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Samenvatting

In het overleg tussen vergunningverlener en bedrijfsleven over de te treffen
maatregelen spelen kostenaspecten een grote rol. Naast de discussie over de absolute
hoogte van de kosten, speelt de vraag ofde kosten ganggaarziin. Dat wil zeggen, of
de inspanning die vau het bedrijf gevraagd wordt overeenkomt met de inspanningen
die elden worden gevraagd. Voor dit laatste kan de kosteneffectiviteit van de te ne-
men maatregel als toetssteen worden gebnrikt.

Hiervoor is een instnrment ontwikkeld, waarrree een te nemen maatregel op ziin kos-
teneffectiviteit kan worden getoest. Vooralsnog is dit alleen gebeurd voor end-of1ipe
maatregelen voor VOS, sto4 NO" en SO2. Het instrument bestaat uit twee onderde-
len:

- een methodiek, tvaarmee de kosteneffectiviteit van een te nemen maatregel kan
worden berekend;

- een overzicht van kosteneffectiviteiten van in Nederland reeds gerealiseerde maat-
regelen: het referentiekader. Dit referentiekader is op dit moment nog niet nastge-
steld.

Uitgangspunt voor de toetsing is een verkennend ontuzerp van de te realiseren tech-
nie§ waarbii de belangriikste kostenposten al zijn gelwantificeerd. Resultaat is een
indicatie of de te verwachten kosteneffectiviteit overeenkomt met die van de in Ne-
derland reeds gerealiseerde maatregelen.

De toetsing op kosteneffectiviteit is slechts één van meerdere stappen in het besluit-
vormingsproces. Een aantal andere factoren, zullen ook een rol spelen in de beslissing
of een maatregel zal worden doorgevoerd. Voorbeelden van deze andere factoren zijn
de draagkracht van een bedrijf, haar concu:entiepositie, de economische sinrade, de
specifieke emissie- of immissiesituatie en mogeliike prioriteitstelling van alle milieu-
maatregelen, die een bedrijf dient te nemen.
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Surrmary

In the deliberations about environmental meusures beu*'een government
and industry, costs play an important role. Besides the discussion about ttre absolute
height of ttre costs, it is of importance ttrat the costs Íre comparable with orpenses,
that other compnnigs with similar emissions have to make. A judgement of this may
be based on cost-effecdveness of ttre proposed measure.

For this purpose an insmrment is developed, which can be used to evaluate a
proposed measure on the basis ofits cost-effectiveness. This instnrment is developed
only for end.-ofqipe measures for volatile organic compounds (voc), particulates,
NO* and SO2. The instnrment consists of nrro parts:

- a methodolory, which can be used to calculate the cost-effectiveness of a proposed
measure;

- an overview of the cost-effectiveness of measures, that are already implemented in
the Netherlands: the reference nalue.

staning point is a preli'niÍrary design of ttre proposed technique, in which the
investments and operational costs already are quauti§ed. The result is an indication
whether the proposed measure is comparable wittr measures that already are
implemented, with regards to cost-effectiveuess.

This cost-effestiveness is only one of many Íspects, t]rat play a role in decision-
making. A number of other factors have to be considered as well. E:<amples are the
financial sueagth and competitiveness of the company, the economic sinration, the
specific emission or immission sinration and to set priorities for all environmental
measures, a company has to take.

59+W.N1123eè25212



TNO-íapport



TNO-rappoÍt

I{ostneffectiaiuitvan mílieumaanegelen in dc industrie - Beschijuing oan ile mettwdiek -
Eindrapport

Leeswiizer

Dit rappon bestaat uit twee delen:

Het eerste deel bevat een beknopte beschrijving van de methodie§ mer een korte be-
schrijving van het gebruik en een toelióting op de interpretatie van de resultaten. Dit
eerste deel bevat voldoende informatie om in de meeste voorkomende gevallen de
kosteneffectiviteit te bepalen en vervolgens te toetsen aan het rderentiekader.

In het tweede deel worden de aótergronden van de methodiek weergegeven. Aller-
eerst worden de uitgangspunten gedefinieerd, en wordt beschreven op welke wiize de
bepalende factoren bepaald kunnen worden. Daarna wordt rrngegevea hoe de me-
thodiek in bijzondere gevallen gehanteerd kan worden.

In een separaat rapport [ol, 1995] wordt beschreven op welke wijze het referentie-
kader is bepaald van kosteneffecdviteiten rran in Nederland reeds gerealiseerde Eraat-
regelen. De methode en resultaten van deze inventarisatie wordt hier $reergegeven en
venrolgens wordt beschreven op welke wijze dezeinventarisatie is omgewerkt tot een
referentiekader.

794.9.N1123É§É212
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Toetsing op de kosteneffectiviteit

In het overleg tussen vergrrnninryerlenes en bedriifsleven over te uemen
milierrmaatregelen, speelt de rrraag of de maatregel gangbaar is. Gangbaar wil zeggen
dat de inspanning, die van een bedrijf wordt verwadrt, overrenkomt met de inspan-
ningeo die elders worden gevraagd. Een mogeliikheid om dit te toetsen is gebaseerd
op de kosteneffectiviteit \raÍr een te nemen maatregel. De methodiek van toeaing is in
deze snrdie verder onrpikkeld voor bestriirling met 'end-of-pipe'-teónieken van
emissies van voS, stof, So2 en NO* De wijze waarop zo'n toetsing kao plaatwinden,
is schematisch weergegeven in figuur I. Uitgangspunt hierbij is een verkennend ont-
werp van een reeds geselecteerde techniek. De kosten in zo'n verkennend ognverp
kunnen gebaseerd ziin op een voorontwerp, gemaakr door het bedriif, maar kunnen
ook volgen uit een eigen berekening van een vergunningverlener. Om de kosteneffec-
tiviteit te kunnen berekenen, dienen de kostenaspecten uit tabel I bekend te zijul). De
diverse begrippen worden in hoofdstuk 3 van deel 2 nader gedesnieerd.

t) N.B. Hct dime,nsionercn van de benodigde apparatuur err het vcnrolgens bepaletr van de
kostcnaspecten eman maakt gcen onderdccl uit van de methodiek Ecn overzicht van
enkele methodcn voor'cost-engineering'wordt gegcvcn in bijlage 6.

Berekening
kostenefiectivíteit
met behulp \ran
de methodiok

BedrijÍsspecifi eke aliiv+
gingen:
- draagkraót
- conornentiepositie
- specifieke emissi6-

of immissiesii,aie
- prioriteitstelling \ran

milieumatregelen

Verkennend ontweÍp
- dimensionering
- in\estering skosten
- operationele kosten
- prijzen teruggewonnen

produK
- renrverken afvalstromèí

I ,í-.'*n"***l ndicdio 'gangbaaÍ' beslissing

Vergoliiking met
re{erentiewaarden

Figuur I Toetsing aan de kosteneffectiviteit

9+W.N112. 25212 1í
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Tabel I Eisen verkennend ontwerp

Een indicatie moet beschikbaar ziin van:
- de aanschaffingsprijs
- de bijkomende investeringen
- de bouwkundige investeringen, voor zover niet installatiespecifiek
- de vaste operationele kosten
- de variabele operationele kosten

- utility-verbruik
- kosten reststofuenrerking
- overige variabele operationele kosten

- de opbrengsten en besparingen
- deteruggehoudenhoeveelheidverontreiniging

De kosteneffectiviteit kan venrolgens worden bepaald met behulp van de methodiek,
welke wordt beschreven in het volgende hoofdstuk. De kostenetrectiviteit kan wordeu
getoetst door ze te vergeliiken met de kosteneffectiviteit van in Nederland reeds ge-
realiseerde milieumaatregelen, als gegeven in hoofdstuk III: het referentiekader.
Hierbii wordt per component een referentiekader gegeven. Dit rderentiekader geeft
aan welke kosten in Nederland zijn uitgegeven voor de reductie van bijvoorbeeld 1 kg
vos.

Het referentiekader levert in principe een onder- en een bovengrens voor de kosten-
effectiviteit. De vergelijking van de berekende kosteneffectiviteit met her referentieka-
der heeft als resultaat één van de volgende conclusies:

- de kosteneffectiviteit is ongunstiger dan de bovengrens van het referentiekader. De
maatregel is zo weinig gangbaar, dat deze niet meer als redeliik is te beschouwen.
Er dienen buitengewone redenen of omstandigheden te zijn om die voorziening
desondanks te laten treffen;

- de kosteneffectiviteit is gunstiger dan de bovengrens: de maatregel is in het alge-
meen gangbaar en dus in beginsel wel redelijk. In een discussie tussen vergunning-
verlener en bedrijf dient te worden afgewogen of er bedrijfsspecifieke omstandig-
heden ziin, waardoor implementatie niet wenselijk wordt.

Het eindresultaat bevat een zekere onnauwkeurigheid, aangezien de kosten en effec-
ten van een techniek in de fase van een verkennend ontwerp niet nauwkeurig bekend
zijn. Op welke wijze deze fouten doonperken in het eindresultaat en hoe hiermee kan
worden omgegaan, wordt beschreven in hoofdstuk IV.

Hierboven is aI genoemd dat naast de kosteneffectiviteit ook andere aspecen van be-
lang zijn bii de beslissing of een maatregel al dan niet moet worden doorgevoerd. Een
aantal voorbeelden hiervan is:

- de kosten van een maatregel, zoals een bedriif ze ervaaft. Deze bedrijfsspecifieke
kosten kunnen afwijken van de hier berekende kosten, bijvoorbeeld wanneer sub-
sidie wordt verleend, of w?n.eer utilities tegen een goedkoop tarief worden ver-
kregen;

- de draaglaacht van een bedriif. Een bepaalde milieumaatregel zal eerder worden
gerealiseerd, wanneer ze geimplementeerd dient te worden bij een financieel ge-
zond bedrijf met een goede marktpositie;

12
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de bedriifsspecifieke emissie- c.q. immissiesituatie, welke in bepaalde gevallen een
reden kan zijn om maauegelen met een ongunstige kosteneffectiviteit toctr door te
voeren. Dit kan bijvoorbeeld het ganal ziin bii het overschrijden van milieukrrali-
teitseisen (biivoorbeeld van carcinogene stoffen);

het met prioriteit doorvoeren van een andere milieumaatregel voor biivoorbeeld
een ander compartiment kan een redeu ziin om de besnrdeerde milieumaatregel
pas in een later stadium door te voeren.

Om deze redenen dient het resultaat van deze toetsing met de noílige ornzichtigheid
te wolden geÍrterpreteerd, en dient het te worden beschouwd als sleóts een van de
factoren die een rol spelen in de uiteindelijke besluiworming.

g+W.N1129É625,212 Í3
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IJ Berekening van de kosteneffectiviteit

In de hoofdstukken 3 et 4 van deel 2 wordt beschreven op welke wijze de
kosteneffectiviteit van een milieumaatregel kan worden bepaald. Deze methodiek
wordt in dit hoofdsnrk verder uitgewerkt en deels vereenvoudigd voor het geval van
een nog te nemen maatregel. Uitgangspunt hierbii is dat een verkennend ontwerp is
gemaakt, dat beantrpoordt aan de criteria, weergegeven in tabel I.

De kosteneffectiviteit kan worden berekend aan de hand van het schema in figuur fI.
De a&onderliike onderdelen hieruit worden gedefinieerd in § 3.3. Hieronder wordt
beschreven hoe deze onderdelen kunnen worden bepaald. Voor een aantal onderde-
len worden ddault-waarden gegeven in figuur II. Gebnrik van deze default-waarden
leidt echter wel tot een minder nauwkeurige schatting van de kosteneffectiviteit. De
onderdeleu kunnen als volgt worden bepaald:

Aanschafftngsprijs: de kosun aan het kolc a?paraat
Uit verkennend ontwerp

Bijkomendc inaestringen: exrta kostsn oan 'hard-ware' om vcan het apparaat een werkeldc
eenheidu maken
Uit verkennend onrwerp. Deze investeringen zijn bedrijfsspecifiek. De som van de bii-
komende eo de éénmalige investeringen variëren in de prakriik russen de3O ert25o%o
van de aansctraffingsprijs. Dit percentage wordt voornameliik bepaald door de mate
waarin de bestaande apparatuur en overige voorzieningen (bijvoorbeeld gebouwen)
dienen te worden aangepasr aan de nageschakelde techniek en de complexiteit van d.e
instellatie (meet- en regelappariaruur, en dergelijke). Bij nieuwbouw zullen de bijko-
mende investeringeu in de regel laag àin, tenrijl ze hoog kunnen zijn, wanneer toe-
passing van de techniek het noodzakelijk maakt om een aantal aanpassingen van het
produktieproces door te voeren. Daamaast geldt dat bij complexe siuaties de inves-
teringen vaak hoog ziin, omdat het systeem aan de specifieke situatie moet worden
aangepast (in tegenstelling tot min of meer standaard toepassingen).
De biikomende investeringen zijn in de praktijk moeilijk te voorspellen, terwijl ze de
kosteneffectiviteit signifisant kunnen bepalen. Tabel II geeft een mogelijke indicatie.
In deze tabel staat een overzicht van de bijkomende investeringen als percentage van
de aanschaffingspriis voor enkele karakteristieke sinraties, als verkregen bij de be-
driifsbezoeken [Jol, 1995].

94-W.N1123E§252í2 15
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Tabel ll Overzicht van bijkomende kosten in 'representatieve' situaties

,;fiiii:i!i'5í ,il!s!l:dË!:i.,.:!,::,:,:

,,,:,,,:,,,:,:,:.d
i1i:::ij::;i:l:i:l:::i

íiiiÍIiiiiiiii

,.ift .

íii...iiffi
al:il:::,] i:::::j:::L,i::

Nieuwbouw
Nieuwbouw

Bestaand

Bestaand

Eenvoudig

Complex
Eenvoudig

Complex

+ 30 tot 50
+ 50 tot 100

+ 50 tot '100

+ 100 tot 250

1)

2l

Aanname: nieuwbouw betekent rehtieÍ lage kosten \oor procesaanpassingen, bouwkun-
dige rcozieningen en afgaskanalen (inclusief ventilator en schoorsteen).
Aanname: een complexe installatie betekent relatief hoge kosten voor studie, voorberei-
ding, engineering, bouw- en montagetoezicht, opstart, instrumentatie en eleKrotechni-
sche voorzieningen.
Het betreÍtfeitelijk de som van de 'bilkomende' en eenmalige investeringen als fractie van
<le aanschaÍÍingsprijs,

Eéntnalige inoesuing: werige kosten om een goed wqkznd a?paraat te kijgen
Uit het verkennend ontwerp. Indien dit niet nader gekwantificeerd is, kunnen de één-
malige investeringen worden geschat op 25o/o van de aanschaffingspriis van de 'kale'
nageschakelde vooniening. \[anneer ook de bijkomende investeringen onbekend
ziin, kan de som van de bijkomende en éénmalige investeringen worden geschat, als
hiervoor beschreven.

Kapitaaloernietiging door desinaesteingen: oroegtijdige afschijaing aan allparafiiur
Dit geldt alleen voor voortiidige afschrijvingen van niet-milieuinvesteringen. De alge-
mene rekenwijze bii voortijdige vervanging van milieumaatregelen wordt beschreven
in § 4.2.
De totale investeringen (Io: som van aanschaffingspriis, bijkomende investeringen en
eenmalige investeringen) en de ouderdom (n) van de afgeschreven kapitaalgoederen
dienen te worden achterhaald. Indien de investering ouder is dan 10 jaar zijn de des-
investeringen nul. Indien de afgeschreven kapitaalgoederen jonger zijn dan 10 jaar
wordt de kapitaalvemietiging door desinvesteringen bepaald door:

foo = Io * nog niet afgeschreven deel

Het nog niet afgeschreven deel is aflrankelijk van de ouderdom en wordt gegeven in
tabel ltr.

Tabel lll Het nog niet afgeschreven deel

1

2
3
4

5

0.939

0.870
o.794
0.710

0.618

6

7

8

9

10

0.517

0.405
0.283

0.148
0
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a) Kost n

- AanschaffngspÍijs
- Biikomende investeringen
- E€nmalige inv€stBÍingen
- lGpitrahreÍnietiging door desinvÉsteringen +

lnvesteringen

Bouwkundige invesEringen

- OndErhoud
- Bediening
- o\/erio€ v'aste operationel€ kosÉn +

r 0,1 63

+ 0,1't 0

= lGpitaalskosten

= Bouwkundige kapitaalskosten

Totaal \raste opgrationele kosten

Gasrcrbruild irrtegrale gasprÍs
Elelfi iciteiE\€rbruil«ntegrale elektriciteitsprijs
Waterwöruil({ntegral6 vraErprijs
Stoom\rerbruilelntegrals stoompÍijs
Reststotuerurerking/lozingshef fi n gen

= Vast€ operationgle kosten

- Overige variabele operationele kosten +
Totaal rnariabele opeÍationele kosten

- OpbÍen gsbn-besparingen

= Variab€le opeíationele kosten +

Totalo iaaÍl[be koíon

b) Efiectcn

Jaarlijkse ongor€inigde vracfit

- Jaalilkse restemissie
- JaaÍliiks€ emissies tijdens soringen
- JaaÍlijlGe emissies tijdsns onderhoud
Totalg restemissie

= ongeÍeinigde waót

= Emissie met maafeoel -

Totsle iaaÍliikso smEsi.Ícducfi a

c) Kost noídvileit

KostenefÍectiviteit =
Totale iaarlijks€ kosten

Totale iaarliikse emissiereductie

D,eÍault-waarden

Som biikomende en éénmalige
imrB§eÍingen
Eènmalige investeÍingen
Va§te opeíationele kost€n
'l.rtility'-pÍijzen

30-250% van d€ aansóaffingsprijs (tabet ttt)
25% van de aanschaÍfingsprijs
3-5% van de aanschaffngspiis En de bilkomende investeringen
uit DAcE-handboek. Dewaarden vooÍ lgg2worden gege\ren in biilage g
2% n d6 bedriifí,idTrjdsduur onderhoud en storingen:

Figuur ll Bepaling van de kosteneffec:tiiteit

943É/-N1123Ér?5212 17
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B ouwkundige ino esuingen: niet installatic,specifiefu oo orzieníngm
Uit verkennend onturerp.

Vasu operadonele kosurz: onilerhoud en bediening
Uit verkennend ontrrerp; in de praktijk bedragen deze kosten ongeveer 3 tot 5%o varr
de som vaa de sansqfunffingsprijs en bijkomende investeringen.

Variabeb operationeb kosten: hulpstoffm, udZities m resaafueruterhing

- het 'utility'-verbruik worden bepaald bii het verkennend onnrerp. De 'urility'-kos-
ten worden vervolgens berekend, door gebruik te maken van de standaardtarieven,
als gegeven door DACE [1994 of later]. Biilage 3 geeft een overzicht van de stan-
daardprijzen voor 1993, die zijn gebruikt bij de inventarisatie;

- reststofuerwerking uit verkennend ontrrerp;

- overige variabele kosten uit verkennend ontwerp.

Opbreng sten en b e s p aringm
Uit verkennend ontwerp

Ongercinigde wacht

- Jaargemiddelde op basis van metingen;

- Indien geen recente metingen voorhanden op basis van momenteel vergunde
emissies (indien zonder maatregel);

- Indien niet bekend of bij nieuwe installaties, vaststellen in overleg met het bedriif.
Hierbij kan een sóaning van de emissies worden gebaseerd op eeo vergeliikbare
installatie, welke elders geplaatst is.

Restetnissie

]aargemiddelde restemissie, als beoogd door vergunninperlener na realisatie van de
maatregel, gecorrigeerd voor eventuele emissies tijdens onderhoud en storingen.

Emissbs tiidcns ondcrhoud en stoingen,
Indien volgens de vergunning de produktie tijdens onderhoud moet worden stilge-
legd, dan de emissie tijdens onderhoud geliik aan nul (dit is meestal het geval bij
maatregelen voor VOS en stof-emissiebeperking) ;
Indien de produktie tijdens onderhoud en storingen niet hoeft te worden stilgeleg{
is de emissiere&rctie tijdens onderhoud geliik aan nut (dit kan het geval zijn bii SO2-
en NO*-emissiereductie). De emissie tengevolge van onderhoud en storingen wordt
in dat geval dan gelijk aan het produkt van de ongereinigde emissie (in kg per uur)
maal de tiidsduur van het onderhoud en de storingen (in uur).

Tijdsduur onderhoud en smringen
Als vastgelegd in de vergunningen, of op basis van ervaring/inschatting leverancier.
Indien hier niets over bekend is kan een waarde vaa 2Yo van de bedriifstiid worden
aangenomen.
N.B. Dit is alleen relevant als bii onderhoud of storing mag worden doorgegaan met

produktie.
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III Het referentiekader

Om te lnrnnen bepalen of de kosteneffectiviteit gangbaar is zal ze vergeleken
moeten worden met een referentie van in Nederland reeds gerealiseerde maatregelen.
Dit referentiekader is gegeven in tabel fV en geeft weer, welke kosten in Nederland in
de praktiik aanvaard ziin voor de bestriiding van biivoorbeeld VOS.

Het refereutiekader voor de kosteneffectiviteit wordt gekarakteriseerd door zijn bo-
vengrens, zoals is beschreven in hoofdsnrk I.

Tabel lV Bovengrens referentiekader (1990)

VOS

stof
SO*
NO*

po<1)

)oo(

)oo(

10

1) De bovengrens van het reÍerentiekader dient
nog te worden vastgesteld.

Het referentiekader gebaseerd op een inventarisatie van in Nederland toegepaste
lgghnigkgn, waarbij de kostenaspesten en effecten zijn verzameld [ol, l9g5]. De in-
ventarisatie richtte zich op een representatieve doorsnede van'end-of-pipe'technolo-
gieën voor de bestrijding van VoS-, stof-, sor- en No"-emissies, zoals ze geirnple-
menteerd ziin in onder meer de chemische industrie, de voertingsmiddelenindustrie,
metaal- en elekuotechnische industrie, de kunststoÈ en rubberfiabricage en -verper-
king, op- en overslagbedrijven en verf- en drukinkfabrikanten. Hierbij is ervoor ge-
zorgd dat verschillende technieken in de inventarisatie zijn meegenomen. Voor VOS
ziin dit bijvoorbeeld cryogene installaties, biofilters, naverbranders en koolfilters. Al
deze technieken leveren één referentiekader. De technieken zijn alle recent geÍrstal-
leerd (minder dan 10 jaar oud) en kunnen worden beschouwd als behorend rot 'stand,
der techniek' als bedoeld in de NeR:

'Behorend tot 'stand der techniek' worden die maatregelen gerekend die ter beper-
king van emissies van een bron, procesgeÍntegreerd dr', wel als nageschakelde tech-
niek, in een gemiddeld en financieel gezond bedrijf van de betreffende branche in bin-
nen- of buitenland met succes worden toegepast, dan wel overeenkomstig de regels
der techniek vanuit andert processen of op basis van succesvolle, op industriële schaal
uitgevoerde demonstratieprojecten op de betreffende bron lannnen worden toege-
past.'

Op basis van de methodiels welke hiervoor beschreven is, is voor iedere techniek de
kosteneffectiviteit van emissiereductie bepaald. Gebmik van deze methodiek is nood-
zakelijk om een eerlijke vergeliiking met de kosteneffectiviteit van een te nemen ruut-
regel mogelijk te maken.

9+9.N112 2*12 19
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De berekende kosteueffectiviteit is gernterpreteerd in de vorm van een referentie-
kader, als gepresenteerd in tabel tV. Bij deze interpretatie is rekening gehouden met
het feit dat kosteu en efrecten in deze inventarisatie niet altijd even nauwkeurig kon-
den worden achterhaald. Bii het vaststellen van het rderentiekader is revens rekening
gehouden met buitengewone omstandigheden. '§Tanneer een maatregel bijvoorbeeld
onder sterke politieke druk is genomen, is ze niet in beschouwing genomen bij het
vaststellen van het referentiekader.

Dit referentiekader is gebaseerd op de situatie in het )aar 1993. Dit houdt in, dat het
prijspeil van 1993 is gehanteerd en dat ook het begrip 'stand der techniek' gerelareerd
is aan het iaar 1993. In de loop van de tijd, zal het referentiekader dssl inflxtig, door
technische ontwikkelingen en veranderende emissie-eisen verschuiven. Om deze re-
den zal het referentiekader periodiek wordeo herzien. Het meest acftele referentie-
kader valt op te wagen bii InfoMill).

InfoMil
Postbus 30732
2500 GS Den Haag
tel.: 070 -361 0575
fax: 070 - 363 33 33
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w Omgaan met onzekerheden

De werkeliike kosteneffectiviteit van een maatregel zal in de prakrijk vaak
afwiiken van de raming vooraf. Dit kan twee oorzaken hebben:

- in de eerste plaats zijn de werkeliike kosten van een maatregel vaak anders dan
men op basis van het voorontwerp heeft geschaq

- anderziids kunneu de effecten worden beÍnvloed door verandering in procesvoe-
ring, na vaststelli.g van de ontwerpgegevens.

Tabel V geeft een overzicht vao de relevante factoren voor de kosteneffectiviteit.

De nauwkeurigheid, waarmee een bepaalde factor kan worden bepaald hangt af vau
het stadium waarin en de nauwkeurigheid waarmee het verkennend onnnerp wordt
gemaakt. Wanneer het een schetsontwerp betreft (een globale dimensionering en kos-
tencalculatie) op basis van een 'cost-engineering'methode (waawoor een aantal refe-
renties wordt gegeven in bijlage 6), dan zijn de nauwkeurigheden minder groor, dan
wanneer het een voorontwerp bereft.
De noodzaak van kennis van de specifieke parameterÍi is aftankelijk van het stadium
in het besluiwormingsproces. De invloed kan op zich groot zijn, maar kan bifvoor-
beeld bij het onderling vergeliiken van opties weryallen

Tabel V Voorspelbaarheid en invloed van de verschillende parameters

;,;:,.;'.i ;:;.;:i',i:,ii;;,;;;f,;.,i::;;, ,,,,i ,,,,.,,.':,,,,,,,,,,, ,,,

: , ::,,'::j::::::j:,:1: ,;,,:,,::: : ,:.,,:::, :,:,,,:,:

': :. ..:!.!..:,':.i:::!::::!:!:!:i:i:!:!:'::, : ::. :' :'::::::::'.::::j

I 
.:::::i:::::,: . .:::,:,. :'::':'.::,.i;:i:.:ii:::;:;,;;;;,;, .;.;1; i . ;:i.:; i: :;

' .li'i:: :'::::::: i::::::::::. :::::':':'::'::: :::::::':::::: ,'

Aanschaffingsprijs

Bijkomende investeringen

Eénmalige investeringen

Desinvesteringen

Bouwkundige investeringen

Vaste operationele kosten

Variabele operationele kosten

Opbrengsten en besparingen

Ongereinigde wacht
Restemissie

Emissies tiidens onderhoud en storingen

+

;
0

0l+
0l+
'10

++/--3)

+

+

++

0
0
0

+

+

+

-lo
++/--3)

+
+

++

++

++

+

0

++

++

0l+
+++

a = goed \Oorspelbaar; - = slecht voorspelbaar;
1 = §Íot€ invloed op het eindresunaat - = geringe invloed op het eindresultaat
Aftankelijk van de situatie: zijn emissies bekend uit metingen, of is helemaal niets bekend,
omdat het een maatregel achter een nieuw te bouwen produktie-installatie betreft.

Een parameter wordt een knelpunt, wanneer ze minder goed te voorspellen is, terwiil
deze in belangrijke mate de nauwkeurigheid van het eindresultaat bepaah. Uit tabel V
blijkt dat met name de bijkomende investeringen en de ongereinigde emissie de be-
laogrijkste knelpunten ziin bii het nauwkeurig vaststellen van de kosteneffectiviteit.

1)

2)

3)
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Bii de toesing op de kosteneffectiviteit dient terdege rekening te worden gehouden
met de mogelijke onzekerheden. Dit geldt met name als de berekende kosteneffecti-
viteit op de rand van het refereutiekader ligt. Als dit het geval is, kan in een gevoelig-
heidsanalyse worden vastgesteld hoe hard het eindresultaat is. In zo'n gevoeligheids-
analyse wordt allereerst rran relerrante paramercrs de nauwkeurigheid geschat, waarta
kan worden berekend wat de kosteneffectiviteit is voor het meest gunstige eÍr meest
ongunstige garal.
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1.1

Inleiding

Toetsing op kosteneffectiviteit

De kosten van milieunaatregelen worden doorgaans niet door bedrijfseco-
nomische baten gecompenseerd. Een dergelijke maatregel wordt dan toch overwo-
gen, omdat ze in vergunningvoorsóriften op basis van milieuwetgeving verplicht kan
worden gesteld. In relatie tot de 'redelijltreidstoets' spelen tiidens het overleg russen
vergunningverlener eu bedriifsleven over de te treffen maatregelen kostenaspecten
een grote rol. Naast de discussie over de absolute hoogte van de kosten, speelt de
waag of de kosten gazgà aar àin. Dat wil zeggen, of de insparrning die van het bedrijf
wordt gewaagd overeenkomt met de inspenningen die elders worden gevraagd. om
dit te bepalen kan de kostenefectiviteit als toetssteen worden gebruikt.

De kosteneffectiviteit is de verhouding tussen kosten en effecten van een maatregel en
wordt uitgednrkt in biivoorbeeld guldens per ton vermeden afvalproduktie, guldens
per kilo vermeden stofemissie, etc. De kosteneffectiviteit wordt gunstiger, als bij een
maatregel per uitgegeven gulden meer effect wordt bereikt.
Het begrip kosteneffectiviteit wordt steeds belangrijker bij de keuze van milieumaat-
regelen. Zo wordt het op bedrijfsniveau gebruikt om die maatregelen te selecteren,
welke relatief het grootste milieu-effect hebben. Door een dergelijke analyse kan een
uitgegeven milieugulden optimaal worden besteed [bijvoorbeeld: Brandt 1993;
Weenk, 1993; de \Fit, 19931.
Het instnrment, dat in dit rapport beschreven is, draagt enoe bij dat in Nederland die
milieumaatregelen worden getroffen die het meest kosteneffecdef zijn. Immers, door
het toepassen van dit instrument zal de realisatie van relatief kosteneffectieve maatre-
gelen worden gestimuleerd, terwiil maatregelen met een ongunstige kostenefectivi-
teit worden ontrnoedigd.

Het instrument is een handreiking voor vergurninryerleners en aanvragers. Het heeft
dus een faciliterende rol en is één van de onderdelen van de totale besluiworming.

Het instrument bestaat uit twee onderdelen:

- een methodiek, waarmee de kosteneffectiviteitvan een te nemen maatregel op een
èènduidige wijze kan worden berekend;

- een overzicht van kosteneffectiviteiten van in Nederland reeds gerealiseerde maat-
regelen: het referentiekader.

De plaats van het instrument in het vergunningoverleg is weergegeven in figuur 1. Bij
wezenlijke emissies, zal allereerst onderzocht moeten worden of hiervoor op proces-
geïtrtegreerde wijze een afdoende oplossing kan worden gevonden. Indien dit niet het
geval is, zal worden gezocht naÍu een aanvullende maauegel. op basis van afgaska-
rakeristieken, eigenschappen van de mogeliike techniek en de specifieke bedrijfssi-
tuatie kan vervolgens een bepaalde techniek worden geselecteerd en een verkerurend
ontwerp worden gemaakt.
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lGrakteristigken van
- afgas
- componenten
- specifi eke t€crlniekgn
- bedrilÍsspecifiek
- milieulrygieni*fr

VeÍkennend ontweÍp
- dimensionering
- investeringskosten
- oPeÍationele kosten
- priizen teruggewonnen

produkt
- \ÉÍwerken aíralstrcmen

BedrijËspecif eke afrrve.
grngen:
- dÍaagkracht
- concuíïenti€po§itie
- specifeke emissie-

of immissiesituatie
- prioriteitstelling van

milieumaatreg€len

king in vol-
doendè mate

Figuur 1 Besluitvorming van de keuze van een techniek vou emissieÍeductie
[naarTAUW,1992]

Uitgaande van de investerings- en operationele kosten en het milieu-effect van de
techniek, welke zijn geraamd op basis van dit verkennend onrfi/erp, wordt met de me-
thodiek de kosteneffectiviteit van de maatregel berekend. Vervolgens kan deze bere-
kende kosteneffectiviteit worden vergeleken met de waarden in het referentiekader.
Het referentiekader bestaat uit een ouder- eo een bovengrens voor de kosteneffectivi-
teit. De vergelijking van de berekende kosteneffecdviteit met het referentiekader heeft
als resultaat één van de volgende conclusies:

- de kosteneffectiviteit is ongunstiger dan de bovengrens van het referentiekader. De
kosteneffectiviteit is zo weinig gangbaar, dat deze niet meer als redelijk is te be-
schouwen. Uit een analyse van de situatie kan worden geprobeerd de oorzaken van
de ongunstige kosteneffectiviteit te achterhalen: bijvooóeeld hoge kosten doordat
de techniek moeilijk in het proces valt in te passen, of lage effecten door een lage
ingangsconcentratie. In zo'n geval dienen er buitengewone redenen of omstandig-
heden te ziin om die voorziening desondanks te laten treffen;

- de kosteneffectiviteit is gunstiger dan deze bovengrens: de maatregel is in het al-
gemeen gangbaar en dus in beginsel wel redelijk. In een discrrssie tussen vergun-
ningyerlener en bedriif dient te worden afgewogen of er bedrijfsspecifieke
omsandig-heden ziin, waardoor implementatie niet wenselijk wordt.

De bedoeling is niet, dat de gepresenteerde kosteneffectiviteitsmarges fungeren als
harde nonrr, q/aarmee in alle gevallen kan worden aangegeven of een maatregel wel
of niet moet worden doorgevoerd. Voor een dergelijke afireging is de ontrnrikkelde me-
thodiek niet sinratie-specifiek genoeg. Bovendien spelea ook andere factoren een rol
in de beslissing of een maatregel moet worden doorgevoerd. Voorbeelden van deze
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1.2

andere factoren zifn de draagkracht van een bedriif, haar concuïendepositie, de eco-
nomische siuratie, de speofieke emissiesiuatie en eeÍr mogelijke prioriteitstelling van
alle te nemen milieumaatregelen. De toetsing op redelijkheid van kosteneffectiviteit
mag daarom alleeo worden gezien als éen van de sutppetr in het besluitvormingspro-
ces. Het is een indicade of de geuaagde inspanning gangbaar is. In een venrolgtraject
bepalen de situatie-specifieke kostenaspecten en alle andere relevante factoren uitein-
delijk of een milieumaatregel zal worden gerealiseerd.

Vooralsnog is dit instrument alleen ontnikkeld voor'end-of-pipe'-techniekeu voor de
bestriiding van VoS (vluchtige organische stoffen), stof, So, en No', maar het is de
bedoeling om het instmment zo mogelijk uit te breiden naar andere componenren en
indieo haalbaar ook naar procesgei,ntegreerde maatregelen.

Methodiek voor bereksning kosteneffectiviteit

De mettrodiek, die in dit rappo'rt wordt gepresenteerd, is niet nieuyr', maar is een prak-
tische uimrerking van de me*rodiek voor de berekening van milieukosten, zoals door
vRoM is ontndkkeld [vRoM, 19941. Deze vRoM-met]rodiek is echter bedoeld
voor het bepalen van milieukosten op macro-niveau, terwijl in onderhavige studie de
milieukosten op bedriifsniveau relevant zijn. Om deze reden heeft een aantal aanpas-
singen plaatsgevonden. Daarnaast is het noodzakelijko dat de berekeningen van de
kosteneffectiviteit in het kader van toepassing van deze mettrodiek op uniforme wijze
plaaavindt. Dit is een voorwaarde, wil een vergetijking van de kosteneffecdviteit van
een techniek met het referentiekader mogeliik zijn. om deze redenen is de vRoM-
methodiek op enkele plaatsen aangepast. Zo is een vaste rentevoet gekozen en wordt
uitgegaan van integrale standaardprijzen voor utilities.
Dit heeft tot echter tot gevolg dat wanneer de kosten wordeu bepaald met deze me-
thodie§ ze niet overeenkomen met de kosten, zoals ze met de vRoM-mettrodiek
worden berekend. Ook hoeven deze kosten niet overeen te komen met de lasten, wel-
ke een bedrijf ervaart. Een kosteneffectiviteit, welke met deze methodiek is bepaald,
heeft ziin waarde voornamelijk in een onderlinge vergelijking en in een vergelijking
met de kosteneffectiviteiten in het referentiekader.
In dit deel worden de achtergronden van de mettrodiek weergegeven, worden de ver-
schillende begrippen nader gedefinieerd en worden de keuzes nader toegelicht.

De mettrodiek is getoetst en verder aangepast aan de hand van een reeks bedrijfsbe-
zoeken, uitgevoerd in het kadervan deze studie [ol, 19951. Hierbij is zowel aandacht
besteed aan de hanteerbaarheid en volledigheid van de methodieko als aan eventuele
'default'-waarden voor kosteneffectiviteitsbepalende aspecten.
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Definities

Milieumaatregel
Een maatregel, met het explicietz doel ongewenste effecten van menseliike activiteiten
ofhandelingen op het milieu te voorkomen oftegeu re gaan. Het milieu wordt daarbij
afgebakend tot het externe milieu. Maatregelen in het kader van bijvoorbeeld de ar-
beidshygiëne en veiligheid vallen buiten de omschriiving van milieubeheer. Indien
een maatïegel zowel milieu- als andere effecten heeft (arbo-effecten), dan wordt een
gewogen deel van de maatregel als milieumaatregel gezien. Een uitwerking hiervoor
wordt elders in dit snrk gegeven.

Milíeukasten
De jaarliikse kostm, welke geassocieerd zijn met een milieumaatregel. De milieukos-
ten bestaan onder andere uit de kosten, die een bedrijf maakt en de uren die rnen be-
steedt aan het implementeren of opereren van een milieumaatregel. De iaarliikse
milieukosten zijn de som van de op jaarbasis omgerekende kapitaalskosten op basis
van annuiteiten en operationele kosten minus opbrengsten en besparingen. Bij het be-
palen van de miteukosten wordt er vanuit gegaan, dat de bedrijfstijd en capaciteit van
het produktieproces van de maatregel overeenkomr met de vergunde bedrijfstijd en
capaciteit.

In deze mettrodiek wordt uitgegaan van kosten in plaaa van lasten. Dit gebeurt om
een goede vergelijking moge[jk te maken. Uitgaan van kosten houdt in, dat subsidies
niet in beschouwing worden genomen en dat voor een aantal uitgaven met standaard-
tarieven wordt gerekend.

Milieu-ffict
De jaarlijkse milieulast (uitgedrukt in directe emissies) welke zou worden veroorzaakt
als een maatregel niet gei'mplementeerd zou àjn, minus de jaarlijkse milieulast met
een gerealiseerde milieumaatregel. Bij het bepalen van het milieu-effect wordt er van-
uit gegaan, dat de bedriifstiid en capaciteit van het produ}rieproces van de maatregel
overeenkomt met de vergunde bedriifsriid en capaciteit.

Kosunffictittiuit
Milieukosten gedeeld door het milieu-effect, uitgedrukt in guldens per kg. Dit is de
gangbare definitie van kosteneffecdviteit. Deze definitie houdt echter in, dat een zo
laag mogelijke waarde voor kosteneffectiviteit moet worden nagestreefd, hetgeen ver-
warrend kan werken. om deze verwarring te voorkomen zal daarom gesproken wor-
den van'gunstig'-'ongunstig' in plaats van'laag,-,hoog,.
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3.1

Beschriiving van de methodiek

Sta"daardmethodiek

De standaardmethodiek, op basis ï/aanxan de kosteneffectiviteit wordt be-
rekend wordt weergegeven in figuur 2. In het volgende paragrafen wordt verder in-
gegaan op diverse aspecten in dit schema: hr:n definitie, afgrenzing en manier waarop
deze lunnen worden bepaald.

De methodiek is ontrrikkeld om de kosteneffectiviteit te berekenen van 'end-of-pipe'
maatregelen voor bestrijding vau in eerste instantie vos-, stof-, NO,-, en SOr-emis-
sies naar de luót.

Voor de in figuur 2 beschreven algemene methodiek kan in de prakrijk een aantal uit-
zonderingsgevallen worden ondencheiden.
- zo kan een maatregel niet alleen om milieuredenen worden gei'mplementeerd

- een techniek kan tegelijkertiid de emissies van meerdere componenten reduceren;
- een maatregel kan tervervanging van of aanvulling op een bestaande techniek zijn

bedoeld.
Hoe de methodiek in dit soort biizondere gevallen kan worden geïnterpreteerd, wordt
beschreven in hoofdstuk 4.

3.2 Afschriivingstermiin, rentevoet

Renteuoet
In deze methodiek wordt een vaste rentevoet van l0% gehanteerdl).
Het resultaat van een kostenberekening is sterk eflrankeliik van de gehanteerde rente-
voet. In deze mettrodiek echter, worden technieken onderling met elkaar of met een
referentiekader vergeleken. De onderlinge verhouding van de kosten(effectiviteit) is
dan van belang. Deze verhouding en daarmee het resultaat van de methodies is re-
latief ongevoelig voor de gehanteerde rentevoet, zoals wordt toegelicht in biilage l.
Voorwaarde is wel, dat bij het opstellen van het referentiekader dezelfde rentevoet
wordt gehanteerd als bij het berekenen van de kosteneffectiviteit van een nog te tref-
fen maatregel. Dit is een reden om te kiezen yoor een vaste rentevoeL

Afs chijtrings rne th o dc
In de methodiek worden investeringen op ,nnuitaire wijze afgeschreven.
In principe kan op twee manieren worden afgeschreven: op lineaire en op annuïtaire
wijze. In werkelijltreid worden investeringen vaak op lineaire wijze afgeschreven. De
annui'taire afschrijvingsmethode heeft echter als voordeel, dat constante jaarkosten
worden verkregen, zodat de methodiek eenvoudiger te hanteren is.

Gebaseerd op de nominale kapitaalmarktrcnte plus opslag welke vcnrolgens is
gestandaardiseerd op ecn vast percentage.
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a) l(oslcn

- AanscfiaffingspÍils
- Bilkomende investeringen
- Eenmalige invBsEÍingen
- Kapitaah/smietioing door desinvEsEÍingen +
lnvBstoringen rannuïteit 

=lGpitaalskosten

Bouwkundige investeringen * annui'tait5**1 = Bourvkundige kapitaalslcten

- Onderhoud
- Bediening
- o\,ÉÍige va§e operationela kGten +

Totaal \E§a operationele kosten = Vaste op€Íationele kosten

- Gas\€öruild integrale gaspÍijs
- Eloktriciteitsr,BÍbruildlntograle elekficiteitspÍijs
- WateÍ\rerbÍuiFlntegrale waterpÍiis
- StoomverkuilClítegíale sbomprijs
- ResGilof\renveÍking/lozingshefi ngon
- O\r€rige \rariabele oo€Íationele kosten +

Totaal variabele operationele kosten

- Opbrengsten-besparingen

b) EÍlGcten

Jaarliiks€ ong€Íeinigde last

- Jaarlijkse restemissie
- Jaarlijkse emissies tiidens storingen
- Jaarlijkse emissies tijdens ondeíhoud
Totale restemissie

= Ongereinigde last

= Emissiè met maatÍeg€l -

Totalo l.adiiks. emlrsierÉducuc

c) Koltan.lïecdvlt lt

Kost€nefÍectiviteit =
Totale laarliikse kosten

Totale iaarlijkse emissieÍeductie

= Variabele operationele kosten+

= Opbrengsten en bEoaringen -

Totrle iraÍlllklc kostcn

Figuur 2 Bepaling van de kosteneffectiviteit

Afschrijvingstmnijn
In deze mettrodiek zijn de afschriivingstermijnen:

- 10 jaar voor het elektromechanische deel van de milieu-investering;

- 25 jaar voor het bouwkr:ndig deel van de milieu investering.
In specifieke gevallen kan eeu kortere afschriivingstermiin u/orden gehanteerd. Dit is
biivoorbeeld het geval als het voorgeschakelde proces voortijdig wordt stilgelegd.
Onder het elektromechanisch deel wordt alle apparatuur verstaan, compleet met in-
strumentade en dergelijke.
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onder het bouwktrndig deel worden vaak de hallen, loodsen, funderingen, leiding-
bruggen en dergelijke verstaan.
De reden, dat deze bouwkr:ndige voouieni.gen over een langere termiin worden af-
geschreven is, dat de levensduur veelal langer is dan 10 iaar en dat deze voopieningen
ook bruikbaar blijveu als de huidige apparatuur wordt venrangen.

Aanotiling be grip' Ebkttome chanisch dcel'
In de praktijk zijn delen van de bouwkundige investeringen vaak installatiespecifiek.
Funderingen, leidingenbruggen en zelfs halleo of loodsen kurnen overbodig worden
als de reinigingsinstallatie is afgeschreven, wordt ontrnanteld en niet meer wordt ver-
vangen. Indien dit wordt voorzien, dan moeten deze installatiespecifieke bouwkundi-
ge voorzieningen worden gerekend tot het elektromechanisch gedeelte en dus mee
worden afgesdrreven over 10 jaar.

Berekening annuïuit
De kapitaalskosten worden berekend uit de investeringen via:

hapinalknsun = annuïteit * inoesuingen

De annuïteit wordt berekend uit:

annuïteit- i(1+i)n
(1+i)n-1

waarin i de rentex/oet is (dimensieloos) en z de afschrijvingstermiin (in jaar). Voor eea
rentevoet van 10% (i=0, 10) is de annuïteit bij een afschrijvingstermiju van l0 jaar ge-
lijk aan 0,1 63 en bij een afschrijvingstermiin van 25 jaar gelijk aan 0,1 10.

Aano ang v an dc afschijztingstzrtnijn
De afschrijvingstermijn vangt aan op het moment dat de installatie in bedrijf wordt
genomen. Kapitaalskosten, die worden gemaakt voor dit tiidstip vallen onder het be-
grip 'bouwrente' en maken onderdeel uit van de eenmalige investeringen,

3.3 Deffnitie en toelich'''rg van de begrippen

Aawchaffingspijs
De prijs die wordt betaald aan de leverancier van de techniek of leverancieÍs van on-
derdelen daarvan. Indien een maatregel nog niet gerealiseerd is, wordt de aanschaf-
fingspriis tezamen met de andere investeringen en de operationele kosten berekend in
een 'cost-engineering'-snrdie. In zo'n smdie wordt, uitgaande van een probleem de
apparatuur gedimensioneerd en worden vewolgens de kosten berekend. In biflage 6
zijn eeu aantal verwijzingen opgenomen van 'cost-engineering'-studies rran technie-
ken voor VOS-, stof-, SOr- en NO*-emissiereductie.
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B ij hpn en& inzt e s trin gen

De bijkomende investeringen zijn de extra kosten, welke gemaakt worden om de
vesrziening in het proces in te bouwen. Hieronder worden allerlei soorten'hardware'
verstarn: instnrmentatie, elektrisctrg aans,tuiringen en voorzieningen, rrosrzigning€n
voor overige udlities, leidingwer§ afgaskanalea, schoorsteen, isolatie en de montage.
Ook de installatiespecifieke bouwkundige investeringen vallen in deze methodiek on-
der de biikomende investeringen. De biikomende investeringen ziin voor een deel si-
tuatiespecifiek en aftrankeliik van het gemalg rfi/aarmee de tectrniek kan worden
ingebouwd achter de voorgeschakelde installatie. De bijkomende investeriugen mo-
gen alleen betrekking hebben op de milieumaatregel.

E énrualige inoe sterin gen

Dit zijn de overige kosten, benodigd om de investering gebouwd en operationeel te
kriigen. Hieronder vallen onder meer de 'engineering'-kosren (met inbegrip van ont-
\perp en directievoering tijdens bouw), leges en onderzoekskosten voor vergr:nning-
procedures, bouwrente, notariskosten, 'start-up'-kosten en incidentele operationele
kosten in het eerste jaar.

Kapi.aab mtietiging door desino esuingen
'W'anneerprocesapparaflrur of delen daarvan doorde milieumaatregel overbodigwor-
den kan dit leiden tot kapitaalvemietiging door desinvesteringen. De kapitaalvemie-
tiging is gelijk aan de restqraarde van het woegtifdig afgeschreven materiaal. Deze
restwaarde wordt bepaald op basis van ar:nuÍtaire afschrijvingen over 10 jaar en een
rentestand van 10% (zie tabel trI, deel 1). Voor het geval dat een milieumaatregel
voomjdig wordt afgeschreven, wordt vem/ezen naar hoofdsnrk 4.2.

B ouw kund ige ino e s u'ingen
Onder bouwkundige investeringen verstaat men hallen, loodsen, bijgebouwen, fun-
deringen, leidingenbruggen en dergelijke - voor zover ze niet installatiespecifiek zijn -
en dus over 25 iaar wordea afgeschreven. Installatiespecifieke bouwkundige investe-
ringen (zie § 3.2) vallen onder de bijkomende investeringen.

Vaste op eratíonelc kostcn
Dit zijn voomamelijk de onderhouds- en bedieningskosten (inclusief overhead) en
verzekeringen.

Variab ele qrcrationele kostcn
Aanbods- en concentratieafrankelijke kosten, zoals: hulpstoffen, utilities, reststofuer-
werking. De variabele kosten worden geë:<trapoleerd naar de maximaal vergunde be-
driifstiid en capaciteit. Omdat in deze studie wordt uitgegam van de kosten van een
milieuvoorziening, houdt dit in dat zoveel mogelijk standaardmrieven worden ge-
bruikt voor utilities.

Vasts ull:ing inugalz standaardpij z en

De kosten voor aardgas, elektriciteit, stookolie, perslucht, stoom en water u/orden be-
rekend, door gebruik te maken van de $andaardtarieven, als gegeven door DACE
[1994 oflater]. Bijlage 3 geeft een overzicht van de standaardprijzen voor 1993, die
zijn gebruikt bij de inventarisade.

32



TNO-rappoÍt

Kosaneffectiaiuit oan tn'ihanrnaanegelcn in itc ind.ustrie - Beschijving aan d.e mettndiek -
Eindrappon

Op bren gsten-be s p aingen
Hieronder vallen de vermeden uitgaven door in gebnrik nemen van de maaregel, zo-
als: verureden zuiveringsheffingenl), vermeden veiligheidsmaatregelen, vermeden on-
derhoud vermeden gebruik van hulpstoffen. Daamaast kunnen bijprodukten een
opbrengst leveren, biivoorbeeld: stoom bij naverbranding; grps of zwavel uit onrzwa-
velingsinstallaties. Een uitgebreider overzicht van mogelijlàeden voor besparingen bij
de verschillende technieken is vermeld in bijlage 4.

Ongercinigde last
De emissie in kg/jaar, $/ailteer een maauegel niet geimplementeerd is of wordt. Deze
emissie wordt geëxrapoleerd naar de maximaal vergr:nde bedrijfstijd en capaciteit,
omdat het ontuzerp van de emissiebeperkende tedrniek hierop gebaseerd zal àjn.

In het geval dat een maatregel reeds is gerealiseerd, kan deze emissie worden gekrran-
tificeerd bijvoorbeeld op basis van:

- de emissie voordat de maatregel werd gerealiseerd, indien deze bekeud is uit bij-
voorbeeld *g 'ngen en de procesvoering sindsdien niet veel veranderd is;

- de massastroom vóór de emissiebeperkende techniek, indien deze bekend is, bij-
voorbeeld uit metingen;

- een massabalans. Het oplosmiddelgebruik kan biivoorbeeld een indicatie zijn van
de VOS-emissie indien geen maatregel getroffen zou àjn, het aravelgehalte van
de brandstof is een indicatie voor de ongereinigde SOr-emissie;

- benodigde hoeveelheid hulpchemicaliën. Zo kan de hoeveelheid gebruikre kalk
een indicatie geven van de hoeveelheid verwijderde SO;

- hoeveelheid afgescheideu resstoffen, biivoorbeeld de hoeveelheid afgevangen
stof.

In het geval dat een maatregel nog geimplementeerd moet worden kan de emissie
zonder maatregel worden geschat op basis van:

- recente metingen van emissies;

- de momenteel vergunde emissies;

- uitvergelijkbare procesinstallaties, die elden geplaatstzijn (met ofzonder emissie-
beperkende techniek);

- (indien niet voorhanden of bij nieuwe installaties) vaststellen in overleg met het
bedriff.

Reswnissie
De emissie in kg/jaar, wanneer een maatregel is geïmplementeerd. Deze emissie
wordt bepaald op basis van de vergunde restemissie bij maximaal vergunde bedrijfs-
tiid en capaciteit of op basis van meetresultaten (indien deze lager zijn dan de vergun-
de restemissie). Indien de produlcie door mag blijven gaan bij uitval van de
milieutechnie§ wordt de emissie met maatregel gecorrigeerd voor emissies tijdens
onderhoud en storingen.

De §7vo-heffng wordt in dit ondcrzoek op micro-nivcau meegcnomen bii de berekcning
van de milieukosten, omdat er hiet sprakc is van een mogelijke verandering in de betalen
heffing, die intrinsiek is aan de gelmplementeerde maatregel. In meso- cn macro-over-
zichten behoren de betaalde hefrngen en verkregen subsidies echter tot de milieulaster err
niet tot de milieukosten.
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4

4.1

Rekenen in biizondere gevallen

Veili gheidsrnaatre gelen

Zoals in hoofdstuk 2 is beschreven, vallen veiligheidsmaatregelen in ziin al-
gemeenheid niet onder de noemer 'milieumaatregel'. Als de veiligheidsmaatregelen
echter noodzakeliik worden omdat een milieumaatregel wordt ingevoerd, worden ze
wel als onderdeel van de milieumaauegel besctrouwd. Dit kan biivoorbeeld het geval
ziin bii VOS-emissiebeperking, wameer extra veiligheidsmaatregelen uoodzakeliik
worden omdat VOS-houdende afgasstromen worden getrÍasporteerd en behandeld.
Indien veiligheidsmaatregelen overbodig worden door een milieumaatregel, kan dit
Yoor een deel leiden tot besparingen. Dit is bijvoorbeeld het geval wanneer bij proces-
geïntegreerde emissiebesrijding van voS overgegaan wordt op vos-arrre grond- of
hulpstoffen en veiligheidssysremen overbodig worden. overbodig worden vÍrn nog
niet afgeschreven 'hardware' Isidt tot kapitaalvemietigng door desiuvesteringen; af-
nÍrme van de operationele kosten van de veiligheidsmaatregel leidt tot besparingen.

Aanvullende en verangingsinvesteringen

Het weneliik verankerde voorzorgprincipe leidt ertoe dat periodiek moet
worden nagegaan of de eisen gesteld aan de processen en milieuvoozieningen nog in
overeenstemming zijn met de laatste inzichten en mogelijkheden die onnrikkelingen
van de stand der techniek bieden.
§Tanneer een bestaande milieumaatregel naar het oordeel van het bevoegd gezag niet
meer voldoet, dan kan worden overwogen om de bestaande maatregel uit te breiden
of om deze te vervangen door een redelijke maatregel.
In dit soon gevallen kan een marginale en een totale kosteneffectiviteit worden bere-
kend. De marginale kosteneffectiviteit wordt bepaald uit de extra kosten en de extra
effecten; de totale kosteneffectiviteit kan worden bepaald uit de totale kosten en de
totale effecten.

Dit wordt voor zowel een vervangings- als een aanvullende investering geillustreerd
in de figuren 3 en 4.

4.2

9+9.N1't2 25212 35



TNO-rapport

E opeÍationetekost€n

Nl kapitaalkosten

ffi d6inveseÍingen

kosten bii

aanvulling
kosten bii ver-
vanging

Figuur 3 Totale en marginale kosten van een maatregel

basi§eÍÍect efiecten bi!
aanvulling

eÍÍecten bii ver
vanging

Figuur 4 Toble en marginale effecten van een maatregel

Bestaande maatregel
De kosten van de reeds bestaande maauegel worden gevonnd door de som van de
operationele kosten en de kapitaalskosten. Vanneer de bestaande maatregel jonger is
dan tien jaar, den kunnen de kapitaalskosten worden berekend als het produkt van de
annuï1gi1 (zie § 3.2) en de oorspronkelijke investering gecorrigeerd voor inflatie met
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behulp van de prijsindices uit het DACE-prijzenboe§e. Vanneer de bestaande maat-
regel ouder is dan tien jaar, dient te worden ingeschat of de maatregel op aftienbare
tijd moet worden vervangen. Is dit niet het geval dan zijn de kapitaalskosten gelijk aan
nut (in zo'n geval is de maatregel nog steeds niet gratis, omdat nog operationele kos-
ten Íran de maatregel verbonden ziin). Is een herinvestering wel aan de orde, dan dient
bii het berekenen van de kapitaalskosten rekening te worden gehouden met een her-
nieuwde investering.

A arutullende inv es tnin g
Bij een aannrllende investering zijn de marginale kosten geliik aan de som van de ka-
pitaalskosten en de operationele kosten tengevolge van de aanrnrlling. De marginale
effecten ziin geliik aan het effect van de e:rtra maatregel. De marginale kosteneffecti-
viteit is het quotiënt van deze twee.
De totale kosten kunnen worden berekend als de som van de kosten van de reeds be-
staande maatregel en de kosten van de extra maatregel.
De totale effecten worden gevonnd door de som van de effecten van de bestaande en
van de aarlnrllende maatregel. De totale kosteneffectiviteit is het quotiënt van de to-
tale kosten en de totale effecten.

Vrztangenda maategel
Bii een vervangende maatregel kunnen de totale kosten worden berekend uit de som
van de kapitaalskosten van de vervangende maatregel, de kosten van kapitaalvemie-
tiging door desinvestering en de operationele kosten van de vervangende maatregel.
De wijze waarop de post kapitaalvernietigrng door desinvestering kan worden bere-
kend is beschreven in § 3.3. De totale effecten zijn de effecten, zoals met de vervan-
gende maatregel worden gerealiseerd. De totale kosteneffectiviteit is het quotiënt van
de totale kosten en de totale effecten.
De marginale kosten l«rnnen worden berekend als het verschil van de kosten van de
vervangende maatregel en de kosten van de bestaande maatregel.
De marginale effecten zijn geliik aan het verschil tussen de effecten van de vervangen-
de maauegel en de effecten van de bestaande maatregel. De marginale kosteneffecti-
viteit is het quotiënt van de marginale kosten en de marginale effecten.

In bijlage 2.3 wordt deze berekeningswijze aan de hand van een voorbeeld verder toe-
gelicht.

Marginalc of mtalz hostenffictiviteit?
Omdat het vermiiden van een relatief kleine restemissie relatief duur is, zal de marg-
nale kosteneffectiviteit in veel gevallen ongunstiger zijn dan de totale kosteneffectivi-
teit. Wanneer zo'n maatregel wordt getoetst arn een referentiekader, kan het dus
voorkomen dat van een maatregel de marginale kosteneffectiviteit niet gangbaar is,
terwifl de totale kosteneffecriviteit wel gangbaar is.
Zowel de marginale als de totale kosteneffectiviteit zijn grootheden waarmee in de
praktiik rekening moet worden gehouden. Een ondememer is voomamelijk gernteres-
seerd in de extra kosten en de extra effecten, ongeacht het tijdstip waarop een maat-
regel genomen wordt. Een vergunningverlener kan in bepaalde gevallen het gehele
pakket aan maatregelen willen toetsen aan de totale bedrijfsomvang en is dus geiuete-
resseerd in de totale kosteneffeetiviteit.
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Reh,enwijze

Zowel de totale als de marginale kosteneffectiviteit hebben hun eigen specifieke bete-
kenis en dieneu beide een rol te spelen in de besluiworrring. De afireging die in het
geval van eeu aanrnrllende of venrangende investering dient te worden gemaakt, be-
staat uit drie stappen:
1. een te nemen aannrllende of vervangende maatregel wordt getoetst op de totale

kosteoeffectiviteit. Deze toetsing levert als conclusie dat de totale kostenefrectivi-
teit van de maauegel al dan niet gangbaar is;

!. qrannsgl de totale kosteneffectiviteit gangbaar bliikt te zijn, kan de maatregel ver-
volgens worden getoetst op de marginale kosteneffectiviteit. Deze marginale kos-
teneffectiviteit zal in de regel ongunstiger zijn dan de totale kosteneffectiviteit.
Wanneer de marginale kosteneffectiviteit acceptabel is, wordt de maatregel als
gangbaar beschouwd; wrnneer de marginale kosteneffectiviteit e:ftreem ongrrnstig
is, kan de maatregel worden beschouwd als niet gangbaar. Door de begeleidings-
commissie wordt een acceptabele waarde voor een marginale kosteneffectiviteit
voorgesteld van I ll, keer de bovengrens van het referentiekader. Als e>rtreme waar-
de wordt 4 keer de bovengrens van het referentiekader voorgesteld. Benadnrkt
dient te worden, dat deze waarden met de nodige omzictrtigheid dieneu te worden
geinterpreteerd.

3. In nrssenliggende gevallen kan een eantal jaren uitstel worden verleend, waarÍnee
het bedriif schadeloos wordt gesteld, voor het overbodig worden van bestaande
apparatuur. Het aantal jaren uiatel is aftankelijk van de ouderdom van de be-
staande maatregel en wordt berekend op de wijze, beschreven in bijlage 5. Als
praktisch voorbeeld kan de volgende tabel gebruih worden.

Tabel Vl Bepaling aantal jaren uitstel

2
4

6

8

10

15

20+

9

7

6

5

3
1

0

Het aantal jaren uitstel wordt gerekend vanaf het moment, dat een maatregel als
stand-der-techniek (in de betekenis als besóreveu in de NeR) kan worden aange-
merk. Dit tijdstip zal voor de verschillende technieken centraal worden geregistreerd
en kan daar worden opgevraagd (InfoMil).

VoorbeeW:

Een maatregel is genomen in 1984. In 1990 werd een verbetering van de stand der
techniek bereikt. In 1992 werd een vervangende maatregel door de verguninryerlener
aan de orde gesteld. Het peiljaar is dus 1990. Op dat moment \pas de installatie 6 )zar
oud, en wordt dus nog 6 jaar uitstel verleend. De vervangende maatregel zal dus in
1996 moeten worden gerealiseerd.
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In de onderstaande figuur 5 staat de afweging in drie stappen nog eens schematisch
weergegeven. Uiteindelijk wordt één van de volgende drie conclusies getrokken:

- de maatregel is gangbaar; er is geen sprake van enig uitstel;

- een uitstel van ven anging wordt verleend rtraÍriluee het bedrijf sóadeloos wordt
gesteld voor de kapitaalvemietigrng;

- de maatregel is niet gangbaar. Vervolg van het besluiwormingsproces als in
figuur 1. (N.8. ook hier is geen sprake rran uitstel).

Figuur 5 Besluitvormingsproces bij aanwllende en veNangende investeringen

In alle drie de gevallen verloopt het vervolg van het besluiwormiugsproces op de wijze
als aangegeven in figuur 5; de definitieve beslissing of een maatregel al da" niet dient
te worden geïmplementeerd (al dan niet met een uitstel) wordt uiteindelijk bepadd
door een aantal bedrijfsspecifieke omstandigheden.

Meerdere effecten

De meeste milieumaatregelen hebben meer milieu-effecten, da" het effect
waaÍ ze voor zijn ontworpen en gerealiseerd. §7il men het milieu-effect van een maat-
regel definiëren, dan kan men proberen om in de breedte tijdens de gehele levensduur

4.3
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('ran grondstof tot afiralfase) alle milieu-effecten, al het grondstofverbruik en alle ener-
gieconsumptie te l«rantificeren, om deze vervolgens te sorlmeren. Methoden hiertoe
zijn elders uitgebreid beschreven fbijvoorbeeld: de §7it, 1993, Dfry, 1993]. Een der-
geliike brede definitie van milieu-effect is aiet wenseliik in deze mettrodie§ die een-
vou.lig hanteerbaar moet zijn.

Hoofdregel in deze mettrodiek is, dat alleen rekening wordt gehouden met die com-
ponent rtraarvoor een milieumaatregel geuoffen wordt. Andere effecten worden niet
in beschouwing genomen, tenzij een maatregel orpliciet is gerealiseerd, om de emis-
sies van meerdere componenten te reduceren.

Boekeningswijze, wanneer een fiLaatregel wordt gettoffen om meerdere fficwt te realiseren:
Voor het sortmeren van verschillende tlpen componenten worden weegfactoren (wf)
geuruoduceerd. Door deze weegfactoren wordt verdisconteerd, dat emissiereductie
van een gram van component A meer waard is dan emissiereductie van een gtam van
een minder schadeliike component B.
Het deel van de totale kosten, dat aan de bestrijding van een van de meerdere com-
ponenten moet worden toegerekend kan worden berekend uit:

TKA =
Q^*wf^ *TK

Q^*wfo + Qg*Me

Waarin TK^ de totale kosten ziin, welke l«rnnen worden roegeschreven aan de bestrij-
ding van component A (in guldens); TK de totale kosten van de maatregel (in gul-
dens); Q^ en Qn de hoeveelheden vermeden emissie van À respectievelijk B @eide in
kg); urfa en wfs de weegfactoren van A respectievelijk B (dimensieloos);

De kosteneffectiviteit voor emissiereductie van component s ke6 (in guldens per kg),
kan vervolgens worden berekend uit:

TK.
k.n = E:

Bijooorbeeld
Er worden momenteel enkele methoden ontwikkeld om de emissie van verschillende
componeuten met elkaar te vergelijken VROM 1L9921. De meeste mettroden beper-
ken zich echter tot enkele componenten en liiken niet toepasbaar in deze studie.
De weegfactoren in deze mettrodologie zijn gebaseerd op de emissiegrenswaarden, als
gegeven in de NeR [1992]. Bii het vaststellen van deze waarden is rekening gehouden
met toxicologische en andere milieu-effecten van deze componenten. Hierdoor weegt
een compoDent met een sterker milieu-effect zwaarder dan een component met min-
der effect. Voordeel van deze meóode is, dat voor relevante emissies op deze wijze
een weegfactor valt af te leiden. De afwegingen, die bij het opstellen van de emissie-
eisen in de NeR zijn gemaalt, worden impliciet in deze methodiek gebruikt om de
weegfactoren te bepalen. Dit wil niet zeggeu dat toepassing van deze weegfactoren be-
perkt dient te worden tot NeR-achtige emissies. In de prakriik komt het er op neer,
dat als stof A een emissiegrenswaarde heeft, die vier keer zolaag is, als de emissie-
grenswaarde van stof B, emissiereductie van stof A vier keer zo 

^fiazt 
rffeegÍ. De di-

mensieloze weegfactor, wf, wordt gedefinieerd als honderd gedeeld door de emissie-
grenswaarde, C6r, als geformuleerd in de NeR:
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wf = 100 [mg m-3]/ C.r [in mg m-3]

Tabel I geeft een overzicht van een aantal weegfactoren.

In biilage 2.4 wordt een voorbeeld gegeven van het gebruik van deze weegfactoren.

Tabell WeegÍacÍoren

ii:i::i: jiiii:::ii:::i::.,J:1 :i:i:i:::ti::i:l:ii:Iiiii;:::aiil!lii

*ffiffiiiii#iiliiii

c.1

c.2
c.3

sA.1

sA.2

sA.3

gA.1

gA.2

gA.3
gA.4

go.1
go.2

so.3

SA.1

sA.2

sA.3

SO, (als SO2)

NO, (als NO2)

0,1

1

5

10125150

0,2

1

5

1

5

30
200

20
100

150

10

50
50

200

200

1000

100

20

rct4l21l

500
100

20

100

20
3

0,5

5

1

0,6

10

2

2

0,5

0,5

1) Afhankelilk \ían massastroom.
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Foutief gebruih oan deze weegrnethodc
De ffsische of economisdre achtergrond van deze wijze van vaststellen van de weeg-
factoren is beperkt. Daardoor is het gebruik van deze weegfactoren beperkt tot alleen
het beannroorden van de waag welk deel van de kosten gerelateerd kunnen worden
aan verwiidering van component A en B. Een tweeal voorbeeldeo van misbruik:
- het vaststelleu van de totale effecten en de totale kosteneffectiviteit. Uit het voor-

beeld in bijlage 2.4 zouden abusieveliik de effecten op 4*2 + 1*10 = 18 ton l«rn-
nen worden bepaald, waaruit een kosteneffectiviteit van 111 gutden per \g volgq

- het omrekenen van het referentiekader van A naar B. Stel dat uit onderzoek blijkt
dat voor emissiereductie van component A een kosteneffectiviteit van 100 tot 200
gulden per kg gangbaar is, dan is het niet toegestaan op basis van de weegfactoren
voor B een vijfuoudige kosteneffeciviteit gangbaar te achten.

4.4 Simultaan rniligu-6ffsct en ander efrect

In een aantal gevallen komt het voór, dat een maauegel wordt getroffen om
zowel een milieu-effect als een ander effect te bereiken. Dit andere effect kan dan lig-
gen op het gebied van de arbeidsomstandigheden of de veiligheid. In een dergelijk ge-
val kan niet de gehele installatie als milieumaatregel worden gezien, maar zaleen deel
daarvan als ARBO- of veiligheidsmaatregel moeren worden beschouwd.

Om de milieuinvestering van het andere deel te scheiden kan een theoretische mini-
male ARBO- of veiligheidsmaatregel worden gedefinieerd, waanxan de kosten ktrnnen
worden bepaald. Dit zijn de minimale 'andere' kosten. Vanneer men deze minimale
'andere' kosten van de totale kosten aftrek6 resteren de milieukosten, oftewel:

milieukosten = totale kosten - minimale'andere'kosten

Een voorbeeld hiervan wordt gegeven nbíjlage 2.2.

4.5 Capaciteil5aanpàssing tiidens irnplementatie van de
rnilisumaatr6gsl

Een toename of afuame van de capaciteit van het proces in de periode dat
een maatregel wordt getroffen heeft geen invloed op de kosteneffectiviteit, zoals ze
met deze methodiek berekend wordt. fmmers, zowel de emissie zonder, als de emissie
met maategel wordt geë:rtrapoleerd naar de ma:rimaal vergunde capaciteit.
§?'arrneer tiidens de realisatie van de maatregel de vergunde capaciteit wordt aange-
past, heeft dit wel een effect. In zo'n geval wordt zowel de ongereinigde emissie, als
de emissie met maatregel geë:rtrapoleerd naar de capaciteit, zoals ze in de vemieuwde
vergunning is vastgelegd.
§Tanneer de capaciteit wordt uitgebreid door het openen van een nieuwe produktie-
lijn, geldt de mettrodiek als besóreven in § 4.6.
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4.6 Opening nieuwe produlctietin

\Fanneer de produlciecapaciteit wordt uitgebreid mer eeo nieuwe produk-
deliin, dar, kan deze liin worden voorzien varr een eigen milie"maatregel. In zo'n geval
wordt de berekening van de kosteneffectiviteit van de maatregel gebaseerd op de kos-
ten en effecten bii deze produktielijn.

4.7 Procesgeiintegreerde nraatregelen

Voor procesgeïntegreerde maatregelen is het niet zo eenvoudig om de kos-
teneffectiviteit te bepalen. De moeilijk*redeu worden hier voornamelijk veroorzaakt
doordat de a&onderlijke kosten en effecten niet goed te kwantificeren zijn. Ook zullen
de bovenbeschreven uitzonderingsregels frequenter moeten worden toegepasl Zo zal
in veel gevallen sprake ziin van niet-milieuredeuen om een maatregel door te voeren,
of kunnen simultaan capaciteitswiizieingen worden doorgevoerd.
In principe voldoet de hiervoor beschreven methodiek eóter ook in het geval van een
procesgeïntegreerde maatregel. Hierbij dient echter opgemerkt re worden dat de me-
thodiek noch het referentiekader getoetst zijn bij dit soort maatregelen.

De kosten lcunnen worden berekend uit de kapitaalskosten, de operationele kosten en
de besparingen. De kapitaalskosten zullen in zo'n geval voor een relatief groot deel
door desinvesteringen worden bepaald. Daamaast zullen de besparingen aanzienlijk
zijn en bestaan uit vermeden uitgaven (zoals vermeden onderhoud, vermeden grond-
en hulpstoffen, vermeden reinigingsheffingen, etc.).
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Biilage 1 Invloed van de rentevoet

De jaarliikse kosten van een appamat zijn opgebouwd uit de operationele
kosten en de kapitaalkosten. De laatste factor is aftankeliik rran de rentevoet hoe
hoger de rentex/oet, des te hoger de kapitaalkosten.

§7il men de kosten van twee appararcn vergeliiken, dan is de verhourling van de kos-
ten relatief onaftankelijkvan de rentevoet, zoals bliikt uit een vergeliikingvan de kos-
ten van een naverbrander met de kosten van een actief kool-filter (gebaseerd op
SCAQI\4A [1ee2]).

De kapiaal- en de operationele kosten van beide technieken starÍr vermeld in tabel
41.1. De berekende jaarliikse kosten en de verhouding tusseo de kosten als functie
van de rentevoet ziin weergegeven in figuur 1 (gerekend is met een afsóriiftermiin
10 iaar).

Tabel 1 lnvesteringen en operationele kosten in (US$)

::: . ::::: : l::: l:i :: ;' : :-::: i:!!l | :::!i:;:i!:!::: 'i

naverbrander
kooladsorber

275.OO0

149.000
62.300

40.000

2

1,75

1,5

1,25 s
cg

lo I
o
E

0,75 Eo
€o

0,25

0

eq)

=.c 750O0g
oox
og 5oooo

6
.q

25000

125000

í00000

Figuur 1 Jaarlijkse kosten en verhouding van de kosten als funclie van de rentevoet
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Ondanks de gevoeligbeid van de jaarliikse kosten voor de reotevoet, is dg ygÍh6uÍ{ing
rran de kosten nagmoeg constant (in dit voorbeeld rrarieert deze verhouding van 1165
tot 1169 bij een verdisconteringwoeg rrarierend van 6% rcÍ20o/o).
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Biilage2 Berekeningsvoorbeelden

2.1 Een naverbrander - standaardbereke-ing

hpbleembeschiiaine
Bedrijf A heeft een vos-houdende afgasstroom, met een debiet van gemiddeld
75.000 Nm3 per uur en een concentratie aan de component X van I g Ns1-a. com-
ponent X valt in de NeR-klasse gO.I en conform NeR stelt de verggnningverlener een
emissiegrenswaarde van 20 mg Nm3.

Op basis van de afgaskarakteristieken wordt gekozen voor een naverbrander, waama
op basis van een voorontwerp schattingen worden gemaakt van 6s lans6heffingsprijsr
de bijkomende investeringen, de éénmalige investeringen, kosten voor onderhoud en
bediening 'utiliry'-verbruik en besparingen. Deze sóattingen staan vermeld ia
tabel l.

In de vergunning wordt uitgegaan van een productiecapaciteit met een biibehorende
afgasstroom van 100.000 Nm3 en dit gedurende 8500 bedrijfsuren per jaar. Deze ge-
geveos vormen dus de basis van de berekening van de kosteneffecdviteit.
Volgens de vergunning dieot het voorgeschakelde proces stil te worden gelegd tiidens
storingen. Onderhoud van de naverbrander vindt plaats, in de periode dat het voor-
gesctrakelde proces stilligt voor onderhoud, zodat de emissies gedurende storing en
onderhoud gelijk zijn aan nul.

Uit de verkregen gegevens kan de kosteneffectiviteit worden berekend. Dit gebeurt in
tabel 1-

9+W.N1123e,È25212 bijlage 2-í



TNO-rapport

I{ostmffictiuiuit oan rnilia nnaatregelen in ib industrie - Bachijaing oan dc methodiek -
Eindrapport

Tabel 1 Berekening kosteneffecliviteit

- - aanschafingpriis
- - bïkomende in\,Bsteringen
- - éénmalige imresteÍingen
- Totale im€steringen

lapiaald@sfrn

- vasie operationele kosten
- aaÍdgas (Nm34)
- ebkriciteit (kwhf)

- besparingen (stoomproduktie)

Opaationele kosten

Totalo iaarlukse koston

Ongereinigde emissie
Gereinigde emissie
- emissies tildens onderhoud
- emissies tiidens storingen

Emlsclcreductic

Ko.leneíÍectMtoft

kr 5000 (1)

k, 5 000 (21

kÍ 12so+ (3)

kr11250 (4)

kÍ 1 834 (5)

k, 500 (6)

kÍ 128 (-/)

kf s0 + (8)

kÍ 200 (e)

k, 518 (10)

kÍ 23si, (íí)

85d)00 kg j'l (12)

17OoO kgj'l í3)
o kgj'l (í4)
0 kgj'r (ís)

8:!3OOOkgl'r (16)

Íz,sekg'1

0.25 r (1) =
(1)+(2)+(3) =

0.'t63 * (4) =

0.05 r (í)+(2) =
750000tr0.17=
I 000 fi)O'f 0.09 =

(Q+[f+(8)-(s) =

§)+(10) =

'100 000 Nm3 u-fu8500 u j'1*o.oo1 kg Nm-3 =
'100 000 Nm3 u't*8500 u ir*0.00o02 kg Nm'3 =

(12){3)-(14}(15} =

(1Íy(16)=

2.2 Stofafrangst in een productiehal - simultaan rnili6s- s11

ARBO-effect

hoblzembeschijuine
Een bedrijf B heeft een proces, waarbii zonder aa$rullende maatregel in de hal een
hoeveelheid stofuormig tussenprodukt \rrii zou komen. Vanuit het oogpunt van ar-
beidsomstandigheden is dit niet acceptabel. Om die reden werd een afruiginstallatie
gerealiseerd, met een vervolgens een doeldlter voor afscheiding van het stof. Het stof
dat wordt rfgevangen kan als grondstof worden hergebruikt in het proces. Dit levert
een besparing op.

In dit geval kunnen niet alle kosten van de installatie worden aangemerkt als milieu-
kosten, aangezien de maatregel duideliike ARBO-aspecten bevat. Het af,zuigen van
het stof kan worden aangemerkt als de minimale ARBO-maatregel. Het realiseren en
opereren van het doeldlter kan worden beschouwd als de milieucomponent van de
maatregel. De milieukosten ziin dan die kosten, die gemoeid zijn met dit doeldlter.
Deze kosten staatr weergegeven in tabel 2.

De effecten zijn niet nauwkeurig bekend. De hoeveelheid stof die wordt afgevangen
kan worden geschat op basis van de massa aan stof dat wordt teruggevoerd:
500.000 kg per jaar. De onnauwkeurigheid hierin wordt geschat op 50%. Dit werkt
direct en in ziin geheel door in het eindresultaat van de kosteneffectiviteitsberekening,
zodat de kosteneffectiviteit daardoor ook een onnauwkeurigheid heeft van 50o/o.

g+W.N1123eè25212 blilage2-2
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In tabel 2 wordt de kosteneffectiviteit van deze maatregel berekend. Opgemerkt dient
te worden dat in dit geval de maatregel al gerealiseerd is. Voor de meÉrodiek doet dit
er niet toe. Het eindresultaat wordt alleen wat nauwkeuriger, doordat de kosten en
effecten achteraf beter bekend zijn.

Tabel 2 Berekening kosteneffecliviteit

- - aanschaÍfingsprts stoÍfilter
- - biikomende in\Esteringen
- - éénmalige imresteÍingen
- Totale ímresteringen (í)+(2)+(3) =

l<apiaabkosÍ€ln 0.163 r (4) =

- \raste operationele kosten
- elsldriciteit (kWhD1 100 000 "10.09 =

- b€sparingen (hergebruik tus$nproduK)

Opeationele kosten (6)+('/)-(8) =

Totale lrarliikle kosten (5)+(9) =

Emis3i6Í€ducto

KostenoÍrec-tavitoil (10/(1í)=

k, 3 000 (1)

kÍ 3 000 (21

kÍ 7s0+ CI
k, 6 7so (4)

k, I 100 (s)

k, 300 (6)

kÍ ee+ í)

kÍ 250 (8)

kÍ 14s (s)

k í 2tr9 (10)

íDoookgft (11)

y 2,sO kg:r

2.3 VOS-bestrijding: veryanging en aanrnrlling

Defuitie basisuchniek
Een bedrijf emitteen een ongereinigde stroom met daarin op jaarbasis l00.oo0 kg x.
Om deze emissie te reduceren heeft men een techniek A in gebruik genomen een trs1
begin van jaar l. Deze investeringen bedroegen k/ 600; de jaarlijkse operationele kos-
ten bedragen k/ 100. De totale jaarliikse kosten gedurende de eersre tien jaar zijn te
berekenen als 0,163* kf 600 + kf 100 - k/ 198. De techniek A reduceert de emissie
met 80% en verwijden dus op jaarbasis 80.000 § X. De kosteneffectiviteit van de
techniek is Í 2,48 per kg X.

A anvullst de ino e s terin g
Na 5 iaar zijn de milieuinzichten veranderd en overfr/eegt men een verscherping van
de emissie-eisen. Hieraan denkt men te voldoen door het realiseren van een tqreede
soortgeliike nageschakelde techniek A in serie na de reeds bestaande techniek A, met
een investering van k/ 600 en operationele kosten van k/ 100 per jaar, zodat de jaar-
lijkse totale kosten hiervan eveneens kf 198 per jaar bedragen. Het effect van de aan-
vullende maatregel is, dat het 'overall'-rendement wordt verhoogd tot96o/o.
De totale kosten ziin de totale kosten van de besaande techniek A en de totale kosten
van de aanvullende techniek A. De totale kosteneffectiviteit en de marginale kosten-
effectiviteit kunnen hieruit worden berekend. De totale kosteneffecriviteit is (k/ 396l
96.000 kg) = 4.ta kf/kg; de marginale kosteneffectiviteit is (k/ 198/16.000 kg) =
r2.4 Ílks.
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N.B. Bii een aanrnrllende investering is geen sprake van desinvesteringen en maakt
het voor de totale kosteneffectiviteit noch voor de marginale kosteneffectiviteit
iets uit, in welk jaar de aanwllende investering gerealiseerd wordt.

Vruangingsinoestring
Het alternatief voor een aanvullende maatregel is een vemangingsinvestering met een
techniek B, dat een effectiviteit van 960/o bereikt. Zo'n techniek B is beschikbaar: de
investeringen voor deze techniek bedragen k/ 900 en de jaarlijlse operationele kosten
àjnkf 200.
In het geval dat de bestaande teóniek A na vijf jaar hierdoor wordt veryangen is spra-
ke van een desinvestering. De totale investering voor A was k/ 600. De restnraarde is
na vijf jaar nog 61.8% zie hoofdstuk II, tabel 2 hiervan, hetgeen neerkomt op k/ 370.

De jaarlijlae totale kosten van de vervanEing van techniek A door B bedragen kr:nnen
worden berekend als 0,163 * (k/ 900 + kÍ 370) + kÍ 200 - kÍ 407. De jaarliilse to-
tale effecten àjn 96 000 kg, waaruit een totale kosteneffectiviteit kan worden bere-
kend van 4,24 Í/kg.
De jaarlijkse marginale kosten bedragen kÍ 407 - k/ l9S - kf 209; de jaarlijlse mar-
ginale effecten bedragen 96.000 kg - 80.0000 kg = 16 000 kg, zodat de marginale kos-
teneffectiviteit 13, 1 /kg is.

In dit geval is na 5 jaar een vgrveng''rgsinvestering ongeveer even gunstig als een aqn-
rnrllende. Omdat bii een vervangingsinvestering de post'desinvesteringen' in de tiid
afrreemtr zal deze na verloop van tijd steeds grrnstiger worden. Voor een aanrmllende
investering blijven de totale en de marginale kosteneffectiviteit constant, ongeacht het
jaar waarin de maatregel getroffen wordt.

Veruangingna l|jaar
Ook het geval dat een reeds afgeschreven techniek A wordt vervangen door techniek
B, dan wordt ook dit door een bedrijf worden ervaren als extra milieukosten.
De wijze waarop in zo'n genal de marginale en totale kosteneffectiviteit kan worden
berekend verloopt analoog als hiervoor beschreven: de kosten van de vervanging wor-
den vergeleken met de kosten voor het continueren van de techniek A.

Het continuereu van de techniek A breng kosten met zich mee. Deze kosten àjn af-
hankeliik van de staat van de bestaande apparatuur: de mate waarin herinvesteringen
(venrangrng van onderdelen) nodig zijn.
Hiervoor kan een onder- en een bovengrens worden aangegeven:

- en ondergrens is het geval, dat de apparanrur in een zo goede staat verkeert, dat
herinvesteringen niet nodig zijn. De jaarlijkse kosten worden in dit geval bepaald
door de operationele kosten: k/ 100;

- een bovengrens wordt gegeven door het geval dat het gehele herinvestering met
eenzelfde techniekA dient plaats te vinden. In zo'n geval worden de herinvesterin-
gen van k/ 600 weer afgeschreven over de volgende tien jaar. De totale jaarlijkse
kosten zijn dan kf 198.

De jaarkosten van de nieuwe tectrniek B bedragen kÍ 347. Het verschil tussen het
continueren van techniek A en het vervangen door techniek B (dus kÍ 149 Íotkf 247)
wordt door het bedrijf ervaren als extra milieukosten.
De totale jaarkosten na vervanging bestaan alleen uit de kosten van de nieuwe tech-
niek B: kÍ 3A7; er zijn immers geen afschrijvingen meer.
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2.4

Stel dat met zo'n techniek de emissies met 90% ku:nen worden teruggebracht, terwifl
de investeringen kf 500 ziin en de operationele kosten k/ z5 bedragen. Dan ziin de
totale kosten v2s lschnigft c kÍ L57 per jaar, terwijl de totale effecreu 90.ooo kg per
iaar àir-.
Bij vervanging van A door C, kunnen de marginale kosren negatief ziin (tussen de
grenzen k/ 8 perjaar en - k/ 90 per iaar). In zo'n geval is ook de kosteneffectiviteit
negatief en is het vanuit een bedriifseconomisctr oogpunr aantrekkelijk om een ver-
vangng te plegen.

Hierbij dient te worden opgemerh, dat de mogelijkheid bestaat, dat door teónisóe
vooruitgang een zowel effciënterc, als goedkopere techniek c is onnrikkeld.

Emi ssiereductie van meerdere componeuten

Een techniek heeft jaarlijkse kosten ve Í lo.oo0. Door deze techniek
wordt een emissiereductie van componentA op jaarbasis van 4 ton en vao component
B van 1 ton bereik. De emissie-eis in de NeR van component A is 50 mg m-3 en van
component B van 10 mg m'3. De weegfactoren ziin dan respectievelijk 2 en 10. Het
aandeel van de kosten van emissiereductie, dat aan component A moet worden toe-
geschreven, TK6, bedraagr f 4.400lmmers:

TKA = ,.4fr*1oooo

De kosteneffeciviteit van emissiereductie van component A bedraagt l, I I gulden per
kg A. Op eenzelfde wiize kan het deel van de kosten en de kosteneffectiviteit voor
emissiereductie van B worden bepaald op resp. 5600 en 5,60 gulden per §. Deze
lrl l gulden per kg voor component A en de 5160 gulden per kg voor component B
kunnen worden gerelateerd aen het referentiekader voor zowel component A als B.

9+&.N1123EèÉ212 bijlage 2-5



TNO-rapport

I(ostewffectiviuít oan m'il'íanmaatregelen in dz industrie - Bachijving oan dz methodhk -
Eindrappon

- verbruiktot 170.000 m3iir

- verbruik van 170.000 - 1.000.000 m3ljr
- verbruikvan 1.000.000 - 10.000.000 m3/ir
- verbruikvao 10.000.000- 50.000.000 m3/jr

Elektriciuit

- Bedrijfstiid < 1000 uur/jaar
- Bedriifstijd 1000 - 2000 uur/jaar
- Bedrijfstiid 2000 - 4000 uur/jaar
- Bedriifstijd > 4000 uur/jaar

Biilage 3 Uitgangspunten 6sr.sftsning operationele kosten,
als gehanteerd bii de bedriifsbezoeken

Uitgengspunten voor berekening van de operationele kosten Griizen in
Í 199211993, exclusief BTW)

Te hanteren tarieven voor energie, grondstoffen en dergelijke Griizen voor 1993).
Basis : DACE 1992 (priispeil 3e l§/artaal 1992) en energiedistributiebedrijf (REMU,
L993), indien niet anders rrngegeven.

Aardgas

Opmerkingen:

- Bedrijfstiid in dit kader: quotiënt van jaarverbruik (kwh) en pieklast (k§?)) prijzen
inclusief brandstoftoeslag en op basis van middenspanningsnet, voor gÍootver-
bruikers) uitgaande van daguren, afgerond op 2 ciifers);

- indien elektriciteit intem binnen het bedrijf wordt opgewekt, wordt bij de bereke-
ning niet met deze (veelal lagere) prijs gerekend, maar met de marktprijs.

Zware stookolie

Perslucht (6-7 bar)

Stoom

Koelwater, onbehandeld

Proceswater, onthard

§Tarmtelevering (als warm water)

Arbeid (bediening en onderhoud)

Restrvaarde teruggewonnen VOS
Onzuiver mengsel
Zaiver (1 of 2 componenten2);

Verzekering administratie

Vennrild water

Ammoniak

t) Uieanespunt DIIV2) Indien onbekcnd

0,48 Í/m'
O,2L flm'
0,18 /m3
0,17 flms

0,20 /kwh
0,16 /k§rh
0,10 /kvh
0,09 /k§yh

310 flton

0,06 /ma

35,0O/ton

0,10 /m3
1,00 /m3
17,00 ÍlGI
80,00 /uurl)

OO,OO /kgt)
0,50 /kgr)
L 

o/o v arr investeringen
(apparanrur)t)

80 /ArEt)

250 tot 400 Ílkq,
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Biilage 4 Mogeliikheden voor opbrengsten en besparingen

VOS:

- naveóraoder stoom./warmte

- adsorptie VOS

- absorptie VOS

- cryogeen VOS, stikstof

sto*
- alle tectrnieken stof

NOr:

- alle techniekea

So2:

- alle teónieken eps
elementair anravel
zwavelzuur
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Biifage 5 Bepaling van het aaatal iaren uitstel
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AANVULLENDE EN VERVANGENDE INVESTERINGEN

M.S.A. Vrijland, Universireit TwenÈe

Vaak doet zich de siÈuatie voor dat een bedrijf a1 wel een ernissie-beperkende
maatregel in werking heeft, maar dat de restemissie groter is dan ,naar de stand
der teehniek' mogelijk zou zíjn. Een aanvullende of vervangende maatregel Eer
verkleining van de restemissie moet dan worden getroffen, mits kosteneffect.íef.
Aan dit criterir:m wordt voldaan als de ratio 'Kosten/effect' niet boven een als
aanvaardbaar besteurpelde waarde (bijvoorbeeld / 1,O,-/kg) ligt.

Een vraag is hoe de kosteneffectiviteit berekend rnoet worden als voorgesteld
wordt een nog goed werkende, maar op het punt van emissÍe-reductie verouderde,
nilieuvootzíening te vervangen.

De vergunningverl-enet zaL in eerste instantie willen uitgaan van de Totale
Kosteneffectiviteit (T.K.E. : Touale Kosten/Totaal Effect) van de
vervangende installatie .

Het bedrijf kijkt liever naar de Marginale Kosreneffecrivireit (M.K.E.
Toename kosten/Toename effect) .

Meestal zaL de T.K.E. in het aanvaardbare gebied liggen, de M.K.E. (ver)
daarboven.

De hier voorgestelde oplossi.ng gaat e! van uit dat uitstel van vervanging of
aanrnrlling voor een aantal jaren over die periode

- een kostenbesparing voor het bedrijf, en
- een extra belasting voor het milieu betekent.

De kostenbesparing en de extra miIÍeulast kunnen worden berekend voor heÈ tijd-
stip waaroP een betere techniek ter beschikking komt. Zou de nieuwe techniek op
dat tijdstip geinstalleerd worden dan is de besparing nihil. Uirsrel van
investeren leidt tot een besparing, dankzij de tijdwaarde van geld.

Bij oruniddeLlijke vervanging worden de kosten berekend op basis van:
Io de investering in de nieuwe installatie,
K(Ë) de (ouderdoms-afttankelijke) kapitaalvernietiging die her gevolg is

van uit bedrijf nemen van de bestaande installatie wanneer deze nog

Kostenef fectiviteit bij vervanging 1van8



niet geheel is afgeschreven,
het verschil in jaarlijkse operaËionele kosten Eussen de besÈaande
en de nieuw te Ínstalleren milieu-voorziening (meesual, maar niet
noodzakelij kerwij s positief ) .

Uitstel van vervangÍng betekent een kostenbesparing S IkNLG] Deze laat zich
voor een uitstel van j jaar berekenen met formule (1), die in bijlage **r< nader
toegelicht en afgeLeid wordt:

r " ,fS . ro ' Kr) ' ,, ,rh) iklíLcl

. (+. ro. Kr) tN1,c/ksr1

(1)

De extra milieulast L It] die voortkomt uit het verlenen van uitstel is gelijk
aan het aantal jaren uitstel vermenigvuldigd met heE verschil in restemissie
tussen de nieuwe en de bestaande voorziening:

t"j.A(emissie) =j,^e IEI (2)

De cuurulatieve milieulast L groeiL lineair met het aantal jaren uitstel, terwÍj1
de groei van de contante waarde van de cunulatieve besparing S degressief is.
Elk jaar uitstel laat de breuk 'besparing/roilieulast' of S/L, uitgedrukt in
INLG/kg] dalen.

Door nu te bepalen biJ hoeveel jaar uitstel (dus voor welke waarde van j)
de kosteneffectiviteit wan vervanging of aanlnrllÍ.ng (dus S/L) gedaaLd is
tot de grens van aanvaardbaar geachte kosteneffectiviteiten, wordt in
beglnsel het aantal jaren uitsteL dat vervanging of aanrnrlling kosten-
effectlef maakt berekend:

(3)S1
í= Ae

0p grond van de overweging dat meer veru.lilen dan technisch noodzakelijk
Is nlet màg, wordt uÍtstel van vervanging sLechts node verleend.
Elk extra jaar uiÈstel gaat daarom zwaarder tellen.
On hieraan concreet uitdrukking te geven wordt beleidsnatig bepaald dat de
j in foroule (3) staat voor het kwadraat van het aantal jaren waarvoor
uitstel van vervanging verleend kan worden.

Bij het beoordelen van de vraag of, en zoja wanneer, vervanging van een goed
functionerende maar verouderde techniek kosteneffectief is kan met formule (3)
berekend worden of, en zoja voor hoelang, uitstel van vervanging verleend kan
worden. Resulteert de berekening in een uitstel van meer dan 10 jaar, dan is
vervanging op kortere termijn niet kosÈeneffectief, en kan 'uitstel voor
onbepaalde tijd worden verleend. Is de som van Ieeftijd van de bestaande
installatie en het te verlenen aantal jaren uitstel kleiner dan 10 (de defauTt-
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waarde), dan zou beleidsmatig bepaald kunnen worden dat de bestaande installatie
in ieder geval toch 10 jaar gehandhaafd. mag blijven.

IIet moge duidetijk zijn dat 'de vergunningverlener in het veld, niet zelf
met formule (3) aan het werk hoeft. Ook zal het niet nodig zijn dat hlj de
waarde van j bepaalt ln een Ëríal & error procedure. Hem of haar zal een
eenvoudig comPutermodelletje of een tabellenboekje rer beschikking worden
gesteld dat uit de tlen situatie-beschrijvende lnvoerwaarden automatisch
de duur van het te verlenen ultstel bepaalt. Iíat hierna nog volgt is
alleen bedoeld om inzicht te geven in de basis-elementen van het mode1,
zod,ax een eventuele belangstellend,e zeLf kan gaan rekenen. IÍie daarin niet
geinteresseerd is kan alles nat hier nog volgt ongelezen laten!

Verantwoording van heL gebruikte model

Uit fornule (3) is genakkelijk in Èe zien dat de met de aanvaardbare K.E. ue
vergelijken breuk S/L zaL dalen a1s het marginale milieu-effect groter wordg, en
zal stijgen als de ínvestering in de nieuwe installatie, de desinvestering en/of
het verschÍl in operationele kosten groter zijn. Uit de tabel hiernaast
In formule (3) komt een term voor die alleen afhankelijk is van de rentevoeg i
en (het l«uadraat van) de uÍtstelperiode j. Deze terrn, die vooral niec verward
mag worden met de annuiteitenformule, wordt hier verder de ,investerings-
trultiplier' genoemd.

(1.i)j- 1 1.1r- 1

= 

--+ 

. INVESTERTNGSMULTIpLTERj.( 1. r_), j.1.1, (4)

De waarde van de investeringsmultiplier is alleen afhankelijk van de rentevoet
(die voor K.E. berekeningen op LO%/j bepaald is) en op de duur van her uiÈsÈel.

Tabel I geeft een aantal waarden van de multiplier als functie van het uitstel:

TABEL 1: tlaarde van de Investeringsnul-tiplier I.l{.:
X : aantal jaren uitstel; j : X resp. X2 in formule (4)

iii.

:i'n.:l:Mi.j::

::: :]: : :::] :

,v.our
,,,i,::-.;gZtt

:i0.i.i

I::il .::l:Oiglf 6 .073 .027 T,T .05'9 .008 16 .049 .004

,,2,1,,",:, ,,08,7 .A,/;'§1 7 .070 .020 tLz .o57 .007 L7 .Ot+l .003
i:3..,.:', t..OEi3 t,i0.64 I .067 .0r6 it3 .,05.5 .,006 18 .046 .003
t+ .:.079,::. .,i049 9 .064 .0L2 L4 ,t053 .r00,5 19 -Ol+4 .003

, <::
J: 1,10,3:6tr 10 .061 .010 T5 ;:0-51 ,004 20 .043 .002
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Iíorden jaren van uitstel X eenvoudig als j in formule (4) toègepast dan is de

gevoeligheid van de breuk S/L voor het aantal jaren uitstel (te) Laag, en gaat
de waarde ervan in 10 jaar niet eens tot de helft terug. Voor de kwadratische
telling van uitstel-jaren (j : X2) is de gevoeligheid veel Sroter, en bovendien
loopt de waarde van S/L in l-0 jaar terug tot iets meer dan 10% van de waarde
zonder uitstel.
Een en ander is duidelijk te zíen, zoweL in Tabel I als in Figuur t hieronder.

INVESTtRINGSMULTIPLI[R ols Í(UITSTtL)

81012
Aontol loren uitstel [j]

Figuur (1) laat de waarde van de invesÈeringsmultiplier zien als functie van de

periode van uitstel.
- De basislijn geeft de waarde als j staat voor het aantal jaren uÍtstel.
- De tweede lijn geeft de waarde a1s elk jaar uitstel voor 4 telt j : 4X.
- De derde lijn is de vastgestelde lijn, die de waarde van de

investeringsmultiplier geeft als elk jaar uitstel kwadratisch Ëelt. j : X2.

0.10

0.09

0.08

è
'a=

==

0.02

0.01

J - - - - -J - - - - ) - _ - - -) - - - _ -J - - - - -l - - - - J - - - - ) - - - - -J - - - -

fansrsqur,r i i i i i i

lJ - - - -1 - - - - -'.] - - - - -t - - - - -l - - - - -l - - - - -l - - - - -lt - - - - -'1 - - - - -t - - - - -t - - - - -t - - - - -l - - - - -t - - - -
tttrlll

tttrll
- ) - - ---J--- - ) - - -- J- -- - -) - - - - )-J--- - ) - - --J- -- - J - - -- J----

isbHiiliI tilnyrr lrri

_ _ __J____ J__-_ l_ __ _-J- _ - - J- :

llllll-ï------
rtttlrr

'1 - - - - -'1 - - - - I - - - - -t - - - - -1 - - - - -l - - - - -l - - - -

I / urT$ri rrlir rlrrRvótlDrc i I

1=i--i-- - - i- - - -.l- - - -'l -- - -'l--- -
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Aan de berekening ligt een tiental invoergegevens Een grondslag, die worden
ingevoerd in een rekenmodel of opgezocht in een tabellenboek.

Naast de voor K.E.-berekeningen overeengekomen disconteringsvoet vaa LO?./j, met
annuitaire afschrijving in 10 jaar zijn dar:

- de ongereinigde milieulast van het beschouwde proces
- de leeftijd van de bestaande nilieumaatregel, en

zowel van het bestaande a1s van de vervangende milieumaatregel
- de oorspronkelijke investering
- de operationele kosten
- de ení.ssiereductie

De aanvaardbaar geachte K.E. voor de reductie van de betreffende emissie dient
ook vastgesteld en gegeven te zijn.

Door de invoerwaarde j (: het kruadraat van het aantal jaren uitstel) te variëren
wordu gezocht naar een zodanige waarde voor daÈ de kosteneffectiviteit van het
uitstel gelijk wordt aan de aanvaardbaar geachËe K.8..
De berekende X geeft heÈ maximale aantal jaren waarin het gebruik van de
bestaande milieumaatregel nog gedoogd kan worden. Uiteraard onder de volgende
voorwaarden:
- de berekening wordt uitgevoerd voor het Eijdstip waarop de nieuwe rechnologie

voor het eerst beschikbaar komt.
- de bestaande insuallatie moet op ontï/erpspecificatie (blijven) functioneren.
- de levensduur mag niet kunstmatig verlengd worden, bijv. door groot onderhoud.
- àls de installatie vervangen wordt, mag dat alIeen door een nieuwe die wel

voldoet aan de actuele stand der techniek.

Een groot voordeel van de methode is ook dat hij, dankzij de onderliggende
filosofie dat te goedkope milieubelasting niet acceptabel is, ook Eoegepast kan
worden op de reductie van een - op zich bekeken - niet-kosteneffectÍef te
bestrijden kleine ongereinigde lasr.

In de tabel hieronder wordt aangegeven hoeveel jaar uitsuel gedoogd wordt in
aftrankelijkheid van de leefcijd van de bestaande installaËie.
De bestaande installatie geeft in dit voorbeerd 70% reductie.
levensduur tj l t_ 2 3 4 5 6 7 B 9 10

uÍtstel tj l 3.74 3.68 3.60 3.s2 3./+3 3.33 3.20 3 .06 2.89 2 .69

Dit voorbeeld laat zien dat theoretisch de bestaande installauie maar 4* jaar
gebruikt mag worden als er een aanzienlijk betere techniek (70% wordx gBï.

reductie) op de narkt kont als hij nog maar l jaar oud is. I^Iordt dit ongewenst
geacht dan kan beleidsrnatig r.rorden vastgesteld dat 10 jaar de minimale
gebruiksduur zaL zíjn.
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Een voorbeeld:

Voor een specifiek geval, !{aar een verbeterde techniek (982 reductie) ter
beschikking lauan op het moment dat de bestaande installatLe (70'/" reductie) juisu
boekhoudkundig afgeschreven was, is berekend dat de oude installatie nog (ten
hoogste) 2* jaax in gebruik nag blijven. Alle gegevens staan hieronder:

UITSTELBEREKENING VOOR EEN NIET-KOSÏENEFFECTIEVE MILIEUVOORZiENING

DE UITGANGSSITUATIE
De ongereinigde last [t/j] 100

K.E. aanvaardbaartot [NLGlkg] 3.75

DE BESTAANDE VOORZIENING
Oorspronkelijke investering tkNLG] 500
Leeftijd [i] l0 De voorziening is afgeschreven
Operationele kosten tkl.tl-c/jl 100

Emissie-reductie [/j] 70%
Huidige boehraarde ftNLGI 0 De voorziening is afgeschreven

Investeringsjaarkosten [kNLG{] 8l In de eerste 10 jaar
Totale jaarkosten ftNLG/jl l8l In de eerste 10 jaar
Restemissie [íj] 30
TotaleK.E. [NLGrkg] 2.59

DE VERVAI.IGENDE VOORZIENING
Oorspronkelijke investering tk]'llGl 1250
Leeftrjd [i] 0 De voorziening is nieuw
Operationele kosten tld{Lcljl 125
Emissie-reductie [1/j] 98%
Huidige boelsvaarde [k]ILGI 1250
Investeringsjaarkosten tkI.ILG/jl 203
Totalejaarkosten ftNLG/jl 328
Reste,missie [t/j] 2

Totale K.E. [NLG&g] 3.35 Aanvaardbaar

VERVANGING OP DIT MOMENT
Netto effect milieulast [íj] 28 (100-30) - (100-98)
Netto meerkosten ftNLG/jl 228 328 - (181-81)
Marginale K.E. [NLGlkg] 8.16 Onaanvaardbaar

N.B.: nog exclusief desinvestering

\TERVANGING OVERX JAAR
[= ti] 2.69 Trial&ErrorwaardetotK.E. =3.75
lVaarde van j informule (4) 7.24 j = X'
CW Investering Io + Desinvestering K0) 1250 Boekwaarde oude inst + nieuwe inst.

AOC/i informule (4) 275 I.I*AOC/O.I
Investeringsurultiplier in formule (4) 0.0689 (1 .17'24-l)l(7 .24*1.11'24)

BESPARINGIVÍILIEULAST [NLGrkg] 3.75 (275+1250+0)*0.0689/28
AIT\hIVAAI{DBAAR!

Hierna volet notr oD
p.7i een afdruk van een spreadsheetmodel, met oP
p.8: de bijbehorende formules.
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U]TSÏELBEREKENING VOOR EEN NIET.KOSTENEFFECÏIEVE M I LIEUVOOMI EN I NG
(basisgegevens in de omkaderde hokjes, berekende waarden in de overige)

De ongereinigde last [Uj]
K.E. aanvaardbaar tot [NLG/kg]

A1

A2

í00
3.75

Oorspronkelijke investering [kN LG]
LeeftUd [i]
Operationele kosten [kNLG/j]
Emissie-reductie [í/j]

Huidige boekwaarde [kNLG]
I nvesteri ngsjaarkosten [kN LG/j]
Totale jaarkosten [kNLG/jl
Restemissie [Uj]
Totale K.E. [NLG/kg]

B1

B2

500
10

100
TA.Oolo

0
8í

181
30

2.59

(4)
(5)
(6)
(7)
(8)

B3

B4
B5
B6
87
B8
B9

C3

c4
c5
C6
c7
C8
C9

D1

D2
D3

C1

C2

1250
0

125
98.0%

1250
203
328

2
3.35

ll:j:lI:ill:li::iili:r+iÍ:ii+:i:!:::!+i:!:::!Í

ililÍiil.riÍi:iliïÍï:,ffi iiliï,:i#

Leeftijd [j]
Operationele kosten [kNLG/j]
Emissie-reductie [1 /j]

Huidige boekwaarde [kNLGI
I nvesteringsjaarkosten IkN LG/j]
ïotale jaarkosten [kNLG/j]
Restemissie [Uj]
ïotale K.E. [NLG/kg]

Marginale K.E. (exclusief desinvestering) tNLG/kgl

(5)
(6)
(7)
(8)
(e)

(10)
(1 1)
(12)

28
228

8.16

Oorspronkelijke investering [kN LG]

Netto effect milieulast [Uj]
Netto meerkosten [kNLG/j]

f,= [il
Waarde van j in formule (3): i = Xr.2
Contante waarde lnvestering lo + Desinvestering Kj
Delta OC/i in formule (3) (+ 10o/o')
lnvesteringsmultiplier in formule (3)

KOLOM l: verwijst naar de gebruikte formule
KOLOM ll: in de formules gebruikt symbool
KOLOM lll: een voorbeeld
KOLOM lV: zelf in te vullen

Vul de vetgedrukte gegevens in en pas X aan in E1

E1
(13) E2
(14) E3
(15) É4
(16) E5

2.69
7.24
1250
275

0.0689

Kostenef fectiviteit. bij vervanging

tot E8 kleiner wordt dan A2.
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In kolon IV kunnen eigen gegevens worden ingevuld, in de omlijnde hokjes.
In kolom III zijn de invoergegevens van een concreet voorbeeld opgenomen,

en de resultaten van (tussen)berekeningen met die invoergegevens.
In kolom II wordt aan elk getal in kolon IlI of IV een symbool gehecht, om

Ín kolom I aan te geven uit welke berekening de waarde in kolom III of IV
bepaald is.

85 = 85. 1.1(10- 82) - 1

0.1 .1.1(10- s2)

o .1 . 1.110' 1.fo -1

87-83+86

88:(1-84)*61

89:B7/<AL-B8)

Dl_:88-C8

D2:C7-83

D3 - DL/DL

E2 : ELz

E3-85+C5

E4-1.1 *(c3-83)/0.1

E5 : (1.182-1)/(E2*1.1E2)

E8:E(83+84)*E5lDt

85,B1

(s)

(6)

(7)

(8)

(e)

( 10)

( 11)

(L2)

(13)

(14)

( r5)

(16)

(17)
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Biilage 6 Overzicht kostenstudies

In deze bijlage wordt een overzicht gegevan van literatuur, waarin
wordt ingegaan op de kosteneffectiviteit van de mogelijke technieken voor bestrijrring
van VOS, stof, NO" en SOr.

Tabell VOS

Therm ische naverbrander

lGtalytische naverbrander

Adsorber (kool)

Gaswassing

(Cryo) condenser

Purcell, 1985

SCAQMD,1992
vatawk, 1990

Purcell, 1985

Calvert, 1984

Purcell, 1985

SCAQMD, 1992

Vatavuk, 1990

LUCHT,29,56
Joziasse, 1992r
LUCHT,32,33
Vatavuk, 1990

Vatavuk, 1990

LUCHT, 29,57,72
Joziasse, 1992

Vatavuk, 1990r
Joziasse, 1992

van Riel, 1991

Fakkel

Biofifter

Biowasser

Algemeen

Tabel 2 Stof

Doel<filter Joziasse, í992'
LUCHT,59

Schwaanhuyser, 1 992

Vatavuk, 1990
Elektrofilter Joziasse, 1992r

LUCHT,59

Schwaanhuyser, 1992

Turner,1988
Vatavuk, 1990

Cycloon Joàasse,1992r
LUCHT,59

Schwaanhuyser, 1992
Nattewasser Schwaanhuyser, lgg2

Vatavuk,'1990
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Tabel? SO*

Algemeen Dacey,1987
vatawk, 1990'

Droog proces Jolasse,1992'
Remmers,1985

Welman-Lord CONCAWE,1988

Loogwassing Nugteren, 1991

Nat proces Nugteren, 1991

Degussa-HrOz Badger,1989

Haldor-Topsoe Badger, 1989

Tabel4 NO,

Algemeen en proces-geïntegreerd LUCHT, 8,75
Selective Catalytic Reduction LUCHT, I

Badger, 1989

Joziasse, 1992'
Non-Selective Catalytic Reduction LUCHT, I

9+*4.N112 2 12 bijlage &2
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