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Aantasting van de ozonlaag
Samenvatting: het gebruik en de emissies van CFK’s, halonen en vervangende stoffen is voor de hele wereld en Nederland geïnventariseerd, voor Nederland ook per economische activiteit. De aanwezigheid van deze stoffen in de ozonlaag leidt tot versnelde afbraak van ozon. Door de verminderde hoeveelheid ozon wordt meer ultraviolet-B straling tot het grondniveau doorgelaten, wat een bedreiging vormt voor de gezondheid en mogelijk het overleven van verschillende soorten in oppervlaktewateren, waaronder de oceanen, en op het land. Deze effecten zijn, voor zover bekend, geïnventariseerd uit de literatuur. Op basis van de aangetroffen gegevens en enkele criteria voor duurzaamheid, namelijk dat door menselijke activiteiten geen soorten mogen uitsterven en geen schade aan de menselijke gezondheid mag worden toegebracht, zijn duurzaamheidsnormen voor de effecten van aantasting van de ozonlaag opgesteld. Deze zijn met behulp van een eenvoudig model omgerekend in duurzaamheidsnormen voor de emissies en het verbruik van CFK’s, halonen en dergelijke, zowel mondiaal als voor Nederland. De norm voor de totale equivalente emissie van ozonlaag aantastende stoffen in Nederland is 0,95 miljoen kg CFK 11 per jaar. In de berekening van het duurzaam nationaal inkomen (DNI) voor 1990 moet de emissie van 10,6 miljoen kg CFK 11 dus met ruim 90% worden teruggebracht. De norm voor het gebruik is gelijk gesteld aan de norm voor de emissie, aangezien beide onder statische voorwaarden gelden. Het gebruik in 1990 is 12,2 miljoen kg CFK 11, de benodigde reductie is dus 11,3 miljoen kg CFK 11 per jaar. Deze reductie moet worden bewerkstelligd met technische maatregelen en directe veranderingen van productievolumes. Technische maatregelen beschikbaar in het jaar 1990 zijn geïnventariseerd. Met gegevens over de kosten en effecten van de verschillende maatregelen is een kostenfunctie voor de vermindering van de emissies van de CFK’s en halonen opgesteld. Het blijkt dat het equivalente verbruik in 1990 met de dan beschikbare maatregelen met ongeveer 10 miljoen kilogram CFK 11 kan worden verminderd, waaraan kosten ter hoogte van 150 tot 160 miljoen gulden per jaar zijn verbonden. Deze kosten zijn onnauwkeurig, want partieel in plaats van macro-economisch, en onvolledig, want berekend zonder rekening te houden met de effecten van directe veranderingen van de productievolumes. Een verbeterde kostenschatting met een economisch evenwichtsmodel op basis van de hier gepresenteerde gegevens en vergelijkbare gegevens voor andere milieuproblemen wordt door het Instituut voor Milieuvraagstukken berekend. 

Trefwoorden: milieudruk, gebruik, emissies, CFK’s, halonen, milieutoestand, ozonkolom, ultraviolet-B, huidkanker, sterfte, uitsterven, duurzaamheid, normen, maatregelen, kosteneffectiviteit, kostenfuncties, kosten, algemeen economisch evenwicht, nationaal inkomen, duurzaam nationaal inkomen.
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1. Inleiding

1.1. Schets van het milieuprobleem

Ozon is een bestanddeel van de atmosfeer dat vooral in een deel van de stratosfeer voorkomt, tussen 20 en 40 kilometer hoogte. De ozonlaag wordt in stand gehouden omdat ozon door inwerking van licht uit zuurstof wordt gevormd en weer afgebroken door een complex van reacties. Vooral bij de afbraak wordt ultraviolet-B straling afkomstig van de zon geadsorbeerd (golflengten tussen 280 en 315 nm). Dit mechanisme behoedt het leven tegen de intensieve ultraviolette straling van de zon (Van der Woerd en Slaper, 1991). 

Sinds de jaren veertig zijn vluchtige gehalogeneerde koolwaterstoffen in grote hoeveelheden geproduceerd. Met name chloorfluorkoolwaterstoffen (CFK) of freonen en broom​(chloor)​fluor​kool​water​stoffen of halonen en enkele chloorkoolwaterstoffen hebben een groot negatief effect op de ozonlaag. De productie van deze stoffen bereikte zijn hoogtepunt in de jaren tachtig en is daarna drastisch gereduceerd. Dat is mede bereikt door CFK te vervangen door niet volledig met chloor en fluor verzadigde koolwaterstoffen (HCFK en HFK). CFK en hun vervangers zijn gebruikt als drijfgassen in spuitbussen, als blaasmiddelen of isolatiegassen bij de fabricage van schuimplastics en als koel​vloei​stoffen​, reinigings​middelen en oplosmiddelen; halonen zijn toegepast als brandblus​middelen. De stoffen verdampen na gebruik, worden in de troposfeer niet of nauwelijks afgebroken en komen voor het overige na enige tijd in de stratosfeer terecht. Daar worden ze onder invloed van ultraviolette straling afgebroken, waarbij onder andere vormen van chloor en broom ontstaan, die processen katalyseren waarin ozon wordt afgebroken. De natuurlijke afbraak van ozon wordt dus versterkt. Hoewel bij dat proces extra ultraviolette straling wordt geadsorbeerd, wordt de hoeveelheid ozon in de stratosfeer daardoor op den duur geringer, wat tot gevolg heeft dat juist meer ultraviolette straling wordt doorgelaten (Van der Woerd en Slaper, 1991). 

De sterkere ultraviolette straling op leefniveau kan verschillende vormen van schade aan het leven toebrengen. Een groter aantal mensen dan voorheen lijdt daardoor aan een vorm van huidkanker of verzwakking van het immuunsysteem. Beschadigin​gen van het fotosynthese​systeem van algen en planten en schades aan de huid en het genetische materiaal van verschillende planten en dieren zijn te verwachten. Effecten op de populaties van soorten die deze schades ondervinden zijn niet uit te sluiten (Häder et al., 1989, 1991). Dit zou tot gevolg kunnen hebben dat de meest gevoelige soorten uitsterven. De geconstateerde en verwachte effecten kunnen op hun beurt tot verlies van verschillende milieufuncties leiden.

1.2. Overzicht van het rapport

In hoofdstuk 2 van dit rapport worden schattingen van het gebruik en de emissie van de ozonlaag aantastende stoffen toegelicht. De mondiale emissies staan in verband met de aantasting van de ozonlaag en zijn derhalve bepalend voor de normstelling; de Nederlandse emissies en gebruiksgegevens worden in de berekening van de kosten van de maatregelen ter bestrijding van de emissies gebruikt. Hoofdstuk 3 betreft de processen in het milieu die bij de aantasting van de ozonlaag en de gevolgen ervan een rol spelen. Duurzaamheid wordt in hoofdstuk 4 nog eens uitgelegd als het behoud van milieufuncties op de niveaus die daarvoor minimaal noodzakelijk zijn.  Deze voorwaarde wordt vertaald in duurzaamheidsnormen voor effecten op het leven, de toestand van het mondiale milieu, mondiale emissies van CFK en halonen en Nederlandse emissies. De laatste norm wordt vergeleken met de werkelijke emissies en de technische maatregelen die voor het beperken van de emissies tot de norm beschikbaar zijn; een eerste schatting van de minimale micro-economische kosten van die maatregelen wordt berekend (hoofdstuk 5). Op deze manier wordt een eerste indruk verkregen van een deel van de kosten van het bereiken van de duurzaamheidsnorm in verband met het beschermen van de ozonlaag, en daarmee van een deel van het verschil tussen het standaard nationaal inkomen en het duurzaam nationaal inkomen (DNI). Een volledige berekening houdt rekening met het voldoen aan duurzaamheidsnormen voor andere milieuproblemen (thema’s), maatregelen die direct de geproduceerde hoeveelheden beïnvloeden (toegepast naast technische maatregelen om de normen te kunnen halen of om de totale kosten te minimaliseren), de resulterende grote veranderingen in de productstromen, waaronder die van de benodigde technische maatregelen, en de verandering van de prijzen van de producten die daardoor worden veroorzaakt. Een dergelijke berekening maakt gebruik van een algemeen economisch evenwichtsmodel en resulteert direct in een duurzaam nationaal inkomen. De berekening wordt uitgevoerd door het Instituut voor Milieuvraagstukken te Amsterdam (Verbruggen, 2000).

2. Milieudruk

2.1. Productie, gebruik en emissie van ozonlaag aantastende stoffen

De druk op het milieu als gevolg van economische activiteiten bestaat in het geval van aantasting van de ozonlaag uiteraard uit de emissies van de stoffen die dit effect veroorzaken, CFK, halonen en hun vervangers, dat wil zeggen de hoeveelheden van deze stoffen die bij de activiteiten vrijkomen. Voor de berekening van een duurzaam nationaal inkomen (DNI) moeten naast gegevens van de emissies echter gegevens over het gebruik van de stoffen beschikbaar zijn, en wellicht zelfs gegevens van de productie ervan. Daarvoor zijn twee redenen. In de eerste plaats zijn de emissiegegevens niet altijd even volledig of betrouwbaar; met de gebruiks- en productiegegevens kunnen de emissies worden aangevuld of kan hun berekening worden verbeterd. In de tweede plaats grijpen de technische maatregelen vaak aan op de productie van de stoffen en op het gebruik ervan bij de productie van eindproducten zoals spuitbussen, schuimplastics, koelapparatuur en elektronica. Weliswaar treden bij deze activiteiten emissies van de stoffen op, maar dat gebeurt in belangrijke mate ook in latere fasen van de levenscycli van de zojuist genoemde producten, zoals consumptie, recirculatie en depositie. Ook deze emissies worden door de maatregelen in de productiefase verminderd, in het binnenland dan wel in het buitenland. 

Na hun productie stromen CFK, halonen en hun vervangers niet rechtstreeks door verdere productie-, consumptie- en afvalverwerkingsprocessen. Her en der ontstaan voorraden die vertragend werken op het tot stand komen van emissies van de stoffen. Bij toepassing als drijfgassen in spuitbussen of als reinigings-, oplos- of  brandblusmiddelen ontstaan voorraden in de productverpakkingen bij de gebruiker; bij het gebruik verdampen de stoffen direct. De stoffen die als blaasmiddel en als isolatiegas bij de productie van schuimplastics en als koelmiddel worden toegepast komen gedurende enkele jaren (open schuimen, verouderde mobiele koel- en vriesapparatuur) tot enkele tientallen jaren (gesloten schuimen, andere koel- en vriesapparatuur) na de aanschaf van deze producten vrij. Een deel van de stoffen die als koelmiddel worden ingezet ontwijkt tijdens de toepassing uit de apparatuur, een ander deel ontsnapt na het afdanken van de installaties, vooral als de apparaten niet op milieuvriendelijke wijze worden verwerkt.

Voor het verkrijgen van een volledig beeld van de effecten van technische maatregelen op de emissies is het noodzakelijk rekening te houden met de relaties tussen de genoemde productstromen, dus met de betrokken productie-, consumptie- en afvalverwerkingsprocessen. Dat kan met behulp van een model worden gedaan. Zo lang alleen de totale emissie in een land of in de gehele wereld moet worden geschat kan het model betrekkelijk eenvoudig zijn. Daarbij kan rekening worden gehouden met de belangrijkste vertragingen die tussen productie, verbruik en emissie optreden als gevolg van de vorming van voorraden in de verschillende fasen van de levenscycli van de betrokken stoffen. Dergelijke berekeningen zijn voor de gehele wereld uitgevoerd door, onder anderen, Rotmans (1990) en Kroeze en Reijnders (1992a-c). Zodra het van belang is te weten bij welke bedrijfstakken en bij welke consumptieprocessen de emissies optreden en in welke relatie deze staan tot de maatregelen die mogelijk in activiteiten zijn genomen, moet het model stofstromen in de economie beschrijven en gaat het op een input-outputmodel lijken. Het opzetten of overnemen van een dergelijk model en het uitvoeren van de berekeningen schiet in deze experimentele  berekening van het DNI zijn doel voorbij; in een latere fase kan het model wellicht worden geïntegreerd in het economisch evenwichtsmodel waarmee het DNI wordt berekend.

In de huidige DNI-berekening worden de emissies van de ozonlaag aantastende stoffen gebruikt om de milieudruk te kenschetsen en de duurzaamheidsnorm af te leiden, en dienen de gebruikte hoeveelheden van de stoffen (de “verbruiken”) voor de koppeling van de emissies aan de technische maatregelen. Daarbij wordt op lange termijn evenredigheid tussen gebruik en emissie verondersteld. Preciezer gezegd worden lineaire relaties tussen gebruikte en geëmitteerde hoeveelheden verondersteld, waarbij de invloed van vorming en afbraak van voorraden van de stoffen in verschillende productketens (terecht) wordt verwaarloosd. Waar het gebruik van een ozonlaag aantastende stof onbekend is, is het gelijk gesteld aan de productie ervan, op nationaal niveau vermeerderd met de import van het halffabrikaat en verminderd met de export ervan.

Veel van de hier besproken stoffen zijn zowel ozonlaag aantastende stoffen als broeikasgassen. De gegevens over het totale gebruik en de totale emissie van deze stoffen op wereldschaal en het gebruik en de emissie per economische activiteit moeten voor beide thema’s in tabellen beschikbaar zijn, en wel in NAMEA-formaat (De Haan en Leurs, 1997). De daarvoor benodigde bewerkingen en de resultaten ervan worden in dit hoofdstuk toegelicht; in het projectrapport over klimaatverandering wordt voor de berekening van de milieudruk door CFK, halonen en verwante stoffen naar het huidige rapport verwezen. De berekening van het gebruik en de emissies van stoffen die het broeikaseffect versterken maar de ozonlaag niet of vrijwel niet aantasten, zoals HFK en SF6, is daarom in dit hoofdstuk besproken, maar de resultaten komen hier niet in de tabellen voor en worden hier niet besproken; daarvoor wordt naar het rapport over klimaatverandering verwezen.

2.2. Gebruik en emissie van ozonlaag aantastende stoffen in de wereld

Berekening van het mondiale gebruik

Gegevens over de productie en het gebruik van de belangrijkste gehalogeneerde koolwaterstoffen op wereldschaal zijn door verschillende auteurs en instellingen gepubliceerd. De gegevens voor 1986 in de mondiale emissiedatabase EDGAR versie 2.0 van het RIVM betreffen gezien de documentatie (Olivier et al., 1996) feitelijk het gebruik. De gebruiksgegevens van Rotmans (1990), Kroeze en Reijnders (1992a,c), Van den Born et al. (1991) en Slaper et al. (1992), respectievelijk voor de jaren 1985, 1985, 1986 en 1990, zijn qua omvang vergelijkbaar met de gegevens uit EDGAR. Kroeze en Reijnders (1992a-c) geven bovendien voorspellingen van het gebruik voor de komende eeuw uitgaande van scenario’s als het Montreal en het Londen protocol. Eurostat/OECD (1996) publiceert tijdreeksen van het gebruik van enkele groepen stoffen over de jaren 1970 tot en met 1994. Het totale gebruik van CFK 11 en 12 in 1986 volgens Eurostat ligt bijna 20% boven de ramingen van de andere genoemde auteurs. Het gebruik van CFK 113, 114 en 115 en het gebruik aan halonen zijn wel ongeveer gelijk aan de gegevens van de andere auteurs.

De OECD (1993, 1995, 1997) publiceert alleen het totaal van het gebruik van CFK 11, 12, 113, 114 en 115, niet gewogen naar hun ozonlaag aantastende effecten, voor de jaren 1990, 1992/1993 en 1995. Het totaal van deze stoffen voor 1990 volgens de OECD is meer dan 40% kleiner dan de overeenkomstige ramingen van Kroeze en Reijnders en Eurostat voor dat jaar. De gegevens van de OECD kunnen daarom op onvolledige registraties berusten.

Afgaande op de genoemde publicaties zijn de gegevens uit EDGAR 2.0 het best gemotiveerd. De gegevens van Eurostat zijn echter het meest recent en vormen aantrekkelijk lange tijdreeksen, waarin overigens hiaten voorkomen die zijn opgevuld. De tijdreeksen van Eurostat voor de genoemde stofgroepen zijn hier als de meest betrouwbare gegevens opgevat, ondanks het grotere gebruik van CFK 11 en 12. Deze tijdreeksen zijn over de betrokken stoffen verdeeld. Dat is gebeurd in de verhoudingen van het gebruik van afzonderlijke CFK en halonen uit EDGAR 2.0 en Van den Born et al. (1991) in 1986. Het gebruik aan 1,1,1-trichloorethaan (methylchloroform) in 1986 is uit EDGAR overgenomen en evenredig met de tijdreeks van Eurostat voor CFK 11 en 12 naar latere jaren geëxtrapoleerd; uiteraard een zeer grove bewerking. Voor eerdere jaren is dezelfde extrapolatie gebruikt en is de uitkomst zodanig omgebogen dat de waarde in 1970 nul is, omdat de productie in dat jaar begon (Olivier et al., 1996). De uitkomsten zijn gegeven in tabel 1. Gegevens over het gebruik van CFK-vervangers als HCFK, en HFK en andere ozonlaag aantastende gassen zoals tetrachloormethaan op wereldschaal zijn niet aangetroffen. 

Berekening van de mondiale emissies

De ontwikkeling van de wereldtotalen van de emissies van CFK 11, CFK 12, 1,1,1-trichloorethaan en tetrachloormethaan tot en met 1990 is ontleend aan Olivier et al. (1996), dus aan EDGAR versie 2.0. Het beschikbare deel van de database bevat overigens alleen het gebruik van een aantal stoffen in 1986. De gegevens zijn aangevuld met het gebruik van CFK 113, 114 en 115 uit dit bestand voor 1986 en het gebruik van de halonen 1211, 1301 en 2402 volgens Van den Born et al. (1991), geëxtrapoleerd naar de andere jaren voor 1991 met behulp van een index voor de “Montreal-stoffen” (dat zijn alle zojuist genoemde stoffen en enkele minder belangrijke CFK), die voor deze jaren gelijk is gesteld aan de index van het gebruik van deze stoffen volgens Eurostat (1996). De zo verkregen emissiereeksen verlopen tot en met 1990 wat vlakker dan de overeenkomstige gebruiks​reeksen die op basis van de gegevens van Eurostat (1996) zijn berekend en hebben meestal kleinere waarden dan die gebruiksreeksen. Het laatste zou men inderdaad verwachten op grond van de hierboven besproken voorraadvorming van een aantal stoffen in productie en consumptieprocessen, met name bij CFK 12 en 113. Om dezelfde reden is een minder sterk dalend verloop van de emissies in de jaren negentig gekozen dan het gebruik in die periode te zien geven. De emissies van de stoffen uit het Montreal-protocol, dat zijn CFK 11, 12, 113, 114 en 115, halonen 1211, 1302 en 2402, tetrachloormethaan en 1,1,1-trichloorethaan, zijn voor dat doel evenredig verondersteld met het totale gebruik van CFK 11, 12, 113, 114 en 115 volgens de OECD (1993, 1995, 1997). Dit gebruik is weliswaar lager maar daalt ook trager dan het gebruik volgens Eurostat (1996), dat hier is overgenomen. De reden is misschien dat de OECD heeft geprobeerd een indruk van de emissies te geven. Die bedoeling is er hier in ieder geval ingelegd. Het verloop is verder gecorrigeerd met de verhouding van de totale Nederlandse emissies van deze stoffen en het totale Nederlandse gebruik ervan, voor ieder jaar.

Schattingen van de emissies van (de belangrijkste) HCFK en HFK in 1990 zijn ontleend aan Kroeze en Reijnders (1992a-c). De emissie van de niet expliciet beschouwde ozonlaag aantastende stoffen is ruw geschat door te veronderstellen dat die voor de wereld als geheel dezelfde verhouding tot de emissie van de beschouwde H(C)FK heeft als in Nederland. Op deze wijze is een totale emissie voor 1990 gevonden. De index voor het verloop van de totale emissie in de tijd is benaderd als het product van de index van de totale Nederlandse emissie (berekening zie hierna) en de verhouding van de index voor het totale mondiale gebruik en de index voor het totale Nederlandse gebruik. Daarbij is de index van het totale mondiale gebruik voor de jaren negentig weer vervangen door de index van het mondiale gebruik van CFK 11, 12, 113, 114 en 115 volgens de OECD, zoals hierboven voor de emissies van de Montreal-stoffen is beschreven. Daarmee is totale gebruik in 1990 naar de jaren 1986 – 1998 geëxtrapoleerd. Het verschil tussen dit totaal en de reeds berekende emissies is de emissie van andere ozonlaag aantastende stoffen. Tabel 2 geeft een overzicht.

Gebruik en emissie op wereldschaal

Het gebruik van CFK en halonen (tabel 1) is tussen 1988 en 1995 wereldwijd drastisch afgenomen, en wel met 85 tot 90%, althans als de uitkomsten betrouwbaar zijn. Gezien de grove berekeningswijze zijn nauwkeuriger conclusies onmogelijk.

Tabel 1. Mondiaal gebruik van een aantal ozonlaag aantastende stoffen 


1976
1980
1985
1986
1987
1988
1989
1990
1991
1992
1993
1994
1995


mln kg













CFK 11
354
326
412
451
498
504
472
389
348
290
228
114
58

CFK 12
452
416
526
575
636
643
602
497
445
370
292
146
75

CFK 113
139
128
161
176
195
197
185
152
136
113
89
45
23

CFK 114
13
12
15
16
18
18
17
14
13
11
8
4
2

CFK 115
8
7
9
10
11
11
10
8
7
6
5
2
1

Halon 1211
20
18
23
25
28
28
27
22
20
16
13
6
3

Halon 1301
12
11
14
16
17
17
16
13
12
10
8
4
2

Halon 2402
1
1
1
1
2
2
1
1
1
1
1



1,1,1-Trichloorethaan
220
370
570
597
660
668
625
516
461
384
303
151
77
















Totaal
1219
1290
1732
1868
2065
2088
1955
1613
1444
1202
947
473
242

Bronnen: zie tekst.

Vergeleken met het gebruik zijn de mondiale emissies van de belangrijkste stoffen in de topjaren 1985 – 1990 belangrijk lager (tabel 2). Een deel van dit verschil is te verklaren door de afvlakkende werking van voorraadvorming die tussen verbruik en emissie optreedt, onder meer door het geleidelijk gebruik van spuitbussen en het vertraagd vrijkomen uit schuimplastics, niet goed afgedichte koelsystemen en niet perfect hergebruikte koelvloeistoffen uit afgedankte koelsystemen. Deze processen veroorzaken ook het naijlen van de emissie op het gebruik in de reductiefase na 1990 dat uit vergelijking van tabellen 1 en 2 naar voren komt. 

Tabel 2. Mondiale emissies van ozonlaag aantastende stoffen


1986
1987
1988
1989
1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998


mln kg













CFK 11
360
375
385
330
290
249
214
184
158
135
116
100
86

CFK 12
450
465
480
440
420
361
310
266
228
196
168
144
124

CFK 113
168
186
188
176
145
125
107
92
79
68
58
50
43

CFK 114
15
17
17
16
13
11
10
8
7
6
5
4
4

CFK 115
5
5
5
5
4
3
3
3
2
2
2
1
1

HCFK
316
386
379
354
224
192
165
175
172
147
127
109
93

Halon 1211
18
20
20
19
16
13
11
10
8
7
6
5
5

Halon 1301
11
12
12
12
9
8
7
6
5
4
4
3
3

Halon 2402
1
1
1
1
1
1
1
1






Tetrachloormethaan
160
160
140
120
80
69
59
51
43
37
32
28
24

1,1,1-Trichloorethaan
610
630
680
690
730
627
538
462
397
341
293
251
216

Andere stoffen
686
838
823
769
486
417
358
379
373
320
275
236
203
















Totaal
2800
3095
3130
2931
2418
2076
1782
1635
1473
1264
1086
932
800

De onnauwkeurigheden in de berekening veroorzaken waarschijnlijk een onderschatting van sommige topemissies, zoals die van CFK 11 en 12, en te een schematisch verloop van de emissies in de naijlfase. Voor verbeterde schattingen van zowel emissies als verbruik is een geactualiseerd modelonderzoek in de trant van Kroeze en Reijnders (1992a-c) nodig. Daarvoor ontbreekt zowel de tijd als wellicht de noodzaak, gezien het beperkte aandeel van de kosten van reductie van de emissies van de hier besproken stoffen tot de duurzaamheidsgrenzen voor aantasting van de ozonlaag en het broeikaseffect in de berekening van het duurzaam nationaal inkomen. Met deze gegevens stellen we ons tevreden.

Tussen 1986 en 1995 dalen de mondiale emissies met gemiddeld 60%, een reductie die in 1998 oploopt tot 70 à 75%. Het verschil met de reductie van het gebruik in de periode van 1986 tot 1995, 85 tot 90%, wordt veroorzaakt door de afvlakking van het verloop van de emissies als gevolg van de vorming van de in paragraaf 2.1 besproken voorraden tussen gebruik en emissie.

2.3. Gebruik en emissie van ozonlaag aantastende stoffen in Nederland

Berekening van het gebruik in Nederland

Gegevens over productie en gebruik van ozonlaag aantastende stoffen in Nederland in de jaren 1986 - 1994 zijn gepubliceerd in de startnota en de jaarlijkse voortgangsrapportages van het “CFK Aktieprogramma” (VROM, 1990, 1993) en gecorrigeerd en aangevuld door Matthijsen en Kroeze (1996). De uitkomsten zijn opgenomen in tabel 3. Het verbruik van broommethaan in 1990 is geschat. Voor de jaren 1987 – 1989 zijn geen betrouwbare gegevens gevonden of gereconstrueerd. De gegevens voor de jaren 1995 – 1998 berusten op extrapolatie op basis van de emissies van de stoffen. De getallen voor deze jaren zijn onbetrouwbaar en uitsluitend bestemd voor toepassing in de berekening van een duurzaam nationaal inkomen in de betreffende jaren. Dit is aanvaardbaar geacht gezien de relatief geringe omvang van de te reduceren gebruikte hoeveelheden CFK en halonen en de waarschijnlijk geringe macro-economische kosten van verdere reductie. Vermindering van het verbruik van HCFK is vermoedelijk nog niet nodig om de norm te halen.

Tabel 3. Gebruik van de belangrijkste ozonlaag aantastende stoffen in Nederland


1986
1990
1991
1992
1993
1994
1995*
1996*
1997*
1998*


1000 kg










CFK 11
7952
5317
5154
3874
1145
606
42
42
40
35

CFK 12
4843
1043
687
670
449
383
269
160
85
37

CFK 13
13
8
4
3
2
1
1
1
1


CFK 113
1335
1197
983
963
491
102





CFK 114
91
99
127
85







CFK 115
96
105
114
85
64
34
16
2
2


HCFK 22
1616
2120
2669
3342
3025
2973
3007
2086
2061
1875

HCFK 141b


25
287
1080
1392
1439
1141
1122
1070

HCFK 142b
829
1023
934
1031
824
751
1095
1043
1044
841

Halon 1211
292
212
157
70
22






Halon 1301
171
170
132
90
61
12
3
3
1


Tetrachloormethaan
689
777
794
547
300
100
52
25
5
2

1,1,1-Trichloorethaan
5915
5540
4751
3803
2813
1915
1203
356
97
94

Broommethaan
.
96
89
42
34
30
23
11
10
10













Totaal 
24227
18189
17112
15403
10866
8967
8089
6290
6454
6195

Bronnen: CFK Aktieprogramma (VROM, 1990-1995), Matthijsen (1995) en Matthijsen en Kroeze (1996).

*Extrapolatie, zie tekst.

Vanwege de plicht tot geheimhouding zijn de gegevens die het “CFK Aktieprogramma” heeft opgeleverd niet gepubliceerd op het niveau van de bedrijfstakken waarmee de Emissieregistratie en de NAMEA werken. Matthijsen (1995) schetst echter een beeld van het verbruik van de stoffen in een aantal productie- en consumptieprocessen in negen groepen van activiteiten in 1993 en 1994: landbouw en visserij, voedings- en genotmiddelenindustrie, chemische industrie, waaruit de kunststofverwerkende industrie is afgezonderd vanwege het grote gebruik van CFK en dergelijke als blaas- en isolatiemiddel bij de productie van kunststof schuimen, grafische industrie, metaal- en elektrotechnische industrie, overige industrie (waaronder vermoedelijk nutsbedrijven en bouwnijverheid), handel en commerciële dienstverlening, de overheid en de huishoudens. Door combinatie van deze gegevens met die uit het  “CFK Aktieprogramma” voor 1986 en 1990 en de verbeterde schattingen van de totale verbruiken per stof, per proces in 1986, 1990 en 1994 van Matthijsen en Kroeze (1996) is het mogelijk gebleken de verbruiken van de verschillende stoffen voor de jaren 1986, 1990, 1991, 1992, 1993 en 1994 in de genoemde groepen van activiteiten en daarbij behorende processen weer te geven. De beschikbare gegevens over de kosten en effectiviteiten van technische maatregelen hebben betrekking op dezelfde processen, al worden de activiteiten daarbij in beperkte mate onderscheiden; zie hoofdstuk 0. 

De zo ingedeelde gebruiksstromen zijn (voor iedere betrokken stof) verfijnd door ze toe te delen aan de meer systematische reeks productie- en consumptie-activiteiten (bedrijfstakken en consumenten) die de NAMEA hanteert. De toekenning aan processen is daarbij gehandhaafd. Deze verfijnde opstelling is gemaakt om de kosten en effectiviteiten van de maatregelen aan deze activiteiten te kunnen koppelen, mocht dit in een latere fase van het economisch modelonderzoek nodig zijn. Daarbij moesten natuurlijk verdeelsleutels worden verondersteld, die vervolgens op alle betrokken stoffen zijn toegepast, op enkele uitzonderingen na. 

Het gebruik van verschillende stoffen als reinigingsmiddelen in de metaal- en elektrotechnische industrie is conform het “CFK Aktieprogramma” voor de helft aan de elektrotechnische industrie toegekend. Het andere deel is over de metaalproductenindustrie, de machine-industrie en de transportmiddelenindustrie verdeeld, en wel  – vrij willekeurig – evenredig met de loonsommen. 

Vergelijkbare verdeelsleutels zijn opgesteld voor de verdeling van het gebruik van stoffen door verscheidene processen vermeld onder “overige industrie”. Gebruik voor “industriële reiniging” uit deze groep is naar rato van de loonsom toegekend aan de bouwmaterialenindustrie en de overige industrie uit de NAMEA-classificatie. Het gebruik als oplosmiddelen in verven is aan dezelfde twee bedrijfstakken en verder aan de uitgeverijen en drukkerijen en de bouwnijverheid toegekend, wederom naar rato van de loonsommen. Ander gebruik als oplos- of reinigingsmiddel in deze groep is voor 20% aan de aardolie-industrie toegedeeld en het overige is naar rato van de loonsom aan uitgeverijen en drukkerijen, bouwmaterialenindustrie en overige industrie toegekend. Op dezelfde wijze is het gebruik van vervoersbedrijven verdeeld over vervoer over land, over water en door de lucht en is het gebruik door de overheid toegekend aan de activiteiten van de overheid, met uitzondering van de milieudienstverlening. 

De verdeling van het gebruik van halonen voor brandbestrijding over enkele groepen van activiteiten door Matthijsen (1995) is vervangen door een verdeling over alle NAMEA-activiteiten naar rato van de loonsom, met enkele correcties om onrealistisch kleine verbruiken te voorkomen, net zoals later voor de emissies van deze stoffen is gedaan. Ook het verbruik van CFK 12 en HFK 134a in airconditioners van personenwagens aan vrijwel alle activiteiten is overgenomen van de emissieberekening.

Met deze procedure is extra onzekerheid geïntroduceerd, maar ook de mogelijkheid tot het opstellen van enigszins realistische kostenfuncties voor de reductie van het verbruik voor iedere economische activiteit, zowel voor iedere stof afzonderlijk als voor een – al dan niet gewogen – totaal verbruik. De tabellen die zo voor iedere stof zijn verkregen zijn te omvangrijk om hier of in een bijlage weer te geven, maar ze kunnen bij de auteur in de vorm van elektronische werkbladen worden opgevraagd. De gebruiksstromen zijn vervolgens per economische activiteit over de processen getotaliseerd. Dat levert per stof een tabel op met de structuur van tabel 4. Ook deze tabellen worden op aanvraag geleverd. Tabel 4 is verkregen door de gebruiksstromen van de verschillende stoffen voor iedere activiteit afzonderlijk en ieder jaar afzonderlijk op te tellen.

De verbruiksgegevens zijn ook op de hier besproken detailniveaus geëxtrapoleerd in de jaren 1995 – 1998, evenredig met de emissie van de betrokken stof in de betreffende activiteit of, als verbruik en emissie door de activiteit niet op elkaar aansluiten, waarvoor verschillende redenen zijn aan te voeren, evenredig met de emissie van de betrokken stof in alle activiteiten tezamen. 

Tabel 4. Gebruik van ozonlaag aantastende stoffen in Nederland, naar activiteit en naar jaar


1986
1990
1991
1992
1993
1994
1995*
1996*
1997*
1998*


1000 kg
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Landbouw
235
277
290
338
289
277
279
206
190
180

Visserij








1
1

Delfstoffenwinning, uitgezonderd aardolie en aardgas











Aardolie- en aardgaswinning
5
4
3
2
1






Voedings- en genotmiddelenindustrie
676
802
842
965
825
802
798
581
558
548

Textiel- en lederindustrie    
5
4
3
2
1






Papierindustrie
5
4
2
2
1






Uitgeverijen en drukkerijen
33
24
24
22
25
16
13
14
15
14

Aardolie-industrie
114
106
10
5
54






Chemische industrie
2205
2195
2088
1581
1062
814
526
253
5
2

Rubber- en kunststofindustrie
9323
6583
6324
5441
4010
3831
3790
3217
3364
3019

Basismetaalindustrie
335
346
342
339
336
333
344
364
371
371

Metaalproductenindustrie
659
628
555
473
358
151
69
68
69
69

Machine-industrie
604
570
495
412
297
90
24
6
7
7

Elektrotechnische industrie
1501
1415
1234
1027
738
228
56
27
30
31

Transportmiddelenindustrie
302
286
247
207
148
46
17
3
3
4

Voorbereiding tot recycling
1










Houtindustrie
2
2
2








Bouwmaterialenindustrie
399
375
363
293
199
100
76
26
1


Overige industriële bedrijven
1289
1284
1250
1146
848
972
780
277
350
369

Energiebedrijven
5
4
2
2
1






Waterleidingbedrijven
1










Bouwnijverheid
358
334
300
235
172
109
92
89
86
83

Autohandel en –reparatie
9
7
5
3
1






Groothandel, uitgezonderd afval en schroot
140
151
154
161
140
130
126
100
103
101

Groothandel in afval en schroot
2
2
2








Detailhandel, horeca en reparatie
131
142
147
154
132
123
124
106
126
132

Vervoer over land
348
470
487
522
453
440
454
360
378
387

Vervoer over water











Vervoer door de lucht
111
151
155
166
141
135
132
115
139
143

Dienstverlening t.b.v. vervoer
14
15
14
15
16
19
21
30
44
47

Zakelijke dienstverlening, verhuur en communicatie
91
76
61
33
19
7
5
5
8
7

Overheidsbestuur en sociale verzekering
90
82
66
49
33
14
6
8
7
8

Onderwijs
60
55
43
32
21
9
2
3
4
4

Gezondheids- en welzijnszorg
2166
476
238
184
50
18
5
5
5
5

Milieudienstverlening
1
1
1
1
1
1
2
3
3
3

Overige diensten
77
74
71
59
38
9
2
2
3
3

Afvalstortplaatsen











Huishoudens
2930
1244
1292
1532
456
293
346
422
584
657

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Totaal 
24227
18189
17112
15403
10866
8967
8089
6290
6454
6195

* Extrapolatie, zie tekst.

Berekening van de emissies in Nederland

De emissies van ozonlaag aantastende stoffen in Nederland (tabellen 5 en 6) zijn verkregen uit de database van de Emissieregistratie. Daarin komen waargenomen emissies en op grond van waarnemingen berekende emissies van een groot aantal milieubelastende stoffen voor, ingedeeld in een uitgebreid stelsel van economische activiteiten en daarin voorkomende productie- en consumptieprocessen. Ook is het medium (zoals riool, water, bodem, lucht) vermeld waarin de emissie heeft plaatsgehad. De bevindingen worden jaarlijks in een rapport samengevat en gepresenteerd, recent door Draaijers et al. (1999) en Van Harmelen et al. (1999).

Sinds een aantal jaren werken VROM, V&W, RIVM, CBS en TNO samen in de Commissie Doelgroepmonitoring, waardoor de kwaliteit van de gegevens van de Emissieregistratie aanzienlijk is verbeterd en onderlinge methodologische verschillen zijn opgeheven dan wel in gerapporteerde varianten zijn opgenomen. Voor een beschrijving wordt verwezen naar Van der Most et al. (1998). De eerste versie van de verbeterde database van de Emissieregistratie voor de jaren 1995, 1996 en 1997 vertoonde nog enkele gebreken, maar inmiddels is een officiële versie met redelijk consistente gegevens voor de jaren 1990, 1996, 1997 en 1998 beschikbaar. Hier zijn beide databases gebruikt, de oudere versie voornamelijk bij het vullen van het hiaat tussen de jaren 1990 en 1996.

De classificatie van activiteiten en processen in de Emissieregistratie is door De Haan en Leurs (1997) omgezet in een toedeling volgens de NAMEA, met behulp van een zogenaamde query. Het resultaat is een reeks tabellen, elk met de emissies van een bepaalde stof, ingedeeld naar economische activiteit volgens NAMEA en naar jaar. De stoffen zijn geselecteerd naar milieuthema, waaronder voor de belangrijkste CFK en halonen voor de aantasting van de ozonlaag. De presentatie en de query zijn hier uitgebreid met alle andere in de Emissieregistratie opgenomen stoffen die de ozonlaag aantasten of het broeikaseffect versterken.
) Daarmee zijn de gegevens voor 1990 en 1995 - 1998 uit beide beschikbare bestanden van de Emissieregistratie betrokken. 

De emissiereeksen van de verschillende stoffen voor de onderscheiden activiteiten zijn met verschillende technieken geïnterpoleerd in de jaren 1991 – 1994. Daarbij is rekening gehouden met de voorraadvorming van CFK 11, 12, 113 en 115 en HCFK 22 in gesloten schuimen en koelsystemen. De emissie van een stof door en activiteit volgt daardoor het gebruik immers op afgevlakte wijze, waarbij voor iedere stof (gezien zijn meest voorkomende toepassing) een karakteristieke verblijftijd is gebruikt, ontleend aan Kroeze en Reijnders (1992a-c). 

Bij deze interpolatie moesten de emissies van een aantal stoffen in 1995, afkomstig uit het oudere bestand voor 1995 – 1997, worden gecorrigeerd. Delen van de emissies van sommige stoffen door bepaalde activiteiten in dat jaar zijn over andere activiteiten verdeeld, soms zelfs aan de emissie van een restgroep verwante stoffen door dezelfde activiteit. Een en ander is gebeurd op basis van de continuïteit van de reeksen, de beschrijvingen van de activiteiten en de processen in de bestanden van de Emissieregistratie en gegevens over toepassingen van de stoffen door Kroeze en Reijnders (1992a-c). Met name de emissies van dichloormethaan in de chemische industrie, de rubber- en kunststofindustrie, de basismetaalindustrie, de elektrotechnische industrie en de transport​middelen​industrie in 1995 moesten worden herverdeeld. Om dezelfde reden is de emissie van deze stof, die in 1990 en 1995 door de Emissieregistratie aan de metaal​producten​industrie en in later jaren aan de machine-industrie was toegewezen, in zijn geheel bij de laatste bedrijfstak geplaatst, ervan uitgaande dat een foutieve registratie voor recentere jaren is hersteld; daarmee is een volledige tijdreeks verkregen. Zo is ook een deel van de grote emissie van overige HFK door de chemische industrie in 1995 aan HFK 23 toegewezen, omdat daar een hiaat in de reeks optrad.

Tabel 5. Emissies van ozonlaag aantastende stoffen in Nederland


1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998


  1000 kg








CFK 11
3921
3566
2858
1521
888
665
668
633
546

CFK 12
1355
941
764
611
493
382
270
170
86

CFK 13
21
28
35
37
36
34
31
26
11

CFK 113
1413
1163
809
425
205
111
72
55
3

CFK 114
61
55
41
20
6
5
7
6
2

CFK 115
130
128
114
78
50
22
6
5
2

HCFK 21
2
2
2
1
1
1
24



HCFK 22
1963
1945
1911
1875
1833
1745
1256
1307
1279

HCFK 123
2
2
2
2
2


18
16

HCFK 124
427
342
218
85
17





HCFK 141b

5
57
185
311
404
471
654
714

HCFK 142b
408
448
485
495
507
563
327
333
338

HCFK 226
157
125
80
31
6





Overige HCFK

20
149
278
408
516
624
11
10

Halon 1211
212
156
67
18
1





Halon 1301
168
135
93
58
22
10
7
2
1

Overige halonen






4
1
1

Chloormethaan
438
329
248
173
123
97
88
87
82

Dichloormethaan
3935
3701
3468
3231
2996
2793
2496
2108
2104

Trichloormethaan
67
66
64
62
61
60
58
56
53

Tetrachloormethaan
313
312
311
298
251
131
63
13
6

1,1,1-Trichloorethaan
5128
4354
3544
2729
1888
1056
394
230
221

1,1,2-Trichloorethaan
8
7
5
3
2





Broommethaan
83
77
52
41
32
24
12
11
11












Totaal
20212
17907
15377
12257
10139
8619
6878
5726
5486

Verscheidene emissies kunnen op grond van de beschrijving in de Emissieregistratie niet aan afzonderlijke NAMEA-activiteiten worden toegewezen. Dit komt voor bij CFK 11, 12, 113 en 115, HCFK 22, HFK 125, 134a en 143a, overige HFK, halonen 1211 en 1301, dichloormethaan en 1,1,1-trichloorethaan. Deze emissies zijn, afhankelijk van de toepassing van de stof waarbij de emissie volgens de Emissieregistratie en Kroeze en Reijnders (1992a-c) optreedt, over een aantal economische activiteiten verdeeld. De gewichten waarmee dat is gebeurd, zijn afgeleid uit de tabellen met overeenkomstige CFK-emissies behorend bij de NAMEA’s, met dien verstande dat de gewichten van de verdeling over de beschikbare rapportagejaren (1990 en 1995 – 1998) zijn gemiddeld. Dit is gedaan om een meer consistente verdeling over de gewenste activiteiten te verkrijgen. Dit maakt de reeksen beter geschikt voor gebruik in analyses zoals de berekening van een duurzaam nationaal inkomen. Om dezelfde reden zijn alle reeksen eerst geïnterpoleerd in 1991 – 1994 en zijn daarna de niet toegedeelde geïnterpoleerde reeksen op de hier beschreven wijze over de andere reeksen verdeeld. De reeds gepubliceerde emissies van de CFK 11, 12, 113 en 115 zijn op deze wijze herberekend. De verdeelsleutel voor CFK 12 is toegepast op de niet toegedeelde emissies van HCFK 22, HFK 125, 134a en 143a en overige HFK omdat deze emissies vooral ontstaan bij toepassing van de stoffen als koelmiddelen. Niet ingedeelde emissies van dichloormethaan en 1,1,1-trichloorethaan komen in hoofdzaak vrij bij het reinigen en drogen van producten, net als CFK 113, en zijn daarom toegekend aan de bedrijfstakken volgens de verdeelsleutel voor niet ingedeelde CFK 113 emissies. Halonen worden als blusmiddel gebruikt; de betreffende brandblussers zijn doorgaans te vinden waar mensen werken. De niet toegedeelde halon​emissies zijn daarom naar het aantal werknemers over de bedrijfstakken verdeeld, waarvoor de loonsom als maat is gebruikt, net zoals ten behoeve van NAMEA is gebeurd. 

Een aantal emissies van HFK 123, dichloormethaan, 1,1,1-trichloorethaan en trichlooretheen konden op grond van hun beschrijvingen in de Emissieregistratie slechts aan de combinatie van de transport​middelen​industrie en de overige industriële bedrijven worden toegekend. De emissies zijn achteraf over de twee activiteiten verdeeld, en wel naar mate van hun loonsommen. 

Tabel 6. Totale emissie van ozonlaag aantastende stoffen in Nederland, naar activiteit en naar jaar


1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998


          1000 kg








Landbouw
268
252
241
228
218
203
126
101
88

Visserij
2
2
2
1
1
1
1
1
1

Delfstoffenwinning, uitgezonderd aardolie en aardgas










Aardolie- en aardgaswinning










Voedings- en genotmiddelenindustrie
919
872
841
791
755
704
427
348
312

Textiel- en lederindustrie    
16
13
9
5
3
2
2
2
2

Papierindustrie
113
96
77
59
41
24




Uitgeverijen en drukkerijen
61
47
28
10
3





Aardolie-industrie










Chemische industrie
4857
4315
3860
3390
2996
2591
2068
1203
945

Rubber- en kunststofindustrie
998
833
640
472
456
463
386
385
374

Basismetaalindustrie
147
131
107
80
59
40
23
5
5

Metaalproductenindustrie
1236
988
710
428
197
9
31
32
32

Machine-industrie
514
421
327
231
137
45
12
10
10

Elektrotechnische industrie
1077
893
672
444
290
193
154
131
135

Transportmiddelenindustrie
1797
1509
1224
938
653
386
132
127
124

Voorbereiding tot recycling
157
156
156
144
101
87
81
78
75

Houtindustrie
95
87
75
63
47
30
15



Bouwmaterialenindustrie
13
13
12
10
9
9
5
4
4

Overige industriële bedrijven
578
510
440
371
301
244




Energiebedrijven
2
2
1







Waterleidingbedrijven










Bouwnijverheid
3331
3119
2728
2096
1796
1727
1851
1860
1924

Autohandel en –reparatie
6
5
3
1






Groothandel, uitgezonderd afval en schroot
119
105
92
80
70
59
39
21
18

Groothandel in afval en schroot
20
15
9
4
1
1




Detailhandel, horeca en reparatie
73
58
40
20
9
6
5
4
4

Vervoer over land
223
211
203
191
183
172
107
83
71

Vervoer over water
4
4
4
2
2
1




Vervoer door de lucht
2
2
1







Dienstverlening ten behoeve van vervoer
173
155
143
129
117
103
57
45
39

Zakelijke dienstverlening, verhuur en communicatie
171
145
95
66
44
33
24
22
19

Overheidsbestuur en sociale verzekering
50
40
27
18
11
9
7
5
5

Onderwijs
18
14
10
6
3
1
1
1
1

Gezondheids- en welzijnszorg
95
31
19
10
5
3
3
2
2

Milieudienstverlening
1046
1053
975
625
478
469
495
536
574

Overige diensten
39
32
21
13
6
3
3
1


Afvalstortplaatsen
81
79
76
73
71
68
68
68
68

Huishoudens
1911
1699
1509
1258
1076
933
755
651
654












Totaal
20212
17907
15377
12257
10139
8619
6878
5726
5486

Verkeer is in de Emissieregistratie een afzonderlijke activiteit. Daarmee worden alle soorten verkeer door alle economische activiteiten bedoeld, dus zowel privé als zakelijk vervoer, waaronder het vervoer door vervoers​bedrijven, in de tabellen gerangschikt onder vervoer over land (weg, rails), vervoer over water (zoet, zout) en vervoer door de lucht. Verkeers​emissies van CFK 12 zijn ten behoeve van de NAMEA reeds volgens een bepaalde verdeel​sleutel aan de andere activiteiten toegewezen. Deze verdeelsleutel is ook gebruikt voor de enige andere verkeersemissies van een ozonlaag aantastende stof die als zodanig in de Emissieregistratie is vermeld, HFK 134a. Emissies van deze stof uit “autoproducten” (zoals airconditioners), oorspronkelijk tot de niet toegedeelde emissies gerekend, zijn eveneens volgens de gekozen sleutel voor verkeersemissies verdeeld. De verkeersemissies van deze stoffen zijn vooralsnog niet in aparte tabellen weergegeven naar activiteit en naar jaar, in tegenstelling tot de normale gang van zaken voor stoffen die in de NAMEA zijn opgenomen.

De emissies van de stoffen die op de hier beschreven manier zijn berekend, zijn voor de verschillende jaren weergegeven in tabel 5. Tabel 6 geeft de totalen van de emissies van de stoffen per bedrijfstak voor dezelfde jaren. De emissies van de afzonderlijke stoffen zijn in het formaat van tabel 6 op elektronische werkbladen verkrijgbaar. De emissies zijn hier niet gewogen naar hun effect op de ozonlaag; zie daarvoor de tabellen in paragraaf 3.1. 

Bij het gebruik van gegevens uit de Emissieregistratie kunnen kanttekeningen worden geplaatst. Zo komt de Coördinatiecommissie Doelgroepmonitoring (Emissieregistratie) in haar laatste rapport (Van Harmelen et al., 1999) tot hogere totalen voor de emissie van HCFK, HFK en halonen dan die welke ten behoeve van de NAMEA en de voorliggende studie zijn gevonden, terwijl de gegevens in alle gevallen uit de database van de Emissieregistratie afkomstig zijn. Misschien bevat deze bron gegevens die met de hier en voor de NAMEA gebruikte query over het hoofd zijn gezien. Dat lijkt onwaarschijnlijk, omdat de query nauwkeurig is samengesteld, maar het is, gezien de complexe structuur van de database, niet onmogelijk. Een andere mogelijkheid is dat Van Harmelen et al. zich mede baseren op informatie uit een rapport dat de Hoofdinspectie Milieuhygiëne (VROM, 2000) onlangs aan de Tweede Kamer uitgebracht. Volgens dit rapport zijn de emissies van CFK, HCFK en HFK door lekkage uit koel- en vriesinstallaties tot op heden onderschat, ook in de Emissieregistratie, en wel met ongeveer 1,2 miljoen kg in 1998 (werkelijke massa). De voornaamste bronnen bevinden zich in vissersschepen, koel- en vrieshuizen, koelwagens op het spoor en de autoweg, personenwagens (airconditioning) en wellicht in de handelsvloot. Het is aan te bevelen de oorzaken van de genoemde discrepanties te onderzoeken.

Gebruik en emissie in Nederland

Ondanks de onnauwkeurigheden in de gebruikte benaderingen kan zonder gevaar worden gesteld dat de daling van het gebruik van CFK en halonen in Nederland tussen 1986 en 1995 (tabel 3) sneller is gegaan dan in de wereld als geheel (tabel 1); in die jaren werd een reductie behaald van respectievelijk behaald van 95 tot 100% in Nederland tegen 85 tot 90% in de wereld als geheel. De reductie van het gebruik van CFK 13, CFK 115, tetrachloormethaan, 1,1,1-trichloorethaan (methyleen​chloride) en broommethaan tussen 1986 en 1995 verliep wat trager, maar liep nog altijd  uiteen van 75% (broommethaan) tot 93 %. In 1998 was het gebruik van deze stoffen in Nederland waarschijnlijk tot nul gereduceerd. Tegenover deze successen staat het gegroeide verbruik van vervangers zoals HCFK en HFK, die een gering respectievelijk te verwaarlozen effect op de ozonlaag hebben, maar een niet te verwaarlozen opwarmend effect hebben. HCFK 22 en 142b werden volgens de gegevens al in 1986 gebruikt, het gebruik van HCFK 141b is na 1990 ontstaan. Voor HFK wordt naar het projectrapport over het broeikaseffect verwezen.

Grootverbruikers in Nederland waren tot voor kort de rubber- en kunststofindustrie, met name voor de productie van kunststofschuimen, en de chemische industrie, waar vooral om het gebruik van tetrachloorkoolstof en 1,1,1-trichloorethaan als grondstoffen gaat, in het laatste geval bij de productie van lijm (tabel 4). Goede derde was in 1986 nog de gezondheidszorg, in verband met gebruik van CFK 12 voor sterilisatiedoeleinden, maar later werd dit de elektrotechnische industrie, waarin verschillende stoffen vooral als oplos- of reinigingsmiddel worden gebruikt, verrassend genoeg voor een groot deel 1,1,1-trichloorethaan. Gebruik als koelmiddel is terug te vinden in de voedings- en genotmiddelenindustrie en bij de bedrijven voor vervoer over land en door de lucht terug te vinden, terwijl een belangrijk deel ervan ook optreedt bij het zakelijk vervoer in vele bedrijfstakken, als gevolg van het gebruik van airconditioning. In verhouding tot de andere activiteiten is het verbruik door de overige industriële bedrijven te groot; de daaronder opgenomen verbruiksposten moeten verder over andere bedrijfstakken worden verdeeld.

De tabel met het totale gebruik per activiteit (tabel 4) en de tabel met de totale emissie per activiteit (tabel 6) wijken op het eerste gezicht teveel van elkaar af. Dat is maar voor een deel te wijten aan het kleinere aantal stoffen waarop de gebruikstabel is gebaseerd. De belangrijkste oorzaak is dat het gebruik van een stof in de berekeningen is gedefinieerd als de toepassing van de stof in een product, hoewel dit niet consequent is gebeurd: het gebruik door huishoudens, uiteraard door toepassing van deze eindproducten, is ook indrukwekkend. Dat is vooral te danken aan het gebruik van spuitbussen. De emissies van de stoffen vinden voor een belangrijke deel plaats bij de activiteiten waarin deze producten worden verbruikt, zoals consumptie door huishoudens, en verder natuurlijk bij allerlei productieprocessen. De verschillen tussen de twee tabellen zijn dus in principe correct, maar met name de opstelling van de gebruikstabel kan (voor iedere stof) worden verbeterd.

De chemie stootte in het afgelopen decennium de grootste hoeveelheden ozonlaag aantastende stoffen uit, vergeleken met de emissies van andere bedrijfstakken (tabel 6). Opvallend is dat de rubber- en kunststofindustrie bij de productie van kunststofschuimen veel minder CFK en dergelijke stoffen uitstoot dan ze verbruikt (tabellen 4 en 6), wat erop duidt dat een groot deel van de blaasgassen in de schuimplastics achterblijven. Dat blijkt ook uit de grote emissie door de bouwnijverheid, waaraan vermoedelijk de emissies uit isolatieschuimen zijn toegekend. Deze behoren eigenlijk onder huishoudens te worden geboekt. Onzekerheid over het aandeel van andere processen in de emissie van de bouwnijverheid, zoals de toepassing van verven, stond verbetering van de vermoedelijke fout in de weg. Ook een aantal andere zaken heeft ons daarvan weerhouden, zoals de consequentie dat ook andere inconsistenties dan zouden moeten worden opgespoord en verbeterd, de beperkte tijd die voor het thema ozonlaag beschikbaar was en het motief dat aanpassing van gegevens uit de Emissieregistratie opnieuw tot verwarring onder analisten en eindgebruikers van de gegevens  kan veroorzaken. Overigens komen ook stoffen bij de milieudienstverlening vrij, waarschijnlijk voornamelijk door onvolmaakte recirculatie van koelvloeistoffen, nog voor het storten van de resten van de koelsystemen, want afvalstorten emitteren relatief weinig. 

De overeenstemming tussen de uitkomsten voor totaal gebruik en totale emissie voor Nederland is beter dan voor de gehele wereld, al is ook in de Nederlandse resultaten mogelijk sprake van onderschatting van de emissies in de topjaren, die zelfs gedeeltelijk buiten beeld vallen (voor 1990); het naijlen van de emissies op de verbruiken in de reductiefase lijkt in elk geval beter te kloppen dan op wereldschaal het geval is. Dat is natuurlijk ten dele het gevolg van het gebruik van een eenvoudig model voor vertraagde emissie op basis van het verbruik bij de interpolatie van de emissies in de jaren 1991-1994. 

3. Effecten op het milieu

In dit hoofdstuk worden de processen besproken die door de emissies van ozonlaag aantastende stoffen worden veroorzaakt of versterkt, voor zover die processen tot verlies van milieufuncties leiden en daarmee voor het opstellen van een duurzaamheidsnorm voor de emissies van belang zijn. De bespreking van de processen volgt bij benadering de keten van oorzaak en gevolg. In hoofdstuk 4 wordt de omgekeerde volgorde aangehouden om uit de basisnorm, minimaal haalbare onbeperkt vol te houden (met andere woorden duurzame) functieniveaus, duurzaamheids​normen voor de toestand van het milieu en de milieudruk af te leiden.

3.1. Effecten in de atmosfeer

Gehalogeneerde koolwaterstoffen worden in de troposfeer slechts langzaam afgebroken, met uitzondering van sommige onvolledig gehalogeneerde koolwaterstoffen zoals chloormethaan. De stoffen accumuleren in de troposfeer en een klein deel ervan komt na verloop van tijd in de stratosfeer (tussen 10 en 50 km hoogte) terecht, dat onder invloed van ultraviolette straling wordt afgebroken. Enkele van de afbraakproducten, chloor en broom, katalyseren processen waarin ozon wordt afgebroken. De natuurlijke afbraak van ozon wordt dus versneld, waarbij onder andere meer ultraviolet-B straling wordt geadsorbeerd (golflengten tussen 280 en 320 nm) dan van nature het geval is. De hoeveelheid ozon in de stratosfeer, met name in de ozonlaag, wordt daardoor op den duur kleiner. Het gevolg daarvan is dat juist meer ultraviolette straling het aardoppervlak bereikt (Van der Woerd en Slaper, 1991). 

De hoeveelheid ozon in de atmosfeer is sinds de jaren dertig vanaf de grond en sinds 1978 wereldwijd vanuit satellieten gemeten, met behulp van verschillende meetinstrumenten, zoals de Total Ozone Mapping Spectrometer (TOMS). Gemeten is doorgaans de hoeveelheid ozon in de totale verticale kolom van de atmosfeer, ook wel de ozonkolom genoemd, ofwel de horizontale oppervlakteconcentratie van ozon. De waarnemingen laten zien dat de hoeveelheid ozon in de atmosfeer van nature het dunst is boven de tropen en het dikst boven de poolgebieden, en in gematigde en polaire streken duidelijke seizoensvariaties vertoont. In het zuidpoolgebied en meer recent ook in meer gematigde noordelijke streken blijkt de hoeveelheid ozon in het voorjaar respectievelijk de winter en het voorjaar drastisch kleiner te worden; in de zomer herstelt de ozonlaag zich doorgaans. De verlaging van de ozonkolom is boven het zuidpoolgebied zo uitgestrekt en diep dat men sinds eind jaren zeventig van een “gat” in de ozonlaag is gaan spreken. In de jaren 1992 tot en met 1994 waren de omvang en de diepte het grootst; plaatselijk was 99% van de ozon tussen 14 en 19 km hoogte verdwenen (Eggink et al., 1995). De noordelijke gaten zijn minder diep, maar toch trad in 1995 boven Siberië een verlaging van ongeveer 30% op (Eggink et al, 1995). Zie verder Caldwell et al. (1989), Madronich et al. (1991) en Van der Woerd en Slaper (1991). 

Het integrale ketenmodel van het RIVM, gedocumenteerd door Slaper et al. (1992), beschrijft de processen die tot aantasting van de ozonlaag en verhoging van de ultraviolet-B straling van de zon leiden en de processen die als gevolg daarvan bij de mens optreden, zodat een keten van oorzaken en gevolgen ontstaat. Alle andere biologische soorten blijven in de gerapporteerde versie buiten beschouwing. Het model is – uiteraard – dynamisch en opgezet als onderdeel van het klimaatmodel IMAGE. Een overzichts​publicatie van KNMI en RIVM (Eggink et al., 1995) over het milieuprobleem is voor een deel op een mogelijk geactualiseerde versie van dit model gebaseerd. Wij baseren ons op de genoemde publicaties wat de effecten in de atmosfeer betreft. 

Slaper et al. (1992) laten er geen twijfel over bestaan, dat het herstel van de ozonlaag eeuwen langer duurt dan het bestrijden van de emissies. Als alle emissies ter wereld bijvoorbeeld in 2010 tot de ultieme norm ‘nul’ zouden worden teruggebracht, zoals de London Amendments op het Montreal Protocol willen (UNEP, 1989 en 1991), zou de equivalente chloorconcentratie in de stratosfeer volgens hun model nog een aantal jaren stijgen tot een niveau van meer dan 4 ppbv, en pas tegen het einde van de volgende eeuw beneden het niveau van 1,5 tot 2 ppbv dalen dat voor de waarneming van het Antarctische ozongat is aangetroffen, zodat het ozongat daarna zou kunnen verdwijnen. Vervolgens duurt het nog een paar eeuwen voordat de onverstoorde situatie wordt benaderd. De grote vertragingen zijn gevolgen van met name transportprocessen in de atmosfeer. 

De snelheid waarmee een gehalogeneerde koolwaterstof in de atmosfeer wordt verspreid, zijn levensduur, en de invloed van zijn afbraakproducten op de ozonlaag zijn specifiek voor de stof en bepalen samen het ozonlaag aantastend vermogen (ozone depletion potential, ODP) van de stof. Meestal wordt in de ODP de aantasting van de ozonlaag in evenwicht bij constante emissie tot uitdrukking gebracht, dus de aantasting die na afloop van de overgangsverschijnselen na het constant worden van de emissie optreedt (in theorie na een oneindige lange periode met constante emissie, vandaar dat men soms van ODP( spreekt). De ODP wordt doorgaans genormeerd met de ODP van CFK 11. Door de emissies van een stof met dit genormeerde ODP te vermenigvuldigen, wordt de emissie uitgedrukt in een equivalente emissie van CFK 11, dat wil zeggen, een emissie van CFK 11 met hetzelfde effect op de ozonlaag. De equivalente emissies van de verschillende stoffen kunnen worden opgeteld omdat hun ODP niet veranderen als de emissies van omvang veranderen: het model van de aantasting van de ozonlaag dat aan de berekening ten grondslag ligt is lineair. De totale equivalente emissies geven een beter beeld van het effect van de emissies op de ozonlaag dan de direct (zonder weging) opgetelde emissies uit de tabellen 2, 5 en 6 in paragraaf 2.3; hun equivalenten zijn daarom in de tabellen 7 – 9 gegeven.

Tabel 7. Mondiale emissies van ozonlaag aantastende stoffen, als equivalente emissies van CFK 11


1986
1987
1988
1989
1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998

mln kg CFK 11

 11













CFK 11
360
375
385
330
290
249
214
184
158
135
116
100
86

CFK 12
369
381
394
361
344
296
254
218
187
161
138
118
102

CFK 113
151
167
169
158
131
112
96
83
71
61
52
45
39

CFK 114
13
14
14
13
11
9
8
7
6
5
4
4
3

CFK 115
2
2
2
2
2
1
1
1
1
1
1
1


HCFK
10
12
12
11
7
6
5
5
5
5
4
3
3

Halon 1211
92
101
103
96
79
68
58
50
43
37
32
27
23

Halon 1301
132
146
148
138
114
98
84
72
62
53
46
39
34

Halon 2402
7
7
7
7
6
5
4
4
3
3
2
2
2

Tetrachloormethaan
192
192
168
144
96
82
71
61
52
45
38
33
28

1,1,1-Trichloorethaan
67
69
75
76
80
69
59
51
44
37
32
28
24

Andere stoffen
15
18
18
17
11
9
8
8
8
7
6
5
4
















Totaal
1409
1486
1494
1353
1170
1005
863
743
640
550
472
405
348

De ODP die bij de berekening van de tabellen zijn gebruikt, zijn voor zover beschikbaar ontleend aan recent model​onderzoek dat waar mogelijk aan meetgegevens is gevalideerd, zoals gerapporteerd door de WMO (1998). De ODP van een aantal onderzochte HFK is volgens de WMO verwaarloosbaar klein; wij veronderstellen daarom met Kroeze en Reijnders (1991a-c) dat de ODP van iedere HFK nul is. De ODP van perfluorkoolwaterstoffen die in de database van de Emissieregistratie zijn opgenomen (tetrafluormethaan en hexafluorethaan) zijn om die reden eveneens nul gesteld. 

Voor stoffen waarover de WMO geen uitsluitsel geeft, zijn ODP zijn uit andere bronnen gebruikt. De ODP van dichloormethaan is volgens Nimitz en Skaggs (1992) kleiner dan 0,001 kg CFK 11/kg stof en is daarom verwaarloosd. De ODP van trichloormethaan, trichlooretheen en tetrachlooretheen zijn betrokken van Kindler et al. (1995). Deze auteurs geven ook getallen voor tetrachloorkoolstof en 1,1,1-trichloorethaan, maar de waarden van de WMO zijn op een breder overzicht van de literatuur gebaseerd en zijn recenter, redenen waarom wij voor deze stoffen de laatstgenoemde ODP hebben gekozen. De ODP van 1,1,2-trichloorethaan is nogal willekeurig gelijk gesteld aan een derde van die van 1,1,1-trichloorethaan.

Tabel 8. Emissies van ozonlaag aantastende stoffen in Nederland, als equivalente emissies van CFK 11; tweede kolom: gebruikte ozone depletion potentials (ODP), voor evenwicht. 


ODP
1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998


kg CFK 11/kg
        1000 kg CFK 11







CFK 11
1,000
3921
3566
2858
1521
888
665
668
633
546

CFK 12
0,820
1111
772
626
503
404
315
221
140
71

CFK 13
0,820
17
23
28
31
30
28
25
21
9

CFK 113
0,900
1274
1050
729
385
186
100
65
50
3

CFK 114
0,850
53
48
35
18
6
5
6
5
2

CFK 115
0,400
53
51
46
31
19
8
2
2


HCFK 21
0,034






1



HCFK 22
0,034
65
64
64
62
61
58
41
43
43

HCFK 123
0,012










HCFK 124
0,026
11
9
6
2






HCFK 141b
0,086


4
16
28
35
41
57
62

HCFK 142b
0,043
18
19
21
22
22
25
14
15
15

HCFK 226
0,017
3
2
1
1






Overige HCFK
0,540

11
80
150
221
279
337
6
6

Halon 1211
5,100
1078
794
339
91
5





Halon 1301
12,000
2016
1620
1116
696
264
120
84
24
12

Overige halonen
6,577






26
7
7

Chloormethaan
0,020
9
7
4
3
2
2
1
1
1

Trichloormethaan
0,008










Tetrachloormethaan
1,200
375
374
373
357
301
157
76
16
7

1,1,1-Trichloorethaan
0,110
562
478
389
299
206
117
43
24
22

1,1,2-Trichloorethaan
0,037










Broommethaan
0,370
30
28
19
15
11
8
4
4
4













Totaal

10611
8932
6745
4220
2670
1937
1669
1060
821

De meeste resterende stoffen hebben relatief kleine emissies, waardoor met aannemelijke veronderstellingen omtrent hun ODP slechts kleine fouten in de totale equivalente emissie zijn gemaakt. Zo is de ODP van CFK 13 gelijk gesteld aan die van CFK 12; voor de groep “overige HCFK” uit de Emissieregistratie is de ODP uit het Emissieregistratie-bestand voor 1990 en 1996-1998 overgenomen; deze waarde is ook voor HCFK 226 gebruikt. Voor de groep “overige halonen” uit de Emissieregistratie zijn de ODP van de halonen 1211 en 1301 volgens de WMO gewogen naar de ODP van deze drie halongroepen uit de Emissieregistratie. De gebruikte ODP zijn naast de emissies in tabel 8 weer​gegeven. 

In plaats van de totale equivalente emissies van ozonlaag aantastende stoffen, of daarnaast, was het uiteraard mogelijk geweest om de totale equivalente verbruiksgegevens te presenteren. Als maatstaven voor de milieudruk zijn deze gegevens minder wenselijk, omdat ze sneller dalen dan de emissies en hun nauwkeurigheid kleiner is dan die van de emissies. De gegevens over de technische maatregelen sluiten echter aan op de gebruiksgegevens, niet op de emissies. Daarom zal de normstelling op de equivalente emissies worden gebaseerd, en de zal de norm vervolgens in verbruik worden omgezet om – met een economisch evenwichtsmodel – de kosten van de benodigde maatregelen te kunnen berekenen. Daarvoor zijn inderdaad gebruikstabellen conform tabel 9 nodig. Deze zijn bij de auteur te verkrijgen.

Tabel 9. Totale emissie van ozonlaag aantastende stoffen in Nederland, als equivalente emissie van CFK 11, onderscheiden naar activiteit en naar jaar 


1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998


1000 kg CFK 11


















Landbouw
90
76
64
43
36
30
15
7
3

Visserij
1
1
1







Delfstoffenwinning, uitgezonderd aardolie en aardgas










Aardolie- en aardgaswinning










Voedings- en genotmiddelenindustrie
317
274
231
181
145
120
59
35
32

Textiel- en lederindustrie    
13
10
6
3
1





Papierindustrie
29
27
20
6
5
3




Uitgeverijen en drukkerijen
95
77
43
21
3





Aardolie-industrie










Chemische industrie
2369
1975
1596
1320
1056
822
759
257
55

Rubber- en kunststofindustrie
861
661
410
152
60
23
13
11
9

Basismetaalindustrie
69
60
42
15
8
4
2



Metaalproductenindustrie
447
362
237
120
41
9
10
10
9

Machine-industrie
95
80
52
36
14
4
1



Elektrotechnische industrie
538
430
274
125
34
7
2



Transportmiddelenindustrie
147
120
97
70
60
37
24
12
12

Voorbereiding tot recycling
149
148
148
137
94
81
75
72
69

Houtindustrie
9
8
7
6
5
3
2



Bouwmaterialenindustrie
18
18
13
1






Overige industriële bedrijven
105
92
68
54
34
27




Energiebedrijven
17
17
12







Waterleidingbedrijven










Bouwnijverheid
1883
1681
1295
681
384
278
279
284
288

Autohandel en -reparatie
40
35
18
12






Groothandel, uitgezonderd afval en schroot
31
27
22
17
13
10
7
3
2

Groothandel in afval en schroot
164
125
80
41
12
12




Detailhandel, horeca en reparatie
175
130
88
40
15
1
1



Vervoer over land
127
113
86
61
43
37
21
10
5

Vervoer over water
3
3
3
1
1
1




Vervoer door de lucht
17
17
12







Dienstverlening ten behoeve van vervoer
65
54
46
28
22
18
10
5
3

Zakelijke dienstverlening, verhuur en communicatie
491
370
222
132
48
20
18
17
4

Overheidsbestuur en sociale verzekering
199
157
90
59
15
13
13



Onderwijs
126
92
64
30
12





Gezondheids- en welzijnszorg
261
168
98
56
25
12
12



Milieudienstverlening
977
963
862
484
300
238
240
243
245

Overige diensten
101
78
50
40
20
6
6
5
5

Afvalstortplaatsen
33
32
31
29
28
27
27
27
27

Huishoudens
549
451
366
219
136
94
73
62
53












Totaal
10611
8932
6754
4220
2670
1937
1669
1060
821

Opvallend maar niet verrassend gezien hun ODP is het grote aandeel van de halonen in de equivalente emissie (tabellen 7 en 8). Dit aandeel was volgens de gegevens in Nederland groter dan in de rest van de wereld. De tabellen laten in vergelijking met de ongewogen emissies in tabellen 2 en 5 zien dat de vervanging van CFK door HCFK en HFK in termen van aantasting van de ozonlaag succes heeft gehad, al is de restemissie door HCFK onmiskenbaar. In termen van het broeikaseffect is de conclusie minder rooskleurig; zie bijvoorbeeld Kroeze en Reijnders (1992a-c) en het projectrapport over klimaatverandering (De Boer, 2000, in voorbereiding). 

3.2. Effecten in oppervlaktewater

3.2.1.1.1. Directe effecten van verhoogde ultraviolet-B straling op organismen

In organismen die aan verhoogde ultraviolet-B straling zijn blootgesteld, zijn op celniveau onder andere beschadigingen geconstateerd aan eiwitten en het genetisch materiaal, bij algen en planten bovendien aan het fotosynthetische systeem en celmembranen (Worrest en Häder, 1989; Häder et al., 1989 en 1991). Dit geldt natuurlijk ook voor terrestrische soorten (Caldwell en Flint, 1994). Het versneld optreden van mutaties wordt als mogelijk effect van verhoogde ultraviolette straling genoemd, met name bij micro-organismen, maar is in geen van de aangetroffen bronnen aangetoond; zie bijvoorbeeld Häder et al. (1989, 1991) en Van der Woerd en Slaper (1991).

Vosjan et al. (1990) belichtten fytoplankton-monsters uit de Weddell zee bij Antarctica gedurende zes uur met een combinatie van wit licht en ultraviolet-B straling, waarbij de ultraviolet-B intentensiteit iets boven het omgevingsniveau lag. Na enkele uren begon de hoeveelheid adenosinetrifosfaat (ATP) in de organismen significant af te nemen; na zes uur was het ATP-gehalte gemiddeld lager dan 20% van het gehalte dat in de niet met ultraviolet-B belichte monsters aanwezig was. ATP vervult een sleutelrol in de fotosynthese, het proces in algen en planten waarbij een deel van de energie van zonlicht wordt ingevangen en opgeslagen in koolhydraten, die daartoe uit kooldioxide en water worden gemaakt. De waarnemingen duiden op aantasting van het fotosynthetisch vermogen en een daardoor verminderde productie van celmassa (primaire productie) door fytoplankton (algen waaronder cyanobacteriën of blauwalgen) bij reeds licht verhoogde toediening van ultraviolet-B straling. 

Onder normale zomeromstandigheden vertonen deze algen dus al stress door belasting met ultraviolet-B straling, zeker boven in de eufotische zone (belichte laag) van de oceaan. Ultraviolette straling tast bovendien ook de beweeglijkheid en lichtoriëntatie van sommige cyanobacteriën en groene algen zoals flagellaten aan. De bedoelde soorten gebruiken namelijk verschillende mechanismen om water met de voor hen gunstige lichtintensiteit te bereiken. De combinatie van beschadigingen door overmatige ultraviolet-B straling reduceert de kansen voor het overleven van de organismen (Häder, 1988). De primaire productie wordt bovendien geremd door de aantasting van de ontwikkeling van cyanobacteriën. Verschillende soorten van deze groep binden namelijk stikstof uit de atmosfeer, dat weer dienst doet als meststof voor andere algen en waterplanten (Häder et al., 1991; Worrest en Häder, 1989). 

De groei van het mariene fytoplankton blijkt op veel plaatsen mede door ultraviolette straling te zijn gelimiteerd, dat wil zeggen, de straling is een essentiële groeifactor. Volgens Damkaer (1982), geciteerd door Häder et al. (1989), kan een kleine verhoging van de straling al tot “significante” verschuivingen in de ecosystemen leiden.

De totale impact van de verhoogde ultraviolette straling op de primaire productie is het grootst in de oceanen rond het zuidpoolgebied. Dat heeft minstens drie oorzaken: de relatief grote stralingsdoses die de organismen in de lente te verwerken krijgen, de concentraties van het fytoplankton (waarschijnlijk als chlorofyl-a), die ter plekke tienduizend tot honderdduizend keer groter kunnen zijn dan in subtropisch en tropisch zeewater (Häder et al., 1991) en het feit dat het fytoplankton in oceanen en zeeën verreweg de grootste primaire producent is. Als er bovendien weinig refugia voor de getroffen soorten zijn, is het effect groter dan vermoed op grond van de al aangegeven oorzaken. Dat hoeft nog niet te betekenen dat soorten uitsterven, maar uitgesloten is het ook niet. 

Larven van vis, garnalen, krabben en andere kleine dieren die voor het voedselweb van belang zijn, zijn in het algemeen gevoelig voor verhoogde ultraviolet-B straling van de zon, vooral als de dieren in de lente paaien (Worrest, 1986, geciteerd door Häder et al., 1989). Onder meer wordt schade toegebracht aan het voortplantingsvermogen, de groei en de overlevingskansen. De gevoeligheid van een aantal soorten neemt in latere levensfasen af, zodat ze de hogere ultraviolet dosis in de zomer en de verhoging ervan door de aantasting van de ozonlaag kunnen verdragen. Er zijn ook diersoorten waarvoor dit niet geldt. Er is bijvoorbeeld een kleine schaaldiersoort waarvan de hele populatie, dus inclusief de volwassen dieren, met 50% vermindert bij lagere ultraviolet-B stralingsniveaus dan die welke sinds de aantasting van de ozonlaag regelmatig aan het zeeoppervlak voorkomen. Daarmee is echter geen LD50 van ultraviolet-B straling voor deze soort bepaald (de stralingsdosis die voor 50% van de populatie dodelijk – letaal – is), want de soort heeft van nature al met dit verschijnsel te kampen.

De LD50 van de cumulatieve ultraviolet-B stralingsdosis voor enkele groepen van organismen is door verschillende auteurs op ongeveer dezelfde manier bepaald, namelijk door uit te gaan van enkele standaardniveaus van vermindering van de ozonkolom: 0%, 7,5% en 16%. De LD50 wordt dan uitgedrukt in het aantal dagen gedurende welke de dieren het bijbehorende stralingsniveau (dat afhangt van de dag van het jaar) toegediend krijgen. De meest sprekende cijfers zijn uiteraard bij 16% vermindering van de ozonlaag gevonden. Volgens Damkaer en Dey (1983), geciteerd door Häder et al. (1989), sterft de helft van de populaties van ongeveer de helft van de door onderzochte zoöplanktonsoorten op 1 meter diepte bij de stralings​intensiteit die in de zomer heerst in minder dan vijf dagen af. Ook hier gaat het weer om de hele populatie van iedere soort, inclusief de volwassen dieren. Hunter et al. (1982) vonden volgens Häder et al. (1989) bij 16% ozonverwijdering 50%, 82% en 100% sterfte onder ansjovislarven in respectievelijk 2, 4 en 12 dagen in de noordelijke Grote Oceaan, eveneens in de zomer. Hieruit blijkt dat de sterfte doorgaat na 50%, dus dat het aantal dagen waarin de LD50 wordt bereikt, niet alles zegt. Dat geldt vermoedelijk ook voor het door Damkaer en Dey onderzochte zoöplankton; de vraag is of de door hen aangetroffen gevoelige zoöplankton​soorten bij 16% ozonverwijdering een evenwichtspopulatie groter dan nul hebben, dat wil zeggen, of die kunnen overleven. 

Grotere waterdieren dan leden van de zojuist besproken groepen zijn door hun huidbedekking minder gevoelig voor ultraviolette straling, met uitzondering van onbedekte organen zoals de ogen. Verminderd gezichtsvermogen beïnvloedt de overlevingskansen negatief. Over effecten op waterplanten zijn geen publicaties gevonden, maar het is waarschijnlijk dat deze minder gevoelig zijn dan het fytoplankton.

Studies naar de effecten op de ontwikkeling van populaties in zoet oppervlaktewater zijn in de minderheid. Er blijken grote verschillen tussen de gevoeligheden van Daphniasoorten te bestaan, waarschijnlijk door verschillen in pigmentatie en reactiveringsvermogen (Häder et al., 1989). 

3.2.1.1.2. Effecten op organismen door veranderingen in de waterchemie

Bio-actieve vrije radicalen zoals het hydroxyl​radicaal (OH) en het superoxide anion (O2-) worden van nature onder invloed van ultraviolet (B) straling gevormd. Deze processen worden door de verhoogde straling versterkt; Palenik et al. (1990) bespreken resultaten van onderzoek daarnaar in marien milieu. De radicalen beschadigen celwanden en plasma van organismen en reageren snel met reductanten, waardoor minder reactieve maar stabielere en daarom eveneens bio-actieve radicalen en oxidatoren ontstaan. Micro-organis​men zoals algen en bacteriën leiden de meeste schade en wel des te meer naarmate de organis​men kleiner zijn. Een geringe omvang is een groot voordeel voor het transport van voedings​stoffen en afvalstoffen door de celwand, maar een nadeel in verband met het binnendringen van agressieve stoffen. 

De versterkte ultraviolet-B-straling heeft ook tot gevolg dat de fotochemische afbraak van organische stoffen wordt versneld. De groei van bacteriën in koolstofgelimiteerde delen van de oceaan kan daardoor worden versneld (Palenik et al., 1990). Een ander effect kan zijn dat er minder verbindingen voorkomen die giftige metalen zoals koper en nikkel kunnen cheleren, waardoor de concentraties opgeloste metalen kunnen stijgen. Dat heeft weer zijn invloed op organismen. Deze effecten waren in de tijd van het overzichtsartikel van Palenik et al. echter nauwelijks vastgesteld.

Palenik et al. geven voorts aan dat toxische niet-essentiële metalen zoals uranium en kwik en sporenelementen zoals ijzer, koper, mangaan en kobalt zichtbaar en ultraviolet licht kunnen absorberen en daardoor in aangeslagen toestand en vervolgens in een lagere oxidatietoestand (een meer gereduceerde toestand) kunnen geraken en in oplossing kunnen gaan. Afhankelijk van de omstandigheden kunnen vergrote ultraviolet doses de biologische beschikbaarheid van de metalen via dit mechanisme verhogen. In de oceanen is de groei van het fytoplankton op grotere breedtegraden bijvoorbeeld ijzergelimiteerd; er komen algensoorten voor die daaraan (vergaand) zijn aangepast en stikstofnutriënten zijn er dan ook in overmaat aanwezig. Het beschikbare ijzer wordt vooral door de wind naar die gebieden aangevoerd; de aanvoer vanuit de diepere waterlagen (“opwelling”) bevat voornamelijk onoplosbaar driewaardig ijzer. Door de aantasting van de ozonlaag treedt immers juist in poolgebieden en de gematigder gebieden daaromheen een hogere instraling van ultraviolet-B op, op het zuidelijk halfrond in ernstiger mate en later in het seizoen (voorjaar) dan op het noordelijk halfrond (winter en voorjaar). De verwachting is nu dat de verhoogde ultraviolet-B doses op de beschreven wijze extra ijzer in oplossing zal brengen gedurende de korte tijd dat de opgewelde deeltjes zich in de eufotische zone (dat is de belichte bovenste waterlaag) ophouden. Als dat waar is zullen waarschijnlijk gevoelige verschuivingen in de samenstelling van het fytoplankton optreden; of daardoor algensoorten zullen verdwijnen staat te bezien. De mate waarin ook deze processen zich voordoen is in het artikel van Palenik et al. (1990) nog vrijwel onbekend.

3.2.1.1.3. Effecten op ecosystemen

Het fytoplankton (zwevende algen en cyanobacteriën) zijn de belangrijkste primaire producenten in het oppervlaktewater, bacteriën de belangrijkste afbrekers. Veranderingen van hun populaties door verhoogde ultraviolet-B straling kunnen de populaties kunnen de populaties soorten op hogere trofische niveaus in zeeën en oceanen beïnvloeden. Verschuivingen in de soortensamenstelling en de structuur van het ecosysteem zijn daarom waarschijnlijk, zelfs bij geringe verhogingen van de ultraviolet-B straling (Damkaer, 1982, geciteerd in Häder et al., 1991; Worrest en Häder, 1989). De effecten van de verlaagde fytoplanktonpopulaties op de ontwikkeling van de primaire consumenten zijn waarschijnlijk groter dan de directe ultraviolet-B schade (Häder et al., 1989). De visstand kan veranderen; de visserij kan daarvan te leiden hebben. Een reductie van de primaire producenten (fytoplankton) met 5%, verwacht voor, alweer, 16% vermindering van de ozonkolom, veroorzaakt naar schatting een daling van de visstand van 6 tot 9%. Over het uitsterven van soorten bestaan (nog) geen kwantitatieve gegevens. De beschreven populatie​vermindering van verschillende groepen organismen bij 16% ozonverwijdering, met name die voor ansjovis, geeft aanleiding om te veronderstellen dat de mogelijkheid van het uitsterven van enkele soorten uit de onderzochte groepen met 16% vermindering van de ozonlaag is bereikt. 

3.3. Effecten in terrestrisch milieu

3.3.1.1.1. Effecten op planten

Primaire effecten van verhoogde ultraviolet-B straling in onderzochte planten en bomen zijn een verminderde fotosynthese, schade aan het DNA en de vorming van vrije radicalen. Tot de gevolgen voor de planten als geheel behoren remming van de groei, remming van de activiteit van stuifmeel, anatomische en vormveranderingen (gedeeltelijk ter bescherming tegen ultraviolet-B) en vorming van ultraviolet-B absorberende verbindingen zoals flavonoïden. Zo bleek een verdub​beling van de ultraviolet-B straling te resulteren in een toename van de bladdikte van Brassica campestris met 45% en een stijging van het gehalte aan ultraviolet-B werende pigmenten met 21%. Tegelijk verminderden het chlorofylgehalte en de fotosynthetische activiteit (Teramura et al., 1991). Aangetekend moet worden dat veel van de zojuist besproken effecten zijn vastgesteld onder niet geheel realistische laboratorium-omstandigheden. Veldstudies wijzen erop dat toename van ultraviolet-B absorberende verbindingen vaker voorkomt dan verminderde groei en vormveranderingen, terwijl effecten op de fotosynthese in de minderheid zijn, waarschijnlijk door de genoemde verdedigings​mechanismen (Caldwell en Flint, 1994). 

Een voorbeeld van dichter bij de praktijk staand empirisch onderzoek is een zes jaar durende veldstudie naar de effecten van het afvangen van 25% van de invallende ultraviolet-B straling op de opbrengst en zaadkwaliteit van de sojacultivars Williams en Essex. De gehalten aan olieën en eiwitten veranderden nauwelijks. De opbrengst van de variëteit Williams vertoonde een gemiddelde stijging van 7%; klaarblijkelijk is de plant ook normaal al gevoelig voor ultraviolet-B. De Essex-opbrengst bleek gemiddeld met 15% te dalen; dit lijkt erop te wijzen dat deze plant de ultraviolet-B straling nuttig gebruikt, misschien zelfs als informatiebron. In beide oogstresultaten trad een grote jaarlijkse spreiding op (Teramura en Sullivan, 1988, geciteerd in Tevini et al., 1989). 

De effecten vertonen grote verschillen tussen soorten en zelfs rassen, zonder dat duidelijk is waarom. Ook het groeistadium is van belang: effecten op fotosynthese en groei zijn groter in zaailingen dan in volwassen planten. De reacties van planten en bomen op verhoogde ultraviolet-B straling zijn bovendien afhankelijk van hun standplaats. Planten in het veld blijken bijvoorbeeld minder gevoelig te zijn dan kasplanten. Zo blijken in het veld vaak maar geringe vormveranderingen op te treden, zoals verkleining en verdikking van de bladeren. Toch kunnen die veranderingen in gemengde vegetaties een belangrijke invloed op de concurrentie tussen de soorten hebben. Een dergelijke invloed kan ook uitgaan van verschillen in de effecten van verhoogde ultraviolet-B straling op de bloei van planten (Caldwell en Flint, 1994). 

Er bestaan aanwijzingen dat de genoemde chemische en morfologische veranderingen de planten gevoeliger kunnen maken voor bacteriële en schimmelinfecties, terwijl hun aantrekkelijkheid als voedsel zowel kan toe- als afnemen. Bij sommige herbivoren wordt de hormoonhuishouding gedeeltelijk verstoord. 

Behalve voor aquatische gemeenschappen zijn bepaalde cyanobacteriën (blauwalgen) voor terrestrische vegetaties van belang als stikstofbemesters. Volgens Caldwell en Flint (1994) kan dit mechanisme ook in terrestrische ecosystemen door de verhoogde ultraviolet-B straling worden aangetast. 

3.3.1.1.2. Effecten op ecosystemen

Caldwell en Flint (1994) denken dat de biomassa van natuurlijke terrestrische vegetaties voorlopig weinig effecten van verhoogde ultraviolet-B straling ondervindt, maar dat de soortensamenstelling van ecosystemen kan veranderen, hoewel dat tegenstrijdig klinkt. Onderzoek naar effecten op ecosystemen is volgens de auteurs nodig om de speculaties te vervangen door onderbouwde verwachtingen. 

3.4. Effecten op de mens

3.4.1.1.1. Directe effecten op de menselijke gezondheid

In gebieden waar de ultraviolette straling sterker wordt, zullen meer mensen vaker last krijgen van zonnebrand en sneeuwblindheid en, na langduriger blootstelling, onder andere, versnelde veroudering van de huid, schade aan het hoornvlies, vertroebeling van de ooglens (drie soorten cataract), verzwakking van het immuunsysteem, drie soorten huidkanker, namelijk melanoom, plaveiselcelkanker en basaalcelkanker, waarvan het melanoom het gevaarlijkst is en ook in het oog kan voorkomen, en zelfs een kanker aan de speekselklieren (Longstreth et al., 1991). Deze effecten zijn geconstateerd in gebieden waar verhoogde niveaus van ultraviolette straling voorkomen en het aantal gevallen zal naar verwachting sterk groeien als de aantasting van de ozonlaag doorgaat. 

Een verkorte gemiddelde levensduur als gevolg van huidkanker en verhoogde sterfte zijn waarschijnlijk (Van der Leun et al., 1989). Longstreth et al. (1991) melden dat 1% vermindering van de ozonkolom op termijn zal leiden tot een toename van het aantal gevallen van plaveiselcelkanker en basaalcelkanker met 2,6% in de gehele wereld. De verwachte toename van het aantal melanomen is minder groot en is waarschijnlijk sterk afhankelijk van de levensstijl, maar is wel significant. Ter vergelijking, in hun integrale ketenmodel verwachten Slaper et al. (1992) bij 1% toename van de effectieve dosis ultraviolet-B 0,6%, 2,5% en 1,5% stijging van het aantal gevallen van respectievelijk melanoom, plaveiselcelkanker en basaalcelkanker; deze getallen worden biologische versterkingsfactoren (biological amplification factors) genoemd. De letaliteit van deze ziekten voor de Nederlandse bevolking wordt door hen geschat op respectievelijk 25%, 3% en 0,3%. 

Tot de uitkomsten van het model (TOMS variant) behoort de verwachting van circa 2 extra sterfgevallen per miljoen inwoners in het jaar 2000 in Nederland, dat onder het Montreal Protocol (stabilisering van de equivalente emissie wereldwijd op, naar schatting, 67% van de emissie in 1990) zal oplopen tot ongeveer 10 per miljoen in het jaar 2050 en daarna nog geruime tijd stijgt. Onder het London Amendments scenario (emissies na 2010 op nul) zal het aantal extra sterfgevallen in Nederland volgens dit model rond het jaar 2050 een maximum van ongeveer 3,5 per miljoen inwoners per jaar bereiken en vervolgens binnen enkele eeuwen naar nul teruglopen.

3.4.1.1.2. Ecologisch-economische effecten: functieverlies

De productie van een aantal landbouwgewassen, vissen, andere zeeproducten en uit deze natuurproducten vervaardigde goederen zoals levensmiddelen kan zoals gezegd teruglopen. Het verlies zal naar alle waarschijnlijkheid worden gecompenseerd door de consumptie van minder gevoelige gewassen, dieren en producten, maar zoals bij alle compensatie is verlies van welvaart niet geheel te vermijden. Als de verminderde visvangst met de teruggang van primaire productie samenhangt, is compensatie door consumptie van andere zeedieren minder goed mogelijk en treedt groter welvaartsverlies op dan wanneer de consumptie van enkele vissoorten onmogelijk wordt ten gevolge van directe beschadiging door ultraviolet-B. Het is zoals gezegd echter nog zeer onzeker of de hier bedoelde veranderingen zullen optreden.

Wanneer als gevolg van de aantasting van de ozonlaag biologische soorten verdwijnen en zelfs al wanneer de samenstelling van ecosystemen verandert, en deze effecten behoren zoals gezegd tot de meer waarschijnlijke mogelijkheden, dan zullen veel mensen tot een verminderde appreciatie van het milieu komen, en daarmee tot een lagere welvaart. In het kader van de berekening van een duurzaam nationaal inkomen veronderstellen we zelfs dat alle mensen onder die omstandigheden aanzienlijk welvaartsverlies leiden, omdat de duurzaamheid van milieufuncties wordt aangetast.

3.5. Slotopmerkingen

Veel onderzoek is gericht op het begrijpen van elementaire processen en houdt zich daarom bezig met de reacties van geïsoleerde soorten onder gecontroleerde omstandigheden (bijvoorbeeld in cuvetten, groeikamers of kassen). Een relatief klein deel van het onderzoek tracht nauwer bij de werkelijkheid aan te sluiten,  bijvoorbeeld door te werken onder veldomstandigheden of met combinaties van soorten. In een aantal onderzoeken is getracht de kunstmatig verhoogde ultraviolette straling een spectrum te geven dat past bij een gereduceerde ozonkolom, een natuurlijk verloop in de tijd heeft en is gecombineerd met zonlicht of natuurlijk in de tijd verlopend wit licht. In het algemeen blijken de onderzoeken die de effecten van verhoogde ultraviolet-B straling zo goed mogelijk trachten te beschrijven duur en langdurig te zijn. Daarom geven helaas relatief weinig onderzoeken inzicht in de effecten op ecosysteem-niveau. De geraadpleegde overzichtspublicaties houden daar waar mogelijk rekening mee in hun conclusies (Tevini et al. 1989 en Teramura et al., 1991; Worrest en Häder, 1989; Caldwell en Flint, 1994; Palenik et al., 1990). 

Uit al het onderzoek lijkt naar voren te komen dat aquatische organismen gevoeliger zijn voor de directe en indirecte effecten van aantasting van de ozonlaag dan terrestrische organismen. Deze voorzichtige conclusie is natuurlijk vertekend door de beperkingen van de aangetroffen onderzoeksresultaten, met name wat hun onderwerpen betreft. Zo kan hier weinig over effecten in zoetwatersystemen en niets over gevolgen voor bijvoorbeeld korstmossen, aan de lucht levende algen of terrestrische fauna worden gezegd. 

4. Duurzaamheidsnormen

Dit hoofdstuk behandelt het schatten van een duurzaamheidsnorm voor het voorliggende milieuprobleem, aantasting van de ozonlaag. Dit gebeurt stapsgewijs. In paragraaf 4.1 komt ter sprake welke criteria voor duurzaamheid zijn aangenomen en waarom dit is gedaan. Vervolgens wordt besproken hoe met behulp van deze criteria duurzaamheids​normen voor de toestand van het aquatische milieu (paragraaf 4.2), terrestrische planten (paragraaf 4.3), de menselijke gezondheid (paragraaf 4.4) en de stratosfeer (paragraaf 4.5) zijn bepaald. In paragraaf  4.6 wordt uit deze grenswaarden met behulp van een model van de processen in de atmosfeer een duurzaamheidsnorm voor de emissies van ozonlaag aantastende stoffen afgeleid.

4.1. Duurzaamheidsnormen en –criteria voor het milieu

Duurzaamheidsnormen zijn een hulpmiddel om het complexe probleem van het vinden van een duurzaam nationaal inkomen (DNI) te vereenvoudigen en op te lossen. De volledige redenering is te vinden in Hueting en De Boer (1999, 2000); hier volgt een samenvatting.

Het duurzaam nationaal inkomen is het maximaal en – binnen de evolutionaire en geologische tijdschaal – “oneindig” lang vol te houden netto nationaal inkomen. Om dit inkomen te bepalen moet rekening worden gehouden met alle relevante milieuproblemen, de economische activiteiten die deze problemen veroorzaken, de maatregelen waarmee de problemen kunnen worden verminderd en de consumptie-, productie- en milieuprocessen die oorzaken en gevolgen verbinden. De verbanden moeten wiskundig worden benaderd en vormen dan een dynamisch model. Het duurzaam nationaal inkomen kan worden gevonden door de optimale mix van maatregelen én milieutoestand te zoeken; het inkomen maakt deel uit van een duurzaam ontwikkelingspad. 

De interacties tussen de verschillende processen maken dit optimalisatie​probleem waarschijnlijk te complex om te kunnen worden opgelost, ook niet als de afhankelijkheden tussen milieuproblemen via processen en milieudruk reducerende maatregelen tot een realistisch minimum worden beperkt. Om tot een hanteerbare berekening te komen moet het probleem worden benaderd; dat is toelaatbaar omdat het DNI een indicator beoogt te zijn die weliswaar op een verwachting van milieueconomisch gedrag stoelt, maar die verwachting niet in extenso beoogt te voorspellen. Er zijn verschillende benaderingen mogelijk. Men kan het probleem bijvoorbeeld toch in optimalisaties voor verschillende milieuproblemen splitsen. De ernst van milieuproblemen, prijsveranderingen bij het doorvoeren van de maatregelen en hun invloed op het DNI kan daardoor worden over- of onderschat. Een andere mogelijkheid is, de optimalisatie te vervangen door benaderingen van de duurzame toestand van het milieu die behoort bij het maximaal haalbare duurzaam nationaal inkomen; het gaat dus om voorwaarden waarbij milieufuncties op minimale niveaus worden gehandhaafd. Deze regels mijden – op grond van het voorzorgsprincipe – risico’s als gevolg van onzekerheden en leiden daarom tot soms te strenge eisen aan de milieudruk en dus tot een onderschatting van het DNI. De onnauwkeurigheden zijn dus ook bij deze benadering aanzienlijk. Daar staat tegenover dat de berekening door zijn rechtstreekse karakter en het zichtbaar blijven van interacties tussen milieuproblemen via milieuprocessen en gedragsrelaties zoals de keuze van maatregelen een zekere plausibiliteit heeft. Wij hebben gekozen voor de tweede benadering (Hueting et al., 1992; Hueting en De Boer, 2000, in druk).

De voorwaarden voor de maximaal aanvaardbare verslechtering van de milieutoestand en de maximale milieudruk staan niet los van elkaar en zijn bovendien geen constanten. Dat zijn gevolgen van interacties tussen de milieuproblemen via milieuprocessen, milieudruk reducerende maatregelen en productie en consumptie, die zoals gezegd in het model aanwezig blijven. Er is daarom in principe sprake van een duurzame milieugebruiks​ruimte (Weterings en Opschoor, 1992), waarvan de grenzen als het ware voor het minimale duurzame milieugebruik staan. De grenzen worden beschreven door een functionele relatie tussen de verschillende vormen van milieugebruik, dus tussen gebruik van verschillende hulpbronnen, allerlei emissies en ruimtegebruik. Deze gebruiksruimte kan echter weer alleen met behulp van optimalisaties zoals de bepaling van het DNI worden bepaald, die we nu juist wilden voorkomen. Onze benadering is daarom dat wij de interacties tussen milieuprocessen en tussen milieumaatregelen alleen in rekening brengen waar het weglaten ervan tot ontoelaatbare fouten zou leiden. Het maximale duurzame milieugebruik wordt daarom waar mogelijk per afzonderlijk milieuprobleem en anders per groepje van samenhangende milieuproblemen bepaald. Het middel om dit te bewerkstelligen is het opstellen van en voldoen aan enkele meer algemene voorwaarden aan de milieutoestand, die we voor het gemak criteria noemen.

De gekozen criteria berusten op werkhypothesen voor het duurzame gebruik van niet-vernieuwbare hulpbronnen, vernieuwbare hulpbronnen en ruimte. Wat de laatste twee betreft luiden de veronderstellingen dat milieufuncties behouden blijven als biologische soorten door menselijk toedoen niet sneller uitsterven dan van nature gebeurt, als overal ter wereld aan basale voorwaarden voor menselijke gezondheid wordt voldaan (die voorwaarden zijn immers ook milieufuncties) en als de ruimtelijke variatie in het milieu voldoende wordt gewaarborgd. De vertaling van deze criteria in kwantitatieve regels is echter niet vanzelfsprekend. 

Wat de toepassing van het soortencriterium betreft, de evolutionaire snelheid van verdringing van een soort door andere soorten en het aantal soorten dat daardoor per jaar verdwijnt zijn slechts bij ruwe benadering bekend. In dit onderzoek wordt het criterium daarom zonder onzekerheidsmarge gebruikt, dus zo geïnterpreteerd dat geen enkele soort als gevolg van milieudruk mag verdwijnen. In de praktijk van  komt dit er echter op neer dat de grens voor een bepaald type milieutoestand of milieubelasting daar wordt gelegd waar uit toevallig op een bepaalde soort gericht onderzoek blijkt dat die soort bij die belasting verdwijnt, of zelfs als de soort zich wereldwijd wellicht nog maar in enkele refugia zou kunnen handhaven zodat grote onzekerheid omtrent het voortbestaan van de soort bestaat. De laatste uitbreiding is nodig omdat veel veldonderzoek hoogstens tot dit type uitspraken komt. 

Ook het criterium dat overal ter wereld aan basale voorwaarden voor menselijke gezondheid moet zijn voldaan is niet zonder meer toepasbaar. Een interpretatie kan zijn dat geen grote schade aan de menselijke gezondheid mag worden toegebracht. Welk extra lijden, welke verkorting van de levensduur en welke extra sterfte per jaar dan wel toelaatbaar zijn, al dan niet uit het oogpunt van duurzaamheid, is natuurlijk een moeilijk te beantwoorden vraag. Een logische stap zou zijn, alle permanente ziekmakende prikkels zoals verhoogde ultraviolet-B straling uit te sluiten, wat zou neerkomen op volledig herstel van de ozonlaag en dus op nulemissie als norm. Een zwak punt in deze redenering is dat de natuurlijke variatie in welke prikkel dan ook een zekere maar onbekende overbelasting lijkt toe te staan. De toegepaste benadering is daarom vrij eenvoudig en bestaat eruit dat, in navolging van onder andere Slaper et al. (1992), de verhoging van de sterfte door aantasting van de ozonlaag als indicatief voor alle effecten op de menselijke gezondheid wordt gezien. De grens voor deze extra sterfte is enigszins willekeurig gekozen als een bepaalde fractie van het jaarlijkse aantal verkeersdoden in Nederland; zie paragraaf 4.4.

Voor aantasting van de ozonlaag zijn alleen het soortencriterium en de gezondheidseisen van belang. De daarmee gevonden voorwaarden of duurzaamheidsnormen voor de toestand van het milieu (paragrafen 4.2 tot en met 4.5) worden vervolgens met behulp van een milieumodel in een duurzaamheids​norm voor de milieudruk omgezet (paragraaf 4.6).

4.2. Duurzaamheidsnorm voor het aquatische milieu

Veel onderzoek wijst op het voorkomen van fysiologische effecten in soorten uit de gevoeligste groepen organismen in marien milieu, met name fyto- en zoöplankton en vislarven, zelfs bij geringe verhogingen van de ultraviolet-B instraling boven de natuurlijke niveaus. Slechts enkele onderzoekingen zijn gericht op effecten op populaties van met name deze organismen (paragraaf 3.2). Bij 16% aantasting van de ozonlaag blijken de populaties van veel van de betrokken soorten na enkele weken te zijn gedecimeerd of verdwenen; er moet worden aangenomen dat sommige soorten geen refugia zoals diepere waterlagen hebben om gedurende een heel groeiseizoen te kunnen overleven. De onderzoeken laten ook zien dat deze effecten bij 7,5% verwijdering van de ozonlaag niet geheel zijn verdwenen en dat dus ook in die toestand soorten zouden kunnen uitsterven. Uit het optreden van fysiologische effecten in deze soorten bij een geringere aantasting van de ozonlaag c.q. verhoging van de ultraviolet-B straling, zo rond de 1%, lijkt zelfs te kunnen worden opgemaakt dat het uitsterven van soorten dan al niet kan worden uitgesloten. 

Jaarlijks varieert de ozonkolom in Nederland gedurende het laatste decennium van –15 tot +15% rond het jaarlijkse gemiddelde (Eggink et al., 1995); in een verder verleden zou de jaarlijkse fluctuatie kleiner kunnen zijn geweest, maar daarvoor zijn in de literatuur geen aanwijzingen gevonden. In de tropen is de jaarlijkse fluctuatie zoals gezegd kleiner, bij de polen groter. Daarnaast vertoont de ozonkolom natuurlijke variaties op langere termijn, onder andere een fluctuatie ten gevolge van de elfjaarlijkse zonnevlekken​cyclus, die boven Nederland voor verschillen van – 10 tot + 10% ten opzichte van de gemiddelde jaarlijkse fluctuatie kan zorgen. De kwetsbare mariene organismen zijn uiteraard aan deze cycli aangepast. Hun populaties reageren echter binnen een jaar erg gevoelig op afwijkingen van het gemiddelde jaarlijkse patroon (Häder et al., 1989, 1991). Toch overleven de organismen ook de meerjarige cycli. De grens voor de gemiddelde hoogte van de ozonkolom over langere termijn voor het vermijden van het mogelijk uitsterven van mariene soorten ligt daarom wellicht dichter bij 10% dan bij 1% vermindering van de ozonkolom. Met het oog op het voorzorgsprincipe kiezen wij een grenswaarde van 5% ± 2%.

Het geringe aantal aangetroffen onderzoeksresultaten over effecten in zoetwatersystemen laat geen uitspraken over een duurzaam​heids​norm voor zoet water toe.

4.3. Duurzaamheidsnorm voor het terrestrische milieu

Het beschreven onderzoek naar terrestrische vegetatie heeft vooral betrekking op grotere planten, waaronder voedingsgewassen. Beschrijvingen van onderzoek aan effecten op korstmossen, algen, bacteriën en terrestrische fauna zijn niet aangetroffen, met uitzondering van onderzoek bij de mens en de daaruit afgeleide conclusie dat naakte huiddelen en ogen van dieren ook kwetsbaar zullen zijn. Aanwijzingen voor het uitsterven van soorten in land​gebonden ecosystemen zijn dus niet gevonden, al zal dat wellicht het gevolg zijn van het niet aantreffen dan wel het ontbreken van onderzoek naar effecten op micro-organismen, mossen en dergelijke. Het is in ieder geval niet mogelijk om een duurzaamheidsnorm op te stellen op grond van het criterium dat geen terrestrische soorten mogen uitsterven als gevolg van ultraviolette straling die door aantasting van de ozonlaag is verhoogd.

4.4. Duurzaamheidsnorm voor de gezondheid van de mens

Het criterium dat geen aanmerkelijke schade aan de menselijke gezondheid mag worden aangericht zou kunnen worden vertaald in een maximum aantal sterfgevallen per miljoen inwoners per jaar als gevolg van aantasting van de ozonlaag. Enige onderbouwing is mogelijk door de sterfte te vergelijken met die door andere oorzaken, met name door menselijke activiteiten veroorzaakte sterfte. De sterfte bedroeg in ons land van 1985 tot en met 1994 gemiddeld circa 17100 per miljoen inwoners per jaar, waarvan 357 door letsel of vergiftiging door uitwendige oorzaken, waarvan 87 door ongelukken met motorvoertuigen op de openbare weg (CBS, 1985-1995). Gezien de gehechtheid van mensen aan deelname aan het vervoer met eigen auto of motor mag men misschien veronderstellen dat de daarmee gepaard gaande sterfte als nadeel wordt geaccepteerd. De sterfte aan huidkanker die door ultraviolet-B straling worden gestimuleerd beloopt in 1990 ongeveer 26 per miljoen inwoners per jaar, waarvan 20 als gevolg van melanoom, 6 door plaveiselcelkanker en 6 door basaalcelkanker. Stel nu op grond hiervan dat – alleen voor het opstellen van een norm – de maatschappelijk geaccepteerde sterfte door alle milieuproblemen tezamen 10 tot 50 per miljoen inwoners per jaar bedraagt. Deze sterfgevallen zouden dan vooral worden veroorzaakt door klimaat​verandering (overstromingen en dergelijke), aantasting van de ozonlaag, verspreiding van toxische, kankerverwekkende en irriterende stoffen, uitputting van hulpbronnen, en (via andere milieuproblemen zoals ruimtegebruik) aantasting van het genenreservoir. Stel voorzichtigheidshalve dat maximaal 10% van de doden, dus 1 tot 5 per miljoen per jaar, maatschappelijk gezien voor rekening van (kankergevallen als gevolg van) de aantasting van de ozonlaag mag komen. De argumenten zijn aanvechtbaar, maar de schatting lijkt niet vergezocht.

4.5. Duurzaamheidsnorm voor de stratosfeer

Aan de processen in de atmosfeer kan een zelfstandige aanwijzing voor een duurzaamheids​norm worden ontleend. De gemiddelde concentraties van chloor en broom in de stratosfeer belopen nu samen ongeveer 4 ppbv chloorequivalenten. Om de ‘gaten’ in de ozonlaag te dichten zal het in ieder geval noodzakelijk zijn de concentratie terug te brengen tot het niveau dat in de jaren ‘70 voor de ontdekking van het grote gat boven het zuidpoolgebied werd gemeten, 1,5 tot 2 ppbv (Van der Woerd en Slaper, 1991). Deze grens zou moeten worden gecorrigeerd voor de vertraging waarmee de vermindering van de ozonkolom de verhoging van de chloorconcentratie volgt, ware het niet dat deze vertraging volgens de uitkomsten van het ketenmodel van Slaper et al. (1992) niet bijzonder groot is. Wij beschouwen de genoemde grenswaarden van 1,5 tot 2 ppbv voor de concentratie chloorequivalent voorlopig als een duurzaamheidsnorm op basis van de hier besproken processen.

4.6. Duurzaamheidsnorm voor de milieudruk

Op grond van de onzekerheden in de aangetroffen procesbeschrijvingen en –modellen vinden Van der Woerd en Slaper (1991) het niet verantwoord een “strikte” duurzaamheidsnorm op te stellen. Om dezelfde reden verwachten ze dat het ‘preïndustriële’ niveau van de equivalente chloorconcentratie in de stratosfeer, 0,6 ppbv, op lange termijn het doel zal zijn. Dit niveau hangt samen met natuurlijke emissies van ozonlaag aantastende stoffen zoals chloormethaan. Daarmee zeggen de auteurs dat de duurzaamheidsnorm voor de equivalente emissie gezien de onzekerheden het beste op nul kan worden gesteld. 

Op grond van de duurzaamheidsnormen die in de voorgaande paragrafen zijn afgeleid komen wij tot een minder strenge norm voor de emissie. Deze kan worden bepaald met een model dat de relaties legt tussen de emissies en de daardoor veranderde milieutoestandsvariabelen waarop de normen betrekking hebben. Wij gebruiken daarvoor zoals gezegd het integrale ketenmodel van Slaper et al. (1992). Nu veronderstelt duurzaamheid evenwicht van de niveaus van de milieu​functies en derhalve ook van de betrokken milieutoestandsvariabelen (tenzij de functies alleen kunnen worden gehandhaafd door dalende milieuvoorraden met technische voorzieningen te compenseren, zoals bij niet-vernieuwbare hulpbronnen). Het model geeft uiteraard aan dat het systeem evenwicht bereikt bij constante emissies, zij het na verloop van enkele eeuwen, zoals in paragraaf 3.1 is toegelicht. Het gedrag van het systeem in evenwicht kan worden weergegeven door de te gebruiken milieutoestandsvariabelen, in dit geval de equivalente chloorconcentratie in de stratosfeer, de relatieve vermindering van de ozonkolom en het aantal doden per jaar door huidkanker als gevolg daarvan, uit te zetten tegen de equivalente emissie. De schaarste aan parameterwaarden van het model en de grafische presentatie van de uitkomsten in de genoemde publicatie maken alleen een ruwe schatting van de relaties mogelijk. Ze zijn bepaald door de evenwichtsniveaus van de genoemde variabelen behorend bij de eindemissie van het Montreal Protocol (UNEP, 1989) met rechte lijnen te verbinden met de bekende waarden bij emissie nul, wat gegeven het lineaire karakter van het model correct is. 

De eindwaarde van de emissiereductie volgens het Montreal Protocol die Slaper et al. (1992) in hun berekeningen met het model hebben gebruikt, is door ons vervangen door een overeenkomstige eindwaarde voor de equivalente emissie van de door ons beschouwde stoffen. Op deze wijze is via de gebruikte ODP enige procesinformatie uit meer recente modellen in de afgeleide statische relaties opgenomen (zie paragraaf 3.1). De relaties zijn weergegeven in figuren 1 – 3, samen met de geschatte afleesfouten. 
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Figuur 1.
Statische relatie tussen de equivalente emissie van ozonlaag aantastende stoffen en de equivalente chloorconcentratie in de stratosfeer, volgens het integrale ketenmodel van Slaper et al. (1992) en meer recente ODP, zie tekst. De normen 1,5 en 2,0 ppbv voor de chloorconcentratie en de overeenkomstige emissienormen zijn eveneens weergegeven.
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Figuur 2.
Statische relatie tussen de equivalente emissie van ozonlaag aantastende stoffen en de verlaging van de ozonkolom in procenten van het voorindustriële niveau, volgens het integrale ketenmodel van Slaper et al. (1992) en meer recente ODP, zie tekst. De normen 3% en 7% ozonverwijdering en de overeenkomstige emissienormen zijn eveneens weergegeven.
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Figuur 3.
Statische relatie tussen de equivalente emissie van ozonlaag aantastende stoffen en het jaarlijks optredende aantal doden aan huidkanker als gevolg daarvan, volgens het integrale ketenmodel van Slaper et al. (1992) en meer recente ODP, zie tekst. De normen 1 en 5 sterfgevallen per miljoen inwoners per jaar en de overeenkomstige emissienormen zijn eveneens weergegeven.

De geschatte duurzaamheidsnormen in verband met effecten in het aquatische milieu, op de menselijke gezondheid en in de stratosfeer zijn op de verticale assen van deze figuren afgezet.  Op de horizontale assen kunnen vervolgens de normen voor de mondiale equivalente emissie van ozonlaag aantastende stoffen worden afgelezen. De uitkomsten zijn in tabel 10 samengevat. Bij de interpretatie bedenke men dat de duurzaamheidsnormen voor evenwicht gelden, terwijl de toestand (chloorconcentratie, ozonkolom, sterfte) in de weergegeven jaren niet in evenwicht is met de emissie. De verhoudingen van de toestandsvariabelen tot de gekozen normwaarden is daarom tijdsafhankelijk en voor iedere variabele anders.

Tabel 10. Duurzaamheidsnormen voor effecten van aantasting van de ozonlaag 
equivalente
verlaging
verhoging
equivalente
equivalente

chloorconcentratie
ozonkolom
sterfte door
emissie wereld
emissie Nederland

stratosfeer

huidkanker
(miljoen kg
(miljoen kg

(ppbv)
(%)
(overl/mln inw/jr)
CFK 11/jaar)
CFK 11/jaar)

Duurzaamheidsnormen ¹)


Vorming “gaten” ozonlaag
1,5
...
2,0
3,6
...
5,6
2,0
...
3,1
96
...
149
0,9
...
1,4


Uitsterven soorten in oceaan
1,4
...
2,4
3,0
...
7,0
1,7
...
3,9
80
...
186
0,7
...
1,7


Stijging sterfte huidkanker
1,1
...
2,9
1,9
...
9,3
1,0
...
5,0
49
...
246
0,4
...
2,2


Gekozen norm
1,1
...
2,0
1,9
...
5,7
1,0
...
3,0
50
...
150
0,5
...
1,4

toestand en emissies in enkele jaren ²)


1970
1,4
...
1,6
0,0
...
0,5
0,0
...
0,0


.


.


1986
2,9
...
3,3
3,5
...
4,5
0,3
...
0,5


1409


12,3


1990
3,3
...
3,7
5,4
...
6,6
0,5
...
0,7


1170


10,6


1995
3,8
...
4,4
7,0
...
9,0
0,9
...
1,2


550


1,9


1998
4,1
...
4,7
8,5
...
11,0
1,2
...
1,6


348


0,8

.
onbekend

¹)
Normen uit de literatuur onderstreept, gekozen norm cursief en onderstreept, overige mondiale normen berekend met het ketenmodel


van Slaper et al. (1992), emissienorm voor Nederland berekend uit de mondiale emissienorm volgens de emissieverhouding in 1990, zie


tekst.
²)
Indicaties van de toestand uit het ketenmodel van Slaper et al. (1992), emissies uit tabellen 7 en 8 van dit rapport. 

Uitgaande van het voorzorgsprincipe is de strengste van de gevonden normen voor de equivalente emissie op grond van verschillende effecten de norm voor het milieuprobleem als geheel. Gezien de marges in de resultaten komen we tot de norm 100 ( 50 miljoen kg CFK 11 per jaar voor de equivalente emissie van ozonlaag aantastende gassen. De norm wordt ondanks de daling van de emissie sinds midden jaren ’80 ook in 1998 nog met meer dan een factor twee overschreden.

De duurzaamheidsnorm voor de Nederlandse equivalente emissie staat ook in de tabel. Deze is uit de mondiale norm berekend naar evenredigheid met de equivalente emissies in de gehele wereld en in Nederland in een vast basisjaar, in dit geval het eerste jaar waarvoor het duurzaam nationaal inkomen wordt berekend, 1990. De equivalente Nederlandse emissie was in dat jaar 10,6 miljoen kg CFK 11. De norm is daarom 0,95 ( 0,45 miljoen kg CFK 11 per jaar. De norm wordt in 1995 nog niet gehaald, in 1998 net wel, volgens deze gegevens. Nederland bestrijdt de emissies volgens deze gegevens voortvarender aan dan gemiddeld in de wereld gebeurt, zoals al eerder geconstateerd.

Beschikbare technische maatregelen ter vermindering van de emissies grijpen vooral aan in de processen waar CFK en halonen worden geproduceerd en verbruikt (paragraaf 0). De effectiviteiten van de maatregelen zijn dan ook voornamelijk uitgedrukt als reducties van het verbruik, soms van de productie. Daarom is het handig om de emissienorm in een verbruiksnorm te vertalen. De duurzaamheidsnorm voor de DNI-berekening geldt voor evenwicht op lange termijn. De verandering van voorraden tussen verbruik en emissie mag daarbij worden verwaarloosd. De verbruiksnorm is daarom gelijk aan de emissienorm, 0,95 ( 0,45 miljoen kg CFK 11 per jaar. Het equivalente verbruik van de belangrijkste ozonlaag aantastende stoffen ((H)CFK 11, 12 113, 114, 115, 22, 123, 124, 141b en 142b en halonen 1211 en 1301) in Nederland bedroeg in 1990 12,2 miljoen kg CFK 11. Het DNI moet dus worden berekend met een vermindering van het equivalente gebruik in 1990 met 11,3 ( 0,5 miljoen kg CFK 11. 

5. Technische maatregelen 

Gegevens over kosten en effecten van mogelijk toe te passen technische maatregelen ter vermindering van de emissies van ozonlaag aantastende stoffen in Nederland in 1990 zijn verkregen uit het CFK Aktieprogramma (VROM, 1990). De eerst beschikbare gegevens kwamen uit het milieukostenmodel van Tebodin (Jantzen, 1989 en 1991) en waren tot voor kort waarschijnlijk ook in het RIM+ aanwezig. De gegevens uit het CFK Aktieprogramma betreffen minder vergaand geaggregeerde groepen van maatregelen en lijken beter onderbouwd, omdat de verbruiksreducties beter overeenstemmen met de emissiegegevens uit de Emissieregistratie (zie hoofdstuk 2) en omdat de berekening stap voor stap kan worden gevolgd en dus aan de eigen veronderstellingen kan worden aangepast. 

Het CFK Aktieprogramma onderscheidt vijftien soorten activiteiten waarbij CFK of halonen worden gebruikt (tabel 11). Het plan geeft voor elk van de activiteiten de in 1990 verbruikte hoeveelheden van de belangrijkste CFK (zoals 11 en 12) en twee halonen, een tijdschema voor reductie van de verbruiken, de technische maatregelen die men daarvoor noodzakelijk achtte en de kosten van de gezamenlijke maatregelen voor die activiteit. De kosten zijn gebaseerd op schattingen van bouwkundige en mechanische investeringen met een levensduur van 25 respectievelijk 10 jaar, operationele kosten, bijkomende lopende kosten zoals de kosten van vervangers en hier en daar wat besparingen. De investeringskosten zijn als annuïteit over de levensduur herberekend met de effectieve rentevoet van 5% per jaar waarvoor in de berekening van het DNI is gekozen; door de structuur van de kostenberekening in het Aktieprogramma een eenvoudige ingreep. 

Tabel 11. Beschikbare technische maatregelen voor vermindering van het verbruik van CFK en halonen, Nederland, 1990

toepassing
technische maatregelen

spuitbussen



technische en medische toepassingen
vervangen dragergas, uitgezonderd specifieke geneesmiddelen


sterilisatiegas
terugwinnen dragergas, vervangen dragergas


overige toepassingen
vervangen dragergas

productie kunststofschuimen



zachte schuimen
vervangen blaasmiddel


pur-isolatieschuim
vervangen blaasmiddel, veranderen receptuur, vervangen isolatiegas, vervangen product


overige pur-schuimen
vervangen blaasmiddel, veranderen receptuur, vervangen product


overige harde kunststofschuimen
vervangen blaasmiddel, veranderen receptuur, vervangen product

koelsystemen



airconditioning auto’s
extra isolatie, vervangen koelmiddel, inzamelen apparatuur, recycling koelmiddel


koelkasten huishoudens
extra isolatie, inzamelen apparatuur, recycling koelmiddel


commerciële en industriële koeling 
verbeteren lekdichtheid, nieuwe apparatuur, recycling koelmiddel

oplos- en reinigingsmiddelen



chemische reiniging
vervangen reinigingsmiddel, vervangen machines, hergebruik middel


elektronische industrie
vervangen reinigingsmiddel


reiniging in andere activiteiten
vervangen reinigingsmiddel


overige toepassingen (zoals in lijm)
vervangen oplosmiddel

brandblusapparatuur



bedrijfsgebouwen, transport, huizen
hergebruik halonen, instellen halonenbank, scherpe controle

Het CFK Aktieprogramma heeft betrekking op de stoffen CFK 11, 12, 113, 114 en 115 en de halonen 1211 en 1301; de verbruiken van andere gehalogeneerde koolwaterstoffen waren in 1990 nog bijna verwaarloosbaar. Matthijsen en Kroeze (1996) geven schattingen van het verbruik van deze stoffen afzonderlijk in 1986, 1990 en 1994 en geven aan hoe het verbruik over de belangrijkste toepassingen is verdeeld, namelijk gebruik in spuitbussen, bij de productie van kunststofschuimen, in koelapparatuur, als reinigings- en oplosmiddel en als blusmiddel. Deze verbruiksgegevens, althans die voor 1990, zijn naar evenredigheid met de (waarschijnlijk onnauwkeuriger) verbruiken volgens het Aktieprogramma aan de vijftien categorieën van activiteiten uit het Aktieprogramma toegekend. Vervolgens is verondersteld dat de verbruiksreducties evenredig zijn met die in het Aktieprogramma, waardoor ook de reducties in overeenstemming met de verbruiken konden worden gebracht. Door bovendien te veronderstellen dat de maatregelen het verbruik van alle betrokken stoffen in een activiteit met dezelfde factor terugbrengen, konden de verbruiksreducties per stof, per activiteit worden geraamd. Het verbruik aan vervangende stoffen (HCFK en HFK) is per activiteit geschat op basis van kwalitatieve gegevens van Kroeze en Reijnders (1992a-c) en de veronderstelling dat de CFK door gelijke molaire hoeveelheden H(C)FK worden vervangen. Vervanging van halonen is beschouwd op basis van gegevens van Tebodin (1989, 1991), maar deze optie komt als veel duurder dan hergebruik uit de berekening, ondanks de organisatorische kosten van hergebruik. De maatregel is daarom niet in tabel 11 opgenomen.

De voorgestelde maatregelen berustten in 1990 op beschikbare technologie en moesten voor 1995 hun beslag krijgen, sommige voor het jaar 2000. Het is daarom verantwoord geacht de kosten en effecten van de maatregelen te berekenen alsof  alle maatregelen in 1990 zouden zijn genomen en na het aflopen van hun levensduur weer precies zo zouden worden uitgevoerd, zoals voor de DNI-berekening noodzakelijk is. Maatregelen die na verloop van hun levensduur niet kunnen worden herhaald, zoals ombouw van bestaande apparatuur, moeten in de berekening worden vervangen door de installatie van nieuwe apparatuur, teneinde de kosten in evenwicht te kunnen berekenen. Daarvan is echter afgezien, omdat de gegevens over nieuwe apparatuur niet zijn gevonden. Deze benadering kan fouten in de kosten van met name de aanpassing van industriële en commerciële koelapparatuur en de productie van kunststofschuimen veroorzaken.

Een deel van de maatregelen vindt plaats in de productie van CFK. Deze kosten zijn hier aan de activiteiten toegerekend waarin de CFK worden verbruikt, en wel naar rato van het verbruik. De reden voor deze toerekening is dat alle kosten aan emissies c.q. verbruiken moeten zijn gekoppeld om een kostenfunctie te kunnen berekenen. 

Veel van de voorgestelde maatregelen zijn inmiddels toegepast; een aantal ervan heeft tot een flinke stijging van de emissies van vervangende stoffen zoals HCFK en HFK geleid. Voor de reductie van deze emissies zijn in latere jaren nieuwe maatregelen nodig gebleken; die worden in dit rapport, dat zich tot een berekening voor 1990 beperkt, evenwel niet besproken. 

In tabel 12 zijn het totale verbruik, de totale reductie en de daarmee gemoeide totale jaarlijkse kosten per groep van activiteiten weergegeven; verbruik en reductie zijn met behulp van de ODP’s van de stoffen weergegeven als equivalente hoeveelheden CFK 11. Een volledige presentatie van de besproken gegevens en uitkomsten in tabellen op enkele elektronische werkbladen is verkrijgbaar bij de auteur.

Met behulp van de gegevens over de kosten van de maatregelen en de effecten ervan op het verbruik is een kostenfunctie voor de reductie van het totale equivalente verbruik van ozonlaag aantastende gassen opgesteld (figuren 4 en 5). De begeleidende stijging van het verbruik van CFK-vervangers is in de kostenfunctie verrekend, zodat de kosten worden weergegeven als functie van de werkelijke reductie van het equivalente verbruik. Op deze manier kunnen de kosten en effecten van de maatregelen namelijk het gemakkelijkst in het algemeen economisch evenwichtsmodel voor de berekening van het duurzaam nationaal inkomen worden verwerkt. 

Tabel 12.
Effecten en kosten van technische maatregelen voor vermindering van het verbruik van CFK en halonen, Nederland, 1990

Verbruik als equivalent verbruik van CFK 11; gemiddelde kosten betrokken op netto verbruik, dus inclusief vervangers. 












toepassing
stoffen
verbruik
reductie
verbruik
netto

jaar-
gemid-





verbruik
vervang.
reductie

lijkse
delde






stoffen
verbruik

kosten
kosten















1000 kg CFK 11



1000 gld
gld/kg

spuitbussen


technische en medische toepassingen
CFK 11,12, 113, 114
15
14
-
13

117
8,93


sterilisatiegas
CFK 12
27
27
-
27

0
0,00


overige toepassingen
CFK 11,12, 113, 114
540
540
15
525

687
1,31

productie kunststofschuimen


zachte schuimen
CFK 11
602
602
29
573

1642
2,87


pur-isolatieschuim
CFK 11,12,113,114
2344
2344
113
2231

20990
9,41


overige pur-schuimen
CFK 11,12,113,114
1488
1488
72
1416

12919
9,12


overige harde kunststofschuimen
CFK 11,12,113,114
865
865
42
823

7511
9,12

koelsystemen


airconditioning auto’s
CFK 12
49
24
-
24

3614
151,80


koelkasten huishoudens
CFK 11,12,115
246
119
2
117

13459
115,41


commerciële en industriële koeling 
CFK 11,12,115
250
250
5
245

78054
318,55

oplos- en reinigingsmiddelen


chemische reiniging
CFK 11, 113
70
53
3
50

294
5,90


elektronische industrie
CFK 11, 113
308
308
17
291

2901
9,96


reiniging in andere activiteiten
CFK 11, 113
308
308
17
291

2901
9,96


overige toepassingen (zoals in lijm)
CFK 11, 113
264
264
14
250

2486
9,96

brandblusapparatuur


bedrijfsgebouwen, transport, huizen
Halonen 1211, 1301
3121
3121
-
3121

8602
2,76












totaal

10497
10325
330
9996

156177
-
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De kostenfunctie is, net als andere kostenfuncties voor de berekening van het DNI, gemaakt door de maatregelen die het betreffende verbruik verminderen te sorteren naar oplopende kosten per eenheid vermindering van het verbruik, gemiddeld over de maatregel. Door de oplopende kosten per eenheid uit te zetten tegen de gecumuleerde vermindering van het verbruik (gecorrigeerd voor de stijging van het verbruik van vervangers), wordt een ruwe benadering van de marginale kostenfunctie voor de reductie van het equivalente verbruik gevonden: zie figuur 4. De totale kostenfunctie voor toepassing in het model wordt gevonden door de gecumuleerde totale jaarlijkse kosten uit te zetten als functie van de gecumuleerde reductie van het verbruik (figuur 5). Deze kostenfunctie wordt gebruikt in de huidige versie van het economisch evenwichtsmodel voor de bepaling van het duurzaam nationaal inkomen (Verbruggen, 1999).
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De grootste reducties van emissies van CFK, gemeten in CFK 11 equivalenten, worden bereikt door het vervangen van CFK door HCFK en vluchtige organische stoffen in spuitbussen en bij de productie van kunststofschuimen. De “global warming potentials” van de vervangende stoffen zijn in het algemeen veel kleiner dan die van de CFK. Deze maatregelen hebben bovendien lage kosten per eenheid vermeden emissie, ( 0,30 à ( 10,- per kilogram teruggehouden CFK 11. Maatregelen in de koeltechniek zijn daarentegen duur: circa ( 400,- per kilogram teruggehouden CFK 11.

Figuur 5. Totale kostenfunctie voor de reductie van het verbruik van ozonlaag aantastende stoffen
Overigens zijn ook kostenfuncties voor de reductie van het verbruik van individuele stoffen gemaakt; deze worden gebruikt bij het bepalen van de emissienorm voor klimaatverandering met behulp van het model van dat milieuprobleem. De maatregelen worden in de DNI-berekening immers ook ingezet voor de bestrijding van het versterkte broeikaseffect. De stijging van de equivalente emissie van vervangende stoffen is niet in deze kostenfuncties verrekend, omdat de weging van de emissies in het model voor klimaatverandering achteraf gebeurt, met de GWP’s die bij de evenwichtsoplossing van het model behoren. De vervangende verbruiken zijn daarom in het model elk afzonderlijk met aparte functies berekend, die bij de kostenfuncties horen. Zie het projectrapport over klimaatverandering voor details.

Het totale equivalente verbruik in 1990 is 12,2 miljoen kilogram CFK 11; dit is groter dan uit tabel 12 naar voren komt, omdat daar de HCFK niet zijn meegerekend. De duurzaamheidsnorm voor het verbruik is niettemin 0,95 miljoen kilogram CFK 11 per jaar. Om de norm te halen moet het equivalente gebruik in Nederland in 1990 met 11,3 miljoen kg CFK 11 worden teruggebracht. Volgens de kostenfunctie is in dat jaar met de geïnventariseerde beschikbare technische maatregelen maximaal een vermindering van het gebruik met ongeveer 10 miljoen kg CFK 11 mogelijk; de kosten daarvan bedragen volgens de kostenfuncties in dat jaar 156 miljoen gulden. Het niet geheel bereiken van de norm met technische maatregelen is het gevolg van enkele soorten gebruik die alleen met veel duurdere maatregelen kunnen worden bestreden en het gebruik HCFK. Minstens 10% van de benodigde reductie van het verbruik zal daarom moeten worden bereikt door het direct verschuiven van productiecapaciteit naar minder bedrijfstakken met een lager verbruik van ozonlaag aantastende stoffen. Het is mogelijk dat deze volumemaatregelen goedkoper blijken dan de duurste technische maatregelen worden en daarom op grotere schaal worden toegepast. De duurste technische maatregelen zijn inderdaad weinig effectief: door het verbeteren van koelsystemen wordt het netto equivalente verbruik slechts met 0,4 miljoen kilogram CFK 11 per jaar verminderd, hetgeen 95 miljoen gulden per jaar kost. Het is daarom realistischer om de totale kosten van de technische maatregelen weer te geven als 61 tot 156 miljoen gulden per jaar, bij een vermindering van het verbruik van respectievelijk 9,6 en 10 miljoen kilogram CFK 11 per jaar.

Volgens dezelfde evenwichtsbeschouwing die zegt dat de normen voor gebruik en emissie aan elkaar gelijk zijn, zal een reductie van het verbruik met 10 miljoen kilogram CFK 11 per jaar in evenwicht tot een zelfde emissiereductie leiden. In evenwicht zouden de geïnventariseerde technische maatregelen dus juist voldoende zijn om de emissienorm te halen. Verbruik en emissie zijn in 1990 echter niet met elkaar in evenwicht en daarom verdient de hierboven gegeven berekening de voorkeur.

De besproken technische kosten zijn het totaal van de micro-economische kosten van de beschikbare technische maatregelen, voortkomend uit een partiële berekening. De berekening kan worden verbeterd door rekening te houden met de reductie van andere soorten milieudruk, de daarvoor noodzakelijke grote verschuiving van het algemene economische evenwicht, inclusief de genoemde directe verschuivingen in de productie, en de daarmee gepaard gaande verandering van prijzen en andere schaarste verhoudingen. Een proefberekening van dit type, met behulp van een algemeen economisch evenwichtsmodel, heeft plaats bij het Instituut voor Milieuvraagstukken. Verbruggen (1999) geeft zowel de theorie als resultaten van voorlopige berekeningen.

6. Conclusies

Stoffen die de ozonlaag aantasten zijn al dan niet volledig met chloor, fluor en broom verzadigde koolwaterstoffen, met name CFK, HCFK en halonen. Het equivalente verbruik van deze stoffen in de hele wereld is tussen 1986 en 1995 met circa 90% verminderd; de emissie daalde in dezelfde periode met ongeveer 60%. In Nederland bedroeg de reductie van het equivalente verbruik in die jaren vermoedelijk 90 tot 95%, waardoor de equivalente emissie met minstens 80% daalde. Tussen 1990 en 1998 bedroeg deze daling minstens 90%.

Duurzaamheidsnormen voor de emissie en het verbruik van ozonlaag aantastende stoffen zijn gebaseerd op twee criteria: het voorkomen van het uitsterven van biologische soorten op wereldschaal ten gevolge van de toegenomen ultraviolet-B straling en het beperken van de sterfte van mensen aan huidkanker wereldwijd tot 0,006 tot 0,03% van de totale jaarlijkse sterfte door dezelfde oorzaak. Beschikbare informatie over het mogelijk uitsterven van soorten heeft vooral betrekking op het mariene milieu. Toepassing van een eenvoudig model van de besproken processen leidt ertoe dat de maximale toelaatbare duurzame mondiale equivalente emissie wordt geschat op 100 ( 50 miljoen kilogram CFK 11 per jaar. Dat betekent een vermindering van de mondiale equivalente emissie in 1990 met 91%. Volgens een regel van Hueting en De Boer (1999) is de norm voor Nederland net als de mondiale norm constant en verhouden de twee zich als de emissies in het eerste jaar van berekening. Het genoemde reductiepercentage geldt dus ook voor de emissie van de stoffen in Nederland in dat eerste jaar, in dit geval 1990. De norm voor de equivalente emissie en het equivalente verbruik voor Nederland bedraagt daarom 0,95 ( 0,45 miljoen kilogram CFK 11 per jaar. Het Nederlandse DNI in 1990 moet dus worden berekend met een vermindering van het equivalente verbruik van ozonlaag aantastende stoffen in Nederland in dat jaar van 11,3 ( 0,5 miljoen kilogram CFK 11.

De benodigde vermindering van het verbruik kan in Nederland voor ongeveer 90% met technische maatregelen worden gehaald. Die maatregelen bestaan voor een groot deel uit het vervangen van CFK’s door H(C)FK’s en andere stoffen en het hergebruik van CFK’s en halonen uit afgedankte koel- en brandblusapparatuur. Met deze maatregelen zijn in eerste schatting 150 tot 160 miljoen gulden per jaar gemoeid. Weglaten van de duurste (koeltechnische) maatregelen vermindert de verbruiksreductie van 90% tot 84%, maar bespaart 90 tot 100 miljoen gulden per jaar. Verdere reductie tot de norm moet uit directe vermindering van productieactiviteiten met een relatief groot verbruik van deze stoffen komen, waar mogelijk gecompenseerd door uitbreiding van minder milieubelastende productie. De kosten van de technische maatregelen en de directe productieveranderingen moeten op meer betrouwbare wijze worden berekend in samenhang met de kosten van soortgelijke maatregelen voor de reductie van andere vormen van milieudruk, waarbij ook rekening wordt gehouden met de verandering van de prijzen van alle goederen als gevolg van de omvang van de verschuiving van het totale economische evenwicht. Deze berekening wordt met een algemeen economisch evenwichtsmodel uitgevoerd door het Instituut voor Milieuvraagstukken (Verbruggen, 1999).
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Figuur 4. Marginale kostenfunctie voor de reductie van het verbruik van ozonlaag aantastende stoffen








�) Veel van de hier besproken stoffen behoren tot beide categorieën. Zoals in paragraaf � REF _Ref476724958 \r \h ��2.1� is uitgelegd, wordt de berekening van het gebruik en de emissies van stoffen die het broeikaseffect versterken maar de ozonlaag niet aantasten, zoals HFK en SF6, in dit hoofdstuk besproken, maar worden de resultaten in het rapport over klimaatverandering toegelicht. 






