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Inleiding

Dit rapport maakt deel uit van de rapportage van het onderzoeksproject Duurzaam Nationaal Inkomen van het Centraal Bureau voor de Statistiek en handelt over de uitputting van de niet-vernieuwbare energiedragers. Het gaat hierbij om de onttrekking van aardolie en aardgas binnen Nederland. Onttrekking (of winning) van een hulpbron is nauw verbonden met het verbruik van de hulpbron. Daarom wordt in dit hoofdstuk, wanneer nodig, ook gebruik gemaakt van het begrip ‘verbruik’. 

1. Het principe van duurzaamheidsnormen voor de winning van niet-vernieuwbare energiedragers

Duurzaamheid betekent: voor toekomstige generaties dezelfde gebruiksmogelijkheden van het milieu als thans beschikbaar zijn, overlaten. Een volledig behoud van de voorraden niet-vernieuwbare hulpbronnen voor toekomstige generaties (dat betekent een duurzaamheidsnorm voor de winning gelijk aan nul), is weinig reëel en ook niet nodig. Van de voorraad hulpbron moet daarom de stap worden gemaakt naar de functies die de hulpbron vervult. Duurzaamheid betekent dan: het behoud van de functies, waarbij in de loop der tijd de uitputbare hulpbron wordt vervangen door alternatieven die dezelfde functies vervullen. 

Duurzaamheid bij de winning en het verbruik van energiedragers betekent in deze zin vervanging van niet-vernieuwbare energiedragers door stromingsbronnen. Op de weg daarheen mogen de reserves van niet-vernieuwbare energiedragers geheel worden verbruikt mits uiteindelijk een totale vervanging van de functies die door de niet-vernieuwbare energiedragers vervuld worden, is gerealiseerd
). Om dit in een getalswaarde uit te drukken wordt gekeken naar de ontwikkeling van substituten voor de hulpbronnen. Naarmate er meer substituten worden ingezet behoeft er minder hulpbron te worden gewonnen. Op deze manier blijft de beschikbare “voorraad” van een hulpbron, inclusief de alternatieven, gelijk. 

Praktisch kan dit worden uitgewerkt door voor een periode uit het verleden de hoeveelheid gebruiksmogelijkheden te nemen die door efficiëntieverbetering en substitutie ter beschikking is gekomen en aan te nemen dat in het volgende jaar het tempo van efficiëntieverbetering en substitutie hetzelfde zal zijn. Daaruit volgt een maximaal toelaatbaar verbruik (of beter: een maximaal toelaatbare onttrekking) van niet-vernieuwbare energiedragers per jaar, welke als norm kan worden gehanteerd. In formule
,
): e(t) ( r(t).S(t), waarin e(t) de onttrekking in jaar t is, r(t) de relatieve snelheid van de vermindering van het hulpbronverbruik in jaar t bij constant activiteitenniveau, en S(t) de voorraad in jaar t. Bij jaarlijkse herhaling van de berekening waarbij de periode waarover r(t) wordt bepaald, steeds meebeweegt, nadert uiteindelijk S(t) en daarmee e(t) tot nul. 

In figuur 1 is het theoretische verloop van de belangrijkste variabelen geschetst. Merk op dat de resultante van de twee linker figuren een horizontale lijn is: de functie ‘energievoorziening’ (f, de som van e en s) blijft in de tijd op hetzelfde peil.

In de praktische berekening komt dus de winning binnen de landsgrenzen centraal te staan. Het resultaat van de berekening (jaarlijkse kosten om de duurzaamheidsnorm te bereiken) geeft in geldeenheden de vermindering van de voorraad van de betreffende energiedrager van een land weer, gebaseerd op mondiale overwegingen over een duurzaam gebruik van het milieu
).

In de volgende paragrafen worden de elementen van de formule voor het berekenen van de duurzame onttrekking toegelicht en ingevuld.

2. Efficiëntieverbetering: r(t)

In deze paragraaf en in de rest van dit hoofdstuk wordt de algemene term efficiëntieverbetering gebruikt voor zowel de inzet van substituten voor fossiele energiedragers als voor pure efficiëntieverbetering door bijvoorbeeld de isolatie van gebouwen. 
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De ontwikkeling van de energie-intensiteit van een land, dat is de hoeveelheid primair energiegebruik per eenheid bruto nationaal product, is de resultante van de ontwikkeling van energie-efficiëntie en van effecten van verschuivingen tussen economische sectoren, zoals een relatieve groei van energie-intensieve sectoren ten opzichte van andere sectoren. Door het Fraunhofer Institut is een methode ontwikkeld om de effecten van veranderingen in de energie-efficiëntie zo goed mogelijk te isoleren van andere effecten (Morovic, 1989). Uit deze studie blijkt dat in de periode 1979 t/m 1985 in de twaalf landen van de EG gemiddeld 1 à 2% per jaar is bespaard. Nederland zou volgens deze studie 2 à 3% per jaar hebben bespaard. Omdat de effecten van verschuivingen binnen sectoren, zoals de ontwikkeling van de energie-intensieve productie van ethyleen binnen de chemische industrie, niet in beschouwing zijn genomen, is de onzekerheid in dit cijfer vrij groot. In Nederland zijn energie-intensieve sectoren als de chemie en de glastuinbouw sterk in beweging. 

Het CPB heeft dezelfde analyse gedetailleerder uitgevoerd voor de periode 1980 t/m 1988 (Tweede Kamer, 1990). Voor deze gehele periode bedroeg de efficiëntieverbetering 1,8% per jaar. Het CPB heeft de efficiëntie​verbetering ook afzonderlijk berekend voor de periode 1981-1985 en 1986-1988. Tot 1985 blijkt de efficiëntieverbetering gemiddeld 2,3% per jaar te zijn geweest en daarna slechts 0,9% per jaar. Deze meer-dan-halvering deed zich in vrijwel alle sectoren voor. De waarde 0,9% per jaar lijkt nog steeds toepasbaar op het onderzoeksjaar 1990, een aantal condities was ook in dat jaar nog van toepassing: slechts licht stijgende energieprijzen en minder subsidies voor energiebesparing dan voor 1985.

De berekening van de energie-efficiëntie maakt gebruik van gegevens over de totale energie-inzet, dat wil zeggen inclusief energie uit stromingsbronnen voor zover in de officiële statistieken waargenomen. De laatste zou, voor ons doel, uit de berekening moeten worden geïsoleerd. De bijdrage van duurzame energiebronnen is echter nog zeer gering. In 1990 bedroeg de totale primaire productie van duurzame energie in Nederland 38,2 PJ, waarvan 0,9 uit stromingsenergie en 37,3 uit afvallen (verbranding, stortgas, rioolgas) (CBS, 1993). Ter vergelijking: het totale verbruik van energie (inclusief duurzame energie) bedroeg in dat jaar 2.740 PJ. De invloed van stromingsbronnen (0,02% van het totale verbruik) kan daarom in de efficiëntieberekening worden verwaarloosd.

Op wereldschaal zijn alleen globalere schattingen bekend. Uit het overzicht van energie-intensiteiten gepubliceerd in UNEP (1989, p.425) kan een gemiddelde efficiëntieverbetering tussen 1979 en 1985 voor de hierin opgenomen landen (n = 36) berekend worden van 1% per jaar. Overigens variëren de waarden tussen -4% (Argentinië) en +5% (China). Negatieve efficiëntieverbeteringen (ofwel een stijging van de energie-intensiteit) van –1,1% per jaar in de periode 1971-1992 blijken voor de verzameling ontwikkelingslanden uit OECD (1995). Voor de OECD-landen is in dezelfde periode een efficiëntieverbetering van 1,3% per jaar berekend. Voor de regio Midden en Oost Europa en de voormalige Sovjetunie bedroeg de efficiëntieverbetering in de periode 1971-1992 –0,1% per jaar. Voor de gehele wereld resulteerde dit in +0,8 % per jaar. De OECD-efficiënties zijn berekend met wisselkoersen gebaseerd op koopkrachtpariteiten. In modellen voor de voorspelling van de wereldvraag naar energie worden voor efficiëntieverbetering waarden tussen 0,5 en 1% per jaar gehanteerd (Goldemberg et al., 1987). 

Aangezien, zoals hierboven gesteld, een norm voor duurzame winning op wereldschaal moet worden bepaald, wordt in dit onderzoek de door de OECD bepaalde wereldefficiëntieverbetering van 0,8% per jaar gebruikt. Deze waarde wijkt weinig af van de hierboven genoemde r(t)-waarde voor Nederland (0,9 % per jaar).

3. Reserves: S(t)

In grondstoffenonderzoek worden voorraden onderverdeeld in bewezen voorraden, speculatieve voorraden en onvermoede voorraden. Bewezen voorraden zijn alle bekende voorraden, met inbegrip van de voorraden die thans nog niet economisch winbaar zijn. De berekening van een Duurzaam Nationaal Inkomen is gebaseerd op de bewezen voorraden. Hierover zijn harde cijfers beschikbaar. De belangrijkste reden om van dit concept uit te gaan is echter dat het aansluit bij het vermijden van risico’s, één van de sleutelbegrippen bij een ‘duurzaam gebruik van het milieu’. Er vanuit te gaan dat er voortdurend nieuwe reserves zullen worden gevonden is strijdig met dit uitgangspunt. Indien toegenomen exploratieactiviteiten bijdragen tot een vergroting van de bewezen reserve van een hulpbron, dan komt dit bij herhaling van het onderzoek tot uiting in een (voor het desbetreffende jaar) groter toegestaan verbruik. 

In staat 1 zijn de meest recente gegevens opgenomen over de wereldvoorraad aan energiedragers. 

Staat 1. Bewezen wereldvoorraden van niet-vernieuwbare energiedragers, 1990 

energiedrager
         wereldvoorraad
warmte-inhoud 




103 PJ

Aardolie 1,2)
135.459
106 metrische ton
5.662,19

Aardgas 3)
128.739
109 standaard m3
5.023,52

Bitumineuze kool 4)
1.190.840
106 metrische ton
34.900,66

Sub-bitumineuze kool 5)
740.587
106 metrische ton
8.356,04

Veen
260.721
106 metrische ton
2.483,37






Totaal


56.425,78

Bron: UNSO, 1994. 

1) OPEC (1993) geeft voor 31.12.1990 een bewezen reserve op van 137.016 miljoen metrische ton; OECD (1991) geeft voor dezelfde datum een bewezen reserve van 135.211 miljoen metrische ton aardolie op. 

2) Exclusief olieschalies (bewezen winbare reserve 12.675 miljoen metrische ton) en bitumineuze zanden (bewezen winbare reserve 848 miljoen metrische ton). 

3) OPEC (1993) geeft voor 31.12.1990 een bewezen reserve op van 133.233 miljoen standaard m3.

4) Hoge graad van verkoling. Bruto calorische waarde meer dan 24 MJ/kg; ook hardcoal genoemd.

5) Lage graad van verkoling, waarbij de structuur van het plantaardige materiaal waaruit het is gevormd, behouden is. Bruto calorische waarde minder dan 24 MJ/kg. Andere benamingen: bruinkool, ligniet.

6) Gebruikte omrekenfactoren (cf. UNSO, 1994; TCE = Ton Coal Equivalent):


Aardolie
:
1 metrische ton 
= 1,429 TCE =       0,0418 TJ 


Aardgas
:
1 standaard m3 
=   39.021 kJ  


Bitumineuze kool
:
1 metrische ton 
=        1 TCE = 0,0293076 TJ 


Sub-bitumineuze kool
:
1 metrische ton 
= 0,385 TCE = 0,011283   TJ 


Veen
:
1 metrische ton 
= 0,325 TCE = 0,009525   TJ 

De berekening van de warmte-inhoud van de voorraden is strikt genomen onmogelijk. Van de nog niet gewonnen fossiele brandstoffen is immers de samenstelling en daarmee de warmte-inhoud onbekend. Voor de omrekening in staat 1 is aangenomen dat hetgeen in de grond zit dezelfde gemiddelde warmte-inhoud heeft als de op dit moment gewonnen brandstof.

4. Bepaling van de duurzame winning op wereldschaal; e(t) 

Met de twee hierboven verkregen waarden kan een schatting worden gegeven van de omvang van de winning van fossiele energiedragers welke duurzaam is. Volgens de formule e(t) ( r(t).S(t), is de maximaal toegestane winning op wereldschaal in 1990: 0,8%*56.426 103 PJ = 451.408 PJ. 

Aangezien de factor r, in verband met de mogelijkheid van substitutie tussen energiedragers, bepaald is voor alle energiedragers gezamenlijk, kan deze alleen worden gebruikt in relatie met de totale voorraad aan energiedragers. In de volgende paragraaf zal blijken dat er behoefte bestaat aan een beschouwing per energiedrager. Met de veronderstelling dat r voor alle energiedragers gelijk is resulteert, gebruik makend van dezelfde formule, het in staat 2 gegeven overzicht van maximaal toelaatbare of duurzame winningshoeveelheden per energiedrager in 1990.

Staat 2.  Winning van fossiele energiedragers, wereld, 1990 

energiedrager
winning
duurzame winning
boven de norm 


PJ



Aardolie 1)
125.545
45.296
80.249

Aardgas 1)
75.093
40.184
34.909

Vaste energiedragers 2)
95.569
365.920
0






Totaal
296.207
451.400
0

Bron: UNSO, 1994. 

1) OECD (1994) geeft een winning van aardolie inclusief ‘Natural Gas Liquids’ van 132.149 PJ en van aardgas van 79.397 PJ. 

2) Bitumineuze kool, subbitumineuze kool en veen. 

5. Winning
) en toegestane winning in de wereld en in Nederland 

Wanneer de in de vorige paragraaf verkregen normwaarden voor een duurzame winning worden vergeleken met de winning in 1990 ontstaat een beeld zoals weergegeven in staat 2. 

Op het eerste gezicht leidt de onderste regel van staat 2 tot een geruststellende conclusie: als de aanname juist is dat het tempo van 0,8% efficiëntieverbetering per jaar op de hele wereld wordt gehaald en dit wordt volgehouden, is er voldoende energie om een constant activiteitenniveau te kunnen handhaven. 

Hiervoor is het overigens nodig dat in eerste instantie de inzet van steenkool toeneemt om de snel naderende uitputting van aardolie- en aardgasvoorraden op te vangen, waarna, terwijl alternatieven in een steeds groter deel van de energievraag voorzien, langzamerhand ook de steenkoolwinning zal verminderen. Dit doet de vraag rijzen: is het mogelijk om op grote schaal op steenkool over te schakelen? Om aan de energievraag te voldoen zou op relatief korte termijn het verbruik van steenkool sterk moeten stijgen. Een dergelijke massale substitutie van olie en gas door steenkool is aan een aantal beperkingen gebonden. De belangrijkste is dat luchtverontreinigende emissies niet boven de duurzaamheidsnormen voor het broeikaseffect en verzuring uit mogen komen. Voorts stuit deze substitutie op problemen door het ontbreken van infrastructuur en aangepaste installaties, zoals bij voertuigen. Tenslotte kost zo’n overschakeling tijd en zijn forse investeringen noodzakelijk. Om een Nederlands voorbeeld te geven: van het in 1990 opgestelde vermogen in elektriciteitscentrales was 26% geschikt om de overschakeling te maken van olie of gas naar steenkool
). In dat jaar bleek echter de inzet van steenkool bij de openbare elektriciteitsopwekking al nagenoeg gelijk aan de maximaal mogelijke inzet (SEP, 1991). 

Staat 3.  Nederlands winning en verbruik van fossiele energiedragers, 1990 


winning
duurzame winning 1)
boven de norm
verbruik



PJ





Aardolie
170
61
109
975


Aardgas
2286
1223
1063
1290


Steenkool
-
-
-
374









Totaal
2456
1284
1172
2639
2)

Bron: CBS (1991, 1993). 

1) Evenredig met het Nederlandse aandeel in de wereldwinning, zie tekst. 

2) Hiernaast werd er in Nederland verbruikt: 38 PJ stoom, 34 PJ netto invoer van elektriciteit en 38 PJ duurzame energie (stromingsenergie en energie uit afvallen). Het totaal komt daarmee op 2740 PJ. 

De conclusie hieruit is dat, aangezien een overschakeling op andere energiedragers op korte termijn beperkt mogelijk is, in de berekening van een duurzaam nationaal inkomen wel degelijk met deelnormen voor de winning van aardolie en aardgas gerekend moet worden. In de kostencurven kunnen eventueel maatregelen worden opgenomen die de overschakeling van aardolie en aardgas naar steenkool beogen. De duurzaamheids​normen voor de emissies van CO2 en verzurende stoffen kunnen de omvang van dergelijke maatregelen echter beperken. 

De duurzaamheidsnorm voor de winning in Nederland wordt van de wereldnorm afgeleid naar rato van het aandeel van de Nederlandse winning in de totale winning (staat 3).
6. Maatregelen en kosten 

De kosten van vermindering van de winning van een hulpbron bestaan uit twee componenten. De eerste component omvat de kosten van de (structurele) vermindering van de onttrekkingsactiviteit, de tweede component omvat de kosten die samenhangen met het (simultaan optredende) verminderde verbruik van de hulpbron. Dit laatste deel omvat uiteraard slechts kosten die in Nederland gemaakt zouden moeten worden. 

Aangezien het huidige onderzoek slechts de micro-economische (directe) kosten van milieubeschermende maatregelen omvat, worden hier geen kosten gegeven van de reductie van de onttrekkingsactiviteit. Deze kunnen alleen met behulp van een macro-economisch model worden achterhaald. Volstaan kan worden met te stellen dat om de duurzaamheidsnorm te bereiken de aardoliewinning met 64 % moet worden verminderd en de aardgaswinning met 46 %. Ruwe aardolie wordt door Nederland niet geëxporteerd; aardgas wel: in 1990 ging 47 % van het gewonnen gas naar het buitenland. De kosten die samenhangen met de hieruit resulterende vermindering van het verbruik moeten dus berekend worden over een verminderd binnenlands aardolieverbruik van 109 PJ en een verminderd binnenlands aardgasverbruik van 53 % van 1063 PJ, ofwel 560 PJ. 

Als basis voor de berekening van de kosten van mogelijke maatregelen om energie te besparen is het bestand ICARUS1 van Rijksuniversiteit Utrecht gebruikt (Blok et al., 1990). Aanpassing van dit bestand aan de situatie in 1990 is door De Boer (1995) behandeld. Voor dit rapport volstaat het te vermelden dat het bestand bestaat uit een ruime driehonderd maatregelen op het gebied van energiebesparing. In het bestand zijn tevens maatregelen in de sfeer van warmtekrachtkoppeling en alternatieve opwekking (wind- en zonne-energie) opgenomen. 

Het bestand bevat tevens maatregelen die uit een ander oogpunt dan energiebesparing genomen kunnen worden en daarbij soms kosteneffectief zijn, maar tevens besparing van energie opleveren. Een voorbeeld is maatregel 311A012.004: ‘Vergroten van substraatteelt tot 80% van het areaal verwarmde kas’; dit is kosteneffectief uit het oogpunt van productie. Voor de extra energiewinst zijn in dergelijke gevallen geen investerings- of lopende kosten opgevoerd. 

In ICARUS1 zijn de maatregelen getypeerd naar besparing van brandstof (kolen, olie of gas) of elektriciteit. Voor het bepalen van de kosten van besparingen op de afzonderlijke brandstoffen is deze indeling door ons verfijnd. Hierbij is op grond van de kenmerken van de maatregel en in veel gevallen op grond van het overheersende brandstofgebruik in een bedrijfstak de typering ‘brandstof’ opgesplitst in ‘aardolie’, ‘aardgas’ en ‘steenkool’. Daarmee wordt het mogelijk het bestand te splitsen naar energiedrager. De resultaten zijn samengevat in de figuren 2 tot en met 5. Tabellen 2 en 3 bevatten een lijst van toegepaste maatregelen met hun kosten. 

Het aardolieverbruik moet met 109 PJ worden verminderd om de duurzaamheidsnorm te halen. De maatregelen om aardolie te besparen die in ICARUS1 zijn opgenomen, zijn toevallig nagenoeg toereikend om dit doel te halen. Deze reiken tot 103 PJ. De micro-economische kosten van maatregelen om deze besparing te bereiken bedragen 879 miljoen gulden. Gezien het globale karakter van de berekening worden de laatste zes PJ hier verder verwaarloosd. 

Het binnenlands verbruik van aardgas moet om de duurzaamheidsnorm te halen met 560 PJ worden verminderd. Uit de bewerkte gegevens van Blok c.s. blijkt dat de maatregelen voor directe aardgasbesparing (dat wil zeggen exclusief het aardgas ingezet voor elektriciteitsopwekking) tekortschieten (figuur 3). Het maximum dat met de maatregelen specifiek gericht op de besparing van aardgas in ICARUS1 gehaald kan worden is 390 PJ, nog 170 PJ verwijderd van de normbesparing. Daarnaast is in 1990 echter 232 PJ aardgas ingezet voor de openbare elektriciteitsopwekking. Figuur 4 geeft de kostencurve voor de besparing van elektriciteit omgerekend in primaire energie. Hiervoor is een omzettingsrendement van elektriciteitscentrales van 42,5% genomen (CBS 1991b). De selectie van elektriciteitsbesparende maatregelen waarmee het punt 232 PJ ( = de inzet van gas voor openbare elektriciteitsopwekking) wordt bereikt, is vervolgens gecombineerd met de overige aardgasbesparende maatregelen in figuur 5. Hiermee kan de norm worden gehaald. Het bijbehorend kostenniveau is -2480 miljoen gulden.

Een dergelijke uitkomst vraagt om enige kanttekeningen. Het negatieve kostenniveau wordt in de eerste plaats veroorzaakt door het grote potentieel aan rendabele energiebesparende maatregelen. Dit veroorzaakt de dalende lijn in het eerste traject van de kostencurve. Berkhout et al. (1991) gaan uitgebreid op dit verschijnsel in en geven een aantal oorzaken van de discrepantie tussen het op grond van de economische theorie te verwachten en het feitelijk gedrag.

Uit de genoemde studie blijken vier factoren die met een redelijke waarschijnlijkheid het energiebesparings​gedrag van de onderzochte bedrijven negatief beïnvloeden. Deze factoren zijn: 

· de energierekening is laag in verhouding met de totale productiekosten; 

· het ontbreekt bedrijven aan kennis omtrent energiebesparingsopties; 

· het implementeren van energiebesparende technieken is een bedrijfsvreemde bezigheid; 

· bedrijven hanteren een bovengrens voor investeringen (budgetbeperking). Er worden blijkbaar investeringen op andere gebieden gedaan waarvan wordt verwacht dat ze rendabeler zijn dan investeringen in energiebesparing. 

[image: image2.wmf]Figuur 3. Totale jaarlijkse kosten aardgasbesparing
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[image: image3.wmf]Figuur 4. Totale jaarlijkse kosten elektriciteitsbesparing
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[image: image4.wmf]Figuur 5. Totale jaarlijkse kosten besparing gas en elektriciteit 
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[image: image5.wmf]Figuur 2. Totale jaarlijkse kosten aardoliebesparing
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In principe zijn de mogelijke inkomsten uit de gedane investeringen te beschouwen als het op te offeren alternatief voor energiebesparingsmaatregelen en dus als extra kosten van de energiebesparingsmaatregelen. De hoogte hiervan is echter niet eenvoudig vast te stellen. Ook een aantal andere van de hierboven genoemde factoren zijn als kosten op te vatten: iedere activiteit die ondernomen moet worden, zoals de moeite nemen om over energiebesparing na te denken, is een offer. In die tijd kan men niet iets anders doen. Indien ook deze extra kosten bepaald zouden kunnen worden, dan lagen de curves in figuur 2 tot en met 5 op een hoger niveau en hadden zij een andere vorm.  

In de lijst met mogelijke maatregelen ontbreekt het inzetten van kernenergie voor de opwekking van elektriciteit. Dit wordt veroorzaakt doordat er nog geen oplossing voorhanden is voor de opslag van het hoog radio-actieve afval dat zou vrijkomen bij de inzet van kernenergie. Opslag op het land, hetgeen thans in Nederland gebeurt, kan gedurende vijftig tot honderd jaar plaats vinden. Het gaat echter om het vinden van een plaats waar het afval gedurende 50.000 jaar met uiterst gering risico kan worden bewaard. Het is nog onzeker of de opberging van radio-actief afval in Nederlands steenzout over een dergelijke periode veilig is. Andere opties (opslag in de zeebodem, in stabiele steenformaties anders dan zout) zijn voor Nederland niet haalbaar. Aangezien de berekening van een duurzaam nationaal inkomen uitgaat van het vermijden c.q. verminderen van risico’s op lange termijn met behulp van reële technische maatregelen, wordt voor de berekening over 1990 inzet van kernenergie als een niet bruikbare maatregel beschouwd. 

7. Een extra reservering voor de ontwikkeling van stromingsenergie 

In de in paragraaf 2 gebruikte berekening wordt ervan uitgegaan dat de efficiëntieverbetering van het verbruik van energie uit twee componenten bestaat: a) pure efficiëntiewinst door bijvoorbeeld verbeterde verbrandingstechnieken of verbeterde isolatie en b) winst door de verhoogde inzet van vernieuwbare hulpbronnen. De tweede component vormt de basis van de veronderstelling dat de technologie zal zorgen voor een geleidelijke overgang naar een toekomst waarin energie gebruikt wordt zonder dat uitputting van voorraden fossiele energiedragers optreedt. 

Uit CBS (1993) blijkt voor 1990 een productie van 0,8 PJ uit vernieuwbare energiebronnen (exclusief energie uit afvalverbranding) op een totaal energieverbruik van 2.740 PJ (inclusief vernieuwbare energie). Er is een flink aantal jaren voor nodig geweest om deze productie van vernieuwbare energie te bereiken. De factor r (efficiëntieverbetering) is dus vooral bepaald door de ‘pure’ efficiëntie​maatregelen. Dit geldt waarschijnlijk niet alleen voor Nederland, maar ook voor de gebruikte mondiale efficiëntieverbetering. Indien deze ontwikkeling zich voortzet, dat wil zeggen, energiemaatregelen worden genomen in de sfeer van isolatie en andere pure efficiëntieverbetering en op het gebied van de inzet van stromingsbronnen, dan kan er een moment komen dat tegelijkertijd alle mogelijkheden voor pure efficiëntieverbetering zijn uitgeput en stromingsenergie nog onvoldoende ontwikkeld is. Op dat moment wordt de factor r erg klein en in zo’n jaar zou op die grond het uit duurzaamheidsoogpunt toelaatbare energieverbruik erg klein worden. Dit soort verrassingen kan worden voorkomen door tijdig te beginnen met de ontwikkeling van stromingsenergie. Aangezien de berekening van een duurzaam nationaal inkomen gebaseerd is op het principe van het voorkomen van risico’s zou hier in de berekening mee rekening moeten worden gehouden. De enige manier waarop dat kan, is het inbouwen van een extra reservering, waarmee wordt aangegeven dat aan de huidige berekeningswijze een risico kleeft waartegen men zich kan ‘verzekeren’. Zo’n verzekering bestaat in de praktijk uit een verzameling activiteiten die een grotere inzet van stromingsenergie bevorderen. Ook Reijnders (1989) stelt voor thans een extra reservering te maken, maar hij gebruikt het argument “om toekomstige generaties te compenseren 
voor het feit dat zij zullen zijn aangewezen op moeilijker winbare voorraden van diverse hulpbronnen”. Loo (1992) berekent uit de energie die nodig is om zonnecellen te maken, een reservering in energietermen van 7x het huidige jaarlijkse wereldenergie​verbruik om over te gaan op zonne-energie met gebruikmaking van conventionele polykristallijne cellen. 

De hoogte van de reservering in geld is moeilijk exact vast te stellen. Het enige aanknopingspunt vormen mogelijke activiteiten die een grotere inzet van stromingsenergie bewerkstelligen. Een grove indicatie kan worden verkregen via de volgende berekening. Bepaal (1) de uitputtingstermijn van een hulpbron bij het huidige activiteitenniveau en (2) de geschatte tijdsduur waarin het gehele verbruik van deze bron vervangen kan worden door substituten bij de huidige snelheid van de inzet van substituten. (1) gedeeld door (2) levert een ruwe indicatie van de benodigde versnellingsfactor voor de inzet van substituten op. Voor fossiele brandstoffen ziet de vergelijking er als volgt uit. 

Staat 4. Benodigde versnelling van de ontwikkeling van substituten 
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1) Bron: Mannaerts (1990); dit is de termijn waarop de hulpbron bij voortzetting van het huidige verbruik uitgeput zal zijn. 

2) Als volgt berekend: uit CBS (1991) blijkt voor 1990 een primaire productie van 0,9 PJ uit vernieuwbare energiebronnen (exclusief energie uit afvalverbranding, stortgas- en rioolgaswinning). Volgens CBS (1993) is de hoeveelheid gewonnen stromingsenergie in de periode 1988-1993 opgelopen van 0,5 tot 1,4 PJ/jaar. Hieruit volgt een toenamesnelheid van 0,18 PJ/jaar/jaar. Het totale Nederlandse verbruik van fossiele brandstoffen in 1990 bedroeg 2639 PJ, de vervangingstijd zou dus ca. 15.000 jaar bedragen. 

3) Vergeleken met de uitputtingstermijn van steenkool. 

Om 75 keer meer stromingsenergie per jaar te krijgen (zie staat 4) zouden tenminste de onderzoeksinspanningen op dat gebied evenredig moeten worden vergroot. Aannemend dat deze recht evenredig verlopen met het daarin gestoken geldsbedrag volgt een reservering van 75 maal de huidige kosten van onderzoek naar vernieuwbare energie, welke 93 miljoen gulden per jaar bedragen (Tweede Kamer 1990), ofwel 6975 miljoen gulden per jaar. Voor 1990 betekent dit dat er 6975 – 93 = 6882 miljoen gulden extra moet worden opgevoerd. 

Afhankelijk van welke men de grootste belemmeringen bij de invoer van stromingsenergie acht, zijn ook andere berekeningswijzen mogelijk. Men kan ook 75 maal het in 1990 uitgekeerde subsidiebedrag voor duurzame energie, of 75 maal het voorlichtingsbudget op dit gebied nemen. Bij al deze berekeningen is, uiteraard, onbekend of het doel – een overgang op duurzame energie zonder schokken – wordt bereikt.

Deze conclusie relativeert de grootte van de “extra reservering”. Het vermelden van dit getal doet echter recht aan het principe van het streven naar duurzaamheid, hetgeen het uitgangspunt is van de ramingen.

8. Conclusie

De micro-economische (directe) kosten verbonden aan een duurzame winning van fossiele energiedragers in Nederland bedroegen in 1990 in miljoen gulden: 

voor aardolie: besparing
879

voor aardgas: besparing
-2479

extra reservering
6882


–––––

totaal
5282

Daarnaast moet worden gerekend met een structurele vermindering van de winning van aardgas en aardolie met respectievelijk 1063 en 109 PJ. Dit is ruwweg een halvering van de activiteit in deze bedrijfstak, waar in 1990 het arbeidsvolume ca. 10.000 arbeidsjaren bedroeg en een toegevoegde waarde van 15 miljard gulden (bruto marktprijzen) werd gegenereerd.
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Tabel 1. Winning en verbruik van energiedragers in Nederland, 1990

Steenkool en steenkoolproducten
Aardoliegrondstoffen en aardolieproducten
Aardgas
Stoom uit 

kernenergie
Elektriciteit
Overige 

energie
Totaal


9. PJ







Winning








  Delfstoffenwinning
-
170
2286
-
-
-
2456 

  Industrie
-
-
-
-
0,5 
7,0 
8 

  openbare nutsbedrijven
-
-
-
38
0,6 
0,1 
39 

  w.o. vuilverbrandingsinstallaties
-
-
-
-
-
16,1 
16 










Voorraadmutaties 
-22
-5
0
-
-
-
-27 

Invoersaldo
396
1337
-996
-
33,0 
-
770 

Bunkers
-
527
-
-
-
-
527 










Totaal beschikbaar
374
975
1290
38
34,1 
23,2 
2734 










Verbruik








  Landbouw
-
21,0 
126,3 
-
6,7 
-
153,9 

  Delfstoffenwinning
-
0,0 
25,1 
-
0,2 
-
25,3 

  INDUSTRIE








   Voedings-en genotmiddelen 
3,0 
3,1 
63,7 
-
12,6 
0,8 
83,2 

   Textiel
0,1 
0,1 
4,6 
-
1,5 
-
6,3 

   Papier en papierwaren
0,1 
0,1 
27,4 
-
3,9 
0,5 
32,0 

   Raffinaderijen
-
150,6 
18,4 
-
0,4 
-10,5 
158,9 

   Chemische industrie, etc
16,5 
308,1 
265,0 
-
19,0 
10,4 
619,0 

   Bouwmaterialen aardewerk en glas
3,3 
6,2 
26,1 
-
5,1 
0,1 
40,8 

   Basismetaal
73,0 
3,1 
15,5 
-
26,8 
1,3 
119,7 

   Overige metaalindustrie
0,3 
10,5 
19,4 
-
12,9 
0,1 
43,1 

   Overige industrie
0,1 
1,0 
8,0 
-
6,3 
0,0 
15,5 

   Niet te specificeren naar industrietak
-
29,8 
-
-
-
-
29,8 

  Openbare Nutsbedrijven
262,8 
2,1 
234,8 
38,0 
-198,4 
5,2 
344,5 

  Bouwnijverheid en installatiebedrijven
-
7,5 
4,0 
-
1,6 
-
13,1 

  Handel, hotel en restaurants,reparatie
-
6,1 
45,3 
-
21,2 
-
72,6 

  Transport, opslag en communicatie 1)
-
4,4 
7,2 
-
4,4 
-
16,0 

  Overige afnemers
7,8 
25,6 
83,5 
-
46,2 
6,0 
169,1 

  Huishoudens
0,6 
10,2 
329,2 
-
59,4 
4,7 
404,1 

  Transport
-
370,6 
-
-
4,6 
-
375,2 










statistisch verschil
6,4 
14,9 
-13,3 
0,0 
-0,1 
4,5 
12,4 










TOTAAL
374,0 
975,0 
1290,0 
38,0 
34,1 
23,2 
2734,3 

1)  Exclusief energie voor de voortstuwing van voertuigen, schepen en vliegtuigen.

Bron: CBS, De Nederlandse Energiehuishouding, jaarcijfers 1990

Tabel 2. Technische maatregelen vermindering verbruik aardolie, 1990








code
code
omschrijving maatregel
maatregel
investering
investeringskosten
exploitatiekosten
totale kosten 
vermeden belasting
gemiddelde kosten

sector
maatregel

reduceert
in maatregel
per maatregel
per maatregel
per maatregel
milieu per maatregel
per maatregel





(mln gld)
(mln gld/a)
(mln gld/a)
(mln gld/a)
(PJ/a)
(mln gld/PJ)

agri
311A011.018
research + production increase
olie
0,000 
0,000 
-4,929 
-4,929 
0,5 
-9,550 

omet
311A340.161
furnaces: LTM-insulation
olie
28,973 
5,377 
-13,461 
-8,083 
1,0 
-8,370 

trfre
311A740.275
energy efficient ship handling
olie
24,239 
3,341 
-23,349 
-20,008 
2,4 
-8,255 

oind
311A281.315
Hydro-processes
olie
0,000 
0,000 
-13,437 
-13,437 
2,1 
-6,362 

agri
311A011.019
tractors: computers, driving habits
olie
0,000 
0,000 
-4,023 
-4,023 
0,7 
-6,133 

trfre
311A700.277
miscellaneous improvements
olie
54,537 
7,518 
-17,512 
-9,994 
1,8 
-5,498 

omet
311A340.162
furnaces: recuperative burners
olie
96,576 
17,924 
-25,955 
-8,031 
1,9 
-4,158 

oind
311A281.316
Hydrogen recovery (membranes)
olie
5,702 
0,877 
-2,229 
-1,352 
0,4 
-3,556 

other
311A999.284
miscellaneous
olie
289,250 
53,683 
-71,921 
-18,238 
5,8 
-3,153 

oind
311A390.167
miscellaneous
olie
105,188 
14,500 
-18,496 
-3,996 
1,4 
-2,849 

oind
311A281.313
Improved process operation
olie
256,608 
35,373 
-54,421 
-19,049 
8,6 
-2,227 

trfre
311A740.276
improving flow to the propeller
olie
436,295 
60,142 
-70,048 
-9,906 
7,3 
-1,362 

org
311A294.111
HDPE: process control
olie
0,671 
0,125 
-0,157 
-0,033 
0,0 
-1,223 

org
311A294.114
PVC: wasteheat polymerization
olie
28,755 
5,337 
-4,958 
0,379 
0,8 
0,448 

org
311A294.108
PS: catalysis + heat recovery
olie
256,542 
47,613 
-42,970 
4,643 
7,3 
0,633 

oind
311A281.314
Integrated heat recovery
olie
166,320 
25,574 
-21,667 
3,906 
3,7 
1,057 

org
311A294.109
LDPE: heat/product recovery
olie
32,219 
5,980 
-3,778 
2,202 
0,6 
3,417 

build
311A512.169
asphalt-mixing
olie
26,893 
4,991 
-3,243 
1,748 
0,5 
3,575 

build
311A500.170
miscellaneous
olie
171,900 
31,904 
-14,630 
17,274 
2,3 
7,537 

agri
311A011.022
efficiency machinery (auton.)
olie
19,522 
3,002 
-1,393 
1,609 
0,2 
8,243 

org
311A294.107
olefines: integration heat flows
olie
797,414 
147,996 
-36,414 
111,582 
10,3 
10,813 

trpers
311A720.267
recovery brake energy (city buses)
olie
91,657 
17,011 
-12,697 
4,314 
0,4 
11,766 

trpers
311A720.264
continuous variable transmission
olie
2686,267 
498,558 
-372,135 
126,423 
10,7 
11,766 

org
311A294.119
mechanical vapour recompression
olie
161,094 
29,898 
-4,391 
25,508 
2,1 
11,964 

org
311A294.112
HDPE: fluidized bed process
olie
57,994 
8,917 
-2,592 
6,326 
0,5 
13,089 

oind
311A281.317
Miscellaneous measures
olie
1496,880 
206,341 
-48,523 
157,818 
10,0 
15,815 

agri
311A011.023
efficiency grass-machinery
olie
6,065 
0,933 
-0,288 
0,644 
0,0 
15,931 

org
311A294.117
MeOH: hydrogen recovery, control
olie
96,656 
17,939 
-1,317 
16,622 
1,0 
17,197 

org
311A294.116
PP: spheriform production
olie
144,984 
22,293 
-5,183 
17,110 
1,0 
17,702 

org
311A294.121
Olefines: selective steam cracking
olie
664,512 
102,178 
-23,756 
78,422 
4,4 
17,702 

org
311A294.118
MeOH: Lurgi 'combined process'
olie
362,461 
55,733 
-12,958 
42,775 
2,4 
17,702 

org
311A294.120
Olefines: high pressure combustion
olie
579,938 
163,015 
-33,998 
129,016 
5,8 
22,247 

agri
311A011.024
efficiency machinery crop farming
olie
24,880 
3,826 
-0,887 
2,938 
0,1 
23,620 

org
311A294.110
LDPE: new plant
olie
212,644 
32,697 
-6,150 
26,547 
1,0 
27,466 

org
311A294.113
PVC: MVC-production
olie
304,467 
56,508 
-7,775 
48,733 
1,4 
33,613 

trfre
311A720.274
recovery brake energy trucks
olie
878,044 
162,961 
-33,833 
129,128 
3,5 
36,766 

agri
311A011.020
dieselengines (autonomously - not in 1990)
olie
73,907 
11,364 
-1,318 
10,046 
0,2 
54,372 

agri
311A011.021
more efficient dieselengines
olie
39,796 
6,119 
-0,710 
5,409 
0,1 
54,372 

org
311A294.115
PP: new processes
olie
108,738 
16,720 
1,302 
18,022 
0,2 
84,525 

Tabel 3. Technische maatregelen vermindering direct en indirect verbruik van aardgas, 1990






sector-
code
omschrijving maatregel
maatregel
investering
investeringskosten
exploitatiekosten
totale kosten 
vermeden belasting
gemiddelde kosten

code
maatregel

reduceert
in maatregel
per maatregel
per maatregel
per maatregel
milieu per maatregel
per maatregel





(mln gld)
(mln gld/a)
(mln gld/a)
(mln gld/a)
(PJ/a)
(mln gld/PJ)

horti
311A012.005
computers
gas
0,000 
0,000 
-57,747 
-57,747 
1,1 
-51,291 

horti
311A012.006
wall insulation
gas
0,000 
0,000 
-9,476 
-9,476 
0,2 
-50,446 

horti
311A012.004
substrate cultivation to 80%
gas
0,000 
0,000 
-166,103 
-166,103 
3,3 
-50,446 

horti
311A012.007
other options greenhouses
gas
74,573 
13,840 
-376,191 
-362,350 
7,5 
-48,590 

horti
311A012.002
extra production increase
gas
0,000 
0,000 
-49,055 
-49,055 
1,0 
-47,914 

horti
311A012.003
increase by assimil.lighting (+ cogen)
gas
0,000 
0,000 
-100,328 
-100,328 
2,5 
-39,606 

horti
311A012.008
condensing boilers
gas
322,670 
59,886 
-281,174 
-221,288 
5,6 
-39,251 

horti
311A012.009
computers smaller gardeners
gas
54,704 
10,153 
-32,534 
-22,381 
0,6 
-38,808 

horti
311A012.010
insulation screens
gas
359,824 
66,782 
-335,965 
-269,184 
7,0 
-38,364 

horti
311A012.013
CO2 fertilization
gas
0,000 
0,000 
-213,041 
-213,041 
5,7 
-37,446 

horti
311A012.015
geothermal heat
gas
96,862 
13,352 
-44,207 
-30,855 
0,9 
-36,101 

horti
311A012.014
extension heat storage
gas
104,033 
14,341 
-50,400 
-36,059 
1,0 
-34,661 

horti
311A012.016
biogas
gas
22,014 
4,086 
-31,212 
-27,127 
0,9 
-30,806 

cater
311A670.176
good housekeeping
elektriciteit
0,000 
0,000 
-12,585 
-12,585 
0,6 
-21,439 

hh
311A990.260
central heating: pump switch
elektriciteit
0,000 
0,000 
-88,807 
-88,807 
4,1 
-21,439 

hh
311A990.254
high efficiency clothes driers
elektriciteit
14,327 
2,203 
-10,787 
-8,584 
0,5 
-17,061 

hh
311A990.248
high efficiency freezers
elektriciteit
74,844 
11,508 
-50,341 
-38,833 
2,3 
-16,538 

trfre
311A710.281
applying choppers trains
elektriciteit
0,000 
0,000 
-1,662 
-1,662 
0,1 
-15,359 

trpers
311A710.271
applying choppers in trains
elektriciteit
0,000 
0,000 
-12,463 
-12,463 
0,8 
-15,359 

trpers
311A710.268
improved handling trains
elektriciteit
0,000 
0,000 
-6,231 
-6,231 
0,4 
-15,359 

trfre
311A710.278
energy efficient handling trains
elektriciteit
0,000 
0,000 
-0,831 
-0,831 
0,1 
-15,359 

hh
311A990.256
high efficiency dish washer
elektriciteit
36,838 
5,664 
-19,357 
-13,693 
0,9 
-15,166 

horti
311A012.012
heatpump + cogener.
gas
768,624 
142,653 
-220,061 
-77,408 
5,1 
-15,107 

hh
311A990.245
high efficiency refrigerators
elektriciteit
93,709 
14,409 
-47,272 
-32,863 
2,2 
-14,905 

hh
311A990.257
advanced dish washer (from 1995)
elektriciteit
14,642 
2,251 
-7,386 
-5,135 
0,3 
-14,905 

hh
311A990.252
high efficiency washing machines 1995
elektriciteit
58,866 
9,051 
-26,753 
-17,701 
1,2 
-14,186 

hh
311A990.249
high efficiency freezers 1995
elektriciteit
26,545 
4,082 
-11,746 
-7,665 
0,5 
-13,990 

other
311A999.283
miscellaneous
elektriciteit
306,500 
56,885 
-151,551 
-94,667 
7,2 
-13,127 

build
311A510.168
power+lighting
elektriciteit
41,000 
7,609 
-20,273 
-12,663 
1,0 
-13,127 

offic
311A800.186
reduction ventilation rate
gas
0,000 
0,000 
-19,886 
-19,886 
1,5 
-12,932 

fodder
311A212.086
fodder
elektriciteit
12,788 
1,763 
-9,115 
-7,352 
0,6 
-12,217 

oF&D
311A213.091
miscellaneous electr.
elektriciteit
81,561 
11,243 
-38,485 
-27,242 
2,6 
-10,646 

hh
311A990.236
replacement by gas boilers
elektriciteit
893,851 
137,442 
-214,063 
-76,621 
7,2 
-10,599 

hh
311A990.239
savings by cooking with gas
gas
54,048 
8,311 
-16,038 
-7,728 
0,7 
-10,330 

trfre
311A710.279
recovery brake energy (in mains)
elektriciteit
4,600 
0,561 
-1,662 
-1,102 
0,1 
-10,177 

trpers
311A710.269
recovery brake energy (into the mains)
elektriciteit
34,486 
4,205 
-12,463 
-8,258 
0,8 
-10,177 

ochem
311A290.302
Cogeneration chemical industry
elektriciteit
2289,793 
293,776 
-895,411 
-601,635 
60,6 
-9,934 

hh
311A990.246
high efficiency refrigerators 1995
elektriciteit
133,949 
20,597 
-37,540 
-16,943 
1,8 
-9,677 

agri
311A011.026
reduction hot water consumption
gas
0,000 
0,000 
-6,899 
-6,899 
0,7 
-9,651 

nonfer
311G334.158
AL: extra aluminium scrap
elektriciteit
23,983 
3,688 
-182,760 
-179,073 
18,8 
-9,520 

meat
311A201.066
lighting
elektriciteit
6,101 
0,841 
-2,174 
-1,333 
0,1 
-9,288 

meat
311A201.067
conveyors
elektriciteit
2,441 
0,336 
-0,870 
-0,533 
0,1 
-9,288 

beer
311A215.075
miscellaneous
elektriciteit
3,806 
0,525 
-1,337 
-0,813 
0,1 
-9,076 

meat
311A201.063
cooling
elektriciteit
13,220 
1,822 
-4,645 
-2,823 
0,3 
-9,076 

beer
311A215.069
cooling
elektriciteit
4,821 
0,665 
-1,694 
-1,029 
0,1 
-9,076 

bmat
311A320.138
miscellaneous
elektriciteit
126,250 
17,403 
-44,363 
-26,960 
3,0 
-9,076 

dairy
311A202.048
cooling
elektriciteit
6,920 
0,954 
-2,432 
-1,478 
0,2 
-9,076 

oind
311A390.166
miscellaneous
elektriciteit
157,750 
21,745 
-55,432 
-33,686 
3,7 
-9,076 

agri
311A011.031
cooling agriculture products
elektriciteit
6,838 
0,943 
-2,403 
-1,460 
0,2 
-9,076 

fodder
311A212.087
extrusion
gas
15,582 
2,148 
-8,959 
-6,811 
0,8 
-8,888 

offic
311A800.191
control of lighting
elektriciteit
349,080 
53,676 
-126,154 
-72,478 
8,2 
-8,824 

oqua
311A900.219
controlled lighting
elektriciteit
331,857 
51,027 
-119,929 
-68,902 
7,8 
-8,824 

health
311A930.204
controlled lighting
elektriciteit
36,450 
5,605 
-13,173 
-7,568 
0,9 
-8,824 

cater
311A670.175
cooking
gas
20,028 
3,080 
-8,634 
-5,554 
0,7 
-8,319 

paper
311A260.301
cogeneration paper industry
elektriciteit
231,889 
29,751 
-66,205 
-36,455 
4,4 
-8,198 

oqua
311A900.214
reduction ventilation rate
gas
0,000 
0,000 
-12,018 
-12,018 
1,6 
-7,725 

health
311A930.197
reduction ventilation rate
gas
0,000 
0,000 
-6,433 
-6,433 
0,8 
-7,725 

omet
311A340.163
space heating - step 1
gas
122,169 
16,841 
-37,017 
-20,176 
2,7 
-7,597 

agri
311A011.030
measures ventilation
elektriciteit
34,191 
6,346 
-12,356 
-6,011 
0,8 
-7,471 

omet
311A340.165
power/ligthing
elektriciteit
321,500 
59,669 
-114,579 
-54,910 
7,6 
-7,259 

textil
311A220.093
power+lighting
elektriciteit
37,500 
6,960 
-13,177 
-6,217 
0,9 
-7,046 

wood
311A250.095
power+lighting
elektriciteit
15,000 
2,784 
-5,271 
-2,487 
0,4 
-7,046 

agri
311A011.034
climatecomputer (autonomously)
gas
0,000 
0,000 
-1,592 
-1,592 
0,2 
-6,935 

oind
311A390.303
Cogeneration other industries
elektriciteit
339,498 
43,557 
-79,018 
-35,461 
5,2 
-6,873 

sugar
311A205.054
no drying of beet pulp
gas
0,000 
0,000 
-5,503 
-5,503 
0,8 
-6,840 

cater
311A670.173
improvement of installations
gas
133,520 
20,530 
-43,168 
-22,638 
3,3 
-6,782 

offic
311A800.187
ventilation heat recovery
gas
169,991 
26,138 
-54,960 
-28,821 
4,2 
-6,782 

hh
311A990.240
efficient lighting 2100 hr/yr
elektriciteit
537,166 
156,122 
-225,815 
-69,693 
10,5 
-6,617 

dairy
311A202.049
receipt of milk
gas
10,178 
1,403 
-3,792 
-2,389 
0,4 
-6,520 

print
311A270.101
spaceheating - step 1
gas
23,377 
3,222 
-6,318 
-3,096 
0,5 
-6,091 

offic
311A800.181
cavity wall insulation
gas
45,073 
6,213 
-11,658 
-5,445 
0,9 
-6,040 

org
311A294.122
power: smaller motors (high effic.)
elektriciteit
22,405 
4,158 
-10,468 
-6,310 
1,1 
-5,985 

print
311A270.100
reduction number of rollers
elektriciteit
57,600 
7,940 
-13,301 
-5,361 
0,9 
-5,934 

dairy
311A202.051
cheese-production
gas
3,053 
0,421 
-1,027 
-0,606 
0,1 
-5,901 

agri
311A011.027
replacement by gasboilers
elektriciteit
61,271 
8,446 
-10,974 
-2,528 
0,4 
-5,878 

oF&D
311A200.300
Cogeneration food&drugs industry
elektriciteit
969,993 
124,448 
-197,544 
-73,096 
12,9 
-5,667 

cater
311A670.177
more efficient lighting
elektriciteit
123,200 
22,865 
-31,075 
-8,209 
1,4 
-5,664 

health
311A930.199
flow limiters (water) a.o.
gas
9,115 
1,402 
-4,694 
-3,293 
0,6 
-5,419 

fodder
311A212.088
drying
gas
21,792 
3,004 
-7,416 
-4,412 
0,8 
-5,238 

hh
311A990.255
heat pump cond. clothes driers
elektriciteit
62,370 
9,590 
-12,585 
-2,995 
0,6 
-5,102 

inorg
311A294.126
CL: membrane developments
elektriciteit
21,298 
3,275 
-6,634 
-3,359 
0,7 
-5,027 

cater
311A670.171
wall/roof/floor-insulation
gas
70,098 
9,663 
-15,109 
-5,446 
1,2 
-4,662 

hh
311A990.224
new dwellings current standard
gas
0,000 
0,000 
-64,390 
-64,390 
13,9 
-4,633 

bmat
311A320.142
process integration
gas
15,919 
2,194 
-7,332 
-5,138 
1,2 
-4,403 

bmat
311A320.139
impulse burners
gas
23,188 
3,196 
-8,580 
-5,384 
1,3 
-4,179 

hh
311A990.241
efficient lighting 1300 hr/yr
elektriciteit
797,356 
170,828 
-211,701 
-40,873 
9,9 
-4,139 

beer
311A215.074
emballage
gas
21,560 
2,972 
-5,383 
-2,411 
0,6 
-3,994 

beer
311A215.070
cold cleaning
gas
2,858 
0,394 
-0,949 
-0,555 
0,1 
-3,883 

inorg
311A294.128
SiC: various measures
elektriciteit
3,313 
0,615 
-1,010 
-0,395 
0,1 
-3,800 

nonfer
311A334.155
Al: new AlCoA melter
elektriciteit
444,132 
68,291 
-105,975 
-37,684 
10,5 
-3,606 

dairy
311A202.047
cleaning
gas
21,712 
2,993 
-6,883 
-3,890 
1,1 
-3,583 

dairy
311A202.041
7-stage evaporator
gas
26,272 
3,621 
-7,773 
-4,152 
1,3 
-3,317 

health
311A930.201
efficient cooking
gas
6,077 
0,934 
-1,565 
-0,630 
0,2 
-3,112 

margr
311A206.082
new process fat melting
gas
18,792 
2,590 
-4,261 
-1,670 
0,6 
-2,844 

horti
311A012.299
Cogeneration greenhousehorticulture
elektriciteit
2616,508 
335,693 
-389,488 
-53,795 
19,5 
-2,755 

margr
311A206.083
process integration
gas
54,502 
7,513 
-10,851 
-3,338 
1,3 
-2,479 

oF&D
311A213.090
miscellaneous fuel
gas
208,404 
28,728 
-45,435 
-16,707 
6,9 
-2,405 

hh
311A990.235
reduction water consumption
gas
131,540 
20,226 
-40,629 
-20,403 
8,8 
-2,327 

bmat
311A320.143
cooling of wastegases glassworks
gas
53,072 
7,316 
-10,836 
-3,520 
1,5 
-2,292 

health
311A930.207
miscellaneous
elektriciteit
81,000 
12,455 
-14,636 
-2,181 
1,0 
-2,289 

offic
311A800.194
miscellaneous
elektriciteit
727,250 
111,824 
-131,410 
-19,586 
8,6 
-2,289 

oqua
311A900.222
miscellaneous
elektriciteit
303,660 
46,692 
-54,870 
-8,178 
3,6 
-2,289 

org
311A294.123
Power: speed control systems
elektriciteit
112,024 
20,791 
-26,730 
-5,939 
2,6 
-2,253 

dairy
311A202.050
butter-production
gas
2,036 
0,281 
-0,391 
-0,110 
0,0 
-2,229 

beer
311A215.071
energy efficient kilning
gas
4,156 
0,573 
-0,837 
-0,264 
0,1 
-2,223 

oqua
311A900.215
recovery ventilation heat
gas
171,980 
23,707 
-33,214 
-9,507 
4,3 
-2,211 

bmat
311A320.145
recovery furnace waste heat
gas
68,049 
9,380 
-13,866 
-4,486 
2,1 
-2,109 

nonfer
311A334.160
power: speed control systems
elektriciteit
23,725 
4,403 
-5,542 
-1,139 
0,6 
-2,041 

inorg
311A294.130
power: speed control systems
elektriciteit
14,198 
2,635 
-3,317 
-0,682 
0,3 
-2,041 

ferro
311A331.153
power speed control systems
elektriciteit
68,688 
12,748 
-16,046 
-3,298 
1,6 
-2,041 

offic
311A800.180
roof insulation
gas
223,220 
30,770 
-36,085 
-5,314 
2,8 
-1,905 

offic
311A800.183
paraper pane insulation
gas
123,629 
17,042 
-19,985 
-2,943 
1,5 
-1,905 

agri
311A011.037
recovery ventilation heat
gas
55,551 
6,773 
-9,351 
-2,577 
1,4 
-1,856 

cater
311A670.178
more efficient refrigerators
elektriciteit
138,600 
21,312 
-23,306 
-1,994 
1,1 
-1,835 

cater
311A670.179
miscellaneous
elektriciteit
103,950 
15,984 
-17,479 
-1,496 
0,8 
-1,835 

ferti
311A291.106
speed control compressors
elektriciteit
34,250 
6,357 
-7,830 
-1,473 
0,8 
-1,828 

nonfer
311A334.159
Zn: teflon bounded electrodes
elektriciteit
22,207 
4,121 
-5,077 
-0,955 
0,5 
-1,828 

starch
311A211.081
miscellaneous
gas
0,085 
0,012 
-0,014 
-0,002 
0,0 
-1,698 

paper
311A260.099
burning production wastes
gas
63,607 
8,768 
-11,570 
-2,802 
1,9 
-1,498 

dairy
311A202.052
milk products
gas
12,824 
1,768 
-2,182 
-0,415 
0,3 
-1,416 

dairy
311A202.045
drying wheypowder
gas
37,996 
5,238 
-6,191 
-0,954 
0,8 
-1,123 

health
311A931.293
Cogeneration hospitals
elektriciteit
117,234 
15,041 
-16,712 
-1,671 
1,5 
-1,084 

agri
311A011.025
lighting
elektriciteit
40,004 
11,245 
-12,047 
-0,803 
0,8 
-1,023 

textil
311A220.092
miscellaneous
gas
33,530 
6,223 
-7,065 
-0,842 
1,0 
-0,879 

wood
311A250.094
miscellaneous
gas
10,500 
1,949 
-2,213 
-0,264 
0,3 
-0,879 

oqua
311A900.209
cavity wall insulation
gas
45,601 
6,286 
-7,045 
-0,759 
0,9 
-0,833 

ochem
311A290.133
heat recovery
gas
103,607 
19,229 
-21,897 
-2,668 
3,5 
-0,773 

ochem
311A290.134
space heating - step 1
gas
167,760 
23,125 
-24,947 
-1,822 
3,6 
-0,499 

dairy
311A202.044
drying milkpowder
gas
42,746 
5,892 
-6,038 
-0,146 
0,9 
-0,163 

ferro
311A331.154
electro: continuous casting
elektriciteit
41,213 
6,337 
-6,418 
-0,081 
0,6 
-0,126 

meat
311A201.065
cleaning
gas
13,521 
1,864 
-1,715 
0,149 
0,3 
0,552 

dairy
311A202.046
pasteurizing/sterilizing
gas
5,428 
0,748 
-0,688 
0,060 
0,1 
0,552 

paper
311A401.311
Paper waste (burning/gasification)
gas
60,000 
9,226 
-7,087 
2,139 
3,0 
0,713 

wood
311A401.310
Wood waste (burning/gasification)
gas
190,000 
29,215 
-22,443 
6,772 
9,5 
0,713 

oqua
311A900.221
speed control ventilation
elektriciteit
379,575 
58,365 
-54,870 
3,495 
3,6 
0,978 

health
311A930.206
speed control ventilation
elektriciteit
101,250 
15,569 
-14,636 
0,932 
1,0 
0,978 

offic
311A800.193
speed control ventilation
elektriciteit
181,813 
27,956 
-26,282 
1,674 
1,7 
0,978 

bmat
311A320.141
reduction heat leakages
gas
245,798 
33,883 
-29,266 
4,617 
4,6 
0,995 

beer
311A215.073
continously heat recovery
gas
19,853 
2,737 
-2,184 
0,553 
0,3 
1,587 

bmat
311A320.144
improvement clock furnaces
gas
69,184 
9,537 
-7,468 
2,069 
1,2 
1,735 

ferti
311A291.105
better MEA-CO2-separation
gas
74,340 
13,797 
-9,966 
3,831 
1,9 
2,061 

hh
311A990.253
washing machines hot fill
elektriciteit
97,511 
14,994 
-14,312 
0,682 
0,3 
2,167 

agri
311A011.036
insulation heated sheds
gas
31,743 
3,871 
-2,830 
1,040 
0,4 
2,621 

health
311A934.294
Cogeneration nursing homes (>100 beds)
elektriciteit
118,361 
15,186 
-11,888 
3,298 
1,2 
2,771 

hh
311A990.290
Cogeneration househ. (>200 dwellings)
elektriciteit
108,934 
13,976 
-10,885 
3,091 
1,1 
2,782 

inorg
311A294.127
P: recovery waste heat
gas
20,058 
3,723 
-2,417 
1,306 
0,4 
3,255 

inorg
311A294.131
space heating
gas
43,325 
8,041 
-5,220 
2,821 
0,9 
3,255 

oqua
311A900.211
parapet pet insulation
gas
125,077 
17,242 
-12,078 
5,164 
1,6 
3,303 

oqua
311A900.208
roof insulation
gas
225,833 
31,130 
-21,807 
9,323 
2,8 
3,303 

health
311A930.195
wall/roof/a.o. insulation
gas
52,666 
7,260 
-5,086 
2,174 
0,7 
3,303 

paper
311A260.098
plant 1987 forced introduction
gas
876,408 
120,811 
-85,730 
35,081 
10,4 
3,385 

nonfer
311A334.156
Al: insulation (LTM), burners
gas
25,641 
4,759 
-3,006 
1,752 
0,5 
3,417 

other
311A981.307
Biogas - municipal waste water
gas
220,000 
33,828 
-16,312 
17,516 
5,0 
3,503 

other
311A200.306
Biogas - industrial waste water
gas
308,000 
47,359 
-20,737 
26,622 
7,0 
3,803 

hh
311A990.230
existing dwellings: cavity wall insulation
gas
1516,020 
184,851 
-100,341 
84,510 
21,7 
3,902 

oqua
311A941.292
Cogeneration elderly homes (>100 beds)
elektriciteit
136,768 
17,547 
-12,503 
5,044 
1,3 
3,952 

agri
311A011.033
milk-cooling
elektriciteit
20,310 
2,800 
-2,224 
0,575 
0,1 
3,974 

agri
311A011.032
milk-cooling (autonomously)
elektriciteit
13,540 
1,866 
-1,483 
0,384 
0,1 
3,974 

beer
311A215.072
mechanical vapour recompression
gas
12,760 
1,759 
-0,935 
0,824 
0,2 
4,019 

hh
311A990.242
efficient lighting 600 hr/yr
elektriciteit
1605,903 
236,705 
-197,588 
39,117 
9,2 
4,244 

meat
311A201.062
singeing
gas
15,066 
2,077 
-1,223 
0,853 
0,2 
4,248 

meat
311A201.064
scalding
gas
6,954 
0,959 
-0,565 
0,394 
0,1 
4,248 

sugar
311A205.056
mechanical vapour recompression
gas
43,915 
6,054 
-3,049 
3,004 
0,7 
4,259 

hh
311A990.237
more efficient hot water appliances
gas
647,582 
99,574 
-50,005 
49,569 
10,8 
4,593 

other
311A961.298
Cogeneration swimmimg pools
elektriciteit
76,011 
9,752 
-6,055 
3,697 
0,7 
5,278 

dairy
311A202.042
mechanical vapour recompression
gas
116,058 
15,998 
-5,234 
10,764 
1,7 
6,507 

ferti
311A291.103
upgrading pre-reformer
gas
198,240 
30,482 
-13,288 
17,194 
2,5 
6,939 

margr
311A206.085
membranes
gas
166,776 
22,990 
-6,872 
16,118 
2,2 
7,248 

health
311A930.203
more efficient lighting
elektriciteit
85,050 
13,078 
-8,782 
4,296 
0,6 
7,513 

oqua
311A900.218
more efficient lighting
elektriciteit
774,333 
119,064 
-79,953 
39,111 
5,2 
7,513 

offic
311A800.190
more efficient lighting
elektriciteit
814,520 
125,243 
-84,102 
41,141 
5,5 
7,513 

health
311A930.198
recovery ventilation heat
gas
249,824 
38,414 
-19,299 
19,115 
2,5 
7,651 

offic
311A800.185
floor insulation
gas
502,245 
69,233 
-43,301 
25,932 
3,3 
7,745 

offic
311A800.189
building optimizer
gas
449,771 
69,158 
-43,086 
26,072 
3,3 
7,826 

starch
311A211.080
derivate processing
gas
0,427 
0,059 
-0,012 
0,047 
0,0 
7,924 

margr
311A206.084
heatpumps
gas
61,769 
8,515 
-3,608 
4,907 
0,6 
7,944 

fodder
311A212.089
heatpump
gas
66,591 
9,179 
-3,889 
5,290 
0,7 
7,944 

beer
311A215.076
biogas
gas
54,971 
7,578 
-3,211 
4,367 
0,5 
7,944 

meat
311A201.068
heat recovery
gas
15,453 
2,130 
-0,903 
1,228 
0,2 
7,944 

nonfer
311A334.157
AL: ceramic recuperators
gas
128,205 
23,794 
-10,021 
13,773 
1,7 
8,057 

other
311A401.312
Fuel wood (burning/gasification)
gas
140,000 
21,527 
39,463 
60,990 
7,0 
8,713 

hh
311A990.289
Cogeneration househ. (100-200 dwellings)
elektriciteit
210,280 
26,978 
-12,167 
14,812 
1,7 
8,924 

dairy
311A202.053
process integration/heatpumps
gas
74,540 
10,275 
-3,608 
6,667 
0,7 
8,944 

other
311A401.304
Wind energy
elektriciteit
2251,800 
310,405 
-139,641 
170,764 
16,9 
10,080 

oqua
311A900.217
building optimizer
gas
455,036 
62,726 
-26,039 
36,687 
3,4 
10,884 

hh
311A990.228
retrofit current policy
gas
952,991 
116,200 
-32,706 
83,494 
7,1 
11,828 

bmat
311A320.140
red. cooling furnace wagons
gas
212,690 
29,319 
-9,329 
19,990 
1,7 
11,936 

agri
311A011.035
climatecmputer
gas
35,270 
4,862 
-0,625 
4,237 
0,3 
12,303 

agri
311A011.308
Biogas - cattle manure (large scale)
gas
1179,900 
181,425 
-122,942 
58,483 
4,7 
12,315 

starch
311A211.077
fluidized bed drying
gas
3,065 
0,423 
-0,082 
0,341 
0,0 
12,640 

oqua
311A900.213
floor insulation
gas
508,124 
70,044 
-26,169 
43,875 
3,4 
12,952 

starch
311A211.078
microfiltration
gas
0,447 
0,062 
-0,010 
0,052 
0,0 
12,992 

offic
311A800.188
high efficiency boiler
gas
1361,488 
209,347 
-103,572 
105,775 
8,0 
13,207 

cater
311A670.172
double glazing
gas
554,943 
76,497 
-37,772 
38,725 
2,9 
13,259 

agri
311A011.028
more efficient gasboilers
gas
49,950 
6,885 
-2,375 
4,510 
0,3 
13,544 

agri
311A011.038
heatpump/recovery ventilation heat
gas
34,719 
4,233 
-0,245 
3,988 
0,3 
14,358 

offic
311A800.182
wall insulation
gas
652,489 
89,944 
-42,191 
47,753 
3,3 
14,637 

starch
311A211.079
mechanical vapour recompression
gas
0,714 
0,098 
0,012 
0,111 
0,0 
15,216 

sugar
311A205.058
process integration
gas
62,569 
8,625 
-2,228 
6,397 
0,4 
15,337 

hh
311A990.233
existing dwellings: double glazing
gas
1976,116 
240,951 
-55,488 
185,463 
12,0 
15,486 

oqua
311A900.216
high efficiency boiler
gas
1377,425 
189,875 
-62,593 
127,282 
8,1 
15,709 

agri
311A011.039
high efficiency boilers
gas
18,887 
2,604 
-0,792 
1,811 
0,1 
16,301 

ferti
311A291.104
hydrogen recovery - membranes
gas
123,900 
22,995 
-1,688 
21,307 
1,2 
17,197 

omet
311A340.164
space heating - step 2
gas
924,594 
142,169 
-60,022 
82,147 
4,5 
18,391 

health
311A930.202
high efficiency boilers
gas
337,178 
51,846 
-15,322 
36,524 
2,0 
18,415 

hh
311A990.232
existing dwellings: roof insulation
gas
3825,209 
466,414 
-88,612 
377,802 
19,1 
19,753 

agri
311A011.029
solar hot water systems
gas
73,260 
11,265 
-1,842 
9,423 
0,5 
19,758 

oqua
311A900.210
wall insulation
gas
660,127 
90,997 
-25,498 
65,499 
3,3 
19,844 

health
311A930.196
double glazing
gas
219,440 
30,249 
-8,476 
21,773 
1,1 
19,844 

print
311A270.102
spaceheating - step 2
gas
176,923 
27,204 
-9,344 
17,860 
0,9 
20,897 

sugar
311A205.059
heatpump
gas
118,984 
16,402 
-2,880 
13,522 
0,6 
22,729 

hh
311A990.225
new dwelling: R from 2 to 2.5
gas
281,316 
30,719 
-5,013 
25,707 
1,1 
23,759 

hh
311A990.226
new dwellings: DuBo-standard (R=3)
gas
1601,712 
174,905 
-27,485 
147,421 
5,9 
24,851 

ochem
311A290.135
space heating - step 2
gas
1269,641 
195,224 
-38,889 
156,335 
6,1 
25,489 

hh
311A990.234
existing dwellings: high effciency boiler
gas
2534,969 
389,785 
-58,724 
331,062 
12,7 
26,120 

agri
311A011.309
Biogas - cattle manure (small scale)
gas
2335,500 
359,114 
11,601 
370,715 
12,7 
29,260 

agri
311A011.040
drying with solar energy
gas
54,375 
7,496 
-0,491 
7,005 
0,2 
31,166 

ochem
311A290.132
mechanical vapour recompression
gas
310,821 
57,687 
-4,874 
52,812 
1,6 
32,095 

offic
311A800.184
double glazing
gas
1293,817 
178,349 
-50,703 
127,646 
3,9 
32,557 

hh
311A990.229
existing dwellings: floorinsulation
gas
3704,718 
451,723 
-53,638 
398,084 
11,6 
34,385 

oqua
311A900.212
double glazing
gas
1308,962 
180,437 
-30,642 
149,795 
4,0 
37,765 

hh
311A990.227
new dwellings minimal energy dwelling
gas
964,086 
105,277 
-5,985 
99,292 
2,5 
39,686 

horti
311A012.011
DENAR-greenhouses
gas
737,639 
136,902 
-59,866 
77,036 
1,9 
40,168 

hh
311A990.231
existing dwellings: wall insulation
gas
5445,751 
664,010 
-64,694 
599,316 
14,0 
42,920 

cater
311A670.174
solar energy
gas
200,280 
30,796 
-6,475 
24,320 
0,5 
48,573 

health
311A930.200
solar energy
gas
388,915 
59,801 
-7,511 
52,290 
1,0 
53,780 

sugar
311A205.057
reversed osmosis
gas
111,609 
15,385 
10,046 
25,431 
0,3 
77,472 

hh
311A990.238
solar domestic hot water
gas
667,819 
102,686 
-1,472 
101,214 
1,1 
90,722 

dairy
311A202.043
reverse osmosis
gas
68,963 
9,506 
2,774 
12,280 
0,1 
114,666 

Maatregelen met een * vallen in figuur 5 rechts van het snijpunt met de duurzaamheidsnorm en tellen dus niet mee in de kostenberekening.




Noten
�Dat is dus in feite onmogelijk omdat zo’n reservering het energieverbruik verder opjaagt. Wellicht denkt Lucas daar nu (op zijn laatst na het artikel met Roefie in 1998 of zo) anders over.





�) Bij deze beschouwingswijze van duurzaamheid blijven nu nog onbekende maar in de toekomst eventueel te ontdekken gebruiksmogelijkheden van fossiele energiedragers buiten beschouwing. Door sommigen wordt dit als argument gehanteerd om altijd een zekere reserve van dit type milieukapitaal voor toekomstige generaties te behouden. Omdat de omvang van deze reserve moeilijk te bepalen is, wordt hier uitgegaan van een situatie waarin de hulpbronnen uiteindelijk volledig worden uitgeput.


�) Deze formule vloeit voort uit het uitgangspunt dat de jaarlijkse beschikbaarheid aan energie uit fossiele brandstoffen (e) en uit substituten (s) constant moet zijn. Verder mag de niet-vernieuwbare hulpbron aan het eind van de rit opraken. Bij t = ( is S(() = 0, dus S ( 0. Altijd geldt: dS(t)/dt = – e. Bovenstaande komt neer op de voorwaarde aan ontrekking e dat: 


 	(  


 	∫  e(t) dt ( S(t0) � EMBED Equation.3 ���


 	t0 


moet zijn. Eén van de gedaanten van e die aan de bovenstaande formule voldoet is: e(t) = e(t0) e –r(t–t0).  Dit type functie sluit aan bij de constatering dat het energieverbruik zich de afgelopen 10 jaren bij benadering afnemend exponentieel ontwikkelde. Verondersteld wordt dat de winning in de toekomst ook exponentieel zal afnemen. Verder is e (niet cursief) in de formule het grondgetal van de natuurlijke logaritme en r de efficiëntieverbetering van e, met andere woorden, de relatieve snelheid van de vermindering van het verbruik van fossiele brandstoffen. Om de formule simpel te houden is r constant verondersteld. Dit type functie voldoet aan de bovengenoemde voorwaarde als:


e(t) ( r S(t). 


Het rechterlid, r.S(t), kan als duurzaamheidsnorm worden beschouwd. 


Een iets formelere afleiding van de duurzaamheidsformule verloopt als volgt. Uit het voorgaande volgt dat 


dS/dt = – e(t0) e –r(t – t0) 


wat met de genoemde randvoorwaarden de oplossing 


S(t) = S(t0) – (1/r) e(t0) {1 – e – r(t –  t0)}


oplevert. Als gevolg van de exponentiële vorm van e(t) kan S(t) worden geschreven als 


S(t) = S(t0) – (1/r) {e(t0) – e(t)}


zodat 


e(t) = e(t0) – r{S(t0) – S(t)}. 


Bij t = ( mag de voorraad op zijn; S(() = 0, dus S ( 0. Het resultaat, waarin t in plaats van t0 is gezet, luidt: 


e(t) ( r S(t). 


Heyman (1991) gebruikt een vergelijkbare formule, waarin naast r ook een productieontwikkeling a wordt opgevoerd, waarbij als additionele voorwaarde geldt r > a. In de berekening van een duurzaam nationaal inkomen, waarbij waarschijnlijk geen sprake is van productiegroei volstaat de eenvoudige formule.


�) Deze formulering is ontleend aan Tinbergen (1990). Omdat in het artikel waarin de formule geïntroduceerd is, alleen wordt gesproken over zuivere efficiëntieverbeteringen, dus zonder rekening te houden met de ontwikkeling van substituten en hergebruik, wordt in Tinbergen en Hueting (1992) de aanbeveling gedaan om stromingsenergie snel te ontwikkelen. In een iets gewijzigde vorm komt de tweede gedachte terug in paragraaf � REF _Ref1450697 \r \h  \* MERGEFORMAT ��7�.


�) In het inleidende hoofdstuk van dit rapport is beschreven dat naast een berekening gericht op de activiteiten binnen de grenzen van Nederland, een ruwe berekening zal worden uitgevoerd, gericht op de consumptie door Nederlanders. Het onderwerp energie biedt, omdat het zo overzichtelijk is, de mogelijkheid om een snelle verkenning van deze tweede berekening te maken. Met gebruikmaking van de gegevens in dit hoofdstuk kunnen duurzaamheidsnormen voor het verbruik van energiedragers door Nederlanders berekend worden. Achtereenvolgens zijn deze (Nederlands verbruik / wereldverbruik * wereldnorm voor winning [= verbruik]; alles in PJ): 


voor aardolie: 975/125.545 * 45.296 = 352


voor aardgas : 1290/75.093 * 40.184 = 690


voor steenkool: 374/95.569 * 365.920 = 1431. 


De kosten om de deelnormen te halen bedragen: 


voor aardolie: 879 miljoen gulden, waarnaast nog voor 520 PJ structurele maatregelen nodig zijn; 


voor aardgas: -1700 miljoen gulden; 


voor steenkool blijft het verbruik nog ruimschoots onder de duurzaamheidsnorm.


De norm voor een duurzaam verbruik voor alle energiedragers gezamenlijk (4021 PJ) wordt net als bij de winning op wereldniveau, niet overschreden. Hiernaast draagt Nederland in deze berekening de kosten van de structurele vermindering van de winning van aardolie ter grootte van 623 PJ en van de winning van aardgas ter grootte van 600 PJ (deze kosten ontstaan zowel in Nederland als in de landen van waaruit Nederland de energiedragers importeert).


�) In de internationale statistieken wordt gesproken van de productie van energie, om een wijder begrip te hebben dan alleen winning. Van winning wordt gesproken als een energiedrager uit de natuur verkregen wordt. De term productie omvat daarnaast ook de omzetting van windenergie of warmte uit kerncentrales in electriciteit. Productie van fossiele energiedragers is in de praktijk gelijk aan de winning. Hier wordt dan ook verder gesproken van winning.


�) Het in 1990 in openbare elektriciteitscentrales opgestelde vermogen bedroeg 14.608 MW (exclusief 508 MW nucleair vermogen). Hiervan was de capaciteit van centrales geschikt voor olie en kolen 1705 MW en voor gas en kolen 2062 MW. Opwekeenheden met alleen inzet van steenkool waren er niet. Uit CBS (1991b) blijkt dat in 1990 door elektriciteitscentrales 250 PJ aan steenkool en steenkoolproducten, 232 PJ aan aardgas en slechts 2 PJ aan aardolieproducten is verbruikt (zie ook tabel 1 onder openbare nutsbedrijven).
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tijd

e, s, f, R

e = jaarlijkse onttrekking van fossiele energiedragers

s = door substitutie en efficiëntieverbetering jaarlijks ter beschikking komende alternatieve energie

f = functieniveau

R = voorraad fossiele energiedragers
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