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1. Inleiding

1.1. Milieuduurzaam nationaal inkomen 

Aandacht voor effecten van het menselijk handelen op het functioneren van het milieu, onderzoek naar de relaties daartussen en beleid gericht op behoud en herstel van milieufuncties milieu hebben zich in de afgelopen decennia in wisselwerking met elkaar sterk ontwikkeld, zowel bij de overheid als het bedrijfsleven. Verschillende ontwikkelingen zijn inmiddels duidelijk geworden. Zo blijft de ontwikkeling van milieubeschermende maatregelen nog steeds achter bij de groei van verscheidene soorten belasting van het milieu als gevolg van het economisch handelen van de mens. De toestand van het milieu is op veel plaatsen in een aantal opzichten weliswaar verbeterd, maar dat is niet overal zo en het geldt niet voor alle milieuproblemen. De uitputting van natuurlijke hulpbronnen, klimaatverandering en de verspreiding van toxische stoffen schrijden bijvoorbeeld meetbaar voort. 

Alle onzekerheden in de uitkomsten van het milieu-onderzoek in aanmerking genomen bedreigen dergelijke milieuproblemen nog steeds het voortbestaan van biologische soorten en milieufuncties in hoeveelheden die noodzakelijk zijn voor het voortbestaan van ecosystemen en de menselijke samenleving zoals we die kennen. De ontwikkelingsmogelijkheden van toekomstige generaties, bijvoorbeeld voor het bereiken van consumptieniveaus die vergelijkbaar zijn met de onze, worden door de verwachte ontwikkelingen zeer waarschijnlijk beperkt. De duurzaamheid van onze relatie met het milieu en die van onze samenleving is met andere woorden in het geding. Zelfs als de waarschijnlijkheid van dit vooruitzicht bijvoorbeeld slechts enkele tientallen procenten zou bedragen, zou de onomkeerbaarheid van sommige verwachte veranderingen tot voorzichtigheid moeten noodzaken, er van uitgaande dat de huidige generaties de ontwikkelings​mogelijkheden van toekomstige generaties en het behoud van ecosystemen even belangrijk vinden als de eigen ontwikkelingsmogelijkheden en de huidige toestand van ecosystemen. Als die veronderstelling juist zou zijn, wat – alweer – onzeker is, met andere woorden als de wereldbevolking in grote meerderheid een sterke preferentie voor een duurzaam gebruik van het milieu zou hebben, zou zij willen dat de belasting van het milieu tot niveaus wordt teruggebracht die het behoud van de functies van het milieu op voldoend hoge voorzieningsniveaus met grote waarschijnlijkheid waarborgen. Dat het menselijke gedrag in werkelijkheid een andere ontwikkeling laat zien kan (onder de veronderstelde preferenties voor duurzaamheid) zeer waarschijnlijk aan belemmeringen in de collectieve besluitvorming worden toegeschreven. Een voorbeeld is de geringe bereidheid van mensen om tot een kleine groep te behoren die als eerste grote extra uitgaven aan milieubeschermende maatregelen doet, zonder ervan verzekerd te zijn dat de rest van de nationale of wereldbevolking hun voorbeeld volgt (de milieuversie van het zogenaamde “prisoner’s dilemma”). 

Deze patstelling is er ook als de meerderheid van de bevolking een milieubeleid voorstaat dat minder ver gaat dan duurzaam milieugebruik maar verder gaat dan het huidige milieubeleid. De patstelling kan  waarschijnlijk alleen worden doorbroken door tamelijk eensgezinde politieke besluitvorming van vele landen. Goede informatievoorziening over milieuproblemen die de duurzaamheid bedreigen is daarvoor een eerste voorwaarde en zal trouwens op termijn ook tot een minder onzekere en bijgestelde inschatting van deze bedreiging leiden. Gelukkig zijn er verschillende initiatieven tot het systematisch opstellen van deze informatie, voorlopig in een aantal landen, maar hopelijk binnen afzienbare tijd wereldwijd. 

Een van de belangrijke initiatieven op dit gebied was dat van de Verenigde Naties tot de ontwikkeling van het “System of Integrated Environmental and Economic Accounting” (SEEA) dat als stelsel van “satellietrekeningen” moet gaan functioneren in of naast het Systeem van Nationale Rekeningen van een land. De tweede versie van het SEEA die binnenkort gereed zal zijn, bevat talrijke verbeteringen en uitbreidingen van de eerste versie (UN, 1993, 2000) die onder meer zijn overgenomen van de “National Account Matrix including Environmental Accounts” (NAMEA), ontwikkeld in de jaren ’90 door het Nederlandse CBS. Dit systeem bundelt een weergave van de structuur van de economische activiteiten van productie en consumptie volgens de nationale rekeningen en de belasting van het milieu door deze activiteiten verkregen uit statistische systemen van VROM, RIVM, RIZA, TNO en CBS, zoals de centrale database van de Emissie​registratie (zie bijvoorbeeld Van Harmelen et al., 1999). De hierboven vermelde conclusies over de discrepanties tussen de ontwikkelingen van productie en consumptie enerzijds en de milieubelasting anderzijds zijn opgesteld aan de hand van de NAMEA. De uitspraak over de doorgaande verslechtering van de milieutoestand is gebaseerd op gegevens uit het Milieucompendium van RIVM en CBS (2002). Vooruitzichten van mogelijke veranderingen in het milieu in samenhang met ontwikkelingen in productie en consumptie zoals geleverd door RIVM en CPB vormen een deel van de basis voor boven gedane uitspraken over de mogelijke aantasting van milieufuncties op langere termijn.

Alle gegevens ten spijt leeft bij velen de hoop dat het milieu kan worden ontzien zonder tijdelijke verlaging van het niveau van de productie, gemeten als het volume van het BBP, of zelfs zonder vermindering van de groei ervan. Het vastberaden voornemen van de ministeries van VROM, EZ, LNV en V&W (1997) de daarvoor benodigde technische en maatschappelijke “win-win opties” te ontwikkelen is loffelijk. Dit voornemen laat het primaat van de groei van het bruto nationaal product of het nationaal inkomen op korte termijn boven milieubehoud op lange termijn echter ongemoeid. Om de politieke dicussie over “milieu en economie” in realistisch perspectief te plaatsen is het dringend gewenst om, naast het BBP als macro-indicator voor productie en consumptie (waaraan de “economische” groei wordt afgemeten), over een macro-indicator te beschikken waarin rekening is gehouden met de effecten van productie en consumptie op de beschikbaarheid van de milieufuncties. Dergelijke indicatoren zijn in de SEEA (…) voorgesteld. Eén ervan is het milieuduurzaam nationaal inkomen (mDNI) zoals ontwikkeld door Hueting (1974) en Hueting et al. (1992, 2000, 2001).

Het mDNI is in principe het maximaal haalbare nationale inkomen bij de nog juist duurzame niveaus van milieugebruik, dat wil zeggen, de maximale niveaus van milieugebruik die gedurende onbeperkte tijd kunnen worden voortgezet, omdat het milieu die gebruiksniveaus nog juist kan verwerken. Deze niveaus worden geschat als zogenaamde duurzaamheidsnormen voor het milieugebruik. Het mDNI is in theorie ook het nationaal inkomen op het (praktisch niet meteen haalbare) economische ontwikkelingspad waarop de welvaart maximaal is onder de veronderstelde algemene preferentie voor duurzaamheid, zoals hierboven beschreven. Het mDNI is tevens bedoeld als een partiële indicator voor de ontwikkeling van de welvaart (dat is het theoretische niveau van behoeftebevrediging) in de tijd. In de praktijk worden de duurzaamheidsnormen benaderd, waarover in dit rapport meer. Het IVM heeft het mDNI voor 1990 en 1995 met een daarvoor bestemd algemeen economisch evenwichtsmodel berekend als het maximaal haalbare nationale inkomen onder de beperking dat de gegeven duurzaamheidsnormen niet mogen worden overschreden (Verbruggen, 2000; Hofkes et al., 2002).

Vergelijking van het mDNI voor een historisch jaar met het standaard nationaal inkomen in dat jaar laat zien, welke jaarlijkse kosten macro-economisch gezien zouden zijn gemoeid met het volledig realiseren van het maximale duurzame gebruik van het milieu binnen het jaar van onderzoek, dus zonder overgangsproces (transitie). De vergelijking kan ook per activiteit worden gemaakt. Daaruit blijkt, welke kosten per sector moeten worden gemaakt om het duurzame milieugebruik te bereiken en welke invloed die kosten hebben op de productie van de sector en de consumptie van goederen uit de sector. 

1.2. Doel van dit rapport

Het algemeen economisch evenwichtsmodel waarmee het mDNI voor een bepaald jaar wordt berekend, heeft voor ieder milieuprobleem dat de duurzaamheid van de economie in belangrijke mate bedreigt, zoals klimaatverandering, verschillende soorten gegevens nodig: 

· de niveaus van activiteit in de onderscheiden Nederlandse productie- en consumptiesectoren en hun onderling goederen- en dienstenverkeer, weergegeven in een input-outputtabel

· het Nederlandse gebruik van het milieu met betrekking tot het milieuprobleem in dat jaar, in dit geval de emissies van broeikasgassen de onderscheiden Nederlandse productie- en consumptie​sectoren

· de norm voor het totale duurzame niveau van dit Nederlandse milieugebruik, in dit geval de duurzaamheidsnorm voor broeikasgasemissies

· de kosteneffectiviteitscurve of totale kostenfunctie van de verzameling technische ingrepen in de Nederlandse productie- en consumptieprocessen die het milieugebruik reduceren (technische bestrijdings​- of eliminatiemaatregelen).

De samenstelling en interpretatie van deze drie soorten gegevens voor het milieuprobleem of –thema klimaatverandering zijn de onderwerpen van dit rapport. 

Naar verhouding wordt veel aandacht besteed aan de norm voor de broeikasgasemissies, omdat deze in tegenstelling tot de andere gegevens niet uit extern onderzoek kon worden betrokken en daarom moest worden afgeleid. Daarvoor is een wereldklimaatmodel gebruikt dat is geënt op het model IMAGE‑1 van het Rijksinstituut voor Volksgezondheid en Milieu (RIVM). Processen die niet in het model zijn opgenomen, in het bijzonder de verwachte verschuiving van vegetatiezones bij klimaatverandering, zijn op verbale wijze met gegevens uit de literatuur over waargenomen verschuivingen bij historische klimaatveranderingen in verband gebracht. Dat was noodzakelijk, omdat op basis van deze effecten duurzaamheidsnormen voor de stijging van de gemiddelde temperatuur van de atmosfeer konden worden opgesteld, die met behulp van het genoemde model in een norm voor broeikasgasemissies op wereldschaal zijn vertaald. Aangetoond wordt dat de norm een constant maximaal emissieniveau inhoudt. De norm voor Nederlandse activiteiten wordt uit de mondiale afgeleid naar verhouding van de Nederlandse en mondiale emissies in een basisjaar, namelijk het eerste jaar waarvoor het mDNI wordt berekend, 1990.

1.3. Schets van het milieuprobleem

Het broeikaseffect is een natuurlijk verschijnsel, veroorzaakt door de aanwezigheid van wolken en zogenaamde broeikasgassen in de atmosfeer, zoals waterdamp, kooldioxide, methaan en distikstofoxide. De broeikasgassen adsorberen kortgolvige zonnestraling en zenden deze uit als langgolvige warmtestraling of reflecteren warmtestraling naar de aarde, net als wolken. Wolken kaatsen overigens ook zonnestraling terug in de ruimte, maar het warm houdende effect overheerst. Zonder het natuurlijke broeikaseffect zou de gemiddelde temperatuur van de atmosfeer bijna 20 ºC lager zijn dan hij nu is. Het broeikaseffect is een van de factoren die het huidige leven op aarde mogelijk maken.

Dit proces wordt thans door antropogene emissies van broeikasgassen versterkt. Sinds de industriële revolutie (na 1750) heeft de mensheid grote hoeveelheden fossiele brandstoffen verbruikt en hebben grote gebieden op aarde een andere functie gekregen, onder andere door ontbossing. Daardoor kwamen grote hoeveelheden kooldioxide in de atmosfeer terecht. De gemiddelde concentratie van kooldioxide in de atmosfeer steeg van 280 ppmv voor de industriële revolutie tot ongeveer 360 ppmv in het jaar 2000 (IPCC, 2001). Naast de genoemde gassen brengt de mens sinds de jaren dertig van de twintigste eeuw krachtige synthetische broeikasgassen in de atmosfeer, zoals chloor​​fluorkool​waterstoffen (CFK’s) en broom​chloorfluor​kool​water​stoffen (halonen). In recente jaren is een aanzienlijk deel van het gebruik van deze stoffen vervangen door het gebruik van niet volledig met halogenen verzadigde koolwaterstoffen (HCFK’s en HFK’s), die het broeikaseffect in mindere mate versterken.

Een groot aantal op elkaar ingrijpende en terugkoppelende processen bepaalt de snelheid van en de mate waarin veranderingen in atmosferische concentraties van deze gassen tot een effect op het klimaat leiden. Zo wordt de vorming en afbraak van bepaalde broeikasgassen in de atmosfeer beïnvloed door emissies van andere gassen. Naast een direct effect van geëmitteerde broeikasgassen wordt daarom een indirect effect onderscheiden. Bovendien zitten er grote vertragingen in het systeem, zoals de opslag van de gassen en warmte in de atmosfeer en de oceanen.

Emissieverminderingen op dit moment leiden dus niet onmiddellijk tot een minder snelle stijging van de temperatuur. Het grootste deel van de opwarming ten gevolge van de toegenomen CO2-emissies is nog niet opgetreden. Ook effecten van de opwarming als zeespiegel​stijging, verplaatsing van vegetatiezones, het versneld uitsterven van biologische soorten en het uit deze effecten voortvloeiende verlies van milieufuncties zijn resultanten van een groot aantal factoren. Deze effecten volgen de opwarming met extra vertragingen. 

Dat klimaatverandering in gang is gezet en de gevolgen ervan zullen optreden is inmiddels geen vraag meer, en ook de omvang van een en ander komt door het gestaag vorderende onderzoek langzaam aan het licht. Het Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) is een belangrijk sturend en uitvoerend orgaan op dit gebied en de hier gepresenteerde resultaten berusten voor een belangrijk deel op het werk dat door het panel en zijn werkgroepen zijn gepubliceerd (IPCC, 1990, 1992, 1996 en 2001).

1.4. Overzicht van het rapport

Dit rapport bericht over de aanpak en uitkomsten van onderzoek naar de oorzaken en effecten van klimaatverandering voor zover relevant voor de berekening van het duurzaam nationaal inkomen (mDNI) volgens Hueting (Hueting et al., 1992; Hueting en De Boer, 2000, 2001). In hoofdstuk 2 worden de emissies van de belangrijkste broeikasgassen in de wereld en Nederland in het bijzonder besproken. Hun effecten op het klimaat komen ter sprake in hoofdstuk 3, waaruit in hoofdstuk 4 normen voor de opwarming van de dampkring en de emissies van broeikasgassen worden afgeleid. Uitgangspunt daarbij is duurzaam gebruik van het milieu. Deze paragraaf mondt uit in een norm voor duurzame Nederlandse emissies van broeikasgassen. Het zal blijken dat de norm in 1990 ruim is overschreden. Hoofdstuk 5 beschrijft met welke technische maatregelen de emissies kunnen worden gereduceerd en welke kosten daaraan zijn verbonden. In paragraaf 5.7 wordt geconcludeerd dat de overschrijding van de norm niet met louter technische maatregelen kan worden tenietgedaan. Er zijn additionele ingrepen in de productie in verschillende bedrijfstakken nodig, zoals verschuiving van productiecapaciteit naar bedrijfstakken die minder broeikasgassen uitstoten. De kosten van deze extra stappen zijn samen met de kosten van de technische maatregelen ten behoeve van de relevante milieuproblemen geschat voor de jaren 1990 en 1995 met het economisch evenwichtsmodel van het IVM (Verbruggen, 2000; Hofkes et al., 2002).

1.5. Bijdragen aan het rapport

De hoofdstukken 2 en 3 bevatten teksten die teruggaan op bijdragen van collega’s ir. Bert Wit en drs. Peter Bosch. Peter werkt inmiddels bij het Europees Milieuagentschap in Kopenhagen. Eerdere versies van het rapport zijn voorgelegd aan dr. A.P.M. Baede van het Koninklijk Nederlands Meteorologisch Instituut, dr. H. de Boois van de Nederlandse Organisatie voor Wetenschappelijk Onderzoek, ir. G.J. van den Born, dr. M. den Elzen, dr. M.S. Krol, dr. R. Leemans en prof. J. Rotmans van het Rijksinstituut voor Volksgezondheid en Milieu, prof. L. Reijnders van de Universiteit van Amsterdam, dr. P.A. Okken van het Energieonderzoek Centrum Nederland, ir. P.G. Ruyssenaars van het Ministerie van Volkshuisvesting, Ruimtelijke Ordening en Milieubeheer, dr. J. de Smidt van de Rijksuniversiteit Utrecht, prof. P. Vellinga van het Instituut voor Milieuvraagstukken aan de Vrije Universiteit en drs. E.A. Zonneveld van het Centraal Bureau voor de Statistiek. Hun commentaren zijn in dank aanvaard en in het voorliggende rapport verwerkt.

2. Milieugebruik

Dit hoofdstuk beoogt inzicht te geven in de bronnen, de omvang en de ontwikkeling van de broeikasgas​emissies. De besproken emissies zijn die van kooldioxide (CO2), methaan (CH4), distikstofoxide (N2O), een reeks gehalogeneerde koolwaterstoffen en zwavelhexafluoride (SF6). De gehalogeneerde koolwaterstoffen met een effect op de opwarming van de atmosfeer zijn volledig en onvolledig met chloor en fluor verzadigde koolwaterstoffen of freonen (CFK’s, HCFK’s en HFK’s), volledig met broom, chloor en fluor verzadigde koolwaterstoffen of halonen en verbindingen van een halogeen en een alkaan of alkeen zoals 1,1,1-trichloorethaan en tetrachlooretheen. Zowel de emissies in de gehele wereld als die in Nederland worden besproken. De omvang van het versterkte broeikaseffect wordt immers door de gezamenlijke broeikasgasemissies ter wereld bepaald. De normstelling die voor de berekening van het mDNI noodzakelijk is heeft daarom in eerste instantie op deze wereldemissies betrekking. De Nederlandse emissies van broeikasgassen worden gebruikt bij de normstelling voor Nederland en de berekening van het mDNI voor Nederland. De berekening van de emissies van de stoffen en het gebruik van de genoemde halogeenverbindingen is toegelicht in het basisrapport over de economische structuur en het milieugebruik (De Boer, 2002a). De klimaatverandering waartoe de emissies leiden en de verdergaande effecten van klimaatverandering op het milieu komen in hoofdstuk 3 ter sprake. 

2.1. Emissies van broeikasgassen in de wereld als geheel

Een overzicht van de aangetroffen gegevens over de ontwikkelingen van de emissies van broeikasgassen in de gehele wereld in de afgelopen jaren is gegeven in Tabel 1. De emissies zijn weergegeven als werkelijke massastromen, dus niet als equivalente emissies; vandaar de grote verschillen in omvang voor de onderscheiden stoffen. De totale emissie van de verschillende stoffen is daarom een zinloos getal dat dan ook niet in de tabel is opgenomen; alleen de emissies van de “Andere halogeenverbindingen” zijn opgeteld. De equivalente emissies, waarin de bijdragen van de gassen aan de opwarming tot uitdrukking komen, worden in paragraaf 3.1.4 besproken. De meeste gegevens zijn op jaarbasis beschikbaar, behalve die voor methaan en distikstofoxide. 

Tabel 1. Mondiale emissies van broeikasgassen1)


1987
1990
1993
1995
1997
1998


miljoen kg






Kooldioxide
20967000
22434000
22589000
23577000
24610000
.

Methaan
.
371400
370500
393700
.
.

Distikstofoxide
.
5040
.
.
.
.

CFK 11
375
290
184
135
100
86

CFK 12
465
420
266
196
144
124

CFK 113
186
145
92
68
50
43

CFK 114
17
13
8
6
4
4

CFK 115
5
4
3
2
1
1

Halon 1211
20
16
10
7
5
5

Halon 1301
12
9
6
4
3
3

Halon 2402
1
1
1
0
0
0

1,1,1-Trichloorethaan
630
730
462
341
251
216

Tetrachloormethaan
160
80
51
37
28
24

H(C)FK's
386
224
175
147
109
93

Andere halogeenverbindingen
838
486
379
320
236
203

1) niet gewogen naar hun effecten op de temperatuur van de atmosfeer

.  onbekend

2.1.1. Kooldioxide

De mondiale kooldioxide-emissies door verschillende processen zijn voor een reeks activiteiten berekend voor de jaren 1970 tot en met 1997; de wereldtotalen voor verbranding en overige industriële processen gaan terug tot 1800 (De Boer, 2002a). De resultaten zijn te zien in Tabel 25. Tabel 2 geeft een samenvatting voor enkele hoofdgroepen van activiteiten en in Figuur 1 zijn de emissies voor de belangrijkste groepen van processen te zien. 

[image: image97.emf]Figuur 1. Ontwikkeling van de mondiale kooldioxide-emissies door v, verbranding van fossiele brandstoffen, o, overige industriële processen, en b, verandering van bodemgebruik, voor een groot deel ontbossing; t, totaal.

De gegevens omvatten een kleine bijdrage (0,2 Gt CO2) van emissies uit verbranding van biobrandstoffen. Vaak wordt verondersteld dat de teelt van de gewassen waaruit de brandstoffen worden bereid van gelijkblijvende of groeiende omvang is, waardoor de geëmitteerde hoeveelheid kooldioxide na enige tijd weer door de nieuw aangeplante gewassen wordt opgenomen, en de emissie daarom niet hoeft te worden beschouwd. Zeker bij de berekening van het mDNI is dat terecht: de bestaande economische praktijk wordt voortgezet behalve waar het bereiken van duurzaamheid extra maatregelen vergt; dat is hier niet het geval. Toch is de emissie niet uit de gegevens verwijderd, in hoofdzaak omdat de bijdrage ervan aan het totaal zo klein is. 

Tabel 2. Mondiale emissies van kooldioxide, naar activiteit en naar jaar


1970
1975
1980
1985
1990
1995
1997


2.1.1.1.1.1. Gt







Landbouw1
.
.
6,57
.
5,61
.
.

Delfstoffenwinning
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

Industrie
5,20
5,76
6,72
6,65
7,26
7,99
7,98

Energie- en waterbedrijven
3,46
4,20
5,40
5,80
6,65
7,44
8,04

Verkeer
3,02
3,40
3,91
4,03
4,61
4,86
5,30

Handel, dienstverlening, overheid en huishoudens
3,13
3,20
3,19
3,34
3,90
3,28
3,29










totaal exclusief verandering van bodemgebruik
14,80
16,57
19,21
19,83
22,43
23,58
24,61

totaal
.
.
25,78
.
28,04
.
.

1 Gt = 1012 kg

.  onbekend

1 Verandering van bodemgebruik, waaronder ontbossing, is geheel aan landbouw toegerekend; andere bronnen in de landbouw, zoals emissies door landbouwwerktuigen, zijn relatief klein en verwaarloosd. De grootte van de emissie in 1990 is vrij grof benaderd (De Boer, 2002a).
Ondanks stagnatie of teruggang tijdens crises zijn de emissies volgens deze gegevens tussen 1900 en 1990 ruim 5 tot ruim 10 maal zo groot geworden (Figuur 1), afhankelijk van de schatting van de “emissie” door verandering van bodemgebruik in 1900 op 3 dan wel 1 Gt (= 1000 miljard kg). De onzekerheid in deze emissie is overigens een rechtstreeks gevolg van de onzekerheden in de gebruikte waarnemings​methoden (WRI et al., 1992, 1998; De Boer, 2002a). De tijdelijke teruggang in de emissie uit verbranding van fossiele brandstoffen na 1980 kan zowel reëel zijn als een gevolg zijn van mogelijke veranderingen in de methodiek van waarneming en berekening. 

Tabel 25 laat de processen zien waarbij kooldioxide vrijkomt en bij welke activiteiten die processen plaatshebben. De emissie door energiebedrijven komt voornamelijk vrij bij productie van elektrische energie in centrales, die weer door industrie, huishoudens en andere activiteiten wordt verbruikt. Naast verbranding van fossiele brandstoffen zijn verschillende kleinere bronnen van kooldioxide weer​gegeven, namelijk verbruik van fossiele brandstoffen als grondstof voor de bereiding van bijvoorbeeld smeermiddelen en kunststoffen, verbranding van biobrandstoffen en andere industriële processen zoals de fabricage van cement. In Figuur 1 zijn deze andere bronnen dan verbranding van fossiele brandstoffen samengevat als overige industriële processen. Bij de samenvatting in Tabel 2 is verondersteld dat de emissies door het verbruik van smeer- en wasmiddelen voor 20% op conto van dienstverlening en huishoudens komen; een weinig ingrijpende veronderstelling, omdat de betreffende emissie relatief klein is.

De emissies zijn tussen 1970 en 1977 aanzienlijk gegroeid: in de industrie 54%, bij de energiebedrijven 132% en in het verkeer 76%, terwijl de emissie door dienstverlening en huishoudens wereldwijd slechts 5% zouden zijn gestegen (Tabel 2). Ingedeeld naar processen zijn de emissies uit verbranding van fossiele brandstoffen met 65%, uit ander verbruik van fossiele brandstoffen met 84%, uit verbranding van biobrandstoffen met 69% en uit andere industriële processen met 125% toegenomen. Daarbij moet worden vermeld dat de emissie uit verbranding van biobrandstoffen is geschat op grond van de veronderstelling dat 10% van de productie niet duurzaam is, dat wil zeggen, niet door heraanplant is gecompenseerd (Olivier et al., 1996). De verandering van de emissie uit verandering van bodemgebruik, voor een belangrijk deel toe te schrijven aan ontbossing, (in Tabel 2 toegerekend aan de landbouw) is onzeker en over deze periode onbekend. De orde van grootte van deze emissie is evenwel betrouwbaar; zie De Boer (2002a). Sterk gestegen verbrandingsemissies zijn die van energiecentrales (132%), raffinaderijen (72%), wegverkeer (ruim 100%) en de luchtvaart (89%).

De verdeling over de bronnen en processen is van 1970 tot 1997 niet erg veranderd, met uitzondering van de verdeling van de emissies uit verbranding van fossiele brandstoffen over verschillende activiteiten. De bijdrage van energie-opwekking steeg van 23% naar 33%, die van het verkeer (mobiele bronnen) van 20% naar 23%, hetgeen voornamelijk op conto van het wegverkeer kwam (van 13% naar 16%). De bijdrage van de industrie inclusief olieraffinaderijen daalde van 31% naar 28%, die van huishoudens en overige activiteiten van 20% naar 12%. Het grootste deel van de emissie is afkomstig van stationaire bronnen. De schattingen van de emissie door verandering van bodemgebruik zijn erg ruw.

De emissies van kooldioxide in de atmosfeer moeten tegen de achtergrond van de natuurlijke koolstofkringloop worden geplaatst. 
Figuur 2
 geeft een indruk van de belangrijkste stromen en voorraden, inclusief de emissies door de mens, op basis van gegevens uit de jaren ‘80. De emissie uit fossiele brandstoffen en ontbossing zijn in deze figuur wellicht daarom wat lager respectievelijk hoger dan Tabel 25 voor 1990 aangeeft: omgerekend 18,320 respectievelijk 7,328 Gt CO2 per jaar. Deze antropogene fluxen blijken aanzienlijk kleiner dan de natuurlijke stromen naar en van de atmosfeer. Alle stromen variëren uiteraard, maar gemiddeld over langere termijn komt het saldo van de natuurlijke fluxen voor zover bekend ongeveer op nul uit. Door de emissies wordt de gemiddelde aanvoer naar de atmosfeer volgens deze bron (IPCC, 1990) met ongeveer 3,5% en de gemiddelde afvoer (indirect) met ongeveer 2% vergroot en is er een stijging van de hoeveelheid in CO2 in de atmosfeer van ongeveer 0,4% per jaar. De accumulatie van koolstofverbindingen in de oceanen verloopt nog veel trager. Deze aspecten komen in hoofdstuk 3 uitgebreid ter sprake.
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Figuur 2. Mondiale koolstofcyclus, samengevat. Voorraden in gigaton koolstof (1 Gt C = 3,66 Gt CO2; 1 Gt = 1012 kg), stromen in Gt C/jaar. De getallen hebben betrekking op de jaren ’80. Onderstreepte getallen zijn de jaarlijkse accumulaties als gevolg van menselijk handelen. Ontleend aan IPCC (1990).

2.1.2. Methaan

De totale emissie van methaan in 1990 is twee tot vijf maal zo groot als de ruw geschatte emissie in 1900, 70 tot 190 miljard kilogram. De resultaten voor 1993 en 1995 zoals weergegeven in Tabel 3 zijn indicatief, dus nog steeds vrij onnauwkeurig (De Boer, 2002a). De samenstelling van de emissie in 1990 is evenwel afkomstig uit een betrouwbaarder bron (Olivier et al., 1996). De landbouw zorgt voor meer dan 50% van de totale emissie; met name natte rijstcultuur en herkauwers zijn belangrijk. Andere opvallende bijdragen leveren de winning van delfstoffen, en wel fossiele brandstoffen (24%), vooral van kolen en gas, en de behandeling van afvalwater (7%) en vaste afvalstoffen (10%), in de tabel gerangschikt onder milieudienstverlening. De directe emissie door de mens is klein. De genoemde details zijn afkomstig uit Tabel 26, waaruit verder blijkt dat verbranding van fossiele brandstoffen – volgens de beschikbare schattingen – opmerkelijk weinig aan de methaanemissie bijdraagt (slechts 1%), terwijl toch nog 4% van de totale emissie van methaan bij de verbranding van biologische brandstoffen vrijkomt, voornamelijk in huishoudens.

De natuurlijke belasting van de atmosfeer met methaan is natuurlijk niet constant, maar dat is in verband met de sporadische gegevens wel aangenomen. Natte natuurgebieden (wetlands) produceren naar schatting 115 miljard kg per jaar en termieten 40 miljard kg per jaar, uit zoet en zout oppervlaktewater ontwijkt op jaarbasis vermoedelijk 15 miljard kg, terwijl door destabilisatie van methaanhydraten in de permafrost van toendra’s jaarlijks zo’n 5 miljard kilogram methaan in de atmosfeer terechtkomt (IPCC, 1990). De totale natuurlijke stroom naar de atmosfeer bedraagt 175 miljard kilogram per jaar, weliswaar lager dan de totale “antropogene” emissie in de jaren ’90 van de afgelopen eeuw, maar toch van dezelfde orde van grootte. De verstoring van het methaanevenwicht in de atmosfeer is dan ook aanzienlijk, anders dan bij kooldioxide.

Tabel 3. Mondiale emissies van methaan in de atmosfeer, naar activiteit en naar jaar

Proces
1900
1990
1993
1995
1998


miljoen kg





Landbouw
.
200750
208420
215920
223550

Delfstoffenwinning
.
63190
59990
65830
.

Industrie
.
1665
1580
1730
.

Energie- en waterbedrijven inclusief distributie
.
26870
25560
27980
.

Verkeer
.
830
785
875
.

Handel, dienstverlening, overheid en huishoudens
.
78120
74190
81370
.

waaronder milieudienstverlening
.
60700
57620
63220
.








Totaal
250000
371425
370525
393705
.

. onbekend

2.1.3. Distikstofoxide

De emissie van distikstofoxide (lachgas, nitreus oxide, N2O) is vrijwel geheel in de twintigste eeuw ontstaan; volgens Rotmans (1990a) was de emissie in 1900 althans verwaarloosbaar. De samenstelling van de wereldemissie van distikstofoxide is vooralsnog alleen voor 1990 bekend (Tabel 4, detaillering naar processen in Tabel 27). In nog sterkere mate dan bij methaan het geval is, zorgt de landbouw voor de grootste bijdrage aan de emissie (78%). Opvallend is de bijdrage van 14% door de productie van enkele zuren in de chemische industrie. 

Tabel 4. Mondiale emissies van distikstofoxide in de atmosfeer, naar activiteit en naar jaar

Proces

1990



miljoen kg

Landbouw

3960

Delfstoffenwinning

0

Industrie

790

Energie- en waterbedrijven (inclusief distributie)

80

Verkeer

100

Handel, dienstverlening, overheid en huishoudens

110





Totaal

5040

De natuurlijke aanvoer van distikstofoxide naar de atmosfeer is ongeveer twee keer groter dan de (door mensen veroorzaakte) emissie in 1990, namelijk 10.200 miljoen kilogram per jaar, waarvan 6.600 afkomstig uit de bodem en 3.600 uit het oppervlaktewater. Dit in tegenstelling tot de natuurlijke methaanemissies, die kleiner zijn dan de menselijke emissies, en de natuurlijke stromen van kooldioxide naar en van de atmosfeer, die de menselijke emissies met een nog grotere factor overtreffen (
Figuur 2
). 

2.1.4. Halogeenverbindingen

De productie van chloor​​fluorkool​waterstoffen (freonen of CFK’s) en broom​chloorfluor​kool​water​stoffen (halonen) is in de jaren ’40 van de twintigste eeuw begonnen en het verbruik van deze stoffen is tot het einde van de jaren ’80 progressief gestegen. De grootste verbruikte hoeveelheden zijn in de jaren ’80 geregistreerd (Tabel 5). De stoffen zijn onder enige druk vloeibaar maar in de atmosfeer gasvormig en bovendien onbrandbaar en reukloos. CFK’s zijn toegepast als drijfgassen in spuitbussen voor zeer verschillende doeleinden, maar ook als reinigings​- en oplosmiddelen, als drijf- en isolatiegas bij de productie van kunststofschuimen en als koelmiddelen. Halonen zijn voornamelijk als brandblusmiddelen gebruikt (De Boer, 2002a). 

Freonen en halonen zijn zeer krachtige broeikasgassen. Sinds 1988 is daarom een aanzienlijk deel van het gebruik van de CFK’s vervangen door de toepassing van niet volledig met halogenen verzadigde koolwaterstoffen (HCFK’s en HFK’s), vaak ook freonen genoemd, die het broeikaseffect in mindere mate versterken. Daardoor is het gebruik van CFK’s en halonen (Tabel 5) tussen 1988 en 1995 wereldwijd drastisch afgenomen, en wel met 85 tot 90%, als de uitkomsten althans betrouwbaar zijn. Gezien de beperkte gegevens zijn nauwkeuriger conclusies echter onmogelijk (De Boer, 2002a). Gegevens over het verbruik van H(C)FK’s en andere vervangers op wereldschaal waren tijdens de inventarisatie niet beschikbaar. De stoffen leveren verschillende bijdragen aan de opwarming van de atmosfeer; om die reden is de optelling van de emissies uit de tabel weggelaten.

Vergeleken met het gebruik zijn de mondiale emissies van de belangrijkste stoffen in de topjaren 1985 – 1990 belangrijk lager (Tabel 1). 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 de tabellen naar voren komt. 

Tabel 5. Mondiaal gebruik van een aantal broeikaseffect versterkende halogeneenverbindingen 


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

miljoen 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

Tussen 1986 en 1995 daalden de mondiale emissies met gemiddeld 60%, een reductie die in 1998 opliep 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 zojuist besproken voorraden tussen gebruik en emissie.

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 bij afnemend gebruik. Voor verbeterde schattingen van verbruik en emissies is een geactualiseerd modelonderzoek in de trant van Kroeze en Reijnders (1992a-c) nodig. Daarvoor ontbreekt de tijd, maar ook de noodzaak, gezien het beperkte aandeel van de kosten van reductie van de emissies van de hier besproken stoffen tot de duurzaamheids​normen voor aantasting van de ozonlaag en het broeikaseffect in de berekening van het duurzaam nationaal inkomen. Ook zijn geen gegevens over de toepassingen en de emissies per economische activiteit of type proces aangetroffen. De hier gepresenteerde gegevens per stof zijn voor het opstellen van de duurzaamheidsnormen echter toereikend.

2.2. Nederlandse emissies van broeikasgassen

Tabel 6 geeft een overzicht van de emissies van broeikasgassen ontstaan bij activiteiten van Nederlandse ingezetenen, kortweg de Nederlandse emissies van broeikasgassen, zoals deze door het CBS uit gegevens van de Emissieregistratie zijn berekend; zie Berdowski et al. (1994) en De Boer (2002a). Wegens de enorme verschillen in grootte zijn de emissies van halogeenverbindingen vergaand afgerond; een nauwkeuriger beeld van deze emissies wordt gegeven in Tabel 10 in dit hoofdstuk en Tabel 31 en volgende, te vinden in 0. Paragraaf 2.2.4 geeft daarvan een samenvatting per sector. Net als de wereldemissies zijn de Nederlandse emissies van de stoffen niet opgeteld vanwege hun zeer verschillende bijdragen aan het broeikaseffect (“global warming potentials”), behalve in restgroepen zoals overige HCFK’s. De equivalente emissies waarin die bijdragen tot uitdrukking zijn gebracht worden in paragraaf 3.1.4 besproken.

Tabel 6. Nederlandse emissies van broeikasgassen 

1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998

miljoen kg/jaar









Kooldioxide
182990,00
187670,00
187890,00
188810,00
192440,00
194490,00
203480,00
199400,00
201330,00

Methaan
1293,00
1297,00
1243,00
1213,00
1191,00
1171,00
1183,00
1107,00
1066,00

Distikstofoxide
51,00
53,00
55,00
54,00
56,00
57,00
54,00
57,00
56,00

CFK 11
3,92
3,57
2,86
1,52
0,89
0,67
0,67
0,63
0,55

CFK 12
1,36
0,94
0,76
0,61
0,49
0,38
0,27
0,17
0,09

CFK 13
0,02
0,03
0,04
0,04
0,04
0,03
0,03
0,03
0,01

CFK 113
1,41
1,16
0,81
0,43
0,21
0,11
0,07
0,06
0,00

CFK 114
0,06
0,06
0,04
0,02
0,01
0,01
0,01
0,01
0,00

CFK 115
0,13
0,13
0,11
0,08
0,05
0,02
0,01
0,01
0,00

HCFK 21
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,02



HCFK 22
1,96
1,95
1,91
1,88
1,83
1,75
1,26
1,31
1,28

HCFK 123
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00


0,02
0,02

HCFK 124
0,43
0,34
0,22
0,09
0,02





HCFK 141b

0,01
0,06
0,19
0,31
0,40
0,47
0,65
0,71

HCFK 142b
0,41
0,45
0,49
0,50
0,51
0,56
0,33
0,33
0,34

HCFK 226
0,16
0,13
0,08
0,03
0,01





Overige HCFK’s

0,02
0,15
0,28
0,41
0,52
0,62
0,01
0,01

HFK 23
0,92
0,83
0,73
0,63
0,58
0,54
0,54
0,57
0,57

HFK 125
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,03
0,03
0,03

HFK 134a
0,03
0,03
0,04
0,06
0,10
0,20
0,40
0,68
0,79

HFK 143a
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,01
0,02
0,02
0,03

HFK 152a
0,01
0,01
0,01
0,01
0,02
0,02
0,02
0,03
0,03

Overige HFK’s



0,10
0,30
0,58
0,12
0,02
0,02

Halon 1211
0,21
0,16
0,07
0,02
0,00





Halon 1301
0,17
0,14
0,09
0,06
0,02
0,01
0,01
0,00
0,00

Overige halonen






0,00
0,00
0,00

Chloormethaan
0,44
0,33
0,25
0,17
0,12
0,10
0,09
0,09
0,08

Dichloormethaan
3,94
3,70
3,47
3,23
3,00
2,79
2,50
2,11
2,10

Trichloormethaan
0,07
0,07
0,06
0,06
0,06
0,06
0,06
0,06
0,05

Tetrachloormethaan
0,31
0,31
0,31
0,30
0,25
0,13
0,06
0,01
0,01

1,1,1-Trichloorethaan
5,13
4,35
3,54
2,73
1,89
1,06
0,39
0,23
0,22

1,1,2-Trichloorethaan
0,01
0,01
0,01
0,00
0,00





Trichlooretheen
0,92
1,03
1,12
1,21
1,29
1,36
1,38
1,28
1,18

Tetrachlooretheen
2,50
2,61
2,72
2,80
2,73
2,52
2,20
2,01
1,87

Tetrafluormethaan
0,30
0,29
0,28
0,26
0,25
0,26
0,28
0,28
0,28

Hexafluorethaan
0,03
0,03
0,03
0,03
0,03
0,03
0,03
0,03
0,03

Zwavelhexafluoride
0,06
0,06
0,06
0,06
0,06
0,06
0,06
0,06
0,06

Blanco: minder dan 0,001 miljoen kg/jaar; 0,00: tussen 0,001 en 0,005 miljoen kg/jaar.

De Nederlandse emissie van kooldioxide is tussen 1990 en 1998 bijna 10% gegroeid; ook de emissie van distikstofoxide is groter geworden, en wel ruim 8%. De uitstoot van CFK’s en halonen is in deze periode evenwel drastisch verminderd. De emissie van hun vervangers, HCFK’s en HFK’s, namen daardoor aanvankelijk in omvang toe of langzaam af, waarna ook de emissie van deze stoffen in de tweede helft van de jaren ’90 kleiner begonnen te worden, met uitzondering van HCFK 141b en HFK 134a. Wat de laatste stof betreft is zijn toepassing als koelmiddel in airconditioners van auto’s een belangrijke oorzaak. De emissies van gechloreerde koolwaterstoffen zijn vrijwel gelijk gebleven of nemen langzaam af, uitgezonderd trichlooretheen waarvoor een daling van 30% is geboekt. De invloed van deze verbindingen op het broeikaseffect is echter beduidend kleiner dan die van de andere stoffen die in de tabel zijn genoemd.

Belangrijke oorzaken van deze ontwikkelingen en de belangrijkste productie- en consumptieprocessen die daarbij een rol spelen komen in de volgende paragrafen ter sprake.

2.2.1. Kooldioxide

Net als op werelmDNIveau zijn de emissies van kooldioxide tamelijk gelijkmatig over de onderscheiden sectoren verdeeld, hun omvang in aanmerking genomen. Zo zorgen de energiebedrijven (met name elektriciteitscentrales) alleen al voor relatief grote emissies en zijn de delfstoffenwinning en de industrie zowel mondiaal als nationaal respectievelijk de kleinste en de grootste producent van kooldioxide; zie Tabel 7. Dit komt natuurlijk doordat bij alle activiteiten fossiele brandstoffen worden verbrand, maar dat is in energiebedrijven relatief veel, omdat deze bedrijven energie aan de andere sectoren leveren. Dit beeld wordt bevestigd door Tabel 28, waarin de sectoren industrie, vervoersbedrijven en handel, diensten en overheid in bedrijfsklassen zijn gesplitst. De energie​bedrijven hebben op dat detailniveau de grootste uitstoot van kooldioxide, gevolgd door de huishoudens, de chemische industrie en de landbouw en visserij.

Bij de vergelijking van de mondiale met de nationale emissies bedenke men dat de verkeersemissies van alle activiteiten op mondiaal niveau zijn samengevoegd (Tabel 2), waarvan in Tabel 25 nog een splitsing naar type vervoermiddel is gegeven, terwijl de nationale verkeersemissies in Tabel 7 en Tabel 28 aan de veroorzakende activiteiten zijn toegekend. Alleen de emissies van de vervoersbedrijven bestaan hoofdzakelijk uit verkeersemissies. 

Ook de mondiale en de nationale “emissie” van kooldioxide door verandering van bodemgebruik zijn verschillend behandeld. Het verschijnsel is een gevolg van ander milieugebruik (bodemgebruik) en wordt daarom in de Nederlandse statistiek niet als een emissie gezien, maar het mondiale totaal van de netto stroom van kooldioxide is meestal van het aardoppervlak naar de atmosfeer gericht in plaats van andersom en heeft dan dezelfde invloed op het broeikaseffect als een “echte” emissie. Het mondiale totaal van deze emissie is in Tabel 25 afzonderlijk opgegeven en in Tabel 2 aan de landbouw toegeschreven. In Tabel 7 en Tabel 28 komt de stroom uit Nederlandse activiteiten om de zojuist genoemde reden echter niet als emissie voor. De Nederlandse emissie door dit proces in 1989 is door WRI et al. (1992) geschat op –1700 miljoen kg CO2; er was dus een overwicht van aanplant over ontbossing. Als het voorgenomen beleid voor 1990 zou zijn uitgevoerd (uitbreiding van het bosareaal met 40000 ha), zou de emissie in dat jaar overigens –2600 miljoen kg CO2 zijn geweest (DHV, 1990, zie Van den Born et al., 1991). De Nederlandse emissie door verandering van bodemgebruik is dus relatief klein, maar niet verwaarloosbaar; toch is de emissie verwaarloosd.

Tabel 7. Nederlandse emissies van kooldioxide, naar activiteit en naar jaar


1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000

miljoen kg










Landbouw en visserij
13340
14120
13810
13820
13270
12970
14310
12700
12310
12180
12200

Delfstoffenwinning
1400
1580
1750
1620
1570
1780
2000
2000
2470
2090
2060

Industrie en bouwnijverheid
52880
54600
55270
53110
54990
55150
55230
56770
56680
56540
56620

Energie- en waterbedrijven
39960
39300
40570
40990
42550
44000
45330
44320
46110
43850
45270

Vervoersbedrijven
19920
20080
20970
21760
22800
21930
22730
24120
24980
26250
28010

Handel, ov. diensten en overheid
20610
20830
19980
21080
21650
22070
23670
22940
23700
23790
24280

Huishoudens
34880
37160
35540
36430
35610
36590
40210
36550
35080
35640
36320














totaal
182990
187670
187890
188810
192440
194490
203480
199400
201330
200340
204760

De kooldioxide-emissie door Nederlandse activiteiten is in de jaren ’90 met 12% gestegen. De grootste bijdragen aan deze groei leverden de aardolie-industrie (groei 28%), energiebedrijven (groei 13%), vervoersbedrijven (groei 41%) en de handel en dienstverlening (groei 18%). De bijdrage van de huishoudens (inclusief eigen vervoer) is aanzienlijk, maar groeide minder snel, namelijk 4%. Het snelst groeiden de emissie van de delfstoffenwinning (47%, Tabel 7) en enkele kleinere maar minder betrouwbare emissies zoals die van de uitgeverijen en drukkerijen en de rubber- en kunststofindustrie (meer dan 100% groei, Tabel 28). De belangrijkste bijdrage aan de industriële emissie is die van de chemische industrie, die in tegenstelling tot de emissie van de aardolie-industrie ongeveer gelijk is gebleven. Binnen de sector handel, diensten en overheid waren het overheidsbestuur en de sociale verzekeringen vrijwel de enige diensten met dalende emissies (afname 22%). Landbouw en visserij droegen ongeveer 7% aan de totale Nederlandse emissie van kooldioxide bij, en deze bijdrage is in het afgelopen decennium gestaag gedaald, in totaal met 16%. 

2.2.2. Methaan

De Nederlandse emissies zijn vermeld in Tabel 8. Relatief veel methaan emitterende Nederlandse bedrijven zijn de landbouw, de productie van aardgas (sector delfstoffenwinning) en stortplaatsen voor vast afval (sector handel, overige diensten en overheid, zie Tabel 29). Dit beeld komt ook naar voren uit de gegevens over de mondiale emissies, waarbij de grote emissie door delfstoffenwinning mede wordt veroorzaakt door de winning van kolen, die in Nederland niet plaatsheeft (Tabel 3, Tabel 26). Op deze groepen van emissies zijn de verderop in dit rapport besproken technische maatregelen 
gericht. Opvallend is de geringe emissie door de Nederlandse energiebedrijven, waartoe ook de distributie van aardgas is gerekend. Op werelmDNIveau zijn de emissies bij de distributie van aardgas namelijk aanzienlijk. De relatief lage emissies door de industrie komen overeen met de verhoudingen op werelmDNIveau. De geringe emissies door de vervoersbedrijven zijn opmerkelijk vergeleken met de weliswaar niet grote maar toch niet verwaarloosbare mondiale verkeersemissies, ook als men in aanmerking neemt dat de Nederlandse verkeersemissies tot de emissies van de activiteiten zijn gerekend.

Tabel 8. Nederlandse emissies van methaan, naar activiteit en naar jaar


1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000

miljoen kg










Landbouw en visserij
508
521
509
501
487
480
488
451
437
428
410

Delfstoffenwinning
181
190
164
158
168
174
184
158
150
147
134

Industrie en bouwnijverheid
8
7
9
9
9
9
8
5
5
7
7

Energie- en waterbedrijven
3
2
3
3
3
3
3
3
3
5
5

Vervoersbedrijven
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

Handel, ov. diensten en overheid
571
553
536
519
502
483
475
468
451
432
408

Huishoudens
23
23
22
22
21
22
24
21
20
20
20














totaal
1293
1297
1243
1213
1191
1171
1184
1107
1066
1039
984

De 24% vermindering van de totale methaanemissie in de periode 1990 – 2000 komt in orde van grootte overeen met de dalende trends in de sectoren met de grote emissies (Tabel 8). Bij de industrie, de vervoersbedrijven en de huishoudens ligt de vermindering in de orde van 10%, terwijl de weliswaar geringe emissie door emissie door de energiebedrijven bijna is verdubbeld.

2.2.3. Distikstofoxide

Belangrijke antropogene Nederlandse bronnen van lachgas zijn landbouwbodems en de productie van salpeterzuur en adipinezuur door de chemische industrie (Tabel 9 en Tabel 30). In tegenstelling tot de wereld als geheel is verbranding van biomassa geen bron. Van nature ontwijkt uit de Nederlandse bodem en oppervlaktewateren ongeveer 0,6 en 4,4 miljoen kg N2O; dat is slechts 11% van de totale Nederlandse toevoer naar de atmosfeer in 1990. Mondiaal is de natuurlijke veel groter dan de antropogene: 76% van het totaal in 1990. De totale (antropogene) emissie is in het weergegeven decennium 4% gegroeid, wat vooral is veroorzaakt door een toename van 9% in de landbouw en de visserij en een afname van 5% in de (chemische) industrie. 

Tabel 9. Nederlandse emissies van distikstofoxide, naar activiteit en naar jaar


1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000

miljoen kg










Landbouw en visserij
23
24
27
27
27
28
26
27
26
26
26

Delfstoffenwinning












Industrie en bouwnijverheid
25
25
24
23
25
25
24
25
25
24
23

Energie- en waterbedrijven
0
0
0
0
0
0

0
0
0
0

Vervoersbedrijven
1
1
1
1
1
1
1
2
1
1
2

Handel, ov. diensten en overheid
1
1
1
2
2
2
2
2
2
2
2

Huishoudens
1
1
1
1
1
1
1
2
1
1
1














totaal
51
53
55
54
56
57
54
57
56
55
53

2.2.4. Halogeenverbindingen

De daling van het gebruik van CFK’s en halonen tussen 1986 en 1995 is in Nederland (Tabel 10) sneller gegaan dan in de wereld als geheel (Tabel 5); 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’s en HFK’s, 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 en HFK 134a is na 1990 ontstaan. HFK 134a wordt onder andere als koelvloeistof in airconditioning systemen van auto’s toegepast. 

Tabel 10. Nederlands gebruik van CFK’s en andere broeikaseffect versterkende halogeenverbindingen, naar activiteit en naar jaar


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

miljoen kg









CFK 11
7,95
5,32
5,15
3,87
1,15
0,61
0,04
0,04
0,04
0,04

CFK 12
4,84
1,04
0,69
0,67
0,45
0,38
0,27
0,16
0,09
0,04

CFK 13
0,01
0,01
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00


CFK 113
1,34
1,20
0,98
0,96
0,49
0,10





CFK 114
0,09
0,10
0,13
0,09







CFK 115
0,10
0,11
0,11
0,09
0,06
0,03
0,02
0,00
0,00


HCFK 22
1,62
2,12
2,67
3,34
3,03
2,97
3,01
2,09
2,06
1,88

HCFK 141b


0,03
0,29
1,08
1,39
1,44
1,14
1,12
1,07

HCFK 142b
0,83
1,02
0,93
1,03
0,82
0,75
1,10
1,04
1,04
0,84

HFK 134a

0,08
0,09
0,11
0,16
0,27
0,53
0,99
1,55
1,80

Halon 1211
0,29
0,21
0,16
0,07
0,02






Halon 1301
0,17
0,17
0,13
0,09
0,06
0,01
0,00
0,00
0,00


Tetrachloormethaan
0,69
0,78
0,79
0,55
0,30
0,10
0,05
0,03
0,01
0,00

1,1,1-Trichloorethaan
5,92
5,54
4,75
3,80
2,81
1,92
1,20
0,36
0,10
0,09

Tetrafluormethaan
0,30
0,31
0,31
0,31
0,31
0,30
0,31
0,33
0,34
0,34

Hexafluorethaan
0,03
0,03
0,03
0,03
0,03
0,03
0,03
0,03
0,03
0,03

Zwavelhexafluoride
0,06
0,06
0,06
0,06
0,06
0,06
0,06
0,06
0,06
0,06

Blanco: minder dan 0,001 miljoen kg/jaar; 0,00: tussen 0,001 en 0,005 miljoen kg/jaar.

* Geëxtrapoleerd met behulp van de emissies van de activiteiten of, waar dat onmogelijk was, de totale emissie.

. onbekend

De gebruikte en de uitgestoten hoeveelheden van een stof wijken van elkaar af (zie respectievelijk Tabel 10 en Tabel 6). Dat is 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, zoals hierna zal blijken. 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 toegepast, dat wil zeggen bij allerlei productieprocessen en bij consumptie door huishoudens. Tussen het gebruik van een stof bij de fabricage van een product en het vrijkomen bij de toepassing van het product en na het afdanken van het product kan enkele maanden tot een aanzienlijk aantal jaren verstrijken. Bij de toepassing als koelmiddel kan die periode tientallen jaren bedragen. 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 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 (vergelijk Tabel 5 en Tabel 1). Dat is 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.

De verbruikte hoeveelheden van een stof per activiteit en per jaar zijn, als de gegevens voor die stof bekend zijn, in een aparte tabel opgenomen. Evenzo is er een tabel met emissies voor iedere stof waarvan de emissie per activiteit en per jaar bekend is. De tabellen vormen een te uitgebreide verzameling gegevens om ze in dit rapport weer te geven, maar ze kunnen bij de auteur in elektronische vorm worden opgevraagd. Tabel 31 met verbruiken en Tabel 32 met emissies van CFK 11 dienen als voorbeelden. Toch is het wenselijk om hier over een indicatie van de verbruiken en emissies van de stoffen tezamen te beschikken, zonder de grootheden eerst naar hun broeikaseffect versterkend effect te hoeven wegen, omdat gegevens daarover pas later in dit rapport ter sprake komen. Daarom zijn het totale verbruik en de totale emissie van de beschouwde broeikaseffect versterkende halogeenverbindingen per activiteit en per jaar in Tabel 33 en Tabel 34 weergegeven, en samengevat in Tabel 11 en Tabel 12, ondanks het bezwaar dat de vermelde somemissies geen fysische betekenis hebben.

Tabel 11. Nederlands verbruik van broeikaseffect versterkende halogeenverbindingen, niet gewogen naar hun broeikaswerking, naar sector en naar jaar


1986
1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998

1000 kg/jaar










Landbouw en visserij
235
277
290
338
289
277
279
206
191
181

Delfstoffenwinning
5
4
3
2
1






Industrie en bouwnijverheid
17811
14944
14068
12144
9069
7488
6582
4923
4858
4516

Energie- en waterbedrijven
6
4
2
2
1






Vervoersbedrijven
459
539
566
652
565
549
566
466
508
521

Handel, ov. diensten en overheid
2781
1081
802
691
451
330
293
262
303
310

Huishoudens
2930
1244
1292
1532
456
293
346
422
584
657













totaal
24227
18093
17023
15361
10832
8937
8066
6279
6444
6185

Het totale verbruik in de industrie en de bouwnijverheid is duidelijk het grootst (Tabel 11). De verbruiken zijn het snelst gedaald bij de handel, de overheid, de huishoudens en de dienstverlening, met uitzondering van de vervoersbedrijven, waar het totale verbruik ongeveer gelijk is gebleven.

Grootverbruikers in Nederland waren tot voor kort de rubber- en kunststofindustrie, met name voor de productie van kunststofschuimen, en de chemische industrie, waar het vooral om het gebruik van tetrachloorkoolstof en 1,1,1-trichloorethaan als grondstoffen ging, in het laatste geval bij de productie van lijm (Tabel 33 en op te vragen basistabellen). De op twee na grootste verbruiker 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, 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.

Tabel 12. Nederlandse emissie van broeikaseffect versterkende halogeenverbindingen, niet gewogen naar hun broeikaswerking, naar sector en naar jaar


1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998

miljoen kg/jaar









Landbouw en visserij
270
254
244
230
222
213
142
122
111

Delfstoffenwinning










Industrie en bouwbedrijven
19012
17357
15466
13365
11965
10951
9072
8028
7650

Energie- en waterbedrijven
2
2
1







Vervoersbedrijven
231
219
211
197
192
191
132
120
116

Handel, ov. diensten en overheid
3449
3184
2874
2309
1978
1822
1700
1597
1591

Huishoudens
1925
1714
1525
1278
1106
993
888
859
898












totaal
24889
22730
20321
17379
15463
14170
11934
10726
10366

De totale emissie per sector en per jaar (Tabel 12) laat ongeveer het zelfde patroon zien als het totale verbruik (Tabel 11). De oorzaken blijken uit Tabel 34. De chemie stootte in het afgelopen decennium de grootste hoeveelheden ozonlaag aantastende stoffen uit, vergeleken met de emissies van andere bedrijfstakken. Opvallend is dat de rubber- en kunststofindustrie bij de productie van kunststofschuimen veel minder CFK’s en dergelijke stoffen uitstoot dan ze verbruikt (vergelijk Tabel 33), 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, het geringe effect van de reductie van de emissies van halogeenverbindingen op het nationaal inkomen 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. 

3. Effecten op het milieu 

In dit hoofdstuk worden de processen besproken die door de emissies van broeikasgassen worden veroorzaak 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. Klimaatverandering

3.1.1. Aantonen van opgetreden klimaatverandering

Natuurlijke broeikasgassen zoals waterdamp, kooldioxide, methaan en distikstofoxide adsorberen in de atmosfeer kortgolvige zonnestraling en zenden de energie ervan weer uit als warmtestraling met langere golflengten. Zonder dit effect zou de gemiddelde temperatuur van de atmosfeer circa 18 graden Celsius lager zijn dan hij nu is en zou het leven op aarde waarschijnlijk andere vormen hebben aangenomen, zo het al mogelijk zou zijn geweest. 

Emissies van broeikasgassen door de mens verhogen de concentraties van de stoffen in de atmosfeer. In de periode waarin deze emissies zijn ontstaan en gegroeid is de jaarlijks gemiddelde temperatuur van de atmosfeer langzaam opgelopen, vooral gedurende de laatste decennia. De moeilijkheid is niet alleen deze stijging te detecteren, maar ook de bijdrage van de emissies van broeikasgassen aan die stijging te onderscheiden van andere, in hoofdzaak natuurlijke oorzaken. Dit is een van de grootste wetenschappelijke problemen in het klimaatonderzoek gebleken, mede vanwege de complexiteit van het wereldklimaatsysteem. Analyse van het systeem en de veranderingen die daarin als gevolg van de aanwezigheid van broeikasgassen kunnen optreden is daarom een complex probleem. Het probleem is met succes aangepakt door allereerst een gestructureerde verzameling waarnemingsgegevens op te zetten, zowel van de oorzaken zoals de inkomende zonnestraling, de emissies van broeikasgassen en vegetaties, als van de gevolgen zoals de temperatuur van en de circulatie in de atmosfeer, maar ook de neerslag, de verdamping en de wolkenvorming en de circulatie in de oceanen. De opgenomen gegevens geven de variabelen in zo geschikt mogelijke netwerken van plaats- en tijdcoördinaten weer. Oorzakelijke relaties tussen de waargenomen variabelen worden vervolgens gepostuleerd en in een model gecombineerd om de gezamenlijke gevolgen van de verschillende bekende tot oorzaken bestempelde variabelen te kunnen berekenen. Deze uitkomsten worden met de effectgegevens vergeleken om de benadering door het model te beoordelen (toetsen); de structuur en de relaties van het model worden vervolgens zo vaak verbeterd dat een bevredigende benadering van de werkelijkheid is gevonden. Daarbij zijn soms nieuwe processen en grotere detaillering in plaats en tijd worden opgenomen. Op deze manier zijn verschillende geografisch gedetailleerde wereldklimaatmodellen (General Circulation Models, GCM) geconstrueerd, die tot doel hebben de effecten van (veranderingen in) de emissies van broeikasgassen op het klimaat te schatten. De modellen produceren onder andere wereldkaartjes met de verdeling van broeikasgassen, temperatuur, neerslag, atmosferische en oceaanstromingen en zeespiegelstijgingen in verschillende jaren. Schneider en Rosenberg (1988), IPCC (1990, 1992, 1996 en 2001), Leemans (1992), Solomon en Leemans (1990) en Leemans en Halpin (1992) vergelijken de modellen en hun uitkomsten en passen deze toe in hun analyses. 

Uit dit onderzoek komt naar voren dat de door broeikasgassen langer vastgehouden zonne-energie niet alleen tot opwarming van de atmosfeer leidt, maar ook tot veranderingen in de circulatie in de atmosfeer en daarmee in de hydrologische kringloop en de wolkenvorming en andere klimaatveranderingen. Zo beantwoorden de recente milde winters, de toegenomen neerslag en de veel voorkomende stormen in onze streken ten dele aan de verwachtingen. Elders worden juist een grotere opwarming en daaraan gekoppeld grotere droogte of juist meer en heviger tropische stormen verwacht en ook die verwachtingen lijken te worden bevestigd. De circulatie in de atmosfeer en in de oceanen, waarin meerjarige oscillaties voorkomen zoals “El Niño” in de Stille Oceaan, blijken aan elkaar te zijn gekoppeld. Fluctuaties in het weerbeeld met een periodiciteit van een aantal jaren kunnen daardoor op aannemelijke wijze kunnen worden verklaard. Bij doorgaande emissies zullen de klimaatzones zich in de komende decennia tot eeuwen zeer waarschijnlijk verplaatsen. De overheersende trend in de verwachte verplaatsingen is een verschuiving in de richting van de polen.

De kennis over klimaatverandering is sterk in ontwikkeling. De modellen waarmee de effecten van veranderingen in broeikasgasconcentraties op het klimaat veelal worden benaderd, bevatten enkele jaren geleden in een aantal gevallen nogal grove beschrijvingen van atmosferische processen. Zo waren verschillende mogelijke terugkoppelingen niet in de modellen verwerkt (IPCC, 1990). De mogelijke neerslagverdeling die van groot belang is bij het beschouwen van ecologische veranderingen, werd minder nauwkeurig voorspeld. Hierdoor ontstond een vrij grote onzekerheid in de voorspellingen van klimaatveranderingen. Er worden echter regelmatig verbeteringen in de modellen aangebracht, bijvoorbeeld ten aanzien van aanvankelijk niet onderkende invloeden van processen zoals “El Niño” en de zonnevlekkencyclus. Aanvankelijk zag het er naar uit dat de onzekerheden desondanks eerder groter dan kleiner werden (Slanina en Okken, 1991; Slanina en Kieskamp, 1994). Toch bleek het opnemen van oorzaken van klimaatverandering in het modelonderzoek naast emissies van broeikasgassen de modellen gaandeweg betrouwbaarder te maken; zie bijvoorbeeld Alcamo (1994) en Alcamo et al. (1995). De genoemde gedeeltelijke bevestigingen van de voorspellingen wijzen daar al op. Inmiddels zijn de klimaatmodellen gevalideerd aan een zeer breed samengestelde verzameling waarnemingen van klimaatvariabelen en mogelijke natuurlijke en antropogene oorzaken (emissies). Dat heeft ertoe geleid dat door menselijke activiteiten veroorzaakte klimaatverandering door veel onderzoekers als reëel verschijnsel is onderkend en dat de antropogene opwarming in 1990 volgens hun schattingen ongeveer 0,6 ºC bedroeg (IPCC, 2001).

3.1.2. Schatten van klimaatverandering bij verschillende emissiescenario’s

Gedetailleerde wereldklimaatmodellen (GCM’s) kunnen niet alleen worden toegepast om opgetreden klimaatverandering te onderzoeken, maar in principe ook voor het doen van schattingen van klimaat​veranderingen bij verschillende emissiepatronen van broeikasgassen in de toekomst of bij hypothetische emissieveranderingen in het verleden. Daarbij doen zich echter enkele problemen voor. Het verkennen van de noodzaak en effectiviteit van de vele opties voor de bestrijding van klimaatverandering is een taak die met een GCM zelfs op een supercomputer een enorme rekentijd vergt (Schneider en Rosenberg, 1988; Rotmans, 1990a; IPCC 1996 en 2001). Bovendien zijn oudere GCM’s statisch, dat wil zeggen dat ze geen rekening houden met vertragingen veroorzaakt door de vorming van voorraden in bijvoorbeeld de oceanen. Dergelijke GCM’s berekenen het klimaat in evenwicht, zij het zeer gedetailleerd. Tenslotte zijn verkennende “what if” simulaties zoals hier bedoeld onnauwkeuriger dan simulaties van de historische ontwikkeling, eenvoudig omdat meetgegevens in de gesimuleerde situaties ontbreken. 
Deze problemen kunnen ten dele worden opgelost door een eenvoudiger model dan een GCM voor dit doel op te stellen, waarin gebruik wordt gemaakt van de kennis en gegevens die in die GCM’s zijn samengebracht. De door GCM’s berekende klimaatvariabelen, hun oorzaken en de relaties daartussen worden daartoe geaggregeerd, bijvoorbeeld getotaliseerd of gemiddeld over de planeet of een aantal regio's ervan. Stromings​verschijnselen worden dan ook sterk vereenvoudigd weergegeven. De procesparameters van het model worden idealiter geijkt en getoetst aan de verzamelingen meetgegevens van de berekende variabelen zoals de luchttemperatuur waaraan ook de GCM’s zijn geijkt en getoetst. Door deze werkwijze blijft het verlies van nauwkeurigheid in de geaggregeerde variabelen beperkt en wordt een enorme winst in snelheid en flexibiliteit ten opzichte van de GCM’s geboekt, zelfs als het model rekening houdt met voorraadveranderingen, dus dynamisch is, wat in de praktijk dan ook zo is. De winst in rekentijd maakt het zelfs mogelijk om een dergelijk model in optimalisaties toe te passen, wat voor het vaststellen van een duurzaamheidsnorm voor emissies zeer welkom is. Een nadeel is natuurlijk dat geen uitspraken over de niet berekende details uit de GCM’s kan worden gedaan. Vergelijking van historische simulaties met een verkennend model en enkele GCM’s lijkt er echter op te wijzen dat de gemiddelde opwarming kan worden gebruikt als indicator voor klimaatveranderingen die het vereenvoudigde model niet maar een GCM wel berekent. 

Rotmans (1990a) laat zien hoe een en ander in zijn werk gaat bij de ontwikkeling van zijn model IMAGE (Integrated Model to Access the Greenhouse Effect), waarin voor het eerst de belangrijkste elementen in de keten van economische oorzaken, milieukundige gevolgen en economische vervolgeffecten zijn geïntegreerd. Het model is reeds tijdens zijn ontwikkelingsfase in het instrumentarium voor toekomstverkenningen van het RIVM (1991, 1993) opgenomen. Het model wordt in het mDNI-onderzoek toegepast bij de berekening van een duurzaamheidsnorm voor de emissies van broeikasgassen (zie daarvoor hoofdstuk 4). Redenen voor deze keuze zijn de genoemde flexibiliteit voor het doorrekenen van beleidsopties, het grote aantal beschreven processen, de internationale erkenning ervan, onder meer door toepassing ervan in het programma van het IPCC (1996) en de aansluiting met de toepassing van dit model bij het opstellen van milieueconomische prognoses in de Nederlandse praktijk. 

Versie 1 van IMAGE berekent toekomst​projecties van de totale emissies van broeikasgassen in de wereld en op basis daarvan de gemiddelde concentraties van broeikasgassen in de atmosfeer als geheel en de gemiddelde opwarming van de atmosfeer. Deze opwarming is de verhoging van de gemiddelde temperatuur van de atmosfeer aan het aardoppervlak. De verhoging is het verschil tussen enerzijds de gemiddelde temperatuur in een reeks van jaren waarin broeikasgassen zijn of worden uitgestoten en anderzijds de gemiddelde temperatuur in dezelfde reeks van jaren waarin de emissies nul zijn. Deze twee temperatuurreeksen worden zelf dus niet berekend, wat enerzijds winst in rekensnelheid oplevert en anderzijds tot voorzichtigheid bij validatie en toepassing dwingt. Dat temperatuurverschil is dus de opwarming van de atmosfeer ten gevolge van de emissies van broeikasgassen, ofwel de antropogene opwarming, en wordt hier kortheidshalve de opwarming of de temperatuurverhoging genoemd. Dit begrip mag overigens niet worden verward met de snelheid van opwarming of temperatuurstijging, dat wil zeggen de stijging per tijdseenheid (jaar). 

IMAGE-1 maakt tevens een voorspelling van de stijging van de zeespiegel die door de opwarming zal optreden en schattingen van een aantal economische gevolgen daarvan. Het model bevat enige compartimentering van de vegetatie om ontbossing en projecties van herbebossing betrouwbaar te kunnen beschrijven en een ruwe compartimentering van de oceanen om de opslag van koolstofverbindingen en warmte in de oceanen in wisselwerking met de atmosfeer om de vertragingen die daardoor in de opwarming optreden enigszins realistisch weer te geven. Versie 2 (Alcamo, 1994) berekent een groter scala aan klimaatvariabelen met een aanzienlijke ruimtelijke detaillering. Het onderscheid tussen die versie en GCM’s is vervaagd. 

Voor de berekening van de duurzaamheidsnorm voor de emissies van broeikasgassen is gebruik gemaakt van een CBS-versie van IMAGE-1 gemaakt (IMAGE-SNI, ‘SNI’ voor sustainable national income, mDNI). Sommige processen zijn vereenvoudigd of aangepast weergegeven, zoals de opslag in de oceanen, andere processen zijn toegevoegd, onder andere voor de weergave van de HCFK’s, HFK’s en halonen, en sommige reeds aanwezige procesparameters zijn opnieuw geijkt door de uitkomsten met die van versie 2 te vergelijken (Alcamo et al., 1995). De historische emissies zijn meer gestileerd berekend dan in IMAGE-1 het geval is, terwijl de toekomstige emissies zo zijn geformuleerd dat ze gemakkelijk kunnen worden geoptimaliseerd door keuze van hun parameters in de zoektocht naar een emissienorm. De modulen voor de berekening van de zeespiegelstijging en de maatschappelijke gevolgen daarvan zijn weggelaten omdat daarmee al rekening wordt gehouden bij het vaststellen van normen voor de gemiddelde opwarming, die weer als basis dienen voor het opstellen van de emissienormen met behulp van het aangepaste model IMAGE-SNI (zie hoofdstuk 4). 0 bevat een beschrijving van het model; het volgende is een verkort overzicht.

Belangrijke elementen van het klimaatmodel
De belangrijkste natuurlijke bron van kooldioxide in de atmosfeer is de ademhaling van organismen, de belangrijkste natuurlijke “put” is de vastlegging door fotosynthese in algen en planten. Beide termen zijn ongeveer even groot. In een strikt evenwicht zouden ze gemiddeld over een reeks van jaren nagenoeg aan elkaar gelijk zijn. In die situatie is de netto vastlegging van koolstof in organische resten in land- en oceaanbodems nul (zie 
Figuur 2
).

De belangrijkste antropogene bronnen van kooldioxide die dit evenwicht verstoren zijn ontbossing en de emissies die optreden bij de verbranding van fossiele brandstoffen en de productie van cement. De emissies uit deze bronnen zijn in het verleden doorlopend gestegen. In 1990 bedroeg de totale emissie ongeveer 8 Gt C per jaar; 6 Gt C per jaar was afkomstig van de verbranding van fossiele brandstoffen en de productie van cement, 2 Gt C per jaar werd veroorzaakt door ontbossing. 

De concentratie van kooldioxide in de atmosfeer is door deze ontwikkeling uiteraard gestegen. Als gevolg daarvan is ook de opname van kooldioxide in de oceanen toegenomen. De concentratie van kooldioxide in de atmosfeer kan alleen dalen als de antropogene bronnen sneller in omvang afnemen dan de opname in de oceanen. De concentratie blijft gelijk als beide stromen even snel kleiner worden.

In de onverstoorde toestand houden de bronnen en putten elkaar bij benadering in evenwicht. Bij benadering, want er zijn op korte termijn natuurlijk allerlei fluctuaties in die bronnen en putten. Voordat dit dynamische evenwicht wordt bereikt moeten enkele zeer traag verlopende processen in evenwicht komen. Eerst moeten er grofweg 1000 jaren verstrijken voordat de uitwisseling van koolstof en warmte tussen de atmosfeer en de oceanen in evenwicht is. Deze uitwisselingsprocessen zijn in IMAGE-1 relatief gedetailleerd beschreven, omdat de accumulatie van koolstof en warmte en de verticale circulatie en diffusie in de oceanen daarvoor van doorslaggevend belang zijn. Om deze processen goed te kunnen beschrijven zijn de oceanen voor de koolstofhuishouding geschematiseerd tot 6 lagen in twee compartimenten voor lage en hoge breedtegraden, waarin respectievelijk de  opwaartse en neerwaartse stroom zijn beschreven. Voor de warmtehuishouding zijn de oceanen horizontaal als een geheel beschouwd en verticaal in bijna 40 lagen verdeeld. 

De uitwisselingsprocessen tussen atmosfeer en oceanen veroorzaken een stijgende totaal koolstofconcentratie in de oceanen.  Deze zorgt ervoor dat de groei van algen en planten en daarvan levende organismen op steeds minder plaatsten in de oceaan door gebrek aan koolstof wordt gelimiteerd. De biomassa van waterorganismen wordt dus groter, waardoor ook de flux van afgestorven organismen van de oceanen naar de oceaansedimenten en de flux van de daarin gebonden koolstof groter wordt. Het model doet er geen uitspraak over, welk aandeel van de totale hoeveelheid koolstof in de oceanen in organismen is opgenomen. Er is echter wel verondersteld dat de bezinkingsflux gedeeltelijk wordt gecompenseerd door een retourstroom van het sediment naar het water en dat het verschil, de netto koolstofflux van het water naar het sediment, gelijk is aan de flux van het sediment naar de diepere oceaanbodems, die tot vastlegging van koolstof in de bodem in de vorm van carboniserende organische resten en carbonaten. Deze flux bedraagt in de modellen IMAGE-1 en IMAGE-SNI 0,2 Gt C per jaar. Met deze veronderstelling wordt gesuggereerd dat de organische sedimentatieflux niet sterk zal groeien als gevolg van de verhoogde totaal koolstofconcentratie in de oceanen. Dat zou betekenen dat de biomassa in de oceanen onder die omstandigheden niet sterk zou groeien, wat alleen mogelijk is als andere groeifactoren dan kooldioxide, zoals licht, fosfor- en stikstofnutriënten, op grote schaal limiterend zijn en dat voorlopig ook blijven (Rotmans, 1990a).

Als de emissie van kooldioxide bijvoorbeeld op een bepaald niveau zou worden gehandhaafd en de vastlegging van koolstof in de oceaanbodems desondanks niet zou stijgen, zoals in het model het geval is, dan zouden zowel de kooldioxideconcentratie in de atmosfeer als de totaal koolstofconcentratie in de oceanen blijven stijgen. Wellicht zal de vastlegging in de bodem onder die omstandigheden ooit groter worden dan nu het geval is, maar het is volgens ons moeilijk in te schatten hoe snel dat zal gaan en in hoeverre de genoemde limiteringen dat verhinderen; dat de limiteringen een belangrijke invloed zullen hebben lijkt echter wel vast te staan. Voorspelling van de verandering van de koolstofflux naar de oceaanbodem op zeer lange termijn, wat in het model dus niet gebeurt, lijkt al met al onverantwoord. 

De groei van algen en planten op het land wordt plaatselijk wel degelijk door de kooldioxideconcentratie in de atmosfeer beperkt, getuige de schattingen van deskundigen dat wereldwijd 0,5 tot 2 Gt C per jaar in terrestrische vegetatie zal worden gebonden als de kooldioxideconcentratie in de atmosfeer meer dan verdubbelt (Alcamo, 1994). In IMAGE-SNI is verondersteld dat momenteel ongeveer 0,012 Gt C per jaar in landbodems wordt vastgelegd, land- en oceaanbodems samen dus 0,21 Gt C per jaar.

De groei van landvegetatie is in IMAGE-1 gemodelleerd voor verschillende typen bos- en landbouwgrond op de verschillende continenten (“ecosystemen”), omdat ontbossing en met name programma’s voor herbebossing expliciet deel uitmaken van de met IMAGE-1 door te rekenen beleidsopties. Daarbij is de logaritmische groei van de biomassa in ieder ecosysteem evenredig verondersteld met de logaritmische groei van de kooldioxideconcentratie in de atmosfeer. De sterfte is in dit geval echter wel evenredig met de biomassa verondersteld. Er is dus doorlopende koolstoflimitering, geen limitering door bijvoorbeeld landoppervlakte, zonlicht of voedingsstoffen. 

In IMAGE-SNI is de differentiatie in landecosystemen weggelaten, omdat een herbebossings​programma in de mDNI-berekening weliswaar wordt verondersteld maar niet wordt geoptimaliseerd. De reden is dat de kosten van herbebossing in de berekening van het Nederlandse mDNI geen rol spelen. Verondersteld is dat de snelheid van ontbossing vanaf het basisjaar 1990 wordt afgebouwd tot deze omstreeks het einde van de 21e eeuw praktisch nul is, dat mondiale herbebossing vanaf 1990 tot in de 22e eeuw wordt uitgevoerd en wel zo dat de ontbossing die in de 20e en 21e eeuw heeft plaatsgehad wat biomassa betreft volledig wordt tenietgedaan. De gebruikte snelheden van ontbossing en herbebossing zijn bij benadering ontleend aan IMAGE-1.

Voor het overige is voor landecosystemen slechts verondersteld dat de groei van de totale biomassa evenredig is met de kooldioxideconcentratie zolang deze nog limiterend is. Verondersteld is dat koolstoflimitering boven een soort Michaelis-Menten concentratie geleidelijk wordt overgenomen door de boven genoemde andere groeifactoren, die in het model verder niet worden gespecificeerd (zie 0). Ook voor de algengroei in de oceanen is in IMAGE-SNI een koolstoflimitering ingebouwd. De gebruikte Michaelis-Menten concentraties voor koolstoflimitering zijn niet erg betrouwbaar. Doel van deze uitbreiding was, na te gaan wat er zou gebeuren als de emissie van kooldioxide nul of in ieder geval kleiner dan de vastlegging van koolstof in land- en oceaanbodems zou zijn. De uitkomst is dat deze vastlegging op den duur zelf kleiner zou worden. In werkelijkheid is er dan nog een natuurlijke netto aanvoer van koolstof naar de aquatische en terrestrische ecosystemen, die ongeveer 20 maal groter is dan de vastlegging in de bodem (
Figuur 2
). De vastlegging zal in werkelijkheid eerder tot een ongeveer constant niveau naderen.  Dit ondersteunt de veronderstelling van een constante flux voor vastlegging van koolstof in land- en waterbodems, ongeveer 0,21 Gt per jaar, in overeenstemming met de literatuur; zie Rotmans (1990a). De exercitie wijst er overigens op dat het model met betrekking tot deze processen niet helemaal sluitend is: een emissie nul moet kunnen worden ingebracht zonder dat de koolstofconcentratie in de oceanen uiteindelijk ver onder zijn natuurlijk gemiddelde daalt, zoals nu in het model het geval is. Zo zou bijvoorbeeld rekening moeten worden gehouden met de natuurlijke emissie van kooldioxide uit de aardkorst door vulkanisme, erosie en dergelijke. 

De dynamica van broeikasgassen in de atmosfeer is in IMAGE-SNI nagenoeg ongewijzigd overgenomen van IMAGE-1. In tegenstelling tot kooldioxide worden de andere broeikasgassen ook door processen in de atmosfeer uit de atmosfeer verwijderd. Bovendien zijn de verwijderende processen op het land, in de oceanen en inde atmosfeer op vrij korte termijn direct of indirect afhankelijk van de concentraties van de gassen in de atmosfeer. Hoe groter de concentratie van een van die gassen in de atmosfeer, hoe sneller deze processen verlopen. Het gevolg daarvan is, dat de concentratie in evenwicht groter is naarmate de emissie van het gas groter is. Er is dus een monotoon stijgend verband tussen de emissie en de concentratie van een gas (van dit type) in evenwicht. Bij kooldioxide is dat niet zo: daar is met name de geschiedenis van de emissie bepalend voor de grootte van de evenwichtsconcentratie.
Methaan wordt uit de atmosfeer verwijderd door de reactie met hydroxylradicalen in de troposfeer, andere vormen van afbraak in de stratosfeer en transport naar de bodem, gevolgd door oxidatie. De hydroxylradicalen ontstaan voor een belangrijk door fotolyse van ozon. Deze reactie wordt gelimiteerd door de NOx-concentratie. In de duurzame situatie zullen de NOx-emissie en daarmee de verdwijnterm voor methaan door reactie met OH kleiner zijn dan ze nu zijn. De berekeningen met IMAGE-1 en IMAGE-SNI houden daarmee nog geen rekening. Gezien de andere onzekerheden in de berekeningen lijkt deze bron van onnauwkeurigheid aanvaardbaar. In evenwicht is de emissie van methaan gelijk aan de som van de genoemde "putten", welke afhankelijk is van de gekozen evenwichtsconcentratie van methaan.

De reactie van methaan met het hydroxylradicaal zoals opgenomen in het model verloopt zo snel dat het numeriek oplossen van de massabalansen voor methaan, hydroxylradicaal en koolmonoxide op dezelfde wijze als voor de andere stoffen, alleen mogelijk is als de tijdstap niet groter is dan circa een week. De trage dynamica van kooldioxide maakt een simulatieduur tot duizend jaar ofwel 20 000 tijdstappen echter noodzakelijk. Het model zou dan te log zijn voor het berekenen van de optimale duurzame emissienorm. Gelukkig blijkt het mogelijk om de analytische oplossing van de drie niet-lineaire massabalansen in evenwicht te bepalen. Om het realisme te verhogen is de dynamica van de interactie van methaan en koolmonoxide vervolgens op kunstmatige wijze weer toegevoegd. Deze benadering blijkt vrij nauwkeurig en heeft tot gevolg dat de tijdstap tot 5 jaar kan worden verhoogd, waardoor het model zeer snel rekent en goed toepasbaar is voor het berekenen van de emissienorm.

Distikstofoxide, CFK’s en halonen worden vrijwel alleen in de stratosfeer afgebroken; distikstofoxide door fotodissociatie en door reactie met zuurstofradicalen en gehalogeneerde koolwaterstoffen door fotodissociatie alleen. De geschatte levensduur van deze stoffen in de atmosfeer ligt tussen 100 en 200 jaar, afhankelijk van de stof. HCFK’s en HFK’s worden voornamelijk in de troposfeer afgebroken door reacties met het hydroxylradicaal; hun levensduur loopt uiteen van enkele tot tientallen jaren, zodat ze bij gelijke emissies lagere concentraties opbouwen dan de CFK’s en halonen. 

Als een gas in de atmosfeer chemische reacties aangaat die tot het ontstaan of het verdwijnen van broeikas​gassen leiden ontstaat een toe- of afname van de versterking van het broeikaseffect. Deze bijdrage wordt het indirecte effect van het gas genoemd. De indirecte effecten van methaan en distikstofoxide zijn hierboven beschreven en zijn in IMAGE-1 met enige betrouwbaarheid gemodelleerd. De overlapping van de absorptiebanden van deze twee gassen in het zonnespectrum en hun daardoor veroorzaakte gecombineerde invloed op de opwarming is op een eenvoudige geparametriseerde manier in het model opgenomen (schriftelijke mededeling M.S. Krol, RIVM, 1995). Het aanzienlijke directe effect van CFK’s, HCFK’s en HFK’s echter wordt na verloop van tijd min of meer tenietgedaan door de ozondepletie die ze veroorzaken, omdat ozon een belangrijk broeikasgas is. Volgens het voorzorgsprincipe mag alleen rekening worden gehouden met een risicoverlagend effect van een milieubelasting als de onzekerheid daaromtrent voldoende klein is. Dat is hier niet het geval: het uiteindelijke effect is zo onzeker dat het IPCC een schatting niet aandurft (IPCC, 1992, 1996 en 2001). Bovendien is hier sprake van vermindering van het broeikaseffect door verergering van een ander milieuprobleem, in dit geval de aantasting van de ozonlaag. Wij betrekken daarom alleen de directe effecten van de CFK’s, HCFK’s en HFK’s bij de normstelling. Deze stoffen mogen met andere woorden als broeikasgassen niet worden verwaarloosd. Deze keuze is in overeenstemming met de keuze van IMAGE-1 als klimaatmodel, dat ook alleen de directe effecten van enkele CFK’s beschrijft.

De betrouwbaarheid van het model en de aansluiting tussen het model en de emissiestatistieken zoals beschreven in paragraaf 2.2.4 zijn verbeterd door IMAGE-SNI uit te breiden met de CFK’s en halonen die in de statistieken voorkomen. In de berekening van het mDNI worden de emissies van broeikasgassen gereduceerd. Tot de gevolgen van het reduceren van de emissies van CFK’s behoren de introductie van hun vervangers, HCFK’s en HFK’s en de daardoor veroorzaakte emissies van deze stoffen. Deze interactie is in IMAGE-SNI toegevoegd op grond van de vervangingsmaatregelen die deel uitmaken van de kosteneffectiviteits​curven voor reductie van Nederlandse CFK-emissies. De parameters van deze gassen zijn mede ontleend aan Kroeze en Reijnders (1992a-c).

De relatie tussen de concentraties van de broeikasgassen in de atmosfeer en de opwarming van de atmosfeer is eveneens dynamisch. In IMAGE-1 en IMAGE-SNI zorgt ieder gas voor een deel van de snelheid van opwarming. Deze bijdrage hangt af van het absorberende vermogen van het gas voor warmte- en zonnestraling. Waterdamp heeft het sterkste absorberende vermogen, maar komt niet in dit eenvoudige model voor omdat ervan is uitgegaan dat klimaatverandering door de emissies van de andere (wel opgenomen) broeikasgassen gemiddeld over de wereld niet tot een grote verhoging van de vochtigheid en de bewolking zal leiden, dan wel dat deze twee effecten elkaar opheffen, omdat bewolking zonlicht terugkaatst. Deze benadering lijkt achteraf niet helemaal gerechtvaardigd, maar hoe onjuist hij is moet blijken uit vergelijking met de uitkomsten van meer uitgebreide modellen zoals IMAGE-2. Water en ozon absorberen zowel (kortgolvige) zonnestraling als (langgolvige) warmtestraling; zij reflecteren daarbij warmtestraling naar het aardoppervlak. Kooldioxide doet hetzelfde maar absorbeert de kortgolvige zonnestraling slechts zwak. Methaan, distikstofoxide en CFK’s absorberen voornamelijk warmtestraling en leveren daardoor bijdragen aan de opwarming van de atmosfeer (Dickinson en Cicerone, 1986). Ieder van deze bijdragen is een monotoon stijgende functie van de ​concentratie van het betreffende broeikasgas (Rotmans, 1990a). 

De temperatuur​verhoging wordt niet alleen bepaald door de concentraties van de broeikasgassen in de atmosfeer, maar ook afgeremd door de warmte die wordt opgeslagen in met name de oceanen. De oceanen zijn in IMAGE-SNI in tegenstelling tot IMAGE-1 niet als een afzonderlijk compartiment gemodelleerd. De warmte opgeslagen in de atmosfeer, de continenten en de oceanen is door één compartiment weergegeven, waarvan de totale warmtecapaciteit een waarde uit de literatuur heeft. Voor details wordt verwezen naar 0.

Met een model als IMAGE-1 of IMAGE-SNI kan de ontwikkeling van de gemiddelde temperatuur worden geschat of voorspeld, die vervolgens kan worden gebruikt als indicator voor het optreden van meer complexe klimaatveranderingen. De benaderingswijze kan worden gecombineerd met het opstellen van ruwe verwachtingen ten aanzien van de verschuiving van klimaatzones en fysieke vervolgeffecten zoals stijging van de zeespiegel, op basis van ervaringen met geografisch gedetailleerde wereldklimaatmodellen (GCM’s). Klimaatzones zijn onscherp begrensde geografische zones, corresponderend met klimaattypes (zoals het gematigde zeeklimaat), die aan de hand van een reeks van kenmerken zijn gedefinieerd. Een voorwaarde voor het opstellen van verwachtingen over de verschuiving van die zones is, dat de klimaatzones met behulp van grenzen aan de gemiddelde temperatuur ruw moeten kunnen worden gekarakteriseerd, zowel voor als na het optreden van verdere opwarming. Bij de bespreking van de gevolgen van verschuivende klimaatzones in paragraaf 3.2 en bij het opstellen van een norm voor de emissies van broeikasgassen in hoofdstuk 4 is verondersteld dat aan deze voorwaarde is voldaan. 

3.1.3. “Global warming potentials”

Zoals het mogelijk is om de gemiddelde opwarming te gebruiken als indicator voor klimaat​verandering in het algemeen, zo is het ook mogelijk een indicator op te stellen voor de emissies die daartoe leiden. Het idee is, de emissie van een broeikasgas te vermenigvuldigen met zijn effect op de opwarming per eenheid van concentratie of emissie, zijn zogenaamde “global warming potential” (GWP), en de aldus gewogen emissies van de ter zake doende broeikasgassen op te tellen. De uitkomsten zijn de equivalente emissie van broeikasgassen uitgedrukt als emissie van kooldioxide. Een zelfde benadering is mogelijk voor het berekenen van een equivalente broeikasgasconcentratie  in de atmosfeer; men kan dit zien als een tussenstap tussen boven genoemde indicatoren voor de emissies en klimaatverandering.

Een voordeel van deze werkwijze is dat emissies van een bepaalde activiteit in een bepaald gebied op een bepaald ogenblik onder een noemer kunnen worden gebracht zonder hun gezamenlijke effect op de opwarming met een model te moeten berekenen en dat hetzelfde gewicht (GWP) voor de emissies van een bepaald gas door verschillende activiteiten uit verschillende gebieden worden gebruikt. 

Een nadeel is dat deze berekening niet zo realistisch is als die met een het wereldklimaatmodel waaruit de GWP’s zijn afgeleid. Een dergelijk model is voor een aantal broeikasgassen namelijk niet-lineair (uitzonderingen zijn de gehalogeneerde koolwaterstoffen) en de berekening zou daarom uitwijzen dat het gezamenlijke effect van de broeikasemissies van een groepje activiteiten in een gebied op de opwarming afhankelijk is van de toestand van het klimaat op het tijdstip waarvoor de emissies gelden. Het effect van een uitgestoten eenheid van een bepaalde stof is dus ook afhankelijk van de eenheden van die stof die op eerdere tijdstippen door alle activiteiten over de gehele wereld zijn uitgestoten. Alle tegelijk geëmitteerde eenheden van een bepaald broeikasgas zouden daarom een bepaalde GWP moeten krijgen en die zou met het model moeten worden berekend. Daarmee zou de methode tamelijk omslachtig worden. De oplossing is, de GWP’s van de stoffen te bepalen voor kleine verstoringen van de toestand van het klimaat in een bepaald uitgangsjaar, of voor de gewenste toestand, bijvoorbeeld duurzaamheid, of voor een toestand daartussen in die representatief is voor het gehele overgangstraject tussen de bestaande en de gewenste situatie. Deze ene vector van GWP’s wordt dan gebruikt voor het bepalen van de equivalente emissie van broeikasgassen door een aantal activiteiten in een gebied tijdens de gehele overgangsperiode, inclusief de eindsituatie. Daaruit blijken twee andere nadelen van GWP’s, namelijk hun afhankelijkheid van het model waaruit ze zijn afgeleid en hun afhankelijkheid van de situatie waarvoor ze gelden.

Een ander nadeel van het gebruik van GWP’s is hun afhankelijkheid van de periode waarover het effect op de opwarming wordt gemiddeld en met name de invloed van de dynamica van de stof daarop. De GWPn(() van een stof n is namelijk de factor waarmee een eenheid emissie op een bepaald ogenblik moet worden vermenigvuldigd om de daardoor veroorzaakte opwarming gemiddeld over een zekere termijn ( volgend op het ogenblik van emissie (meestal 20, 100 of 500 jaar) te benaderen. Daardoor worden zowel de snellere als de langzamere effecten op de opwarming binnen de periode ( meegewogen. De GWPn(() van de stof n is daarmee afhankelijk van het begintijdstip van de periode waarnaar wordt gekeken, t1, en de situatie op dat moment. Tenslotte is de GWP van een gas gedefinieerd ten opzichte van het vergelijkbare effect van een ander gas, doorgaans kooldioxide. De GWP is al met al gedefinieerd als (Rotmans en Den Elzen, 1992b):
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Hierin is t de tijd, T(t) is de gemiddelde temperatuur van de atmosfeer op een tijdstip t, (Tn(t) de verhoging van deze temperatuur op een tijdstip t na de emissie van een eenheidsmassa van stof n op tijdstip t1 (impuls), meestal het basisjaar van de berekening zoals hier het jaar 1990, en (T0(t) is de verhoging van de temperatuur op een tijdstip t op het referentiepad, dat wil zeggen zonder emissie-impuls van enige stof op enig tijdstip in de beschouwde periode inclusief het begintijdstip, t1 ( t ( t1 + (. In de noemer staat de uitdrukking van de teller toegepast op kooldioxide, omdat de GWP de opwarming door de emissie-impuls van gas n vergelijkt met de opwarming door de emissie-impuls van kooldioxide. De wat omslachtige formulering van de integranden is het gevolg van de niet-lineariteit van het model, anders had direct de impulsresponsie van de temperatuur kunnen worden geïntegreerd. In de noemer staat de uitdrukking van de teller voor (een impulsemissie van) kooldioxide. Daarmee wordt bereikt dat een emissie van stof n op tijdstip t1 door vermenigvuldiging met GWPn(() wordt uitgedrukt in de emissie van kooldioxide op hetzelfde tijdstip met hetzelfde effect op de temperatuur, gemiddeld over de daarop volgende periode met tijdsduur (, een zogenaamde equivalente emissie. Dat is een emissie in massa-eenheden kooldioxide, mits de emissie-impulsen van stof n en CO2 in dezelfde massa-eenheden zijn uitgedrukt. Doorgaans wordt de gevoeligheid van de GWP voor het begintijdstip van de periode verwaarloosd als de afstand tussen de tijdstippen van berekening van de equivalente emissies (tijdstap) veel kleiner is dan de lengte van de middelingsperiode, (, of als de uitgangssituatie tijdens periode waarover de GWP’s worden toegepast (niet te verwarren met de middelingsperiode () niet erg is veranderd.

Om inhoudelijk iets meer over GWP’s te kunnen zeggen is het noodzakelijk om op de uitkomsten van het model vooruit te lopen. Het model wordt zoals gezegd gebruikt om een duurzaamheidsnorm voor de emissies te bepalen. Dat gebeurt op grond van eerst vast te stellen maxima aan de snelheid en het niveau van temperatuurverhoging. Aangezien de lange termijn voor duurzaamheid belangrijk is, blijkt eigenlijk alleen het maximale niveau van temperatuurverhoging doorslaggevend te zijn. Om dat niveau niet te overschrijden is op zijn minst een geleidelijk overgangsscenario noodzakelijk, waarin de concentraties van de broeikasgassen in de atmosfeer nog enige tijd oplopen tot constante niveaus zijn bereikt. De emissies van de meeste broeikasgassen moeten in dezelfde tijd geleidelijk worden gereduceerd tot hun duurzame niveaus zijn bereikt. De emissie van kooldioxide moet in die periode zijn verminderd tot het niveau van de som van de netto fluxen naar de land- en oceaanecosystemen en moet in de daarop volgende eeuwen daaraan gelijk blijven, terwijl deze som langzaam afneemt tot hij gelijk is aan de vastlegging van koolstof in de land- en oceaanbodems. Vervolgens wordt de kooldioxide-emissie op dat niveau gehouden. Tijdens de overgangsperiode wordt vooral koolstof in de oceanen opgeslagen. In het huidige model is dan evenwicht bereikt. In werkelijkheid kan de vastlegging in de waterbodems vroeg of laat oplopen onder invloed van de verhoogde totaal koolstofconcentratie in de oceanen; daarmee is (net als in IMAGE-1) geen rekening gehouden. In het model is alleen de mogelijkheid toegelaten dat deze flux kleiner wordt bij een afnemende totaal koolstofconcentratie in het water. Die situatie treedt in het beschreven emissiescenario niet op; in het model is bij de duurzaamheidsnorm op lange termijn dus sprake van evenwicht. 

Het gehele overgangsproces naar evenwicht waarbij geen temperatuurnormen worden overschreden duurt volgens het model ongeveer 1000 jaar. Om de GWP’s op de duurzame eindsituatie te betrekken kan ( in de formule voor de GWP veel groter dan 1000 jaar worden gekozen, of kan de limiet van de GWP voor ( ( ( worden bepaald. De evenwichtssituatie is dan belangrijker dan de overgangssituatie respectievelijk doorslaggevend in de integralen van de GWP volgens (1). De GWP kan in de limiet voor ( ( ( zelfs worden beschouwd als de verhouding van de kleine veranderingen van de evenwichtsniveaus van de integranden in (1) gedurende die periode als gevolg van kleine veranderingen en de evenwichtsemissies, elk betrokken op de veranderingen van de evenwichtsniveaus van de betreffende emissies. De kleine veranderingen behoren uiteraard tot nul te naderen, waardoor deze GWP in differentiaalquotiënten wordt uitgedrukt. Daardoor verdwijnen ook de (’s, T0 en de indices bij T voor de gassen uit de formule:
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Deze statische GWP’s worden voor alle andere broeikasgassen dan kooldioxide gebruikt. Bij toepassing op kooldioxide treedt namelijk het onoverkomelijke probleem op dat de emissie en de concentratie van kooldioxide in de atmosfeer in evenwicht niet met elkaar in verband staan. De concentratie volgt juist uit cumulatie van het verloop van de emissie over de overgangsfase. Daarom wordt voor kooldioxide een afwijkende benadering gebruikt, waarin de overgangsfase centraal staat. Bijlage 0 gaat nader op de bepaling van de GWP’s van de gassen op basis van het gebruikte model (IMAGE-SNI) in. Het spreekt inmiddels vanzelf dat de door ons aldus berekende en gebruikte GWP’s afwijken van de veel gebruikte GWP’s van de gassen die door het IPCC (2001) voor een integratieperiode van 100 jaar zijn afgeleid.

3.1.4. Equivalente emissies

Met de GWP’s voor duurzaam evenwicht (volgens het model), berekend volgens formule (2) en de daarbij besproken benadering voor kooldioxide, zijn de mondiale en nationale emissies van de broeikasgassen uitgedrukt in equivalente emissies van kooldioxide. Tabel 13 toont de totale equivalente emissies van deze gassen in de wereld, Tabel 14 geeft de emissies door de Nederlandse activiteiten. Ter informatie zijn in beide tabellen tevens de gebruikte GWP’s weergegeven. Deze vergelijking tussen mondiale en nationale broeikasgasemissies gaat overigens enigszins mank, omdat de mondiale emissies voor een kleinere verzameling stoffen bekend zijn dan de Nederlandse, zoals uit Tabel 13 en Tabel 14 blijkt. Bij de normstelling is daarmee rekening gehouden (zie paragrafen 4.3.4 en  

Tabel 13. Mondiale emissies van broeikasgassen, uitgedrukt als equivalente emissie van kooldioxide, naar jaar


GWP(()
1986
1990
1993
1995
1997
1998


kg CO2/kg
miljoen kg CO2






Kooldioxide
1
20334000
22434000
22589000
23577000
24610000
.

Methaan
37
.
13630000
13597000
14448000
.
.

Distikstofoxide
142
.
716000
.
.
.
.

CFK 11
1481
533000
429000
272000
200000
148000
127000

CFK 12
4286
1929000
1800000
1140000
840000
619000
532000

CFK 113
2075
349000
301000
190000
140000
104000
89000

CFK 114
5763
87000
75000
47000
35000
26000
22000

CFK 115
10370
48000
41000
26000
19000
14000
12000

Halon 1211
651
12000
10000
6000
5000
3000
3000

Halon 1301
2863
31000
27000
17000
13000
9000
8000

Halon 2402
2863
3000
2000
2000
1000
1000
1000

1,1,1-Trichloorethaan
36
22000
26000
16000
12000
9000
8000

Tetrachloormethaan
503
81000
40000
25000
19000
14000
12000










totaal
.
.
40557000
.
.
.
.

. onbekend

Tabel 14. Nederlandse emissies van broeikasgassen, uitgedrukt als equivalente emissie van kooldioxide, naar jaar


GWP
1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998


kg CO2/kg
miljoen kg CO2









Kooldioxide
1
 183 000
 187 700
 187 900
 188 800
 192 400
 194 500
 203 500
 199 400
 201 300

Methaan
37
 47 500
 47 600
 45 600
 44 500
 43 700
 43 000
 43 400
 40 600
 39 100

Distikstofoxide
142
 7 310
 7 490
 7 800
 7 730
 7 930
 8 110
 7 720
 8 160
 7 950

CFK 11
1481
 5 807
 5 280
 4 231
 2 251
 1 313
  982
  989
  937
  807

CFK 12
4286
 5 804
 4 032
 3 273
 2 618
 2 113
 1 636
 1 155
  726
  368

CFK 13
7849
  165
  220
  275
  291
  283
  267
  243
  204
  86

CFK 113
2075
 2 930
 2 414
 1 681
  881
  424
  230
  149
  114
  6

CFK 114
5763
  351
  316
  236
  117
  36
  29
  41
  35
  12

CFK 115
10370
 1 346
 1 326
 1 181
  809
  518
  228
  62
  51
  20

HCFK 21
518
  1
  1
  1
  1
  1
  1
  12



HCFK 22
518
 1 019
 1 009
  992
  974
  952
  907
  653
  680
  667

HCFK 123
29







  1


HCFK 124
142
  61
  49
  31
  12
  2





HCFK 141b
144

  1
  8
  27
  44
  58
  68
  94
  103

HCFK 142b
526
  215
  235
  256
  260
  266
  297
  173
  176
  177

HCFK 226
526
  83
  66
  42
  16
  3





Overige HCFK
343

  7
  51
  95
  140
  177
  215
  3
  4

HFK 23
9800
 8 980
 8 150
 7 160
 6 190
 5 650
 5 290
 5 250
 5 630
 5 630

HFK 125
865
  6
  6
  6
  7
  8
  8
  29
  23
  29

HFK 134a
399
  11
  13
  15
  21
  39
  77
  160
  271
  313

HFK 143a
1065
  3
  3
  3
  4
  4
  6
  16
  22
  31

HFK 152a
47




  1
  1
  1
  1
  1

Overige HFK
492



  49
  148
  285
  55
  8
  9

Halon 1211
651
  141
  105
  48
  14
  1





Halon 1301
2863
  485
  391
  267
  168
  65
  29
  21
  6
  3

Overige halonen
2863






  11
  3
  3

Chloormethaan
33
  14
  11
  8
  6
  4
  3
  3
  3
  3

Dichloormethaan
3
  11
  11
  10
  10
  9
  8
  7
  5
  5

Tetrachloormethaan
503
  158
  158
  157
  150
  127
  66
  32
  7
  3

1,1,1-Trichloorethaan
36
  180
  153
  125
  97
  67
  36
  14
  8
  7

Trichlooretheen
25
  22
  24
  27
  29
  30
  34
  32
  31
  28

Tetrachlooretheen
1300
 3 250
 3 400
 3 540
 3 640
 3 550
 3 270
 2 860
 2 610
 2 430

Tetrafluormethaan
10000
 3 000
 2 900
 2 750
 2 600
 2 500
 2 590
 2 750
 2 800
 2 800

Hexafluorethaan
14000
  420
  420
  420
  364
  364
  364
  378
  392
  392

Zwavelhexafluoride
34900
 2 024
 2 059
 2 059
 2 094
 2 094
 2 129
 2 129
 2 129
 2 129













totaal

 274 297
 275 550
 270 153
 264 825
 264 786
 264 618
 272 128
 265 130
 264 416

Niet weergegeven stoffen hebben een GWP nul of een equivalente emissie die steeds kleiner dan 1 miljoen kg CO2 is.

4.3.5). De verandering van de Nederlandse equivalente emissie tussen 1990 en 1998 is desondanks interessant: slechts 4%. De voornaamste oorzaak daarvan is de doorgaande groei van de kooldioxide-emissie. Mondiaal is de totale emissie helaas alleen voor 1990 bekend, maar ook daar neemt de CO2-emissie alleen maar toe en zal het totale beeld dus niet veel anders zijn.

De Nederlandse emissies van halogeenverbindingen zijn in tussen 1990 en 1998 drastisch gereduceerd, maar als equivalente broeikasgasemissie uitgedrukt is de reductie 66% (Tabel 34), veel minder dan de reductie van deze stoffen uitgedrukt als equivalente ozonlaag aantastende emissie, 92%. De reden daarvan is de relatief grote bijdrage van stoffen als HFK 23, tetrachlooretheen, tetrafluormethaan en zwavelhexafluoride, die een betrekkelijk sterke broeikaswerking (GWP) paren aan een laag ozonlaag aantastend vermogen (ODP), maar veel minder voortvarend dan de gassen met een hogere ODP of in het geheel niet zijn bestreden. De reductie in de equivalente broeikasgasemissie van CFK’s, halonen, 1,1,1-trichloorethaan en tetrachloormethaan (stoffen waarop het zogenaamde protocol van Montreal van toepassing is) is inderdaad ook 92%. In de wereld als geheel is de reductie van de equivalente broeikasgasemisie van deze groep stoffen volgens de hier gepresenteerde ruwe gegevens in dezelfde periode geringer, maar niet gering: 70%.

De mondiale emissies van de halogeenverbindingen per economische activiteitenklasse zijn niet bekend, de Nederlandse wel. In Tabel 15 is de equivalente emissie van alle broeikasgassen tezamen weergegeven per Nederlandse economische sector en per jaar. Uit de tabel komt een vrij gelijkmatig door de sectoren gedeelde verantwoordelijkheid voor de totale emissie en de trage reductie ervan naar voren. Een geringe stijging van de emissie komt voor rekening van de energie- en vervoersbedrijven. Tabel 35 toont dezelfde gegevens voor meer gedetailleerde groepen van activiteiten, namelijk bedrijfsklassen en huishoudens. Daaruit blijkt dat alle bedrijfsklassen aan de equivalente broeikasgasemissie bijdragen, maar dat relatief grote emissies afkomstig zijn van de energiebedrijven, de landbouw, de chemische industrie, afvalstortplaatsen (in Tabel 15 tot de (milieu)dienstverlening gerekend), de basismetaalindustrie, de aardolie-industrie, de aardolie- en aardgaswinning, de (overige) milieudienstverlening, de voedings- en genotmiddelen​industrie en drie verschillende categorieën vervoersbedrijven, waarvan het vervoer door de lucht de grootste emissie veroorzaakt.

Tabel 15. Totale Nederlandse emissie van broeikasgassen, uitgedrukt als equivalente emissie van kooldioxide, naar sector en naar jaar


1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998


miljoen kg CO2









Landbouw en visserij
35850
37090
36810
36410
35280
34800
36100
33200
32160

Delfstoffenwinning
8030
8530
7780
7430
7750
8160
8760
7800
7960

Industrie en bouwnijverheid
85180
84490
81980
76150
76020
75020
73920
75310
74410

Energie- en waterbedrijven
40110
39450
40700
41120
42690
44150
45440
44480
46250

Vervoersbedrijven
20550
20680
21540
22280
23290
22390
23100
24460
25280

Handel, ov. diensten en overheid
46780
45760
43770
43360
42750
42170
43300
42120
42180

Huishoudens
37700
39570
37590
38100
37040
37900
41520
37770
36200












totaal
274200
275570
270170
264850
264820
264590
272140
265140
264440

We lichten een aantal grote emissies van broeikasgassen toe aan de hand van de in 0 weergegeven en voor het overige op te vragen basistabellen. De emissie van de energiebedrijven bestaat uiteraard voornamelijk uit kooldioxide. De landbouw stoot relatief veel kooldioxide, methaan (uit de ingewanden van runderen), distikstofoxide (uit de bodem) uit. Aanvankelijk vrij grote emissies door de landbouw van enkele CFK’s en HCFK’s, waarschijnlijk uit koelapparatuur, verdwenen later in het decennium vrijwel geheel en werden door betrekkelijk geringe emissies van HFK’s vervangen. De chemische industrie stootte kooldioxide, distikstofoxide (vrijkomend bij de productie van enkele zuren, zie paragraaf 2.2.3) en een scala van gehalogeneerde koolwaterstoffen uit. De meeste van de laatstgenoemde emissies zijn in de jaren ’90 drastisch teruggebracht, maar de emissies van CFK-vervangers (sommige HCFK’s en de meeste HFK’s) werden groter. De broeikasgasemissie van afvalstortplaatsen bestond en bestaat uit methaan, kooldioxide en CFK’s afkomstig uit afgedankte koelapparatuur. De basismetaalindustrie emitteerde vooral kooldioxide, tetrafluormethaan en hexafluorethaan, waarvan de uitgestoten hoeveelheden in de loop van de jaren ’90 nauwelijks zijn veranderd; de laatste twee verbindingen worden bij de productie van aluminium gebruikt om de smelt van de lucht te isoleren. De voedings- en genotmiddelenindustrie stootte naast kooldioxide aanvankelijk vrij veel CFK’s en HCFK’s uit, later HFK’s, zij het in kleinere hoeveelheden. 

3.2. Effecten van het verplaatsen van klimaatzones

Hoe vegetatiezones meebewegen met veranderende klimaatszones is globaal bekend (Huntley en Webb, 1988; Overpeck et al., 1990; Prentice et al., 1992), maar over de snelheden, vertragingen en lokale aanpassingen die hierbij kunnen optreden bestaat nog veel onzekerheid, vooral op ecosysteemniveau (Heil en Hootsmans, 1990). Een gevolg is dat voorspelling van het gedrag van de onderzochte soorten op een termijn van circa 100 jaar problematisch is. Over de verplaatsing van de meeste soorten is nog weinig bekend (Leemans, 1992). Daar staat tegenover dat de risico’s van opwarming voor de biosfeer inmiddels kunnen worden geschat (Heil en Hootsmans, 1990). Voor de berekening van het duurzaam nationaal inkomen is het nodig om, ondanks alle onzekerheden, een gekwantificeerd idee te hebben van de uit het oogpunt van duurzaam gebruik van het milieu toelaatbare veranderingen in ecosystemen en daarmee in de klimaatsvariabelen. In de volgende paragrafen wordt hiertoe een poging gedaan. De snelheid waarmee vegetatiezones de klimaatzones volgen en de uiteindelijke verplaatsing van de zones in een stabiel evenwicht worden apart besproken. 

3.2.1. Invloed van de snelheid van de verplaatsing van klimaatzones

Binnen het Pleistoceen (de laatste 2 miljoen jaar) wisselden ongeveer 20 ijstijden en interglaciale perioden elkaar af, ruwweg om de 100 000 jaar. De warmste periode uit deze tijd was het Eem-Sangamon interglaciaal (125 000 jaar geleden): de gemiddelde temperatuur van de aarde was toen circa 2-2,5 ºC hoger dan nu. Binnen de ijstijden en interglaciale perioden traden er kleinere temperatuursschommelingen op, ongeveer om de 20 000 jaar. De interglaciale periode, waarin we ons nu bevinden, begon circa 19 000 jaar geleden; de warmste fase uit deze interglaciale periode, tot nu toe, was circa 6 000 jaar geleden. De gemiddelde temperatuur van de aarde was toen 1,5 ºC hoger dan nu. Ook op kortere tijdschaal kwamen kleine temperatuursschommelingen voor: in de Middeleeuwen (800-1200) was het circa 1 ºC warmer dan nu (Krause et al., 1989).

Niet alleen de temperatuur schommelde, maar ook andere klimaatgrootheden zoals neerslag, verdamping, extremen in de temperatuur en de lengte van het groeiseizoen veranderden. Klimaatsveranderingen als deze traden vaak niet gelijkmatig, maar betrekkelijk abrupt op (Grimm en Jacobson, 1992).

Organismen hebben op de klimaatveranderingen gereageerd met het verleggen van hun areaal. Het is gebleken dat planten- en diersoorten het vermogen hebben hun leefgebied duizenden kilometers te verplaatsen als reactie op veranderingen in het klimaat, tenzij andere omgevingsfactoren dit verhinderen. Deze verplaatsingen traden in de loop van duizenden jaren op (Batie en Shugart, 1988, Huntley en Webb, 1988). Prentice et al. (1991) maken duidelijk dat er op een tijdschaal van rond 1500 jaar een dynamisch evenwicht heerst. Klimaat en vegetatie schijnen dan met elkaar in evenwicht te zijn voor grote regio's. Op kortere termijn (eeuwen) en voor kleinere gebieden is er geen duidelijk evenwicht: er kan een vertraging in de reactie van soorten optreden (Davis, 1986, 1989). Onderzoek naar deze processen is met name uitgevoerd in gematigde en alpiene klimaatzones.

Gematigde en boreale gebieden

Uit pollenanalyses heeft men de migratiesnelheid bepaald waarmee hogere planten, met name trage verspreiders zoals bomen, in Noord-Amerika (Davis, 1976; Hinckley, 1993; Chris Geron, persoonlijke mededeling aan Sprengers et al., 1994), Europa (Huntley en Webb, 1988) en Japan (Huntley, 1986) hun areaal sinds de laatste ijstijd verplaatsten. Gedurende deze periode steeg de gemiddelde temperatuur van de aarde met circa 5 ºC; lokaal bij de polen zelfs 10-20 ºC. Het grootste deel van de stijging had plaats binnen circa 6 000 jaar (Watson et al., 1990); dat komt overeen met ongeveer 0,001 ºC per jaar gemiddeld over de aarde (Schneider, 1989). 

Het bleek dat er voor deze gebieden overeenkomst bestond in de gevonden migratiesnelheden: 0,1-1,0 km per jaar. Voor sommige soorten zoals diverse pijnbomen werden migratiesnelheden bepaald van 1 tot 2 km per jaar (Geron; Huntley and Birks, 1983). Zuidelijke hardhout loofboomsoorten in gematigde loofbossen hebben hun areaal bij klimaatverandering in een periode van 10 000 jaar slechts 100 tot 200 km kunnen verplaatsen, gemiddeld dus 10 tot 20 meter per jaar (Geron). Amerikaanse eikenbossen kunnen daardoor volgens Hinckley (1993) een temperatuurstijging van ten hoogste 0,0012 ºC per jaar bijhouden. De Groot en Kettner (1993) stellen daar tegenover dat beuken zich bij een opwarming van 2 tot 5 ºC in Noordwest Europa 200 tot 300 meter per jaar kunnen verplaatsen. Snelheden in de orde van 100 tot 500 meter per jaar lijken het maximum waarmee de meeste bomen hun areaal kunnen verplaatsen. Waarschijnlijk is de verspreiding van zaden hier de belangrijkste beperkende factor (Batie en Shugart, 1988). Dit kan worden afgeleid uit de volgende feiten: (1) de snelheden bepaald op de verschillende continenten komen sterk overeen en traden op tijdens de grootste klimaats​veranderingen die in de recente geologische geschiedenis zijn geconstateerd (Huntley en Webb, 1989), (2) er zijn bewijzen dat sommige boomsoorten de snelheid van deze klimaatveranderingen niet konden bijhouden (Huntley en Birks, 1983).

Het blijkt dus dat bomen na de laatste ijstijd een klimaatverandering samenhangend met een stijging van de mondiaal gemiddelde oppervlaktetemperatuur van circa 0,001 ºC per jaar konden bijhouden door hun areaal naar het noorden te verplaatsen. Veel soorten verspreidden zich sneller, sommige langzamer. Sommige soorten konden zich met een snelheid van 500 meter per jaar verplaatsen, wat overeenkomt met een gemiddelde temperatuurstijging van 0,01 ºC per jaar. Aan deze periode met relatief snelle temperatuurverandering is ook weer een einde gekomen en de waargenomen, zich traag verplaatsende soorten zijn niet uitgestorven. 

De lengte van de periode waarover de temperatuurs​veranderingen worden gemiddeld en met de beweging van de vegetatie in verband worden gebracht heeft grote invloed. Van jaar tot jaar veranderde de jaarlijks gemiddelde temperatuur van de atmosfeer (gemiddeld over het aardoppervlak) sinds 1880 met ten hoogste 0,2 tot 0,4 ºC, meestal minder snel, en dergelijke grote veranderingen hielden ten hoogste enkele jaren aan. De snelste verandering van het vijfjaarlijkse lopende gemiddelde lagen dan ook in de orde van 0,02 tot 0,05 ºC per jaar. Tussen 1880 en 1940 steeg de vijfjaarlijks gemiddelde temperatuur ongeveer 0,6 ºC, wat neerkomt op, inderdaad, 0,01 ºC per jaar. Daarna trad een daling van 0,2 ºC op die vanaf 1965 weer werd ingehaald; tussen 1860 en 1985 bedroeg de stijging ruim 0,6 ºC, dat wil zeggen ongeveer 0,005 ºC per jaar (Hansen et al., 1981, 1985, zie Schneider en Rosenberg, 1988; Schneider, 1990). Blijkbaar is een stijging van maximaal ongeveer 0,01 ºC per jaar over een periode van ongeveer een eeuw mogelijk zonder dat aantoonbaar soorten door die opwarming verdwijnen (Jones et al., 1988; Schneider, 1989; Krause et al., 1989). De gevonden maximaal toelaatbare temperatuurstoename van 0,001 ºC per jaar is een gemiddelde van een lange tijdreeks (6 000 jaar); binnen die periode zijn er snellere temperatuurs​veranderingen geweest. 

Een rapport van het World Climate Programme stelt dat het vermogen van “ecosystems and societies” om zich aan te passen aan klimaatveranderingen behorend bij snellere temperatuurstijgingen dan 0,01 ºC per jaar “begrensd” is (Jäger, 1988, zie Crosson, 1988).

Bij deze conclusies moet worden bedacht dat het voor veel soorten onder de huidige omstandigheden veel moeilijker zal zijn hun areaal te verplaatsen dan in de periode na de laatste ijstijd. Er zullen problemen ontstaan voor soorten in kleine natuur​reservaten en relictgebieden. Ook zullen veel soorten in het voornamelijk door de landbouw beheerste gebied van West-Europa kleinere kansen hebben om te migreren (Schneider en Rosenberg, 1988; Batie en Shugart, 1988; Legget, 1990). Daarnaast hebben verarming van ecosystemen, verzwakking van organismen en verarming van de bodem door eutrofiëring, verzuring en erosie negatieve invloeden op het migratievermogen en (vooral daardoor) op de overlevingskansen van veel soorten. Uit een kaart opgenomen in de tweede Nationale Milieu​verkenning (RIVM, 1991, kaart 4.3.3) blijkt dat een aantal gebieden bij een opwarming met een snelheid van globaal 0,01 ºC per jaar met instabiliteit worden bedreigd: binnen een straal van 50 à 80 km (de binnen een eeuw te overbruggen afstand, zie bovenstaande) is er geen vergelijkbaar vegetatietype aanwezig. Op lokale schaal kunnen soorten hierdoor verdwijnen. Binnen het potentiële verspreidingsgebied van een soort kan er sprake zijn van een ernstige belemmering van aanpassing aan klimaatverandering door migratie; de soort kan dan uitsterven. Een vergelijkbare situatie doet zich voor bij vissen die een relatief smal temperatuursoptimum hebben en in beken of meren leven (zie paragraaf 3.2.2). Daar staat tegenover dat “eilanden” van bomen die thans in kruipvorm in noordelijke gebieden voorkomen bij opwarming als zaadbron zouden kunnen fungeren en daarmee veel grotere migratiesnelheden mogelijk maken dan uit geciteerde studies blijkt (mondelinge mededeling Leemans, RIVM).

Hooggebergte

Alpiene levensgemeenschappen nabij en in de “eeuwige” sneeuw hebben geringe mogelijkheden om hun areaal te verplaatsen. Hinckley (1993) vermoedt daarom dat ze geen stijging van de gemiddelde temperatuur kunnen verdragen, zodat hun tolerantie voor de snelheid van temperatuurstijging bij 0 ºC per jaar ligt. Deze schatting is waarschijnlijk ingegeven door de grote kwetsbaarheid van deze ecosystemen. Körner (1989, 1993 en persoonlijke mededeling) schat daarentegen dat alpenweiden zich na een temperatuurstijging van 2 ºC door opwaartse verplaatsing uiteindelijk kunnen handhaven. De maximale verplaatsingssnelheid hangt af van het creëren van ruimte voor nieuwe habitats. Beide referenties zijn ontleend aan Sprengers et al. (1994).

3.2.2. Invloed van de omvang van de verplaatsing van klimaatzones

Naast de snelheid van klimaatverandering heeft de omvang ervan invloed op de omvang, samenstelling en functies van ecosystemen. Andere factoren die de leefgebieden van organismen begrenzen, zoals ruimte en bodemsamenstelling, worden dan samen met het veranderde klimaat bepalend voor het voortbestaan van de soorten. Voorbeelden zijn het verdwijnen van klimaatzones van de continenten en hooggebergten.

Uit de geologische geschiedenis blijkt dat kleine fluctuaties in klimaat grote veranderingen in de verspreiding van vegetatiezones en levensgemeenschappen veroorzaken. Dit is het best gedocumenteerd voor landbouwgewassen. Gedurende de Middeleeuwen was een temperatuurstijging (althans in het noordelijk Atlantisch gebied) van slechts 1 ºC voldoende om de teelt van tarwe tot op breedtegraden van 65(N in Noorwegen en IJsland toe te staan. Toen in de Kleine IJstijd (1550-1850) de temperatuur gemiddeld 1-2 ºC lager was dan nu moest het landbouwgebied dat in de periode ervoor in gebruik was genomen, weer worden verlaten (Boer et al., 1990). Voor andere soorten is men aangewezen op paleobiologisch onderzoek. Dergelijk onderzoek is in verschillende klimaatzones en habitats uitgevoerd.

Rijsberman en Swart (1990), Vellinga en Swart (1991) en RIVM (1991) sluiten, op grond van temperatuurveranderingen in het verleden, niet uit dat aanzienlijke, onomkeerbare veranderingen in ecosystemen en kwetsbare kustgebieden optreden bij een gemiddelde temperatuursverandering van meer dan 2 ºC ten opzichte van het voorindustriële niveau. De wetenschappelijke basis van deze uitspraak is echter smal.

Oppervlaktewater

Temperatuurverhoging is ook in oppervlaktewater voor organismen met een relatief hoog temperatuurs​optimum gunstig. Zo verwacht Fogg (1991) dat bepaalde cyanobacteriën (blauw​wieren), die in grote populaties schadelijk voor een evenwichtige opbouw van het ecosysteem zijn, ongeveer in aantal verdubbelen bij iedere 2 ºC stijging van de temperatuur. 

Selectieve organismen met betrekking tot de temperatuur zullen door opwarming worden gedwongen hun leefgebied te verleggen, zowel in zoete als in zoute wateren. In zeeën en oceanen zal dit vooralsnog zonder grote problemen mogelijk zijn. Het is wel aannemelijk dat sommige mariene ecosystemen en soorten aanzienlijk terrein zullen verliezen, zoals die in de Noordelijke IJszee. Bovendien moet bij grotere klimaatveranderingen rekening worden gehouden met veranderende zeestromingen, die vooralsnog een element van grote onzekerheid vertegenwoordigen. Daar staat tegenover dat de berekening van het mDNI zich richt op duurzaam milieugebruik, waarbij dergelijke veranderingen naar mag worden verondersteld niet zullen optreden. 

Opwarming bedreigt het voortbestaan van soorten met een relatief smal temperatuurs​optimum, die in geïsoleerde wateren leven door obstakels in de verbindende wateren, zoals verontreiniging (bijvoorbeeld overbemesting), stuwen en een al dan niet langs natuurlijke weg tot stand gekomen hoge temperatuur. Deze situatie doet zich onder andere voor in niet verontreinigde beken en bovenlopen van rivieren, waarin bijvoorbeeld de Beekforel (Salmo trutta fario) leeft. Voor deze zalmachtige mag de jaarlijks gemiddelde luchttemperatuur ter plekke niet hoger dan 10 ºC zijn (Shuter en Meisner, 1992, geciteerd door Sprengers et al., 1994). Een vergelijkbare situatie treedt op heldere, koele, nog weinig verontreinigde meren waarin andere, van oorsprong trekkende vissen door boven genoemde obstakels in verbindende wateren tegenwoordig als standvissen voorkomen, zoals de Houting (Coregonus oxyrinchus), de Kleine Marene (C. albula) en de Grote Marene, (C. lavaretus). Dergelijke soorten komen onder stress te staan door een verhoogde temperatuur van het water in combinatie met een daardoor verlaagd zuurstofgehalte, terwijl migratie naar geschiktere omstandigheden slechts beperkt of niet mogelijk is (Trippel et al., 1991).

Uit recente waarnemingen aan koraalriffen is gebleken dat verschillende koraalriffen in de Atlantische, Stille en Indische Oceaan onder temperatuurstress staan. Door een temperatuurstijging met 0,5 ºC in tropische wateren trad in de jaren tachtig bleking op, samenhangend met het sterven van de symbiotische algenpopulaties in het koraal. Gebleekte koralen groeien niet meer (Goreau, 1992). Het Groot Barrière Rif kan bijvoorbeeld een temperatuur tot 31 á 32 ºC verdragen (Jamie Olivier, Great Barrier Reef Marine Park Authority, Australië, persoonlijke mededeling aan Sprengers et al., 1994). Olivier voegt daaraan toe dat de temperatuureisen van koraalsystemen sterk afhankelijk zijn van de soort koraal en de diepte en de breedtegraad waarop het zich bevindt. Gedurende het Kwartair hebben veel koraalsystemen zich zeer veerkrachtig tegen temperatuurstress getoond. De huidige combinatie van thermische stress en andere antropogene veranderingen van omgevingsfactoren zou volgens hem echter synergetisch kunnen werken.

Polaire en subpolaire gebieden

In Antarctische kustvlaktes komen cyanobacteriën voor die bij meer dan 2 tot 3 ºC temperatuur​verhoging excessief groeien. Microschimmels groeien boven 0 ºC snel en verstoren dan de samenstelling van de mosvenen waarin ze leven (mededelingen van Wynn-Williams aan Sprengers et al., 1994). De temperatuurverhogingen door het versterkte broeikaseffect zijn in poolgebieden ’s winters 2 tot 2,4 maal groter maar ’s zomers 1,5 tot 2 maal kleiner dan de verhoging van de gemiddelde temperatuur in evenwicht (Maxwell en Barrie, 1989; Leemans en Halpin, 1992). De genoemde verschijnselen treden vooral in de zomer op en zouden daarom kunnen worden beheerst door de verhoging van de gemiddelde temperatuur van de atmosfeer te beperken tot 3 à 4 ºC. Opgemerkt moet worden dat het uitsterven van soorten hierbij vermoedelijk niet aan de orde is.

In toendra’s op het Antarctisch Schiereiland en de nabijgelegen Argentijnse eilanden is de gemiddelde zomer- en wintertemperatuur sinds 1950 meer respectievelijk minder dan 1 ºC gestegen. Fowbert en Lewis Smith (1994) constateerden geen veranderingen in de leefgebieden van vaatplanten, maar wel een toename van hun populaties (zie ook Lewis Smith, 1994; beide citaten zijn ontleend aan Sprengers et al., 1994). 

Onderzoek met behulp van vijf General Circulation Models (GCM’s) en de klimaatdatabank van het IIASA wees uit dat bij een gemiddelde temperatuurverhoging in evenwicht van 2 tot 5 ºC, met verhogingen in de poolgebieden van 1 tot 2 ºC in de zomer en 6 tot 16 ºC in de winter, boreale en polaire vegetatiezones grote verplaatsingen naar de polen vertonen, gepaard gaande met areaal​vermindering van toendra en beboste toendra. De laatste vegetatiezones, die thans een gesloten band rond de noordpool vormen, vallen naar verwachting uiteen in losse snippers (Leemans, 1992). Hierbij zullen zeer waarschijnlijk soorten uitsterven. Simulaties met IMAGE-2.0 wijzen in dezelfde richting (Alcamo, 1994). 

Boreale gebieden

Suffling (1993), geciteerd door Sprengers et al. (1994), verwacht veranderingen in de verspreiding van verscheidene dominante boomsoorten in de hoog- en laaggelegen wouden van Centraal Canada bij een opwarming van meer dan 1 ºC in de zomer ter plaatse. Op basis van de zojuist besproken ervaringen met GCM’s komt dit vermoedelijk overeen met een verhoging van de gemiddelde temperatuur met 2 ºC. We noemden al de tolerantie van beuken voor opwarming van 2 tot 5 ºC volgens De Groot en Kettner (1993). Boven vermeld onderzoek van Leemans (1992) wijst erop dat uit boreale vegetatiezones tijdens deze migratie net als toendra’s uiteen kunnen vallen. Het risico dat daarbij soorten zullen uitsterven is niet uitgesloten, maar zal vermoedelijk bij substantiële veranderingen van lokale soortensamenstellingen plaatsvinden, dus bij een wat grotere gemiddelde temperatuur​verhoging dan 1 ºC, stel bij 2 ºC.
Gematigde gebieden

Sprengers et al. (1994) bespreken de eisen van verschillende ecosystemen aan het klimaat. De ecosystemen zijn alpien sparrenbos (Körner, 1989, 1993), Noord-Amerikaans loof- en naaldbos (Chris Geron), heidevelden en bossen aan de Atlantische kust van Groot-Brittannië en in het Franse Centraal Massief (Pam Berry), eikenbos in Noord-Amerika (Hinckley, 1993), gematigde graslanden (idem), Noors sparrenbos (Cannell et al., 1994) en Schots pijnbomenwoud (idem). De voorwaarden van de systemen aan het klimaat zijn geformuleerd in termen van variabelen zoals het aantal dagen per jaar met een temperatuur boven 5 ºC, de gemiddelde temperatuur van de koudste maand in een jaar, plotselinge temperatuur​veranderingen en de verhouding van de werkelijke tot de potentiële verdamping. Deze voorwaarden kunnen niet eenvoudig in grenzen aan de gemiddelde opwarming van de atmosfeer kunnen worden vertaald. De koppeling kan statistisch worden gelegd op basis van onderzoek naar historische gegevens, maar hierover is weinig literatuur gevonden, of met behulp van General Circulation Models die met historische gegevens zijn gevalideerd. Het laatste wordt besproken in hoofdstuk 4.

Hooggebergte

Alpenweiden kunnen zich volgens Körner (1989, 1993, geciteerd in Sprengers et al., 1994) door opwaartse verplaatsing handhaven mits de temperatuur niet meer dan 2 ºC wordt verhoogd, zoals reeds vermeld. Hij relativeert dit door te stellen dat de maximale snelheid waarmee het ecosysteem zich kan verplaatsen afhankelijk is van (beschikbare of gecreëerde) ruimte voor nieuwe habitats. De ruimte die onder zich terugtrekkende gletsjers vrijkomt, bevat meestal weinig bodem, waardoor de kolonisatie door alpiene grassoorten traag verloopt. Men denke aan de kale steenmassa’s op de delen van de hellingen van de Kilimanjaro waar sneeuw en ijs zich nu al hebben teruggetrokken. Hinckley (1993, zie ook Sprengers et al., 1994) acht de marge voor temperatuurverhoging mede daarom nul. Tot een zekere temperatuurverhoging zal het areaal van de soorten die in de sneeuw- en weidezones leven dus verkleinen en voorbij een kritische reductie van die gebieden kunnen bepaalde soorten eerder uitsterven dan ze van nature zullen doen. Wij leiden daaruit af dat de eerste soort verdwijnt als de gemiddelde temperatuur van de atmosfeer (aan het zee- en aardoppervlak) langere tijd boven een bepaalde grens wordt verhoogd, vermoeden dat deze waarde tussen 1 en 2 ºC ligt (de huidige opwarming bedraagt al 0,6 ºC) en veronderstellen dat de waarde 1,5 ºC is.

Subtropen

Macchia en altijd groene loofbossen stellen minimumeisen aan de jaarlijkse neerslaghoeveelheid (Sprengers et al., 1994). Het versterkte broeikaseffect kan tot verdroging van het Middellandse Zeegebied leiden, waardoor deze karakteristieke vegetaties verdwijnen. De koppeling met mondiale opwarming langs statistische weg is zeer beperkt mogelijk door beperkt aanwezige historische gegevens, maar toepassing van General Circulation Models biedt een uitweg; zie hoofdstuk  4.

Landbouwgebieden

Gegevens over de mate van klimaatverandering die een landbouwsysteem kan ondergaan zonder dat dit tot grote verliezen in de productie leidt zijn maar met mate bekend. De teelt van tarwe op IJsland gedurende een relatief warme periode is al genoemd. Waar de grootste klimaatstress zal plaatshebben kan met enige zekerheid met behulp van wereldklimaatmodellen worden voorspeld. Het effect van klimaatverandering op de grootte van de wereldlandbouwproductie is echter veel moeilijker aan te geven (schriftelijke mededeling van G.J. van den Born, RIVM, 1992). Dit type functieverlies wordt in de mDNI-berekening echter verondersteld te worden voorkomen door de duurzaamheidsnormen te grondvesten op (onder andere) het niet versneld uitsterven van soorten. 

3.3. Effecten van stijging van de zeespiegel

Een van de meest besproken gevolgen van de verwachte opwarming van de atmosfeer is het stijgen van de zeespiegel. Het IPCC (1990, 1992, 1996 en 2001) gebruikt voor zijn scenario-onderzoek vereenvoudigde “integral assessment” modellen voor de gehele keten van oorzaken tot effecten van klimaatverandering inclusief zeespiegelstijging, die in opzet en uitkomsten sterke overeenkomsten vertonen met beide versies van het klimaatmodel IMAGE (Rotmans, 1990a; Alcamo, 1994). De beschrijving van de klimaatverandering zelf was daarin mede gebaseerd op de meer gedetailleerde General Circulation Models. Uit IMAGE-1 blijkt in de eerste plaats dat de stijging van ongeveer 18 cm aan de Nederlandse kust tussen de jaren 1900 en 1990 kan worden ontbonden in een natuurlijke stijging van 9,5 cm en een stijging ten gevolge van opwarming gelijk aan ongeveer 8,5 cm. De trends zijn echter progressief stijgend als gevolg van de evenzo groeiende broeikasgasemissies. Rond 1990 steeg de temperatuur van de atmosfeer gemiddeld over het aardoppervlak volgens IMAGE-1 met ongeveer 0,02 ºC per jaar en de zeespiegel gemiddeld met 0,4 cm per jaar. Dat kwam neer op 20 cm/ºC. Deze verhouding is echter niet constant, omdat de zeespiegelstijging grafisch – dus zeer grof – geschat 50 jaar op de temperatuurstijging naijlt. Wetenswaardiger is wellicht de voorspelling gemaakt met IMAGE-1 voor een restrictief emissie​scenario, dat de stijging  van de temperatuur en de zeespiegel ongeveer vanaf het jaar 2150 zullen zijn gestabiliseerd, en wel rond 1,65 ºC en 45 cm ten opzichte van hun voorindustriële niveaus.

3.3.1. Effecten van de snelheid van zeespiegelstijging

Koralen

Buddemeier en Smith (1988) en Gleick en Sassin (1990) geven overzichten van onderzoek verricht naar de snelheid van zeespiegelstijging die koraalriffen kunnen bijhouden. Verschillende door hen geciteerde bronnen suggereren een gemiddelde respectievelijk maximale snelheid van de aangroei van koraalriffen van 1,0 en 1,4 cm per jaar, wat op grond van de huidige verhouding van de snelheden van stijging van de zeespiegel en de temperatuur, 20 cm/ºC, neerkomt op een maximale temperatuurstijging van 0,05 tot 0,07 ºC/jaar bij gebruikmaking van het model IMAGE-1 (Rotmans, 1990b). Het is onduidelijk wat er gaat gebeuren als de snelheid van zeespiegelstijging de genoemde grenzen overtreft. De koraal​gemeenschappen zullen waarschijnlijk met maximale snelheid gaan groeien, maar toch geleidelijk dieper onder het oppervlak komen. Zelfs bij maximale zeespiegelstijging zou het echter 500 – 1 000 jaar duren voordat licht een beperkende factor voor koraalgroei wordt en het koraal sterft. Dit resultaat verhoudt zich echter slecht tot de reeds op verschillende locaties geconstateerde bleking van koralen (zie paragraaf 3.3.2). Hinckley (1993, zie Sprengers et al., 1994) komt tot lagere maximale groeisnelheden, overeenkomend met en maximale temperatuurstijging van 0,01 ºC/jaar voor koraalriffen rond de evenaar en 0,05 ºC/jaar voor koraalriffen aan de noordelijke grens van het verspreidingsgebied van koralen. 

Natuurlijke natte kustgebieden

Wetlands aan zee omvatten zoutmoerassen, bij eb droogvallende gronden zoals waddenkusten en mangrove-ecosystemen. De maximale snelheid van zeespiegelstijging die deze gebieden kunnen bijhouden is in de eerste plaats afhankelijk van de toevoer van sediment. Bij gelijkblijvend zeeniveau breidt het gebied zich zeewaarts uit met het aangevoerde sediment; tijdens stijging van de zeespiegel blijft meer sediment achter op het zich ophogende bestaande wetland. Moerassen in baaien kunnen volgens het literatuuroverzicht van Gleick en Sassin (1990) met 0,1 tot 0,8 cm/jaar aangroeien, in enkele gevallen zelfs met 7 cm/jaar. Voor grote gebieden met veel aanvoer van sediment uit rivieren en plankton, zoals deltagebieden, is 1 cm/jaar echter een meer typische waarde, voor middelgrote gebieden is 0,5 cm/jaar het gemiddelde, en in kleinere gebieden 0,2 cm/jaar. Dit komt overeen met een snelheid van mondiaal gemiddelde temperatuurstijging van 0,01 ºC per jaar. Sommige lagunemoerassen worden volgens deze gegevens al aangetast bij een stijging boven 0,1 cm/jaar, overeenkomend met een temperatuurstijging van 0,005 ºC/jaar. Volgens Hinckley (1993, zie Sprengers et al., 1994) ligt de grens voor deze ecosystemen echter iets hoger, bij 0,0075 ºC per jaar.

Uit stratigrafisch onderzoek blijkt dat voor mangrovebossen in situaties met weinig sedimentaanvoer (bijvoorbeeld op laag gelegen eilanden) de maximaal bij te houden snelheid van zeespiegelstijging 0,12 cm per jaar bedraagt; zie Sprengers et al. (1994). Deze grens wordt door de huidige stijging al overschreden. Gebruik makend van de huidige stijging van de zeespiegel met 0,4 cm per jaar en van de luchttemperatuur met 0,02 ºC per jaar zou de maximale snelheid van zeespiegelstijging neerkomen op een maximale temperatuur​stijging gelijk aan 0,006 ºC per jaar. Solomon en Leemans (1990, zie Sprengers et al., 1994) komen op een grens van 0,005 ºC per jaar. Mangrove-ecosystemen die mede sediment van rivieren ontvangen, kunnen hogere snelheden bijhouden. In een situatie met snelle zeespiegelstijging zullen de mangrovebossen uiteenvallen in versnipperde refugia. Toegenomen erosie zal hierbij waarschijnlijk een rol spelen (Ellisson, 1992). 

3.3.2. Effecten van de omvang van de zeespiegelstijging

Natuurlijke natte kustgebieden

Volgens WL (1993) kan 900 000 km2 kustgebied worden gekenmerkt als ‘van internationale betekenis’ volgens de criteria van de Wetland Overeenkomst van Ramsar uit 1971 (LNV, 1999), waarvan 300 000 km2 uit nat kustgebied (coastal wetlands) bestaat, waarvan 45% moerassen, 30% bij eb droogvallend gebied en 25% mangrove. WL schat dat bij een zeespiegelstijging van 1 meter in de volgende eeuw de helft van dit gebied (150 000 km2) zal verdwijnen, onder andere omdat verschillende gebieden zich in dat korte tijdsbestek niet kunnen verplaatsen of elders opnieuw kunnen ontstaan. Volgens IMAGE-1 komt deze zeespiegelstijging overeen met een stijging van de temperatuur van 2,6 ºC in evenwicht, dat dan al binnen 50 tot 70 jaar zou moeten zijn bereikt, dus met een snelheid van temperatuurstijging gelijk aan 0,03 tot 0,05 ºC per jaar. 

Een zoutmoeras in Essex, Groot-Britannië, zou al bij een halve meter zeespiegelstijging meer dan 40% van zijn areaal verliezen (Boorman, 1992, geciteerd in Sprengers et al., 1994). Dat doet zich volgens de uitkomsten van IMAGE-1 ruw geschat voor bij een stabiele opwarming van ruim 1,8 ºC.

4. Duurzaamheidsnormen

Dit hoofdstuk bespreekt de schatting van een duurzaamheidsnorm voor klimaatverandering die voor de berekening van het mDNI is uitgevoerd. De behandeling is 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 snelheid van temperatuurverhoging (paragraaf 0) en de maximale temperatuurverhoging (paragraaf 4.2.2) zijn bepaald. In paragraaf  4.3 wordt toegelicht hoe met deze grenswaarden en het klimaatmodel IMAGE-SNI een duurzaamheidsnorm voor de emissies van broeikasgassen op wereldschaal is afgeleid. Paragraaf 4.3.5 bespreekt tenslotte de afleiding van een emissienorm voor Nederland.

4.1. Criteria voor duurzaamheid

Duurzaamheidsnormen zijn hulpmiddelen om het complexe probleem van het vinden van een duurzaam nationaal inkomen (mDNI) te vereenvoudigen en op te lossen. De volledige redenering is te vinden in Hueting en De Boer (2000, 2001); 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 mDNI 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 mDNI 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 mDNI. 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 en 2001).

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 mDNI 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. De veronderstellingen voor de laatste twee luiden 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 verdeling van de beschikbaarheid van milieufuncties voldoende wordt gewaarborgd. De vertaling van deze criteria in kwantitatieve regels is echter niet vanzelfsprekend. 

Men kan zich afvragen of deze drie criteria voldoende zijn, of juist te ver gaan, om het behoud van milieufuncties (op geologische en evolutionaire termijn) onder alle vormen van milieubelasting te garanderen. Functies, de mogelijkheden voor milieugebruik, kunnen door de mensen worden gebruikt om hun behoeften te bevredigen en kunnen dus worden gezien als de mogelijkheden die het milieu biedt om de welvaart van de mensen te maximaliseren. Het criterium dat iedere soort ergens ter wereld moet kunnen overleven in een voor die soort geschikte natuurlijke habitat, dat wil zeggen zonder hulp van de mens, beantwoordt in ieder geval aan de bij veel mensen bestaande behoefte tot het laten voortbestaan van andere levende wezens. En als de functies ruimtelijk goed maar gevarieerd zijn verdeeld (derde criterium) kan men verdedigen dat ook de behoefte van veel mensen aan contact met de levende en dode natuur in al zijn voor de mens waarneembare aspecten is gegarandeerd. Dan zijn ook de milieufuncties nodig voor productie en consumptie beschikbaar voor de mens en zijn medemensen. Er worden dan bijvoorbeeld al vrij veel behoeften van mensen tot het gebruik van het milieu uit de classificatie van Pearce en Turner (1990) duurzaam bevredigd, en daarom waarschijnlijk ook de behoefte aan de duurzame beschikbaarheid van milieufuncties, ofwel de intact blijvende mogelijkheden tot milieugebruik. Duurzaamheid is dan gewaarborgd. Er knaagt weliswaar twijfel, omdat deze redenering de kwantitatieve toets van de beschikbaarheid van milieufuncties overslaat, maar totnogtoe is door ons geen betere praktisch toepasbare procedure gevonden (zie Hueting en De Boer, 2000 en 2001).

Wat de toepassing van het soortencriterium betreft, de evolutionaire snelheden 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 zo geïnterpreteerd dat geen enkele soort als gevolg van milieudruk mag verdwijnen. Bovendien zijn de grenzen tussen soorten soms discutabel en zijn de soorten van relatief eenvoudig samengestelde organismen zoals eencelligen numeriek sterk in de meerderheid. Sommige van deze soorten zouden, als ze alleen lokaal voorkomen, reeds bij gering milieugebruik kunnen uitsterven. Vragen zijn dan of het uitsterven van die soorten enige invloed op het behoud van functies heeft en, zo ja, of daar kennis over bestaat. In de praktijk komt het criterium 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. Als de onderbouwing van een norm zo mager is moet dat duidelijk worden vermeld.

Het criterium dat overal ter wereld aan basale voorwaarden voor menselijke gezondheid moet zijn voldaan, is evenmin zonder meer toepasbaar. Dit criterium heeft voor zover we kunnen beoordelen alleen consequenties voor toelaatbare opwarming waar een grotere verspreiding van ziekteverwekkende en ziekten overbrengende organismen in de leefomgeving van de mens waarschijnlijk is, zoals de malariamuskiet, de verwekker van schistosomiasis en bepaalde cyanobacteriën. De veronderstelling luidt hier dat deze effecten beperkt blijven door de grenzen die het soortencriterium aan de opwarming stelt. 

Voor de toepassing van het derde criterium, dat de ruimtelijke verdeling van de beschikbaarheid van milieufuncties voldoende moet zijn gewaarborgd, is een analyse van effecten op regionale schaal nodig, nog gedetailleerder dan met General Circulation Models mogelijk is. Dat behoort zeker nu niet tot de mogelijkheden. We gaan er vanuit dat de ruimtelijke verdeling van de functies bij benadering met de klimaatzones opschuift, maar niet noemenswaardig grover van structuur wordt dan hij nu is. 

Samenvattend kan bij de normering voor klimaatverandering vermoedelijk met het soortencriterium kan worden volstaan. Dit criterium luidt, nogmaals, dat iedere biologische soort ergens ter wereld op geologische en evolutionaire termijn moet kunnen blijven voortbestaan, in een voor die soort geschikte natuurlijke habitat, dus zonder hulp van de mens en zonder verstoring van het evolutionaire proces waarin soorten verdwijnen en verschijnen. Dit criterium wordt vereenvoudigd tot de voorwaarde dat wereldwijd geen soorten mogen verdwijnen als gevolg van milieugebruik, in dit geval de emissies van broeikasgassen.

In de nota Klimaatverandering (Tweede Kamer, 1991) wordt een duurzaam​heids​norm voorgesteld voor de mondiaal gemiddelde concentratie aan broeikasgassen, uitgedrukt in eenheden CO2-concentratie met hetzelfde effect (CO2-equivalenten). Als reden daarvoor wordt gegeven dat de relaties tussen de emissies van broeikasgassen en hun concentraties met minder onzekerheden is behept dan de relaties tussen de concentraties en de temperatuurverhoging. Dat is zeker waar, maar bij de vaststelling van de norm voor de equivalente concentratie beroept men zich toch op temperatuurnormen. Wij hebben de stap van temperatuurnormen naar emissienorm wel gemaakt, omdat de maatregelen die in de berekening voorkomen op emissies aangrijpen.

Veel gebruikte normen die op economisch hanteerbare effecten van klimaatverandering zijn gebaseerd (zie bijvoorbeeld voor zeespiegel​stijging Tweede Kamer (1991)), hebben geen relatie met een duurzaam gebruik van het milieu zoals hierboven gedefinieerd en blijven hier buiten beschouwing. 

4.2. Normen voor de temperatuur van de atmosfeer

Het stellen van grenzen aan een klimaatverandering waarbij geen soorten uitsterven, en daarmee aan de gemiddelde temperatuur van de atmosfeer, is het onderwerp van deze paragraaf. Twee grenzen worden onderscheiden: de maximaal toelaatbare snelheid en grootte van de temperatuurverhoging. 

4.2.1. Norm voor de snelheid van temperatuurverhoging

De snelheid waarmee de gemiddelde temperatuur van de atmosfeer verandert, indiceert de snelheid van opwarming van de atmosfeer en is waarschijnlijk een redelijke indicator voor de snelheden waarmee klimaatzones zich als gevolg daarvan verplaatsen. De snelheid van temperatuurstijging kan ook als indicator voor de snelheid van zeespiegelstijging worden gebruikt, met enig voorbehoud ten aanzien van de optredende vertraging. Uit de bevindingen van paragrafen 3.2.1 en 3.3.1 kan daardoor vrij direct een norm voor  de snelheid van temperatuurverandering worden afgeleid.

Het blijkt dat trage verspreiders zoals bepaalde bomen na de laatste ijstijd een klimaatverandering samenhangend met een stijging van de mondiaal gemiddelde oppervlaktetemperatuur van circa 0,001 ºC per jaar konden bijhouden door hun areaal te verplaatsen. Veel soorten verspreidden zich sneller, sommige langzamer. De waarde 0,001 ºC per jaar is een gemiddelde van een lange tijdreeks (5 000 tot 10 000 jaar). Over een periode van maximaal 100 jaar kon de snelheid van temperatuurstijging oplopen tot 0,01 ºC per jaar zonder dat er aantoonbaar soorten verdwenen; zie bijvoorbeeld Heil en Hootsmans (1990). Voor veel soorten zal het bij de huidige versnippering van ecosystemen echter veel moeilijker zal zijn hun areaal te verplaatsen dan in de periode na de laatste ijstijd, zowel voor soorten in kleine natuur​reservaten en relictgebieden als voor soorten die grote door landbouw of ander menselijk gebruik overheerste gebieden of wateren moeten overbruggen (Leemans, 1992). Een eerste voorzichtige conclusie kan zijn dat ecosystemen zich zonder versneld uitsterven van soorten zouden kunnen verplaatsen als de snelheid van temperatuurstijging gemiddeld over 100 jaar niet groter is dan 0,005 ºC per jaar en gemiddeld over 1000 jaar niet groter is dan 0,001 ºC per jaar.

Onderzoek naar effecten van zeespiegelstijging op koraal geeft aan dat de toleranties ervoor sterk uiteenlopen, afhankelijk van het type en de locatie van het koraal (paragraaf 3.3.1). Koraalriffen rond de evenaar blijken de strengste grens aan de stijgingssnelheid te stellen, namelijk 0,2 cm/jaar. Een vergelijkbare variatie in gevoeligheid voor stijging van de zeespiegel wordt aangetroffen bij natte kustgebieden (‘coastal wetlands’). Het gevoeligst blijken kleine lagunemoerassen en mangrovebossen, beide met een grenswaarde van 0,1 tot 0,15 cm/jaar. Door het RIVM (1991) is de waarde van 0,2 cm/jaar als duurzaamheidsnorm aangehouden. Op grond van de aangehaalde literatuur komen wij tot 0,1 cm/jaar als duurzaamheidsnorm. Dit komt overeen met een snelheid van mondiaal gemiddelde temperatuurstijging van 0,005 ºC per jaar bij gebruikmaking van het model IMAGE-1 (Rotmans, 1990b). Deze norm geldt zeer waarschijnlijk als gemiddelde over een periode van enkele eeuwen.

De gevonden maximale temperatuurstoename van 0,001 ºC per jaar komt in aanmerking als duurzaamheidsnorm op een tijdschaal van enkele duizenden jaren tot 10 000 jaar, terwijl een gemiddelde stijging niet groter dan 0,005 ºC per jaar waarschijnlijk voldoende bescherming biedt binnen een periode van ongeveer 100 tot 200 jaar. De waarde 0,01 ºC per jaar is door onderzoeks​instituten als het RIVM (1991) en in het Nederlandse beleid als duurzaamheidsnorm gebruikt (Tweede Kamer, 1991). Op grond van de besproken recentere onderzoeksresultaten nemen wij aan dat een stijging van 0,01 ºC per jaar echter slechts toelaatbaar is gedurende ten hoogste 50 tot 100 jaar. De marges in de geldigheidsduur geven de onzekerheid in de normen aan. 

Een bijzonderheid bij deze benadering is dat de gevonden grenswaarden betrekking hebben op veranderingen in de mondiaal gemiddelde temperatuur. Dat is een voordeel voor normstelling op basis van deze temperatuur, waarvoor hier is gekozen. Anderzijds blijft vooralsnog onderbelicht, in welke mate regionale temperatuurverschillen en andere klimaatvariabelen zoals vochtigheidsgraad en neerslag een rol spelen. Veel auteurs benadrukken het belang van deze grootheden voor het effect van klimaatverandering op het voortbestaan van soorten; zie onder andere Schneider (1990) en Leemans (1992). Leemans stelt dat het voorspellen van de effecten van klimaatverandering zonder rekening te houden met de genoemde aspecten niet verantwoord is. Er is inmiddels hard gewerkt aan gegevens en instrumenten, ook in een nieuwe versie van IMAGE, om dat mogelijk te maken. Met behulp daarvan zou wellicht al snel een relatie kunnen worden gevonden tussen de mondiaal gemiddelde temperatuur van de atmosfeer aan het aardoppervlak enerzijds en de verspreiding van ecologische zones anderzijds, geldig voor de lange termijn. Daarin is dan wel met regionale en tijdsafhankelijke veranderingen van temperatuur, vochtigheid en neerslag rekening gehouden, omdat deze verschijnselen net als de wereldgemiddelde temperatuur door de emissies worden gestuurd. In afwachting van de resultaten kan men zich volgens Leemans daarom wel bedienen van normen voor de gemiddelde temperatuur van het aardoppervlak. Zoals al gezegd nemen we daarmee aan dat deze grootheid een goede indicator is voor de functieverliezen door alle meer complexe vormen van klimaatverandering.

Ook is een probleem dat de besproken bevindingen betrekking hebben op variaties rond een lopend gemiddelde in de recente geschiedenis met zowel warme als koude perioden. Het is de bedoeling dat deze uitkomsten worden toegepast in een situatie met een gestaag stijgende temperatuur en kooldioxideconcentratie in de atmosfeer, waarop soorten anders zouden kunnen reageren. Dit bezwaar is echter betrekkelijk als wordt bedacht dat de temperatuur onder duurzaamheid niet kan blijven stijgen. 

Er is een meer fundamentele tegenwerping tegen het gebruik van de natuurlijke variabiliteit in het klimaat als maatstaf voor toelaatbare klimaatvariaties veroorzaakt door de mens. De natuurlijke variatie is per definitie aanvaardbaar. Een antropogene variatie van vergelijkbare omvang of snelheid komt bij de bestaande natuurlijke variatie. Het effect van beide variaties tezamen is groter dan het natuurlijke effect, bijvoorbeeld twee maal zo groot, en dat effect is niet per definitie aanvaardbaar. Daar staat tegenover dat scherpere normen voor de temperatuurverandering dan de hier geformuleerde dreigen te verzinken in de ruis van de natuurlijke variaties (correspondentie tussen H. de Boois, NWO, P. Vellinga, IVM, in 1992).

4.2.2. Norm voor maximale temperatuurverhoging

Om de gemiddelde temperatuurverhoging van de atmosfeer (aan het aardoppervlak en de zeespiegel) te kunnen gebruiken als indicator voor lokale klimaatveranderingen waarbij verscheidene klimaat​variabelen zijn betrokken, is het nodig dat de relaties tussen de indicator en de lokale variabelen worden gelegd met behulp van gedetailleerde klimaatmodellen, de eerder genoemde General Circulation Models (GCM’s). Vijf onderzoeksinstituten hebben het wereldklimaat rond 1990 met hun GCM’s berekend voor de situatie waarin de gemiddelde CO2-concentratie van de atmosfeer twee maal zo groot is als de voorindustriële waarde; zie Schneider en Rosenberg (1988) en Leemans (1992). De gemiddelde temperatuurverhoging werd steeds in evenwicht berekend, dus zonder rekening te houden met de vertragingen in de opwarming door de opbouw van voorraden van koolstof en warmte in de oceanen. De opwarming in evenwicht liep in de simulaties uiteen van 2 tot 5 ºC. Daarbij werden verhogingen in de tropen van 1 tot 4 ºC gedurende het gehele jaar en in de poolgebieden van 1 tot 2 ºC in de zomer en 6 tot 16 ºC in de winter berekend. Ter vergelijking: een latere berekening met IMAGE-2.0 voor een scenario met doorgaande emissieontwikkeling leidde tot een gesimuleerde opwarming in 2100 van gemiddeld 2,5 ºC en uiteenlopend van 1,5 ºC in de tropen tot 4 tot 6 ºC in de polaire gebieden; zie Alcamo et al. (1995) en Alcamo (1994). 

Gebruik makend van de uitkomsten van de vijf GCM’s en de klimaatdatabank van het IIASA heeft Leemans (1992) nagegaan hoe vegetatiezones bij de voorspelde klimaatveranderingen naar verwachting zullen verschuiven; zie ook Solomon en Leemans (1990) en Leemans en Halpin (1992). Vergelijkbare berekeningen zijn uitgevoerd met IMAGE-2.0, waarin de inmiddels tot model BIOME verbeterde databank van het IIASA is opgenomen (Alcamo, 1994, Alcamo et al., 1995 en Slager et al., 1994). Behalve veranderingen in temperatuur (en daaraan gerelateerde variabelen als de duur van het groeiseizoen) bleken ook veranderingen in neerslagpatroon belangrijk. Specifieke conclusies over soorten zijn uit deze exercities niet te halen, omdat nog weinig bekend is over fysiologische toleranties en migratiemogelijkheden van veel soorten. Wel blijkt dat boreale en polaire gebieden een grote verplaatsing naar de polen vertonen met areaalvermindering van toendra en beboste toendra. Deze vegetatiezones, die thans een gesloten band rond de noordpool vormen, vallen naar verwachting uiteen in losse snippers (Leemans, 1992). Hierbij zullen zeer waarschijnlijk soorten uitsterven. De vraag is nu, bij welke mate van klimaatverandering de verschuivingen zo beperkt blijven dat het uitsterven van soorten daardoor niet wordt versneld. 

Uit de simulaties komt naar voren dat de totale oppervlakten van natuurgebieden met vegetatieverandering en landbouwgebieden met aanzienlijke opbrengstverliezen na het bereiken van het evenwicht groter zijn naarmate de gemiddelde opwarming groter is. De oppervlakte bedreigd natuurgebied stijgt echter sneller als de gemiddelde temperatuurverhoging groter is dan 1,8 ºC (stel 1,5 tot 2,0 ºC, ten opzichte van het hypothetische verloop van de gemiddelde temperatuur bij afwezigheid van de economische ontwikkeling sinds 1800). Het is echter ook duidelijk dat een lagere opwarming dan 1,8 ºC nog steeds een onbekend risico op versneld uitsterven van soorten en ander functieverlies in zich draagt (Alcamo et al., 1995). Wij veronderstellen echter dat deze verliezen bij een kleinere gemiddelde temperatuurverhoging dan een zekere grenswaarde niet of althans in zeer beperkte mate zullen optreden. Op basis van de gesimuleerde effecten op vegetatiezones wordt het bereik waarin die grens ligt geschat op 1,0 tot 1,8 ºC.

De uitkomsten van het zojuist besproken onderzoek geven aan dat de andere terrestrische vegetatiezones die in paragraaf 3.2.2 zijn besproken minder kwetsbaar voor temperatuurverhoging zijn. Er worden echter geen uitspraken gedaan over alpiene vegetaties, omdat deze niet als zodanig in de gehanteerde classificatie (volgens Holdridge, 1967) voorkomt en wellicht omdat de gebieden klein zijn ten opzichte van de resolutie van het model. Toch komen ook deze vegetaties uit de in paragraaf 3.2.2 behandelde literatuur als kwetsbaar naar voren, op grond waarvan daar de keuze van een kritische gemiddelde opwarming van 1,5 ºC is verdedigd.

Een derde van de kwetsbare natte natuurgebieden aan de kust verdwijnt volgens de bronnen van paragraaf 3.3.2 bij een gemiddelde opwarming van ongeveer 3,5 ºC. Sommige van deze gebieden zijn kwetsbaarder, zoals zoutmoerassen die bij gemiddelde opwarming van 1,8 ºC al worden gehalveerd. Voor deze gebieden specifieke soorten verdwijnen zouden al bij een dergelijke vermindering van hun areaal uit die gebieden en dus overal kunnen verdwijnen, maar vermoedelijk gebeurt dat bij een wat hogere opwarming.
Heil en Hootsmans (1990) en Sprengers et al. (1994) komen op basis van de door hen onderzochte literatuur tot een maximaal toelaatbare opwarming van 1 ºC om te voorkomen dat de beschouwde soorten en levensgemeenschappen worden beïnvloed. Een grens van 2 ºC wordt door Heil en Hootsmans gesteld om te voorkomen dat onvoorspelbare, grote en onomkeerbare schade aan ecosystemen ontstaat. De door deze auteurs verzamelde onderzoeksresultaten zijn door ons vergeleken met de andere literatuur die in paragrafen 3.2.2 en 3.3.2 is besproken, waardoor de conclusies ook op basis van een bredere en deels meer systematische verzameling gegevens (waaronder de database van het IIASA) tot stand zijn gekomen. Bovendien is het criterium door ons is verlegd van het voorkomen dat de beschouwde soorten en levensgemeenschappen worden beïnvloed naar het voorkomen van het uitsterven van soorten door opwarming. Te verwachten valt daarom dat de maximaal toelaatbare opwarming bij dit criterium wat hoger zal uitvallen dan 1 ºC.

Polaire, boreale en alpiene levensgemeenschappen zijn volgens de beschouwde onderzoeks​resultaten het meest gevoelig voor opwarming. Waarschijnlijk sterven soorten in die gemeenschappen niet versneld uit als de gemiddelde temperatuur van de atmosfeer aan het aard- en zeeoppervlak niet groter is dan 1,0 tot 1,8 ºC. Als een dubbelzijdig 90% betrouwbaarheidsinterval zou kunnen worden bepaald op basis van alle onzekerheden in de gegevens, parameters en veronderstellingen die in de toegepaste modellen zijn gebruikt, zou dit interval vermoedelijk wat ruimer uitvallen dan 1,0 tot 1,8 ºC, bijvoorbeeld 0,8 tot 2,0 ºC. Op grond van deze schattingen zal in het onderzoek een maximale opwarming van 1,5 ºC als duurzaamheidsnorm worden gebruikt. De norm geldt ten opzichte van de temperatuur in een ongestoorde toestand, te benaderen door de toestand aan het begin van de industriële revolutie rond het jaar 1800. De opwarming sindsdien bedroeg in 1990 circa 0,6 ºC (Schneider, 1990; Jäger, 1988).

4.3. Norm voor de emissies

4.3.1. Aanpak

De vastgestelde normen voor de snelheid en het niveau van de stijging van de gemiddelde temperatuur van de atmosfeer zijn de basis voor het schatten van de mondiale duurzaamheidsnorm voor de emissies van broeikasgassen. Daarbij moet gebruik worden gemaakt van bestaande kennis over de relaties tussen deze grootheden. De relaties vormen een complex systeem dat men heeft geprobeerd te modelleren. De norm voor de emissie van broeikasgassen is hier bepaald aan de hand van het model IMAGE versies 1 (Rotmans, 1990a) en 2 (Alcamo, 1994). Daartoe is een versie IMAGE-SNI van IMAGE-1 gemaakt, waarin sommige processen vereenvoudigd of aangepast zijn weergegeven en waarvan sommige procesparameters zijn geijkt door de uitkomsten met die van versie 2 te vergelijken. Het model is in paragraaf 3.1.2 besproken. 

In de berekening van het duurzaam nationaal inkomen wordt uitgegaan van absolute preferenties het behoud van milieufuncties. Dat betekent onder meer dat de hierboven geschatte normen voor de snelheid en het niveau van de stijging van de gemiddelde temperatuur van de atmosfeer niet mogen worden overschreden. Deze voorwaarden worden aan de uitkomsten van het model opgelegd. Een combinatie van mondiale emissies van broeikasgassen die op willekeurig gekozen manieren van de tijd afhankelijk zijn, wordt hier voor het gemak een emissiescenario of een emissiepad genoemd. Een gekozen emissiepad zal tot gevolg hebben dat de gemiddelde concentraties van broeikasgassen in de atmosfeer, de gemiddelde temperatuurverhoging van de atmosfeer en enkele andere toestandsvariabelen van het model in de toekomst een bepaald pad in de tijd volgen, een toestandspad genoemd, dat vertragingen ten opzichte van de emissies vertoont. Dit toestandspad wordt door het klimaatmodel benaderd. Als een van de normen op een zeker ogenblik tijdelijk of definitief wordt overschreden, worden het gekozen emissiescenario en het daarmee berekende toestandspad (samen het pad genoemd) afgekeurd. Al proberend zou men een duurzaam pad kunnen vinden. Met één versie van het model kunnen echter vele duurzame paden worden berekend. De emissies van de broeikasgassen zijn immers in zekere mate uitwisselbaar. Een unieke oplossing kan met een zoekprocedure worden gevonden, bijvoorbeeld door een doelfunctie te optimaliseren. 

Vanwege de veronderstelde absolute preferenties voor het behoud van milieufuncties ligt het voor de hand om de welvaart te maximaliseren of het nationaal inkomen onder deze voorwaarde te maximaliseren. Maximalisatie van de welvaart vereist een model van de economie van het land inclusief de daardoor veroorzaakte milieuproblemen en de invloed daarvan op productie en consumptie. Deze opgave is, zeker bij de genoemde preferenties, zeer waarschijnlijk niet oplosbaar. Het mDNI wordt daarom stapsgewijs berekend: normen voor de toestand van het milieu worden opgesteld, zoals hierboven voor de opwarming van de atmosfeer, daaruit worden met behulp van modellen van de belangrijkste milieuproblemen normen voor de emissies afgeleid, die vervolgens in een algemeen economisch evenwichtsmodel als beperkingen aan de maximalisatie van het nationaal inkomen worden gebruikt. Een interpretatie van de laatste stap is dat de kosten van het bereiken van de duurzaamheidsnormen worden geminimaliseerd. Hueting en De Boer (2000, 2001) onderbouwen de benadering in theoretische en praktische zin.

De optimalisaties in het economische evenwichtsmodel en het klimaatmodel moeten dus dezelfde grondslag hebben en dus in dezelfde richting werken. Daarom moeten ook in IMAGE-SNI de kosten van het bereiken van de duurzaamheids​normen worden geminimaliseerd. Het maakt geen verschil dat de normen hier de temperatuur van de atmosfeer en in het economisch evenwichtsmodel de emissies betreffen; in het theoretische integrale milieueconomische model zou dit immers in één berekeningsslag gebeuren. Nu worden in beide modellen de kosten van de maatregelen om die normen te bereiken geminimaliseerd. De maatregelen zijn in beide gevallen dezelfde: technische ingrepen in productie- en consumptieprocessen, directe verschuivingen van consumptie- en productiepakketten en (in de berekening) het hanteren van een kleinere bevolking. De laatste maatregel is in de berekeningen totnogtoe niet noodzakelijk gebleken. Het enige principiële verschil is dat de maatregelen in dit geval alleen op vermindering van de emissies van broeikasgassen zijn gericht. 

Een benadering is echter noodzakelijk. De optimale mix van technische maatregelen en directe verschuivingen en de totale kosten daarvan zijn mede afhankelijk van de ligging van het algemene economische evenwicht en kan daarom alleen met het algemeen economische evenwichtsmodel worden berekend. Dat zou tot een onuitvoerbare cyclische berekening met dit model en het klimaatmodel leiden. Om dit te voorkomen worden de volgende benaderingen toegepast.

· De kosten van beide typen maatregelen zijn onafhankelijk van de ligging van het evenwicht verondersteld, waardoor de kosten van technische maatregelen met de kostenfuncties voor de reductie van de verschillende emissies worden berekend. Deze benadering is redelijk.

· De kosten van directe verschuivingen in productie en consumptie worden benaderd door de kostenfuncties van de technische maatregelen lineair te extrapoleren; een  benadering die tot grove overschatting van de kosten kan leiden.

Door de efficiënte rekenwijze van het model blijkt het inderdaad mogelijk om een optimalisatieprocedure op te zetten die naar het emissiepad met minimale kosten zoekt. Per poging probeert de procedure een emissiepad waarmee het model de periode van 1900 tot 3000 doorrekent. Om dat te bereiken zijn de patronen van de emissies van de verschillende broeikasgassen worden zo geschematiseerd dat hun toekomstige verloop met enkele parameters per gas kan worden ingesteld. Details zijn beschreven in 0. Zo is het toekomstige verloop van de mondiale emissie van ieder broeikas samengesteld uit een constant deel en enkele exponentieel afnemende delen, waarvan de kenmerken door de gebruiker of de optimalisatiemodule kunnen worden ingesteld. Met de exponentieel afnemende componenten kunnen transitiepaden worden berekend; door deze uit te schakelen worden duurzaamheidsnormen voor de evenwichtssituatie berekend.

De te berekenen norm zou aanzienlijk hoger uitvallen als het massaal overgaan van fossiele brandstoffen op brandstoffen uit biomassa tot de technische maatregelen zou behoren. Het ecologisch risico van de maatregel is door ons echter te hoog en de haalbaarheid ervan te laag bevonden, mede door de enorme oppervlakte aan cultuurgrond die ermee is gemoeid. Uitvoering van de maatregel op grote schaal blijft daardoor buiten de berekening, maar gebruik van biobrandstoffen op kleine schaal is er wel in opgenomen.

Grace et al. (1995) maten de opname en uitstoot van kooldioxide door een deel van het Braziliaanse tropische regenwoud gedurende 55 aaneengesloten dagen met een combinatie van geavanceerde veldmetingen van de verticale koolstofflux en een daaraan geijkt model van de koolstofbalans van het ecosysteem. Ze vonden dat het woud kooldioxide opnam, in die zin dat het verschil tussen opname en uitstoot (door ademhaling) overwegend positief was, en dat ook over langere periodes moet zijn geweest. Zij schreven het gevonden effect toe aan de verhoogde kooldioxideconcentratie in de atmosfeer. DeLucia et al. (1999) probeerden dit effect directer aan te tonen door de kooldioxideconcentratie in delen van een jong, snelgroeiend bos van pijnbomen te verhogen. Ze constateerden inderdaad een verhoging van de groei van de biomassa van de bomen, zij het dat de groei minder dan evenredig met de verhoging van de lokale kooldioxideconcentratie leek te zijn. Bolin et al. (1999) bekritiseerden de conclusie van DeLucia et al. dat dit type bos in staat zou zijn tot grote een grote opnames van kooldiode en daarmee een substantiële bijdrage aan de bestrijding van het versterkte broeikaseffect zou kunnen leveren. De juiste maat daarvoor is immers, zeggen Bolin et al.,  de netto opname van kooldioxide door alle ecosystemen ter wereld, inclusief hun biomassa verbrandende organismen zoals herbivoren en bacteriën, over (zeer) lange termijn. DeLucia et al. geven dat in hun antwoord toe. Het onderzoek van Grace et al. lijkt aan de eis tot ecosysteem omvattende analyse te voldoen, maar ook hun waarnemingstermijn is te kort om tot definitieve uitspraken over dat stukje tropisch regenwoud te komen. Deze CO2-fertilisatie is sterk afhankelijk van plaatselijke omstandigheden, en die lopen sterk uiteen. Niet alleen is de samenstelling van het ecosysteem belangrijk, ook treedt fertilisatie alleen op waar andere groeifactoren zoals licht en nutriënten niet beperkend zijn. Generalisatie van de lokale onderzoeksresultaten tot CO2-fertilisatie op mondiaal niveau zijn daarom moeilijk. De schattingen lopen uiteen van 1,4 tot 5,5 Gt CO2 per jaar, altijd nog 6 tot 25% van de emissie in 1990. Het is alleen tamelijk onwaarschijnlijk dat de door CO2-fertilisatie veroorzaakte groei van biomassa zolang kan doorgaan dat enig tegenwicht van betekenis kan worden geboden aan de maximale nog te verwachten CO2-productie door uitputting van de aanwezige fossiele brandstoffen. Het effect kan volgens ons hooguit tijdelijk soelaas bieden. Om die reden en vanwege de onzekerheid in de geschatte omvang van het effect wordt het niet in de berekening van het mDNI opgenomen. 

De vastlegging van koolstof in sedimenten en landbodems is weliswaar afhankelijk van de hoeveelheden koolstof in de atmosfeer en de oceanen, maar op een termijn van circa duizend jaar wordt de vastlegging waarschijnlijk niet veel groter dan zijn huidige waarde, 0,21 Gt C per jaar. Het is onzeker op welke langere termijn dat wel gebeurt; in het model is verondersteld dat de vastlegging pas op een termijn van 10 000 jaar significant toeneemt. Het voorzorgsprincipe volgend is de duurzame kooldioxide-emissie daarom binnen de termijn van 1000 jaar berekend. Op die termijn komt de gemodelleerde koolstofcyclus alleen in evenwicht als de kooldioxide-emissie gelijk is aan de vastlegging van koolstof in de bodem, omgerekend 0,77 Gt CO2 per jaar. Dat is dan ook wat de norm op lange termijn voorschrijft. De norm zegt daarmee dat op lange termijn jaarlijks slechts evenveel koolstofdioxide uit de verwerking van delfstoffen mag worden geëmitteerd als de hoeveelheid waarmee deze voorraden per jaar aangroeien. Deze constatering wijst erop dat de belangrijkste oorzaak van het versterkte broeikaseffect eigenlijk het verbreken van het evenwicht tussen het verbruik van fossiele brandstoffen en hun ontstaan is. Zie paragraaf 4.2.1 en 4.2.2 voor de norm en 0 voor details van de procesbeschrijving. Deze conclusie komt ook duidelijk uit de stabilisatiescenario’s van het IPCC (1996, 2001) naar voren.

Emissie- of toestandsnormen voor andere milieuproblemen (thema’s) die naar alle waarschijnlijkheid op korte termijn zullen worden geëffectueerd en interacties met de toestandsvariabelen van het model vertonen, worden tevens als grenswaarden in de modelberekening voor klimaatverandering betrokken. Daarbij doet het minder ter zake of het andere milieuprobleem in de berekening van het mDNI voorkomt. De reden daarvoor is dat de concentraties van sommige andere stoffen dan broeikasgassen de concentraties van de laatste beïnvloeden, ook in het model, terwijl het model niet-lineair is. De wiskundige benadering van een proces in een model is niet-lineair als de betrokken variabelen andere relaties dan evenredigheden vertonen. Er zijn twee relevante mechanismen. Enerzijds zijn er geëmitteerde stoffen die de concentraties van broeikasgassen via niet-lineaire processen beïnvloeden. De invloed van koolmonoxide op de afbraak van methaan is daarvan een voorbeeld; de reacties van methaan, hydroxylradicaal en koolmonoxide in de atmosfeer vormen namelijk een niet-lineair stelsel.  Anderzijds moeten emissies van verscheidene halogeenhoudende broeikasgassen worden beperkt om de aantasting van de ozonlaag tegen te gaan, waardoor er meer ruimte overblijft voor emissies van andere broeikasgassen zonder dat de normen voor temperatuurverhoging worden overschreden. Dit mechanisme zou in het economisch evenwichtsmodel voor de berekening van het mDNI automatisch in rekening worden gebracht als het model voor klimaatverandering als geheel lineair zou zijn. Dat is niet het geval; de niet-lineaire methaankinetiek is zojuist genoemd. Het meest invloedrijke niet-lineaire proces in het model als geheel is de zojuist besproken vastlegging van koolstof in bodems, juist omdat deze constant is verondersteld. De concentraties van kooldioxide, methaan en distikstofoxide veroorzaken bovendien niet-lineaire bijdragen aan de opwarming. De duurzaamheidsnorm voor de emissies van CFK’s en halonen in verband met de bescherming van de ozonlaag en de geschatte gezondheidsnorm voor de emissie van koolmonoxide zijn om de genoemde redenen als extra beperkingen aan het model opgelegd; voor de afleiding en de grootte van de norm zie De Boer (2002b). Een emissienorm voor methaan in verband met de vorming van fotochemische smog is niet gevonden (De Boer, 2002c).

Ondanks zijn ruwheid kan met deze benadering een uniek emissiepad worden gevonden, dat aan de duurzaamheidsnormen voor de temperatuur voldoet en vermoedelijk niet ver van het onbekende theoretische duurzame emissiepad ligt. De berekende kosten zijn slechts een zo realistisch mogelijk hulpmiddel om dit doel te bereiken en kunnen en mogen niet worden gepubliceerd. 

4.3.2. Duurzaam pad met minimale kosten

Met de besproken berekeningswijze wordt een pad voor de emissies van broeikasgassen gevonden (Figuur 4). De emissie van kooldioxide daalt slechts langzaam naar het duurzame evenwichtsniveau, 0,76 Gt per jaar. Uitgedrukt in koolstof is deze evenwichtsemissie gelijk aan de hoeveelheid koolstof die op middellange termijn (< 10 000 jaar) in oceaan- en landbodems wordt vastgelegd, 0,21 Gt C per jaar. Om de temperatuurnormen ondanks de trage vermindering van de kooldioxide-emissie niet te overschrijden, moeten de emissies van de andere broeikasgassen in het basisjaar (1990) sterk worden gereduceerd. Daarna biedt de verminderde emissie van kooldioxide ruimte voor stijging van de andere emissies, in dit geval die van distikstofoxide.

Het gevonden emissiepad is natuurlijk gekoppeld aan een pad voor de milieutoestand. Deze toestand bestaat wat klimaatverandering betreft uit de concentraties van de broeikasgassen en sommige van hun reactieproducten in de atmosfeer, de koolstofgehalten in de oceanen, oceaanbodems, landvegetatie en landbodems en de temperatuurverhoging van de atmosfeer en de oceanen, alle gemiddeld over de betrokken delen van het milieu. De ontwikkeling van de gemiddelde temperatuurverhoging van de atmosfeer is weergegeven in Figuur 5. De norm voor de omvang van temperatuurstijging, 1,5 ºC, wordt inderdaad niet overschreden. De norm voor de snelheid van temperatuurstijging, 0,01 ºC per jaar, wordt echter overschreden. De overschrijding begint omstreeks het jaar 1975, bedraagt in 1990 ongeveer 0,018 ºC per jaar en eindigt pas omstreeks 2030. De duur van de overschrijding, 55 jaar, overtreft de vermoedelijke geldigheidsduur van de norm, 50 jaar. De snelheid van temperatuurstijging daalt na 1990 echter vrij snel voortdurend en voldoet na het jaar 2070 aan de norm voor de langere termijn, maximaal 0,001 ºC per jaar gemiddeld over 1000 jaar, gedurende maximaal 10 000 jaar. Hierbij wordt opgemerkt dat biologische soorten totnogtoe niet aantoonbaar zijn verdwenen als gevolg van het versnelde tempo van opwarming en daarom zou kunnen worden verwacht dat dit gedurende de rest van de overschrijding ook niet zal gebeuren. Dit op zichzelf zwakke argument wordt enigszins ondersteund door het in paragrafen 3.2.1, 3.3.1 en 4.2.1 gepresenteerde materiaal en de onzekerheden daarin. Bovendien kan daaruit worden afgeleid dat het lopende gemiddelde van de snelheid van temperatuurstijging over een periode van 100 jaar wellicht een betere maatstaf is voor de maximale nog duurzame snelheid van klimaatverandering dan deze snelheid zelf. Dit lopende gemiddelde overschrijdt de grenswaarde 0,01 ºC per jaar weliswaar gedurende ongeveer 65 jaar, maar de overschrijding is wellicht nog aanvaardbaar (Figuur 5).

[image: image99.wmf]-5,0

-4,0

-3,0

-2,0

-1,0

0,0

1,0

2,0

3,0

4,0

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

vermindering broeikasgasemissie (miljard kg CO

2

-eq/jaar)

totale kosten (miljard gld/jaar)

Figuur 4. Mondiale emissies en de mondiale equivalente emissie van broeikasgassen in de duurzame oplossing met minimale kosten, een transitiepad ingaand in het basisjaar (1990 = 100%). De tijdstap van 5 jaar vertekent de momentane sprongen die in enkele emissies optreden, onder andere in de totale equivalente emissie.
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Figuur 5. Mondiaal gemiddelde temperatuur van de atmosfeer aan het aardoppervlak berekend met IMAGE-SNI voor de historische ontwikkeling tot 1990 en het duurzame transitiepad met minimale kosten vanaf 1990 (weergegeven in Figuur 4).
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[image: image104.wmf]0%

20%

40%

60%

80%

100%

120%

1900

1950

2000

2050

2100

2150

2200

tijd (jaar)

emissie (CO

2

 , CH

4

, N

2

O) of productie (CFK's)

N

2

O

CH

4

CFK's 

totaal (eq)

CO

2

N

2

O

CH

4

CO

2

tot.

CFK 12, 11, 113

eindwaarde totaal (eq)

eindwaarde CO

2

normen voor de temperatuursverandering (1,5 ºC) en de snelheid van temperatuursverandering (0,01 ºC/jaar)

Het is in theorie mogelijk om de overschrijdingsduur tot 30 á 40 jaar te beperken, inclusief het historische deel ervan, door de emissies van de belangrijke broeikasgassen zoals CO2 gedurende enkele tientallen jaren direct na het basisjaar (1990) zeer drastisch te verminderen en daarna terug te laten komen op het emissiepad van Figuur 4. De productie en de consumptie zouden dan echter ineenstorten, in strijd met het concept van duurzaamheid; daarom valt dit scenario af.

Al met al wordt de overschrijding van de norm voor de snelheid van temperatuurstijging met enige aarzeling geaccepteerd. Het pad is daarmee de optimale uitkomst van de kostenminimalisatie. 

De berekeningswijze gaat zoals gezegd uit van absolute preferenties voor duurzaamheid, geïnterpreteerd als het behoud van milieufuncties. Dit doel is weerspiegeld in de normen voor de opwarming van de atmosfeer. De methode benadert het resultaat van de maximalisatie van de welvaart zo goed mogelijk door de kosten van het bereiken van deze normen te minimaliseren. De gevonden oplossing is daarom een benadering het deel van het duurzame ontwikkelingspad dat betrekking heeft op het broeikaseffect en het beste aan de preferenties voor duurzaamheid versus geproduceerde goederen tegemoetkomt. Het is dus de beste beschikbare benadering van het duurzame pad gegeven de veronderstelde preferenties voor duurzaamheid, voor zover het pad klimaatverandering betreft.

Het inkomen is op dit pad op ieder ogenblik maximaal, maar het daalt in de loop van de tijd, omdat steeds grotere delen van de emissies moeten worden bestreden, terwijl de technologie constant is. Daartegen bestaat binnen het model weinig bezwaar: waarom zou men bij de geformuleerde preferenties in een zeker jaar een lager inkomen accepteren dan het haalbare, ook al moet dit inkomen het volgende jaar lager zijn? 

Over de grenzen van het model kijkend kan natuurlijk worden verwacht dat de meeste mensen dit perspectief onaanvaardbaar zullen vinden. Weliswaar geldt het geschetste pad bij constante technologie en zal een zich voldoende snel ontwikkelende technologie de inkomensdaling kunnen voorkomen. Voor een indicator voor duurzame ontwikkeling is het echter beter, de onzekerheid die aan dit soort verwachtingen is verbonden uit te sluiten door zich op constante technologie te baseren. De confrontatie met een voortdurend dalend inkomen is dus inherent aan dit pad.

We herhalen nog even dat de berekening voor een bepaald basisjaar uitgaat van constante preferenties, constante bevolking, constante werkgelegenheid en constante technologie. Zich ontwikkelende technologie blijkt uit de vergelijking van uitkomsten voor opvolgende jaren en kan het maximaal haalbare inkomen na enige aanvankelijk daling of zelfs direct na het basisjaar doen groeien. Uit deze berekening kan in ieder geval worden opgemaakt dat de wens tot behoud van milieufuncties niet tot ogenblikkelijke of zeer spoedige mitigering van de emissies van broeikasgassen leidt. Met name de kooldioxide-emissie mag gedurende enkele eeuwen worden gereduceerd, maar moet dan wel onafwendbaar teruglopen tot het lage niveau van de koolstofvastlegging in de bodem, 0,21 Gt C per jaar. 

4.3.3. Duurzaam pad met constante minimale kosten

Een voortdurend dalend inkomen zoals hierboven geschetst wordt hier als niet duurzaam beschouwd, omdat dit in strijd is met de preferenties van de meeste mensen. Preferenties voor duurzaamheid worden daarom aangescherpt tot preferenties voor een nooit dalend voorzieningenniveau, geïnterpreteerd als een nooit dalend nationaal inkomen. Verondersteld wordt dat deze preferenties bij alle subjecten overheersen. Dit impliceert preferenties voor het behoud van milieufuncties, gebruikt als criterium voor duurzaamheid in de vorige paragraaf. 

Deze verscherpte veronderstelling ten aanzien van de preferenties heeft tot gevolg dat het nationaal inkomen op het geprefereerde (dus optimale) pad niet alleen maximaal is, zoals totnogtoe, maar ook constant is. Dit is het duurzaam nationaal inkomen “volgens Hueting” (mDNI, zie Hueting en De Boer, 2000, 2001). Het pad waarop het mDNI voortdurend wordt gerealiseerd is niet noodzakelijk een evenwichtspad, dat is een pad waarop alle toestandsvariabelen constant zijn. In principe kunnen de variaties van de toestandsvariabelen en dus die in het milieugebruik (de emissies en dergelijke) elkaar opheffen, zodat het inkomen constant is. Dit gedrag is in zijn algemeenheid echter onnodig gecompliceerd, zeker voor de berekening van de indicator mDNI. Alleen het gebruik van niet-vernieuwbare hulpbronnen moet worden gecompenseerd door een groeiende efficiëntieverbetering en de ontwikkeling en toepassing van substituten om het duurzame, constante voorzieningenniveau achter het mDNI te bewerkstelligen. Voor de overige milieuproblemen worden constante toestandsvariabelen (voorraadgrootheden) in milieu en economie verondersteld. De emissies van broeikasgassen en de toestandsvariabelen van het gemodelleerde klimaatsysteem zijn op het mDNI-pad dus in evenwicht. Dat geldt dus ook voor de kosten van het instandhouden van dit pad, die uit  het verschil tussen de nationale inkomens op het bestaande en het mDNI-pad bestaan. Deze kosten van de benodigde technische maatregelen en directe verschuivingen van productie- en consumptieactiviteiten zijn dus constant en minimaal.
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Het pad ligt op een onmiskenbare afstand van het bestaande ontwikkelingspad van de economie. Het pad kan niet ineens worden bereikt; daarvoor is een duurzame overgangspad als hiervoor besproken de aangewezen weg. De sprong van het bestaande naar het duurzame evenwichts​pad is ondanks zijn onrealiseerbare karakter gesimuleerd om na te gaan of de emissies op het pad overeenkomen met die in de eindtoestand van het overgangspad van paragraaf 4.3.2. Het blijkt dat dit bij goede benadering zo is: de samenstelling van de emissies verschilt enigszins, maar de totale equivalente emissie is in beide eindtoestanden nagenoeg gelijk, ondanks de verschillende sets GWP’s in beide toestanden; vergelijk Figuur 6 met Figuur 4. De gereduceerde equivalente emissie bedraagt op het evenwichtspad 20% en in de eindtoestand van het overgangspad 23% van de equivalente emissie in 1990. Links van 1990 zijn in Figuur 6 de benaderde historische emissies weergegeven, rechts ervan de abrupte sprongen naar de constante waarden van het evenwichtspad.

Figuur 6. Mondiale emissies en de mondiale equivalente emissie van broeikasgassen bij de duurzame evenwichtsoplossing met minimale kosten, abrupt ingaand na het basisjaar (1990 = 100%). De tijdstap van 5 jaar vertekent de sprongen.

De evenwichtsemissies van de broeikasgassen zijn in de optimalisatie zo gekozen dat de kosten minimaal zijn, met uitzondering van de emissie van kooldioxide, die alleen in evenwicht is als deze gelijk is aan de vastlegging van koolstof in gesteenten van land- en oceaanbodems in de vorm van carbonaten en gedeeltelijk of geheel verkoolde organische resten, circa 0,2 Gt C per jaar, overeen​komend met 0,77 Gt CO2 per jaar. Dit is ongeveer 3% van de emissie van kooldioxide in 1990 exclusief ontbossing, 22,4 Gt CO2 per jaar.

Ter illustratie is in Figuur 7 aangegeven hoe de opwarming zich zou ontwikkelen als de abrupte verminderingen van de emissies in 1990 op een of andere manier zouden zijn gerealiseerd, ondanks de onhaalbare omschakelingsoperaties en de overduidelijk desastreuze maatschappelijke gevolgen ervan. De sprongen naar de evenwichtsemissies veroorzaken na 1990 een snellere daling in het tempo van temperatuur​stijging dan op het transitiepad van de vorige paragraaf. De snelheid van temperatuurstijging overschrijdt de norm 0,01 ºC per jaar daardoor gedurende 40 in plaats van 60 jaar. Deze tijdsduur benadert de geschatte geldigheidsduur van de norm, 50 jaar. Vijftien jaar van deze periode liggen voor het jaar waarin de sprong wordt gemaakt, 1990. Het is zelfs in dit extreme scenario kennelijk niet mogelijk om aan de norm voor de snelheid van temperatuurstijging te voldoen. Daarbij wordt aangetekend dat de snelheid van temperatuurstijging na de abrupte emissiereductie snel kleiner wordt en reeds na het jaar 2040 aan de norm voor de langere termijn voldoet (maximaal 0,001 ºC per jaar gemiddeld over 1000 jaar, gedurende maximaal 10 000 jaar). Bovendien blijft het lopende gemiddelde van snelheid van temperatuurstijging over een periode van 100 jaar in dit scenario onder de grenswaarde 0,01 ºC per jaar, wat gezien de onzekerheden in het in paragrafen 3.2.1, 3.3.1 en 4.2.1 gepresenteerde materiaal wellicht een betere maatstaf is voor de maximale nog duurzame snelheid van klimaatverandering is. De berekende temperatuurverhoging zelf tenslotte bereikt de norm 1,5 ºC nooit. 
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Figuur 7. Mondiaal gemiddelde temperatuur van de atmosfeer aan het aardoppervlak berekend met IMAGE-SNI voor en na de abrupte sprongen van de emissies naar de optimale duurzame evenwichtsoplossing in 1990 weergegeven in Figuur 6.
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4.3.4. Mondiale emissienorm

Het duurzame evenwichtspad van paragraaf 4.3.3 is in theorie het pad van de economie waarop het nationaal inkomen gelijk is aan het mDNI. De emissienorm moet dus gelijk zijn aan de emissies op dit pad. Toch is de duurzaamheidsnorm voor de emissies aan de eindtoestand van het duurzame overgangspad van paragraaf 4.3.2 met minimale afnemende kosten ontleend, omdat deze eindtoestand in principe realiseerbaar is. Deze eindtoestand kan ook direct als evenwichtspad worden gebruikt; de kosten ervan zullen alleen iets hoger zijn dan die van het evenwichtspad van paragraaf 4.3.3. Ook de grootten van de emissies verschillen in beide evenwichtstoestanden, maar hun equivalente emissies lopen weinig uiteen, zoals ook uit vergelijking van Figuur 5 en Figuur 7 valt op te maken. Er is dus geen bezwaar tegen het gebruik van de eindwaarden van het overgangspad als (basis voor) de duurzaamheidsnorm. 

In zekere mate zijn de emissies in het optimale evenwicht dus uitwisselbaar. Dat geldt niet voor de kooldioxide-emissie, die gelijk moet zijn aan 0,77 Gt CO2 per jaar, overeenkomend met de vastlegging van koolstof in de bodems. Desondanks is verondersteld dat de emissies En van alle broeikasgassen n = 1, …, N rond de evenwichtstoestand inwisselbaar zijn zo lang de GWP’s worden gebruikt die voor die toestand zijn bepaald, GWPn(() volgens vergelijking (2) in paragraaf 3.1.3, en de daarmee berekende totale equivalente emissie Eeq niet groter is dan de eindwaarde ervan op het overgangspad of op het daarmee overeenkomende evenwichtspad, Eeq((). Daarmee wordt een lineaire norm voor de emissies verkregen:
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Hierin is t het jaar waarin het mDNI wordt berekend, bijvoorbeeld 1990 of 1995 en geeft t = ( de eindtoestand op het overgangspad, dus de evenwichtssituatie aan. De norm is dus Eeq(().

Het loslaten van de voorgeschreven kooldioxide-emissie in de norm is een concessie aan het economisch evenwichtsmodel, waarin het werken met de totale equivalente emissie in plaats van de emissies van de afzonderlijke gassen een aanzienlijke vereenvoudiging oplevert. Deze vereenvoudiging is niet essentieel maar praktisch wenselijk. Daarbij moet echter worden bedacht dat de norm voor de kooldioxide-emissie eigenlijk gelijk is aan 0,77 Gt CO2 per jaar, dat is circa 3% van de kooldioxide-emissie in  1990. Deze norm hoeft volgens de boven besproken berekening echter pas over 500 tot 1000 jaar te worden gehaald. Dat is maar goed ook, want als hij direct zou moeten worden verwezenlijkt, zou de huidige fossiele brandstoffeneconomie volledig instorten. 

Een ander argument voor de uitwisselbaarheid van de emissies en met name kooldioxide in de norm is de mogelijkheid dat de vastlegging van koolstof in bodems zich sneller aanpast aan de verhoogde koolstofgehalten van de dampkring en de oceanen dan in het model is voorzien, waardoor de evenwichtsemissie van kooldioxide wellicht zelfs binnen de gebruikte termijn van 1000 jaar aanzienlijk hoger kan zijn dan de genoemde waarde. Een aanwijzing daarvoor is de mededeling van L. Reijnders (Universiteit van Amsterdam) dat de hoogte van de gevonden norm voor de equivalente emissie ongeveer overeenkomt met de uitkomsten van andere berekeningen.

Tabel 16 geeft de basis van de norm weer. In het economisch evenwichtsmodel voor de berekening van het mDNI wordt de norm toegepast op de emissies van kooldioxide, methaan en distikstofoxide en de productiehoeveelheden van CFK’s en halonen in plaats van hun emissies, omdat hun productiehoeveelheden per sector beter aansluiten op de geïnventariseerde maatregelen ter beperking van de emissies. Deze werkwijze is bij nader inzien niet nodig zolang de maatregelen in het model niet aan de sectoren worden toegewezen, maar door een milieudruk bestrijdende sector worden uitgevoerd. Ten gevolge van deze aanpak komen de emissies van de vervangers van de die bij de genomen maatregelen ontstaan niet in de norm voor. Deze vervangers zijn ruwweg alle HCFK’s en HFK’s; helemaal juist is dat niet. De relatieve emissiereductie is echter vrijwel ongevoelig voor de uitsluiting van de HCFK’s en HFK’s: de berekende norm bedraagt zowel voor de broeikasgassen in IMAGE-SNI als voor de broeikasgassen in het algemeen economisch evenwichtsmodel circa 23% van de mondiale equivalente emissie in 1990. De equivalente emissie in 1990 voor de laatste groep broeikasgassen is Eeq(t1) = 40 Gt CO2 per jaar, de norm voor deze emissie is Eeq(() = 9,2 Gt CO2 per jaar (Tabel 16). Met deze uitkomst luidt de duurzaamheidsnorm voor broeikasgasemissies in de wereld als geheel:
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De notatie is die van vergelijking (3), met

n
het nummer van een broeikasgas volgens zijn positie in Tabel 16
GWPn(()
de “global warming potential” van gas n in duurzaam evenwicht volgens Tabel 16
En(t)
de emissie van gas n in het mDNI berekend voor het jaar t (bijv. 1990, 1995 enzovoort)

Pn(t) 
de productie van het gas n in het mDNI berekend voor het jaar t 

En(()
de emissie van gas n in duurzaam evenwicht zoals vermeld in Tabel 16
Pn(()
de productie​ van gas n in duurzaam evenwicht zoals vermeld in Tabel 16
Eeq(()
de equivalente emissie van de gassen in duurzaam evenwicht zoals vermeld in Tabel 16, ofwel de hoogte van de duurzaamheidsnorm. 

De uitdrukking rechts van het vergelijkingsteken in (4) is de berekening van Eeq(() weergegeven in Tabel 16 in de kolommen onder “optimaal evenwicht”.

Tabel 16. Emissies c.q. productiehoeveelheden van broeikasgassen in eigen massaeenheden en als equivalente kooldioxide-emissie, in de wereld en in Nederland, in 1990 en bij de duurzaamheidsnorm (hoogte van de norm afgerond en onderstreept)
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4.3.5. Emissienorm voor Nederland

Een deel van de norm voor de duurzame mondiale broeikasgasemissie wordt in de mDNI-berekening aan Nederland toegerekend, en wel volgens de verhouding van de nationaal totale equivalente emissie en de mondiaal totale equivalente emissie in het basisjaar, 1990. De beweegreden voor deze keuze is beschreven door Hueting et al. (1992). Op deze allocatie valt wel iets af te dingen omdat het perspectief op een meer rechtvaardige verdeling van de consumptie tussen landen door realisatie ervan wordt verhinderd. De emissienorm voor broeikasgassen in Nederland voor 1990 is dus net als de mondiale norm 23 % van de Nederlandse emissie in 1990, uitgedrukt in CO2-equivalenten berekend met de GWP’s voor duurzaam evenwicht zoals vermeld in Tabel 16, dus 23 % van 275 miljard kg CO2 per jaar ofwel 63 miljard kg CO2 per jaar. Voor de emissies die in het algemeen economisch evenwichtsmodel met maatregelen worden bestreden, in totaal 255 miljard kg CO2 per jaar, is eveneens een reductie tot 23 % aangehouden, wat neerkomt op een duurzaamheidsnorm gelijk aan 58,5 miljard kg CO2 per jaar.

Het uitsluiten van de emissies uit het economisch evenwichtsmodel omdat er geen technische maatregelen voor zijn geformuleerd is bij nader inzien onjuist, ook al maakt het gebruik van een daarop toegesneden norm de fout kleiner. Als de beste schatting van de totale equivalente emissie in Nederland met de daarvoor geldende norm waren gebruikt, 257 en 63 miljard kg CO2 per jaar, zou het evenwichtsmodel het niet met technische maatregelen te bestrijden deel immers met directe verschuivingen hebben geëlimineerd. De daaruit volgende kostenschatting is weliswaar ook niet exact, maar beter dan de huidige. Aanbevolen wordt de fout te verbeteren.

5. Kosteneffectiviteit van technische maatregelen in Nederland

5.1. Inleiding

In dit hoofdstuk wordt een kostenfunctie voor technische maatregelen voor de vermindering van de emissie van broeikasgassen opgesteld. Hiertoe wordt eerst per broeikasgas een overzicht van de maatregelen voor de beperking van de emissies gegeven. De kostenfunctie of –curve wordt toegepast in de berekening van het mDNI met behulp van een algemeen economisch evenwichtsmodel (Verbruggen, 2000). Vergelijken van de kostencurve met de hierboven afgeleide duurzaamheidsnorm voor Nederlandse broeikasgasemissies geeft een indruk van de kosten van technische maatregelen voor het bereiken van de norm. Deze kosten worden in het model mede bepaald door de gewijzigde prijzen na het nemen van de maatregelen en het aandeel van directe verschuivingen in het consumptie- en productiepakket in de emissiebestrijding. Deze verschuivingen brengen ook kosten met zich mee, die in het model samen met de technische kosten het verschil tussen het conventionele en het duurzame nationaal inkomen voor het berekende jaar vormen.

De gebruikte methodiek is in de loop van het onderzoek aangepast. Dellink et al. (2000) geven een overzicht van de uitgangspunten en regels voor een zo goed mogelijke berekening van de kosteneffectiviteit van technische maatregelen voor de reductie van milieugebruik (zoals emissies); voor details zie Dellink en Van der Woerd (1997). Enkele regels worden hier nader belicht. 

De mate van invoering van een maatregel in een activiteitenklasse moet in de berekening van het mDNI op het maximaal haalbare niveau liggen bij de stand van de technologie van het onderzoeksjaar. De invloed van de technische vooruitgang op de kosten en de effectiviteit van de maatregel wordt daartoe uitgeschakeld door de maatregelen te selecteren die in dat jaar voor toepassing op de markt beschikbaar zijn. De beschikbaarheid op de markt moet echter maximaal worden verondersteld, wat inhoudt dat de penetratiegraad van de maatregel in de markt 100% moet zijn. Dat kan worden bereikt door de tijdhorizon van de beschouwde verzameling maatregelen (ook wel het zichtjaar genoemd) voldoende ver in de toekomst te leggen en de invloed van de technologische ontwikkeling op de maatregelen zoals gezegd afwezig te veronderstellen. De zo verkregen maximaal haalbare mate van invoering is dan nog afhankelijk van de aanwezige technische structuur en die is bij iedere activiteit in de klasse anders. De bronnen van gegevens over de kosteneffectiviteit van maatregelen voor de reductie van de emissies van kooldioxide en halogeenverbindingen bieden voldoende transparantie en flexibiliteit om de mate van invoering op de voor het mDNI noodzakelijke wijze bij te stellen. De gegevens over de mate van invoering van de meeste maatregelen voor de andere broeikasgassen zijn daarom ongewijzigd uit de bronnen overgenomen.

De berekening van het mDNI maakt dus gebruik van maatregelen voor de reductie van gebruik van hulpbronnen en emissies van afvalstoffen, die realiseerbaar zijn maar nog niet zijn toegepast. Verscheidene maatregelen besparen zoveel op het gebruik van hulpbronnen en daarmee op de kosten van die hulpbronnen, dat ze per saldo geld opleveren in plaats van kosten; ze hebben dus negatieve technische kosten. Dit komt voor bij vrij veel maatregelen ter beperking van de uitstoot van kooldioxide door energiebesparing. Het merkwaardige is nu dat de maatregelen ondanks hun beschikbaarheid en hun profijtelijkheid – naast hun verdiensten voor het milieu – niet zijn toegepast, zelfs niet nadat de betrokken ondernemers er uitvoerig op zijn gewezen. Dat feit wijst op de aanwezigheid van niet meegerekende kosten die de invoering verhinderen. Een deel van deze kosten is tijdelijk, want verbonden aan de invoering van de maatregel, zoals de kosten van benodigde bedrijfsaanpassingen en extra opleiding. Dit type kosten past niet in een kosteneffectiviteitscurve voor de mDNI-berekening, omdat deze curve uit de terugkerende kosten en effectiviteiten van technische voorzieningen is opgebouwd, die in de berekening worden verondersteld aan het einde van hun (technische of economische) levensduur steeds weer te worden vervangen. Een ander deel van de niet waargenomen of meegetelde kosten keert wel degelijk steeds terug, maar kan moeilijk worden gekwantificeerd. Het gaat daarbij bijvoorbeeld om de problemen die een sterk concurrerend bedrijf ondervindt om een financiering te vinden of de kosten op de consument af te wikkelen, zogenaamde transactiekosten. Berkhout et al. (1992) beschrijven de verschillende niet waargenomen kosten die de invoering van milieumaatregelen verhinderen, zowel ogenschijnlijk profijtelijke als duurdere, en daarom deel uitmaken van de kosten van de maatregelen. Besloten is negatieve technische kosten bij maatregelen waar deze optreden te laten wegvallen tegen de veronderstelde transactiekosten, met andere woorden de kosten van deze maatregelen gelijk aan nul te stellen. Dit is een correctie met een zeker realiteitsgehalte: de totale kosten van dergelijke maatregelen zijn minstens nul, maar enigszins onzeker. Dat verklaart ook waarom de positieve kosten van de andere maatregelen niet op dezelfde manier zijn gecorrigeerd: de onzekerheid van de transactiekosten is voor die maatregelen te groot.

De kosten zijn hier nog in guldens in plaats van euro’s uitgedrukt, net als in de berekening van het mDNI gerapporteerd door Verbruggen (2000). De recente berekening voor 1990 en 1995 is echter in euro’s uitgevoerd (Hofkes et al., 2002).

5.2. Technische maatregelen voor vermindering van de uitstoot van kooldioxide

De emissie van kooldioxide kan worden gereduceerd door fossiele brandstoffen efficiënter te gebruiken, over te gaan op bronnen met een lager koolstofgehalte per eenheid primair geproduceerde energie en door geproduceerde CO2 op te slaan. De nadruk ligt hier op energiebesparing. Gegevens daarover zijn in hoofdzaak afkomstig van twee bronnen; in paragrafen 5.2.1 en 5.2.2 wordt besproken hoe deze gegevens zijn bewerkt. 

5.2.1. Besparing van fossiele brandstoffen (ICARUS)

Gegevens

Gegevens over maatregelen voor de besparing van fossiele brandstoffen waren bij de aanvang van het onderzoek reeds door anderen bijeengebracht en geordend. De belangrijkste bron van gegevens in dit deel van het onderzoek is het systeem ICARUS (Blok, 1991; Blok et al., 1991). Daarnaast zijn studies van Tebodin (Jantzen, 1989 en 1991), TNO (Melman et al., 1991) en SEO (Berkhout et al., 1992) en informatie van het ECN gebruikt. Het gebruik van gegevens uit de laatste bron wordt in paragraaf 5.2.2 besproken.

ICARUS staat voor “Information system on Conservation and Application of Resources Using a Sector approach”. Het is de naam van een systeem voor de opslag en verwerking van basis-gegevens over de effectiviteit en de kosten van energiebesparende maatregelen. Het systeem is ontwikkeld door de Vakgroep Natuurwetenschap en Samenleving aan de Universiteit Utrecht. De gegevens zijn ontleend aan een groot aantal bronnen. De maatregelen zijn alle gericht op beperking van het verbruik van fossiele brandstoffen. Er zijn maatregelen die kunnen worden ingezet bij energieconversie (productie) en bij energietoepassingen (consumptie). Het gaat onder andere om warmtekrachtkoppeling, efficiëntie​verbetering bij het energieverbruik, isolatie, hergebruik van afvalwarmte, gebruik van kooldioxide uit afvalgas in de kasteelt en vervanging van fossiele brandstoffen door stromingsenergie. De maatregelen zijn ingedeeld naar sector (SBI 2 of 3 digits). Dit betekent dat de resultaten van bewerkingen op de gegevens uit ICARUS per sector kunnen worden getotaliseerd, zoals bedoeld in de opzet van de mDNI-berekening (Hueting et al., 1992; Verbruggen, 2000). Toegepast is de eerste versie van het systeem; daarin komen ruim 300 maatregelen voor.

ICARUS-1 berekent voor iedere maatregel de besparing op direct verbruikte fossiele brandstoffen en de besparing op elektriciteit betrokken van het net. Het komt veel voor, dat een van beide besparingen negatief is: een maatregel bespaart bijvoorbeeld fossiele brandstof maar heeft elektriciteit nodig, of andersom. Andere maatregelen daarentegen besparen beide vormen van energie. Iedere besparing van elektriciteit wordt door ICARUS-1 uitgedrukt in een besparing van brandstof bij de opwekking. Het totaal van de besparing aan brandstof over direct verbruik en elektriciteitsverbruik is natuurlijk voor iedere maatregel positief.

De verminderde kooldioxide-emissie wordt in ICARUS-1 berekend door de energiebesparingen met emissiefactoren te vermenigvuldigen. Daarbij wordt onderscheid gemaakt naar type brandstof. Besparing op elektriciteit leidt tot een andere vermindering van kooldioxide-emissie dan besparing op direct verbruikt aardgas; er is dus sprake van verschillende emissiefactoren. Bovendien is voor iedere sector een andere emissiefactor van “fossiele brandstof” berekend, omdat per sector een verschillend pakket fossiele brandstoffen wordt verbruikt. Hieruit volgt overigens dat de gebruikte factoren ieder jaar anders zijn; in ICARUS-1 zijn ze afgeleid uit de energiehuishouding voor 1985.

De berekening van de uitgaven die met de energie worden bespaard verloopt langs ongeveer gelijke lijnen; in plaats van emissiefactoren leze men energieprijzen.

Kosten van maatregelen zijn gegeven in de vorm van investeringen, exploitatiekosten en inkomsten door energiebesparing. Jaarlijkse investeringskosten worden uit de investeringen berekend met een annuïteit, waarin naast de levensduur van de maatregel de rentevoet voor 1985 voorkomt. ICARUS-1 berekent met deze gegevens voor iedere maatregel de jaarlijkse kosten, de jaarlijkse kosten per eenheid bespaarde energie en de jaarlijkse kosten per eenheid vermeden kooldioxide-emissie. 

ICARUS-1 is beperkt tot maatregelen die op korte termijn kunnen worden ingevoerd, en wel in de jaren 1985 tot 2000. Verschillende reeds beschikbare besparingsmogelijkheden ontbreken daarom. Invoering van een grootschalige constructies zoals warmtekrachtcentrales met een uitgaand vermogen van meer dan 100 MW vóór het jaar 2000 werd in 1985 bijvoorbeeld niet haalbaar geacht, een inschatting die achteraf juist is gebleken. Het mDNI wordt echter onafhankelijk van de tijdelijke beperkingen van de markt berekend en daarom zijn dergelijke beperkingen achteraf bezien onjuist.

Resultaten die met ICARUS-1 kunnen worden verkregen zijn onder andere de kosten die met bepaalde energiebesparende maatregelen kunnen worden bespaard. In een statisch economisch model hadden deze maatregelen al moeten zijn ingevoerd. In de praktijk is dat niet het geval. In een onderzoek naar de achtergrond hiervan komt de beperkte tijdhorizon van de ondernemers als een van de belangrijke oorzaken naar voren (Berkhout et al., 1992). Dit effect kan tot uitdrukking worden gebracht door de levensduur van de maatregelen te verkorten tot 3 of 5 jaar, of door de rente te verhogen tot meer dan 20 % per jaar. De basis van dit soort gegevens is echter vrij smal: het gaat niet meer om technische en controleerbare, financieel-economische gegevens. In dit project is daarom van een dergelijke ingreep afgezien.

Actualisering van ICARUS-1 voor het jaar 1990

ICARUS-1 bevat verschillende groepen van gegevens die betrekking hebben op het basisjaar van het bestand, 1985. De mDNI-berekening gaat uit van de situatie in 1990; actualisatie is dus noodzakelijk.

De invoeringsgraden van de maatregelen in ICARUS-1 zijn gemaximaliseerd, zoals in paragraaf 5.1 is beschreven. De correctie bestaat uit drie stappen. Er is verondersteld dat alle opgenomen maatregelen hun ontwikkelingsfase zijn gepasseerd; dit is voor de meeste maatregelen terecht. Vervolgens is aangenomen dat de te bereiken invoeringsgraden in de periode 1985 – 2000 de realiseerbare invoering weergeven; dit is met gerede twijfel omkleed, maar betere schattingen kunnen niet worden gegeven. Zo zullen reeds beschikbare maatregelen voor de aanpak van andere milieuproblemen volgens het RIM+ in een periode van 20 jaar in plaats van 15 jaar worden gerealiseerd. Als derde stap worden de invoeringsgraden van maatregelen die tussen 1985 en 1990 geheel of gedeeltelijk zijn gerealiseerd, gecorrigeerd voor het reeds gerealiseerde deel. De correctie is feitelijk uitgevoerd op het aandeel in het brandstof- of elektriciteitsverbruik van de sector, dat met de maatregel kan worden bespaard. Aanwijzingen hiervoor zijn vooral ontleend aan de documentatie van het bestand (Blok et al., 1991). 

De energiebalans en de energieprijzen van 1985 zijn vervangen door die van 1990 (CBS, 1991); de emissiefactoren zijn zo aangepast dat de emissietotalen voor wat globalere categorieën overeenstemmen met die volgens de getallen van het CBS over luchtverontreiniging (CBS, 1992a,b en 1993a). 

Aanwijzingen voor de ontwikkelingen van de investeringen en de kosten van bediening en onderhoud van de maatregelen in de periode 1985 - 1990 zijn vrijwel niet gevonden. Enerzijds is in die periode een algemene inflatie opgetreden. Anderzijds zijn de gedeeltelijk ingevoerde maatregelen waarschijnlijk goedkoper geworden. Het gezamenlijke effect op de kosten van de maatregelen in 1990 is onzeker. In overleg met de ontwerpers van ICARUS is besloten, de prijzen van 1985 aan te houden. 

Bij de berekening van het renteverlies over de investeringen in de maatregelen is in ICARUS-1 de gemiddelde lange termijn rentevoet op de kapitaalmarkt voor het jaar 1985 gebruikt, 5%. De overeenkomstige rentevoet in 1990 en 1995 is 9,0% en 6,5% (CBS, 1993b, 1997); deze rente is bij de eerste berekeningen van het mDNI gebruikt. Renteschommelingen als deze hebben echter een grote invloed op het mDNI en daarom is vervolgens besloten het centrale vijfjaarlijkse lopende gemiddelde van de rente te gebruiken, dat wil zeggen het gemiddelde over vijf jaar, lopend van 2,5 jaar voor tot 2,5 jaar na 31 december 1990. In de praktijk bleek de gemiddelde lange termijn rente over 1989 tot en met 1993 beschikbaar (7,9 % per jaar). In de definitieve mDNI-berekening is de rentevoet in 1990 en 1995 gefixeerd op 5% per jaar, wellicht niet geheel terecht. Afschrijving en rente zijn berekend als een annuïteit op basis van de omvang van de investering en de levensduur van de technische maatregel, en de rentevoet.

Aanpassing van de gegevens voor niet-autonome invoering in 1990

Verscheidene maatregelen zijn in ICARUS-1 kosteloos opgevoerd (Blok et al., 1991). In enkele gevallen is dit gedaan omdat de investeringen en exploitatiekosten verwaarloosbaar worden geacht. Deze veronderstelling lijkt voor enkele maatregelen wat gewaagd en is in die gevallen gecontroleerd door de samenstellers van ICARUS bij de Vakgroep Natuurwetenschap en Samenleving van Universiteit Utrecht. Zo bleken de kosten van de inzameling en verwerking van aluminiumschroot inderdaad vrij laag te zijn: de investering wordt geschat op 3 (.a/GJ en de exploitatiekosten zijn naar schatting 1 (/GJ.

De meeste kosteloze maatregelen in ICARUS-1 zijn autonome vervangingen van producten door energie-efficiëntere versies in de periode van 1991 tot 2000. (Autonome veranderingen tussen 1985 en 1990 zijn in de hiervoor besproken actualisatie al op non-actief gesteld.) Wachten op autonome invoering past niet in de mDNI-berekening. Alle maatregelen moeten immers in het verslagjaar worden genomen. De kosten van versnelde invoering zijn geschat door de samenstellers van ICARUS, aan de hand van de hen ter beschikking staande literatuur.

De producten die volgens ICARUS-1 tussen 1985 en 2000 “autonoom” zullen worden vervangen door efficiëntere opvolgers zijn, in grote trekken: de pompschakelaar van de centrale verwarming, koelkasten, vriezers, wasmachines, kledingdrogers, vaatwasmachines, televisietoestellen (alle sector huishoudens), personenauto's, vrachtwagens, motorfietsen, bussen en trams (sectoren personen- en vrachtvervoer).

De kosten van de pompschakelaar blijken al te zijn toegerekend aan verbetering van ruimteverwarming. Bij personenauto's blijkt autonoom een efficiëntie​verbetering van 1% per jaar op te treden die niet in de prijs tot uitdrukking komt. De kosten van de in ICARUS-1 gebruikte efficiëntieverbetering zijn daarom moeilijk te ramen, maar ze zijn waarschijnlijk relatief laag en zijn derhalve nul gesteld. Dezelfde benadering is gebruikt bij de andere genoemde transportmiddelen. Voor de genoemde huishoudelijke toestellen uitgezonderd de pompschakelaar zijn (door de bank genomen) reële bedragen gevonden, gebaseerd op prijsverschillen tussen efficiëntere en conventionele, bestaande apparaten. Alleen de extra investering voor zeer efficiënte televisie (1000 (.jaar/GJe) is een zeer ruwe schatting. Alle vervangingen worden voor een belangrijk deel na 1990 verwacht. De geactualiseerde versie van ICARUS-1 draagt de naam ICARUS90 en is een werkblad in het bestand Klimaat.xls.

5.2.2. Verdergaande aanpassingen in de energiehuishouding (MARKAL)

Beschrijving van het systeem

MARKAL (Market Allocation) is een computerprogramma waarmee de toekomstige mogelijkheden en beperkingen van de energie​huishouding van Nederland en de daaraan verbonden kosten kunnen worden onderzocht. Het bestaat uit een model van de energiehuishouding en een methode voor minimalisatie van de totale jaarlijkse kosten. Invoergegevens omvatten onder andere een groot aantal technologieën, hun mogelijke onderlinge relaties en hun kosten en efficiënties. De laatste twee zijn afhankelijk van de tijd. Het model is ontwikkeld door een internationaal consortium en wordt in Nederland beheerd en gebruikt door het Energieonderzoek Centrum Nederland (Okken et al. 1991; Okken, 1991).

De technologieën betreffen de winning, import en export van fossiele brandstoffen, de “winning” van stromingsenergie, de omzetting van deze primaire energiedragers in andere energiedragers zoals “liquid petrol gas” (LPG), elektriciteit en warmte, distributie van energiedragers, en technologieën die het eindverbruik van energie bepalen. Daaronder vallen ook de transportmiddelen zoals treinen, auto's en binnenvaartschepen. Zeescheep​vaart en luchtvaart komen maar schematisch in het model voor. De energieoverdrachten tussen de technologieën zijn eveneens in het model opgenomen en geven het zijn structuur.

Maatregelen voor de beperking van het energieverbruik en de beperking van de uitworp van kooldioxide, zwaveldioxide en stikstofoxiden maken ook deel uit van de ingevoerde technologie​structuur. Deze maatregelen bestrijken het hele veld dat met de huidige en verwachte toekomstige techniek valt te bestrijken; ze kunnen worden samengevat als:

· verbeteringen en aanpassingen van de technologieën

· vervanging van technologieën

· vervanging van energiedragers

· verwijdering en verwerking of opslag van kooldioxide en andere

· afvalstoffen.

Een belangrijk onderdeel van MARKAL is de onderlinge afstemming van de technologieën. De inzet van de verschillende technologieën wordt zo berekend dat bij de energie​overdrachten tussen de technologieën geen overschotten of tekorten voorkomen. Daardoor ontstaat een model van de Nederlandse energiehuishouding op een bepaald tijdstip, waarin geen maatregelen voorkomen die elkaar geheel of gedeeltelijk uitsluiten. Een voorbeeld:

· Het vervangen van kolengestookte door gasgestookte elektriciteits​centrales brengt een vermindering van de CO2-belasting teweeg. Als echter een hogere reductie van de belasting nodig is, kan volgens MARKAL beter worden overgegaan op centrales met kolenvergassing inclusief “shift” reactie, CO2-verwijdering, gecombineerde stoom- en gasturbine en opslag van CO2 in gasvelden. De inzet van kolen wordt dan dus weer groter.

Dergelijke onderlinge afhankelijkheden blijken veelvuldig voor te komen, hetgeen consequenties heeft voor de toepassing van de uitkomsten van MARKAL in de berekening van het mDNI.

Opbouw van de kostenfunctie

De kostenfunctie die MARKAL is ingewikkelder dan in de mDNI-berekening is voorzien.

· Er zijn meer gegevens van een maatregel bekend dan één hoeveelheid jaarlijks vermeden kooldioxide en de daaraan verbonden investering en lopende kosten; een maatregel levert daarom in principe bijdragen aan verschillende punten van de marginale kostenfunctie. De marginale kosten van één bepaalde emissiereductie of energiebesparing (een punt van de functie) bevatten dus bijdragen van verschillende maatregelen, namelijk de maatregelen die samen de laagste marginale kosten hebben.

· Als de maatregelen elkaar niet zouden beïnvloeden, zou de inzet van iedere maatregel toenemen naarmate een groter deel van de emissie wordt voorkomen. Door de onderlinge afhankelijkheden van de maatregelen kan de inzet van een maatregel bij een hoger niveau van energiebesparing of emissiereductie echter weer kleiner worden. De effectiviteit van een maatregel kan namelijk negatief worden beïnvloed door de aanwezigheid van andere maatregelen, zodat de andere maatregelen kosteneffectiever worden. Zie het hierboven gegeven voorbeeld van de inzet van gasgestookte centrales.

Deze voorstelling van zaken is realistischer dan de aanname dat de maatregelen elkaar niet beïnvloeden. Dit is de voornaamste reden voor het toepassen van uitkomsten van MARKAL in plaats van de onbewerkte kosteneffectiviteitsgegevens van afzonderlijke maatregelen.

De onderlinge afhankelijkheid van de maatregelen in MARKAL zorgt natuurlijk voor een probleem bij de inpassing in het rekenschema van het mDNI-project. Het is denkbaar dat de uitkomsten van MARKAL worden gesplitst naar maatregel, zodat voor iedere maatregel een reeks eliminatiestappen en bijbehorende kosten wordt verkregen. De stappen per maatregel mogen echter niet naar stijgende marginale kosten worden gesorteerd zoals dit met de energiebesparingsmaatregelen uit ICARUS-1 gebeurt. Daardoor worden immers de onderlinge afhankelijkheden van de maatregelen geweld aangedaan. Om dit te voorkomen zijn alle maatregelen, die in MARKAL tot een punt van de kostenfunctie leiden, als één “maatregel” in het mDNI-rekenschema ingebracht. De groepen van MARKAL-maatregelen kunnen nu met andere maatregelen worden gesorteerd naar oplopende kosteneffectiviteit om tot de kostenfunctie voor het broeikaseffect te komen.

De trajecten van CO2-eliminatie en de kosten van de groepen van maatregelen zijn op eenvoudige wijze uit de MARKAL-uitvoer afgeleid (met behulp van bestand ECN-maat.xls). De resultaten zijn samen met die voor andere maatregelen verwerkt in de tabel voor de berekening van de kostenfunctie (Klimaat.xls, werkblad Gegevens Alle Gassen).

Productiegroei

De resultaten van de gebruikte MARKAL-berekening zijn gebaseerd op de veronderstelling, dat het nalaten van milieumaatregelen zal leiden tot een wel omschreven groeiscenario, de “base case” genaamd. In dit basisscenario zijn alleen die milieumaatregelen opgenomen die naar verwachting autonoom zullen worden ingevoerd. Dat zijn ruwweg de energiebesparingsmaatregelen die in ICARUS90 geld opleveren (Okken, 1991). Alle verdergaande milieu​maatregelen komen dus als groepen in de mDNI-berekening voor; iedere verdergaande groep maatregelen leidt tot een bepaald scenario met verdergaande reductie van de uitstoot van kooldioxide en een hoger kostenniveau, die zich beide in de tijd ontwikkelen. Okken et al. (1991, 1992) geven enkele resultaten. De groepen van maatregelen die uit het MARKAL-model zijn afgeleid, gelden dus ten opzichte van het basisscenario. In de mDNI-berekening wordt dit tijds​aspect verwaarloosd; er wordt geen productiegroei verondersteld. De groepen maatregelen uit MARKAL worden in de mDNI-berekening zonder verdere correctie op de situatie zonder groei toegepast. De bijkomende fout die hierdoor in de berekeningen ontstaat is naar onze inschatting klein.

Ontwikkeling van energie- en milieutechnologie

De schaal waarop een technische maatregel kan worden gebruikt is in MARKAL aan een maximum gebonden. Deze inzetbaarheid wordt in de loop van de tijd groter, terwijl de kosten van de techniek per eenheid energieverbruik of CO2-reductie in het algemeen dalen. Uitgaande van “perfect foresight” is deze voorstelling tamelijk realistisch.

Een van de uitgangspunten van de methodiek voor de berekening van het mDNI is, dat de maatregelen uit het jaar van berekening worden gebruikt. De gegevens en de literatuur zijn echter minder duidelijk in de toewijzing van een techniek aan een periode. Een kostenfunctie die met MARKAL voor één jaar wordt berekend, blijkt vrij gevoelig voor dergelijke onnauwkeurigheden te zijn (Okken, mond. med.). Daarom is een benadering gevolgd, waarbij ook de maatregelen in de kosten​functie worden opgenomen die in een zekere periode na het basisjaar operationeel worden. Deze periode is hier tijdhorizon genoemd.

De gevoeligheid van de kostenfunctie voor de tijdhorizon is in Figuur 8 geïllustreerd. De kostenfunctie verloopt vlakker en heeft een groter eliminatiebereik naarmate de periode waarvoor de functie geldt zich verder in de toekomst uitstrekt. Het gaat hier om een tussenresultaat waarin nog niet alle broeikasgassen zijn verwerkt, de rentevoet niet de later gekozen waarde heeft en de negatieve kosten veroorzaakt door de opbrengsten van energiebesparing nog niet voor transactiekosten zijn gecorrigeerd (zie daarvoor paragraaf 5.1).

Figuur 8. Kostenfunctie voor reductie van CO2- en CFK’s-emissies, gebruik makend van GWP's van het IPCC (1992); jaartal: tijdhorizon; letter: methode van correctie voor dubbeltellingen van maatrgelen uit ICARUS en MARKAL (n, geen correctie, a, alle dubbeltellingen verminderd op kosten en effectiviteit maatregelen ICARUS, g, alle dubbel tellende maatregelen afkomstig van ICARUS uit kostencurve verwijderd, o, iedere maatregel met positieve kosteneffectiviteit afkomstig van ICARUS uit kostencurve verwijderd). 

De in ICARUS-1 genoemde maatregelen komen waarschijnlijk voor het jaar 2000 ter beschikking. Het lijkt vanzelfsprekend het jaar 2000 ook als tijdhorizon voor de maatregelen volgens MARKAL te gebruiken. Mogelijk hebben beide bronnen echter verschillende visies op de inzetbaarheid en kosten van technieken. Er is daarom een vergelijking gemaakt van de maatregelen die volgens beide systemen tot het jaar 2000 zullen worden geïntroduceerd. Naast de pure energiebesparingen, die voornamelijk in ICARUS-1 worden genoemd, verwachten de opstellers van beide systemen een grote inzet van warmtekrachtkoppeling. Er is echter verschil van mening over de inzetbaarheid van de maatregelen. Desalniettemin ontstaat de indruk, dat de maatregelen genoemd in ICARUS-1 consistent zijn met die uit MARKAL met tijdhorizon tot het jaar 2000. Besloten is daarom, deze uitkomsten van MARKAL te gebruiken.

Dubbeltellingen ICARUS - MARKAL

De gebruikte gegevensbestanden, ICARUS-1 en de resultaten van een MARKAL-run, vertonen een overlapping: verscheidene maatregelen komen in beide bestanden voor. Daarvoor moet uiteraard worden gecorrigeerd. Gegeven de onderlinge samenhang van de maatregelen in de MARKAL-uitkomsten is het niet mogelijk, deze gegevens op eenvoudige wijze te corrigeren. De correcties voor “dubbeltellingen” moeten dus op de ICARUS-gegevens worden uitgevoerd.

Als eerste stap in deze bewerking zijn de technieken uit MARKAL en de maatregelen uit ICARUS-1 in twee tabellen binnen het daarvoor bestemde bestand ECN-Icar.xls opgenomen. Voor de technieken uit MARKAL is berekend, hoe groot de besparingen in energieverbruik in de verschillende berekeningsjaren ten opzichte van de “base case” voor die jaren zijn. Vervolgens zijn de vergelijkbare maatregelen uit ICARUS-1 bepaald en zijn de besparingen door die maatregelen gecorrigeerd voor de besparingen door de MARKAL-technieken. Daarbij kan het voorkomen, dat een maatregel in MARKAL neerkomt op een verschuiving tussen technieken. Ook komt het regelmatig voor dat een energiebesparing door een maatregel in MARKAL op de energiebesparingen van een verzameling maatregelen in ICARUS-1 in mindering moet worden gebracht. De correcties zijn overgebracht naar bestand Klimaat.xls, werkblad ICARUS90. Daar kan worden gekozen tussen verschillende correctiemethoden. De resultaten kunnen vervolgens voor iedere correctiemethode tot een kostenfunctie worden verwerkt. 

Gekozen is voor de methode waarbij de dubbeltellingen direct op de energiebesparingen in ICARUS-1 in mindering worden gebracht (Figuur 8, methode a). De toegepaste correctie gaat ervan uit dat de dubbeltellende maatregelen in ICARUS-1 en MARKAL ongeveer gelijke kosteneffectiviteiten hebben. Dat behoeft niet zo te zijn. De correcties zijn, zoals uit Figuur 8 naar voren komt, echter niet van een omvang dat een grote fout door deze vooronderstelling moet worden gevreesd.

De verkregen gegevens over de kosteneffectiviteit van technieken voor energiebesparing worden binnen de berekening van het mDNI niet alleen gebruikt voor de kostenfunctie voor klimaatverandering (zie paragraaf 5.6), maar ook voor de kostenfunctie voor uitputting van fossiele brandstoffen. Voor nadere informatie zie Bosch (1995).

5.3. Technische maatregelen voor vermindering van de uitstoot van methaan

5.3.1. Landbouw

Methaanemissies in de Nederlandse landbouw zijn in hoofdzaak afkomstig van de ingewanden van vee en van dierlijke mest (paragraaf 2.2.2).

Beperking van methaanemissies uit ingewanden van het vee

De totale emissie in 1990 is 414 miljoen kg, waarvan ongeveer 350 miljoen kg afkomstig is van de pensen van runderen. Volgens Van Bergen en Biewenga (1992) en Van den Born et al. (1991) zijn de volgende technische maatregelen voor reductie denkbaar:

· veranderen van de samenstelling van het veevoer

· gebruik van meer krachtvoer ten opzichte van ruwvoer

· gebruik van beter verteerbare gewassen in ruwvoer

· ruwvoer beter bewaren

· verhogen van de productiviteit van het vee

· introductie van efficiëntere rassen van melk- en vleesvee

· gebruik van methaanremmers in het veevoer (alleen vleesvee)

· betere verzorging van het vee

· dieren op stal, stallucht behandelen. 

Verhogen van de verhouding tussen krachtvoer en ruwvoer verhoogt de uitstoot van distikstofoxide en kost waarschijnlijk meer energie; de invloed op klimaatverandering is onduidelijk. De maatregel is verder niet meegenomen.

Behandelen van de stallucht is niet eenvoudig. Affakkelen is onmogelijk vanwege de lage concentratie methaan; behandelen met een biofilter is om dezelfde reden waarschijnlijk weinig effectief. Deze maatregel vervalt eveneens.

Foktechnische aanpassingen met het doel de efficiëntie van de stofwisseling te verhogen en daarmee de methaanemissie te verminderen waren in 1990 niet operationeel. Zelfs rekening houdend met de door ons gehanteerde marge van 5 tot 10 jaar voor het opnemen van technologische vernieuwingen is het nog de vraag of de maatregel moet worden opgenomen. In de literatuur ontbreekt iedere aanwijzing over kosten en effectiviteit; de maatregel vervalt daarom.

De overige maatregelen zijn gebruik van beter verteerbaar ruwvoer, beter bewaren van ruwvoer, betere verzorging van het vee en gebruik van methaanremmers in het veevoer. De effectiviteit ervan is slecht bekend. Van Bergen en Biewenga vermoeden dat de maatregelen kostenneutraal zijn door te voeren, maar noemen daar geen effectiviteiten bij. Om toch over enige kwantificering te beschikken, is vrij willekeurig verondersteld dat de emissie van 350 miljoen kg methaan per jaar met de hele groep van maatregelen met niet meer dan 20 miljoen kg per jaar kostenneutraal kan worden verminderd. De maatregelen zijn in Tabel 18 vermeld.

Beperking van methaanemissies uit dierlijke mest

De emissie van methaan uit dierlijke mest naar de atmosfeer (15 miljoen kg per jaar) kan door de volgende technische maatregelen worden gereduceerd (Van Bergen en Biewenga, 1992; Van de Born et al., 1991):

· verminderen van de mestproductie per dier

· introductie van efficiëntere rassen van melk- en vleesvee

· verbeteren van de stallen en de opslag van mest

· aanpassen stallen en mestopslag, onder andere opslag buiten de (T < 15 ºC)

· mestopslag regelmatig geheel ledigen

· vergisten van mest, gas afvangen en verbranden, warmte gebruiken

· op de boerderij

· centraal

· verbeteren van de toepassing van mest

· reductie van de mestgift, opwerken en elders hergebruiken van het mestoverschot

· mestinjectie.

Het gebruik van efficiëntere runderrassen voor de vermindering van de mestproductie lijkt nog in de toekomst te liggen. Mestinjectie werd in 1990 nog weinig toegepast; de maatregel is hier verwaarloosd. 

De effectiviteit van de maatregelen voor een betere mestopslag is door Blok en De Jager (1994) geschat op 20 miljoen kg per jaar; zij nemen met Van Bergen en Biewenga aan dat de kosten verwaarloosbaar laag zijn.

Dezelfde auteurs hebben drie varianten voor het vergisten van mest beschouwd; zie Tabel 18.

Het hergebruik van mestoverschotten is gekwantificeerd, zij het met een ander doel. Stolwijk et al. (1992) geven alleen de kosten van reductie van de ammoniakemissie met 70% (resultaatverplichting voor het jaar 2000), per soort vee. De kosten zijn berekend met Stolwijks “milieumestmodel” en omvatten de kosten van het herverdelen en hergebruiken van mestoverschotten (technische maatregel) én krimp van de bedrijfssegmenten die de betrokken veesoorten fokken (structurele maatregel), zonder effecten van deze krimp op de toegevoegde waarden van de veehouderijen; zie tabel 4.4.1 uit Stolwijk et al. De kosten van het elders afzetten van de mest per diersoort konden uit dit totaal worden geschat, dus zonder de kosten van krimp.

Met de productie van P2O5 in mest per diersoort uit de mest​statistieken (CBS, 1992c), de methaanemissie uit de veeteelt volgens Van Amstel et al. (1993, 1994) en de veronderstelling dat de methaanemissies per diersoort zich verhouden als de fosforproducties kunnen de methaanemissies per groep dieren worden berekend; enkele groepen zijn ten onrechte verwaarloosd (kalveren, biggen; zie Tabel 17). Inmiddels is de Nederlandse methaanemissie door de landbouw en visserij (Tabel 29) op betere gegevens gebaseerd. De hier gebruikte effectiviteiten van de maatregelen zijn desondanks berekend door gebruik te maken van de oudere emissiegegevens en toerekeningen, ten dele wegens de beperkte tijd, ten dele vanwege de verwachte geringe winst in nauwkeurigheid en vooral omdat de gepresenteerde gegevens in de berekening van het mDNI zijn toegepast.

Van den Born et al. (1991) hebben becijferd dat de N2O-emissie met een betere wijze van bemesten met 6,9 miljoen kg N per jaar kan worden teruggebracht. Wij veronderstellen nu dat dit optreedt bij de gereduceerde mestgift die Stolwijk c.s. hebben berekend. Bovendien nemen we aan dat de relatieve reductie van de methaanemissie even groot is als de relatieve reductie van de emissie van distikstofoxide. De kosten van de maatregelen zijn (zeer) ruw over beide gassen verdeeld naar rato van hun equivalente emissies. Combinatie van deze gegevens en veronderstellingen maakt het mogelijk de reductie van de methaanemissie door het elders afzetten van mestoverschotten te becijferen (bestand Klimaat.xls, werkbladen Landbouw en Mest). Het gaat, gezien de veronderstellingen, om ruwe schattingen. De berekende realiseerbare emissiereductie door afzet van mest is 49 miljoen kg CH4 per jaar; de totale emissie van CH4 uit mest is 106 miljoen kg in 1990 volgens Van Amstel et al. (1993). Tabel 18 geeft de resultaten.

Tabel 17. Veestapel en benaderde emissies van methaan en distikstofoxide uit mest in 1990


gemiddeld aantal aanwe​​zige dieren (x 1000) 1)


emissie CH4 uit mest

(miljoen kg CH4/jaar)
emissie N2O uit mest

(miljoen kg N/jaar)






melk- & kalfkoeien
1878
53,2
7,5

mestvee
1263
3,8
0,5

overig rundvee
1785
.
.

fokvarkens
1699
11,5
1,6

mestvarkens
7025
16,3
2,3

overige varkens
5191
.
.

schapen en geiten
1763
4,8
0,7

kalkoenen
1053
0,5
0,1

leg- & moederkippen
33199
10,1
1,4

slachtkuikens
41172
5,3
0,7

overige kippen
18394
.
.

slachteenden
.
0,5
0,1






totaal
.
106,0
14,9

1) Bron: Statistisch Jaarboek 1992, CBS (1992d).

.   niet opgegeven of niet beschikbaar

Tabel 18. Effectiviteit en kosten van technische maatregelen ter vermin​de​ring van methaanemissies door de veehouderij in 1990
maatregel
reductie methaanemissie

(miljoen kg/jaar)
jaarlijkse kosten

(miljoen gld/jaar)
gemiddelde kosten

(gld/kg)






aanpassing veevoer runderen 1)
20,0
0,0
0,00

aanpassen stallen en mestopslag 2)
19,0
0,0
0,00

mesofiele mestvergisting op boerderijschaal 2)
6,0
5,2
0,87

psychrofiele mestvergisting op boerderijschaal 2)
12,0
12,7
1,06

centrale mestvergisting 2)
5,0
0,0
0,00

afzet mestoverschot fokvarkens
6,7
4,3
0,65

afzet mestoverschot melk- & kalfkoeien
30,8
0,7
0,02

afzet mestoverschot mestvarkens
9,4
16,9
1,79

afzet mestoverschot vleesrunderen
2,2
3,8
1,73

1) maatregel ter beperking van methaanemissies uit de ingewanden; inclusief verhoging van de productiviteit van de dieren door foktechniek; de getallen zijn zeer ruw !

2) gedeeltelijke dubbeltelling met afzet verwaarloosd

5.3.2. Productie en transport van aardgas

Ongeveer 14% van de Nederlandse methaanemissie komt tot stand bij de winning, de zuivering, het transport en de distributie van aardgas. Productie is volgens de nieuwste gegevens de belangrijkste van deze bronnen (181 miljoen kg per jaar; zie Tabel 29). Blok en De Jager (1994) bespreken een aantal maatregelen:

· bij de productie (winning en zuivering):

· verhogen van de druk bij meting aan het condensaat, waardoor de desorptie van methaan uit het condensaat kleiner wordt

· toepassen van een kritischer circulatiesnelheid van absorptievloeistoffen, om de absorptie van methaan te reduceren

· affakkelen van afgevangen aardgas

· gebruik van aardgas voor eigen energievoorziening

· teruggewonnen methaan toevoegen aan product

· bij het transport:

· aanbrengen van interne en/of externe coatings in de buizen

· verbeteren van lekdetectie

· toepassen van “low-bleed” pompen

· bij de distributie:

· vervangen van gietijzeren door kunststof buizen

· verstevigen en verzegelen van lassen

· vervangen van de meest kwetsbare delen van het netwerk

· conditioneren van het gas met (mono)etheenglycol. 

Voor Nederland hebben de auteurs de kosten en effectiviteiten van vijf maatregelen geschat; drie ervan hebben betrekking op de productie, twee op de distributie. Zie Tabel 19. Let op de sterk uiteenlopende kosten per eenheid vermeden emissie (laatste kolom).

Tabel 19. Effectiviteit en kosten van technische maatregelen ter vermin​de​ring van methaanemissies bij de productie, het transport en de distributie van aardgas in 1990

maatregel
reductie emissie 

(miljoen kg /jaar)
jaarlijkse kosten

 (miljoen gld/jaar)
gemiddelde kosten

(gld/kg)






meer gebruik van gas bij productie
10
0,0
0

verdergaand gebruik van gas bij productie
20
0,0
0

affakkelen bij winning op zee
5
4,6
910

vervangen van gietijzeren door polyetheen buizen
53
217,0
4095

verdubbelen van de frequentie van controle op lekkage
8
21,8
2730

Bron: Blok en De Jager (1994)

5.3.3. Afvalstortplaatsen

De meeste stortplaatsen herbergen afvalstoffen met een hoog gehalte aan afbreekbaar organisch materiaal. De storten zijn meestal zo hoog dat onvoldoende zuurstof beschikbaar is voor een aërobe biologische afbraak van het materiaal; er ontstaat dan anaërobe afbraak. Het vrij komende stortgas bestaat voor 40 tot 60% uit methaan. De bron is in Nederland de grootste bij de indeling volgens NAMEA, ongeveer van dezelfde omvang als de emissie door de landbouw (Tabel 29).

Er zijn verschillende manieren om de emissie te beperken. Technische maatregelen zijn onder andere (EPA, 1992; Blok en De Jager, 1994):

· anaëroob storten: stortplaats afdekken, stortgas oppompen, permeaat draineren 

· stortgas toepassen voor elektriciteitsopwekking: gas zuiveren van vloeistoffen en vaste stoffen, verbranden in (Otto) verbrandingsmotoren of gasturbines, levering aan distributie​bedrijven

· stortgas toepassen voor gasproductie: gas zuiveren tot aardgaskwaliteit, gas leveren aan distributie​bedrijven

· stortgas affakkelen

· aëroob storten: stortplaats afdekken, permeaat draineren

· semi-aëroob storten:

· met natuurlijke aëratie door de drainagebuizen (effectiviteit 50%)

· met recirculatie van het permeaat ter versnelling van de bacteriële omzetting (effectiviteit 80%)

· met geforceerde aëratie door afzonderlijke buizen (effectiviteit 90%)

· minder storten

· composteren, storten van niet-afbreekbare resten, gebruik van compost

· anaëroob vergisten, storten van niet-afbreekbare resten, gebruik van gas als bij anaëroob storten

· ethanol productie: scheiden van het organische materiaal, storten van niet-afbreekbare resten, hydrolyse en vorming van suikers, fermentatie tot alcohol, destillatie, hergebruik als toevoeging aan fossiele brandstoffen of als grondstof in de chemische industrie

· pyrolyse (droge destillatie: afbraak door verwarming bij afwezigheid van zuurstof)

· verbranden.

De kosten en emissiereducties van de verschillende vormen van anaëroob storten zijn voor de Nederlandse omstandigheden berekend door Blok en De Jager (1994). De kosten van de variant met elektriciteitsopwekking zijn door ons opnieuw berekend aan de hand van de gegevens van de EPA (1992). De resultaten benaderen die van Blok en De Jager als wordt verondersteld dat de distributie​ bedrijven de grootverbruikprijs (13,01 ct/kWh) aan deze leveranciers van elektriciteit betalen. Wij hebben echter aangenomen dat slechts de gemiddelde prijs voor terugleveringen in 1990 (6,5 ct/kWh) als vergoeding wordt verkregen (Statistiek van de elektriciteitsvoorziening in Nederland 1990, CBS 1992e). De kosten worden daardoor reëel hoger. Ook affakkelen is herberekend met de EPA- gegevens; wij houden hier onze uitkomsten aan; zie Tabel 20.

Tabel 20. Effectiviteit en kosten van technische maatregelen ter vermin​de​ring van methaanemissies uit afvalstortplaatsen

maatregel
reductie emissie

(miljoen kg/jaar)
jaarlijkse kosten

(miljoen gld/jaar)
gemiddelde kosten

(gld/kg)






anaëroob storten, elektriciteitsopwekking
72
4,41
0,061

anaëroob storten, gasproductie
31
0
0

anaëroob storten, affakkelen
53
2,75
0,052

minder storten, composteren
6
3,36
0,56

minder storten, anaëroob vergisten
1
1,21
1,214

minder storten, verbranden
12
75,07
6,256

Aëroob storten heeft voordelen boven anaëroob storten, zoals lagere geur- en methaanemissies, althans zonder verdere milieumaatregelen: de reductie van de methaanemissie ten opzichte van anaëroob storten is bij semi-aëroob storten 50%, bij gerecirculeerd semi-aëroob storten 80% en bij aëroob storten 90%. Aëroob storten vereist de aanwezigheid van buizenstelsels in de stort, waardoor de techniek zeer moeilijk is in te bouwen in bestaande storten. Dat is de belangrijkste reden nat aëroob storten op korte termijn in Nederland weinig voordelen biedt. De voordelen worden in de toekomst nog kleiner door het sinds kort gekozen systeem van gescheiden inzameling. In Japan schijnen de technieken goed te voldoen (EPA, 1992). Er zijn echter nog geen kwantitatieve schattingen van kosten en effectiviteiten voor de Nederlandse situatie in de literatuur aangetroffen. Het is niet mogelijk gebleken op grond van EPA-gegevens tot een betrouwbare schatting te komen.

Vergelijkbare voordelen zijn verbonden aan moderne vormen van composteren. Het rendement van composteren is te verhogen door gescheiden inzameling van organisch materiaal. Composteren is als maatregel in de kostenfunctie opgenomen.

Over pyrolyse zijn te weinig betrouwbare gegevens gevonden om de maatregel op te nemen. Verbranden is door Blok en De Jager wel becijferd (Tabel 20). 

De uitkomsten van Blok en De Jager (1994) zijn gecorrigeerd voor de hier gebruikte rentevoet, 5% per jaar. Daartoe is verondersteld dat alle door hen opgevoerde kosten investeringskosten zijn, wat uiteraard niet zo is.

5.4. Technische maatregelen voor vermindering van de uitstoot van distikstofoxide

Volgens Tabel 9 en Tabel 30 is 43% van de Nederlandse emissie van distikstofoxide naar de atmosfeer in 1990 afkomstig van de landbouw, namelijk 23 miljoen kg per jaar. Daarvan komt een klein deel uit oppervlaktewater. Deze emissies worden kleiner wanneer de stikstofbelasting van bodem en water afneemt. De hier beschouwde maatregelen zijn slechts gericht op reductie van de emissie via de bodem. We nemen aan dat de emissie door de landbouw via het oppervlaktewater voldoende kan worden gereduceerd door de maatregelen voor de bestrijding van eutrofiëring. Wij zijn ons bewust van de willekeurige kostenverdeling die daardoor ontstaat; de hier beschouwde maatregelen dienen immers eveneens voor de bestrijding van eutrofiëring. Dit aspect kan later worden gecorrigeerd.

Beperking van de N2O-emissie via de bodem is mogelijk door de stikstofbelasting van de mest te verminderen en door minder mest op de bodem te brengen.

Een lager stikstofgehalte van de mest tan worden bereikt door het voer van varkens en pluimvee aan te passen. Van den Born et al. (1991) geven aanwijzingen voor de effectiviteit van dergelijke maatregelen voor de reductie van de N2O-emissie;  Stolwijk et al. (1992) laten zien welke reducties van de ammoniakemissie hiermee mogelijk zijn en welke kosten daarmee zijn gemoeid. Wij veronderstellen dat het percentage waarmee een maatregel de ammoniak- emissie reduceert, gelijk is aan het percentage waarmee die maatregel de N2O-emissie terugbrengt. Als hulpgegevens zijn gedetailleerde N2O-emissies voor de veehouderij nodig (Tabel 17). Deze zijn op dezelfde wijze berekend als voor CH4. Tabel 21 geeft de berekende emissiereducties en kosten.

Maatregelen voor het verminderen van de bemesting van de bodem zijn in paragraaf 5.3.1 genoemd. Het effect van het verbeteren van de mestopslag en het vergisten van mestoverschotten op de N2O-emissie is onduidelijk. Alleen maatregelen voor een betere afzet van het mestoverschot komen in aanmerking. Ook hierbij zijn de reductiepercentages voor de emissies van NH3, CH4 en N2O gelijk verondersteld. De berekende emissiereducties en de bijbehorende kosten zijn in Tabel 21 opgenomen. De kosten zijn uiteraard dezelfde als bij toepassing van de maatregelen voor de reductie van de methaanemissie (en de bij verzuring en eutrofiëring te bespreken ammoniakemissie). Deze kosten mogen natuurlijk maar een maal in het duurzaam nationaal inkomen worden meegerekend. Daarom zijn de kosten hier opgevoerd, niet bij verzuring en eutrofiëring, en naar rato van de equivalente emissiereducties van CH4 en N2O over beide gassen verdeeld.

Tabel 21. Effectiviteit en kosten van technische maatregelen ter vermin​de​ring van emissies van distikstofoxide door de veehouderij

maatregel
reductie emissie

(miljoen kg/jaar)
jaarlijkse kosten

(miljoen gld/jaar)
gemiddelde kosten

(gld/kg N)






aanpassing veevoer fokvarkens
0,3
6,3
22,6

aanpassing veevoer leg- & moederkippen
0,3
3,8
12,3

aanpassing veevoer mestvarkens
0,7
9,2
12,8

aanpassing veevoer slachtkuikens
0,2
2,0
12,1

afzet mestoverschot fokvarkens
1,5
6,5
4,4

afzet mestoverschot melk- & kalfkoeien
6,8
1,1
0,2

afzet mestoverschot mestvarkens
2,1
25,4
12,2

afzet mestoverschot vleesrunderen
0,5
5,8
11,7

5.5. Technische maatregelen voor vermindering van de uitstoot van CFK’s en halonen

Gegevens over kosten en effecten van mogelijk toe te passen technische maatregelen ter vermindering van de emissies van broeikasgassen in Nederland in 1990 zijn verkregen uit het CFK Aktieprogramma (VROM, 1990). De eerst beschikbare gegevens waren aanwezig in het milieukostenmodel van Tebodin (Jantzen, 1989 en 1991) en RIVM’s Reken- en Informatiesysteem Milieuhygiëne (RIM+). 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’s of halonen worden gebruikt (Tabel 22). Het plan geeft voor elk van de activiteiten de in 1990 verbruikte hoeveelheden van de belangrijkste CFK’s (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 mDNI is gekozen. 

Het mDNI is voor 1990 berekend op grond van de verbruiken van broeikaseffect versterkende halogeenverbindingen, in plaats van hun emissies. De reden is dat vrijwel alle maatregelen betrekking hebben op de verbruiken. Achteraf bezien was een eenvoudige omrekening tot de effecten op de emissies waarschijnlijk handiger geweest. De verbruiksreducties door technische maatregelen beschreven in het CFK Aktieprogramma zijn evenredig met de verbruiken van de stoffen opgeschaald. Door bovendien te veronderstellen dat de maatregelen het verbruik van alle betrokken stoffen in een activiteit volgens de indeling van NAMEA (en het mDNI) met dezelfde factor terugbrengen als in een vergelijkbare activiteit uit het CFK Aktieprogramma, konden de verbruiksreducties per stof, per activiteit worden geraamd. Het verbruik aan vervangende stoffen (HCFK’s en HFK’s) is per activiteit geschat op basis van kwalitatieve gegevens van Kroeze en Reijnders (1992a-c) en de veronderstelling dat de CFK’s door gelijke molaire hoeveelheden H(C)FK’s worden vervangen. Vervanging van halonen is beschouwd op basis van gegevens van Jantzen (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 22 opgenomen.

Tabel 22. Beschikbare technische maatregelen voor vermindering van het verbruik van CFK’s en halonen, Nederland, 1990

toepassing
technische maatregelen

spuitbussen



technische toepassingen
vervangen dragergas, uitgezonderd specifieke geneesmiddelen


sterilisatie van medische apparatuur
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

De voorgestelde maatregelen in 1990 berustten op beschikbare technologie en moesten vóór 1995 hun beslag krijgen, sommige vóór 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 mDNI-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 bij CFK producerende activiteiten. Deze kosten zijn hier aan de activiteiten toegerekend waarin de CFK’s 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. 

In Tabel 23 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 GWP’s van de stoffen weergegeven als equivalente hoeveelheden kooldioxide. Een volledige presentatie van de besproken gegevens en uitkomsten in tabellen is in elektronische vorm verkrijgbaar bij het CBS.

Veel van de voorgestelde maatregelen zijn inmiddels toegepast; een aantal ervan heeft tot een flinke stijging van de emissies van vervangende stoffen zoals HCFK’s en HFK’s 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, niet besproken.

Tabel 23. Effecten en kosten van technische maatregelen voor vermindering van het verbruik van CFK’s en halonen, Nederland, 1990. Verbruik uitgedrukt in equivalent CO2; gemiddelde kosten betrokken op netto verbruik, dus inclusief vervangers.

toepassing
stoffen
verbruik


reductie

verbruik
verbruik

vervangers
netto

reductie

verbruik
jaarlijkse

kosten
gemiddelde

kosten




miljoen kg CO2


miljoen gld
ct/kg CO2

spuitbussen









technisch toepassingen
CFK 11,12,113,114
50
45
5
40
0,1
0,29


sterilisatie van medische apparatuur
CFK 12
143
141
6
135
0,0
0,00


overige toepassingen
CFK 11,12,113,114
1808
1808
218
1590
0,7
0,04

productie kunststofschuimen









zachte schuimen
CFK 11
891
891
52
839
1,6
0,20


polyurethaanisolatieschuim
CFK 11,12,113,114
3919
3919
261
3659
21,0
0,57


overige polyurethaanschuimen
CFK 11,12,113,114
2487
2487
165
2322
12,9
0,56


overige harde kunststofschuimen
CFK 11,12,113,114
1446
1446
96
1350
7,5
0,56

koelsystemen









airconditioning auto’s
CFK 12
257
124
12
113
3,6
3,20


koelkasten huishoudens
CFK 11,12,115
1653
800
43
757
13,5
1,78


commerciële en industriële koeling 
CFK 11,12,115
1681
1681
108
1572
78,1
4,96

oplos- en reinigingsmiddelen









chemische reiniging
CFK 11,113
159
120
5
114
0,3
0,26


elektronische industrie
CFK 11,113
697
697
29
668
2,9
0,43


reiniging in andere activiteiten
CFK 11,113
697
697
29
668
2,9
0,43


overige toepassingen (zoals in lijm)
CFK 11,113
598
598
25
572
2,5
0,43

brandblusapparatuur









hergebruik (halonenbank, controle)
Halon 1211, 1301
625
625
0
625
8,6
1,38











totaal

17112
16080
1057
15023
156,2
1,04

5.6. Kostenfunctie voor Nederland

De kosten en effectiviteiten die tot dusver voor maatregelen voor de bestrijding van verschillende broeikasgasemissies zijn verzameld, worden hier in een kosten(effectiviteits)curve of kostenfunctie gecombineerd. Deze curve en de eerder besproken duurzaamheidsnorm zijn noodzakelijke gegevens voor het evenwichtsmodel waarmee het mDNI wordt berekend. 

Het model is namelijk zo opgezet dat het gedrag van iedere bestaande bedrijfsklasse door een productiefunctie en het gedrag van iedere bestaande groep consumenten door een nutsfunctie wordt beschreven. De gerealiseerde maatregelen voor de beperking van milieugebruik (zoals emissies van broeikasgassen) maken deel uit van de productiefuncties, de gemaakte keuzes voor milieugebruik versus geproduceerde goederen komen op korte termijn overeen met de nutsfuncties. De technologisch inzetbare maar nog niet gerealiseerde maatregelen voor verdere beperking van het milieugebruik moeten voor iedere bedrijfsklasse en ieder in de berekening betrokken milieuprobleem (of thema, zoals klimaatverandering) in het model worden opgenomen als een kostencurve; de kostenfuncties voor een bedrijfsklasse zijn eigenlijk uitbreidingen of aanpassingen van de productiefunctie. In de praktijk is met één kostencurve per milieuprobleem voor de gehele economie gewerkt (Verbruggen, 2000). Evenzo worden de nutsfuncties van de consumentengroepen uitgebreid met hun intertemporele preferenties, in dit geval met die voor duurzaamheid, weerspiegeld in de duurzaamheidsnormen voor het milieugebruik met betrekking tot de opgenomen milieuproblemen. 

Daarnaast kan men aan de combinatie van de curve en de norm direct aflezen of de duurzaamheidsnorm voor broeikasgasemissies met deze maatregelen uit de curve kan worden gehaald. De emissies in de norm en de emissiereducties (of effectiviteiten) in de curve zijn namelijk uitgedrukt in equivalente emissie(reductie)s van CO2. Dat is gedaan door de emissies en emissiereducties van de verschillende broeikasgassen te vermenigvuldigen met de GWP’s die ze volgens het model IMAGE-SNI hebben als de norm wordt gehaald, niet de GWP’s in de bestaande situatie. Deze keuze is in paragrafen 3.1.3 en 4.3 gemotiveerd.

Iedere technische maatregel of groep van technische maatregelen is nu beschreven door één emissiereductie, één investering, één bedrag aan lopende kosten (bediening, onderhoud, materiaal en energie) en één waarde voor elk van de daaruit afgeleide variabelen en hulpvariabelen. Het bestand met deze gegevens (bestand Klimaat.xls, werkblad KeAlleGassen) bevat dus één maatregel per regel. Het bestand wordt gerangschikt naar oplopende kosten van de maatregelen per eenheid vermeden emissie. Deze kosten worden vervolgens uitgezet tegen de totale (cumulatieve) reductie van de emissie. Het resultaat is de marginale kostenfunctie voor eliminatie van klimaatverandering door technische maatregelen, Figuur 9. Cumuleren van de totale kosten per maatregel levert de totale kostenfunctie, Figuur 10.
 Beide curven zijn monotoon stijgend. Het concept van de kostenfuncties is namelijk dat de kosten per eenheid extra emissiereductie (dat zijn de marginale kosten) hoger zijn naarmate de emissiereductie groter is (Figuur 9), waardoor de totale kosten bij iedere emissiereductie op ieder punt van de curve minimaal zijn (Figuur 10).

In beide figuren komen twee curven voor. De dun en gestippeld getekende kostenfuncties volgen vrij rechtstreeks uit de verzamelde gegevens. Een aantal technische maatregelen hebben volgens die gegevens niet alleen emissiebestrijdende maar ook kostenbesparende effecten, meestal doordat ze energie besparen. Deze opbrengsten zijn in mindering op de kosten van de maatregelen gebracht. Voor een aantal van deze maatregelen zijn de netto kosten negatief, zoals uit de marginale kostenfunctie in  Figuur 9 blijkt. Deze maatregelen staan door de monotoon stijgende aard van de marginale kostenfunctie uiterst links in de curven. Op de overeenkomstige (dunne gestippelde) totale kostencurve in Figuur 10 hebben de negatieve kosten uiteraard een kostenbesparende invloed, die bij kleinere emissiereducties wordt opgebouwd. 

De winstgevende maatregelen zouden vanwege hun winstgevende karakter en hun beschikbaarheid al moeten zijn toegepast, zelfs in 1990. Kennelijk zijn er factoren die dit verhinderen. In paragraaf 5.1 is al aangegeven dat deze factoren, als ze bekend zouden zijn, als “transactiekosten” in de kostenfuncties zouden kunnen worden opgenomen, die daardoor realistischer zouden worden. De marginale kostenfunctie zou door de transactiekosten naar boven worden verschoven. De transactiekosten zijn echter vooralsnog onbekend, ondanks het onderzoek ernaar door Berkhout et al. (1992). Vrijwel zeker zullen “negatieve kosten per maatregel” echter niet meer in de gecorrigeerde marginale kostenfunctie voorkomen. Dat is dan ook de correctie die in de dik en ononderbroken getekende kostenfuncties in Figuur 9 en Figuur 10 is toegepast. Anders gezegd zijn de “negatieve totale kosten per maatregel” nul zijn gesteld, wat betekent dat de opbrengsten van iedere maatregel niet groter mogen zijn dan de kosten van de maatregel. De aldus gecorrigeerde gegevens zijn in de voorgaande paragrafen (5.2 tot en met 5.5) gepresenteerd en de gecorrigeerde totale kostenfunctie (de dikke ononderbroken lijn in Figuur 10) wordt bij de berekening van het mDNI met het evenwichtsmodel gebruikt.

De opbouw van de curven wordt nu per traject besproken. Geheel links in beide grafieken “staat” de goedkoopste maatregel per eenheid emissie, de inzet van computers voor de besturing van de energiehuishouding van kassen in de tuinbouw. Deze maatregel brengt netto ( 0,92 per kg geëlimineerde CO2-emissie op; dat is het eerste punt van de ongecorrigeerde marginale kostenfunctie. In de ongecorrigeerde totale kostenfunctie veroorzaakt deze maatregel de inzet van een steile daling. De oorzaak van de negatieve kosten per eenheid is de aanzienlijke energiebesparing die met ook verder vrij goedkope maatregel kan worden bereikt. Meteen daarna volgen andere profijtelijke maatregelen in de glastuinbouw, alle met netto opbrengsten van meer dan ( 0,50 per kg CO2, samen goed voor een reductie van de emissie met ruim 2 miljard kg CO2 per jaar en daarmee voor een 

Figuur 9. Marginale kostenfunctie voor eliminatie van broeikasgasemissies door technische maat​regelen voor Nederlandse activiteiten in 1990

niet gecorrigeerd: negatieve kosten per maatregel toegelaten

gecorrigeerd: negatieve kosten per maatregel niet toegelaten

Figuur 10. Totale kostenfunctie voor eliminatie van broeikasgasemissies door technische maatregelen voor Nederlandse activiteiten in 1990

niet gecorrigeerd: negatieve kosten per maatregel toegelaten

gecorrigeerd: negatieve kosten per maatregel niet toegelaten

markant deel van de ongecorrigeerde marginale kostenfunctie. Bestrijding van andere emissies dan CO2 komt in dit traject niet voor. Vrijwel alle maatregelen in de glastuinbouw staan hier bij elkaar. De uitzonderingen zijn het toepassen van warmtekrachtkoppeling, wat iets duurder is, en het vervangen van de kassen door zogenaamde DENAR-kassen. De laatste maatregel is zeer duur, ook al omdat hij na de eerder genomen maatregelen niet veel meer aan de energiebesparing bijdraagt, en staat dus ver rechts in beide dun getekende curven. De dik getekende, gecorrigeerde marginale en totale kostenfuncties zijn in dit traject nul.

Een tweede groepje maatregelen veroorzaakt marginale kosten die snel stijgen van -0,3 naar ‑0,19 gld/kg CO2-eq en de reductie van de emissie uitbreiden van 2 tot 4 miljard kg (nog steeds alleen) CO2 per jaar. Daaronder vallen het overgaan op efficiëntere elektrische apparaten en beter geregelde centrale verwarming in huishoudens en een efficiënter energiegebruik in treinen. De gecorrigeerde marginale en totale kostenfuncties zijn hier uiteraard nul.

Het volgende traject van de ongecorrigeerde marginale kostenfunctie, van 4 tot 35 miljard kg geëlimineerde kooldioxide-emissie per jaar, wordt gekenmerkt door nog steeds negatieve kosten per eenheid emissiereductie, van -0,16 tot circa 0 gld/kg CO2-eq. De totale ongecorrigeerde kosten dalen in dit traject tot ongeveer -5 miljard gulden per jaar. Grote energiebesparingen worden bereikt door het intensiveren van de inzameling en verwerking van aluminiumschroot en de inzet van warmtekrachtkoppeling in de chemische industrie, de voedingsmiddelen industrie, de glastuinbouw, ziekenhuizen en niet ingedeelde industrie, overeenkomend met in totaal circa 11 miljard kg CO2 per jaar. De overige besparing, 20 miljard kg per jaar, is het gevolg van een groot aantal maatregelen in vele bedrijfsklassen. Belangrijke emissiereducties leveren brandstofbesparing en verbeterde koeling in de voedingsmiddelen industrie, geregelde verlichting, verder doorgevoerde isolatie en verbeterde ruimteverwarming in kantoor- en industriegebouwen, onder andere door terugwinning van ventilatiewarmte, terugwinning van proceswarmte, verbeterde procesvoering in olieraffinaderijen, verbeteringen aan ovens in de metaalindustrie en de bouwmaterialen industrie, woningbouw up-to-standard en waterbesparing in huishoudens.

Het middendeel van de grafieken wordt gevormd door maatregelen met verwaarloosbare marginale kosten en een grote reductie van broeikasgas​emissies, 26 miljard kg CO2-eq per jaar. De ongecorrigeerde totale kostenfunctie vertoont hier een plateau. Het gaat om het traject tussen 35 en 61 miljard kg per jaar. Daaraan dragen weer verscheidene energiebesparingsmaatregelen bij, zoals spouwmuurisolatie in bestaande woningen, hergebruik van warmte in verschillende industrieën en het verbranden van organische afvalstoffen ten behoeve van de eigen energievoorziening van bedrijven. Efficiëntere energieomzetting doet zijn intrede, bijvoorbeeld in boilers voor ruimteverwarming en industriële toepassingen. De toepassing van biogas uit gemeentelijk en industrieel afvalwater draagt daar ook aan bij. Daarnaast leveren maatregelen ter bestrijding van emissies van methaan en lachgas uit afvalstorten en de landbouw belangrijke bijdragen. Voorbeelden zijn het hergebruik van stortgas en de afzet van de mest van melk- en kalfkoeien. Het leeuwendeel van de emissiereductie in deze groep, 12 miljard kg CO2-eq wordt echter veroorzaakt door verschillende maatregelen ter vermindering van CFK-emissies. Vooral bij de productie van spuitbussen en schuimplastics worden door vervanging van CFK’s grote reducties behaald: circa 10 miljard kg CO2-eq. Vanaf dit traject vallen de ongecorrigeerde en gecorrigeerde marginale kostencurve samen; midden in dit traject beginnen de ongecorrigeerde en gecorrigeerde totale kostencurve te stijgen.

Eliminatie van 61 tot 75 miljard kg CO2-eq per jaar kost nog steeds niet meer dan 1 tot 10 cent per kg CO2-eq. Dit wordt mogelijk gemaakt door (onder andere) regeling van de ventilatie van kantoorgebouwen en ziekenhuizen, afzet van verschillende soorten runder- en varkensmest, vergisting van mest op de boerderij, toepassing van warmtekrachtkoppeling in verzorgingstehuizen en grotere woningcomplexen, invoering van een gemoderniseerd type papier​fabriek, zuinig omgaan met verlichting in huishoudens, en (vooral) de vervanging van CFK’s door HCFK’s in de koeltechniek en het hergebruik van halonen ten behoeve van brandbestrijding. 

Tussen 75 en 87 miljard kg vermeden CO2-eq per jaar lopen de marginale kosten op van 10 tot 52 cent per kg CO2-eq. Grote emissiereducties van zijn mogelijk door hergebruik van afvalwarmte in de ferro​metaalindustrie, efficiëntere verlichting en meer geavanceerde vormen van ruimteverwarming in kantoorgebouwen, warmtekrachtkoppeling in kantoorgebouwen en kleinere woningcomplexen, benutting van windenergie, waterkracht en van zonne-energie in de energievoorziening en binnen enkele bedrijfstakken zoals de landbouw, toepassing van continue variabele transmissie in personenauto's, verschillende procesverbetering in de organisch chemische industrie zoals het integreren van afvalwarmtestromen in processen, het toepassen van dubbele beglazing en dakisolatie in woonhuizen en het vervangen van gietijzeren gasbuizen in het distributienet door kunststof buizen, om diffusie van methaan tegen te gaan. Wat hoger in het traject dragen de bouw van energiezuinige woningen, onder andere volgens de richtlijn “Duurzaam Bouwen”, muur- en vloerisolatie en de toepassing van boilers met hoge efficiëntie in bestaande woningen en het kleinschalig gebruik van biogas uit mest aan de emissiereductie bij. Aardgas wordt op kleine schaal vervangen door methanol verkregen door vergisting van biomassa en door centraal geproduceerde waterstof. Eerder ingezette stoom- en gasturbinecentrales (STEG) worden deels vervangen door “combi gas plants” (als deel van een uit MARKAL verkregen pakket maatregelen). De vervangen STEG-eenheden vormen een inefficiënte stap in de kostenfunctie, omdat de maatregelen immers ineens moeten worden toegepast. De kostenfunctie moet nog op dit soort onvolkomenheden worden onderzocht.

Maatregelen met marginale kosten boven de 52 cent per miljard kg CO2-eq leveren een marginale bijdrage aan de eliminatie: nog geen 0,1 miljard kg CO2-eq. Hier zijn maatregelen opgenomen als de toepassing van zonne-energie in huishoudens en de toepassing van omgekeerde osmose in de voedingsmiddelenindustrie voor de besparing van fossiele brandstoffen. In de zuivelindustrie kost dat ( 2,43 per miljard kg vermeden CO2, de hoogste waarde van de marginale kostenfunctie voor technische maatregelen. Dit groepje maatregelen draagt nauwelijks bij aan de totale kosten. De hoogst haalbare emissiereductie met technische maatregelen, 87,14 miljard kg CO2-eq, kost in 1990 in totaal 3,57 miljard gulden, na correctie voor transactiekosten bij maatregelen met negatieve kosten.

5.7. Technische duurzaamheidskosten voor Nederlandse broeikasgasemissies

De totale equivalente emissie van broeikasgassen in Nederland was in 1990 gelijk aan 275 miljard kg CO2 bij gebruikmaking van de GWP’s in de evenwichtstoestand van het duurzame overgangsscenario volgens Tabel 16. De emissies die met bekende technische maatregelen kunnen worden verminderd belopen in totaal 255 miljard kg CO2 per jaar (paragraaf 4.3.5). De duurzaamheidsnorm hiervoor is 58,5 miljard kg CO2-eq per jaar; in 1990 moet dus 197 miljard kg worden verwijderd. Hier wordt nog eens gewezen op de te verbeteren onnauwkeurigheid in de schattingen van de emissie en de norm. Met de bekende technische maatregelen kan in dat jaar 87 miljard kg worden verwijderd, tegen totale “micro-economische” kosten van 3,57 miljard gulden. Wellicht zijn enkele technische maatregelen over het hoofd gezien; gebruik van een recentere versie van ICARUS zou wat dat betreft tot verbetering van de schattingen kunnen leiden.

Een aanzienlijk deel van de totale emissie, hier geschat op 110 Mt CO2-eq per jaar, moet worden geëlimineerd door middel van directe verschuivingen naar meer milieuvriendelijke consumptie en productie. De “macro-economische” kosten van deze volumemaatregelen en de zojuist genoemde technische maatregelen worden met het algemene economische evenwichtsmodel geschat als onderdeel van het verschil tussen het standaard nationaal inkomen en het duurzaam nationaal inkomen (mDNI). Als het duurzaam inkomen per hoofd van de bevolking beneden een zekere levensstandaard komt zou in het model overigens met reductie van de bevolking als een derde type maatregel voor de lange termijn moeten worden gerekend, maar dit is vanwege technische complicaties nog niet gebeurd (Verbruggen, 2000).

6. Conclusies

Er zijn voldoende gegevens van voldoende nauwkeurigheid aangetroffen om aanvaardbaar betrouwbare schattingen te maken van de emissies van broeikasgassen in Nederland en de wereld als geheel, duurzaamheidsnormen voor de opwarming van de atmosfeer als gevolg van deze emissies, duurzaamheidsnormen voor de emissies in de wereld en in Nederland en een kostencurve op basis van technische maatregelen voor de eliminatie van de emissies in Nederland. De betrouwbaarheid van de Nederlandse emissies is het grootst, dan volgen de wereldemissies, de kosteneffectiviteiten van de technische maatregelen in Nederland, de duurzaamheids​normen voor de opwarming en die voor de mondiale en nationale emissies van broeikasgassen. 

Ondanks de sterke vermindering van de mondiale emissies van broeikaseffect versterkende gehalogeneerde koolwaterstoffen in de jaren ’90, is de totale equivalente mondiale broeikasgasemissie volgens de hier gegeven schattingen slechts weinig gedaald. De oorzaken ervan zijn de groeiende emissies van kooldioxide en methaan, terwijl over de ontwikkeling van de emissie van distikstofoxide na 1990 geen gegevens zijn aangetroffen. Een vergelijkbaar beeld doet zich voor in de Nederlandse emissies, al neemt de methaanemissie hier af en is de onzekerheid van de gegevens kleiner dan die van de gegevens op wereldschaal. Er zijn in de jaren ’90 geen grote verschillen tussen de relatieve ontwikkelingen van de emissies door de grote economische sectoren (landbouw, industrie enzovoort), zowel op mondiale als de nationale schaal.

Paleobiologisch onderzoek en biologisch onderzoek naar meer recente waarnemingen hebben tot schattingen van gevoeligheden van organismen voor stijging van de jaarlijks gemiddelde luchttemperatuur geleid. Daaruit zijn ruw geschatte normen voor de stijging van de jaarlijks en mondiaal gemiddelde luchttemperatuur aan het aard- en zeeoppervlak (de gemiddelde opwarming) afgeleid, waarbij het uitsterven van soorten organismen mondiaal gezien niet wordt versneld. De normen zijn dat de gemiddelde opwarming op lange termijn niet groter mag zijn dan 1,5 ºC en dat de snelheid van de gemiddelde temperatuurstijging niet groter mag zijn dan een waarde die afhankelijk is van de tijd: 0,01 ºC per jaar als gemiddelde over 50 tot 100 jaar, 0,005 ºC gemiddeld over 100 tot 200 jaar en 0,001 ºC per jaar gemiddeld over duizenden jaren.

De modellen IMAGE-1 en IMAGE-SNI behoren tot de categorie van voorspellingsmodellen die gedeeltelijk voor een deel op vereenvoudigingen van “general circulation models” (GCM’s) berusten. Met dergelijke modellen (Bern-CC en ISAM) zijn emissiepaden berekend voor scenario’s van het Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) voor stabilisatie van de atmosferische concentraties van broeikasgassen. Paden van de kooldioxide-emissie voor het scenario waarin de kooldioxideconcentratie op 450 ppm wordt gestabiliseerd, vertonen overeenkomsten met het overgangspad berekend met IMAGE-SNI waaraan de emissienorm voor klimaatverandering is ontleend. Een belangrijk verschil is dat het pad berekend met IMAGE-SNI uitgaat van stabilisatie van de opwarming in plaats van stabilisatie van de kooldioxideconcentratie. Daardoor overheerst de langzame daling van de kooldioxide-emissie in het tempo van het opwarmen van de oceanen in het IMAGE-SNI pad in vergelijking met de stabilisatiepaden van het IPCC. De door IMAGE-SNI berekende opwarming bij een bepaalde set broeikasgasconcentraties is echter kleiner dan in de IPCC-modellen. 

De norm voor de emissies van broeikasgassen is afgeleid van de emissies in het duurzame evenwicht waar het duurzame overgangspad berekend met IMAGE-SNI op lange termijn toe nadert. Nochtans moet de norm vanwege de definitie van het mDNI reeds in het eerste jaar van de berekening van deze indicator worden gehaald. De hoogte van de aldus geschatte norm voor de equivalente emissie van broeikasgassen is 9,2 Gt CO2 per jaar, ofwel 23% van de emissie van 1990. Op basis van de verhouding van de mondiale en de Nederlandse equivalente emissie is de norm voor de laatste conform de methode van Hueting et al. (1992) vastgesteld op 0,058 Gt CO2 per jaar ofwel 58,5 miljard kg CO2 per jaar. De equivalente emissie is in 1990 gelijk aan 255 miljard kg CO2; voor dat jaar moet dus met een emissiereductie van 197 miljard kg CO2 worden gerekend. Alle equivalente emissies zijn berekend met de “global warming potentials” afgeleid uit de duurzame evenwichtsoplossing van het IMAGE-SNI, dat wil zeggen bij de norm.

De technische kostenfunctie voor de beperking van de emissies van broeikasgassen in 1990 is samengesteld uit gegevens over de kosteneffectiviteit van 380 technische maatregelen, waaronder veel maatregelen voor energiebesparing. Het blijkt dat 87 miljard kg CO2 van de equivalente emissie in 1990 met de (in de kostenfunctie opgenomen) technische maatregelen kan worden geëlimineerd. Een deel van deze eliminatie gebeurt tamelijk inefficiënt. Daarom moet minstens 110 miljard kg CO2 per jaar worden bestreden door directe verschuiving naar milieuvriendelijke productie en consumptie. De optimale mix van technische maatregelen en directe verschuivingen is mede afhankelijk van de structuur van productie en consumptie en de maatregelen die voor de beperking van andere milieuproblemen moeten worden getroffen. Deze berekening, die uitmondt in het mDNI voor 1990, is uitgevoerd met behulp van het algemeen economische evenwichtsmodel beschreven door Verbruggen et al. (2000).

De uitkomsten kunnen worden verbeterd door de berekeningen op een aantal onderdelen aan te passen. Enkele belangrijke aanbevelingen zijn de volgende.

· De bevindingen van de derde wetenschappelijke rapportage van het IPCC (2001) met betrekking tot de gevoeligheid van klimaatveranderingen voor de emissie van broeikasgassen, de gevoeligheden van organismen daarvoor en de maatregelen ter beperking van de emissies zouden in vervolgonderzoek moeten worden geïntegreerd.

· Oorzaken van de verschillen tussen de uitkomsten van IMAGE-SNI en de eenvoudige voorspellings​modellen van het IPCC moeten worden onderzocht en opgeheven. Toepassing van IMAGE-2 voor het opnieuw berekenen van de emissienorm kan een mogelijkheid zijn.

· De berekende norm voor Nederland betreft in eerste instantie alle geïnventariseerde emissies van broeikas​​​gassen en is vervolgens toegesneden op de emissies en zelfs productiehoeveelheden waarvoor technische maatregelen in de kostenfunctie voorkomen. De emissies zijn op overeenkomstige wijze aangepast. Deze bewerkelijke stap verhoogt de nauwkeurigheid niet en kan worden weggelaten.

· Nagaan moet worden of de kostenfunctie technische maatregelen bevat die in het onderzoeksjaar worden geïntroduceerd of uitgebreid en vervolgens door andere maatregelen uit dezelfde kostenfunctie worden vervangen. Deze maatregelen moeten worden verwijderd. Er zijn bijvoorbeeld aanwijzingen dat dit met STEG-eenheden voor opwekking van elektriciteit is gebeurd.
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Emissies van broeikasgassen

Tabel 24. Mondiale emissies van broeikasgassen1)


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

miljard kg













Kooldioxide
20334
20967
21679
22052
224340
22677
22510
22589
22976
23577
24382
24610
.

miljoen kg













Methaan
.
.
.
.
371400
.
.
370500
.
393700
.
.
.

Distikstofoxide
.
.
.
.
5040
.
.
.
.
.
.
.
.

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’s
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

1) niet gewogen naar hun effecten op de temperatuur van de atmosfeer

Tabel 25. Mondiale emissies van kooldioxide, naar proces en activiteit en naar jaar

proces, activiteit
1900


1970
1975
1980
1985
1990
1995
1997


6.1.1.1.1.1. Gt
6.1.1.1.1.2. 







verbranding van fossiele brandstoffen
.


14,02
15,56
18,15
18,79
21,18
22,19
23,13

     industrie
.
3,46
3,67
4,38
4,27
4,65
5,07
4,83

     energie-opwekking
.
3,46
4,20
5,40
5,80
6,65
7,44
8,04

     raffinaderijen, cokesfabrieken e.d.
.
1,14
1,29
1,51
1,58
1,63
1,82
1,97

     huishoudens en overig
.
2,94
2,99
2,95
3,11
3,64
3,00
2,99

     wegverkeer
.
1,92
2,37
2,74
2,92
3,33
3,52
3,86

     ander vervoer over land
.
0,36
0,36
0,35
0,36
0,35
0,37
0,41

     luchtvaart
.
0,34
0,34
0,45
0,45
0,56
0,59
0,64

     internationale scheepvaart
.
0,40
0,34
0,36
0,30
0,38
0,37
0,39

ander verbruik van fossiele brandstoffen
.
0,40
0,56
0,56
0,54
0,65
0,69
0,74

     verbruik van smeermiddelen, wassen e.d.
.
0,14
0,14
0,17
0,16
0,18
0,19
0,20

     verbruik voor productie van kunststoffen e.d.
.
0,15
0,24
0,22
0,24
0,33
0,35
0,37

     affakkelen van gas
.
0,11
0,17
0,17
0,15
0,14
0,15
0,16

verbranding van biobrandstoffen
.
0,20
0,22
0,26
0,26
0,29
0,31
0,33

     industrie
.
0,04
0,05
0,06
0,06
0,06
0,07
0,07

     raffinaderijen e.d.
.
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

     huishoudens en overig
.
0,16
0,18
0,20
0,20
0,23
0,24
0,26

cementbereiding en andere industriële processen 1
0,04
0,18
0,22
0,24
0,23
0,31
0,38
0,41

verandering van bodemgebruik (m.n. ontbossing) 1
0,04
.
.
6,57
.
5,61
.
.











totaal exclusief verandering van bodemgebruik
1,96
14,80
16,57
19,21
19,83
22,43
23,58
24,61

totaal
2,00
.
.
25,78
.
28,04
.
.

1 Gt = 1012 kg

1 De grootte van de emissie in 1990 is ruw benaderd, mede op basis van een schatting door Rotmans (1990a).

Tabel 26. Mondiale emissies van methaan in de atmosfeer, naar proces en activiteit en naar jaar

proces, activiteit
1900
1990
1993
1995
1998


miljoen kg





landbouw
.
200750
208420
215920
223550

     rijstcultuur
.
59800
62100
64300
66600

     ingewanden herkauwers
.
92600
96100
99600
103100

     dierlijke mest
.
25000
25970
26900
27840

     verbranding landbouwafval
.
11860
12320
12760
13210

     verbranding biomassa
.
11490
11930
12360
12800

productie van fossiele brandstoffen
.
89245
84715
92945
.

     kolenproductie
.
37800
35900
39400
.

     olieproductie
.
7620
7230
7930
.

     olietransport
.
195
185
205
.

     gasproductie
.
17570
16670
18290
.

     gastransport
.
26060
24730
27120
.

verbranden van fossiele brandstoffen
.
4805
4565
5005
.

     industrie
.
385
365
400
.

     energiebedrijven
.
105
100
105
.

     raffinaderijen etc.
.
350
335
365
.

     huishoudens e.d.
.
3130
2970
3260
.

     wegtransport
.
730
690
760
.

     ander transport over land
.
30
30
35
.

     luchtvaart
.
50
50
55
.

     internationale scheepvaart
.
25
25
25
.

verbranden van biologische brandstoffen
.
14075
13355
14650
.

     industrie
.
135
125
140
.

     huishoudens e.d.
.
13940
13230
14510
.

andere industriële processen
.
795
755
825
.

     basismetaal (ijzer- en staalindustrie)
.
780
740
810
.

     chemische industrie
.
15
15
15
.

drink- en industriewaterproductie
.
705
730
760
785

afvalwaterbehandeling
.
25000
23720
26020
.

afvalstortplaatsen
.
35700
33900
37200
.

ingewanden mensen
.
350
365
380
390








totaal
130000
371425
370525
393705
.

. onbekend 

Tabel 27. Mondiale emissies van distikstofoxide in de atmosfeer in 1990, naar proces en activiteit 
proces, activiteit
1990


miljoen kg

verbranden van fossiele brandstoffen
261

     industrie
49

     energiebedrijven
78

     raffinaderijen, cokesfabrieken e.d.
8

     huishoudens e.d.
27

     wegverkeer
88

     ander vervoer over land
3

     luchtvaart
5

     internationale scheepvaart
3

verbranden van biologische brandstoffen
95

     industrie
14

     huishoudens e.d.
81

andere industriële processen
720

     productie van adipinezuur (1,4-butaandicarbonzuur)
440

     productie van salpeterzuur
280

landbouw
3960

     akkers en weiden
1500

     veeteelt
1600

     verbranden van bossen en savannen
140

     emissies na verbranden van bossen en savannen
570

     verbranden van landbouwafval
150




totaal
5036

Tabel 28. Nederlandse emissies van kooldioxide in de atmosfeer, naar activiteit en naar jaar
activiteit
1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000

miljoen kg











Landbouw
10180
10920
10580
10260
9780
9530
10550
8960
9090
8700
8540

Visserij
3160
3200
3230
3560
3490
3440
3760
3740
3220
3480
3660

Delfstoffenwinn., uitg. aardolie en aardgas
90
80
150
170
160
160
180
180
280
310
300

Aardolie- en aardgaswinning
1310
1500
1600
1450
1410
1620
1820
1820
2190
1780
1760

Voedings- en genotmiddelenindustrie
4460
4330
4960
4970
4920
4810
5270
4560
4740
5040
4790

Textiel- en lederindustrie    
510
370
510
380
410
420
450
430
440
360
400

Papierindustrie
1610
1650
1590
1630
1650
1870
1990
1970
1880
1380
1440

Uitgeverijen en drukkerijen
120
150
180
230
260
290
330
310
340
360
370

Aardolie-industrie
9370
9630
9880
9690
10200
10490
10800
10960
11570
11890
11980

Chemische industrie
21940
23400
23560
22110
23610
22850
23350
22490
22350
21790
22210

Rubber- en kunststofindustrie
80
100
120
250
270
280
280
250
260
330
320

Basismetaalindustrie
6590
6720
6440
6480
6650
7000
5720
7850
6800
6770
6530

Metaalproductenindustrie
1220
950
890
860
630
520
530
520
540
600
580

Machine-industrie
260
300
370
320
310
330
380
390
390
380
320

Elektrotechnische industrie
1210
1020
710
320
400
500
410
1160
1220
1270
1200

Transportmiddelenindustrie
310
350
360
300
270
340
300
190
300
240
250

Voorbereiding tot recycling





30
150
270
390
380
380

Houtindustrie
50
70
100
110
130
150
150
130
180
220
260

Bouwmaterialenindustrie
3330
3740
3740
3430
3320
3020
2910
3150
2920
3050
3040

Overige industriële bedrijven
90
90
170
110
70
230
270
310
230
230
230

Energiebedrijven
39920
39260
40530
40930
42480
43940
45270
44270
46050
43790
45200

Waterleidingbedrijven
40
40
40
60
70
60
60
50
60
60
70

Bouwnijverheid
1730
1730
1690
1920
1890
2020
1940
1830
2130
2250
2320

Autohandel en –reparatie
500
540
610
660
670
750
760
610
670
640
650

Groothandel, uitgezonderd afval en schroot
1290
1430
1450
1620
1730
1760
1880
1790
1900
1890
1950

Groothandel in afval en schroot





40






Detailhandel, horeca en reparatie
1620
1810
2030
2250
2510
2790
2780
2120
2270
2040
2050

Vervoer over land
5470
6260
6300
6300
6670
7260
7300
7520
7650
7930
8550

Vervoer over water
5850
5890
5880
5950
5810
5740
6130
6360
6430
6910
7140

Vervoer door de lucht
8600
7930
8790
9510
10320
8930
9300
10240
10900
11410
12320

Dienstverlening t.b.v. vervoer
390
400
410
490
520
610
520
370
460
450
470

Zakelijke dienstverlening, verhuur etc. communicatie
3140
3170
3450
3430
3460
3620
3800
3830
4040
4150
4480

Overheidsbestuur en sociale verzekering
4020
3890
3280
2910
2790
2530
2760
2600
2960
2980
3130

Onderwijs
630
810
800
990
870
830
1100
840
850
820
820

Gezondheids- en welzijnszorg
1360
1570
1320
1390
1070
1640
1830
1540
1540
1340
1310

Milieudienstverlening
5520
4970
4540
5150
6050
5380
5850
7230
7100
7720
7690

Overige diensten
1110
1240
1120
1250
1060
1240
1510
1160
1090
980
990

Afvalstortplaatsen
1030
1000
970
940
920
880
880
850
820
780
740

Huishoudens
34880
37160
35540
36430
35610
36590
40210
36550
35080
35640
36320














totaal
182990
187670
187890
188810
192440
194490
203480
199400
201330
200340
204760

Tabel 29. Nederlandse emissies van methaan in de atmosfeer, naar activiteit en naar jaar
activiteit
1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000

miljoen kg











Landbouw
508
521
509
501
487
480
488
451
437
427
410

Visserij
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

Delfstoffenwinning, uitgezonderd aardolie en aardgas
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

Aardolie- en aardgaswinning
181
190
164
158
168
174
184
158
150
147
134

Voedings- en genotmiddelenindustrie
1
0
1
1
1
1
1
0
0
1
1

Textiel- en lederindustrie    
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

Papierindustrie
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

Uitgeverijen en drukkerijen
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

Aardolie-industrie
1
1
1
1
0
1
1
1
0
0
0

Chemische industrie
4
4
5
6
6
6
5
3
3
4
4

Rubber- en kunststofindustrie
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

Basismetaalindustrie
1
1
2
1
1
1
1
0
0
1
1

Metaalproductenindustrie
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

Machine-industrie
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

Elektrotechnische industrie
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

Transportmiddelenindustrie
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

Voorbereiding tot recycling





0
0
0
0
0
0

Houtindustrie
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

Bouwmaterialenindustrie
1
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

Overige industriële bedrijven
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

Energiebedrijven
0
0
1
1
1
1
1
1
1
3
3

Waterleidingbedrijven
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2

Bouwnijverheid
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

Autohandel en -reparatie
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

Groothandel, uitgezonderd afval en schroot
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

Groothandel in afval en schroot





0






Detailhandel, horeca en reparatie
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

Vervoer over land
1
1
0
0
0
0
0
0
0
0
0

Vervoer over water
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

Vervoer door de lucht
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

Dienstverlening t.b.v. vervoer
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

Zakelijke dienstverlening, verhuur en communicatie
1
0
1
0
0
0
0
0
0
0
0

Overheidsbestuur en sociale verzekering
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

Onderwijs
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

Gezondheids- en welzijnszorg
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

Milieudienstverlening
7
7
6
6
5
2
1
1
4
3
3

Overige diensten
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

Afvalstortplaatsen
562
545
528
511
495
480
472
465
445
428
404

Huishoudens
23
23
22
22
21
22
24
21
20
20
20














totaal
1293
1297
1243
1213
1191
1171
1184
1107
1066
1039
984

Tabel 30. Nederlandse emissies van distikstofoxide in de atmosfeer, naar activiteit en naar jaar

1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000

miljoen kg











Landbouw
22
23
26
26
26
27
25
26
25
25
24

Visserij
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

Delfstoffenwinning, uitgezonderd aardolie en aardgas












Aardolie- en aardgaswinning












Voedings- en genotmiddelenindustrie












Textiel- en lederindustrie    












Papierindustrie












Uitgeverijen en drukkerijen












Aardolie-industrie
0
0
0
0
0
0

0
0
0
0

Chemische industrie
24
25
24
23
24
24
24
25
25
23
23

Rubber- en kunststofindustrie












Basismetaalindustrie












Metaalproductenindustrie












Machine-industrie












Elektrotechnische industrie












Transportmiddelenindustrie












Voorbereiding tot recycling












Houtindustrie












Bouwmaterialenindustrie












Overige industriële bedrijven












Energiebedrijven
0
0
0
0
0
0

0
0
0
0

Waterleidingbedrijven












Bouwnijverheid


0
0
0
0
0
0
0
0
0

Autohandel en -reparatie












Groothandel, uitgezonderd afval en schroot



0
0
0
0
0
0
0
0

Groothandel in afval en schroot












Detailhandel, horeca en reparatie












Vervoer over land
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

Vervoer over water
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

Vervoer door de lucht




0
0
0
0
0
0
0

Dienstverlening t.b.v. vervoer












Zakelijke dienstverlening, verhuur en communicatie
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

Overheidsbestuur en sociale verzekering
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

Onderwijs












Gezondheids- en welzijnszorg
1
1
1
1
1
1
1
0
0
0
0

Milieudienstverlening
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

Overige diensten












Afvalstortplaatsen












Huishoudens
1
1
1
1
1
1
1
2
1
1
1














totaal
51
53
55
54
56
57
54
57
56
55
53

Tabel 31. Nederlands gebruik van CFK 11, naar activiteit en naar jaar
activiteit
1986
1990
1991
1992
1993
1994
1995*
1996*
1997*
1998*

1000 kg/jaar









Landbouw
3
2
3
1
2
2
1
1
1
1

Visserij











Delfstoffenwinning, uitgezonderd aardolie en aardgas











Aardolie- en aardgaswinning











Voedings- en genotmiddelenindustrie
8
6
10
3
6
5
3
2
1
1

Textiel- en lederindustrie    











Papierindustrie











Uitgeverijen en drukkerijen
24
17
19
19
24
14
10
11
10
9

Aardolie-industrie











Chemische industrie











Rubber- en kunststofindustrie
6166
5021
5028
3796
1054
547





Basismetaalindustrie











Metaalproductenindustrie
5
3
4
4
5
3
2
2
2
2

Machine-industrie
5
3
4
4
5
3
2
2
2
2

Elektrotechnische industrie
12
8
10
10
12
7
5
5
5
4

Transportmiddelenindustrie
2
2
2
2
2
1
1
1
1
1

Voorbereiding tot recycling











Houtindustrie











Bouwmaterialenindustrie
1
1
1

1
1
1
1
1


Overige industriële bedrijven
2
2
2
1
2
1
1
1
1
1

Energiebedrijven











Waterleidingbedrijven











Bouwnijverheid











Autohandel en -reparatie











Groothandel, uitgezonderd afval en schroot
8
5
9
3
6
4
3
3
3
3

Groothandel in afval en schroot











Detailhandel, horeca en reparatie
8
5
9
3
6
4
3
3
3
3

Vervoer over land
4
3
5
2
3
2
2
2
2
1

Vervoer over water











Vervoer door de lucht
1
1
2
1
1
1
1
1
1


Dienstverlening t.b.v. vervoer











Zakelijke dienstverlening, verhuur en communicatie











Overheidsbestuur en sociale verzekering
5
3
5
2
4
3
2
2
2
2

Onderwijs
3
2
4
1
2
2
1
1
1
1

Gezondheids- en welzijnszorg
5
4
6
2
4
3
2
2
2
2

Milieudienstverlening











Overige diensten
14
14
14
12
5
3
2
2
2
2

Afvalstortplaatsen











Huishoudens
1676
215
17
8
1


















totaal
7952
5317
5154
3874
1145
606
42
42
40
35

Tabel 32. Nederlands emissie van CFK 11, naar activiteit en naar jaar

1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998

1000 kg/jaar









Landbouw
4
3
2
1






Visserij










Delfstoffenwinning, uitgezonderd aardolie en aardgas










Aardolie- en aardgaswinning










Voedings- en genotmiddelenindustrie
24
21
18
10
6
4
2
1
1

Textiel- en lederindustrie    










Papierindustrie










Uitgeverijen en drukkerijen
56
43
26
9
3





Aardolie-industrie










Chemische industrie
75
79
83
84
86
90
113
86
5

Rubber- en kunststofindustrie
815
619
377
130
37





Basismetaalindustrie










Metaalproductenindustrie
37
28
17
6
2





Machine-industrie










Elektrotechnische industrie
19
15
9
4
1





Transportmiddelenindustrie










Voorbereiding tot recycling
114
114
113
103
62
53
48
45
42

Houtindustrie










Bouwmaterialenindustrie










Overige industriële bedrijven
3
3
3
2
1
1




Energiebedrijven










Waterleidingbedrijven










Bouwnijverheid
1591
1461
1144
573
318
225
225
225
225

Autohandel en -reparatie










Groothandel, uitgezonderd afval en schroot










Groothandel in afval en schroot










Detailhandel, horeca en reparatie










Vervoer over land
6
6
6
4
3
2




Vervoer over water
2
2
2
1
1
1




Vervoer door de lucht










Dienstverlening t.b.v. vervoer
4
4
4
3
2
1




Zakelijke dienstverlening, verhuur en communicatie










Overheidsbestuur en sociale verzekering










Onderwijs










Gezondheids- en welzijnszorg










Milieudienstverlening
929
929
838
467
287
225
225
225
225

Overige diensten
11
9
5
2
1





Afvalstortplaatsen
7
6
6
6
6
6
6
6
6

Huishoudens
224
224
205
116
72
57
49
45
42












totaal
3921
3566
2858
1521
888
665
668
633
546

Tabel 33. Nederlands verbruik van broeikaseffect versterkende halogeenverbindingen, niet gewogen naar hun broeikaswerking, naar activiteit en naar jaar

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

1000 kg/jaar










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
788
829
959
820
798
795
579
557
547

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
409
430
495
431
421
439
353
371
380

Vervoer over water











Vervoer door de lucht
111
130
136
157
134
128
127
113
137
141

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
18093
17023
15361
10832
8937
8066
6279
6444
6185

Tabel 34. Nederlandse emissie van broeikaseffect versterkende halogeenverbindingen, niet gewogen naar hun broeikaswerking, naar activiteit en naar jaar


1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998

miljoen kg/jaar









Landbouw
268
252
242
229
221
212
141
121
110

Visserij
2
2
2
1
1
1
1
1
1

Delfstoffenwinning, uitgezonderd aardolie en aardgas










Aardolie- en aardgaswinning










Voedings- en genotmiddelenindustrie
921
874
844
798
770
737
485
430
408

Textiel- en lederindustrie    
195
174
152
129
109
89
73
77
79

Papierindustrie
113
96
77
59
41
24




Uitgeverijen en drukkerijen
70
57
38
21
15
12
12
12
11

Aardolie-industrie










Chemische industrie
5797
5184
4630
4163
3917
3750
2791
1920
1665

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

Basismetaalindustrie
493
463
421
372
339
328
328
314
314

Metaalproductenindustrie
1976
2024
2031
2003
1873
1642
1501
1394
1281

Machine-industrie
543
584
624
662
703
745
780
720
659

Elektrotechnische industrie
1623
1352
1042
726
484
300
175
150
154

Transportmiddelenindustrie
2037
1772
1509
1235
959
691
427
421
394

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
650
567
483
401
320
251




Energiebedrijven
2
2
1







Waterleidingbedrijven










Bouwnijverheid
3331
3121
2732
2107
1822
1793
2013
2123
2232

Autohandel en –reparatie
6
5
3
1






Groothandel, uitgezonderd afval en schroot
122
107
94
81
72
62
44
29
28

Groothandel in afval en schroot
20
15
9
4
1
1




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

Vervoer over land
225
213
206
195
190
190
132
120
116

Vervoer over water
4
4
4
2
2
1




Vervoer door de lucht
2
2
1







Dienstverlening ten behoeve van vervoer
178
160
147
134
122
111
71
63
63

Zakelijke dienstverlening, verhuur en communicatie
95
75
50
32
20
17
14
13
11

Overheidsbestuur en sociale verzekering
51
41
28
18
11
10
8
6
6

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
470
496
537
575

Overige diensten
1638
1520
1399
1281
1163
1051
967
851
810

Afvalstortplaatsen
107
105
100
97
94
90
90
90
90

Huishoudens
1925
1714
1525
1278
1106
993
888
859
898












totaal
24889
22730
20321
17379
15463
14170
11934
10726
10366

Tabel 35. Totale Nederlandse emissie van broeikasgassen, uitgedrukt als equivalente emissie van kooldioxide, naar activiteit en naar jaar


1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998

miljoen kg CO2/jaar








Landbouw
32540
33740
33430
32690
31630
31200
32180
29270
28790

Visserij
3310
3350
3380
3720
3650
3600
3920
3930
3370

Delfstoffenwinning, uitgezonderd aardolie en aardgas
90
80
150
170
160
160
180
180
280

Aardolie- en aardgaswinning
7940
8450
7630
7260
7590
8000
8580
7620
7680

Voedings- en genotmiddelenindustrie
6430
6110
6600
6330
6050
5720
5750
4890
5020

Textiel- en lederindustrie    
580
430
560
420
440
440
470
470
480

Papierindustrie
1620
1660
1600
1640
1660
1880
2000
1970
1880

Uitgeverijen en drukkerijen
210
220
220
250
260
290
330
310
340

Aardolie-industrie
9400
9660
9920
9720
10230
10530
10830
11000
11600

Chemische industrie
38220
38490
37090
34250
35050
33700
33620
32760
31980

Rubber- en kunststofindustrie
1370
1090
740
500
390
350
340
300
310

Basismetaalindustrie
10150
10170
9720
9490
9540
9990
8870
11050
10000

Metaalproductenindustrie
4600
4590
4690
4800
4590
4430
4240
4110
4000

Machine-industrie
290
330
390
340
330
350
400
410
410

Elektrotechnische industrie
2840
2330
1630
840
670
640
430
1170
1230

Transportmiddelenindustrie
600
510
470
370
320
360
320
200
310

Voorbereiding tot recycling
350
350
350
330
260
250
360
480
590

Houtindustrie
50
70
100
110
130
150
150
130
180

Bouwmaterialenindustrie
3360
3760
3760
3440
3330
3030
2920
3160
2930

Overige industriële bedrijven
410
330
330
210
120
240
270
310
230

Energiebedrijven
40000
39340
40590
40990
42550
44020
45310
44360
46120

Waterleidingbedrijven
110
110
110
130
140
130
130
120
130

Bouwnijverheid
4700
4390
3810
3110
2650
2670
2620
2590
2920

Autohandel en -reparatie
510
550
620
670
670
750
760
610
670

Groothandel, uitgezonderd afval en schroot
1410
1540
1550
1710
1810
1830
1930
1830
1940

Groothandel in afval en schroot
30
30
20
10

40




Detailhandel, horeca en reparatie
1780
1930
2110
2290
2530
2800
2790
2130
2280

Vervoer over land
5940
6690
6700
6660
6990
7560
7500
7680
7780

Vervoer over water
6000
6050
6040
6100
5960
5880
6280
6520
6580

Vervoer door de lucht
8610
7940
8800
9520
10340
8950
9320
10260
10920

Dienstverlening ten behoeve van vervoer
640
610
600
660
660
730
600
420
500

Zakelijke dienstverlening, verhuur en communicatie
3340
3330
3570
3520
3540
3690
3860
3890
4090

Overheidsbestuur en sociale verzekering
4130
4000
3350
2970
2840
2570
2800
2650
3010

Onderwijs
660
840
820
1010
880
840
1110
850
860

Gezondheids- en welzijnszorg
1770
1720
1450
1500
1160
1720
1910
1600
1600

Milieudienstverlening
7460
6850
6250
6260
6840
5960
6410
7830
7800

Overige diensten
3220
3200
2920
2900
2560
2590
2760
2260
2130

Afvalstortplaatsen
21830
21160
20510
19860
19260
18650
18370
18050
17300

Huishoudens
37700
39570
37590
38100
37040
37900
41520
37770
36200












totaal
274200
275570
270170
264850
264820
264590
272140
265140
264440

Beschrijving van het model IMAGE-SNI

Het model IMAGE-1 volgens de specificatie van Rotmans (1990a) is aangepast onder de naam IMAGE-SNI om er een emissienorm mee te kunnen berekenen op basis van normen voor de snelheid en het niveau van de verhoging van de gemiddelde temperatuur van de atmosfeer aan het aardoppervlak. Het model is geprogrammeerd in het werkbladbestand Klimaat.xls. 

Overzicht van de belangrijkste aanpassingen van IMAGE-1

De meeste aanpassingen hebben tot doel de optimalisatie van de emissies als functies van de tijd mogelijk te maken, om zo tot de duurzaamheidsnorm te komen. Belangrijke stappen in dat proces zijn vereenvoudigingen van het model die niet leiden tot het berekenen van onjuiste evenwichtsemissies (duurzaamheidsnormen) of te trage dan wel te snelle overgangen naar die evenwichten (transities). 

· De module van IMAGE‑1 voor het berekenen van socio-economische effecten van de versterking van het broeikaseffect (zoals de kosten van de stijging van de zeespiegel) is weggelaten, omdat deze effecten geen rol spelen bij de vaststelling van de duurzaamheidsnorm voor de emissies. De basis daarvoor bestaat immers uit normen voor de snelheid en het niveau van opwarming.

· De emissiemodule van IMAGE-1 is vervangen door de berekening van gestileerde functies van de tijd met enkele eenvoudige kenmerken. Tussen een in te stellen beginjaar, 1900 voor CO2, CH4, N2O en enkele andere gassen en een later jaar voor verschillende CFK’s, stijgt de emissie van ieder broeikasgas exponentieel. Vanaf 1990 bestaat iedere emissie uit drie delen: een snel exponentieel dalend deel, een langzaam exponentieel dalend deel en een constant deel, gelijk aan het einmDNIveau van de emissie. De parameters van ieder deel worden ingevoerd of bepaald in de optimalisatie waaruit de norm volgt. Deze parametrisering bespaart veel rekentijd.

· Voor de beschrijving van de dynamica van totaal koolstof in de oceanen zijn deze in IMAGE‑1 verdeeld in een tropisch deel met opwellend water en het andere deel met neerzijgend water. Er is verder rekening gehouden met horizontaal transport van de tropische naar de overige (gematigde en polaire) wateren. Beide delen zijn verdeeld in zes lagen om het effect van deze transporten op de concentratie in ruimte en tijd te kunnen weergeven. De indeling resulteert in twaalf gekoppelde differentiaal​vergelijkingen, elk voor een laag in een van de twee delen van de oceanen. Deze beschrijving is in IMAGE-SNI vervangen door één differentiaalvergelijking die de oceanen als een ideaal gemengd compartiment beschrijft. Deze vereenvoudiging beïnvloedt het verloop van de gemiddelde concentraties in de atmosfeer en de oceanen bij een opgegeven verloop van de emissie gradueel maar niet kwalitatief, en laat de evenwichtswaarden ervan ongemoeid. Dat geldt ook voor het verloop van de emissie na optimalisatie ervan. De duurzame emissiepatronen voor CO2 die met het aangepaste model zijn berekend, kwamen vrij goed overeen met de duurzame emissiepatronen berekend met IMAGE-2 (Alcamo, 1994).

· De dynamica van de temperatuur in de oceanen is in IMAGE-1 weergegeven door ruim 100 gekoppelde differentiaal​vergelijkingen, die elk een laag van de oceanen beschrijven. Daarnaast is de warmtebalans van de continenten met één differentiaalvergelijking beschreven. Dit model is in IMAGE-SNI vervangen door één warmtebalans voor de oceanen en de continenten, omdat deze vereenvoudiging weliswaar het verloop van de gemiddelde temperatuur van de atmosfeer beïnvloedt, maar niet zijn evenwichtsniveau, vergelijkbaar met de reden gegeven onder de beschrijving van de dynamica van totaal koolstof in de oceanen.

· In IMAGE-1 was de zeer snelle dynamica van de hydroxylradicalen als onderdeel van de kinetiek van methaan al beschreven met behulp van de quasi-statische oplossing van de differentiaal​vergelijking voor de hydroxylradicalen. Daardoor kon de stapgrootte van de tijd worden opgevoerd tot ongeveer 10 dagen. In IMAGE-SNI is deze benadering voor de gehele methaankinetiek toegepast. Dit betekent dat de concentraties van methaan, koolmonoxide en hydroxylradicalen in de atmosfeer als functies van de tijd niet meer numeriek worden berekend als oplossingen van hun gekoppelde massabalansen, maar dat de analytisch bepaalde statische oplossing van het stelsel voor de benadering van de dynamische oplossing wordt gebruikt. Ter verhoging van het realisme is achteraf enige dynamica toegevoegd door de concentratievariaties af te vlakken. De tijdsconstanten zijn daarbij zo vastgesteld dat het concentratieverloop van methaan behorend bij een van Rotmans’ emissiescenario’s zo goed mogelijk is benaderd. De tijdstap kon na deze ingrepen worden verhoogd tot 5 jaar, wat voor de uitvoerbaarheid van de boven besproken optimalisatie een voorwaarde is.

De optimalisatie vereist ook een aantal uitbreidingen.

· Er is een module toegevoegd voor het optimaliseren van het verloop van de emissies van de broeikasgassen aan de hand van hun parameters (zie boven) door het minimaliseren van de integraal van de jaarlijkse reductiekosten over de periode vanaf het basisjaar (1990) tot het einde van de simulatie (3000), bij de stand van de technologie van het basisjaar. Dit is een van de voorwaarden waaronder het mDNI wordt gevonden; de reductie ineens die bij de berekening van het mDNI wordt gehanteerd kan worden vervangen door een geleidelijk groter wordende reductie. De alles bepalende voorwaarde is dat de duurzaamheidsnormen voor de snelheid en het niveau van de temperatuurverhoging niet mogen worden overschreden.

· De jaarlijkse kosten van de reductie van de emissies ten opzichte van hun niveaus in 1990 zijn gekozen als doelfunctie van de optimalisatie, om de uitkomst ervan zo dicht mogelijk te laten komen bij het theoretische evenwichtspad waaruit het mDNI in theorie volgt. Deze kosten zijn dan ook berekend met kostenfuncties voor de verschillende broeikasgassen, afgeleid uit de gegevens over kosteneffectiviteit van de verschillende technische bestrijdingsmaatregelen, die ook zijn gebruikt voor de berekening van de overall-kostenfunctie voor alle te bestrijden broeikasgassen samen die in de berekening van het mDNI met het economisch evenwichtsmodel wordt toegepast. Om de kostenfuncties voor de verschillende gassen tijdens de optimalisatie snel te berekenen zijn ze benaderd door wiskundige functies. 

· De norm en de overall-kostenfunctie die in de berekening van het mDNI met het economisch evenwichtsmodel worden gebruikt, zijn niet alleen bepaald op basis van dezelfde invoergegevens en hetzelfde model voor het broeikaseffect, IMAGE-SNI, maar maken voor de aggregatie van de emissies ook gebruik van weging met de GWP(() van de gassen, die uit hetzelfde model zijn afgeleid. Zo is de consistentie van de norm en de kostenfunctie verzekerd.

De volgende aanpassingen hebben tot doel de nauwkeurigheid en het toepassingsbereik van de te berekenen emissienorm te vergroten.

· De door Rotmans (1990a) gepubliceerde ​verlopen van de concentraties van methaan. koolmonoxide en hydroxylradicalen konden bij vergelijkbare emissiescenario’s redelijk worden benaderd door de waarden van enkele reactieparameters die Rotmans niet opgeeft als volgt te schatten. De Michaelis-Menten constanten voor de oxidatie van CH4 door OH-radicalen geeft Rotmans alleen voor de OH-balans. Zoals hij vermeldt wordt ongeveer 80% van de CH4 tot CO geoxideerd. Wij hebben verondersteld dat de overige 20% in CO2 wordt omgezet. Bovendien is aangenomen dat de waterstof van de OH-radicalen volledig tot water wordt geoxideerd. Daardoor kunnen de constanten voor de oxidatie in de balansen voor methaan en koolmonoxide worden berekend uit de overeenkomstige constanten in de balans voor hydroxylradicalen. 

· Een reeks gehalogeneerde koolwaterstoffen is als broeikasgassen aan het model toegevoegd om de te ontwikkelen norm beter te laten aansluiten op de emissiegegevens: CFK 113, CFK 114, CFK 115, Halon 1211, Halon 1301, HCFK 22, HCFK 123, HCFK 124, HCFK 141b, HCFK 142b, HFK 125, HFK 134a, HFK 143a en HFK 152a. De emissies van de CFK’s, de halonen en HCFK 22 zijn in het model bij de optimalisatie van de norm gereduceerd door middel van technische maatregelen met bekende kosteneffectiviteit die in 1990 beschikbaar waren. Een aantal van deze maatregelen betrof vervanging van de toepassing van de bestreden stoffen door andere halogeenverbindingen uit de zojuist genoemde lijst. Hun emissies zijn berekend op basis van die vervanging. De berekening van deze vervanging berust op een vereenvoudiging van de overeenkomstige berekening in het model van Kroeze en Reijnders (1992a-b). Het vrijkomen van deze halogeenverbindingen bij hun bereiding, hun toepassing en daarna, de verspreiding van de stoffen in de atmosfeer en de opwarming die ze veroorzaken worden met dezelfde vergelijkingen beschreven als die welke Rotmans (1990a) voor CFK 11 en CFK 12 gebruikte. De parameters voor de toegevoegde stoffen zijn goeddeels ontleend aan Kroeze en Reijnders (1992a-b).

· De opwarming is berekend ten opzichte van het preïndustriële niveau (1750-1800) in plaats van het niveau in 1900, omdat de norm voor de temperatuurverhoging in die termen is gedefinieerd (bijvoorbeeld 0,6 ºC in 1990 ten opzichte van 1800). Daartoe is de opwarming in 1900, het beginjaar van de berekening, gelijk gesteld aan 0,2 ºC. 

Een nadere omschrijving van deze en een aantal minder invloedrijke aanpassingen maakt deel uit van de hierna volgende beschrijving van het model. Dit geldt niet voor de benadering van de kostenfuncties van de emissies van de afzonderlijke gassen en de inrichting van de kostenminimalisatie. Wat deze onderwerpen betreft spreken bovenstaande beschrijving en de documentatie van het werkbladbestand waarin het model is ondergebracht voor zich.

Beschrijving van het model

Emissies

IMAGE-1 bevat een module voor de berekening van het historische en toekomstige verloop van de emissies van de beschouwde broeikasgassen. Deze module is in IMAGE-SNI vervangen door de berekening van gestileerde functies van de tijd met enkele eenvoudige kenmerken. Tussen een in te stellen beginjaar, 1900 voor CO2, CH4, N2O en enkele andere gassen en een later jaar voor verschillende CFK’s, stijgt de emissie van ieder broeikasgas exponentieel. Vanaf 1990 bestaat iedere emissie uit drie delen: een snel exponentieel dalend deel, een langzaam exponentieel dalend deel en een constant deel, gelijk aan het einmDNIveau van de emissie. 

De grootten van de emissie van een gas in het eerste jaar en in 1990 worden ingevoerd; daaruit volgt de snelheidsconstante van de stijging van de emissie van het gas tussen deze jaren en daarmee de stijgingsfactor per tussenliggende tijdstap. 

De grootten van de samenstellende delen van de emissies in 1990 en de snelheidsconstanten van de daarna optredende daling (of stijging) worden ingevoerd. Deze parameters worden geoptimaliseerd bij de minimalisatie van de kosten van bestrijding van de broeikasgasemissies die tot het duurzame overgangspad of het duurzame evenwichtspad moet leiden. Het doel en de uitkomsten van deze optimalisaties zijn nader besproken in paragrafen 4.3.2 en 4.3.3. De genoemde tijdconstanten krijgen daardoor de orde van grootte van de overheersende tijdconstanten van de gemodelleerde milieuprocessen die zich voordoen in de causale keten tussen de emissies van de broeikasgassen en de opwarming van de atmosfeer; dit is een bekend resultaat uit de optimale regeltheorie. In de zo gevonden optimale emissiepaden weergegeven in Figuur 4 en Figuur 6 kunnen de besproken componenten van de emissiefuncties worden onderkend.

Koolstofcyclus

De mondiale koolstofcyclus is gekenschetst in 
Figuur 2
. De kringloop is in de figuur gesloten door de emissies van kooldioxide door verbranding van fossiele brandstoffen en kalkhoudende gesteenten en de invloed van ontbossing, links in de figuur door pijlen weergegeven. Het model is erop gericht een norm voor deze en andere variabelen te bepalen, die daarom stuurvariabelen en dus ingangsvariabelen zijn. Deze kringlopen zijn in het model daardoor wel aanwezig, maar niet direct herkenbaar. In samenhang daarmee zijn de fluxen naar de land- en oceaanbodems beschreven als “sinks”. De dynamica van de koolstof​hoeveelheden in de atmosfeer, de terrestrische ecosystemen en de oceanen is met behulp van macroscopische massabalansen weergegeven, aangeduid met de indices a, l en o: 
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De koolstofmassa’s in de compartimenten zijn uitgedrukt in kooldioxide, maCO2, mlCO2 en moCO2. Het symbool F duidt een massastroom aan. De eerste twee indices van de massastromen geven de oorsprong en de bestemming van de stroom aan, waarbij de index s voor bodem staat. FlsCO2 en FosCO2 zijn dus de kooldioxidemassa’s die per tijdseenheid vanuit de landecosystemen en de oceanen in land- respectievelijk oceaanbodems worden vastgelegd.
 De mondiale kooldioxide-emissie door economische activiteiten in de atmosfeer, exclusief de invloed van ontbossing en herbebossing, is vanwege zijn bijzondere karakter als te sturen massastroom genoteerd als EaCO2. De compartimenten en de koolstofstromen zijn in Figuur 11 in beeld gebracht.

Figuur 11. Koolstofcyclus in het model.

De massa kooldioxide in de atmosfeer wordt in het model direct uitgedrukt in de mondiaal gemiddelde concentratie van kooldioxide in de atmosfeer caCO2 (uitgedrukt in ppm) volgens 
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waarin de conversiefactor faCO2 = 0,471 ppm CO2/Gt CO2. De massa, massastromen en concentratie van kooldioxide zijn in het model (werkmap Klimaat.xls, werkblad IMAGE-SNI) berekend in massa-eenheden koolstof, in overeenstemming met de specificatie van Rotmans (1990a), en in een afzonderlijk werkblad (EmissiesKosten) omgerekend in massa-eenheden kooldioxide. Voor de grootte van de conversiefactor maakt dit geen verschil. De koolstofmassa’s in het compartiment landecosystemen en het compartiment oceanen zijn overigens berekend als equivalente gemiddelde koolstofconcentraties, maar dat is slechts een trucje om gemakkelijker te kunnen rekenen. De vergelijkingen voor deze compartimenten blijven hier in totale massa’s staan. 

De invloed van de verandering van grondgebruik ten opzichte van het beginjaar van de simulatie (1990) is in de hierna volgende vergelijkingen weergegeven door een dimensieloze factor fgrond. Aangezien de biomassa in landecosystemen door voortgeschreden ontbossing sinds dat jaar is verminderd, is momenteel fgrond < 0. In de toekomst kan de biomassa door herbebossing worden hersteld (fgrond = 0) of zelfs groter worden dan hij in 1990 was, waardoor fgrond > 0 wordt. 

De koolstofflux van de atmosfeer naar landecosystemen, FalCO2, is in beginsel benaderd door:
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De maximale koolstofflux van de atmosfeer naar landecosystemen, afgezien van de invloed van grondgebruik (fgrond), is geschat op FalCO2max = 1,2 Gt C per jaar = 4,4 Gt CO2 per jaar. Deze waarde is mogelijk te laag gekozen, omdat de maximale verhoging van deze flux door hoge atmosferische kooldioxideconcentraties (caCO2) ten opzichte van de huidige situatie, de maximale CO2-fertilisatie, tussen 0,2 en 5 Gt C/a ligt. De factor met de concentraties in teller en noemer beschrijft de limitering van de primaire productie die optreedt als de atmosferische kooldioxideconcentratie in de buurt komt van de “Michaelis Menten” (of “Monod”) concentratie voor dit proces, caCO2m. Deze concentratie is geschat op caCO2m = 50 ppmv, dus vrij laag ten opzichte van de preïndustriële waarde, caCO2(1800) = 282 ppmv. Verondersteld is namelijk dat kooldioxideconcentraties in de atmosfeer die de primaire productie op het land limiteren pas kunnen worden bereikt nadat het duurzame evenwicht in de koolstofcyclus zoals beschreven in paragraaf 4.3.3 is bereikt, omdat koolstoflimitering op mondiale schaal bij duurzame kooldioxideconcentraties onwaarschijnlijk is. Deze limitering is gemodelleerd om het effect ervan op de kooldioxideflux naar de bodem in duurzaam evenwicht te onderzoeken. Voor de duidelijkheid: limitering van de groei van planten en algen door tekort aan oppervlakte (licht) en stimulering van deze groei bij hoge kooldioxideconcentraties (de zogenaamde kooldioxidefertilisatie) zijn niet gemodelleerd, omdat beide processen in de te simuleren duurzame toestanden van ondergeschikt belang zijn. 

De koolstofflux in omgekeerde richting, van landecosystemen naar de atmosfeer, is in principe benaderd als respiratie, evenredig met de biomassa:
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In het model is de snelheidsconstante van dit proces berekend als klaCO2 = flCO2.qlaCO2 = 0,0031/jaar, overeenkomend met een tijdconstante van ongeveer 320 jaar. Hierin is flCO2 de denkbeeldige conversiefactor analoog aan faCO2 in verband met de beschrijving van de hoeveelheid koolstof in de landecosystemen als een concentratie, en qlaCO2 de stofoverdrachts​parameter. De snelheidsconstante van respiratie, klaCO2, is geschat op 1/5 van de ongelimiteerde snelheidsconstante van primaire productie, kalCO2, die volgens vergelijking (9) gelijk is aan flCO2.FalCO2max/caCO2m. De verhouding 1/5 komt veel voor in aquatische ecosystemen; zie bijvoorbeeld Di Toro et al. (1974).

Ontbossing en herbebossing zijn op de gesimuleerde duurzame ontwikkelingspaden binnen één tot twee eeuwen voltooid, dus voordat de duurzame evenwichtstoestand in de koolstofcyclus is bereikt (zie paragraaf 4.3.2). De koolstofstromen door ontbossing en herbebossing zijn daarom als ingangsvariabelen gedefinieerd, onafhankelijk van de atmosferische kooldioxideconcentratie en de biomassa in de landecosystemen. De kooldioxideflux van landecosystemen naar de atmosfeer door ontbossing, FontbCO2, is berekend als functie van de tijd. De functie stijgt tot 1990 exponentieel en benadert het verloop dat Rotmans (1990a) gebruikt. Daarna volgt de snelle exponentiële daling die ook op een deel van iedere emissie is toegepast (zie paragraaf 0). De functie is weergegeven in Figuur 12, samen met het verloop van de flux van de atmosfeer naar landecosystemen door herbebossing, FherbCO2.  De laatste flux is uit de flux door ontbossing berekend door een vertraging via twee eerste orde systemen met elk een tijdconstante van 20 jaar tot te passen:
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waarin kherb = 1/(20 jaar) = 5%/jaar. De productie en de opname van atmosferisch kooldioxide door ontbossing respectievelijk herbebossing zijn na het verstrijken van een oneindig lange periode bij deze berekeningswijze van Fherb even groot:
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waarin t0 het eerste jaar van de simulatie is, en de gelijkheid geldt bij zeer goede benadering ook voor de huidige berekening, zoals Figuur 12 laat zien, temeer daar het eindtijdstip van de berekening in het jaar 3000 ligt. Het realisme van de herbebossingscurve kan wellicht worden verbeterd door extra vertragingen volgens (11) in te voegen; daarvan is afgezien.

Figuur 12. Ontbossing en herbebossing in het model: de massastromen van kooldioxide van landecosystemen naar de atmosfeer (ononderbroken lijn) en omgekeerd (stippellijn).

De weergave van de kooldioxidefluxen door ontbossing en herbebossing als ingangsvariabelen leidt ertoe dat de kooldioxidefluxen door productie en respiratie in landecosystemen als onafhankelijk van het grondgebruik zijn benaderd, dus met verwaarlozing van fgrond in (9) en (10). De uitwisseling van kooldioxide tussen landecosystemen en de atmosfeer wordt daarom gesimuleerd met de vergelijking:
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De vastlegging van koolstof in landbodems hangt samen met de sterfte van organismen in landecosystemen. Daarom is verondersteld dat deze flux evenredig is met de biomassa:
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De snelheidsconstante van dit proces is zeer klein: klsCO2 = 0,35.10-6 jaar-1; de vastlegging van koolstof in landbodems is daardoor binnen de simulatieperiode vrijwel constant. Verondersteld is namelijk dat deze flux zich verhoudt tot de massaflux van koolstofvastlegging in de oceaanbodems bij hoge koolstofconcentraties in de oceaan, 0,3 Gt C per jaar, als de koolstofmassa’s in de terrestrische en de aquatische biosfeer: FlsCO2 = FosCO2.mbCO2/moCO2 = (0,2 Gt C/a).(1500 Gt C)/(38000 Gt C) = 0,012 Gt C per jaar = 0,044 Gt CO2 per jaar, waarin mbCO2 = 340 Gt C de koolstofmassa in de bovenlagen van de landbodems is (humus, detritus), van waaruit de fixatie op grotere diepte plaatsheeft. De IPCC (1990) schat deze koolstofmassa overigens op 550 Gt C. De snelheidsconstante volgt uit vergelijking (15).

De uitwisseling van kooldioxide tussen de atmosfeer en de oceanen wordt gestuurd door het verschil tussen de partiële kooldioxidedruk in de atmosfeer en die in het water: 
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of, uitgedrukt in massa:
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Hier is gewerkt met één ideaal gemengd compartiment voor de oceanen, waarin bovendien de totale koolstofconcentratie (als concentratie kooldioxide) in plaats van de partiële druk van kooldioxide is berekend. De stofoverdrachtsconstante qaoCO2 uit (16) is daarom zo bepaald dat de atmosferische concentratieprofielen berekend met IMAGE-2 zo goed mogelijk worden benaderd. De daarin voorkomende dominante vertragingstijd wordt immers veroorzaakt door de buffering van kooldioxide in de oceanen. Deze tijdconstante is geschat op 250 jaar. De benadering komt erop neer dat de snelheidsconstante gelijk is gesteld aan het omgekeerde van de tijdconstante, koaCO2 = 0,004 per jaar. De conversiefactor voor kooldioxide in de oceanen is geschat op  foCO2 = 0,030 ppmv/Gt CO2, ruim 10 maal kleiner dan op grond van ideale menging zou worden gevonden, om tot uitdrukking te brengen dat de oceanen niet ideaal zijn gemengd en daarom alleen het bovenste deel van de oceanen de stofoverdracht bepaalt. De stofoverdrachtsconstante qaoCO2 is daarmee gelijk aan 0,135 Gt CO2/a/ppmv.

De vastlegging van koolstof in oceaanbodems is een fractie van de sedimentatieflux en die wordt voornamelijk door de sterfte van het fyto- en zoöplankton in de oceaan bepaald. De groei van een deel van de fytoplanktonpopulatie wordt door (gebrek aan) kooldioxide gelimiteerd. Als de kooldioxideconcentratie caCO2 in de atmosfeer stijgt zal ook het gehalte aan kooldioxide in de oceanen coCO2 groter worden, zoals vergelijkingen (7) en (17) beschrijven, en zal een deel van die koolstof in de biomassa van het fytoplankton in de oceanen worden opgenomen. De sterfte van het plankton wordt daardoor ook groter, en daarmee de sedimentatie van organisch koolstof, en de koolstofmassa in de sedimenten, en tenslotte zal de fixatie van koolstof in de diepere bodemlagen groter worden. Ondanks de vertragingen die deze processen veroorzaken is verondersteld dat de fixatieflux op dezelfde manier als de primaire productie door de gemiddelde koolstofconcentratie in de oceanen wordt gelimiteerd: 
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Het doel van deze ruwe beschrijving is slechts, aan te geven dat de fixatieflux uiteindelijk niet constant is. Dat heeft consequenties voor de bepaling van de GWP’s en de evenwichtsnorm. De bepalende parameter in deze, de “Monod” concentratie van de “koolstoflimitering van de fixatie” comCO2, is daarom zo gekozen dat de limiteringsfactor aan het begin van de simulatie 2/3 is en bij hogere concentraties groter wordt. Om dat te bereiken is comCO2 = 141 ppmv gekozen. Lang na het bereiken van concentratie-evenwicht in de atmosfeer kan eenzelfde evenwicht in de oceanen worden bereikt door de kooldioxide-emissie gelijk te maken aan de fixatieflux van koolstof in de land- en oceaanbodems. De fixatieflux in de oceanen is tijdens dit schijnbare evenwicht naar we aannemen ongeveer gelijk aan de huidige waarde volgens Rotmans (1990a), 0,2 Gt C/a = 0,73 Gt CO2/a. De flux heeft dan ongeveer zijn huidige waarde, (2/3).FosCO2max. Nog veel later wordt de totaal koolstofconcentratie in de oceanen langzaam lager als gevolg van de vastlegging van koolstof in de bodem en zorgt de koolstoflimitering van de primaire productie op zijn beurt voor vermindering van de vastlegging in de bodem. Het tijdsbestek waarin dit vermoedelijk zal plaatshebben is niet helemaal duidelijk, maar is in ieder geval groot. Het doel van deze analyse is duidelijk te maken dat de duurzaamheidsnorm en de GWP’s van de broeikasgassen bij het genoemde tijdelijke schijnbare evenwicht moeten worden bepaald, waarin de vastleggingsflux nog redelijk constant is. Als dat niet zou gebeuren zou de norm voor de kooldioxide-emissie aan een zeer ver verwijderde toekomst worden gerelateerd en bovendien nul zijn. In paragrafen 4.3.2 en 4.3.3 is besproken hoe de norm voor kooldioxide en de andere broeikasgassen uit het eerder optredende tijdelijke evenwicht zijn bepaald.

Methaan

Model

De atmosfeer is voor methaan (CH4) als ideaal gemengd medium benaderd. Dat geldt ook voor de stoffen waarmee methaan in wisselwerking treedt, hydroxylradicalen en koolmonoxide. De dynamica van deze stoffen in de atmosfeer is met behulp van de volgende massabalansen benaderd (Rotmans, 1990a): 
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De gemiddelde concentraties van methaan, koolmonoxide en hydroxylradicalen in de atmosfeer zijn weergegeven door caCH4, caCO en caOH, de aanvoeren van deze stoffen naar de atmosfeer door FaCH4, FaCO en FaOH en de daarbij behorende conversiefactoren door faCH4, faCO en faOH. De aanvoeren bestaan elk uit een natuurlijk deel, FnaCH4 enzovoort, en een antropogeen deel, FaaCH4 enzovoort. De antropogene aanvoer van iedere stof bestaat uit de totale emissie van de stof door economische activiteiten, EaCH4 enzovoort, en per saldo verhoogde natuurlijke productie door hier niet beschreven reacties van andere stoffen ten gevolge van emissies van andere stoffen door economische activiteiten, PaCH4 enzovoort. Het tweede deel van de antropogene aanvoer is voor methaan en koolmonoxide verwaarloosd, terwijl de emissie van hydroxylradicalen uiteraard nul is gesteld:
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De antropogene vorming van hydroxylradicalen, PaOH, wordt voor een belangrijk deel bepaald door de emissies van NOx en NMVOS en de daarmee samenhangende vorming van troposferisch ozon. Deze massastroom PaOH is in het model net als de emissies EaCH4 en EaCO als functie van de tijd ingevoerd, zij het direct als effect op de concentratie, paOH = faOH.PaOH, cf. Rotmans (1990a). Bij de bepaling van duurzaamheidsnormen voor de emissies van broeikasgassen moeten de emissies van samenhangende milieuproblemen volgens de methode voor de berekening van het mDNI ook aan hun duurzaamheidsnormen voldoen. De emissie van koolmonoxide EaCO moet daarom onder deze omstandigheden aan een “gezondheidsnorm” voldoen, die geschat is op 70% van de emissie in 1990. Dezelfde procedure moet natuurlijk voor de productie van hydroxylradicalen paOH worden gevolgd, om de invloed van het opleggen van duurzaamheidsnormen in verband met het milieuprobleem troposferische ozonvorming (zomersmog) aan de veroorzakende emissies van NOx en NMVOS tot uitdrukking te brengen. Daarvan is afgezien vanwege de onzekerheden in deze normen en de daarmee gemoeide overdrachtsfactoren. Dat moet bij herziening van de norm voor broeikasgasemissies nog worden gedaan. 

De waarden van de conversiefactoren zijn ontleend aan Rotmans (1990a): faCH4 = 3,76.10-4 ppmv/Tg en faCO = 2,0186.10-5 ppmv/Tg; de omvang van faOH doet er niet toe omdat de OH-productie direct als bijdrage aan de OH-concentratie is ingevoerd, paOH. 

In elk van de massabalansen (19) - (21) staan naast de term met de aanvoer Fa<stof> verschillende reactiesnelheden, alle benaderd als eerste orde reacties in de concentraties. Zo wordt methaan (vergelijking (19)) in de troposfeer door hydroxylradicalen voor 80% geoxideerd tot koolmonoxide:


CH4 + 6 OH ( CO + 5 H2O
(25)

en voor het overige tot kooldioxide:


CH4 + 8 OH ( CO2 + 6 H2O
(26)

in totaal:


CH4 + 6,4 OH ( 0,8 CO +0,2 CO2 + 5,2 H2O
(27)

De oxidatiesnelheid van methaan in de methaanbalans, kCH4OH.caCH4.caOH,  betreft de somreactie beschreven door (27) en komt als bronterm voorzien van de opbrengst- of yieldfactor yCH4OH.CO in de koolmonoxidebalans (20) terug. Uit (27) volgt dat yCH4OH.CO = 0,8 is. Koolmonoxide wordt door hydroxylradicalen tot kooldioxide geoxideerd:


CO + 2 OH ( CO2 + H2O
(28)

weergegeven door de oxidatiesnelheid kCOOH.caCO.caOH in de koolmonoxidebalans, (20). De oxidatiesnelheden van methaan en kooldioxide vormen uiteraard verwijderings​termen in de balans voor hydroxylradicalen, (21), met bijbehorende opbrengstfactoren, yCH4OH.OH = 6,4 en yCOOH.OH = 2, waarvan de waarden uit (27) en (28) volgen.

Methaan wordt daarnaast uit de troposfeer in de bodem en de stratosfeer opgenomen en verwijderd; de bijdragen van deze processen aan de concentratieverandering per tijdseenheid zijn in de methaanbalans (19) beschreven door ksoilCH4.caCH4 en kstratCH4.caCH4. Ook koolmonoxide wordt in de bodem opgenomen: ksoilCO.caCO (vergelijking (20)). 

De snelheidsconstanten van de reacties zijn als volgt door Rotmans (1990a) gespecificeerd: ksoilCH4 = 0,005 a-1, kstratCH4 = 0,015 a-1, ksoilCO = 0,65 a-1, kCH4OH.OH = yCH4OH.OH.kCH4OH = 15,84 (ppmv CH4)-1a-1 en kCOOH.OH = yCOOH.OH.kCOOH = 89,1 (ppmv CO)-1a-1. De laatste twee zijn de snelheidsconstanten voor de oxidatie van methaan en koolmonoxide in de balans voor hydroxylradicalen, (21), die Rotmans k1 en k2 noemt. De grootten van de opbrengstfactoren in aanmerking genomen zijn de snlheidsconstanten in de methaanbalans en de koolmonoxidebalans: kCH4OH = 2,475 (ppmv OH)-1a-1 en kCOOH = 44,55 (ppmv OH)-1a-1.

De bijdrage van de gevormde hoeveelheid kooldioxide aan de kooldioxidebalans voor de atmosfeer blijkt te mogen worden verwaarloosd (Rotmans, 1990a; Alcamo et al., 1994). Dat is hier ook gebeurd, hoewel de extra term zonder technische problemen in de balans voor atmosferisch kooldioxide kan worden opgenomen. 

Dynamische oplossing

Het derde orde stelsel differentiaalvergelijkingen (19) - (21) heeft drie karakteristieke “tijdconstanten” die bij de heersende concentraties ver uiteenlopen en daarom waarschijnlijk uit de drie vergelijkingen afzonderlijk mogen worden geschat, en wel als volgt. De totale snelheidsconstante van een stofbalans wordt gevonden door de termen van de rechterleden waarin de concentratie van de stof van de balans voorkomt op te tellen, door deze concentratie te delen en met –1 te vermenigvuldigen:
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Het model is niet-lineair en daarom zijn de totale snelheidsconstanten kCH4, kCO en kOH en de daaruit volgende tijdconstanten (CH4 = 1/kCH4, (CO = 1/kCO en (OH = 1/kOH niet constant, maar afhankelijk van de berekende concentraties, zoals uit (29) - (31) blijkt. In dit geval is de totale snelheidsconstante van een stof lineair afhankelijk van de concentraties van de andere stoffen. We spreken daarom liever van snelheidscoëfficiënten en karakteristieke tijden dan van snelheidsconstanten en tijdconstanten. De drie genoemde karakteristieke tijden kunnen gelukkig worden gezien als de gemiddelde levensduur van respectievelijk methaan, koolmonoxide en hydroxylradicalen volgens het model. Bij gebruik van de gemiddelden van de concentraties van de stoffen in 1900 en 1990 blijken deze karakteristieke tijden (CH4 = 4 jaar, (CO = 0,2 jaar en (OH = 0,05 jaar te bedragen. Vergeleken met waarden uit de literatuur is de levensduur van methaan en koolmonoxide aan de lage kant. Er kan een fout in de interpretatie en daarmee in de grootten van de opbrengstfactoren zijn geslopen. In de zogenoemde semi-statische oplossing (zie hieronder) is getracht dit element te corrigeren. 

Het numeriek oplossen van dit “stijve” stelsel vergt een tijdstap van in de orde van een dag, terwijl een zinvolle simulatieperiode honderden jaren omvat, vanwege de traagheid van het kooldioxidesysteem. Het grote aantal benodigde tijdstappen maakt het model traag en, met name, niet goed bruikbaar voor het doel waarvoor het model is opgezet, het vinden van een verzameling duurzame emissies, aangezien daarvoor een zoekprocedure in de sfeer van en optimalisatie moet worden ingezet. 

Een oplossing van dit probleem is het vervangen van de dynamische oplossing van het stelsel differentiaalvergelijkingen door zijn statische ofwel evenwichtsoplossing; deze wordt gevonden door de verandering van de concentratie in de tijd nul te stellen: dca<stof>/dt = 0. Daarmee wordt ten onrechte ook de tragere dynamica van methaan uit de oplossing van het model als geheel verwijderd. Eigenlijk zou men alleen de kleine vertragingen (tijdconstanten) willen verwijderen, zonder de oplossing voor methaan als functie van de tijd noemenswaardig te beïnvloeden. Dat is mogelijk door de balans van hydroxylradicalen door zijn statische variant te vervangen, wat Rotmans doet. Een tijdstap in de orde van 10 dagen is dan mogelijk, maar het model is daarmee nog steeds te traag voor het vinden van duurzame emissies. Toepassing van dezelfde benadering voor de koolmonoxidebalans leidt tot te grote fouten.

Quasi-statische oplossing

De duurzaamheidsnorm voor de emissies is een evenwichtsoplossing van het model als geheel. De weg er naartoe is weliswaar ook van belang, maar niet zo belangrijk als het eindpunt. De hier gebruikte benadering is daarom, de statische oplossing van het gehele stelsel (19) - (21) te bepalen en daaraan een benadering van (de vertragingen als gevolg van) de dynamica van methaan en koolmonoxide toe te voegen.

De statische oplossing is als volgt afgeleid. De volgende tijdelijke afkortingen zijn gedefinieerd:
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waarin de strepen aangeven dat het om evenwichtsoplossingen gaat. De statische vergelijkingen laten zich nu schrijven als
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Na “enige” herleiding wordt een kwadratische vorm in x gevonden:
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waarin
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met als statische oplossing voor de methaanconcentratie uiteraard
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De statische oplossing voor de koolmonoxide​concentratie is 
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en die voor de concentratie van hydroxylradicalen volgt uit (47). 

De afgekorte namen van de variabelen zijn waar nodig in het bestand Klimaat.xls gebruikt. Voor de duidelijkheid: b, c, e, f, g, p en q zijn uit de ingevoerde parameters berekend als constanten; a, d en h volgen uit de emissies en natuurlijke aanvoer van de stoffen en zijn dus functies van de tijd. De oplossingen x, y en z zijn dus ook afhankelijk van de tijd; vandaar de benaming “quasi-statisch”. Het statische karakter van deze oplossingen uit zich in het ontbreken van enige vertraging tussen de ingangsvariabelen a, d en h en de uitgangsvariabelen x, y en z. Die vertragingen zijn wel aanwezig in de volledige, dynamische oplossing van (19) - (21), gegeven a, d en h. De berekende statische oplossing blijkt inderdaad overeen te komen met de evenwichtsoplossing van de numeriek berekende dynamische oplossing met de hierboven beschreven kleine stapgrootte voor de tijd. 

Semi-statische oplossing

De quasi-statische oplossingen van (19) - (21) voor de concentraties van methaan en koolmonoxide, 
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, worden met behulp van eerste orde systemen gedempt en vertraagd: 
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en met (47) wordt de daaruit volgende concentratie van hydroxylradicalen caOH berekend, uitgeschreven:
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opdat de uitkomsten, caCH4*, caCO* en caOH*, snel te berekenen maar ook in de tijd nog enigszins nauwkeurige benaderingen van de oplossing caCH4, caCO en caOH van het oorspronkelijke niet-lineaire dynamische model (19) - (21) zijn, waarmee de opwarming kan worden berekend. Om dat te bereiken zijn de snelheidsconstanten afgeregeld op de waarden kssCH4 = 0,028  a-1 en kssCO = 0,014 a-1, waarmee de karakteristieke tijdconstanten voor methaan en koolmonoxide uitkomen op (ssCH4 = 36 jaar en (ssCO = 73 jaar. Daarmee is een betere  benadering van de dynamische oplossing verkregen dan met de veel kleinere waarden van (CH4 en (CO volgens (29) en (30). Dat is vreemd, want de gebruikte grote karakteristieke tijden zijn niet in overeenstemming met de statische oplossing en daarom ook niet met de evenwichtsniveaus die bij constante emissies worden berekend. Voor de hoogte van de norm zijn de semi-statische snelheidscoëfficiënten niet van belang, voor de vorm van het overgangspad naar die oplossing wel. Dit probleem zou voor een meer algemene toepassing van het model moeten worden opgelost.

Distikstofoxide

Distikstofoxide of lachgas (N2O) wordt in de stratosfeer afgebroken door fotodissociatie en door oxidatie door zuurstofradicalen. Beide reacties samen zijn hier benaderd door een eerste orde afbraakreactie. Het ligt voor de hand om de gehele atmosfeer als ideaal gemengd medium te beschrijven waarin de reactie plaatsheeft, zoals voor methaan is gedaan, dat immers ook een afbraakreactie in de stratosfeer kent:
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waarin caN2O de gemiddelde concentratie van het gas in de atmosfeer is, FaN2O de natuurlijke aanvoer plus (antropogene) emissie van het gas naar de atmosfeer is, de conversiefactor faN2O = 0,2 ppbv/(Tg N) = 0,13 ppbv/(Tg N2O) de menging in de atmosfeer beschrijft en de snelheidsconstante kaN2O bepalend is voor de afbraak in de stratosfeer, kaN2O.caN2O,  en de gemiddelde levensduur van het gas in de atmosfeer, (aN2O = 1/kaN2O = 170 jaar.

Rotmans (1990a) gebruikt een afwijkende voorstelling, die de lange levensduur van het gas verklaart door een traag transport door de troposfeer (ondanks het feit dat het gas daar naar zijn zeggen een homogene concentratie heeft en dus ideaal is gemengd), waardoor het transport van de troposfeer naar de stratosfeer, FsN2O, de aanvoer FaN2O vertraagd volgt via een eerste orde buffer waarvan de vertragingstijd gelijk is aan de levensduur van het gas:
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(58)

De reactie in de stratosfeer die op dit transport volgt is volgens Rotmans kennelijk snel, want hij rekent dit proces niet mee in de levensduur van het gas en hij rekent de resulterende concentratie in de stratosfeer niet mee in de gemiddelde concentratie in de atmosfeer, die wordt beschreven door
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(59)

Men kan dit inzien door eerst de balans over de troposfeer op te stellen, die dezelfde gedaante heeft als (59) met de conversiefactor voor de troposfeer, ftN2O, in plaats van die voor de gehele atmosfeer, faN2O. Uit (58) en (59) volgt dat
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waardoor (59) kan worden geschreven als
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ofwel
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(62)

wat op de begintoestanden na overeenkomt met (57). Deze beginwaarden blijven ook na lange tijd in de oplossing aanwezig, wegens het conservatieve karakter van de troposfeer in het model. Dit blijkt het duidelijkst uit de statische oplossing, waarin de aanvoer naar de troposfeer FaN2O en de afvoer naar de stratosfeer FsN2O constant zijn en aan elkaar gelijk zijn en de concentratie caN2O constant is:
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waarin de constante evenwichtswaarden van de variabelen met strepen boven hun symbolen zijn aangegeven. Het model stelt eigenlijk dat de concentratie hoger is naarmate zich een grotere hoeveelheid distikstofoxide door de troposfeer verplaatst. Daarnaast blijft in de troposfeer volgens het model echter eeuwig een hoeveelheid distikstofoxide aanwezig, waarvan de concentratie gelijk is aan de concentratie op een tijdstip t0 waarop de aanvoer naar de troposfeer en de afvoer naar de stratosfeer met elkaar in evenwicht en aan elkaar gelijk waren. Dat is wat onwaarschijnlijk. Juist in langdurig evenwicht, bijvoorbeeld ruim voor de industriële revolutie in een tijd met gelijkmatige natuurlijke aanvoer, zou men een concentratie verwachten die in relatie tot die aanvoer staat, meer in het bijzonder volgens
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zodat het eenvoudige model (57) vervolgens altijd geldt. In het model doet deze situatie zich overigens niet voor op het begintijdstip van de berekening. Mede daarom is hier Rotmans’ model (58) - (59) gebruikt in plaats van (57). Als gevolg daarvan is de invloed van de beginconcentratie op de concentratie vrij groot in verhouding tot die van de emissies. De GWP van het gas is echter vastgesteld op grond van de verhouding van de emissieverandering en de concentratieverandering die daardoor wordt veroorzaakt en alleen deze informatie komt in de norm en de kosteneffectiviteitsfunctie terecht. Als het hier gehanteerde model voor distikstofoxide juist zou zijn, zou echter tevens rekening moeten worden gehouden met de beginwaarden van de concentratie, de natuurlijke aanvoer en de emissie.

Halogeenverbindingen

Basisgegevens zijn de mondiale productiecijfers van broeikaseffect versterkende halogeenverbindingen die in het begin van de jaren negentig in belangrijke hoeveelheden werden geëmitteerd, alsmede de emissies van deze stoffen die direct bij de productie plaatsvonden (fugitive emissions). Rotmans (1990a) heeft deze gegevens verzameld voor de CFK’s 11, 12 en 113, voor de periode van 1931 tot en met 1985. Deze stoffen worden hier in de formules aangeduid met de nummers n = 4, 5 en 6 (n = 1, 2 en 3 staan voor CO2, CH4 en N2O). De productiehoeveelheden moesten voor een aantal landen worden geschat. De productiehoeveelheden zijn door Rotmans gesplitst naar afnemers, onderscheiden in producenten van aerosolen en open schuimen, gesloten schuimen, hermetisch gesloten koelapparaten en niet-hermetisch gesloten koelapparaten, behalve voor de landen waarvoor de productiehoeveelheden ruw door hem zijn geschat; deze konden door hem worden verdeeld in toepassingen in aerosolen en andere toepassingen. Hij verdeelde de mondiale productie van iedere halogeenverbinding n daarmee in 6 stromen (Pnj, j = 1, 2, …, 6), die de markt via de genoemde producten bereikten. De emissies uit deze producten werden berekend als bestaande uit een direct vrij komend deel (immediate, index i), Eainj = finj.Pnj, en een vertraagd vrijkomend deel (delayed, index d), met finj de fractie van de direct vrijkomende emissies, 0 ( finj ( 1. De later vrijkomende fractie is natuurlijk fdnj = 1 - finj. De direct bij de productie vrijkomende (fugitive) emissies werden als aparte bron meegeteld (j = 7). De emissies werden door Rotmans als volgt berekend:
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De indirect vrijkomende emissie van een halogeenverbinding n is dus gemodelleerd als de jaarlijks vrijkomende fractie kdn.Mdn van de totale massa van de stof Mdn die nog in de geproduceerde secundaire goederen aanwezig is, inclusief de afgedankte producten. Opvallend is dat de buffer Mdn niet naar de typen secundaire goederen is onderscheiden, wat het model wellicht iets onnauwkeuriger maar ook aanzienlijk eenvoudiger maakt. De snelheidsconstante kdn is de relatieve fractie van de totale massa van de stof Mdn in de geproduceerde secundaire goederen die daaruit jaarlijks door lekkage en dergelijke ontwijkt.

Dit model is door ons in vereenvoudigde vorm overgenomen, in zoverre dat het onderscheid naar “fugitive emissions” en secundaire productstromen (j) nu ook uit de berekening van direct vrijkomende emissie is verwijderd;  de totale directe emissie Eain wordt nu uit de totale productie van de stof geschat: 
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De fractie fin is hierbij berekend als gemiddelde van de fracties finj voor de secundaire productgroepen j die Rotmans (1990a) opgeeft, gewogen met de stromen van de stof in die productgroepen, Pnj, zoals bekend voor Nederland (zie paragraaf 2.1.4). De berekende direct vrijkomende Eain moet daardoor in dezelfde orde van grootte liggen als de waarde van deze emissie die Rotmans berekent. 

De gegevens zijn hier aangevuld met schattingen voor latere jaren op basis van andere bronnen voor dezelfde stoffen en voor de CFK’s 114 en 115, de halonen 1211 en 1301 en HCFK 22 gedurende de periode 1930 - 1990; zie paragraaf  2.1.4. De nummers (n) zijn in Tabel 36 gegeven. Het verloop van de productie van deze stoffen in eerdere jaren dan in paragraaf  2.1.4 is opgegeven is geschat naar analogie van de productiehoeveelheden van CFK’s 11, 12 en 113.

De productie van CFK’s is sinds 1986 gereduceerd, tussen 1990 en 1995 drastisch. De stoffen zijn gedeeltelijk vervangen door HCFK’s, HFK’s en niet gehalogeneerde koolwaterstoffen (zoals in aerosolen) en voor een deel door andere oplossingen (zoals mechanisch verstuiven). De maatregelen die hiertoe hebben geleid zijn besproken in paragraaf 5.5 en opgenomen in de kosteneffectiviteits​curven voor het economisch evenwichtsmodel én in de kosteneffectiviteits​curven die in het huidige model zijn gebruikt om de normemissies te vinden. De daarin gebruikte ​gegevens zijn tevens de basis geweest voor schattingen van de emissies van de belangrijkste vervangers van de uit de productie genomen CFK’s, te weten de HCFK’s 22, 123, 124, 141b en 142b en de HFK’s 125, 134a, 143a, en 152a (nummers n zie Tabel 36). Wanneer eenmaal bekend was door welke maatregelen welke CFK-emissies door de introductie van vervangers zouden worden bestreden, zijn de emissies van de vervangers geschat op basis van de omvang van de te bestrijden CFK-emissie, de fracties van die emissie die door de beschouwde HCFK’s en HFK’s zouden worden vervangen en de veronderstelling dat de vervanging op basis van gelijke molaire verhoudingen zou plaatsvinden. Deze veronderstelling kan onjuist zijn. De genoemde vervangingsfracties zijn geschat op basis van gegevens van Kroeze en Reijnders (1992a-b). Met de genoemde gegevens zijn per vervanger curven geconstrueerd die de hoeveelheid geëmitteerde vervanger aangeven als functie van de hoeveelheden door een reeks van maatregelen gereduceerde CFK’s, overeenkomend met de kosteneffectiviteitscurven. Daarmee zijn de emissies van de vervangers berekend in de jaren na 1990, voor de verschillende scenario’s waaruit de optimale scenario’s van paragrafen 4.3.2 en 4.3.3 voortkomen, en daarmee de duurzaamheidsnorm. De “vervangerscurven” zijn tegelijk met de kosteneffectiviteitscurven geschat in het werkblad KeCFK van het bestand Klimaat.xls. Beide typen functies zijn toegepast ten behoeve van de optimalisatie in het werkblad EmissiesKosten van hetzelfde bestand. 

De productie van HCFK 22 is in het model net als de CFK-emissies historisch gereconstrueerd en vanaf het basisjaar (1990) als te reduceren emissie behandeld, terwijl ook nieuwe emissies door het gebruik van de stof als CFK-vervanger zijn berekend. Het te reduceren (historische) deel van de emissie is echter gefixeerd op de waarde van 1990, omdat maatregelen voor de reductie, hun effectiviteiten en hun kosten tijdens de uitvoering van het onderzoek nog onbekend waren.

De gemiddelde concentraties van de stoffen in de atmosfeer zijn door Rotmans (1990a) en in het huidige model berekend met een eenvoudige balans die de gedaante van (57) heeft:
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Hierin is n de index van de stof, fan de factor voor conversie van de emissie van stof in de atmosfeer (Ean) naar de concentratie van de stof in de atmosfeer (can) en kan de snelheidsconstante voor de verwijdering van de gehalogeneerde koolwaterstoffen in de stratosfeer. Deze verwijdering is het gevolg van fotodissociatie en reacties met zuurstofradicalen. 

Tabel 36. Parameters van model IMAGE-SNI en berekende “global warming potentials” voor de beschouwde gehalogeneerde koolwaterstoffen

n

stof
fin
kdn
fan
kan
kwn
GWP(()




(-)
(a-1)
(pptv/mln kg)
(a-1)
(mW/m2,pptv)
(kg CFK 11/ kg)

4

CFK11
43%
0,08
0,043
0,017
0,22
1,000

5

CFK12
55%
0,15
0,049
0,008
0,28
2,895

6

CFK113
50%
0,05
0,032
0,011
0,28
1,402

7

CFK114
50%
0,05
0,035
0,005
0,32
3,892

8

CFK115
50%
0,05
0,038
0,003
0,26
7,003

9

Halon1211
10%
0,05
0,067
0,040
0,15
0,439

10

Halon1301
10%
0,05
0,067
0,009
0,15
1,933

11

HCFK22
65%
0,05
0,068
0,065
0,19
0,350

12

HCFK123
65%
0,05
0,039
0,625
0,18
0,020

13

HCFK124
65%
0,05
0,043
0,152
0,19
0,096

14

HCFK141b
65%
0,05
0,051
0,128
0,14
0,097

15

HCFK142b
65%
0,05
0,059
0,052
0,18
0,355

16

HFK125
65%
0,05
0,049
0,036
0,24
0,584

17

HFK134a
65%
0,05
0,058
0,065
0,17
0,269

18

HFK143a
65%
0,05
0,070
0,024
0,14
0,719

19

HFK152a
65%
0,05
0,089
0,588
0,12
0,032

De in deze paragraaf besproken parameters zijn voor de CFK’s 11 en 12 overgenomen van Rotmans (1990a) of uit zijn gegevens geschat (zie boven). Voor de andere gehalogeneerde koolwaterstoffen zijn de parameters geschat uit de waarden van overeenkomstige parameters in de modellen van Kroeze en Reijnders (1992a-b). Deze modellen zijn verfijnde versies van het hierboven gepresenteerde uitgebreide model, waarin de hier behandelde stoffen voorkomen. Tabel 36 geeft de waarden van de parameters, inclusief een parameter voor de opwarming en de GWP die nog ter sprake komen. De parameters fin en kdn zijn minder nauwkeurig dan de andere weergegeven parameters. Eerstgenoemde parameters beïnvloeden echter alleen het pad van concentraties en opwarming naar de het evenwicht, niet de ligging van dit evenwicht en dus ook niet de duurzaamheidsnorm.

Opwarming

De mate waarin de aanwezigheid van een broeikasgas (n) de stralingsbalans van de atmosfeer beïnvloedt, wordt uitgedrukt in de verhoging van de netto warmteflux naar het aardoppervlak die hij teweegbrengt, hier genoteerd als (Qn en uitgedrukt in W/m2. Deze grootheid is een degressief stijgende functie van de concentratie van het gas, die voor de beschouwde gassen op verschillende wijzen is benaderd. De benaderingen zijn weer ontleend aan Rotmans (1990a). Voor kooldioxide luidt deze: 
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waarin het preïndustriële niveau van de kooldioxideconcentratie caCO2pre = 282 ppmv en kwCO2 = (Q2xCO2/ln(2), met (Q2xCO2 = 4,3 W/m2 de verhoging van de warmteflux bij caCO2 = 2.caCO2pre = 564 ppmv. De verhogingen van de warmteflux door methaan en distikstofoxide zijn benaderd door
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Voor de voorindustriële concentraties zijn de waarden caCH4pre = 0,8 ppmv en caN2Opre = 285 ppbv genomen. Rotmans’ waarden van de opwarmingsconstanten zijn gecorrigeerd voor het gebruik van de zojuist genoemde eenheden voor de concentraties en zijn dan kwCH4 = 1,26 W.m-2.ppmv-0,5 en kwN2O = 0,105 W.m-2.ppbv-0,5. De gehalogeneerde koolwaterstoffen verhogen de opwarmingsflux met hoeveelheden die zijn benaderd door
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waarin n het nummer van de stof, can zijn gemiddelde concentratie in de atmosfeer en kwn de opwarmingsconstante volgens paragraaf 0 zijn; de waarden van kwn voor de opgenomen stoffen is te vinden in Tabel 36. De totale verhoging van de opwarmingsflux door de N (= 19) meegetelde broeikasgassen is natuurlijk
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en de daardoor veroorzaakte verhoging van de gemiddelde temperatuur van de atmosfeer aan het aardoppervlak, T, is geschat met de eenvoudige warmtebalans
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Hierin is Cm de effectieve warmtecapaciteit van de aarde, 65 W.a.m-2.ºC-1, en ( de klimaatgevoeligheid, 1,72 W/(m2.ºC). De laatste parameter geeft de verhouding aan tussen de verhoging van de netto warmteflux naar de aarde, Q, en de daardoor veroorzaakte opwarming T in evenwicht (dus als dT/dt = 0). De waarde van ( is verkregen uit de verwachte waarden van (T en (Q bij verdubbeling van de kooldioxideconcentratie ten opzichte van het preïndustriële niveau: ( = (Q2xCO2/(T2xCO2 = (4,3 W/m2)/(2,5ºC) = 1,72 W/(m2.ºC). Voor de gegevens zie Rotmans (1990a).

Global warming potentials

Het concept van de global warming potential (GWP) van een broeikasgas is besproken in paragraaf 3.1.3. Daar is ook uiteengezet dat de GWP’s van de gassen zijn bepaald voor de situatie waarvoor de emissienorm geldt, namelijk het evenwicht dat na meer dan 1000 jaar na het basisjaar (1990) optreedt. Doorgaans kan daarvoor de GWP(() worden gebruikt:
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 (2)
In de teller en noemer komen de gevoeligheden van de temperatuur van de atmosfeer (aan het oppervlak) voor de emissies van het beschouwde broeikasgas n en kooldioxide voor. De gevoeligheid van de temperatuur van de atmosfeer (aan het oppervlak) voor de emissie van een gas, (T/(Ean, kan in factoren worden uitgedrukt die voor de fasen van het opwarmingsproces staan:
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De overgang naar het derde lid volgt uit de warmtebalans, (79). 

Kooldioxide

De gevoeligheid van de concentratie van kooldioxide voor de emissie ervan in duurzaam evenwicht, (caCO2(()/(EaCO2((),  is oneindig groot. Een kleine verhoging van de emissie boven de evenwichtswaarde leidt immers op de lange duur tot een oneindige concentratie. Dat volgt uit de korte uiteenzetting in paragraaf 3.1.3 en het CO2-model beschreven in paragraaf 0. De concentratie aan het einde van de overgangsfase, dus in het evenwicht, wordt daarom in verband gebracht met de emissie van kooldioxide in het basisjaar t1 aan het begin van die fase na een eventuele momentane reductie van de emissie in dat jaar, EaCO2(t1), in de gevoeligheid (caCO2(()/(EaCO2(t1). Deze grootheid is formeel niet statisch, maar is een benadering van het gemiddelde van (caCO2(t)/(EaCO2(t) over de overgangsfase (circa 1000 jaar). De grootheid heeft echter een duidelijke relatie met de duurzame evenwichtstoestand voor kooldioxide en is daarom waarschijnlijk goed vergelijkbaar met de (caCO2(()/(EaCO2(() van de andere gassen voor de evenwichtstoestand.

Nu bestaat de emissie vanaf het basisjaar (t ( t1) bestaat uit een exponentieel snel tot nul naderend deel (index f), een exponentieel langzaam tot nul naderend deel (index s) en een deel dat (uitgedrukt in koolstof) gelijk is aan de hoeveelheid die jaarlijks in de land- en waterbodems wordt vastgelegd (indices ls en os):
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met (fCO2 en (sCO2 = (1-(fCO2) de aandelen van de snel respectievelijk langzaam exponentieel dalende term in het continu kleiner wordende deel van de emissie en (fCO2 en (fCO2 de tijdconstanten van deze termen. Direct na de momentane reductie in het basisjaar t = t1 bedraagt de emissie dus
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Hieruit kan worden afgeleid dat de gevoeligheid van de evenwichtsconcentratie van kooldioxide voor kleine veranderingen van de emissie (na reductie) in het basisjaar wordt benaderd door
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De gevoeligheid van de verhoging van de warmteflux voor kleine veranderingen in de concentratie in evenwicht volgt direct uit (74):
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en de gevoeligheid van de evenwichtstemperatuur voor kleine veranderingen in de emissie (na reductie) in het basisjaar is dus


[image: image84.wmf](

)

(

)

(

)

(

)

{

}

2

2

2

2

2

2

2

2

1

1

sCO

CO

fCO

CO

aCO

aCO

wCO

aCO

f

c

k

E

T

t

a

t

a

l

-

+

×

¥

×

=

¥

¶

¥

¶


(85)

De evenwichtsconcentratie caCO2(() is in deze formule gehandhaafd omdat het uitdrukken in de emissie in het basisjaar EaCO2(t1) tot een zeer complexe formule zou leiden. De gevoeligheid kan met deze formule en de oplossing van het model worden berekend.

De “global warming potentials” (GWP’s) van de verschillende broeikasgassen worden meestal berekend door de gevoeligheid van de temperatuur voor kleine veranderingen in de emissie van dat gas op die voor kleine veranderingen in de emissie van kooldioxide te betrekken, zoals in (1) en (2). Zo ook hier; de GWP van kooldioxide is dus 1.

Methaan

De gevoeligheid van de concentratie van methaan voor kleine veranderingen van de methaanemissie in evenwicht is afgeleid uit de statische oplossing van de differentiaalvergelijkingen voor het gas, (19) - (21), beschreven in paragraaf 0. Gebruik makend van de in paragraaf 0 gedefinieerde hulpvariabelen zijn de uitkomsten van stappen in de afleiding:
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zodat de gevoeligheid van de methaanconcentratie voor kleine veranderingen in de methaanemissie in evenwicht, 
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kan worden berekend gegeven de evenwichtsoplossing van het model. Daarnaast volgt de gevoeligheid van de warmteflux voor kleine veranderingen in de methaan​concentratie uit (75):
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De gevoeligheid van de temperatuur voor kleine veranderingen in de methaanemissie in evenwicht en dus bij de norm (t ( () is daarom


[image: image91.wmf](

)

(

)

4

4

4

4

4

2

1

aCH

aCH

aCH

wCH

aCH

E

c

c

k

E

T

¶

¶

×

×

=

¥

¶

¥

¶

l

.
(92)

Deze gevoeligheid is door de niet-lineariteit van het model afhankelijk van de ligging van het evenwicht, zoals onder meer blijkt uit de tweede factor, waarin de concentratie voorkomt. 

De GWP(() van methaan komt zoals gezegd tot stand door de gevoeligheid van de temperatuur voor kleine veranderingen in de emissie van het gas, (92), te delen door die voor kleine veranderingen in de emissie van kooldioxide, (85):
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Deze GWP is weergegeven in Tabel 14 en is toegepast in de duurzaamheidsnorm voor broeikasgasemissies en de kostenfunctie voor reductie van deze emissies.

Distikstofoxide

De gevoeligheid van de temperatuur van de atmosfeer voor de kleine veranderingen in de emissie van lachgas volgt direct uit de evenwichtsoplossing (63) van de stofbalans (58)-(59), de formule voor de verhoging van de warmteflux door een verandering van de lachgasconcentratie (76) en de evenwichtsoplossing van de warmtebalans (79):
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Het voorkomen van de concentratie in deze formule duidt erop dat het de gevoeligheid door de niet-lineariteit van het model afhankelijk is van de ligging van het evenwicht, en daarmee van de emissie van distikstofoxide.

De GWP(() van distikstofoxide komt zoals gezegd tot stand door de gevoeligheid van de temperatuur voor kleine veranderingen in de emissie van het gas, (94), te delen door die voor kleine veranderingen in de emissie van kooldioxide, (85):
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Deze GWP is weergegeven in Tabel 14 en is toegepast in de duurzaamheidsnorm voor broeikasgasemissies en de kostenfunctie voor reductie van deze emissies.

Gehalogeneerde koolwaterstoffen

De gevoeligheid van de temperatuur van de atmosfeer voor de kleine veranderingen in de emissie van een CFK, HCFK, HFK of halon volgt direct uit de evenwichtsoplossing van de stofbalans (73), de formule voor de verhoging van de warmteflux door de aanwezigheid van een concentratie van de verbinding in de atmosfeer, (77), en de evenwichtsoplossing van de warmtebalans (79):
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met n de index van de verbinding. De gevoeligheid is onafhankelijk van de hoogte van de concentratie en dus ook van de omvang van de emissie. De oorzaak ligt in de lineaire procesbeschrijvingen, die door de lage concentraties van de stoffen toelaatbaar zijn (Rotmans, 1990a).

De GWP(() van een gehalogeneerde koolwaterstof komt zoals gezegd tot stand door de gevoeligheid van de temperatuur voor kleine veranderingen in de emissie van de stof, (96), te delen door die voor kleine veranderingen in de emissie van kooldioxide, (85):
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De waarden van de zo berekende GWP’s zijn weergegeven in Tabel 14 en zijn toegepast in de duurzaamheidsnorm voor broeikasgasemissies en de kostenfunctie voor reductie van deze emissies. De GWP’s vermeld in Tabel 36 zijn betrokken op de gevoeligheid van de temperatuur voor emissies van CFK 11.
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� Eigenlijk worden op deze manier benaderingen van de kostenfuncties gegeven. De marginale kostenfunctie moet formeel worden berekend door te veronderstellen dat iedere maatregel tegelijk met de andere wordt ingezet, maar in een mate die groter is naarmate de totale emissiereductie (uitgezet op de horizontale as) groter is. Dat moet zo gebeuren dat de marginale kosten van alle maatregelen steeds aan elkaar gelijk zijn. Berekening van deze functie veronderstelt het bekend zijn van de marginale kostenfuncties van de afzonderlijke maatregelen. Voor de meeste maatregelen is alleen een gemiddeld bedrag aan kosten per eenheid vermeden emissie bekend, dus maar één ruwe waarde van de marginale kostenfunctie. Vandaar de keuze voor de benadering waarbij de maatregelen na elkaar worden ingezet, naar oplopende kosten per eenheid emissiereductie, de "marginale" kosten. De totale kostenfunctie kan door integratie van de marginale kostenfunctie worden gevonden. In overeenstemming met de benadering van de marginale kostenfunctie wordt de totale kostenfunctie berekend door de totale jaarlijkse kosten van de afzonderlijke maatregelen op te tellen, waarbij het tussenresultaat voor iedere maatregel in de kostenfunctie wordt weergegeven (cumulatie).


� Wegens het beperkte aantal beschikbare symbolen kon de notatie voor massastromen uit het rapport over productie, consumptie en milieugebruik vrijwel niet worden overgenomen. In plaats daarvan is aansluiting bij de notatie in de modelwerkblad IMAGE-SN in bestand Klimaat.xls gezocht.
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