
# t 16 

EINDRAPPORT 

TNO-rapport 
TNO-MEP-R 96/491 

TNG Milieu, Energie 
en Procesinnovatje 

Laan van Westenenk SOI 

Postbus 342 

73(X}AH Apeldoorn 

Telefoon 055 - 549 34 93 
Fax 0 5 5 - 5 4 1 98 3 7 

Milieu-analyse verwerkingsmethoden van 
kunststofonderdelen van afgedankte auto's 

Datum 

december 1996 

Auteur(s) 

Drs. Ing, A.A.H. Roorda 
Ir. E. Langerak 
Ir. B.L. van der Ven 

Projectnummer 

26826 

Trefwoorden 

- LCA 
- Integraal ketenbeheer 
- afvalverwerking en autowrakken 

Alle recttten voortjel iouden. 

Niets uit deze uitgave mag worden 

vermenigvuldigd en/of openbaar 

gemaaict door middel van drulc, foto­

kopie, microfi lm of op welke andere 

wi jze dan ook zonder voorafgaande 

toestemming van TNO. 

indien dit rapport in opdractrt werd 

uitgebracti t wordt voor de rechten en 

ve rp IkMngen van opdraditgever en 

opdracfitnemer verwezen naar de 

Algemene Voorwaaiden voor onder-

zoeksopdractiten aan TNO, dan wel 

de betreffende terzake tussen de 

partijen gestoten overeenkomst. 

Het ter inzage geven van het 

TNO-rapport aan direct belang­

hebbenden is toegestaan. 

e 1996 TNO 

Bestemd voor 

VROM 
Directie afvalstoffen 
t.a.v. Drs. H. Brands 
Directie afvalstoffen IPC 645 
Postbus 30945 
2500 GX 's-Gravenhage 

Het ktniiteilssysteein van TNO Milieu, Eneigie en 
Procesinnovatie voldaet aan ISO 9001. 

TNO Milieu, Energie en PcocesinmNatie is een 
nationaal an intemationaal eikend kennis- en contract-
research instituut voor bedrijfsleven en overheid op 
het gebied van duurzame onhirikkeNng an mNieu- en 
energiegerichte procesinnovatie. 

T,n0 

Nederlandse Organisatie voor toegepast 
natuuiwetenschappsUjk onderzoek TNO 

Op opdrachten aan TNO zijn van toepassing da 
Algemene Vooranarden voor onderzoeksopdrachten aan 
TNO zoals gedeponeerd bij de 
Arrandissementsrechtbank en de Kamer van Koophandel 
te's^ravenhaga 



TNO-rapport 

^ ^ " ^ ^ TNO-MEP-R 96/491 



TNO-rapport 

TNO-MEP-R 96/491 3 van 87 

Samenvatting 

Ter onderbouwing van het toekomstige beleid ten aanzien van autowrakken en het 
daarmee samenhangende shiedderstof, is een vergelijkende miUeuanalyse van de 
verschUlende verwerkingsmogeUjkheden uitgevoerd. De studie is gericht op de 
verwericing van vier specifieke kunststof fracties. 
Doelstelling van de studie is om antwoord te geven op de vraag welke verwer-
kingsroute's vanuit miUeuoogpunt de vootkeur verdienen. Daamaast is gekeken 
naar de kosten van de verwerkingsroutes. 

Werkwijze 

Afbakening 
De vergelijkende studie heeft betrekking op de volgende kunststofonderdelen: 
- bumpers 
- stoelvuUing 
~ dashboard 
- banden 

De bijbehorende verweikingsprocessen zijn: 
A. shredderen, gevolgd door: 

1. verbranden 
2. bijstoken in cementoven 
3. back to feedstock/vergassen 

A. demonteren, gevolgd door: 
1. mechanische recycling tot regranulaat 
2. produkthergebnük (banden) 

De deelketen begint bij de fase van het vrijkomen van afgedankte personenauto, 
vooizover het de vier kunststofonderdelen betreft. De produktie en het gebmik van 
de personenauto behoren niet tot het onderzochte systeem. Het onderwerp van 
studie is dus niet een produktketen (of voortbrengingsketen) van begin tot eind. 
De vergelijkende analyse heeft betrekking op de totale mix van de vier kunststof-
fracties, zoals deze vrij komen bij de gekozen referentie-auto. Andere auto­
onderdelen zijn niet in beschouwing genomen. 

Teneinde de verschillende verwerkingsroutes op een objectieve wijze te vergelij­
ken , is gekozen voor de LCA-methodiek (levenscyclusanalyse) als analyse-
insünment. Het specifieke kenmerk van de LCA-methodiek is dat vanaf de afdan­
king alle consequenties van de afdanking worden meegenomen in de beoordeling. 

Samenstellingsgegevens 
De gegevens van deze smdie zijn in zekere zin representatief voor de auto's die 
afgedankt worden in de komende periode van vijfjaar. Uitgaande van de veronder­
stelling dat de gemiddelde levensduur van personenauto's ca. 13 jaar bedraagt, 
hebben de samenstellingsgegevens betrekking op de geproduceerde auto's in het 
tijdvak 1985 -1990. 
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Deze smdie is niet geëigend om in exacte zin antwoord te geven op de gestelde 
onderzoeksvragen. Het aantal variabelen is daarvoor te groot. De kunststofsoorten 
waarvan de vier onderdelen zijn gemaakt is namelijk afhankelijk van: 
- het tijdvak waarin de auto's zijn ontworpen; 
- het automeik; 
- het type auto. 

Het vaststellen van een "gemiddelde" kunststof samenstelling is dan ook niet zon­
der meer mogelijk. In deze studie is gekozen voor een samenstelling die vergelijk­
baar is met de referentieauto, de Volvo 440. De gekozen referenüeauto vertegen­
woordigt dus niet de statistische gemiddelde auto, maar moet beschouwd worden 
als een niet-extreme keuze uit de verzameling van auto's. 

Ook de elementaire samenstelling binnen een kunststof soort kan aanzienlijk ver­
schillen, door verschillend gebmik van additieven. De microsamenstelling van de 
kunststof is gekozen op grond van literatuurgegevens, aangevuld met specifieke 
gegevens van een kunststofieverancier. 

Verwerldngsprocessen 
Niet alleen de variatie in kunststoffen is groot, ook de verweiidngsprocessen lopen 
uiteen. Als model voor de AVI ( afvalverbrandingsinstallatie ) is gekozen voor een 
installatie die voldoet aan de nog niet van kracht zijnde de EU richtlijn (EU, 1994) 
t.a.v. rookgasreiniging. 
Voor de beschrijving van de cementoven is aangenomen dat dit een gemiddeld 
'nat'cementproces vertegenwoordigd. Als vergassingsproces is het VEBA proces 
als basis genonoen. 

Consequentie van de keuzen, ten aanzien van de materiaalsamenstelling en de 
verwerkingsprocessen, is dat het resultaat van deze milieuanalyse als indicatief 
moet worden beschouwd. Het is geen weergave van de gemiddelde werkelijkheid 
in Europa. Daarvoor is de werkelijkheid te complex. 

Scenario aanpak 
Deze studie is uitgevoerd middels verschUlende scenario's. Aangezien de analyse 
betrekking heeft op de totale mix van onderdelen zijn steeds alle onderdelen be­
trokken bij een zevental scenario's. Deze scenario's zijn als volgt opgebouwd: 
A alle onderdelen worden geschedderd en verbrand in een AVI 
B1 demonteren en recyclen van de bumper, de overige onderdelen worden ge-

shredderd en verbrand in een AVI 
B2 demonteren en recyclen van het dashboard, overige onderdelen zie: B1 
B3 démonterai en recyclen van de banden, overige onderdelen: zie B1 
B4 demonteren en recyclen van de stoelvuUing, overige onderdelen: zie B1 
B5 Alle onderdelen worden gedemonteerd en gerecycled 
B6 Alle onderdelen worden verbrand in een cementoven 
B7 Alle onderdelen worden vergast 
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Bovendien is in een extra scenario uitgewerkt dat de milieu-effecten van het ver­
nieuwen van het loopvlak beschrijft. 
Op basis van deze scenario's zijn de resultaten tot stand gekomen. 

Resultaten milieu-analyse 

Recyclen versus verbranden 
Uit de resultaten van de verschillende verwerkingsscenario's blijkt dat met het 
recyclen van de stoelvuUing en het dashboard de meest gunstige resultaten worden 
behaald ten opzichte van verbranden. Ongeacht de kwaliteit van het regranulaat 
scoort recycling beter dan verbranding. Voor de overige onderdelen (bumpers en 
banden) geldt dat het regranulaat of de toepassing daarvan een bepaalde kwaliteit 
moet hebben. Aangenomen is dat deze kwaliteit gehaald kan worden met de huidi­
ge toepassingsmogeUjkheden. 

Vergassen en verwerking in de cementoven leveren lagere netto scores dan het 
verbranden in een AVI. Overheersend bij de bepaling van de netto scores is de 
omvang van de vermeden emissies, (bonus). Gelet op de betrouwbaarheid van de 
gebmücte modeUen moet vergassen en verwerken in de cementoven als gelijk­
waardig met verbranden beschouwd worden. 
De resultaten van deze exercitie moet met grote voorzichtigheid worden geïnter­
preteerd, omdat in de verwerkingsmodeUen gewerkt is met een aantal aarmames 
die zeer bepalend zijn voor de uiteindelijke resultaten. 

In de onderstaande tabel is de rangorde aangegeven van de verwerkingsroutes naar 
aanleiding van de resultaten van de milieu-analyse. 

Tabel LI 

Onderdeel 

Band 
Bumper 
StoelvuUing 
Dashboard 

Rangorde verwt 

Verbranden 

~ 

'.rkingsmethode. 

Cementoyen-

(-) 
(-) 
(-) 
(-) 

Velrgassen ' 

(-) 
(-) 
(-) 
(-) 

\ BècjiüdiMi 

+ 
+ 
+ 
+ 

'•• • •'' J L J ^ •'•' 

++ 

+ = gunstige vawerkingsmethode; - = minder gunstige verweikingsmethode 

Resultaten kosten 

Materiaalhergebruik 
In de praktijk bepaalt de economische haalbaarheid in hoeverre demontage en her­
gebruik van materialen plaatsvindt. Dit hangt af van de kosten van het proces, de 
afzetmogelijkheden van materiaalfiracties en eventuele verwijderingsbijdragen. De 
verwerking van onderdelen tot nieuwe grondstoffen bevindt zich in een opbouwfa­
se. In Nederland bouwt de ARN aan de infrastracmur voor de inzameling en ver­
werking van materialen. De omvang van de materiaalstromen en de afzetmarkten 
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ontwikkelen zich. Daardoor is op dit moment beperkte informatie beschikbaar over 
de kosten en baten. 

De demontagekosten zijn sterk bepalend voor de totale kostprijs van het recycling-
proces. Bij banden bedraagt dit ca. 80% en voor de overige onderdelen meer dan 
90% van de totale kosten. 

De proceskosten hangen af van de schaalgrootte van het proces en de complexiteit 
van de bewerkingsstappen. Bij verwerking van materiaal met een vergelijkbare 
samenstelling als dashboards komen de proceskosten neer op ca. fi. 700,- per ton 
(kunststoffen uit koelkasten). 

De transportkosten van inzamelpunt naar eindverwerker hangen af van de afstand 
en transportvolume. Deze kosten zijn voor aUe routes vrijwel identiek en onderge-
scWkt (ca. fl. 20,-/ton). 

Tabel 1.2 

Ondenieel 

Bumpers 
PUR 
Dashboard 
Banden 

Kosten per ton voor de verschillende verwerkingsroutes. 

Verbranden 

250 
250 
250 
250 

Verbranden 
cementoven 

50 
50 
50 
50 

Vergassen 

270 
270 
270 
270 

Recycimg * 

400 
2600 
2700 
325 

Demontage-' 
vérgoecBriig 

ARN** , 

3820 
5230 

1790 

Geseturtfe;. 
o p b f è t i ^ ^ 

600-1400 
3000-4000 
1000-1500 

ca. 250 

de hoogte van de recyclingkosten hangt sterk af van de schaalgrootte van de 
verweildngsplant De in de tabel opgenomen bedragen zijn gebaseerd op de be­
rekende zuivere demontagekosten en geschatte proceskosten van recycling. 

demontageveigoeding exclusief overige verwerkingskosten. ARN geeft aan dat 
de demontagevergoeding gebaseerd is op een gemiddelde per wrak en dat e.e.a. 
niet zondermeer voor mono-fracties gehanteerd kan worden (telefonisch kontakt 
Eggink d.d. S december 1996) 

de geschatte opbrengst van de materialen is sterk afhankelijk van de marktwer­
king: grotere partijen met constante kwaliteit en regelmatige aanvoer brengen 
meer op dan kleinere partijen met wisselende kwaliteit en oiuegelmatige aanvoer. 
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Summary 

Introduction 

An environmental analysis has been carried out for the various treatment processes 
for plastic parts of auto wrecks. The results of the study are meant to support a 
process of policy making in the European context. 
The goal of the analysis is to give an answer to the question which treatment 
process appears to be environmentaUy beneficial (or the least damaging). 
Furthermore, the costs of the treatment processes have been considered. 

Approach 

Four plastic parts have been smdied, i.e. : 
- bumpers 
- seat-filler 
- dashboard 
- tyres 

The treatment processes considered are : 
- shredder, followed by: 

1. incineration 
2. fuel for cement kiln 
3. gasification 

- dismantling, foUowed by: 
1. mechanical recycling 
2. product recycling (tyres). 

The system to be studied starts with the discarded automobile. Production and use 
of the automobile are not part of the system. The analysis regards the four plastic 
parts of an automobile. Other materials and parts have not been considered. 

Life Cycle Analysis (LCA) has been used as the instmment to measure the envi­
ronmental impact of the various treatment processes. The relevant time period for 
the results is the next five years. Assuming an average life time of 13 years for an 
automobile, the relevant period for the specification of the automobile and the 
plastic parts is 1986-1991. 
It is clear that the amount of variables with respect to the specification of the four 
plastic parts is very great. The specification varies per brand, per production period 
and even per type. 
Within the scope of the smdy it is not possible to use real average figures (together 
with the variation of the figures). In this smdy, the Volvo 440 has been used as 
reference. This reference should not be considered as an average but as an example 
within the set of automobiles. 
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Within a plastic type, variations in composition are also present, which are caused 
by additives. In this smdy, figures have been based on a common specification of 
the plastic, from Uterature and from information by a supplier. 

Not only the composition of the plastics varies, also the treatment processes are 
variable. For the incineration process, an hypothetical instaUation has been used, 
which meets the EU directive (1994). 
For the cement kiln, a typical "wet" process has been selected. For the gasification 
process, the VEBA process has been selected. 

A consequence of the variation in composition of the materials and in the treat­
ment processes is that the results of this smdy should be regarded as indicative for 
the European reality. 

Scenarios have been used to define the different treatment possibUities. The analy­
sis is based on the treatment of the mix of the four parts. The scenarios are: 
A all parts are shreddered and incinerated. 
B1 dismantiing and material recycling of bumper; the other parts are shredded 

and incinerated. 
B2 as B1, for dashboard. 
B3 as Bl, for tyres. 
B4 as B1, for seat-fiUing. 
B5 aU parts are shreddered and recycled. 
B6 aU parts are shreddered and treated in cement kiln 
B7 aU parts are shreddered and gasified 
B8 product recycling of tyre, other parts are incinerated. 

Environmental Results 

Material recycling of dashboard and seat-fiUer gives the lowest scores for the envi­
ronmental impact. Regardless of quality of the secondary material, material recy­
cling is better than incineration. 
The other parts show the same results. However, a distinct quality of the secondary 
material is now needed to have lower environmental impact scores than with in­
cineration. It is assumed that recycling meets these quality requirements. A recy­
cling process for the tyre, in which in reality virgin material will be avoided, gives 
the highest benefits for the enviromnental impact. 
Gasification and cement kiln give lower scores and therefore a better performance 
than incineration. However, the bonus scores caused by avoided emissions have a 
large effect on the final score. Ehie to the uncertainty of the process models used 
for gasification and cement kiln, both processes must be considered equal to incin­
eration. 

The table below shows the ranking on environmental performance of the treatment 
processes for the various parts. 
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Tabel 1.3 

Automotive part 

Tyre 
Bumper 
Seat fillers 
Dashboard 

Ranking on environmental performance of treatment processess. 

Incineration cement kiin 

(-) 
(-) 
(-) 
(-) 

Gasification 

(-) 
(-) 
(-) 
(-) 

Recycling. . Product 

+ ++ 
+ 
+ 
+ 

+ = relatively good peifonnance; - = less environmental performance 

Costs Results 

In practice, the economic feasibUity of the recycling process is decisive. The eco­
nomic feasibility depends on the costs of dismantiing, the market for the secondary 
material and a potential waste fee. 
The material recycling processes for plastic automobile parts are in an initial stage. 
Applications and markets for secondary materials are in development. Therefore, 
Umited information is currentiy available. 
Dismantling costs are the major contributor to the total costs of recycling. The 
dismantiing costs for tyres are 80% of the total, (90% for the odier parts). 
Processing costs are strongly dependent on the scale of operation and the com­
plexity of the processing steps. The evidence shows that treatment of a plastic 
material from refrigerators (which resembles dashboards) costs ƒ 700.-- per ton 
(350 ECU/ton). 
Transport costs are roughly the same for aU scenarios and are a minor part of the 
total costs (approx. ƒ 20.— per ton). 

Tabel 1.4 Costs per ton of automotive parts. 

îAiÀpiriniolhr^^ 

Bumpers 
PUR 
Dashboard 
Tyres 

Incineration 

250 
250 
250 
250 

Céinentidih. 

50 
50 
50 
50 

Gàsifîcattàn 

270 
270 
270 
270 

HèiByç|fijig:':(' 

400 
2600 
2700 

325 

3820 
5230 

1790 

: ; ^ . 

600-1400 
3000-4000 
1000-1500 

ca.250 

The costs of recycling depend on the scale of the dismantling plant Hie figures 
shown in the table represent the pure dismantling costs and ths estimated process 
costs of recycling. 

The figures represent dismantling costs. All other costs of processing the materi­
als are excluded. The Dismantling compensation is based on the dismantling of a 
mix of parts, not on individual parts. 

The estimated benefits depend on the quality and homogeneity of automobile 
parts. 
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1. Inleiding 

Het milieubeleid kent vele deelterreinen. Zo wordt er sinds 1988 voor prioritaire 
afvalstromen specifiek beleid ontwikkeld. Autowrakken en shredderstof behoren 
tot deze categorie van afvalstoffen (VROM, 1992). 
Het verwerkingsproces van autowrakken is primair gericht op het temgwiimen van 
herbmikbare materialen. Belangrijkste component (in massa) is nog steeds het 
staalschroot. Als gevolg van de voortdurende wijzigingen van de nieuwe modellen, 
verandert op termijn ook de samensteUing van de autowrakken. Zo neemt het aan­
deel kunststoffen langzaam toe. Dit betekent dat de vraag, op welke wijze de 
kunststofonderdelen van de afgedankte auto's verwerkt moeten worden, relevant 
wordt. 
Deze vraag speelt op dit moment birmen de EU, waarbij de mogelijkheid van een 
gemeenschappeUjk beleid wordt onderzocht. De onderhavige smdie dient ter on­
dersteuning van de Nederlandse inbreng in deze discussie. Met deze achtergrond 
heeft VROM opdracht gegeven een smdie uit te voeren naar de verwerkingsmoge-
lijkheden van een aantal kunststofonderdelen. 
Het onderzoek moet antwoord geven op de volgende vragen: 
- Welke verwerkingsroutes hebben vanuit de integrale milieu-afweging de voor­

keur? 
- Wat zijn de kosten (indicatie) m.b.t. de diverse verwerkingsroutes? 
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2. Werkwijze 

2.1 Onderzoeksveld 

De vergelijkende smdie heeft betrekking op de volgende kunststofonderdelen: 
1. bumpers 
2. StoelvuUing 
3. dashboard 
4. banden 

De bijbehorende verwerkingsprocessen zijn: 
shredderen, gevolgd door: 

1 verbranden 
2 bijstoken in cementoven 
3 back to feedstock/vergassen 

demonteren, gevolgd door: 
1 mechanische recycling tot regranulaat 
2 produkthergebmik (banden) 

Combinatie van de verwerkingsroutes en de onderdelen leidt tot een matrix van de 
te onderzoeken mogelijkheden. Deze mogeUjkheden kurmen niet als onafhankeUjk 
van elkaar beschouwd worden. 
Het totale veld van mogelijke verwerkingsroutes is weergegeven in figuur 2.1. 
Voor deze analyse wordt het deel shredderstof, dat afkomstig is van de 4 
onderdelen, apart gedefinieerd (b.v. bsdb stof). Verwerkingsvarianten kunnen nu 
worden gerealiseerd door middel van selectieve demontage van onderdelen en een 
vervolgketen van verwerkingsst^pen. Demontage leidt tot een andere 
verwerkingsroute voor het gedemonteerde onderdeel. De niet gedemonteerde 
onderdelen blijven deel uit maken van het resterende shredderstof (b.v. het sdb 
stof). 

Op deze wijze kunnen de verwerkingswijzen van de onderdelen in hun onderlinge 
samenhang vergeleken worden. In dit onderzoek zijn de volgende verwerkingsva­
rianten vergeleken: 
A aUe onderdelen worden geshredderd en verbrand in een AVI. 
Bl demonteren en recyclen van de bumper, de overige onderdelen worden 

geshredderd en verbrand in een AVI. 
B2 demonteren en recyclen van het dashboard, overige onderdelen zie: B1. 
B3 demonteren en recyclen van de banden, overige onderdelen: zie B1. 
B4 demonteren en recyclen van de stoelvuUing, overige onderdelen: zie B1. 
B5 Alle onderdelen worden gedemonteerd en verwerkt. 
B6 AUe onderdelen worden verbrand in een cementoven. 
B7 AUe onderdelen worden vergast. 
B8 Vervangen loopvlak van de band . 
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Figuur 2.1 Overzicht van de verwerkingsmogeUjkheden 

2.2 Analyse-instrument 

Teneinde de verschUlende verwerkingsroutes op een correcte wijze te vergelijken, 
is gekozen voor de LCA-methodiek (levenscyclusanalyse) als analyse-instrament. 
Het specifieke kenmerk van de LCA-methodiek is dat de gehele voortbrengings­
keten van het te beschouwen produkt in de beoordeling wordt meegenomen. In 
bijlage 1 is een nadere beschrijving van de methodiek opgenomen. 

De uiteindelijke resultaten zijn verkregen door de milieu-ingrepen met behulp van 
classificatiefactoren te vertalen naar potentiële mUieueffecten. Deze effecten zijn 
vervolgens genormaliseerd ( relatieve bijdrage aan het totale effect, zie bijlage 1). 
De waarden die hieraan zijn toegekend zijn bepalend voor de resultaten. De ge­
bmikte classificatie factoren zijn gebaseerd op CML data (Heijungs et. Al, 1992), 
maar zijn deels gewijzigd en aangevuld. In bijlage 7 zijn de classificatiefactoren 
weergegeven zoals gebraikt binnen dit project. De normalisatiegegevens zijn op­
genomen in bijlage 1. Vanwege het niet operationeel beschikbaar zijn van Europe­
se factoren is gebraik gemaakt van Nederlandse normalisatiegegevens per hoofd 
van de bevolking, uitgezonderd de afvalaspecten die wel zijn toegesneden op de 
Europese simatie. De methode die gehanteerd is om de evaluatie uit te voeren, is 
gebaseerd op de huidige beleidsdoelen die in Nederland zijn geformuleerd in het 
miUeubeleid. De maat voor de ernst van het thema is dan de afstand mssen de hui­
dige simatie en de gewenste simatie (distance to target). Deze methodiek en de 
bijbehorende getallen is in bijlage 1 weergegeven. 
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Bij het toepassing van het analyse-instrament LCA zijn een aantal aannames 
gedaan. Overeenkomstig de LCA-methodiek, zijn deze keuzen beschreven in de 
paragraaf doelbepaling. 

2.3 Doelbepaling 

2.3.1 Doelstelling 

Zoals reeds vermeld in de inleiding dient het onderzoek antwoord te geven op de 
volgende vragen: 
- Welke verwerkingsroutes hebben vanuit de integrale miUeu-afweging de voor­

keur? 
- Wat zijn de kosten (indicatie) m.b.t. de diverse verwerkingsroutes ? 

Duidelijk is dat de vraagstelling gericht is op de afdankfase. Het afgedankte pro­
dukt biedt zich aan, vervolgens rijst de vraag wat de optimale verwerkingsroute is 
voor de genoemde kunststof onderdelen. 
Daarbij wordt onderscheid gemaakt mssen verwerking met energieteragwimung en 
verwerking met materiaalteragwinning. 

2.3.2 Doelgroep 

De initiatiefiiemer en opdrachtgever van de smdie is het Ministerie van VROM. 
Het resultaat van de smdie is gericht op de EU en dient te worden gebraikt bij het 
onderbouwen van beleid. 

2 3 3 Systeemafbakening 

Globale systeemqfbakening 
Het onderwerp van smdie is niet een produktketen (of voortbrengingsketen) van 
begin tot eind. De produktie en het gebraik van de auto behoren niet tot het sys­
teem. De deelketen begint bij de fase van het vrijkomen van het afgedankte pro­
dukt, voorzover het de vier kunststofonderdden betreft. 

Vervolgens worden er verschUlende verwerkingsvarianten voor de kunststof on­
derdelen gedefinieerd. 
De laatste schakel in de deelketen van het kunststofonderdeel kent twee mogelijk­
heden: hetzij thermische verwerking van het onderdeel, hetzij opwerking tot een 
secundaire grondstof. 
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Het resultaat van deze analyse die uitgevoerd in met de bovenstaande keuzen moet 
als indicatief worden beschouwd. Het is geen weergave van de gemiddelde 
werkeUjkheid in Europa. Daarvoor is de werkelijkheid te complex. 
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3. Beschrijving keten 

3.1 Algemeen 

In dit onderzoek zijn een aantal verwerkingsroutes gedefinieerd, zoals weergege­
ven in figuur 2.1. Het doel van deze ketenbeschrijving is een korte algemene be­
schrijving te geven van de processen die onderdeel uitmaken van de verwer­
kingsscenario's. Daamaast zijn er per verwerkingsproces uitgangspunten vermeld 
die van belang zijn voor de resultaten en het interpreteren daarvan. 
Naast een beschrijving van de processen worden in dit hoofdstuk ook de bij het 
proces behorende uitgangspunten en aannames vermeld. 

3.2 Demontage 

De demontage van autowrakken geschiedt hoofdzakelijk in twee soorten bedrijven 
te weten: 
- autodemontagebedrijven; 
- autosloopbedrijven. 

Bij autodemontagebedrijven is het primaire proces gericht op demontage van 
braikbare auto-onderdelen/materialen. Waar mogeUjk worden afvalmaterialen op 
materiaalsoort gesorteerd en logistiek verwerkt. Bij sloopbedrijven komen de in­
komsten hoofdzakeUjk uit de handel in schroot en deels uit de verkoop van onder­
delen. 
Welke onderdelen uiteindelijk van een auto gedemonteerd worden is afhankeUjk 
van de vraag naar onderdelen en het soort autowrak. Hierbij kan onderscheid ge­
maakt worden mssen jonge schadevoermigen en door ouderdom afgedankte wrak­
ken. Van de jonge schadevoertuigen worden de verkoopbare onderdelen gede­
monteerd, terwijl de demontage van onderdelen uit oude sloopvoertuigen voor 
producthergebraik maar minimaal is. 
Vanwege eisen van de schroothandelaren, shredderbedrijven en de overheid wor­
den in Nederland uit bijna alle wrakken de banden, accu's en een deel van de in de 
auto aanwezige vloeistoffen verwijderd. 

De gedemonteerde onderdelen worden zo nodig verder ontmanteld en geselecteerd 
voor produkt- of materiaalrecycling dan wel als afval afgevoerd. UiteindeUjk 
wordt in Nederland van een gemiddeld autowrak, zo'n 200 kg aan onderdelen ge­
demonteerd (Roorda, 1995). 
Na het demonteren van een aantal onderdelen worden de auto's bewerkt voor 
transport. Dit kan door de voertuigwrakken te persen, te pletten of te knippen. 

In Nederland worden door de verwijderingsbijdrage en wetgeving relatief meer 
onderdelen verwijderd dan in de rest van Europa. In Europa worden van de vier 
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onderzochte onderdelen vooral de banden uit het wrak verwijderd. De overige 
onderdelen worden in het wrak achtergelaten en geshredderd, uitgezonderd een 
klein percentage onderdelen dat gedemonteerd wordt voor verkoop. 

Uitgangspunten 

Zoals uit de procesbeschrijving bUjkt kan een deel van de onderdelen worden ver­
kocht. In deze analyse zal echter geen rekening worden gehouden met de verkoop 
van onderdelen. Dat betekent dat alle onderdelen volgens de gedefinieerde verwer­
kingsscenario's worden verwerkt. 
Daamaast wordt aangenomen dat demontagegegevens uit het project Goes 
(Wassink, 1992) en FAT (1994) representatief zijn voor de gemiddelde auto en 
sloopbedrijf in Europa en dat er geen afvalstoffen vrijkomen bij de demontage van 
de onderdelen. 

3.3 Shredderbedryf 

In een shredderinstaUatie worden autowrakken in een hamermolen verkleind en 
vindt een scheiding plaats in drie hoofdgroepen te weten: ijzer en staal, non-
ferrometalen en de niet-metalen. Hiervoor worden een aantal technieken gebruikt 
gebaseerd op soorteUjk gewicht en magnetisme. Om de kwaliteit van de produkten 
te verbeteren worden bij de shredderinstaUatie nog aanvullende handmatige en 
fysische scheidingen toegepast. 
Deze scheidingsprocessen kunnen uitgebreid worden met Sink-fioat en Eddy-
current processen waardoor de scheiding en derhalve ook de kwaUteit van shred-
derstroom wordt verbeterd, met de daarbij behorende hogere economische waarde. 
Kunststoffen en rabbers komen uiteindeUjk terecht in het shredderstof, dat kan 
worden verbrand in verschiUende soorten ovens. 

Uitgangspunten 

In deze smdie zal uitgegaan worden van een gemiddeld Noord-Europees 
(Nederlands en Duits) shredderproces. Dit betekent dat er sprake is van een relatief 
hoog scheidingsrendement, zodat bijna aUe plastics zich in het shredderstof zullen 
bevinden. In deze smdie is uitgegaan dat 100 % van de kunststoffen uiteindeUjk 
worden verbrand. 
£>e energie die nodig is om een autowrak te shredderen bedraagt ongeveer 26,5 
kWh/ton. Voor het shredderen van kunststoffen aUeen is echter maar 5 kWh/ ton 
nodig. Aangezien deze smdie is gericht op de verwerking van kunststoffen zal het 
energieverbroik voor het shredderen van kunststoffen worden aangehouden 
(Hartie, 1994). 
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3.4 Afvalverbrandingsinstallatie (AVI) 

In AVI's wordt huishoudelijk en daarmee vergelijkbaar bedrijfsafval en grof afval 
verbrand. Via een trechter wordt het afval op het bewegend rooster gedoseerd 
(roosteroven) waar het verbrandt. Naast een transporterende functie zorgen de 
roosters voor luchtdistributie en het mengen van het afval. De rookgassen die bij 
de verbranding vrijkomen staan hun warmte af in een stoom- of waterketel. Ver­
volgens kan de stoom of water worden gebraikt om elekbiciteit op te wekken en/of 
om deze energie als warmtebron te gebraiken. 
Of de energie wordt gebraikt, en zo ja welke vonn, is afhankeUjk van de grootte 
van de installatie en het land. In de Noord-Europese landen wordt in bijna alle 
instaUaties energie teraggewonnen, terwijl dit percentage in Zuid-Europese landen 
beperkt is. Gemiddeld wordt in Europa uit 80 % van het verbrande huisvuil op 
enigerlei wijze energie teraggewonnen Dit zal waarschijnlijk de komende jaren 
aanzienUjk toenemen, vanwege de waarschijnlijke implementatie van nieuwe EU-
richüijn (EU, 1994) voor afvalverbrandingsinstallaties. 

Na het passeren van de stoom- of waterketel, of direct na verbranding, worden de 
rawe rookgassen gereinigd. Voor het reinigen zijn verschUlen technieken mogeUjk, 
afhankelijk van de gewenste reinigingsgraad voor bepaalde stoffen. 
De meeste verbrandingsUjnen zijn voorzien van een electrostatische stofafscheider 
(E-filter) waarmee 99% of meer van het vliegas wordt gevangen als zogenaamde 
E-fUteras. Voor het binden van zure componenten (voomameUjk HCl en SO2) 
worden hoofdzakelijk 'wet scrabbers' toegepast. Om te voldoen aan de emissie-eis 
voor dioxinen worden zowel koolfUters als koolstofinjectie (gecombineerd met een 
doekfilter) toegepast. 
De evenmeel nageschakelde DeNOx-installaties zijn zowel van het type SCR als 
SCNR. Bij een SNCR wordt ammoniak boven de vuurhaard ingespoten, terwijl bij 
een SCR-systeem de verwijdering van NOx na de gaswassing plaatsvindt door de 
temperamur van het gas te verhogen (ca. 300 °C) en vervolgens de ammoniak in te 
spuiten. 

Birmen Europa bestaan grote verschillen mssen AVI's. Niet aUeen qua vetbran-
dingscapaciteit en techniek, maar ook wat betreft de rookgasreiniging. In Duitsland 
en Nederland wordt huisvuil verbrand in relatief grote AVI's, terwijl in landen als 
Frankrijk en ItaUë er een groot aantal kleine AVI's zijn opgesteld. De omvang van 
de verbrandingsinstallatie is gerelateerd aan de rookgasreinigingstechnieken die 
zijn toegepast; des te groter de AVI des te uitgebreider de rookgasreinigingsin-
staUatie (RGR). AVTs zonder enige vorm van rookgasreinigings- en verbran­
dingsinstallaties met alleen een stofvanger zijn gemiddeld gezien klein. RGR met 
natte wassers, DeNOx-installaties en/of een actieve koolfilter zijn gebnükeUjk bij 
de grote instaUaties. 
De RGR-installaties wordt voomameUjk bepaald door de landeUjke emissiericht-
lijnen met betrekking tot verbrandingsinstallaties. In Nederland zijn bijvoorbeeld 
de emissierichtUjnen voor NOx een stuk scherper dan in andere EU-landen, met het 
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gevolg dat in Nederland de meeste AVI's uitgerast zijn met een DeNOx installatie. 
De draft EU-richtUjn (EU, 1994) inzake emissierichtiijnen voor verbrandingsin­
stallaties zal bij implementatie het beeld van de AVI's in de EU verregaand veran­
deren. Verwacht wordt dat een groot deel van de kleine AVI's zullen verdwijnen, 
omdat de investeringskosten die gedaan moeten worden om te voldoen aan de draft 
EU-richtUjn te groot zullen zijn voor deze installaties. De toekomstige RGR in­
stallaties zullen dan te vergeUjken zijn met de Nederlandse RGR technieken, de 
RGR-rendementen verschiUen echter op een aantal punten (vanwege verschillen in 
richtüjnen). 

Uitgangspunten 
In deze studie wordt uitgegaan van een toekomstige simatie waarin het shredder­
stof gezamenlijk met huishoudeUjk afval verbrand zal worden in installaties met 
een RGR die technisch gezien overeenkomt met de gemiddelde RGR-installatie in 
Nederland. Uitgangspunt daarbij is dat de gereinigde rookgassen exact voldoen 
aan de draft EU-richtiijn. 
Een groot verschil mssen de Nederlandse emissiegrenswaarden en de Europese is 
dat in Nederland de NOx-normen aanzienUjk lager zijn (70 ppm i.t.t. 200 ppm). 
Door dit verschU zal in Europa gemiddeld een geringer rendement noodzakeUjk 
zijn ten aanzien van NOx. Ook hiermee is in het verbrandingsmodel rekening ge­
houden. 

Bij het verbranden van shredderstof in een AVI, gezamenUjk met het overige afval, 
zal een verdeelsleutel gehanteerd moeten worden om de specifieke bijdrage van 
het shredderstof aan de totale milieu-effecten van de verbranding te bepalen. TNO 
heeft hiervoor een aUocatiemodel ontwikkeld (zie bijlage 2). 

3.5 Produktie van cement 

Cement wordt vervaardigd door kalksteen procesmatig te verbinden met diverse 
toeslagstoffen. Het gedolven kalksteen (mergel) wordt hierbij eerst gedroogd met 
rookgassen afkomstig van de klinkeroven. Bij het standaard "natte-cement" proces 
worden de minerale-grondstoffen (kaUcsteen, gips, ijzeroxide etc.) in natte vorm 
samen met de brandstoffen steenkool en olie in de oven gebracht. 
Het toegepaste type steenkool bevat een relatief hoog asgehalte (55%) en is daar­
om behalve brandstof tevens een substantiële grondstof voor de cementproduktie. 
Voor het cementproces wordt laagwaardige steenkool en olie ingezet met een hoog 
zwavelgehalte. 
De eindprodukten van de cementoven zijn cementklinker en vUegas. De geprodu­
ceerde cementkUnker wordt gebroken en gemalen. Het vUegas wordt afgescheiden 
uit het rookgas en wordt bij de gebroken klinker gevoegd. Dit mengsel van vliegas 
en klinker vormt samen de cement. Bij het cement produktieproces treedt er dus 
geen (finaal) afval op en omdat er ook geen afvalwater wordt geloosd is er uitslui­
tend sprake van emissies naar de lucht. 
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Uitgangspimten 
De gegevens representeren het 'natte proces'. Aangenomen wordt dat deze ce­
mentoven in grove lijnen de gemiddelde Europese situatie representeert en dat bij 
verbranden van plastics het cement van eenzelfde kwaUteit is, dan waimeer er oUe 
en steenkool als brand- en grondstoffen worden ingezet. 
Met het inzetten van plastics wordt een hoeveelheid olie en steenkool vermeden. 
TNO-MEP heeft een aUocatiemodel ontwUdceld om de mUieu-ingrepen ten gevol­
ge van het verwerken van afvalstoffen in een cementproces te beschrijven. Dit 
model dient als basis voor de beschrijving van de mUieu-ingrepen ten gevolge van 
het verbranden van de vier auto-onderdelen. Het model is beschreven in bijlage 3. 

3.6 Recycling van onderdelen voor materiaalhergebruik 

Het recyclingsproces van kunststoffen bestaat over het algemeen een drietal hoofd-
stappen (Wassink, 1992), te weten: 
1. Het hakken van de onderdelen in kleine stukken (grinding). 
2. Het schoonmaken van stukken kunststof. 
3. Het opwerken en verder verkleinen van kunststoffen tot regranulaat. 

Deze stappen hebben betrekking op het recyclen van kunststofonderdelen die uit 
één soort plastic bestaan. Zijn er nog verontreinigingen aanwezig als metaal, kit of 
andere kunststoffen dan zal de 'grinding'-stap uitgebreid moeten worden met een 
aantal scheidingsprocessen. De scheidingsstappen zijn afhankeUjk van het type 
verontreiniging en het type kunststof, maar grofweg kan de volgende onderverde-
Ung gemaakt worden. 
1. Verkleinen; hierdoor worden verbindingen mssen de kunststof en de verontrei­

niging grotendeels verbroken (evt. cryogeen). 
2. Grove scheiding van de stromen m.b.v. één of meer fysische scheidingstechnie­

ken. Zoals: magnetisch scheiden, cycloneren, sink-floaten of windzifien. 
3. Verder vermalen van de hoofdstroom. 
4. Het verder scheiden van de stromen totdat de gewenste zuiverheidsgraad be­

reuet is. 

Nadat de benodigde scheidings- en opwerkingsprocessen zijn uitgevoerd is er een 
granulaat ontstaan dat weer ingezet kan worden als grondstof. Er zitten echter wel 
een aantal beperkingen aan de inzetbaarheid van het regranulaat. Door degradatie, 
vervuiling en het opwerkingsproces tot regranulaat treedt kwaUteitsverUes op, 
zodat het regranulaat veelal alleen inzetbaar is voor toepassingen met minder hoge 
kwaUteitseisen. In een aantal gevaUen kan regranulaat worden bijgemengd met 
virgin materiaal, waardoor het regranulaat toch voor dezelfde toepassing kan wor­
den gebrmkt. 

Uitgangspunten 
De bumper en de stoelvuUing bestaan in de referentie-auto uit één soort kunststof. 
Daarom wordt aangenomen dat deze onderdelen vrij zijn van verontreinigingen 
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(zoals kit, lakresten etc.). Dit betekent dat voor het recyclen van de kunststoffen tot 
regranulaat alleen de processtappen grinding, cleaning en opwerken worden uitge­
voerd. De banden en het dashboard daarentegen zijn onderdelen waarvoor aanvul­
lende scheidingsstappen nodig zijn om braUcbaar regranulaat te verkrijgen. De 
grove scheiding van de verschiUende kunststoffen in het dashboard vindt plaats 
doormiddel van windziften en stralen en zorgt er vervolgens voor dat het ABS van 
de laatste resten PUR wordt ontdaan. Aangenomen is dat banden cryogeen worden 
vermalen, om zodoende het textiel, rabber en staal van elkaar te scheiden. 
In hoofdstuk 4 is per onderdeel aangegeven welke hoeveelheid energie nodig is om 
de kunststoffen te verwerken tot recyclaat en welke technieken daarvoor worden 
gebraikt. 

Bij het recyclen treedt zowel kwaliteitsverlies als kwantiteitsverlies op. Het kwa-
Uteisniveau van het granulaat t.o.v. het virgin materiaal is moeiUjk te bepalra. 
AUeen voor een beperkt aantal kunststoffen ( van een goed gedefinieerde bron) -
zijn gegevens bekend over de kwaliteit van het regranulaat. Hoe deze kwaUteit 
bepaald is en of dit ook braUcbaar is voor deze smdie is niet bekend. 
In praktijk zal de kwaliteit van een regranulaat liggen mssen een kwaliteit die ge­
Ujk is aan het maagdeUjk materiaal en een kwaliteit waarbij het regranulaat niet als 
afvalstof kan worden beschouwd, maar ook niet kan worden gezien als een grond­
stof voor een n u t t ^ toepassing. 

3.7 Vergassen van kunststoffen 

Het vergassen van plastics is een proces waarbij kunststoffen onder hoge druk, 
temperamur en een zuurstofarme omgeving wordt omgezet tot gassen en lichte 
oUën. £>eze componenten kunnen weer ingezet worden als grondstof en als brand­
stof. 

Er zijn verschiUende vergassingsprocessen bekend. In dit onderzoek is gewerkt 
met het VEBA vergassingsproces. In dit proces wordt het plastic eerst gedepoly-
meriseerd. Het condensaat van dit proces wordt ontdaan van HCl met aUcaUsche 
stoften, of waimeer het om organisch gebonden chloor gaat doormiddel van hy­
drolyse. De oUefractie die bij de hydrolyse vrijkomt is een eindprodukt van het 
vergassingsproces. Het depolymerisaat wordt samen met de gasfractie uit de hy-
drolysestap verwerfet in de VCC (VEBA combi-cracker), onder een druk van ca. 
3(X) bar en ca. 470 °C. Dit proces resulteert in drie stroomfracties, namelijk: 
• Uchte oUefiacties kunnen verwerkt worden als grondstof (syncrade); 
• Uchte koolwatersoffiacties (E-gas) worden gereinigd en gebraikt als gas; 
• restfractie met metalen, zouten en ander inert materiaal dat als toxisch afval. 

Uitgangspunten 
Door Sas et al. (1994) is het VEBA-proces kwantitatief beschreven. Deze be­
schrijving heeft als basis gediend voor deze smdie. Het betreft echter een zeer 
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grove beschrijving, waarmee bij de interpretatie van de resultaten rekening mee 
moet worden gehouden. 

3.8 Produkthergebmik van banden 

De belangrijkste oorzaak van afdanking van banden is sUjtage. AfhankeUjk van het 
rijgedrag voldoet na een bepaald aantal km het profiel niet meer aan de wettelijke 
norm, terwijl de rabberconditie nog veelal van voldoende kwaliteit is. De levens­
duur van de band kan verlengd worden door een nieuw rabberprofiel aan te leggen 
op het loopvlak. Hiervoor wordt eerst het loopvlak de oude band opgerawd en 
wordt er een nieuwe laag rabber met profiel omgelegd en bevestigd. 

Uitgangspunten 
Produkthergebraüc is voor aUe onderdelen toepasbaar. In dit onderzoek zal echter 
aUeen worden ingegaan op de loopvlakvemieuwing van banden. Dit heeft als re­
den dat het slijten van een autoband inüinsiek is aan het gebraik van een auto, 
terwijl bij normaal gebruik het dashboard, de stoelvuUing en de bumper een heel 
autoleven mee gaan. 
Voor de overige onderdelen is het de vraag of bij de toepassing van een bumper, 
dashboard of stoelvuUing, uit afgedankte voertuigen in een ander voertuig, wel een 
nieuw onderdeel wordt vervangen. Het vermoeden bestaat dat waimeer er geen 
onderdelen uit afgedankte auto's worden aangeboden de vervanging van bescha­
digde onderdelen drastisch zal afnemen. Voor oude auto's is het namelijk econo­
misch niet interessant, en vaak ook niet mogelijk, om beschadigde onderdelen te 
vervangen door nieuwe onderdelen, met als resultaat dat de onderdelen niet meer 
vervangen zuUen worden. Slechts voor een beperkt aantal voertuigen is het eco­
nomisch interessant om de beschadigde onderdelen door nieuwe te vervangen. 
Bovendien is de produkthergebraiksoptie voor de onderdelen bumper, dashboard 
en StoelvuUing buiten beschouwing gelaten, omdat het percentage vrijgekomen 
onderdelen dat in aanmerking komt voor produkthergebmik zeer beperkt is. 

Het vervangen van het loopvlak heeft in de smdie een milieu-impact die gelijk is 
aan de produktie van een hoeveelheid rabber dat bij de loopvlakvemieuvring moet 
worden aangebracht en het rabber dat daarbij vrij komt. Feitelijk wordt dus de 
produktie van rabber, staal en textiel vermeden, exclusief rabber profiel. 
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4. Beschrijving onderdelen 

4.1 Algemeen 

In Europa is een grote diversiteit aan personenauto's te vinden. Het aantal typen 
per merk is aanzienlijk. Niet alleen is er sprake van verschUlen in uitvoering per 
merk en type, ook veranderd de auto in de tijd. Dit heeft aanzienUjk gevolgen voor 
de kunststofsamensteUing in de auto. Naast een verschU in soorten kunststof be­
staan er ook grote verschillen in de samenstelling mssen de kunststofsoorten. De 
ene PP is de andere niet. Dit maakt het beschrijven van de onderdelen die in dit 
onderzoek worden geanalyseerd extra complex. 

In deze smdie is gekozen voor een samenstelling die vergelijkbaar is met de Volvo 
440. De gekozen referentie-auto vertegenwoordigt dus niet de statistische gemid­
delde auto, maar moet beschouwd worden als een niet-extreme keuze uit de ver­
zameling van auto's. Dit is op kwalitatieve wijze geverifieerd. 

Aanvullende informatie over de onderdelen is te vinden in bijlage 5 en bijlage 6, 
waar respectievelijk de voortbrengingsketens en elementaire samenstelling van de 
onderdelen in zijn beschreven. 

4.2 Autoband 

4.2.1 SamensteUing 

Een autoband bestaat voomameUjk uit gevulcaniseerd rabber. Voor de banden van 
personenauto's wordt synthetische rabber gebruüct. Om de buitenband te verstevi­
gen wordt de band met textiel en staaldraad 'gevoerd'. Het textiel kan zowel van 
nylon als polyester gemaakt. In deze analyse is uitgegaan van een textiel dat be­
staat uit PET. Dit synthetisch rabber (SBR) is geproduceerd uit styreen en butadi-
een. Hieraan kan een groot scala aan vulstoffen, weekmakers, additieven e.d. wor­
den toegevoegd. 
Aangenomen wordt de gemiddelde hoeveelheid aan banden in de auto overeen­
komt met 29 kg band (Roorda, 1995). De macrosamensteUing van de rabber per­
sonenautoband is opgenomen in tabel 4.1. 
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Tabel 4.1 Macrosamenstelling rubber personenautoband 
(Tiltmann, 1991; Hesseling et al., 1993). 

Stof 

Rubber 
Roet 

Olie/Hars 
Staaldraad 

Textiel 

ZinkOxide 

Additieven 

Zwavel 

Gewicht 

37 

24 

10 

18 

6 

1.5 
2.0 

1.5 

Opmertdng 

75 % (wgt) butadieen en 25 % styreen 

aangenomen: petroleum 

aangenomen: PET (polyester) 

Over de precieze samenstelUng van de toegepaste additieven, oliën en harsen is 
weinig bekend; dit vormt het domein van de fabrikant. Op basis van verschiUende 
Uteramurbronnen (Tiltmaim, 1991; Hesseling et al., 1993) is een elementaire sa­
menstelling van de banden berekend. De elementaire samenstelUng van de band is 
weergegeven in bijlage 6 

4.2.2 Verwerkii^ van banden tot rubbei^ranulaat 

Verwerking tot regranulaat vindt plaats via: malen, magneetafscheiding & textiel­
verwijdering. Het recyclen van banden resulteert in drie fracties, nameUjk: rabber, 
textiel en staal. Aangenomen is dat aUe staal en textielresten uit het mbbergranu­
laat is verwijderd. Textiel en staal zijn nog wel verontreinigd met ongeveer 3 kg 
rabber per 29 kg banden. 

Tabel 4.2 Verwerkingsgegevens van een 

••ÓncleWtórpV,-;, ' 

Maalproces 

Magneetafscheiding 

Windziften 
Materiaalverlies/ton input 

Kwaliteitsverlies 

Hoeveelheid 

50 kWh 

2 kWh 

5-10 kWh 
5% 

rubber personenautoband per ton band. 

Opmerfdng. 

zonder toepassing van stikstof (Tiltmann, 
1991). 

NOH, 1992 

NOH, 1992 
veroorzaakt door onvolledige ontsluiting en 
scheiding m.b.v. windziften. 

geen gegevens beschikbaar 

4.2.3 Toepassing 

Door de complexe samenstelling is herverwerking in basisgrondstoffen niet reaü-
seerbaar. Op dit moment wordt het mbbergranulaat ingezet voor de produktie van 
geluidsdempende matten en elastische tegels voor sport- en speelplaats. 
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4.3 BumpersSamenstelUng 

De bumper van de Volvo 440 bestaat hoofdzakelijk uit gemodificeerd PP. Aan het 
PP, dat voor de bumper wordt gebraüct, wordt vaak taUc toegevoegd. In tabel 4.3 is 
de macrosamensteUing van de bumper weergegeven. In bijlage 6 is de elementaire 
samensteUing weergegeven van gemodificeerd PP zoals door DSM (1996) gege­
ven. Het totale gewicht van voor- en achterbumper is gesteld op 10 kg (Wassink, 
1992). 

Tabel 4.3 Macrosamenstelling 

Stof 

gemodificeerd PP 

talk 

additieven 

Gewich 
% 

90 
10 
-

vcm een bumper. 

Opmerldng 

DSM (1996) 

DSM (1996) 

4.3.2 Verwerking 

Ongelakte bumpers kuimen na vermalen weer als regranulaat worden ingezet. Bij 
modernere auto's zijn de bumpers vaak gespoten. Deze coating dient bij herver­
werking verwijderd te worden vanwege ontoelaatbaar kwaUteitsverUes. In de on­
derstaande tabel is uitgegaan van een ongelakte bumper, dit is een redelijke aan­
name daar het doel is de verwerking van auto's die ca. 5 tot 10 jaar geleden gepro­
duceerd zijn. 

Tabel 4.4 Verwerkingsgegevens van een bumper per ton bumper. 

Onderwefp 

Energieverfomik maalproces 

Materiaalverlies/ton input 

kwaliteitsverties 

Hoeveelheid 

10-25 kWh 

0% 
10% 

^ ^i'-Gpnieridr^V • '̂  '''̂ '-• 

(TNO, 1994) 

in principe geen materiaalverlies 

zie opmerking onder toepassing 

4.3.3 Toepassing 

Proeven tonen aan dat het kwaliteitsverlies van bumpers, ook na ca. 8 jaar, slechts 
10 - 15% is ten opzichte van de materiaaleigenschappen van maagdelijk materiaal. 
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4.4 PUR stoelvulüng 

4.4.1 Samenstelling 

Het PUR-schuim in de zittingen is weinig verschillend mssen de verschillende 
modeUen en merken auto's. 

Tabel 4.5 Macrosamenstelling PUR voor stoelvullingen. 

Stof Gewicht [%] 

PUR 
additieven 

100 

4.4.2 Verweridng 

- Stoelzitting opensnijden. 
- PUR verwijderen. 
- PUR verkleinen (snijden) tot regranulaat 
- PUR warm ( 150°) persen tot nieuwe produkten. 

Tabel 4.6 Verwerkingsgegevens van PUR uit stoelvullingen per ton PUR. 

Pnflert»ei{t- Hoeveelheid... Opméridng. 

Energieverbruik versnijden 
Materiaalverlies/ton input 

Kwaliteiteveriies 

10 kWh TNO, 1994 
20% 80% van de aanwezige PUR kan venverkt worden. 

(Logtenberg, 1996) Procesveriiezen zijn nihil, 
in principe geen kwaliteitsveriies (Logtenberg, 1996). 
Nieuwe toepassing met hogere dichtheid nodig. 

4.43 Toepassing granulaat 

Het PUR recyclaat kan worden gebraikt in geluidsdempende matten voor toepas­
sing in auto's, plus andere mogeUjkheden voor geluiddempend materiaal. Zie o.a. 
Brandrap (1995) 

Overige informatie 
Naast de genoemde verwerkingsmethode zijn ook andere recyclingsopties be­
schikbaar. Chemische recycUng is waarschijnlijk te duur. In de praktijk wordt het 
PUR ook versneden met produktie afval. Bij ca. 10% toevoegen aan primair mate­
riaal kan nog voldaan worden aan de eisen voor nieuwe autostoelen. 



TNO-rapport 

TNO-MEP-R 96/491 35 van 87 

4.5 DashboardSamensteUing 

Een dashboard is een complex samengesteld produkt. Om aan de eisen zoals duur­
zaamheid, uiterlijk en veiUgheid te voldoen is het dashboard opgebouwd uit ver­
schiUende materialen. In de Volvo 440 bestaat het uit een ABS-schaal, PUR-
schuimlaag en PVC-folie. Deze materialen zijn in dashboards uit de periode van de 
Volvo 440 zeer gebraikelijk. 
Op basis van een schatting zijn de verhoudingen mssen de verschiUende kunststof­
fen vastgesteld. De elementaire samenstelling van de verschUlende kunststoffen is 
weergegeven in bijlage 6. Deze lijst van elementen is gedeeltelijk tot stand geko­
men i.s.m. een kunststoffabrikant (DSM, 1996). Daamaast zijn in bijlage 5 de pro­
cesbeschrijvingen van de ABS, PUR en PVC opgenomen, om zo een duidelijk 
beeld te schetsen inzake aannames en uitgangspunten. 
Het totale gewicht van het dashboardcomponent bedraagt bij de Volvo 440 13 kg 
(Wassink, 1992). 

Tabel 4.7 Macrosamenstelling van een dashboard 

•JfXBtstÉiàt :. 

ABS 
butadieen 
styreen 
acrylonitril 
roet 

versteridng 

PUR 

PVC 

. Clb^cht,{%) 

/"> lojnststóf.'. 

95 

4,5 

0,5 

Gewicht (%) 

'v^:^,stof ' - • 

15 
53 
29 

1 
2 

Opmerking: ,. 

DSM (1996) 
DSM (1996) 
DSM (1996) 
DSM (1996) 
10 % (gew.) in 20 % procent van de gevallen, DSM (1996) 

Samenstelling en produktie gelijk aan PUR stoelvuUing 

4.5.2 Verweridng 

Het vrijmaken van het ABS is een complexe opgave doordat de materialen gelami­
neerd zijn. In het Goes-project (Wassink et al., 1992) bereikte men buitengewoon 
goede resultaten door shredderen - drijfzink scheiden - stralen Het is de vraag of 
dit representatief is voor andere voertuigen. Bovendien is de demontage arbeids­
intensief. Als referentie is gekozen voor een vergelijkbaar proces waarbij 
ABS/polystyreen uit koelkasten wordt teraggewoiuen. Dit proces is ontwikkeld 
door TNO-MEP (TNO, 1995). Aangezien PUR en PVC in het dashboard een rela­
tief klein aandeel uitmaken van totale dashboard en het niet rendabel is deze mate­
rialen te wiimen, worden deze kunststoffen verbrand en blijft alleen het ABS over 
voor recycling. 
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Tabel 4.8 Verwerkingsgegevens van een dashboard per ton dashboard 

Onderwerp 

Scheidingsproces, incl. maalstappen 
Materiaalveriies / ton ABS 
Kwaliteitsveriies ABS 

Hoeveelheid 

35-55 kWh 

ca. 10% 

10% 

Opmerking. 

(NOH, 1992) 

kwaliteitsveriies (ca 10 %) door enerzijds 
veroudering en anderzijds vemienging met 
kunststoffen (Wassink. 1992) 

4.5J Toepassing 

In het geval van het Goes-project werden zeer goede resultaten bereuet. De materi­
aaleigenschappen bedroegen ca. 90% van de eigenschappen van virgin materiaal. 
De vraag is in hoeverre deze eigenschappen ook op lange termijn met andere au­
to's gerealiseerd kunnen worden (afgezien van mogelijke economische belemme­
ringen door arbeidsintensieve demontage). Het ABS-granulaat kan voor verschil­
lende toepassingen worden ingezet. 
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5. Resultaten Milieu-analyse 

5.1 Algemeen 

5.1.1 Presentatievorm 

In hoofdstuk 2 (werkwijze) is uiteengezet dat als functionele eenheid is gekozen 
voor het mengsel van de vier kunststofonderdelen behorende bij een autowrak. De 
scenario's beschrijven de verschUlende verwerkingsopties, daarbij gaat het voort­
durend om de mUieueffecten van de verwerking van het totale mengsel. Het nadeel 
van deze wijze van berekenen is dat de effecten van een verwerkingsmethode voor 
één onderdeel niet duideUjk zichtbaar zijn. Dit wordt gedeeltelijk opgevangen door 
bij de presentatie van de müieuprofielen (stavendiagrammen) een onderverdeling 
in de staven aan te geven. Bovendien zijn in hoofdstuk 5.2.1 de resultaten van de 
afzonderUjke onderdelen weergegeven. 

De vorm van de presentatie en het verband mssen de hoofdtekst en de bijlagen 
verdient enige uiüeg. 

Milieuprofiel 
In de hoofdtekst worden de resultaten gepresenteerd aan de hand van een staafdia­
gram (milieuprofiel). De staven representeren de score van een onderdeel of een 
scenario op het aangegeven mUieuthema (in bijlage 1 is een nadere bespreking van 
de miUeuthema's en de rekenwijze opgenomen). 
De score is genormaliseerd (dat wU zeggen dat de berekende effectscore is uitge­
drukt als een percentage van de totale score op dat thema (van aUe bronnen!) in 
Nederland. Het voordeel van een dergeUjke presentatie is dat deze score de domi­
nante thema's zichtbaar maakt. De score is een maat voor de bijdrage van het sys­
teem aan het betreffende miUeuthema, hoe groter de score, hoe groter de miUeu-
belasting. 
Als verfijning zijn de genormaUseerde scores vermenigvuldigd met weegfactoren. 
Deze weegfactoren zijn gebaseerd op beleidsdoelsteUingen van de thema's. De 
afstand mssen de huidige stand en de gewenste stand is een maat voor de belang­
rijkheid van dat thema (distance to target). In deze smdie zijn Nederlandse weeg­
factoren gebraikt. 

De staven kunnen in sommige gevallen een onderverdeling laten zien. In geval van 
een weergave van een scenario ( b.v. figuur 5.1 ) is aangegeven hoe de staaf is 
opgebouwd uit de bijdragen van de vier onderdelen. Ook wordt gebraik gemaakt 
van een presentatie van een aantal staven naast elkaar ( b.v. 4 staven per thema, zie 
figuur 5.3 ). Op deze wijze wordt zichtbaar gemaakt wat de invloed is van de kwa­
liteitsfactor ( maat voor de waarde van de secundaire grondstof to.v. maagdeUjke 
grondstof) op de resultaten. 
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Het mUieuprofiel is opgebouwd mt positieve en negatieve scores. De reden is dat 
een deel van de verwerkingsprocessen aanleiding geven tot "vermeden emissies" 
elders. Zo wordt bij verbranding elektriciteit opgewekt. Aangenomen mag worden 
dat bij verbranding van deze kunststofonderdelen er elders bij de elektriciteitsop­
wekking brandstof wordt uitgespaard. Deze uitgespaarde emissies zijn als negatie­
ve scores zichtbaar gemaakt. Gezien de grootte van de vermeden scores t.o.v. de 
belastende scores is het van belang om de positieve en negatieve score zichtbaar te 
maken. Op die manier kan een oordeel gevormd worden over de invloed van de 
aarmames bij de vermeden concepten en daarmee met de betrouwbaarheid van het 
netto resultaat. 

In de legenda van het milieu profiel is veel gebraik gemaakt van een 'hekje' (#) 
gecombineerd met de letter I, C of G. Deze aanduiding slaat op de verwerkingswij­
ze van het onderdeel. Onderdelen met het voorvoegsel #1 zijn verbrand in een AVI, 
#C heeft betrekking op onderdelen die verbrand zij in de cementoven en #G geeft 
aan dat het onderdeel vergast is. De onderdelen die gerecycled zijn hebben het 
voorvoegsel verw. 

Om reden van transparantie moeten de onderliggende gegevens ook gepresenteerd 
worden. Dat is in de bijlagen verwerkt. 
In bijlage 1 is een uideg gegeven van de LCA methodiek. 
Vervolgens zijn in bijlage 5 en 6 basisgegevens gepresenteerd. Bijlage 5 beschrijft 
de processen in de voortbrengingsketens, terwijl in bijlage 6 de SamenstelUngsge­
gevens van de verschiUende materialen zijn gegeven. 
In bijlagen 2,3 en 4 zijn aUocatiemodellen voor een aantal verwerkingsmethoden 
gegeven. Deze allocatiemodeUen zijn noodzakeUjk om het deel van de miUeube-
lasting, afkomstig van het verwerkingsproces, dat aan het auto-onderdeel kan wor­
den toegerekend, te bepalen. Kenmerk van de drie beschreven processen ( ver­
branden ,storten en cementoven ) is immers dat het om een multi-input proces gaat. 
Er zijn meerdere inputstromen, terwijl de miUeubelasting slechts bekend is voor 
het totale proces. 

De keuzes van de processen in de voortbrengingsketen (bijlage 5), de samenstel­
lingsgegevens (bijlage 6) en de aUocatiemodellen (bijlagen 2,3 en 4), leiden tot 
concrete procesbeschrijvingen van de schakels in de verschillende verwerkings­
methoden ( scenario's). Deze procesbeschrijvingen geven de hoeveelheden van de 
economische inputstromen, de economische outputstromen, de miUeu-
inputstromen ( uitputting) en de milieu-outputstromen (emissies). Het totaal aan 
procesbeschrijvingen is in de orde van 2000 stuks. De presentatie van de afzon­
derlijke procesbeschrijvingen leveren een weinig overzichtelijk verhaal. Vandaar 
dat er voor gekozen is om de procesgegevens op een geaggregeerd niveau te pre­
senteren. Dat is gedaan in bijlage 8. Deze bijlage geeft achtereenvolgens de vol­
gende informatie: 
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- miUeu-ingrepentabel (geaggregeerd) van de verbranding, vergassing en ce­
mentoven; 

- idem voor de voortbrengingsketen van: rabber, band, PUR, dashboard, bum­
per, ABS; 

- idem voor IMJ elektriciteit (UCPTE 88); 
- milieuprofielen van mbber, band, PUR, dashboard, bumper en electriciteit. 

Bij de ingreeptabel staat in de eerste kolom de hoeveelheid emissie. In de volgende 
kolommen is de procenmele bijdrage van die ingreep aan de verschillende thema's 
aangegeven. Via deze tabellen kan snel bepaald worden welke stoffen verantwoor­
delijk zijn voor de themascore. 
N.B. Het milieuprofiel wordt berekend uit de ingrepentabel, door iedere ingreep te 
vermenigvuldigen met de bijbehorende classificatiefactor ( factor die de bijdrage 
van een ingreep aan een mUieuthema aangeeft). 
In bijlage 7 zijn de classificatiefactoren opgenomen. 
Bijlage 9 bevat de milieu-ingrepentabellen van de verwerkingsscenario's. Hierin 
zijn dus de gegevens uit bijlage 8 verwerkt. 
Tenslotte zijn üi bijlage 10 de scores op de miUeuthema's van alle onderzochte 
scenario's weergegeven. Deze score's komen overeen met de figuren van hoofd­
smk 5. 

5.1.2 Concept van vermeden emissies 

In figuur 2.1 (hoofdstuk 2) is te zien dat de verweridngsmethoden voor auto­
onderdelen resulteren in verschUlende produkten. Ia de onderstaande tabel zijn de 
verwerkingsprocessen nog eens weergegeven met de bijbehorende produkten. 

Tabel 5.1 Verwerkingsprocessen auto-onderdelen. 

Vèrwérkingsproce» 

vetforanden in AVI 
demontage 
materiaalrecycling 
vergassen 
cementoven 
loopvlakvemieuwing 

.Béiangrijke milieu-ingrepen 

afval, emissies 
energieverismik 
afval, emissies 
luchtemissies, energieverbmik 
emissies 
energievert)ruik 

i>rödukt(eri) ' ' '•'''":;-;-^ 

elektriciteit (energie) 
gedemonteerde onderdelen 
granulaat (grondstoO 
minerale oliefracties (grondstof) 
cement, elektriciteit (grondstof energie) 
band (produkt) 
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Door het verwerken van de auto-onderdelen worden verschiUende produkten ge­
produceerd, hierdoor wordt de produktie van maagdelijke grondstoffen uitgespaard 
en de daarbij bijbehorende miUeu-ingrepen. Deze vermeden miUeu-ingrepen vor­
men de vermeden emissies'. In deze smdie is ervoor gekozen om met dit concept 
van vermeden emissies te werken. 
In de tekst zal meerdere malen gesproken worden over milieubelastende en bonus­
scores. MiUeubelastende scores (score > 0) zijn ongunstig voor het mUieu. Bonus­
scores zijn scores waar de vermeden emissies groter zijn, dan de feiteUjke miUeu­
belasting score (score < 0) en leveren dus miüeuwinst op. 

5.13 Kwaliteit van de vermeden materialen produkten 

ToepassingsmogeUjkheden van secundaire materialen (en daarmee vermeden 
emissies) zijn sterk afhankelijk van de kwaUteit van het materiaal. Het is bekend 
dat bij het recyclen van het materiaal de kwaliteit degradeert. Het gevolg is dat óf 
maagdeUjk materiaal moet worden toegevoegd om aan dezelfde kwaUteitseisen te 
voldoen als de oorspronkeUjke toepassing van het regranulaat óf een toepassing op 
een lager niveau in de cascade moet worden gezocht. In figuur 2.2 is zo'n cascade 
weergegeven van een tweetal bumpers. 
Kwaliteit kan moeiUjk gekwantificeerd worden. Een kwantificering is echter in 
principe noodzakeUjk bij het toerekenen van de vermeden emissies. Een aantal 
mogeUjkheden om deze kwaUteitsfactor te bepalen zijn: 
- het percentage maagdeUjk materiaal dat bijgemengd moet worden om een ma­

teriaal te krijgen dat dezelfde eigenschappen bezit als de oorspronkeUjke toe­
passing van het materiaal; 

- bepalen uit hoeveel st2q)pen de cascade kan bestaan en het aantal niveaus dat 
een materiaal zakt in deze cascade te zien als maat voor kwaUteitsniveau; 

- op basis van de ratio in kostprijs mssen het regranulaat en het maagdeUjk ma­
teriaal; 

- op basis van fysieke eigenschappen, zoals buigzaamheid, tieksterkte etc; 
- op basis van het aantal 'levens' dat theoretisch nog te gaan is na toepassing 

van het regranulaat. 

KwaUteitsfactor 
Alle genoemde mogelijkheden om "kwaUteit" kwantitatief te bepalen zijn discuta­
bel. In deze smdie is voor de volgende benadering gekozen. In eerste instantie is de 
miUeu-impact berekend in het geval er geen materiaal wordt vermeden (kwaUteit 
0%). Het alternatief is om het resultaat te berekenen bij een volledige vervanging 
van maagdeUjke grondstof (kwaUteit 100%). Dit betekent: 

' Omdat ook grondstoffen worden vermeden is de term vermeden emissies mis-
schiai niet geheel correct; vermeden milieu-ingrepen zou dan beter zijn. Maar 
aangezien het concept van vermeden emissies een algemeen gebruikt teim is, is 
deze benaming aangehoudeti. 
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Kwaliteit 0% De kwaliteit van het regranulaat is te laag om in een nuttige 
toepassing te worden verwerkt, zodat er met deze kwaUteit geen 
materiaal wordt vermeden, maar er ook geen afvalstof ontstaat. 

KwaUteit 100% De kwaUteit van het regranulaat is geUjk aan dat van het maag­
deUjke materiaal 

In het geval dat het resultaat van het recyclen het onderdeel, bij kwaliteit 0%, 
slechter is dan het verbranden, kan een kwaliteitsfactor berekend worden waarbij 
de mUieuscore van de 10 mUieu-effecten' van beide opties (verbranden versus 
recyclen) gelijk is. Dit is het zogenaamde 'break-even'-punt. Vervolgens wordt 
bekeken of de kwaliteitsfactor waarbij het 'break-even'punt wordt bereuet prak­
tisch haalbaar is. 
Deze aanpak is niet van toepassing op scenario B6 t/m B9. 

5.2 Resultaten 

5.2.1 Resultaten van afzonderlijke onderdelen 

Voorafgaand aan de scenariobeschrijvingen zijn in deze paragraaf de resultaten 
van de individuele onderdelen besproken. Deze beschrijving heeft een tweeledig 
doel. Ten eerste ontstaat inzicht in de opbouw van de scores van de beschreven 
scenario's. Ten tweede kan een doorsnede worden gemaakt waarin per onderdeel 
de scores op de verschUlende verwerkingsroutes naast elkaar kunnen worden ge­
zet. 

In figuur 5.1 tot en met 5.4 zijn de grafieken weergegeven waarin de genormaU­
seerde resultaten per verwerkingsroute zijn gepresenteerd (functionele eenheid is 
één auto). Het betreffen bonusscores en milieubelastende scores. Samen vormen 
deze scores de netto genormaliseerde resultaten. Aangezien bij de beschrijvingen 
van de scenario's gebraik is gemaakt van gewogen scores (volgens de 'Distance to 
target'-methodiek) zijn de resultaten uit de grafieken niet direct te vertalen naar de 
scenarioresultaten. In bijlage 10 is de vertaalslag gemaakt van genormaUseerde 
scores naar gewogen resultaten. 
Per onderdeel zijn de genormaliseerde en gewogen totaalscores ten gevolge van de 
verschiUende verwerkingsroutes gepresenteerd. Deze totaalscores zijn berekend 
door de genormaliseerde en gewogen netto scores van een onderdeel op de 10 mi­
lieu-effecten te sommeren (de milieu-aspecten FW, TW en SW zijn hierin niet 
opgenomen). 

' Hiermee worden de milieu-effecten bedoeld die ook in Heijungs et al. (1992) 
zijn opgenomen. De overige milieu-aspecten, te weten; finaal afval (FW), toxisch 
afval (TW) en radioactief afval (SW)zijn hier dus niet bij betrokken 
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In deze beschrijving is niet ingegaan op de achterliggende data die deze scores 
veroorzaken. Hiervoor wordt verwezen naar de scenariobeschrijvingen. Daamaast 
wordt in paragraaf 5.5 een uitspraak over de gevoeligheid en betrouwbaarheid van 
de resultaten gedaan. 

Ih de tabel 5.2 zijn de gewogen en de genormaliseerde totaalscores weergegeven 
van de verschiUende onderdelen. De gegevens in de tabel moeten als indicatief 
worden gezien. 

Tabel 5.2 Genormaliseerde en gewogen scores per onderdeel. 

VéfWBildikiSKMitB 

Loopvlakvemieuwing 

Recyclen (100%) 

Verbranden in Cementoven 

Verbranden in AVI 

Vergassen 

Band 

geRorm, gewogen 

-0.042 -0.058 

-0.039 -0.050 

-0.017 -0.014 

-0.0013 -0.0041 

+0.0013 +0.0033 

Bumper 

genorin. 

-
-0.014 

-0.0074 

-0.0022 

+0.0002 

gewogen 

-
-0.020 

-0.0096 

-0.0045 
+0.00109 

Dashboard 

genorm. 

-
-0.017 
-0.0091 

40.0056 

+0.0003 

geivogen 

-
-0.027 

-0.011 

+0.012 

+0.00149 

StoehmHing 

genorm. 

-
-0.022 

-0.0045 

+0.0029 

+0.0003 

gewrogen 

-
-0.032 

-0.0062 

+0.0022 
+0.00096 

Resultaten 

De scoringsvolgorde van de band en de bumper komt overeen met de volgorde in 
de tabel. Loopvlakvemieuwing scoort het best, gevolgd door recyclen. Op enige 
afstand volgen verbranden in de cementoven en verbranden in een AVI. Vergassen 
scoort bij deze onderdelen het minst gunstig. 
Voor het dashboard en de stoelvuUing geldt ook dat het recyclen het gunstigste 
scoort, gevolgd door verwerking in de cementoven. Maar bij deze onderdelen 
scoort het vergassen gunstiger dan het verbranden. 

In de tabel is ook te zien dat genormaliseerde en gewogen scores tot dezelfde rang­
orde leiden. 

Aangezien in de bovenstaande tabel geen gevoeligheden zijn meegenomen zijn op 
basis van deze gegevens geen conclusies te trekken. Hiervoor wordt verwezen naar 
paragraaf 5.3 en hoofdstuk 7 (conclusies). Daamaast is üi bijlage 10 te zien hoe de 
resultaten zijn opgebouwd. 



TNO-rapport 

TNO-MEP - R 96/491 43 van 87 

O.OOS 

0.006 

0.004 

fi 
S 0.002 
m 
o 
•g 

«> 
S 0.000 

i 
g -0.002 
Ol 

-0.004 

-0.006 

-0.008 

1 L i \ I • B U ' " ' ^ÏTIP l | t ^ JUL t i ^ > Ln-i 
fHP' 

ADP EDP GWP DDP HT EGA ECT POCP AP NP FW TW SW 
Mllleu-effecten Overige aspecten 

l#l Autobanden B#| Bumpers D#l Dashboard llll#l StoelvuUing 

Figuur 5.1 Genormaliseerd milieuprofiel waarin de milieubelastende scores en bonusscores zijn weergegeven 
per onderdeel bij verbranding in een AVI 
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Figuur 5.2 Genormaliseerd milieuprofiel waarin de milieubelastende scores en bonusscores zijn weergegeven 
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Figuur 5.3 Genormaliseerd milieuprofiel waarin de milieubelastende scores en bonus­
scores zijn weergegeven per onderdeel bij verbranding in een cementoven. 
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Figuur 5.4 Genormaliseerd milieuprofiel waarin de milieubelasterule scores en bonus­
scores zijn weergegeven per onderdeel bij vergassing 
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5.2 Jt Scenario A ( referentie, aUes verbranden) 

Algemeen 
In dit scenario worden de vier auto-onderdelen, samen met de rest van het auto­
wrak, geshredderd tot shredderstof en vervolgens verbrand in de AVI. Het ver­
branden levert enerzijds miUeu-effecten op door emissies en grondstofverbruik. 
Anderzijds wordt er bij het verbranden van plastics en rabber elektriciteit opge­
wekt. Electriciteitsopwekking in de E-centrale vermijdt verbraik van fossiele 
brandstoffen en de daarbij behorende milieu-ingrepen. 

Resultaatbeschrijving 
In figuur 5.4 is het gewogen milieu-profiel van scenario A weergegeven. De mi­
Ueu-ingrepen ten gevolge van het verbranden geeft een nogal wisselend beeld. EUc 
onderdeel scoort op de verschUlende mUieuthema's zowel miUeubelastend als 
miUeu-ontiastend (bonusscore). In grafiek 5.4 zijn aUeen de netto scores weerge­
geven. 
Om enige richting te kuimen geven aan een totaalbeeld van de miUeu-impact ten 
gevolge van het verbranden van de onderdelen is de 'distance to target' (DTT) 
methode toegepast op de 'klassieke' miUeuthema's en niet op de afvalcategoriën 
FW,TWenSW. 

In de figuur 5.5 is te zien dat scores op de mUieuthema's versterking broeikaseffect 
(GWP) en het miUeu-aspect TW (Toxic Waste) netto milieuhela.<itend zijn. Dat 
betekent dat de bonusscores kleiner zijn dan belastende scores ten gevolge van 
verbranding. De GWP-score wordt voor aUe vier de onderdelen bepaald door de 
uitstoot aan CO2 en is sterk gerelateerd aan de stookwaarde van het materiaal. 
Het milieu-aspect TW (Toxisch afval) geeft een grote uitschieter te zien die voor-
nameUjk afkomstig is van het verbranden van banden. Dit omdat een rabber ca. 
2 % zwavel bevat wat bij verbranding wordt omgezet tot SO2. Om deze SO2 af te 
vangen wordt NaOH en kalk ingezet. Hierbij komt een relatief grote hoeveelheid 
reinigingsresidu vrij dat wordt aangemerkt als toxisch afval. Ook het gehalte aan 
Cl draagt door de vorming van HCl bij aan toxisch afval in de vorm van rookgas-
reinigingsresiduen. 

Voor de overige miUeuthema's geldt dat een aantal onderdelen netto milieubelas­
tend scoren en een aantal leveren netto een bonus. Dit is het geval voor de mi­
Ueuthema's toxiciteit (HT), verzuring (AP) en vermesting (NP) en het miUeuaspect 
finaal afval (FW). 
De milieubelastende scores op verzuring, humane toxiciteit en vermesting wordt 
voornamelijk veroorzaakt door verbranding van het dashboard en de PUR stoel­
vuUing. Voor beide onderdelen geldt dat deze milieubelastende score hoofdzake­
Ujk bepaald wordt door het relatief grote aandeel aan stikstof in het materiaal 
(PUR en ABS). Dit resulteert voornamelijk in een hoeveelheid NO dat niet hele­
maal wordt afgevangen in de DeNOx-installatie. 
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De score op de humane toxiciteit (HT) wordt voomameUjk bepaald door het ver­
schU mssen de hoeveelheden SO2 en NO» in het rookgas en de hoeveelheden SO2 
en NOx die worden vermeden, ten gevolge van elektriciteitsopwekking. 

MiUeuthema's met een bonusscore in dit scenario, zijn: uitputting energiebronnen 
(EDP), aquatische toxiciteit (ECA) en fotochemische smogvorming (POCP). 
Daamaast is er sprake van een bonus op het mUieu-aspect radio-actief afval (SW). 
Dit betekent dat de vermeden emissies door opwekking van elektriciteit hoger 
scoren dan de miUeuscore ten gevolge van het verbranden van het materiaal. Wel­
ke stoffen hieraan ten grondslag Uggen is aangegeven in het milieuprofiel elektri­
citeitsopwekking. 

De totaalscore wordt bepaald door de afzonderUjke scores van een auto-onderdeel 
op de verschiUende thema's te sommeren. Ui de onderstaande tabel is berekening 
van de totaalscore weergegeven. 

Tabel 5.3 Berekening totaalscore van de verschillende onderdelen. 

• - ' '••• 

Autobanden 
Bumpers 
Dashboard 
PUR-stoelvuinng 
Tot. Milieuthema 

ADP.' 

4,3E-5 
3,2E-7 
4.7E-6 
3,9E-8 
4,8E-5 

EDP 

-9,5E-4 
-5,4E-4 
-3.2E-4 
-?,3E-4 
-2.0E-3 

GWP 

3,7E-3 
1,4E-3 
2,0E-3 
1,0E-3 
8,3E-3 

ODP 

7.3E-5 
2.7E-7 
2.SE-6 
9,5E-9 
7,6E-5 

HT 

-1,5E-3 
-1,5E-3 
1.5E-3 
1,4E-4 
-1.3E-3 

BCA 

-5,4E-4 
-3,0E-4 
-3,6E-4 
-1,8E-4 
-1.3E-3 

ECT 

0 
0 
0 
0 
0 

POCP 

-2,7E-3 
-1.5E-3 
-1.8E-3 
-9,4E-4 
-7,0E-3 

AP 

-1,9E-3 
-1,9E-3 
6,2E-3 
1,5E-3 
3,9E-3 

NP 

-2.1 E-4 
-2.4E-4 
2,6E-3 
7.9E-4 
3,0E-3 

totaal 
scope-'.. 

-0,0041 
-0,0045 
40,012 
+0,0022 

Het resultaat van deze sommatie moet uiterst voorzichtig worden geïnterpreteerd 
en dient alleen als indicatie, omdat geen rekening is gehouden met de gevoeUgheid 
van de resultaten. Uit de vergelijking van de totale miUeu-score blijkt dat het ver­
branden van het dashboard het minst gunstig met een netto belastende score van 
0,012. Deze totaalscore wordt voomameUjk bepaald door de milieubelastende 
scores op de miUeuthema's verzuring en vermesting (AP en NP). Voor het ver­
branden van de stoelvuUing geldt hetzelfde, aUeen in mindere mate, waardoor 
netto score miUeubelastend is (score 0,0022). 
De autoband en bumper scoren vrijwel gelijk met ca. - 0,004. Het verbranden van 
de autoband heeft echter als ongunstig punt dat er een zeer grote hoeveelheid 
toxisch afval bij vrijkomt. In dit onderzoek wordt daarom alsnog gesteld dat het 
verbranden van de bumper ten opzichte van de overige onderdelen het minst gun­
stig is. 
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Figuur 5.5 Milieuprofiel gewogen volgens de DTT-methode, van sceruirio A 

5.2.3 Scenario Bl ( bumper recycling) 

Algemeen 
In dit scenario wordt de bumper gedemonteerd en gerecycled; de overige onder­
delen worden samen met de rest van het autowrak geshredderd, waarna de kunst­
stoffractie wordt gescheiden en verbrand. 
Het demonteren van de onderdelen gebeurt handmatig en het energieverbmik bij 
demontage is dan ook verwaarloosd, evenals de miüeu-ingrepen ten gevolge van 
de outillage. Vervolgens wordt de bumper verwerkt tot regranulaat, dat weer kan 
worden ingezet als grondstof, binnen de auto voorbrengingsketen of daarbuiten. 
Op deze wijze wordt de produktie van maagdeUjk materiaal vermeden. 

Beschrijving resultaten 
Figuur 5.6 toont de milieu-effecten van scenario B1, wanneer de kwaliteit van de 
het regranulaat op 100 % wordt gesteld. In figuur 5.7 zijn de resultaten weergege­
ven van een vergeUjking mssen scenario A en scenario Bl. 
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Uit figuur 5.6 bUjkt dat verwerking van PP tot granulaat (kwaliteit 100 %) voor 
alle mUieuthema's een gunstig resultaat heeft. Dat betekent dat de opbrengst van 
het PP dominanter' is dan de miUeubelastende milieu-ingrepen veroorzaakt door 
verwelken. 

Figuur 5.7 zijn drie varianten van scenario Bl vergeleken met het veibran-
dingsscenario A. De drie varianten van B1 zijn: 
- kwaliteitsfactor is O % (vermeden emissies door recycling worden niet meege­

nomen); 
- kwaUteit is 100 % (kwaliteit granulaat = maagdelijk materiaal); 
- kwaliteit BE, waarbij de totale müieu-impact gelijk is aan scenario A ('break­

even-punt'). 

Kwaliteit O % 
Figuur 5.7 geeft aan dat de score in de 'nul-variant' (kwaliteit O %) zowel minder 
miUeubelasting als een kleinere bonus veroorzaakt ten opzichte van scenario A, 
door een minder grote impact t.g.v. verbranding (minder grote milieubelasting en 
minder elektriciteitsopwekking). 
Opvallend is dat voor de thema's AP en NP geldt dat scenario A beter scoort dan 
dit scenario. De oorzaak hiervan ligt in het feit dat door PP wd te verbranden de 
score op AP en NP gedrukt worden (door de netto negatieve uitslag van PP op 
deze thema's). Deze bonus score vervalt echter bij het niet verbranden, waardoor 
het netto resultaat meer miUeubelastend is. 

Kwaliteit 100 % 
Wordt de kwaliteitsfactor echter op 100 % gesteld (zie: verw. bumper 100 %. in de 
grafiek), dan is scenario Bl gunstiger dan scenario A. 

Kwaliteit BE (break-even) 
Omdat de 'nul-variant' slechter scoort dan scenario A is bekeken bij weUce kwali­
teitsfactor het recyclen van het onderdeel een score heeft die geUjk is aan scenario 
A; dit bleek bij 20 % het geval te zijn. Met andere woorden, de kwaUteit (of de 
toepassing) van het secundaire materiaal moet minimaal 20 % van het virgin mate­
riaal bedragen, wü het recyclen van PP mUieukundig gunstiger zijn dan het ver­
branden. Bij dit percentage scoort de bumper echter niet beter op alle mUieuthe­
ma's. Scoort scenario A op humane toxiciteit, aquatische toxiciteit, smogvorming, 
vermesting en verzuring beter of geUjk aan de 'break-even-variant' van scenario 
Bl. Deze verschiUen zijn echter minimaal, terwijl Bl beter scoort op het thema 
broeikaseffect. Gezien de relatief lage drempel van de kwaliteitsfactor (20%) mag 
aangenomen worden dat recycling van de bumper mUieuvoordeel oplevert. 

' De bonusscore zoals aangegeven in figuur S.2 is het netto resultaat van het mi­
lieu-profiel van het verwerken van de bumper, dat betekent enerzijds positieve 
milieuscoies ten gevolge van het verwerken en bonus door de vermeden emis­
sies. Voor PP zijn de vermeden emissies op alle milieuthema's dus dominant. 
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Figuur 5.6 Milieuprofiel van scenario Bl (kwaliteit 100 %) gewogen volgens de DTT-methodiek 
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Figuur 5.7 Vergelijking milieuscore tussen Scenario A en drie varianten van Scenario Bl 
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5^.4 Scenario B2 ( dashboard recycling) 

Dit scenario beschrijft de simatie waarin het dashboard wordt gedemonteerd en 
gerecycled; de overige materialen worden verbrand. Aangenomen is dat van het 
dashboard aUeen het ABS wordt gerecycled; het PUR en PVC worden alsnog ver­
brand, omdat het niet rendabel is deze twee kunststoffen te recyclen. 
Net als in scenario Bl zijn, om de resultaten te Ulustreren, twee grafieken opge­
nomen. Figuur 5.8 representeert scenario B2, waarbij een kwaliteitsfactor van 
100% is aangehouden. Figuur 5.9 laat de resultaten zien van scenario A en twee 
varianten van scenario B2. Deze varianten zijn: 
- kwaUteit is O % (vermeden emissies worden door recycling worden niet mee­

genomen); 
- kwaliteit is 1(X) % (kwaliteit van het regranulaat = virgin materiaal). 

Kwaliteit 100 % 
Het ABS , dat wordt vermeden, levert op alle miUeuthema's een bonus op, wat 
inhoudt dat de vermeden ABS-produktie dominanter is dan de miUeu-belastende 
miUeu-ingrepen ten gevolge van het recyclingsproces. In grafiek 5.8 is te zien dat 
het recyclen van ABS met name gevolgen heeft voor de totale impact van HT, 
POCP en AP. Naast het feit dat door het niet verbranden van ABS de emissie van 
verzurende, toxische en smogvormende stoffen niet plaatsvindt, is in het mUieu­
profiel van de voorbrengingsketen van ABS te zien (bijlage 8) dat het regranulaat 
ook nog eens een score op deze miUeu-effecten vermijdt. 

De versterking van het broeUcaseffect is het miUeuthema dat nog een duideUjke 
netto miUeubelastende milieuscore heeft. In vergeUjking met de impact van het 
verbranden van alle onderdelen is dit aanzienlijk afgenomen, maar de vermeden 
C02 uitstoot kan de emissies van C02 door verbranding niet compenseren. Daar­
naast bUjft de band verantwoordeUjk voor de hoge score op het nülieu-aspect 
toxisch afval (TW), ongeacht de gekozen kwaliteitsfactor van het regranulaat. 

Kwaliteit O % 
Het niet verbranden van het dashboard is dermate gunstig dat zelfs de som van de 
miUeu-effecten (exclusief SW, TW en FW) in de situatie waar geen ABS wordt 
vermeden (kwaliteit 0%) gunstiger is dan scenario A (zie figuur 5.9). EUce nuttige 
toepassing van het ABS scoort dus, in het totaal gezien, gunstiger. Dit betekent 
niet dat de miUeuscore op alle miUeu-effecten afzonderUjk beter scoort. Op smog­
vorming, uitputting minerale energiedragers en ecotoxiciteit scoort de 'nul'variant 
minder goed. De verschUlen zijn echter minimaal, terwijl dit scenario op verzuring 
en vermesting duideUjk beter scoort. Zodat met enige voorzichtigheid kan worden 
gesteld dat het recyclen van het ABS een gunstige keuze is. 

Kwaliteit 
Uit de bovenstaande analyse blijft dat elke nuttige toepassing van het ABS-
regranulaat de voorkeur heeft boven verbranding. Is er echter geen afzet te vinden. 
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omdat bijvoorbeeld de kwaUteit van het regranulaat te slecht is, dan kan er niet 
gesproken worden over een nuttige toepassing. In het project Goes (Wassink, 
1996) is een kwaliteitsverlies van 20 % is gemeten. Voor dit regranulaat kan ook 
een afzetmarkt gevonden worden. Het recyclen van ABS is dus in aUe gevaUen 
gunstiger dan het verbranden. 
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Figuur 5.8 Milieuprofiel van sceruirio B2 (kwaliteit 100 %) gewogen volgens de DTT-
methodiek 
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Figuur 5.9 Vergelijking milieuscore tussen Scenario A en drie varianten van Scenario 
B2 
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5.2.5 Scenario B3 (banden recycUng) 

Algemeen 
In scenario B3 worden de banden gedemonteerd en gerecycled; de overige onder­
delen worden in een AVI verbrand. Het recyclen van de banden levert drie stromen 
op, te weten: een rabber-, textiel- en staalftactie. 
Het staal (18 %) van het staaldraad kan weer worden ingezet bij de staalproduktie 
en als vermeden emissie wordt beschouwd. De mbberverontreiniging aan het 
staaldraad en de textielfractie (totaal 11%) wordt in een AVI verbrand, evenals de 
textielfractie zelf (6%). 65 % van de massa van de band wordt gerecycled tot rab-
berregranulaat. Dit rabber bestaat dus naast de SBR ook uit roet, harsen, oliën en 
ander additieven. 

Beschrijving resultaat 
In figuur 5.10 is te zien wat de consequenties zijn van het recyclen van de auto­
band; figum 5.11 geeft een vergeUjking van drie varianten van scenario B3 ten 
opzichte van scenario A. 

Figuur 5.10 geeft aan dat het verwerken van het rabber een aanzienUjke verbete­
ring geeft in de mUieu-score (kwaUteitsfactor is 100 %), deels veroorzaakt door het 
relatief grote gewicht van de band ten opzichte van de overige onderdelen (ca. 50 
%). In bijlage 8 is het mUieuprofiel weergegeven van de produktie van rabber 
(inclusief additieven). 

Opvallend is de score op het thema uitputting grondstoffen (ADP), welke vooma­
meUjk afkomstig is van het vermijden van zink dat relatief schaars is. Daamaast 
worden de vermeden nülieuscores voomameUjk bepaald door verbranding van oUe 
en nafta en het vrijkomen van koolwaterstoffen in de voortbreningsketen van SBR 
(Styreen ButadieenRubber). Het verbranden van fossiele brandstoffen en het ge­
braik van oUe voor de grondstoffen bij de produktie van SBR en roet vermijdt een 
grote hoeveelheid (ca 95 %) minerale brandstoffen (zie. EDP), vergeleken met de 
vermeden emissies door electriciteitsopwekking in een AVI. Daamaast spelen ook 
koolwaterstoffen, die tijdens de grondstoQ>roduktie vrijkomen, een rol. 

In figuur 5.11 is scenario A vergeleken met drie varianten van B3. Deze varianten 
zijn: 
- kwaliteitsfactor O % (er wordt geen materiaal vermeden); 
- De kwaUteitsfactor waarbij er een break-even-punt is mssen scenario A en B3; 
- kwaUteitsfactor 100 % (kwaliteit rabberregranulaat = virgin rabber). 

De milieu-profielen van de varianten laten een beeld zien met grote uitschieters. 
Met name de milieuthema's uitputting van grondstoffen en brandstoffen (ADP) en 
(EDP) en het milieu-aspect toxisch afval (TW), bepalen het beeld. 
Opvallend zijn de gevolgen van het niet verbranden van de band voor de hoeveel­
heid toxisch afval, doordat de rookgassen minder intensief gereinigd hoeven wor-
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den en er dus minder reinigingsresidu wordt geproduceerd, ongeacht de kwaUteit 
van het granulaat. Daamaast is de totale te verbranden vracht gehalveerd. 
In de 'nulvariant' (er wordt geen rabber vermeden) is de totale score van de band 
op de nüUeuthema's (excl. FW, TW en SW) minder gunstig als scenario A, al 
komt dit dicht bij eUcaar. De grote hoeveeUieid toxisch afval (TW) dat vermeden 
wordt bij het niet verbranden geeft aanleiding om te stellen dat ook de score van de 
nulvariant beter is dan de verbrandingsvariant. In het kader van de consistentie is 
echter ook gekeken naar een kwaUteitsfactor waarbij de score van Bl geUjk is aan 
die van scenario A. Dit bleek het geval te zijn bij een kwaliteitsfactor van 5 %. 

Kwaliteit van het granulaat 
Er zijn geen gegevens bekend over de kwaUteit van bandenregranulaat t.o.v. de 
materiaalkwaliteit van rabber voor banden. Wel kan voor de produktie van nieuwe 
banden ca. 4 % bandenregranulaat worden ingezet. 
Bij een mogelijke toepassing van het regranulaat in vloertegels mag aangenomen 
worden dat er rabber wordt vermeden, zodat daardoor het recyclen van banden 
vanuit miUeukundig oogpunt gunstiger is dan het verbranden. 
Bij de interpretatie van de gegevens moet gereaUseerd worden dat zink een grote 
rol speelt bij de berekening van de totaalscore. Dit metaal is als additief toege­
voegd. Het is maar de vraag of dit metaal werkeUjk wordt vermeden. 



TNO-rapport 

TNO-MEP - R 96/491 55 van 87 

0.025 

0.020 

0.015 

„ 0.010 
S o u 
I 0.005 
1 
c 
ô 0.000 

i 
O) -0.005 

-0.010 

-0.015 

-0.020 

- t — r — r i — ^ 

ir 
H 

_i f_ 

ADP EDP GWP ODP HT ECA EGT POCP AP 
Milieu-effecten 

NP FW TW SW 
Overige aspecten 

• Venw autobanden 100 % II11#I Bumpers S#| Dashboard B#| PUR-stoelvulling 

Figuur 5.10 Gewogen milieuprofiel volgens de DTT-methodiek van scenario B3 (kwaliteit 100 %) 
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Figuur 5.11 Vergelijking milieuscore tussen Scenario A en drie varianten van Scenario B3 
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5.2.6 Scenario B4 (stoelvuUing recycling) 

Algemeen 
In dit scenario wordt de stoelvulUng gedemonteerd en gerecycled, de overige on­
derdelen worden geshredderd en verbrand. In figuur 5.12 en 5.13 zijn de resultaten 
van dit scenario weergegeven. 

Beschrijving van de resultaten 
De voortbrengingsketen van PUR vraagt een grote hoeveelheid een minerale 
brandstoffen, die worden ingezet als grondstof (olie) en brandstoffen. Dit is terag 
te vinden in de EDP-score (zie figuur 5.8). Bovendien vraagt de produktie van 
PUR relatief veel energie, dat ook bijdraagt aan de score op uitputting rrünerale 
brandstoffen (EDP), finaal afval (ïW) in de vorm van mijnafval en radio-actief 
afval (SW). Het recyclen van PUR heeft grote gevolgen voor de scores op HT en 
AP, wat voomameUjk bepaald wordt door het vermijden van de uitstoot van SO2 
en NOx. 
De vermeden score op POCP door het verwerken van PUR berast op een stelpost, 
nameUjk de emissie van propeen bij de produktie van polypropeenglycol, waar­
door conclusies op basis van deze score moeiUjk te maken zijn. De miUeu-aspecten 
FW en SW worden bepaald door de electriciteitsopwekking. FW daarentegen, 
scoort hoog vanwege de grote hoeveelheid rookgasreinigingsresiduen. 

In figuur 5.12 is uitgegaan van de simatie waarbij PUR voor 100 % wordt verme­
den. Aangezien PUR-recyclaat rüet geUjkwaardig is aan virgin PUR is dit een 
overschatting van de praktijksimatie. Uit de analyse bUjkt echter dat zelfs waimeer 
er emissies vermeden worden (kwaliteitsfactor O %), dat dan de nüUeuscore nün of 
meer geUjk is aan het verbranden van de materialen (figuur 5.13). 

Kwaliteit van het regranulaat 
Elke nuttige toepassing is miimnaal even gimstig als het verbranden van PUR, en 
aangezien PUR nuttig toegepast kan worden is het recyclen te prefereren. PUR-
recyclaat wordt nameUjk ingezet als isolatiemateriaal in de vorm van matten. 
Daamaast kan PUR-regranulaat voor 20 % na chemische omzetting worden bijge­
mengd) bij de bereiding van PUR (Résina Chemie, 1996). 



TNO-rapport 

TNO-MEP - R 96/491 57 van 87 

0.025 

0.020 

0.015 

„ 0.010 
S o u » 
I 0.005 
1 
c 
ä 0.000 
o 

I 

-0.005 

-0.010 

-0.015 

-0.020 

u fl" 

ADP EDP GWP ODP HT ECA EGT POCP AP 
Milieu-effecten 

NP FW TW SW 
Overige aspecten 

EiVenw. PUR 100 % ini#l Autobanden B#| Bumpers B#l Dashboard 

Figuur 5.12 Gewogen milieuprofiel volgens de DTT-methodiek van scenario B4 (kwaliteit 100 %) 
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Figuur 5.13 Vergelijking milieuscore tussen Sceruirio A en drie varianten van Scenario B4 



TNO-rapport 

58 van 87 TNO-MEP - R 96/491 

5.2.7 Scenario B5 (Alle onderdelen worden gedemonteerd en verwerkt) 

Dit scenario beschrijft de situatie waarin aUe onderdelen worden gedemonteerde 
en gerecycled. 
Aangezien het bepalen van de kwaliteitsfactor van het granulaat discutabel is, is 
uitgegaan van een geUjke kwaliteitsfactor voor aUe onderdelen (in dit geval 
100%). 

In de onderstaande figuur is te zien dat het recyclen van de band een groot deel van 
de vermeden emissies bepaald. Vooral op het thema grondstoftiitputting en finaal 
afval (FW) is de band dominant, vanwege het zink dat hierin zit verwerkt, wat 
nüjnafval oplevert bij ontginning en aanspraak maakt op een relatief kleine zink-
voorraad. Daamaast scoort de band hoog vanwege het relatief grote gewicht van de 
band ten opzichte van de overige onderdelen (ca. 50 %). 

Uit de vergelijking bUjkt dat de score op de nüUeuthema's uitputting grondstof 
(ADP), uitputting minerale brandstoffen (EDP), humane toxiciteit (HT), fo­
tochemische smogvomung (POCP) en verzuring (AP) terag te voeren is op de 
winning en verbranden van fossiele energiedragers. 

Uit een sommatie van de scores van een onderdeel op de verschiUende nüUeuthe-
ma's, bUjkt dat, uitgaande van één auto dat de band het best scoort (-0,05), gevolgd 
door de stoelvuUing (-0,032), het dashboard (-0,027) en de bumper (-0,020). 
Hieruit kan geconcludeerd worden dat als er een onderdeel voor veibranding üi 
aanmerking zou komen, het de bumper zou zijn. Dit onderdeel scoort nameUjk het 
best bij verbranding en het rrünst goed bij verwerking. 

Een vergelijking mssen dit recyclingsscenario en het verbrandingsscenario A leert 
dat het recyclen van de onderdelen op aUe miUeuthema's beter scoort, uitgezon­
derd radio-actief afval (SW). 
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Figuur 5.14 Recyclen van de kunststoffen 

5.2.8 Scenario B6 (Verwerking in cementoven) 

Algemeen 
Het inzetten van plastics in een cementoven vermijdt, al naar gelang de samenstel­
ling van de kimststof, de inzet van een hoeveelheid minerale grondstoffen, olie en 
steenkool. Welke emissies in dit scenario worden vermeden, wordt grotendeels 
bepaald door het asgehalte en de stookwaarde van de kunststof en de elementaire 
samenstelUng van de kimststof. In bijlage 3 is beschreven hoe deze allocatie 
plaatsvindt. 
In figuur 5.15 zij de gewogen resultaten weergegeven. 

Beschrijving resultaten 
In bijlage 8 is duidelijk terag te vinden hoeveel olie en hoeveel steenkolen er ver­
meden worden. Banden hebben een hoog asgehalte vergeleken met de overige 
kunststoffen, waardoor een grotere hoeveelheid steenkool worden vermeden. Uit 
de gegevens blijkt echter dat dit steenkool (mijnafval) een ondergeschikte rol 
speelt bij het vermijden van emissies. Olie daarentegen is voor meer dan 80 % 
verantwoordelijk voor de effecten op alle milieuthema's 

De belangrijkste vermeden rrülieu-effecten zijn uitputting minerale brandstoffen 
(EDP), versterking broeikaseffect (GWP), humane toxiciteit (HT) en verzuring 
(AP). 
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De bonusscores op verzuring en humane toxiciteit wordt vooral veroorzaakt door 
NOx en SO2. Dit is opvallend omdat de bijvoorbeeld de band bij verbranding een 
grote hoeveelheid SO2 emitteert. Deze emissie is echter minder dan wanneer er een 
oüe ingezet zou worden, zodat het resultaat netto milieuwinst oplevert. Hierbij 
dient wel opgemerkt te worden dat de keuze van de vermeden olie bepalend is voor 
de resultaten. Zou namelijk een schone olie gebraikt worden, dan ziet de resultaten 
er totaal anders uit. En zouden de bonussen wel eens in milieu-belastingen kunnen 
veranderen. 
De bonusscores op de uitputting van minerale grondstoffen (EDP) en versterking 
broeikaseffect, worden ook veroorzaakt door de het vermijden van olie. 

Opvallend is dat er wel kolen worden ingezet, maar dat de hoeveelheid vermeden 
mijnafval nihil is. Dit komt door het feit dat de ingezette kolen zijn gedefinieerd 
als afval dat bij de kolenproduktie vrijkomt. Daarom worden er geen müieu-
ingrepen, afkomstig van de winning,aan toegekend. 

Uitgaande van de olie en kolen die gedefinieerd zijn, levert het inzetten van de 
onderdelen in een cementoven op alle miUeuthema's een netto bonusscore op. De 
totaalscore' van de banden, dashboard en bumper is respectieveUjk -0.014, -0.011 
en -0.96. De stoelvuUing scoort minder gunstig met 
-0.0062. Met enige voorzichtigheid kan dus ook gesteld worden dat bumper, dash­
board en band in aanmerking komen voor verwerking in de cementoven. 
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Figuur 5.15 Resultaten van de verwerking in de cementoven 

Zie voor de berekenwijze van de totaalscore scenario A 
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5.2.9 Scenario B7 (vergassing) 
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bl bijlage 8 is in een tabel weergegeven wat de in- en outputs zijn van het vergas­
singsproces, wanneer deze gevoed wordt met de vier auto-onderdelen. Daarnaast 
zijn de vermeden fracties (olie, gas en vergassingsresidu) ook in deze tabel weer­
gegeven. 
De scores op de verschUlende thema's wordt voornamelijk bepaald door het ge­
wicht van het onderdeel in combinatie met de lower-heating-value (LHV) van de 
kunststoffen waarait de onderdelen zijn samengesteld. Vandaar dat er geen specta­
culaire verschUlen mssen resultaten van de onderdelen te zien zijn. Wel opvallend 
zijn de uitschieters op de thema's HT, EDP en op het nülieu-aspect TW. Deze 
nüUeuthema's domineren de impact van het vergassingsproces. 
De bonusscore op EDP is een gevolg van het vermijden van winning en produktie 
van minerale oliën en gassen. De score op humane toxiciteit wordt voornamelijk 
veroorzaakt door zware metalen die zich in de residufractie bevinden, bij verbran­
ding van deze fractie vrijkomen en naar de lucht geëmitteerd worden. Ook de 
Toxische afvalfractie (TW) wordt bepaald door dit vergassingsresidu. 
Op basis van het gebmikte vergassingsmodel is het niet verantwoord om conclu­
sies te trekken ten aanzien van welk onderdeel het meest geschikt is om te vergas­
sen. De toerekening van stoffen is niet voldoende uitgewerkt (zie hiervoor de ge­
voeligheidsanalyse). Deze resultaten hebben dan ook alleen tot doel een idee te 
geven in welke ordegrootte het vergassen scoort op de milieuthema's. 
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Figuur 5.16 Verwerken van de auto-onderdelen in het VEBA vergassingsproces 
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5.2.10 VergeUjking verfassen, verbranden, verwerken in de cementoven en 
recyclen 

Een vergelijking is gemaakt mssen het verbrandingsscenario, het vergassingssce­
nario, het cementovenscenario en het recyclingsscenario waarbij alle onderdelen 
worden gerecycled met een kwaliteit die overeenkomt met maagdelijk materiaal. 
De resultaten van deze vergelijking is weergegeven in figuur 5.17. De zwaarte van 
nüUeuthema's volgens de 'distance to target'-methode is zeer bepalend voor de 
eindscore, omdat de donünante nülieu-thema's tassen de scenario aanzienlijk ver­
schiUen. Wordt deze vergelijking echter wel gemaakt, dan blijkt dat de verwerking 
door middel van recycling, waarbij de kwaliteit van het regranulaat 100 % is, het 
best scoort op alle thema's, uitgezonderd op de versterking van het broeikaseffect 
(GWP) (totaalscore recyclen is -0,141). Daama volgt de cementoven met een to­
taalscore van -0,042 en de verwerking in de AVI met -1-0,0043. De resultaten van 
de vergassingsinstallatie zijn weinig betrouwbaar. Het gebraik van deze module 
leidt tot een overschatting van milieubelasting (zie scenario B7). In de gevoeUg-
heidsanalyse zal hierover een uitspraak worden gedaan. 
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Figuur 5.17 Vergelijking tussen het verbranden in een AVI, vergassen en verwerken in 
een cementoven 

5.1.11 Scenario B8 (loopvlakvemieuwing) 

Algemeen 
Dit scenario beschrijft de simatie waarin voor het loopvlak wordt vernieuwd. 
Hiervoor wordt 20 % van het rabber verwijderd. MiUeubelastende ingrepen zijn 
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afkomstig van de produktie van rabber voor de loopvlakvemieuwing. Doordat de 
produktie van de band (inclusief staal en textiel) wordt vermeden levert dit bonus­
scores op. Het rabber dat vrijkomt bij het vervangen van het loopvlak kan worden 
ingezet voor de rabber recycling. Het betreft nameUjk relatief schoon rabber; zon­
der staal en zonder textiel. 

Beschrijving van de resultaten 
De grafiek, die in dit scenario wordt gepresenteerd, is anders opgebouwd dan de 
grafieken in de vorige scenario's. In dit scenario is namelijk alleen de band ge­
analyseerd. Vandaar dat de grafiek de volgende resultaten laat zien: 
- het verbranden van de band; 
- het recyclen van de band (kwaliteit 100 %); 
- het vernieuwen van het loopvlak waarbij de rabberresten geen vermeden emis­

sies opleveren; 
- het vernieuwen van het loopvlak waarbij de resten worden gerecycled 

(kwaliteit 100%). 

De score van het verbranden is duidelijk minder gunstig op alle milieuthema's. 
Vooral op het mUieu-aspect TW wordt erg hoog gescoord ten opzichte van de ove­
rige verwerkingsroutes. 
Het recyclen van de band levert een score op die ongeveer gelijk is aan loopvlak­
vemieuwing. Hierbij dient te worden opgemerkt dat bij recycling uitgegaan is van 
een kwaliteit van het granulaat dat overeenkomt met virgin rabber (kwaliteit 
100 %). In de praktijk zal dit percentage echter lüet behaald worden, terwijl bij de 
loopvlakvemieuwing de band wel op hoogwaardige wijze wordt ingezet. De score 
op de verschUlende milieuthema's is vanuit dat oogpunt gezien het meest betrouw­
baar. 
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Figuur 5.18 Vergelijking tussen het vernieuwen van het loopvlak, het verbranden en het 
verwerken in een cementoven 

5.3 Gevoeligheidsanalyse 

53.1 Algemeen 

De resultaten van de smdie zijn onderhevig aan onzekerheden. Zowel de data die 
gebraikt worden als de methodische aannames zijn debet aan deze onzekerheden. 
Om enige uitspraak te kunnen doen over de betrouwbaarheid van de resultaten is in 
deze paragraaf een kwalitatieve gevoeligheidsanalyse uitgewerkt. 
Per verwerkingsroute is gekeken naar de aannames die zijn gedaan en welke im­
pact deze aannames hebben op de resultaten. Het gaat daarbij om aannames ten 
aanzien van de verschiUende verwerkingsroutes en vermeden emissies (ingrepen) 
die daarait voortvloeien. De kwalitatieve analyse wordt ondersteund door een be­
perkte hoeveelheid kwantitatieve gegevens die uitersten weergeven waarbinnen de 
werkelijke resultaten zich zullen bevinden; de randvoorwaarden van deze smdie in 
ogenschouw genomen. Hiertoe worden de müieubelastende ingrepen losgekoppeld 
van de bonusmgrepen, zodat inzicht ontstaat in de opbouw van de data en de bij­
behorende onzekerheid ten aanzien van de resultaten. 

Deze analyse richt zich alleen op de verschillende verwerkingsroutes en niet op de 
verschillende scenario's. In bijlage 10 zijn echter wel alle scenario's opgenomen, 
waarin ook de miUeubelastende en bonusscore op onderdeelniveau. 
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532 Recyclingsscenario's 

In tabel 5.4 zijn de geaggregeerde gegevens weergegeven van (scenario B5 waarin 
alle onderdelen worden gerecycled) uitgespUtst in nülieubelastende, bonus en 
netto scores. In bijlage 10 zijn deze gegevens nog eens per onderdeel weergegeven. 
Uit de tabel 5.4 blijkt dat de nülieubelastende scores relatief laag zijn op aUe mi­
Ueuthema's en dat de netto scores voomameUjk worden bepaald door de bonussco­
res ten gevolge van de vermeden ingrepen door materiaalrecycling. Dat betekent 
dat de onzekerheid voornamelijk bepaald wordt door de kwaUteit van regranulaat 
en de toepassing. 
Als systeemgrens is gekozen voor de waardering van het regranulaat als vervanger 
van maagdeUjke grondstof. De vermeden emissies behorende bij de uitgespaarde 
grondstoffen zijn volledig toegerekend ( als bonus) aan de verwerking van de 
kunststofonderdelen. De vraag is echter hoeveel maagdelijk materiaal vervangen 
kan worden met de secundaire grondstof. Deze "vervangingsverhouding" is in deze 
smdie weergegeven met de kwaliteitsfactor. 

Tabel 5.4 Genormaliseerde en gewogen scores van het recyclen van de vier materialen bij een kwaliteitsfactor van 
1(X)%. 

Genomnaliseeide score 

Totale lielasting 

Totale bonussoore 

Netto scnrs 

Weghigsfaclor 

J;J»DP-;.^ 

1.01 E-05 

-0.0164 

-0.0164 

1 

-0.0164 

'.HDPC.'-

0.0004 

-0.0197 

-0.0192 

0.87 

•0.0167 

.?wPr :oDR 

0.0019 3a8E-07 

-0.0122 

-0.0103 

1 

-0.0103 

-0.0003 

-0.0003 

30 

-0.0083 

KT 

0.0012 

-0.0179 

-0.0166 

1.4 

-0.0233 

-•ECA-i 

0.0001 

-0.0039 

•O.0O38 

1.4 

-0.0053 

. E C ^ : V 

0.0000 

-1.61^-05 

-1.61^-05 

1.4 

-2.25^-05 

pocp; 

0.0006 

-0.0108 

-0.0102 

1.9 

-0.0194 

- t p k • 

0.0013 

-0.0129 

-0.0116 

2.2 

-0.0256 

' } * l^ t • 

0.0003 

-0.0030 

-0.0027 

2.3 

-0.0062 

FW 

O.00O6 

-0.0082 

•0.0076 

1 

-O.0O76 

'jß'^\ 

0.0024 

-0.0025 

-0.0001 

1 

-0.0001 

l ^ 

aooo3 

-aooe4 
•0.0021 

1 

-0.0021 

Uit de resultaten bUjkt dat wanneer de kwaUteitsfactor, hoger is dan O -20% er 
sprake is van een mUieuvoordeel van recycling to.v. verbranden. Dit is een relatief 
lage drempel. Aangezien bij drie van de vier onderdelen (bumper, dashboard en 
StoelvuUing) additieven geen significante rol spelen bij de resultaten, kan met 
redelijke zekerheid worden aangenomen dat dit miUeuvoordeel ook aanwezig is. 
Voor de banden geldt echter dat zink aanzienUjk meetelt in de totaalscore, zodat de 
betrouwbaarheid van de kwaUteitsfactor, waarbij het break-even punt wordt be­
reuet , kleiner is. Omdat bij de band sprake is van een lage kwaUteitsfactor, mag 
aangenomen worden dat, gekeken naar de toepassingsmogeUjkheden, het recycle 
van de band gunstiger is dan het verbranden. 

5.3 J Verbranding in een AVI 

In tabel 5.5 zijn de genormaUseerde resultaten weergegeven van de veibrandings-
route. 
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Tabel 5.5 Genormaliseerde en gewogen scores ten gevolge van het verwerken van de 
mix van onderdelen in een AVI. 

.:'U .. • •-
Genoimaliseerde score 

Totale belasting 

Totale bonussoore 

Totale netto score 

wegingsfactor 

Gewogen netto score 

ADP 

4.8S6E-0S 

0.0000 

0.0000 

1 

0.0000 

EDP . 

0.0006 

-0.0029 

-0.0024 

0.87 

-0.0020 

GWP 

0.0111 

-0.0028 

0.0083 

1 

0.0083 

ODP 

2.558E-06 

0 

2.558E-06 

30 

0.0001 

m 

0.0045 

-0.0054 

-0.0009 

1.4 

-0.0013 

ECA 

1.66E-05 

-0.0010 

•0.0010 

1.4 

^).0014 

ECT 

0 

0 

0 

1.4 

0 

POCP 

0.0004 

-0.0041 

-0.0037 

1.9 

-0.0071 

AP 

0.0061 

-0.0043 

0.0018 

2.2 

0.0039 

NP ' 

0.0019 

-0.0006 

0.0013 

2.3 

0.0030 

FW 

0.0027 

-0.0031 

-0.0004 

1 

-0.0004 

TW 

0.0201 

-0.0003 

0.0198 

1 

0.0198 

SW 

8.601E-06 

•0.0024 

-0.0024 

1 

-0.0024 

Elektriciteitsopwekking: 
De resultaten van deze studie zijn gebaseerd op energieopwekkingsgegevens in 
Europa uit 1988. Aangenomen mag worden dat sindsdien, door mUieumaatregelen, 
de miUeu-ingrepen van de elektriciteitsopwekking zijn afgenomen. De resultaten 
geven dus een overschatting van de vermeden emissies. Wanneer deze aanname 
wordt gereflecteerd op de resultaten, zijn de huidige vermeden emissies een over­
schatting van de werkeUjke situatie. Daardoor geven de berekende resultaten een 
gunstiger beeld dan de praktijksituatie. 

AVI-model: 
Er is uitgegaan van een AVI die voldoet aan de toekomstige emissierichtUjnen van 
de EU. In de huidige situatie zal een genüddelde AVI nülieubelastender zijn, 
waardoor de berekende scores een te gunstig beeld geeft. 

Concluderend leidt de berekening ten opzichte van de praktijk tot gunstigere re­
sultaten. Hoe groot deze afwijking is, is niet exact aan te geven. 
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5 J .4 Verweridng in een cementoven 

De belangrijkste tiiemascore's zijn EDP, GWP, AP en HT. Uit tabel 5.6 blijkt dat 
de nettoscore zeer sterk wordt beïnvloed door de vermeden emissies ( de bonus). 
Belangrijke bijdragen aan de vermeden emssies leveren de besparing aan energie­
dragers in de vorm van steenkool en olie. 

Tabel 5.6 Genormaliseerde en gewogen scores van de verwerking van een mix van onderdelen in een cementoven. 

• . • ; . - , ' . • • • • • 

genomaliseeide score 

Totale belasting 

Totale bonusscore 

Netto soore 

wegingsfactor 

gewogen score 

ADP 

0.00^+00 

0.0000 

0.0000 

1 

-2.75E^)6 

EDP 

1.59E-05 

-0.0077 

-O.0O76 

0.87 

-0.00665 

GWP 

0.0003 

-0.0120 

-0.0117 

1 

-0.01174 

ODP 

0 

0 

0 

30 

0 

HT 

0.0075 

-0.0133 

-0.0057 

1.4 

-0.0080 

ECA 

5.487E-06 

•0.0002 

-0.0002 

1.4 

-0.0002 

EGT 

0 

0 

0 

1.4 

0 

POCP 

0.0010 

-0.0026 

-0.001S 

1.9 

•0.0029 

AP. 

0.0072 

-0.0121 

-0.0050 

2.2 

-0.0109 

VP 

0.0032 

•0.0040 

•0.0008 

2.3 

•0.0018 

FW 

1.708E-O5 

•O.00O106 

-8.89&05 

1 

-8a9E-05 

lÜÊ . 

1.651E^06 

-7.83E-05 

-7.66E-05 

1 

-7.6eE05 

• > ^ ' , . . 

1.314E-0S 

<72E-05 

-3.4EH]5 

1 

-3.4E-05 

In de beschrijving van scenario B6 is al aangegeven dat het vermijden van hoog-
zwaveUge olie verantwoordeUjk is voor een groot aandeel van de totaalscore. Deze 
vermeden enüssie is dominant, maar tegeUjkerüjd ook onderhevig aan grote onze­
kerheid. In de analyse is uitgegaan van oUe met een zeer hoog zwavelgehalte. Ui 
een cementoven worden echter ook minder zwavelhoudende oUën gebraikt. Kort­
om het gebraUcte aUocatiemodel is weliswaar representatief voor een productie­
methode, maar de variatie in toegepaste energiedragers ( en met name de miUeu­
belasting die drukt op deze energiedragers ) is groot. Het is goed denkbaar dat de 
bonusscore een spreiding van 50 tot 100% vertoond. Dat betekent dat de cemento­
ven vergeUjkbaar wordt met de AVI. 

5J .5 Vergassen 

De resultaten van vergassingsscenario bevat de grootste onzekerheden. De resul­
taten zijn gebaseerd op een zeer grove benadering. Niet alleen de grofheid van het 
model maakt het moeilijk de resultaten te interpreteren, ook een principieel aUoca-
tieverschU mssen het vergassingsmodel en het cement en AVI allocatiemodel be­
moeilijkt de vergelijking. In de laatste twee modeUen worden nameUjk emissies 
zoveel mogelijk op basis van samenstellingsgegevens toegerekend. In het vergas­
singsmodel is echter deze relatie niet opgenomen, doordat procesgegevens ontbre­
ken. 
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Tabel 5.7 Genormaliseerde en gewogen scores door de verwerking van de mix van 
onderdelen in een VEBA vergassingsinstallatie. 

• \ • ' • % ' : ' , . ' 

ganomiallseeide score 

Totale belasting 

Totale bonusscore 

Netto score 

wegingsfactor 

gewogen score 

* D P 

0 

0 

0 

1 

O.OOE+00 

EDP 

-1.46EK)4 

-0.0079 

-0.0080 

0.87 

-0.00698 

GWP. 

0.0029 

-0.0005 

0.0024 

1 

0.00240 

ODP 

0 

0 

0 

30 

0 

Ht 

0.0087 

-0.0010 

0.0076 

1.4 

0.0107 

ECA 

8.95E-06 

•O.0001 

-0.0001 

1.4 

-0.0001 

ECT 

0 

0 

0 

1.4 

0 

POCP 

0.0001 

-0.0002 

-0.0001 

1.9 

•0.0002 

AP 

0.0012 

-0.0009 

0.0003 

2.2 

0.0006 

NP 

0.0003 

-0.0001 

0.0002 

2.3 

0.0004 

FW 

0.000971 

-2.08E-0S 

0.00095 

1 

0.00095 

TW 

0.0238 

0 

0.0238 

1 

0.023843 

.-sk.'--:-.' 

7.65EK)6 

0 

7.6SE-06 

1 

7.65E-06 

De auto-onderdelen zijn 'schoner' dan de procesinputs waarop het model is geba­
seerd. Dit leidt tot een ongunstig beeld. Vooral de nülieu-ingrepen door het ver­
branden van het vergassingsresidu bepaalt voor een aanzienUjk deel de totale nü-
lieu-impact, door vrijgekomen zware metalen. Deze metalen zijn echter niet of in 
zeer beperkte mate terag te vinden in de vier auto-onderdelen. De belangrijkste 
score's zijn die van de thema's EDP, HT. Bij die thema's speelt de bonusscore een 
belangrijke rol. Deze score wordt voomamenUjk bepaald door de waardering van 
de inzetbaarheid van de vergassingsproducten (syngas, syncrade, etc). 
Twee soorten van onzekerheid spelen een rol, te weten de onzekerheid omtrent de 
vergassingstechnologie (deze is nog in ontwikkelingsstadium) en de onzekerheid 
van de waarde van de vergassingsproducten (kwaUteit van vermeden producten). 
Bij een lage waardering van de vermeden enüssies, wordt het profiel van vergas­
sing vergeUjkbaar met de AVI. 

5.3.6 Loopvlakvemieuwing 

De betrouwbaarheid van dit scenario is aanzienlijk groter dan de overige verwer­
kingsroutes. In dit geval wordt namelijk werkeUjk de produktie van rabber, staal 
en textiel vermeden, inclusief alle additieven. Ook de kwaliteitsfactor levert geen 
grote onzekerheid op, omdat de toepassing van de materialen ongeveer gelijk is 
aan die van maagdeUjk materiaal en dus 1(X) % nadert. 

Tabel 5.8 Genormaliseerde en gewogen scores door de verwerking van de handen uit één 
auto middels loopvlakvemieuwing. 

genoimaKseenJe score 

Totale belasting 

Totale bonussoore 

Netto score 

wegingsfactor 

gewogen score 

ADP 

0.0047 

-0.0185 

-0.0138 

1 

-0.0138 

EDP 

0.0021 

-0.0096 

-0.0075 

0.87 

-0.0065 

GWP 

0.0013 

-0.0062 

-0.0048 

1 

-0.0048 

OOP HT 

2.061 E-05 0.0014 

-0.0002 -0.0070 

-0.0001 -0.0056 

30 1.4 

-0.0043 -0.0078 

ECA 

0.0002 

-0.0009 

-0.0006 

1.4 

-0.0009 

ECT 

4.952^-06 

-1.94^-05 

-1.44^-05 

1.4 

-2.02^-05 

POCP AP 

0.0007 0.0012 

•0.0044 •0.0056 

-O.0038 -0.0044 

1.9 2.2 

-0.0072 -0.0097 

NP 

0.0003 

-0.0014 

•0.0011 

2.3 

•0.0025 

FW 

0.0013 

•0.0058 

•0.0045 

1 

-0.0045 

TW 

0.0006 

•0.0026 

•0.0020 

1 

•0.0020 

;5wf 

0.0002 

•0.0008 

•0.0006 

1 

•0.0006 
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5.3.7 Normalisatie gegevens 

De normalisatiegegevens voor de 10 milieu-effecten hebben betrekking op de Ne­
derlandse simatie. Dit leidt tot onzekerheid. Betrouwbare Europese normalisatie­
gegevens zijn op dit moment niet beschikbaar. Aangenomen mag worden dat de 
normalisatiedata in absolute zin anders zijn voor de Europese simatie, maar dat de 
verhouding mssen de nüUeuthema's min of meer geUjk is. In deze smdie worden 
dan ook geen uitspraken gedaan op basis van absolute resultaten. De normalisatie­
gegevens van de drie afvalaspecten (FW, TW en SW) zijn echter wel aangepast, 
omdat de Nederlandse gegevens op deze aspecten aanzienUjk afwijken. 

5.3.8 'Distance to tai^et'-methodiek 

De gebraUcte 'Distance to target'-methode (DTT) is gebaseerd op Nederlandse 
beleidsdoelstellingen. Daamaast zijn de beleidsdoelstellingen rüet te vertalen naar 
alle nülieu-thema's. 
Deze twee aspecten hebben beide een negatieve impact op de betrouwbaarheid van 
de resultaten. Aan de andere kant vormt deze wegingsmethode een goede moge­
Ujkheid om de verschiUende miUeu-thema's te vergeUjken en om zo een uitspraak 
te kuimen doen over de voorkeur ten aanzien van verwerkingsroutes. 
Om de gevoeUgheid van de DTT-methodiek inzichteUjk te maken is in paragraaf 
bijlage 5.2.1 een vergeUjking gemaakt mssen genormaUserde en gewogen resulta­
ten. Hierait bleek dat de weging niet tot andere conclusies leidt. Daamaast zijn in 
bijls^e 10 per scenario zowel de genormaliseerde als de gewogen resultaten opge­
nomen, met het doel de transparantie te vergroten. 

53.9 Conclusie gevoelighdd 

Uit deze gevoeligheidsanalyse komt naar voren dat de berekende nülieu-effecten 
van de verweridng in een cementoven en de AVI een te gunstig beeld opleveren. 
Bij het recyclen van materialen wordt de grootste onzekerheid gevormd door de 
kwaliteitsfactor, deze overschaduwd de overige onzekerheden. Uitgezonderd de 
resultaten van de nulvariant (kwaUteitsfactor 0%); deze gegevens zijn betrouwbaar 
omdat er geen materiaal wordt vermeden. De absolute onzekerheid neemt toe 
naarmate de kwaliteitsfactor groter is. Ook additieven vormen een onzekerheids-
factor. Op basis van de lage kwaUteitfactoren waarbij een 'break-even'-punt be­
reikt wordt en de beperkte rol die additieven spelen kan geconcludeerd worden dat 
het recyclen van materialen miUeukundig gunstiger is dan het verbranden. Gezien 
de marge in de bonusscore bij vergassen en cementoven moeten deze laatste ver­
weridngsmethoden als geUjkwaardig aan de verbranding beschouwd worden. 

In tabel 5.9 zijn de afwijkingen beschreven van de berekende vermeden emissies 
ten opzichte van de praktijksimatie. 
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Tabel 5.9 Afwijkingen tussen berekeruie resultaten en de praktijksituatie. 

VernMden produkt Regeling AVI 

granulaat 0/-
elektrictteit 
olie 
vergassingsresidu 
band 
totaal 0/-

Cementoven Vergassen 

— 
++ 

~ ++ 

Looptrtak 
vemieawing 

0/-

0 
0 

berekende resultaten geven een te gunstig beeld ten opzichte van de 
praktijksituatie 

O vermedoi emissies redelijk/goed beschreven 

+ berekende resultaten geven een te ongunstig beeld ten opzichte van de prak­
tijksituatie 
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6. Kosten 

6.1 Afbakening 

In dit hoofdstuk worden de kosten beschouwd die verbonden zijn aan de verschil­
lende procesroutes voor de verwerking van afgedankte onderdelen (banden, bum­
pers, dashboards, stoelvuUing). 

De routes voor materiaalrecycUng verschilt sterk per onderdeel. Daarentegen zijn 
de alternatieve verwerkingsroutes, verbranden en vergassen, voor aUe kunststofon­
derdelen identiek. 

6.2 Materiaalrecycling 

De kosten om uit afgedankte onderdelen materialen terag te winnen bestaan uit: 
- demontagekosten: de kosten om het onderdeel mt de auto te verwijderen; 
- proceskosten: de kosten om het onderdeel tot nieuwe grondstoffen te verwer­

ken; 
- personeel: directe personele kosten; 
- overige kosten: indirecte kosten zoals gebouwen, overhead. 

De demontagekosten zijn gebaseerd op de demontagetijd en een genüddeld uurta­
rief (fl. 60,- per uur) 
Voor de schatting van demontagetijden zijn de resultaten van twee onderzoeken 
naar demontage van auto's gebruikt. In Nederland zijn demontagetijden bepaald 
van de Volvo 440, m het kader van het "Goes" project (Wassink, 1992). In Duits­
land zijn demontagetijden bepaald van verschillende autoklasses (FAT, 1993). 

Doelstelling van beide smdies was overigens de bepaling van tijden bij integrale 
demontage. Bij dit niveau van demontage wordt beschadiging e.d. vermeden. Dit 
leidt tot hogere demontagetijden dan wanneer een bepeiicter niveau van demontage 
wordt nagestreefd en beschadigingen bij het verbreken van verbindingen zijn toe­
gestaan (bijv. lostrekken in plaats van losschroeven). Het is daarom aannemeUjk 
dat de benodigde tijd bij beperkte demontage lager ligt dan uit de smdies volgt. 

De proceskosten zijn gebaseerd op de operationele kosten van het benodigde ma­
chinepark om de gedemonteerde onderdelen verder te verwerken tot lüeuwe grond­
stoffen (afschrijving en onderhoud.). 
Deze kosten zijn gebaseerd op gebraik in tweeploegendienst (4000 uur/jaar). 

In dit hoofdstuk worden de kosten beschouwd die verbonden zijn aan de verschU­
lende procesroutes voor de verwerking van afgedankte onderdelen (banden, bum­
pers, dashboards, stoelvuUing). 
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De indeling van dit hoofdstuk is gebaseerd op het uitgangspunt dat de recyclin-
groutes per onderdeel sterk kunnen verschillen, terwijl de alternatieve routes zoals 
verbranden, een uniformer beeld te zien geven. 

6J2.1 Autobanden 

De verweridng tot regranulaat vindt plaats via het volgende proces: 

Autoband 

i 
Demontage 

Malen 

I 
Magneetafscheiding 
en textielverwijdering 

J 
Granulaat 

Figuur 6.1 Verwerking van autoband tot mbbergranulaat in stopen 

Dit leidt tot de volgende kosten (excl. gebouwen, overig personeel): 

Tcd>el 6.1 Recyclingskosten band. 

.Kostëh.lilton . Opmerking 

demontage 275 Op basis van 8 min/auto.(Wassink, 1992) 
vermalen 20-40 (TNO, 1994) speciale uitvoering apparatuur 
scheiden 15-25 (Logtenberg, 1996) 

De kosten van virgin materiaal bedragen ca. Dfl 2500 /ton. De opbrengst van het 
regranulaat is sterk gekoppeld aan de kwaliteit en bedraagt voor laagwaardige toe­
passingen ca. 10% van de virgin prijs: ca. Dfl. 250 /ton. (bron: Brandrap, 1995). 

6.2.2 Bumpers 

Ongelakte bumpers kunnen na vermalen weer tot regranulaat worden ingezet. Bij 
modernere auto's zijn de bumpers vaak gespoten. Deze coating dient bij herver­
werking verwijderd te worden vanwege ontoelaatbaar kwaUteitsverUes. Op labo­
ratoriumschaal en voor produktie-afval past o.a. Mercedes een proces toe waarbij 
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de lak verwijderd wordt met behulp van een substantie waardoor de bumper op­
zwelt. Verdere gegevens hierover ontbreken. 

In deze smdie wordt uitgegaan van ongelakte bumpers, aangezien gelakte bumpers 
momenteel nog vrijwel niet worden ingezameld. 

Tabel 6.2 

Processtap 

Demonteren 
Vennalen 

'iecyclingskosten bumper 

Kosten fifton 

375 
10-20 

Opmerking 

Op basis van 
(TNO, 1994) 

3,75 minuten.(Wassink, 1992) 

De kosten van virgin materiaal bedragen ca. Dfl. 2000 per ton. 

De opbrengst van het regranulaat bedraagt ca. 30-70% van de virgin prijs, ca. Dfl. 
600 a 1400. 

6J.3 PUR-stoelvuIIii% 

Het PUR-schuim uit stoelvullingen kan opnieuw worden ingezet in toepassingen 
waar de gewenste dichtheid hoger is dan het oorspronkelijke materiaal. Uitbouw 
van alle zittingen kost in verhouding veel tijd, voor een complete auto ca. 1900 
seconden (Wassink, 1992). 

Indien de zittingen niet compleet uitgebouwd worden, kan enigszins arbitrair ge­
schat worden dat de verwijdering van het PUR-schuim ca. 50% van de totale uit-
bouwtijd bedraagt en wordt op lOCX) seconden geschat. Hierbij wordt 80% van de 
geschatte 8.5 kg verwijderd (ARN, 1995). 

Tabel 6.3 Recyclingskosten stoelvuUing. 

Processtap Kosten flfton -. ! Qpmerking 

Opensnijden en verwijderen. 2450 
PUR versnijden 10-20 

Op basis van 1000 seconden per 8,51 
[TNO, 1994] 

De kosten van virgin PUR-schuim bedragen ca. Dfl. 7500 / ton. 

De opbrengst van herverwerkbaar PUR-schuim is ca. 50% hiervan: Dfl. 3750 / ton. 

6.2.4 Dashboard 

Een dashboard is een complex samengesteld produkt. Om aan de eisen zoals dum-
zaamheid, uiterUjk en veiligheid te voldoen is het opgebouwd uit verschillende 
materialen. In de Volvo 440 bestaat het uit een ABS-schaal, PUR-schuimlaag en 
PVC-folie. 
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Het vrijmaken van het ABS is een complexe opgave doordat de materialen gelami­
neerd zijn. In het Goes-project bereücte men buitengewoon goede resultaten door 
shredderen - drijf/zink scheiden - stralen. Ook is demontage arbeidsintensief. 

TcAel 6.4 Recyclingskosten dashboard 

Propeasbp Kosten fl/lbn Opmertdng 
Demonteren dashboard 1923 
Scheidingsproces 100 

Op basis van 25 minuten.(Wassink, 1992) 
(TNO. 1995) 

De prijzen voor ABS zijn aan sterke schommelingen onderhevig, rond Dfl. 2500 / 
ton. 

6.2.5 Inschatting proceskosten recycling 

Zoals vermeld zijn voor de bovenstaande verwerkingsprocessen aUeen de kosten 
voor machines bepaald. Hierbij zijn niet meegenomen de kosten voor huisvesting, 
personeel, e.d. 

Als indicatie voor deze kosten kan een vergeUjkbaar proces voor de teragwirming 
van ABS/polystyreen uit koelkasten dienen. Dit proces is ontwikkeld door TNO-
MEP (TNO, 1995). De totale verwerkingskosten bedragen hierbij ca. Dfl 800 / ton. 

6.3 Verbranden in AVI*s 

Uit eerder onderzoek, uitgevoerd door TNO-MEP, bUjkt dat verbrandmg van o.a. 
shredder afval in principe kan, maar dat mogelijk verhoogde onderhoudskosten 
optreden. 

De tarieven voor verbranding bedragen momenteel ca. Dfl. 250 /ton, onafhankeUjk 
van het soort kunststof. 

6.4 Verbranden in cementovens 

Sinds CTige jaren worden autobanden verbrand in cementovens in het buitenland. 
In Nederland is dit vooralsnog niet het geval. De kosten voor verbranding van ma­
terialen hangen sterk af van de wijze waarop het wordt aangeboden. De cementin-
dustrie accepteert aUeen ongeshredderde banden. 
Kunststof fracties dienen een verbrandingswaarde van minimaal 28.000 kJ/kg te 
hebben. Ook worden eisen gesteld aan de vochtigheid, het stortgewicht en het me­
taalgehalte. Bij voorkeur dient het kunststofmateriaal zo fljn mogelijk te zijn, 
maximaal 10% mag groter zijn dan 16 mm. 
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De kosten voor verbranden van autobanden bedragen Bfrs 1000 a 2000 / ton. Dit 
komt overeen met Dfl. 50 a 100 / ton. 

Voor (gemengde) kunststoffen die aan bovengenoemde eisen voldoen bedragen de 
kosten ca. Dfl 50 / ton. (NOH, 1992) 

6.5 Vergassing 

Als referentie voor het vergassingsproces is uitgegaan van het VEBA proces. De 
schatting heeft betrekking op gemengd kunststof afval. 

Vergassingskosten: Dfl 513 / ton 
Opbrengst syncrade: Dfl 240 / ton 

Netto kosten: Dfl. 270 / ton. (Sas et al., 1994) 

6.6 Transportkosten 

De transporticosten voor materialen van inzamelpunt naar een verwerkingsbedrijf 
hangen af van de afstand en het transportvolume: 

Tabel 6.5 Transportkosten auto-onderdelen. 

IFésHÈat. 
.,, "..y " f ' ' ^.V' ^ * - . 'iS* , - , , . •,.̂ *" '^^' -..f v ^ ' ^ t ' SA:- '"̂  

transportafstand. 
Transportvolume 
Kosten per kilometer 

50 à 80 km. 
80 m^ container ca. 25 ton (stortgewteht 30% van dichtheid) 
fl. 2,50 à 5,-

Op basis hiervan bedraagt de genüddelde transportprijs fl.15,- â 25,- per ton mate­
riaal. 

Deze kosten zijn voor aUe procesroutes vrijwel identiek. 



TNO-rapport 

76 «an 87 TNO-MEP - R 96/491 



TNO-rapport 

TNO-MEP-R 96/491 77 van 87 

7. Discussie en conclusie 

7.1 Definitie onderdeelsamenstelling 

In dit rapport zijn verwerkingsroutes onderzocht van een viertal personenauto-
onderderdelen te weten: de bumper het dashboard, de stoelvuUing en de banden. 
Het eerste doel van de smdie was een materiaalsamenstelling te deflrüëren die 
overeeiücomt met de Europese simatie van auto's die mssen 5 en 10 jaar geleden 
geproduceerd zijn. Op basis van de Volvo 440 is de materiaalsamensteUing van de 
auto bepaald met het volgende resultaat. 

Tabel 7.1 Kunststofsamenstelling auto-onderdelen. 

Onderiiéet 

bumper 
dashboard 

StoelvuUing 
banden 

IMateriaal 

PP 
ABS 
PUR 
PVC 
PUR 
SBR-mbber 
staal 
textiel 

Aandeel 

100% 
95% 
4,5% 
0,5% 
100% 
76% 
18% 
6% 

Discussie: De elementaire materiaalsamenstelling van de vier onderdelen is van 
groot belang voor de uiteindelijk resultaten, maar kon echter niet be­
paald worden op basis van gemiddelden van de Europese situatie. De 
grote verscheidenheid aan materialen maakt het op dit moment on­
mogelijk een Europees gemiddelde te definiëren. Niet alleen verschilt 
de materiaalsamenstelling tussen de verschillende fabrikanten, maar 
ook binnen eenzelfde automerk varieert de samenstelling. Daamaast 
zijn er verschillen in samenstelling binnen één kunststofsoort. De ge­
kozen materiaalsamenstelling moet dan ook niet gezien worden als 
een statistisch gemiddelde, maar als een niet extreme keuze uit de 
verzameling van Europese auto 's. 

7.2 Milieu-analyse verwerkingscenario's 

7.2.1 Verbrandings- en recycliimsscenario's 

Op basis van de resultaten van de verschiUende verwerkingsscenario's blijkt dat 
bij recycling van de stoelvuUing en het dashboard de meest gunstige scores worden 
behaald. Ongeacht de kwaUteit van het regranulaat scoort de recycling beter dan 
verbranding. Voor de overige onderdelen (bumper en banden) geldt dat er een 
bepaalde graad van kwaliteit moet zijn in de vorm van materiaalkwaliteit of toe-
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passing van het regranulaat. Voor banden en bumper is vastgesteld dat de kwaUteit 
respectievelijk 5 en 20 % moet bedragen wü de score overeenkomen met de ver­
brandingsvariant. Aangenomen is dat deze kwaliteitsfactoren gehaald worden met 
de huidige toepassingsmogeUjkheden. 

In absolute zin scoort het verbranden van kunststoffen minder gimstig dan het 
recyclen nuts er een nuttige toepassing voor het recyclaat wordt gevonden. 

Discussie: De qfvalverbrcmdingsinstallatie is gemodelleerd op basis van de toe­
komstige EU normen voor verbrandingsinstallaties. De resultaten van 
de verhrandingsscenario's geeft dus een aanzienlijk gunstiger beeld 
dan de situatie op dit moment in de praktijk is. Daarentegen is de mo­
dule voor energieopwekking, zoals die is gebruikt in deze studie, een 
overschatting van de huidige situatie. 
Bij deze conclusies dient enige voorzichtigheid in acht te worden ge­
nomen. Het gaat ruunelijk om sommaties van scores op verschillende 
milieuthema 's Deze weging is gebaseerd op politieke beleidsdoelen 
volgens de 'distance to target'-methodiek De resultaten van deze we­
ging moet dan ook alleen ab indikatief worden gezien. 
Daamaast is uitgegaan van de situatie waarin de additieven in het 
regranulaat een vereiste zijn voor de toepassing. 

1 2 2 Overige scenario's 

Naast het verbranden en het recyclen van de auto-onderdelen zijn er scenario's 
doorberekend die het verwerken van de vier onderdelen in de vergassingsinstallatie 
en de cementoven beschrijven. AUe vier de verwerkingsprocessen zijn met elkaar 
vergeleken op basis van de 'distance to target'-methodiek. Uit deze vergeUjking 
kwam naar voren dat het recyclen van de onderdelen beter scoort dan het verwer­
ken van de onderdelen in de cementoven en de AVI. Over het vergassen kan geen 
goede mtspraak worden gedaan, vanwege de premature vorm van het gebruikte 
aUocatiemodel. 
Vanwege de onzekerheden die de verwerkingsmodeUen vergassen en cementoven 
met zich meebrengen, moeten deze resultaten met grote voorzichtigheid worden 
geïnterpreteerd. 
Het vernieuwen van het loopvlak is voor de band de meest gunstige optie. Zeker 
waimeer ook de gevoeligheid van de verweiidngsroutes bij de afweging wordt 
betrokken. 
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Discussie: De modelmatige uitwerking van de cementoven is gebaseerd op een 
'nat' cementproces. Aangenomen wordt dat deze situatie representa­
tiefis voor een gemiddelde cementoven in Europa. De resultaten van 
het cementproces zijn aan een aantal onzekerheden onderhevig. Uit­
gegaan is van een hoogzwavelige olie dat een vertekend beeld op kan 
leveren. Wordt er ruimelijk een schonere olie gebruik dan zullen de 
resultaten aanzienlijk verschillen. 
Het VEBA vergassingsproces is gebaseerd op een ruw uitgewerkt mo­
del volgens (Sas, 1994). Daamaast vormt het gebruik van een we­
gingsmethodiek om zo de verwerkingsroutes te kunnen vergelijken, 
een factor die onzekerheden met zich meeneemt. 

In onderstaande tabel zijn de conclusies samengevat. De rangorde van de verwer­
kingsmethoden ten aanzien van de resulterende nüUeueffecten is: 
- loopvlakvemieuwing; 
- recycling; 
- cementoven/vergassen; 
- verbranden. 

Gezien de onzekerheden van de cementoven en vergassingsmodel is het niet mo­
geUjk om een significant verschU mssen verbranden enerzijds en cemento­
ven/vergassen anderzijds te bepalen. Dat betekent dat de themüsche verwerkings­
methoden als gelijkwaardig beschouwd moeten worden. 
Het verschU mssen recycling en de themüsche methode is wel sigiüficant, gezien 
de relatief lage kwaliteitsfactor die benodigd is om de recycUngvarianten beter te 
laten scoren dan de thermische methoden. 
Voor de band tenslotte bUjkt dat loopvlakvemieuwing verreweg de beste verwer­
kingsmethode is. 

Tabel 7.2 

band 
bumper 
StoelvuUing 
dashboard 

Rangorde verwerkingsmethode 

VeriMandén 

~ 

Cem«ntoveh; 

(-) 
(-) 
(-) 
(-) 

• Vergassefiv 

(-) 
(-) 
(-) 
(-) 

Riseycien' :-

+ 
+ 
+ 
+ 

• ^ ^ ^ 

++ 

+ = gunstige verweiidngsiiiethode; - = minder gunstige verweiiüngsmediode 

7.3 Kosten 

Algemeen 
De kosten voor materiaaUiergebraik van afgedaiücte onderdelen bestaan uit: 
- demontagekosten; 
- proceskosten; 
- personeel; 
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- overige kosten (gebouwen, machines, e.d.); 
- transportkosten. 

Als bate geldt de opbrengst van het materiaal en de vermeden kosten. 

Demontagekosten 
De demontagekosten zijn sterk bepalend voor de totale kostprijs van het proces, 
variërend van fl. 275 tot fl. 2450 per ton. Bij banden bedraagt dit ca. 80% en voor 
de overige onderdelen meer dan 90% van de totale kosten. 

Discussie: De gebruikte gegevens zijn gebaseerd op demontage ten behoeve van 
onderdeelhergebruik. Indien materiaalhergebruik het doel is kan de 
demontage versneld worden wanneer het acceptabel is dat beschadi­
gingen aan onderdelen ontstaan door verbreken van verbindingen. 
Ook wanneer alleen de eenvoudig demonteerbare materialen verwij­
derd worden is een kostenreductie per ton materiaalopbrengst moge­
lijk Bij de bepaling van de demontagekosten is geen rekening gehou­
den met eventuele niet-prodidctieve uren en gereedschapskosten. 

7J.1 Proceskosten 

De proceskosten verschiUen sterk per onderdeel, afhankeUjk van de materiaalsa­
mensteUing. Ze bedragen fl. 20 tot fl. 100 per ton. (N.B: proceskosten = operatio­
nele kosten machine en afschrijving). 

1 3 2 Personeel en overige kosten 

Deze kosten hangen samen met de schaalgrootte waarin de operaties plaatsvinden. 
Ter vergelijking worden deze kosten voor de verwerking van kunststoffen uit koel­
kasten geschat op ca. fl. 700,- per ton. Dit is qua complexiteit vergelijkbaar met de 
verwerking van dashboards. Voor de andere onderdelen liggen deze kosten lager 
omdat de complexiteit van de scheidingsroute lager is. 

7.33 Transportkosten 

De transportkosten voor de gedemonteerde materialen naar een verwerkingsbedrijf 
hangen af van de afstand en het transportvolume en bedraagt ca. fl. 20,- per ton. 
Deze kosten zijn voor aUe verwerkingsroutes vrijwel identiek. 
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73.4 Materiaalopbrengsten 

De geschatte opbrengst van de materialen hangt af van de materiaalkwaUteit en de 
aj^tmogelijkheden en bedraagt ca. 10 à 70% van de virgin prijs van materialen. 
Grotere partijen met constante kwaUteit en regelmatige aanvoer brengen meer op 
dan kleinere partijen met wisselende kwaUteit en oiuegelmatige aanvoer. 

Discussie: In Nederland is de infrastructuur ten behoeve van de afzet van deze 
fracties in ontwikkeling. Dit kan betekenen dat in de toekomst andere 
eisen kunnen gelden ten aanzien van de zuiverheid van het materiaal, 
afhankelijk van de toekomstige toepassingsmogelijkheden. 

13JS Vermeden kosten 

De materialen die niet uit het autowrak verwijderd worden komen in het shredder 
residu. Op basis van de huidige wetgeving mag deze ffactie niet meer gestort wor­
den en dient dit verbrand te worden (tarief ca. fl. 250,- per ton). 

7.3.6 Economische haalbaarheid 

In de praktijk bepaalt de economische haalbaarheid in hoeverre demontage en her­
gebruik van materialen plaatsvindt. Dit hangt af van de kosten van hét proces, de 
afzetmogelijkheden van materiaalfracties en evenmele verwijderingsbijdragen. De 
verwerking van onderdelen tot nieuwe grondstoffen bevindt zich m een opbouwfa­
se. 

In Nederland bouwt de ARN aan de infrastracmur voor de inzameling en verwer­
king van materialen. In de prenüeUjst van de ARN zijn ook de categorieën banden, 
PUR-schuim, en PP-bumpers opgenomen (dashboards is lüet als categorie opge­
nomen). 

De omvang van de materiaalstromen en de afzetmarkten ontwikkelen zich. Daar­
door is op dit moment beperkte informatie beschikbaar over de kosten en baten. 

De demontagekosten zijn sterk bepalend voor de totale kostprijs van het recycling-
proces. Bij banden bedraagt dit ca. 80% en voor de overige onderdelen meer dan 
90% van de totale kosten. 

De proceskosten hangen af van de schaalgrootte van het proces en de complexiteit 
van de bewerkingsstappen. Bij verwerking van materiaal met een vergeUjkbare 
samenstelUng als dashboards komen de proceskosten neer op ca. fl. 7(X),- per ton 
(kunststoffen uit koeUcasten). 
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De transportkosten van inzamelpunt naar eindverwerker hangen af van de afstand 
en transportvolume. Deze kosten zijn voor alle routes vrijwel identiek en onderge-
schUct (ca. fl. 20,-/ton). 

Tabel 7.3 

IßBaBiißai 

Bumpers 
PUR 
Dashboard 
Banden 

Kosten per ton voor de verschillerule verwerkingsroutes. 

Verbranden 

250 
250 
250 
250 

Verbranden 
ceinent-oven 

50 
50 
50 
50 

Vergassen Recycling* 

270 400 
270 2600 
270 2700 
270 325 

Demont^ie-
veiigoeding 

ARN?* 

3R?0 
5230 

1790 

Geschatte 
opbrerigat^*** 

600-1400 
3000-4000 
1000-1500 

ca.250 

* de hoogte van de recyclingkosten hangt sterk af van de schaalgrootte van de 
verwetkingsplant. De in de tabel opgenomen bedragen zijn gebaseerd op de be­
rekende zuivere demontagdcosten en geschatte proceskosten van recycling. 

** demontagevergoeding exclusief overige verwerkingskosten. ARN geeft aan dat 
de demontagevergoeding gebaseerd is op een gemiddelde per wrak en dat e.e.a. 
niet zondermeer voor mono-fracties gehanteerd kan worden (telefonisch kontakt 
Eggink d.d. S december 1996) 

*** de geschatte opbrengst van de materialen is sterk afhankelijk van de marktwer­
king: grotere partijen met constante kwaliteit en regelmatige aanvoer brengen 
meer op dan kleinere partijen met wisselende kwaliteit en onregelmatige aanvoo*. 
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8. Ltjst van afkortingen 

ABS 
ARN 
AVI 
PET 
PP 
PS 
PS 
PUR 
PVC 
SBR 
SMC 
VCC 

AcriloniUtrU-butadieen-styreen 
Autorecycling Nederland 
Afvalverbrandingsinstallatie 
Polycaibonaat 
Polypropeen 
Polystyreen 
Polystyreen 
Poly-urethaan 
Polyvinylchoride 
Styreen -butadieenrabber 
Sheet moulded compounds 
Veba combi cracker 
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1.2 Wat is een LCA? 
Als gevolg van de aandacht voor het begrip "duurzame ontwikkeling", zoals in het NMP verwoord, is de 
noodzaak ontstaan om de totale mUieubelasting van een produkt ( of een keten) te kermen met daarbij de 
dominante milieu-effecten. Voor de uitvoering van dergelijke analyses wordt in toenemende mate gebraik 
gemaakt van de LCA. De vraag is nu: wat is een LCA en wat kan er met de LCA resultaten gedaan worden? 

1.3 Korte beschrijving van de methodiek van een LCA 
De kem van de LCA aanpak is dat er een integraal oordeel gevormd wordt over de mate van de 
milieubelasting van een gedefinieerd systeem (produkt, keten van processen, deelketen, etc.). Het verschil 
met andere analysemethoden is dat er bij de LCA alle miUeu-ingrepen meegenomen moeten worden die 
toegerekend kunnen worden aan het betreffende S3̂ steem. Niet alleen het primaire produktieproces draagt 
bij tot de mUieubelasting, ook dient de belasting ds gevolg van b.v. grondstofvviiming, hulpstoffen, 
transport, gebraiksfase en afdankfase meegenomen te worden. In sommige gevallen kunnoi de bijbe­
horende infrastracmm- en produktiemiddelen ook een merkbare bijdrage opleveren. 
De methodiek die op dit moment toegepast wordt bij de uitvoering van een LCA, is de Methodiek zoals 
ontwUdceld door CML, TNO en B&G (Heijungs et al., 1992). 
De betreffende methode wordt algemeen in Nederland als leidraad aanvaard en is ook intemationaal erkend. 

De methode wordt in 4 stappen doorlopen: 
1 De doelbepaling 

Het vastieggen van de functionele eenheid; dit vormt de afbakening voor de berekeningen en de 
uiteindelijke vergelijkingsbasis voor andere produkten. 

2 De inventarisatie 
De verzameling van gegevens van mUieu-ingrepen van alle processen in de levensÊise van het 
produkt. 

3 De classificatie 
De beoordeling van de geïnventariseerde gegevens berekend naar relevante milieu-thema's. 

4 De evaluatie 
De weging van verschillende milieuthema's. 
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13.1 Doelbepaling 
Hierbij wordt het toepassingsgebied van de analyse gedefinieerd. Onderwerpen die hierbij een nadere 

. invulling behoeven zijn o.a. : 
bepaling van het toepassingsgebied van de studie; 
systeem beschrijving met de daarbij behorende randvoorwaarden; 
gewenste representativiteit van de systeemonderdelen, zowel in plaats als tijd; 
functionele eenheid, dit vormt de basis voor produkt- of een procesvergelijking. 

1.3.2 Inventarisatie 
In deze fase worden de relevante milieugegevens verzameld. Daartoe dient eerst een volledige 
systeembeschrijving van de keten uitgewerkt te worden 
(de procesboom). Figuur B 1.1 toont en voorbeeld van een zeer geschematiseerde procesboom. De 
genoemde activiteiten moeten bij de uitvoering verder uitgesplitst worden. 

Figuur Bl. 1 Schema van procesboom 
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Vervolgens moeten dan voor alle onderdelen van de procesboom de bijbehorende milieugegevens 
geïnventariseerd worden. In het algemeen betreft het gegevens over: 

grondstofverbraUc; 
energieverbraik; 
emissies naar water, bodem en lucht; 
finaal afval. 

Daamaast kunnen ook gegevens als raimtebeslag, geur, geluid en straling van belang zijn (dit b sterk 
afhankelijk van de doelbepaling). 
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Het verzamelen van de relevante gegevens van alle deelprocessen is in principe een zeer omvangrijke 
activiteit. De benodigde inspanning kan echter beheerst worden door tenminste twee oorzaken: 

door het uitvoeren van meerdere LCA's ontstaat er een groeiende database van gegevens van 
algemeen toepasbare basisprocessen; 
door gebraik te maken van een gevoeligheidsanalyse van tussemesultaten kuimen dominante en 
verwaarloosbare systeemonderdelen aangegeven worden. 

Bij de uitvoering van de inventarisatie spelen de volgende aspecten een belangrijke rol: 

Volledigheid 
Het is fysiek onmogelijk om alle mUieu-ingrepen (emissies en uitputtingen) van alle onderliggende 
(deel)ketens te verzamelen. Dat is ook niet nodig. Gegeven de doelbepaling en de toepassing van 
het instrument van de gevoeligheidsanalyse op mssenresultaten (eventueel aangevuld met stelpos­
ten), kan een splitsing gemaakt worden mssen dominante schakels en verwaarloosbare schakels. 

Validatie 
Gegevens verzamelen is één ding, de juiste gegevens toepassen is een ander probleem. De data set 
die in de LCA gebraUct wordt moet tenminste voldoen aan de volgende voorwaarden: 

bronvermelding; 
geen dubbeltellingen (dit speelt met name een rol bij de interpretatie van 
literamurgegevens: hebben de gegevens betrekking op het beschreven deelproces inclusief 
of exclusief de voorliggende keten ?); 
consistentie, d.w.z. dat bij de toerekening van milieugegevens aan het betreffende produkt 
geen emissies verwaarloosd mogen worden (de 100 % regel); 
eenduidige naamgeving van processen en stoffen. 

Allocatie 
Bij een aantal processen is er sprake van een multi-input en/of een multi-output van stoffen, 
materialen en produkten. Voorbeelden van dergelijke processen zijn: 
- raffinaderijen (multi-output); 
- afvalverbranding van stedelijk afval (multi-input). 

De optredende emissies moeten bij dit type processen worden verdeeld over de samensteUende 
input of output stromen. In ieder geval moeten de milieu-ingrepen, die aan het "gekozen produkt" 
toegerekend kunnen worden, bepaald worden. 

Een ander allocatieprobleem wordt gevormd door het optreden van hergebraik of nuttige toepassing 
van het produkt of materiaalfracties. Met name is hier de verdiscontering van vermeden milieu-
ingrepen van belang. Voorbeelden van dergelijke "aftrekposten" zijn : 
- energiebesparing; 
- besparing aan primaire grondstoffen. 

De huidige methodiek gaat in principe uit van de veronderstelling dat hergebraüc (in de zin van 
opwerkprocessen) niet aan de eerste keten toegerekend moet worden, maar aan de nieuwe keten 
waar het secundaire produkt/materiaal als grondstof wordt toegepast. 
Verdiscontering van mUieuwinst door besparingen moeten van geval tot geval beoordeeld worden 
en in ieder geval moeten de gemaakte keuzen transparant gemaakt worden! 

Het resultaat van de inventarisatie is een geaggregeerde tabel van alle miUeu-ingrepen (emissies en 
uilputtingen), die aan het systeem toegerekend moeten worden. 
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1.3J Classificatie 
De vraag is nu op welke wijze de lijst van de gesommeerde emissies en uitputtingen beoordeeld moet 
worden. In de huidige LCA methodiek worden de emissies en uitputtingen vertaald naar "potentiële milieu­
effecten. Deze vertaalslag heet classificatie (en karakterisering). 

Bij de classificatie wordt aangegeven in welke mate de milieu-ingrepen bijdragen aan relevante milieuthe­
ma's c.q. milieu aspecten. Alle milieu-ingrepen uit de "geaggregeerde ingreep" tabel (d.w.z alle 
afzonderlijke p)osten betreffende hoeveelheden emissies, afval, energie- en grondstofverbraUc) worden 
toegerekend aan de relevante milieu aspecten (dit zijn aspecten als "verzuring", "broeikaseffect" e.d). 

In de eerder genoemde "Handleiding" wordt een overzicht gegeven van alle milieu-aspecten waarmee bij 
classificatie in beginsel rekening zou moeten worden gehouden. Voor een aantal milieu aspecten zijn er nog 
geen of onvoldoende gegevens (o.a. omrekeningsfiictoren) beschUcbaar. 

De verschillende milieu-effecten waarop in principe een beoordeling kan plaatsvinden zijn weergegeven in 
tabel B 1.1. De thema's zijn ontleend aan de "Handleiding" evenals de gehanteerde classificatiefactoren 
(voor zover uitgewerkt). 

In tabel Bl.2 wordt een voorbeeld gegeven van deze omrekening naar milieu-effecten. 

Naast de milieu-effecten die door het CML zijn gedefinieerd zijn er een aantal aspecten opgenomen, die op 
dit moment niet goed worden vertaald naar de verschillende milieu-effecten, maar die wel belangrijk zijn 
om een totaalbeeld van de mUieu-effecten te krijgen. TNO-MEP heeft hiervoor een eigen "voorlopige" 
classificatie methode ontwikkeld. Een beoordeling/afweging van deze effecten ten opzichte van de overige 
milieu-effecten moet evenwel met de nodige voorzichti^eid plaatsvinden. Het gaat hierbij om de milieu­
aspecten: 
- gewoon finaal afval (FW); 
- toxisch finaal afval (TW); 
- specifiek finaal afval (SW); 

Het gaat hierbij rüet om hoeveeUieden afval die vrijkomen, maar afval dat uiteindelijk na verwerking 
uiteindelijk wordt gestort. Bijvoorbeeld de slakken uit de huisvuüverbranding, het te storten bouw en sloop 
afval, etc. Zoals gezegd, de emissies die aan het afvalverwerkingsproces kunnen worden toegerekend, zijn 
wel opgenomen in het inventarisatie resultaat. 

De uitputting minerale grondstof (materials) is van belang bij grondstoffenverbraik. In de "Handleiding" 
worden uitsluitend enige aanzetten tot classificatie gegeven en moet nog verder worden ui^ewerkt. 
Voorlopig wordt daarom alleen de uitputting van metalen in beschouwing genomen (zover gegevens be­
schikbaar zijn). 
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Tabel B 1.1 Overzicht milieu-effecten 

Omschrijving milieu-efTect 
Nederlands 
Uitputting minerale grondstoffen 
Uitputting fossiele eneigiedragers 
Broeikaseffect 
Aantasting ozonlaag 
Humane toxiciteit 
Aquatische ecotoxiciteit 
Teiristische ecotoxiciteit 
Fotochemische smogvorming 

Verzuring 
Vermesting 

Engels 
Abiotic Depletion Potential 
Energy Depletion Potential 
Global Warming Potential 
Ozone Depletion Potential 
Human Toxicity 
ECotoxicity, Aquatic 
ECotoxicity, Terrestic 
Photochemical Ozone Creation 
Potential 
Acidification Potential 
Nutrification Potential 

Afkorting 

ADP 
EDP 
GWP 
ODP 
HT 
ECA 
ECT 
POCP 

AP 
NP 

Eenheid 

10-"j-l 
GJ 
kg eq C02 
kgeqCFC-11 
kgeqht 
10*m3eqat 
10'kgeqtt 
kgeqC2H4 

kgeqS02 
kgeqP04 

Overige Milieu-aspecten ("pm"-posten) | 
Finale afvalstoffen 
Finale toxische afvalstoffen 
Finaal radioactief a ^ l 

Final Waste 
Toxic final Waste 
Special final Waste 

FW 
TW 
SW 

kg 
kg 
kg 

Tabel Bl.2 Voorbeeld van de berekening van effectscore's 

Emissie 

CO2 

methaan 
NO, 
N2O 

benzeen 
CxH, 

score's 

Hoevedhe 
id 

kg 

220 
3 
8 
8 
5 
5 

Classificatie&ctoren 

GWP,«, 
1 

11 

270 

220*1 + 
3*11 + 
8*270 = 

3413 

POCP 

0,007 

0,189 
0,377 

3*0,007 + 
5*0,189 + 
5*0,377 = 
2,851 

HT 

0,78 

3,9'i 

8*0,78 + 
5*3,9 = 
25,74 

AP 

0,7 

8*0,7 = 
5,6 

U alleen de HT via lucht 

13.4 Evaluatie 
De classificatie resulteert in een "mUieuprofiel". De weging mssen ongelijksoortige milieu-aspecten blijft 
echter in zekere zin een subjectieve zaak. Wat is immers belangrijker, 1 kg CO2 bijdrage in het kader van 
GWP (broeikaseffect) of 1 kg SO2 bijdrage in het kader van AP (verzuring)? Tot nu toe zijn er slechts 
enkele voorstellen tot evaluatie, die (intemationaal) ter discussie staan. 
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Overigens geldt dat voor het inzicht in de mogelijkheden voor vermindering van de mUieu belasting, een 
definitief eindoordeel (een "mUieumaat") niet per se noodzakelijk is. Belangrijk is immers de bepaling van 
punten waar verbetering mogelijk is (de dominante schakels). Zeer illustratiefis om de individuele 
themascores te normaliseren, d.w.z. de score wordt uitgedrukt als aandeel van de totaal score van een 
referentie in Europa. Op die manier kurmen de scores (in het genormaliseerd milieuprofiel) onderling 
vergeleken worden; immers hoe groter het relatieve aandeel in het Europees totaal, hoe groter het knelpunt. 

Bij normalisatie van het milieuprofiel is de hoogte van de individuele score een maat voor de ernst van de 
score. Hoe hoger de score, hoe hoger het relatieve aandeel van die score aan het Europees totaal van 
diezelfde score. In tabel 1.4 zijn de normalisatiegegevens opgenomen, zoals die gebraUct zijn in deze studie. 
De vraag hoe de verschiUende genormaliseerde scores zich tot elkaar verhouden, blijft op deze wijze nog 
onbeantwoord. Hoe verhoudt zich b.v. de score voor het broeUcaseffect zich met humane toxiciteit ? 
Om deze vraag te kuimen beantwoorden, is het noodzakelijk om de thema's te karakteriseren met 
"weegfactoren". Vervolgens kurmen de scores ook onderling vergeleken worden en evenmeel opgeteld. Het 
resultaat van deze weging en optelling is een milieu-index. 

Een methode om de weegfactoren te bepalen, is gebaseerd op de huidige beleidsdoelen die in Nederland 
zijn geformuleerd m het milieubeleid. De maat voor de ernst van het thema is dan de afstand tussen de 
huidige situatie en de gewenste situatie ( de "distance to target"). Deze methode is beschreven in Corten, 
1994. 

Probleem is dat de beleidsdoelstellingen geformuleerd zijn op basis van de thema-indikatoren van 
Adriaanse. Deze themaindikatoren zijn niet identiek met de milieuthema's uit de LCA methcxle. Zo is het 
LCA thema humane toxiciteit, en ecotoxiciteit in de milieuindUcator methode samengevat onder de noemer 
"verspreiding". Niettemin is het mogelijk om op basis van de "distance to target" mediode weeg&ctoren 
voor de LCA thema's te bepalen. Tabel B.1.3 geeft de berekende weegfactoren. 
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Tabel B. 1.3. Weegfactoren ( G W P ^ l ) 

Omschrijving milieu-effect 

Nederiands 

Uitputting minerale grondstoffen 

Uitputting fossiele energiediagers 

Broeikaseffect 

Aantasting ozonlaag 

Humane toxiciteit 

Aquatisclie ecotoxiciteit 

TeiTistisdie ecotoxiciteit 

Fotochemische smogvonning 

Vetzuring 

Vermesting 

Engels 

Abiotic Depletion Potential 

Energy Depletion Potential 

Global Wanning Potential 

Ozone Depletion Potential 

Human Toxicity 

ECotoxicity, Aquatic 

ECotoxicity, Terrestic 

Photochemical Ozone Creation Potential 

Acidification Potential 

Nutrification Potential 

Overige milieuaspecten ("p.m.") posten 

Finale afvalstoffen 

Finale toxische afvalstoffen 

Finaal radioactief afval 

Final Waste 

Toxic final Waste 

Special final Waste 

Afkorting 

ADP 

EDP 

GWP 

ODP 

HT 

ECA 

ECT 

POCP 

AP 

NP 

FW 

TW 

SW 

Notmalisatie&ctDr 
per capita.jr* 

Europees' 

1109,38 kg 

256,2 kg 

14245,01% 

0,367 kg 

75,50 kg 

3,256 m^ 

4,307 kg 

11.9761« 

66,77 kg 

25,10 kg 

Distance to target 
actor 

Nederiands 

1 

0,87 

1 

30 

1.4 

1,4 

1.4 

1,9 

2,2 

2,3 

1 
1361,8 kg 

93.02 kg 

0,145 kg 

1 

1 

1 

1.4 Toepassingen van de LCA 

De oorsprong van de LCA ligt voor een belangrijk deel bij de behoefte om produkten met elkaar te 
vergelijken. Wat is milieuvriendelijker: de papieren draagtas of het alternatief van plastic? Wat is beten de 
kartormen melkverpakking of de glazen melkfles? De beoordelingssystematiek om te komen tot een 
milieukeur is afgeleid van de LCA aanpak. Maar het is belangrijk om te onderkermen dat de LCA een veel 
groter toepassingsgebied heeft. 

Een LCA moet in zijn algemeenheid beschouwd worden als een instrament ter ondersteuning van 
besluitvormingsprocessen. Voorbeelden van mogelijke toepassingen zijn: 

Ondersteuning bij ontwerpprocessen. Op basis van bedrijfsspecifieke gegevens kuimen nu 
altematieven in ontwerp, materiaaUceuze, procesvoering, leveranciers, etc. etc. met eUcaar 
vergeleken worden. 
Ondersteuning bij een verbeteranalyse op bedrijfsniveau. Aanleiding kan zijn een uitbreiding, 
vervanging of aanpassing van de toegepaste processen. Ook markt-strategische redenen kunnen 
aanleidmg geven herbeziiming op de verzameling van processen en produkten. Dezelfde LCA 

De nonnalisatie&ctoren zijn uitgedrukt per hoofd van de bevolking en komen overeen met de Nederlandse 
gegevens, op basis van gegevens van emissietegistratie. De afvalgegevens zijn wel specifiek voor de Eu­
ropese situatie berekend. 
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techniek kan ook toegepast worden om de bedrijfsspecifieke ontwUckelingen op de middellange en 
lange termijn te onderzoeken (strategische keuze's). 
De meerwaarde van de LCA is dat de uiteindelijke mUieueffecten op een eenduidige wijze worden 
bepaald. Kermis over dit onderwerp verkleint in principe de kwetsbaarheid van het bedrijf. 
Voor branche's of bedrijfstakken kan het gewenst zijn om de specifieke bijdrage van hun 
economische activiteiten aan de totale milieubelasting in kaart te brengen. De LCA draagt op die 
manier bij aan inzicht in de relatieve sterkte en zwakte van de branche op het gebied van de mi­
lieuthema's. Deze gegevens kurmen van belang zijn in het politieke spel mssen overheid, 
bedrijfsleven en publieke opinie. 
Dezelfde informatiebehoefte als genoemd bij het vorige punt heeft de overheid. De overheid heeft 
behoefte aan "doelgroepsgewijze" gegevens teneinde het beleid te sturen. 
Bij het overleg tussen overheid en bedrijfsleven over milieubeleid en noodzakelijke maatregelen is 
het van belang om gebraik te maken van een eenduidige analyse techniek. Daarom geen ad hoc 
analyse waarbij vaak een subjectief aspect als leidraad wordt gekozen, maar een integrale analyse 
van de wieg tot het graf. 
Voorbeelden zijn: 
- opstelling van convenanten; 
- invulling van het afvalstoffenbeleid (keuzes ta.v. preventie, hergebraik en 
afValverwerkingsmogelijkheden). Ook de vereiste doehnatigheidstoets in geval van export van 
gevaarlijk afval zou heel goed via een LCA bepaald kunnen worden. 
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Bijlage 2 Beschrijving allocatiemodel AVI 
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Beschrijving alloaatiemodel AVI 
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2.5 Toerekening van afvalstoffen en verbraik utilities 4 
2.6 Toerekening multi-output 5 
2.7 Beschrijving van de toekomstige Europese AVE 5 

2.2 Algemeen 

De verbranding van afvalprodukten samen (intergraal met ander afval in een Afvalverbrandingsinstallatie 
(AVI) is een duidelijk voorbeeld van een multi-input proces. Volgens de LCA-aanpak moeten de milieu-
ingrepen van de AVI proportionele over betrokken afValprodukten (multi-input) worden verdeeld (Fava et 
al, 1992; Heijungs et al.). 
Door TNO is een verl>randingsmodel opgesteld, waarmee de verbranding van stoffen in een AVI is gemo­
delleerd. Op deze wijze kan de verwerking van afvalstoffen door integraal verbranden beter met een LCA 
worden opgenomen. Tevens kan de energie-opbrengst door deze verbranding per a&onderlijk afvalprodukt 
worden berekend. 
In deze bijlage staat de methodiek van dit AVI-model beschreven, zoals die is gebraikt birmen het project. 
In deze beschrijving is uitgegaan van een AVI die voldoet aan de toekomstige Europese emissierichtiijnen, 
maar die gebaseerd is op de technologie van een gemiddelde Nederlandse AVI. 

2 J Algemene uitganppnnten voor aUocatie, bij een multi-inputproces 

Aangezien de verwerking van afvalstoffen voornamelijk een multi-input proces is, moeten de emissies, 
afvalstoffen en hulpstoffen worden toegerekend naar de verschillende afvalstromen. Hierbij zijn de volgen­
de uitgangspunten gehanteerd: 

• 

Alle milieu-ingrepen moeten worden toegerekend, hierbij moet de 100 % regel in acht vvorden genomen. 
De toerekening moet zoveel mogelijk plaatsvinden op basis van causale verbanden, 

• De methodiek gaat uit van een goed gedefinieerde situatie. Bijvoorbeeld: welk effluent of rookgascon­
centraties treden op in de praktijk en weUce technieken worden toegepast. 

Aangenomen wordt dat de verwerking van een specifiek produkt de procesomstandigheden niet 
beïnvloedt. Het AVI-proces wordt namelijk gezien als een proces dat een mix van produkten ver­
werkt. Het produkt maakt deel uit van deze mix en verandert daarom de gemiddelde proces-input en 
output niet. 
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2.4 Het aUocatiemodel. 

In een AVI wordt huishoudelijk afval (MSW) verbrand. Voor dit verbrandingsproces zijn verschiUende 
hulpstoffen nodig en er komen verschillende produkten, emissies en afvalstoffen vrij. De grootste input en 
output stromen zijn in tabel B2.1 weergegeven: 

Tabel B2.1 Overige irqmt posten bij de verwerking van afval (MSW) in een A VI en een overzicht van de Outputposten 

1 Input 
NaOH 
CaO 
Actieve kool 
NH3 
Aardgas 
Elektriciteit voor proces 

Output 
Effluent rookgasreiniging 
Rookgassen 
Vliegas 
Slakken 
Schroot 
Elektriciteit (opgewekt door 
verbranding) 

Vooral de outputstromen zijn samengesteld uit een veeUieid aan stoffen. Zo bestaan de rookassen uit vele 
ingrepen (waaronder C02, NOx, S02, Cd, Ni, etc.). Deze stoffen dragen echter op verschillende wijze bij 
aan het totale mUieu-effect. In het AVI allocatiemodel worden de ingrepen van het verbranden van een 
specifiek prcxlukt op basis van bepaalde rekenregels berekend. Ook het effluent van de rookgasreiniging (in 
geval van een natte rookgasreiniging) bevat nog stoffen die bijdragen aan het milieu-effect. 

Het model maakt onderscheid tussen processpecifieke en produktspecifieke emissies (TNO, 1993). Produkt­
specifieke emissies zijn afhankelijk van de elementaire samenstelling van het produkt dat verwerkt wordt. 
Procesafiiankelijke emissies worden op basis van één fysieke parameter vastgesteld. Hierbij wordt ui^e-
gaan van de massahoeveeUieid, de stookwaarde van het afval of de hoeveeUieid rookgassen die bij verbran­
ding ontstaat. Deze laatste toerekenwijze wordt toegepast wanneer niet bekend is welke elementen deze 
'procesemissies' veroorzaken. In de tabel B2.8 is aangegeven welke stoffen tot de produktspecifieke en 
weUce stoffen in het rookgas tot de processpecifieke emissies behoren. 

2.4.1 Processpecifieke emissies 
Processspecifieke rookgas-emissies worden in het allocatiemodel bepaald op basis van de hoeveelheid 
rookgas die wordt gevormd in de AVI. Tevens wordt de hoeveeUieid rookgas berekend bij verbranding van 
gemiddeld MSW. De ratio tussen beide hoeveeUieden rookgassen is de maat voor toerekening. De hoeveel­
heid rookgas valt te berekenen op basis van de elementaire samenstellmg van de brandstof. In tabel B2.8 en 
B2.2 zijn respectievelijk de processpecifieke emissies weergegeven en de elementaire samenstelling van het 
gemiddelde MSW in Europa. 

Voorbeeld: 
Stel dat het verbranden in een AVI van Ikg MSW veroorzaakt een hoeveelheid rookgas van y^sw (̂ >S i^^)-
Hierbij komt een emissie van ŷ aiVH ̂  '^^ ^̂ ^̂  processpecifieke stof (bijvoorbeeld CO) vrij. Uit de ele­
mentaire samenstelling van een te verbranden produkt volgt de hoeveelheid rookgas bij verbranding van dat 
produkt (yafval)- ^^ ^ ^ emissie ten gevolge van het verbranden van het specifieke afvalstof (x f̂Val) kan 
nu berekend worden door: 
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''afval" „ * î̂ msw 
ymsw 

Processpecifiek effluent emissies zijn hier gerelateerd op basis van massa. Dat wil zeggen dat elke ton afval 
draagt op vergelijkbare wijze bij aan de processpecifiek emissies, ongeacht de samenstelling van het afval. 

2.4.2 Produktspecifieke emissies 
Bij produktspecifieke rookgasemissies wordt het gehalte van bepaalde stoffen in het te verbranden produkt 
vergeleken met het gehalte aan standaard MSW. Deze ratio vormt de toerekeningsfactor voor de emissie. 
Aan de hand van een voorbeeld zal deze toerekeningswijze nader toegelicht worden. 

Voorbeeld: 
Stel dat het verbranden van 1 kg MSW resulteert in een hoeveelheid produktspecifieke verontreiniging (bijvoorbeeld HCl) van 
Piosw Î g- Het elementaire aandeel van deze verontreiniging (Cl) in MSW bedraagt qmsw- ^ distributie van de verontreiniging naar 
de ruwe rookgassen (dmsw) î  dan vastgelegd door: 

j • Pmsw 
"msw ~ „ 

4msw 

Tabel 2.4 geeft de distributie&ctoren van het gemiddelde MSW. Vooralsnog wordt hier gesteld dat voor het afval dezelfde distribu­
tie factoren gelden (dafVal^^MSW)-

Uitgaande wordt van een bepaalde emissie (bv. de wettelijke emissienormen) van HCL, namelijk nHCl. ^ emissies van HCl naar 
de atmosfeer als gevolg van de verbranding van MSW, zijn: 

"msw = (l-DHCl) * dmsw * <ïmsw 

Een specifieke afvalstof bevat een hoeveelheid Cl (per kg afvalstof) van qafVal en de distributie naar de rookgassen bedraagt dafval-
De emissie naar de lucht (xafVal) is dan 

X a f v a l = ^ * 1 0 2 p f i 3 L * ^ ^ 
omsw Qmsw 

Produktspecifieke efQuentemissies worden op vergelijkbare wijze berekend. 

2.5 Toerekening van afvalstoffen en verbruik utilities. 

Behalve rookgassen komen bij het verbranden ook vaste stoffen vrij in de vorm van vliegas, slakken en 
reinigingsresiduen. Daamaast wordt er nog eens elektriciteit opgewekt en in een aantal gevallen wordt ook 
de vrijgekomen stoom nuttig toegepast 

Afvalstoffen verbrandmg en rookgasreiniging 
De hoeveelheid vliegas wordt bepaald door het aandeel inert en anorganische materiaal in de afvalstof en is 
dus produktspecifiek. Op deze wijze wordt ook de hoeveelheid slakken (inclusief ijzerschroot) berekend. 
Naast de afvalstoffen door verbranden, komen er in een AVI ook afvalstoffen vrij door het gebraik van uti­
lities, de zogenaamde reinigingsresiduen. Deze reinigingsresiduen die bij het proces vrijkomen worden ook 
berekend op basis van produktspecificiteit. De hoeveeUieid S02, HCl en HF dat door de afvalstof in de 
rookgassen terecht komt en het te behalen zuiveringsrendement zijn bepalend voor de intensiteit van de 
zuivering en de hoeveeUieid residu dat daarbij vrijkomt. 
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De toerekening van het utilitiesverbraik geschiedt als volgt: 

• De toerekening van de hoeveelheid CH4 en NH3 die in de denox installatie wordt ingezet is afhankelijk 
van de hoeveelheid NOx in de rookgassen. 

• De hoeveeUieid HCl, S02 en HF is bepalend voor de inzet van kaUc en NaOH en de daarbij vrijkomende 
afvalstoffen. 

• Toerekening van het gebraik van actieve kool geschiedt op basis van de hoeveelheid input van dioxinen, 
en is gelijk aan de hoeveeUieid rookgas (dioxine is een processpecifieke verontreiniging). 

Electriciteit 
Bij het verbrandingsproces wordt zowel elektriciteit verbraikt als geproduceerd. Het verbraik van elektrici­
teit is processpecifiek. In deze smdie is uitgegaan van 166 kWheiec/ton afval. 
De produktie van electriciteit is gebaseerd op de stookwaarde (Lower Heating Value) van het afvalprodukt. 
Slechts een deel van deze energie wordt in electriciteit worden omgezet. In deze studie is uitgegaan van een 
rendement van 25 %. 

2.6 Toerekening multi-output 
Om de miUeu belasting vast te stellen van alleen de fimctie afvalverwerking worden de uitgespaarde milieu-
ingrepen (van de uitgespaarde verwerking van standaard grond- en brandstof) door electriciteitsopwekking in 
mindering gebracht van de miUeu-ingrepen ten gevolge van de verwerking van de afvalstof. 
In dit kader is van belang: 

de hoeveeUieid lü^espaarde elekbiciteit; 
de emissies die normaliter resulteren uit deze standaard inputs van het cemen^roces. 

2.7 Beschrijving van de toekomstige Europese AVI 

De beschrijving van het allocatiemodel van TNO is gebaseerd op de gemiddelde Nederlandse huisvuU ver­
branding. Op dit moment bestaat er nog een groot verschil tussen de AVI's in Nederland en de technieken 
die worden gebraUct en de verwijderingsrendementen die worden behaald in de EG (CE; Rijpkema). Dit 
verschU zal echter snel kleiner worden door de aanscherping van de emissiegrenswaarden voor AVI's. 
Op een aantal punten zijn de invoerparameters aangepast aan de Europese situatie. Zo is een gemiddelde 
Europese huisvuilsamenstelling gedefinieerd en zijn de rendementen van de rookgasreinigingsinstallatie 
aangepast aan de nieuwe Europese normering (In tabel B2.3 zijn de draft emissierichlijnen weergegeven). 
Bovendien is uitgegaan van een situatie waarin de stoom dat vrijkomt na elektriciteitsproduktie niet nuttig 
wordt benut. Verder zijn de volgende proceseigenschappen voor het beschrijven van een gemiddelde AVI 
gehanteerd: 
• Rookgasreiniging met electrostatisch filter (toegepast op 100% van al het verbrande huisvuil) 
• Scrabbers (twee of drietraps) die zijn uitgerust met een gesloten watersysteem (63 %) of een systeem 

waarbij water vrijkomt (37 %). 
• Een denox-installatie waarvan een gedeelte uitgerust met een niet-katalytisch NOx verwijderingsproces 

(SNCR; 32 %) en een gedeelte van de NOx wordt verwijderd met behulp van een katalytisch proces 
(SCR; 68 %). 

• Een actief koolfilter waar dioxine wordt verwijderd tot de norm ( 100%) 
• Energie opwekking (100%) in de vorm van electriciteit. Gemiddeld is het rendement van de electrici­

teitsopwekking 25 % van de stookwaarde van het MSW. Dit komt overeen met 608 kWh/ton MSW. 
• In deze studie is aangenomen dat de geproduceerde restwarmte van de stoom voor electriciteitsopwek­

king niet nuttig gebraikt wordt. 
• Emissies van de natte wassers naar oppervlaktewater zijn weergegeven in tabel B2.6. 
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Tabel B2.2 Gemiddelde elementaire samenstelling AßW op basis van Rijpkema (1993), Eggels (1996), RIVM 
(1989), RIVM (1993) en RIVM/TA UW (1992) 

Elementaire samenstel­
ling 
gemiddeld MSW in EG 
Total 
H 
C 
N 
O 
S 
P 
Cl 
F 
Br 
Na 
Ba 
Be 
Ca 
K 
Mg 
Fe 
As 
Cd 
Co 
Cr 
Cu 
Hg 
Mn 
Mo 
Ni 
Pb 
Sb 
Se 
Sn 
Te 
V 
Zn 
Rest zware metalen 
Inert 
H2O 

aandeel in 1/100 massa % 

1,000 
0,034 
0,251 
0,003 
0,162 
0,004 
0,001 
0,007 

l,00E-04 
l,00E-05 
l,60E-02 
6,00E-04 
l,20E-07 
l,00E-02 
l,60E-03 
4,50E-03 
3,00E-02 
6,50E-06 
3,OOE-06 
5,10E-06 
l,40E-04 
l,70E-03 
6,20E-07 
1,98E.04 
5,90E-06 
6,70E-05 
3,00E-04 
2,00E-05 
l,00E-06 
8,OOE-05 
l,00E-08 
l,45E-05 
8,00E-04 
l,00E-05 

0,228 
0,300 
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Tabel B2.3 EG norm voor rookgas voor standaard A VI 's (draft EG-directive d d 20/08/94) 

dust 
CO 
HCl 
HF 
SO2 
NO, 
NH, 
organics (C) 
Hg 
Cd 
heavy metals 
TEQ 

24-uursgemiddelde 
conc. In vag/n? '> 

10 
50 
10 
1 

50 
200 
10 
10 
0.05 
0.05 
0,5 
0.1 ng/nm^ 

77 rookgas bij 275 K, 101, kPa en betraliën o p l l % ( ß 

Tabel B2.4 Distributiefactoren van stoffen gebaseerd op een gemiddelde huisvuilsamenstelling 

Component 
H 
C 
N 
0 
S 
p 
Cl 
F 
Br 
Na 
Ba 
Be 
Ca 
K 
Mg 
Fe 
As 
Cd 
Co 
Cr 
Cu 
Hg 
Mn 
Mo 
Ni 
Pb 
Sb 
Se 
Sn 
Te 
V 
Zn 
rest h.metals 
Inert 

rookgas 
100.0 
98.0 
40.0 

100.0 
50.0 

73.0 
24.0 
5.0 

4.0 
10.0 
0.5 
2.0 

90.0 

1.0 

10.0 
2.0 
7.0 

10.0 

10.0 
2.0 

vliegas 

1.0 
5.0 

5.0 
7.0 

15.0 
16.0 
50.0 
10.0 
10.0 
15.0 
15.0 
10.0 
2.0 
5.0 

25.0 
67.0 
2.0 
6.0 
4.0 
3.0 
9.0 

14.0 
5.0 

23.0 
34.0 
61.0 
23.0 
9.0 
9.0 

27.0 
42.0 
6.0 

slakken 

1.0 
5.0 

45.0 
93.0 
12.0 
60.0 
45.0 
90.0 
90.0 
85.0 
85.0 
90.0 
98.0 
25.0 
71.0 
23.0 
17.5 
32.0 
36.0 
7.0 

41.0 
35.0 
35.0 
67.0 
64.0 
32.0 
67.0 
21.0 
21.0 
63.0 
55.0 
93.5 

schroot 

70.0 

80.0 
60.0 

50.0 
50.0 
60.0 

70.0 
70.0 

1.0 
0.5 

Bronnen: Billetewski et al., 1990; Thomé-Kozmienzky, 
ma, 1992; Reimann, 1988; Brem, 1993 en RISO, 1992 

1989; Slob et al., 1992; Haskoning, 1991; Rijpke-
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'Tabel B2.6 Concentratie aan verontreinigingen van een 'natte A VI' naar het oppervlakte water 

Stof 

NH4 
SO4 
Cl 
F 
As 
Cd 
Cr 
Cu 
Hg 
Ni 
Pb 
Zn 

GOD 
PAK 

Concentratie m effluent 
mg/liter 

36 
1100 
13400 
9.3 

0.0005 
0.065 
0.045 
0.055 
0.0002 
0.021 
0.012 
0.22 

70 
0.009 
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Tabel B2.7 Concentration of pollutants influegas of an average fiOure Waste incinerator in Europe 

substances 

CO2 
NO, 
SOj 
CI 
F 
As 
Cd 
Cr 
Cu 
Hg 
Ni 
Pb 
Sn 
Zn 
aerosolen 
CH 
CO 
PAH 
TEQ 2) 

concentration 

raw fluegas *> 
mg/nm'stp(ll%02) 

1,67̂ +5 
5,4=+2 
7,3^+2 
9,6=+2 

4,6 
0,34 
0,42 
2,05 
12,4 
0,11 
0,61 
18,1 
4,83 
54,1 

4,5^+3 
1,0̂ +2 
1,0̂ +2 
0,0016 

100 

i ) Concentrations in the raw flue-gas are calculated on basis of an average mix of components and 
average data of flue gas emissions in literature. 

2) TEQ is expressed in "ng toxicity - equivalents". 
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Tabel B2.8 Produkt- en Processpecifieke ingrepen conform het A Vl-allocatiemodel: 

Output 
Rookgas 

efSuent afvalwater 

utilities 

vaste afvalstoffen 

Produktspecifiek 
CO2 
N0,'> 
SO2 
Cl 
F 
zware metalen 
NH4 
SO4 
Cl 
F 
metalen 
NaOH 
CaO 
NHj 
aardgas 
ijzerschroot 
slakken 
reinigingsresidu 
filterkoek 
vUegas 

Processpecifiek 
stofi'aerosolen 
CH 
CO 
PAH 
TEQ 

COD 
PAK 

actieve kooi 
electriciteit 

electriciteit 
warmte 

^)NOx-emissie is een productspecifieke en niet processpecifiek zoals geponeerde door Finnveden (1993). 
Door de relatieve l ^ e temperaturen bij de afvalverbranding, wordt de NOx vorming door het produkt be­
paald (Brem, 1993) 
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3. Beschrijving aUocatiemodel cementoven 

3.1 Inhoudsopgave 

3.1 Inhoudsopgave 2 
3.2 Algemeen 2 
3.3 Uitgangspunten voor het allocatiemodel: 3 
3.4 Beschrijving allocatie model van de (natte) cementoven 3 

3.2 Algemeen 

De verbranding van afval in een cementoven is een typisch multi-inout proces. Behalve diverse afvalstoffen 
worden er ook (standaard)grond- en/of brandstoffen aan de voeding toegevoegd. 
De milieu-ingrepen (emissies via het rookgas) van de cementoven zijn dus deels afkomstig van de "gewone" 
(standaard) brand- en grondstoffen en voor het overige deel zijn deze het gevolg van de verbranding van de 
afvalstoffen. 
Volgens de LCA-aanpak moeten de emissies van de cement-oven verdeeld worden over de aUe input-posten 
(multi-input). Door TNO-MEP is een rekenmodel opgesteld, waarmee op basis van de afvalsamenstelling de 
aan het afval toe te rekenen emissiewaarden worden vastgesteld. 
De toerekening is gebaseerd op de afvalsamenstelling en verschillende soorten afval leiden bijgevolg tot ver­
schillende milieu-ingrepen. 

Het afval wordt verwerkt in de cementoven maar draagt tevens in meer of mindere mate bij aan de produktie 
van cement. Afvalverweiicing in een cement-oven is dus feitelijk een multi-output proces. De twee "output-
functies" zijn immois de "cemen îroduktie" én de "varwerking van afval". Het afval in de voeding van een 
cementoven zorgt er feitelijk voor dat er standaard grondstoffen en/of brandstoffen worden uitgespaard. 
Hier staat met name de aÂralverweiking centraal. Daarom worden de miUeu-aspecten van het cementproces 
verdeeld tussen beide fimcties. Het rekeiunodel van TNO-MEP hanteert hiervoor een algemeen toegepaste 
verdelingsmethode in de LCA methodiek. Deze verdelingsmethodiek is gebaseerd op de "ui^espaarde toepas­
sing" van standaard brand- en/of grondstoffen. 

Toepassing van afval leidt dus tot een bijdrage aan de rookgas emissies van de cement oven, anderzijds wordt 
er tevens cement geproduceerd. 
Op basis van dit allocatie-model kan de verwericing van afval in een cementoven in de LCA berekening wor­
den opgenomen. In deze bijl^e staat deze allocatie-methodiek voor de cementoven op beknopte vrijze be­
schreven. 
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3 3 Uitgangspunten voor het allocatiemodel: 

Verdeling milieu-ingrepen over rmdti-inpid posten: 
Alle mUieu-ingrepen (emissies) alsmede de milieuconsequenties van het totale hulpstoffen- en utilitiesverbraik 
van het cementproces kuimen aan de verschiUende inputstromen worden toegerekend. 
De input-posten zijn zowel de afvalstoffen als de verder benodigde (standaard) grondstoffen en brandstoffen 
voor de produktie van cement Bij deze allocatie betreffende de multi-input posten gelden de volgende uit­
gangspunten: 

Alle milieu ingrepen worden toegerekend (de 100% regel moet in acht worden genomen). 
De toerekening vindt - zoveel mogelijk - plaats op basis van causale verbanden. 
De allocatie gaat uit van een eenduidig gedefinieerde situatie. Bijvoorbeeld voor wat betreft rookgas­
concentraties, type verbrandingshaard e.d.. 

Uitwerking multi-outptä aspect: 
Het cementproces heeft in dit kader twee fimcties, namelijk de cementproduktie alsmede de afvalverwerking. 
Verwerking van het afval in een cementoven zorgt er voor dat er tevens cement wordt geproduceerd. Dus wor­
den er standaard grondstoffen en/of brandstoffen uitgespaard. Dientengevolge worden er ook emissies ui^e-
spaard, vanwege de "uitgespaarde toepassing" van standaard brand- en/of grondstoffen. 
Om de mUieu belasting vast te stellen van alleen de fimctie afvalverwerking worden de ui^espaarde miUeu-
ingrepen (van de mtgespaarde verwericing van standaard grond- en brandstof) in mindering gebracht 

Raruivoorwaarde 
Aangenomen wordt dat door de verwericing van afval in een cementoven de procesomstandigheden niet wor­
den beïnvloed. 
Tevens wordt aangenomen dat de de cementkwaliteit àoai de verwericing van afval niet veranderd. 

3.4 Beschrijving allocatie model van de (natte) cementoven 

De hier beschreven allocatie methodiek betieft de cementproduktie in het algemeen, de hier genoemde cijfers 
zijn evenwel specifiek geldig voor het zgn. "natte-cement" proces. 
Het zgn. "droge cementproces" en het "semi-droge cementproces" zijn samen met dit "natte proces" in Eiuopa 
de meest gangbare produktiemethodes v(X)r cement 
Voor beide andere produktieprocessen gelden echter (mogeUjk) andere cijfers dan de hier genoemde data. 
Bij het standaard "natte-cement" proces worden de minerale-grondstoffen (kalksteen, gips, ijzeroxide eto.) in 
natte vorm samen met de brandstoffen steenkool en olie in de oven gebracht 
Het toegepaste type steenkool bevat een relatief hoog asgehalte (55%) en is daarom behalve brandstof tevens 
een substantiële grondstof voor de cemen^nxxluktie. De toegepaste steenkcxil en oUe zijn relatief laagwaardig 
en bevatten beiden een hoog zwavelgehalte (steenkool 1.2 % S; olie 3.65% S). De (onderste) vebrandings-
waarde (LHV) van steenkool en olie bedraagt 15 MJ/kg resp. 38.9 MJ/kg. 
De eindprodukten van de cementoven zijn cementkUnker en vliegas. De geproduceerde cementidinker wordt 
gebroken en gemalen waarvoor elektriciteit is benodigd. Het vliegas wordt afgescheiden uit het rookgas en 
wordt bij de gebroken klinker gevoegd. Dit mengsel van vliegas en klinker vormt samen de cement Per ton 
cement wordt uitgegaan van 0.906 ton klinker en 0.094 ton vliegas. Bij het cement produktieproces treedt er 
dus geen (finaal) afval op en omdat er ook geen ai^alwater wordt geloosd is er uitsluitend sprake van emissies 
naar de lucht. 
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Het breek/maal proces vergt 100 kWh (electrisch) /ton klinker, terwijl voor de algemene materiaalhandling ca. 
5 kWh(elektrisch)/tonne input wordt gerekend. 
Indien alleen zou worden uitgegaan van standaard grond-en brandstof dan bedraagt de input per ton cement 
(op droge stof basis) resp. 278 kg steenkool, 12 kg olie en 837 kg minerale grondstoffen. Per ton cement is 
nodig 4.64 MJ input aan brandstof. De steenkool wordt bovencUen vooraf thermisch gedroogd, hetgeen 420 
MJ/ton steenk(x)l vergt. 

Verdeling ingrepen over multi-inptd posten: 
In relatie met de multi-input allocatie zijn de volgende aspecten belangrijk: 

de rookgasemissies die optreden ten gevolge van het proces 
de milieu-ingrepenl als resultante van het totale hulpstoffen- en utilitiesverbraflc. Bij het natte-cement-
proces omvat deze post overigens alleen het elektriciteitsverbruik (ten behoeve van intern materiaaltra­
nsport en het maalproces) 

De rookgas emissies 
De emissie van a&onderlijke componenten via het rookgas is onderverdeeld in processpecifieke en produkt­
specifieke emissies. 
De componenten NOx, ^^^ ^x^y» stof en cUoxines zijn met name processpecifiek. De emissie van deze stof­
fen is gerelateerd aan de LHV (Lower Heating Value) van de input 
De componenten CO2, SO2, HCl en de diverse metalen zijn afi^alspecifiek. Afhankelijk van het gehahe C, S, 
Cl resp. het metaalgehalte van de input wordt een hoeveelheid van deze componenten via het rookgas geëmit­
teerd. De geëmitteerde hoeveeUieid per element bedraagt een bepaald percentage van het gehalte. Het resteren­
de gedeelte van deze component»! wordt opgenomen in de vliegas of in de geproduceerde klinker, d.w.z dit 
gedeelte komt uiteindelijk in de cement 
Tabel B3.1 geeft een overzicht van de hier gehanteerde emissiekentallen. 

Het elektriciteitsverbruik 
Het elektriciteitsverbruik is als volgt gealloceerd aan de input posten: 

Elektriciteitsveibraik voor materiaal handUng: 
Voor alle input posten is uitgegaan van 5 kWh(elektrisch) per ton. 

ElektriciteitsverbraUc voor klinker malen: 
Voor alle input posten is uitgegaan van 90.6 kWh(elekhisch) per ton asgehalte. 

De milieuaspecten die volgen uit de vooibrengingsprocessen van energie en hulpstoffen. 
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Tabel B3.1 Natte-cement proces: overzicht van kentallen proces- en produktspecifieke rookgas-

com 
II PROCESSPECIFIEK 

component 

II NOx 

II ^ ° 
1 CxHy 

fijn stof 

dioxines 

1 -f 4' 

1 - . . . *-

kental 
per MJ input 

330 mg 

46 mg 

24 mg 

5.5 mg 

0.037 nanog 

ponenten 
1 PRODUKTSPECIFIEK | 

component 

1 *̂  
1 '̂ 
1 ^ 
1 ^ 

Hg 

1 TI 

1 Be 

As 

Co 

Ni 

Se 

Sb 

m - :: 
s-, -f.». 

Cr 

Cu .| 

v . _.-;| 

Zn 1 

percentage 
naar rookgas 

100% 1 

1.29% I 

4.84% II 

0.50% 1 

0.30% 1 

0.41 % 

0.03 % 1 

0.01 % 1 

0.01 % 1 

0.05 % II 

0.07 % II 

0.10% 1 

0.17% 1 

0.01 % 1 

0.02% 1 

0.01 % II 

0.04 % 1 
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Uitwerking midti-ou^rut aspect: 
Om de milieu belasting vast te stellen van alleen de functie afvalverwerking worden de uitgespaarde mUieu-
ingrepen (van de uitgespaarde verwerking van standaard grond- en brandstoQ in mindering gebracht op de 
milieu-ingrepen ten gevolge van de verwerking van de afvalstof. 
In dit kader is van belang: 

de hoeveeUieid uitgespaarde standaard grond- en/of brandstoffen en de ui^espaarde elektriciteit 
de emissies die normaliter resulteren uit deze standaard inputs van het cementproces. 

De hoeveelheid uitgespaarde gerond- en/of brandstoffen 
In deze berekening is de vereenvoudiging gemaakt dat 1 kg asgehalte steeds resulteert in 1 kg cement Er is 
verder geen rekening gehouden met de specifieke samenstelling (gehalte CaO, SO4 etc.) o i met het ond^-
scheid tussen klinker en vliegas. 

Afliankelijk van het asgehalte en de LIT' ' .. net afval kan worden uitgerekend wat feitelijk wordt uitge­
spaard: 
a een combinatie van olie en steenkool, namelijk indien de verhouding tussen asgehalte en de LHV klei-

n«: is dan 3,67 (%ash/MJ/kg)l 
b een combinatie van steenkool en minerale grondstoffen, indien de verhouding tussen asgehalte en de 

LHV groter is dan 3,67 (%ash/MJ/kg) 

Indien er sprake is van ad.a) wordt eerst berekend op basis van asgehalte hoeveel steenkool er is uitgepaard. 
EUce %-asgehalte (gew.) van het afval betekent een uitsparing van 1/55 = 0,0182 ton steenkool/ton afval^. De 
aldus berekende hoeveelheid steenkool heeft in dit geval een kleinere stookwaarde dan 1 ton afval. Op basis 
van dit verschil in stookwaarde kan vervolgens worden berekend hoeveel olie input er gecompenseerd wordt 
Indien er sprake is van ad.b) wordt eerst berekend op basis van stookwaarde hoeveel steenkool er is ui^^>aard. 
EUce MJ/kg stookwaarde van het afval betekent een uitsparing van 1/1S^ =0,0167 ton steenkool/ton afval. De 
aldus berekende hoeveeUieid steenkool resulteert in dit geval in een kleinere hoeveeUieid as dan 1 ton afval. Op 
basis van dit verschU in asgehalte kan vervolgens worden berekend hoeveel minerale grondstoffen (100 % as) 
er gecompenseerd wordt. 

De hoeveeUieid uitgespaarde elektriciteit is hier berekend op basis van de totale hoeveelheid lU^espaarde 
brand- en grondstof alsmede de totale hoeveelheid uitgespaarde asinput Daarbij is ui^egaan van 5 
kWh(elektrisch) per ton uitsparing totaal alsmede 90.6 kWh(elektrisch) per ton uitgespaard asinput 

' Dit getal volgt uit de samenstelling van de hier gehanteerde steenkool. De steenkool bevat immers 
55 % asgehalte op een LHV van 15 MJ/kg: D.w.z 55/15 = 3,67 

Deze steenkool bevat inuners 55 w% asgehalte. 

Deze steenkool heeft immers een stookwaarde van 15 MJ/kg. 
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De rookgasemissies tengevolge van de input van steenkool, olie en minerale grondstoffen 
In tabel B3.2 wordt het overzicht gegevens van de rookgasemissies afkomstig van de standaard grond- en 
brandstoffen. Deze emissiewaarden zijn berekend op basis van de specificaties betreffende de samenstelling 
van deze inputs (produktspecifieke emissies) en uit de LHV (processpecifieke emissies). Daarbij zijn dezelfde 
uitganspimten gehanteerd als reeds eerder genoemd bij tabel B3.1. 

Tabel B3.2 Milieu-ingrepen ten gevolge van de verwerking van de resp. standaard gronden brandstoffen in het nat-
te-cementproces 

emissie '*;" "'' -, 
via , . , *̂  
rookgas 

1 HCl 

1 802 

1 Cd 
Hg 

As 

cobalt 

1 ̂ ' 
1 ̂ ^ 
1 ̂ ^ 
1 ̂ ^ 
\ ^" 

1 ̂  
aerosols 

1 NOx 

hydrocarbons 

1 ̂ ^ 1 
1 C02 1 

1 TEQ 1 

L '"% 

1 ̂  
g 

g 

g 

g 

g 

g 

g 

g 

g 

g 

g 

g 

g 

g 

g 

kg 

mg 

input 
1 ton steenkool 

79,8 

1450 

0,055 

0,00102 

0,00067 

0,0035 

0,0456 

0,0224 

0,4471 

0,0083 

0,0116 

0,08 

82,3 

4940 

357 

11300 

1410 

0,000549 

input 
1 ton olie 

1,2 

3540 

0,01 

0,000018 

0,00008 

0,0002 

0,0395 

0,000525 

0,0017 

0,0001 

0,0006 

0,001 

214 

12800 

925 

29200 

2956 

0,00142 

1 input 
1 ton minerale grondstoffen 

0,353 

588 

0,00884 

0,000288 

0,000534 1 

0,00245 ] 

0,01%2 1 

0,0064 1 

0,00627 1 

0,0135 1 

0,0127 

0,0918 

0 

0 

0 1 

° 1 
0 1 
0 1 
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Bijlage 4 Beschrijving allocatiemodel vei^as-
sing 
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Beschrijving allocatiemodel vergassing 

4.1 Inhoudsopgave 
4.1 Inhoudsopgave 2 
4.2 Algemeen: 2 
4.3 Uitgangspunten voor het allocatiemodel: 2 
4.4 Beschrijving allocatie model 3 

4.2 Algemeen: 

De vergassing van afval in dit kader is gebaseerd op het zgn. "VEBA-oel proces" [1]. Dit vergassingsconcept is 
in eerste instantie ontworpen voor de zgn. "feedstock recycling" van gemengd kunststofefval. 

Er worden bij het VEBA-proces verschillende (kunststof)afvalstoffen verwerkt, dus is er in principe sprake van 
een mtUti-input proces. Bovendien wordt enerzijds het afval verwertet en dit resulteert anderzijds in een be­
paalde opbrengst, te weten svngas. svncrude en hvdroeenation-residue. Afvalverweiking conform het VEBA-
proces is dus feitelijk ook een multi-output proces. De "ou^ut-fimcties" zijn immers: 

produktie van recycle-feedstock (syngas, syncrude en hydrogenation-residue) 
verwericing van afval. 

De toepassing van het afvalstoffen in het VEBA-proces zorgt er dus voor dat er elders basis grondstoffen in de 
petrochemie worden ui^espaard. Indien zoals in dit kader alleen de afvalverweiicing centraal staat, dan moeten 
de milieu-aspecten van het het VEBA-oel proces verdeeld worden tussen de beide genoemde output-fimcties. 
Het rekenmodel' hiervoor is gebaseerd op een algemeen toegepaste verdelingsmethode in de LCA metiiodiek, 
namelijk de "uitgespaarde produktie" van standaard petrochemische grondstoffen. 

Voor de berekening van de mUieu-aspecten is hier overigens uitffepaan van een vereenvoudigde benadering ten 
opzichte van Fll. Er is onvoldoende informatie in de literatuur beschikbaar voor een meer gedetailleerde uit-
wericing voor wat behoeft de in deze studie aan de orde zijnde afvalstoffen. 

4 J Uitgangspunten voor het allocatiemodel: 

Verdeling milieu-ingrepen over multi-input posten: 
AUe milieu-ingrepen (emissies) alsmede de milieuconsequenties van het totale hulpstoffen- en utilitiesverbmUc 
van het VEBA worden op massabasis aan de input toegerekend. 
Hier wordt dus (in tegenstelling tot [1]) verder geen onderscheid gemaakt tussen de verschillende mput posten. 

Uitwerking rmdti-output aspect: 
Het VEBA-oelproces heeft in dit kader twee functies. De milieu belasting van alleen de functie afvalver­
werking kan worden berekend indien de uilgespaarde milieu-ingrepen (van de uilgespaarde feedstockproduc-
tie) in mindering worden gebracht op de milieu-ingrepen van het VEBA-oel proces. 
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Randvoorwaarde 
Aangenomen wordt dat de met het VEBA-proces geproduceerde feedstock een vergelijkbare kwaliteit heeft als 
de standaard petrochemische grondstoffen. 

4.4 Beschrijving allocatie model 

Verdeling milieu-ingrepen over multi-input posten: 
De (geaggegreerde) milieu-ingrepen tengevolge van de direkte emissies en ten gevolge van het hulpstoffen- en 
utilitiesverbmik van het VEBA proces per ton verwerkt afval staan opgenomen in tabel B4.1. In dit kader 
wordt - in tegenstelling tot [1] - verder geen onderscheid gemaakt mssen de verschillende input posten. 
Bij het VEBA-proces treden er emissies op en worden hulpstoffen toegevoegd (zowel waterstof, kalk, electri­
citeit als stoom, d.w.z utilities). 

Tabel B4.1 Overzicht milieu-ingrepen tengevolge van emissies en verbruik van van utilities in VEBA-oelproces 

p-#". • l.'^^i'i':, 

primair energieverbmUc 

; - • - — — . — . — — 

eenheid 

GJ 

- • - j 

per ton input 
in VEBA proces 

1 
air emissions 

| C 0 2 

dust 

| N 2 0 

1 S02 

| N O X 

|co 
|cxHy 

|CH4 

g 

g 

g 

g 

g 

g 

g 

g 

551200 

11,6 

373,6 

562,9 

665,7 

88 

24 

1165,7 

water emissions i 

|oil g 6,2 1 

final soUd waste 

undefined 

mining waste 

g 

g 

137,3 

21477,2 
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Bijlage 5 Procesbeschrijving voortbrengings­
ketens auto-onderdelen 
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5. Procesbeschrijving voortbrengingsketens 

5.1 Inhoudsopgave 

5.1 Inhoudsopgave 2 
5.2 Beschrijving produktieprocessen 2 
5.3 Algemene processen 3 
5.4 Elektriciteitsopwekkmg 4 
5.5 Produktie ABS verwerkt als dragermateriaal in dashboards 4 
5.6 Produktie PP voor bumpers 6 
5.7 Produktie PUR-schuim voor stoelvuUing 6 
5.8 Produktie autoband 8 

5.2 Beschrijving produktieprocessen 

In de verschillende scenario's komen materialen, grondstoffen of energie vrij. In dit onderzoek is gewerict 
met het concept van vermeden emissies Hierbij wordt uitgegaan dat het produceren van deze energie, en 
materialen de produktie van maagdelijk materiaal en minerale brandstoffen vermijdt, wat dus milieu-winst 
op kan leveren. De materialen en onderdelen die in deze studie gebmUct worden als vermeden emissie wor­
den in deze bijlage beschreven. 
Om inzicht te krijgen m de processen en produkten die worden vermeden is deze procesbeschrijving opge­
steld. De belangrijkste aannames en uitgangspunten zijn in de procesbeschrijving opgenomen, dat betekent 
niet dat de resultaten van het onderzoek hiermee volledig te reproduceren zijn. 
De procesbeschrijvingen hebben als enig doel inzicht te geven in de uitgangspunten en aannames waarmee 
in het onderzoek is gewerkt. 

Om de procesbeschrijvingen te verduidelijken en de resultaten van de produktieketens te presenteren zijn in 
deze bijlage processchema's opgenomen waarin de belangrijkste processen zijn opgenomen. Daamaast is m 
bijlage 8 een uitdraai opgenomen van de mUieu-ingrepen (in- en outputs) van de geaggregeerde produktie­
processen. 

Niet alle uitgangspunten en aannames kuimen in deze beschrijving worden opgenomen. Vooral systeemaf­
bakeningen en toerekenregels van processen die ver verwijderd zijn van het primaire proces kunnen om 
praktische redenen niet allemaal worden beschrijven. Voorbeelden hiervan zijn: het winnen, produceren en 
transporteren van kolen voor het opwekken van elektriciteit èn subprocessen die niet worden beschreven, 
maar wel worden meegenomen in de berekening. Om deze omissies enigszins te ondervangen worden eerst 
uitgangspimten en Uteramurbronnen van een aantal veel voorkomende algemene processen beschreven. 
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5.3 Algemene processen 

Winning en prodiüaie brandstoffen 
De gegevens van de winning van kolen, olie, gas en luanium zijn afkomstig van verschillende bronnen. 
Voor een aantal processen zijn de gegevens aangepast om de werkelijkheid beter te kunnen representeren. 
In de onderstaande opsomming zijn de processen en daarbij behorende uitgangspunten en de bronnen weer­
gegeven. 

• Winning en transport van olie: 
De winningsgegevens zijn afkomstig uit (Boustead, 1992). De gegevens zijn mclusief transport. 15 
% Noordzee, transport per pijpleiding, energie verlies 0,89 % (MJ). 85 % rest wereld, transport per 
tanker 14000 km, veriies 0,2 % (per MJ output) 

• Winning en produktie van aardgas: 
21 % van het gas komt uit de Noordzee, het overige gas (79 %) komt van het land (Gas, 1993). De 
gegevens van de winning in de Noordzee zijn afkomstig van ETH, de gegevens van de gaswinning 
op land zijn afkomstig van PWMI (Boustead, 1994) en representeren de procescondities in Slochte-
ren. Rekening is gehouden met de verliezen tijdens de winning en het verlies aan kwaliteit en 
kwantiteit tijdens de distributie van het gas naar de gebmiker. 

• Winning en produktie van steenkolen: 
De beschrijving dekt zowel de winning, transport, op- en overslag van kolen. De gegevens zijn af­
komstig van een groot aantal bronnen, waaronder ETH. Daamaast zijn de gegevens gedifferentieerd 
in dag en ondergrondse mijnbouw (respectievelijk 63 en 37 %). Bij het winnen van kolen komt een 
belangrijke hoeveeUieid 'mining waste' vrij, namelijk 330 kg/ton steenkool 

Raffinage ruwe olie 
In de voortbrengingsketen van de plastics is het raffinageproces (vaak meerdere malen) betrokken. In het 
raffinageproces wordt de mwe olie ontzout, gedestilleerd en vacuüm gedestilleerd. Dit resulteert in een 
aantal stromen. Deze stromen worden verder bewerkt tot produkten als: nafta, petroleum, benzine, diesel, 
zware st(X)kolie, eto.. 
We hebben hier dus te maken met een multi-output proces. De mUieu-ingrepen die door het raffinageproces 
veroorzaakt worden dus toegerekend de verschillende produkten. In dit onderzoek zijn de milieu-ingrepen 
toegerekend op basis van de stookwaarde van de verschillende outputstromen, uitgaande van gegevens van 
hetCBS uit 1990. 

Kraken ruifta 
Veel van de grondstoffen van plastics zijn aficomstig van de naftakraker. Hierin wordt nafta, een raffinage-
produkt van olie, gekraakt tot verschUlend produkten. Voor het beschrijven van dit proces is gebraik ge­
maakt van (Heiningen, 1992). Naast het kraken van nafta zijn er een aantal zuiveringsstappen nodig om 
produkten van de gewenste kwaliteit te verkrijgen. De uiteindelijke produkten zijn: propeen (334 kg/ton 
nafta), etheen (144 kg/ton nafta), butadieen (49 kg/ton nafta), en aromaten (140 kg/ton nafta). Niet alle nafta 
wordt omgezet in deze produkten. Deels wordt de nafta ingezet als brandstof voor het proces (323 kg/ton 
nafta) en deels kunnen de restprodukten die bij het kraakproces vrijkomen (methaan, ethaan en propaan) 
worden ingezet als brandstof. Aangezien netto het kraakproces meer brandstof levert dan het verbraikt 
treedt er een netto overschot op dat als vermeden emissie in rekening wordt gebracht. Daamaast levert een 
aantal produkten netto een hoeveelheid stoom dat ook als een vermeden emissie wordt meegenomen. 
Over de emissies die bij deze processen vrijkomen is weinig bekend. De emissies van vluchtige koolwater­
stoffen bij installaties voor organisch-chemische grondstoffen kiumen op basis van vuistregels worden inge­
schat. Deze vuistregels zijn afgeleid uit verschillende literatuurbronnen waaronder EPA documenten en 
emissieregistratiegegevens. Aangenomen wordt dat voor het kraak- en bewerkingsproces de vluchtige 
koolwaterstofemissies 1,0 kg per ton produkt bedragen. 
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Opwekken stoom 
De energie-enthalpie van stoom bedraagt 2.771 MJ/kg (IMSA). Het rendement van de opwekking van 
stoom bedraagt ca. 80 % (Heiningen, 1992), zodat er 3.464 MJ aan aardgas nodig is om 1 kg stoom op te 
wekken. 

5.4 Elektriciteitsopwekking 
Om een goed beeld te krijgen van de opwekking van elektriciteit in Europese schaal is gebraik gemaakt van 
de gegevens van UCPTE (Union pour la coordination de la production et du transport l'électricité) 
(BUWAL, 1991). Volgens deze gegevens wordt de elekdiciteit als volgt opgewekt: 
• bminkool 9,0% 
• steenkool 16|,6 % 
• gas 8,0% 
• kernenergie 36,0 % 
• waterkracht 20,2 % 
• olie 9,3% 

Aangezien het hier om oudere gegevens gaat zijn er een aantal gegevens aanpast ten opzichte van de 
UCPTE data (BUWAL, 1991). 
• Op basis van gegevens van de SEP (1990) is aangenomen dat het energieverlies door transport over het 

elektriciteitsnet 5% bedraagt. 
• De energie-inhoud van uranium is aangepast naar 168.000 MJ per kg met een opwekkingsrendement van 

33 %. 
• De afvalstoffen ten gevolge van het stoken van kolen is aangepast naar Nederlandse situatie. D.w.z. dat 

kolen een asgehalte hebben van ongeveer 15 procent, waarvan 10 procent als chemisch afval wordt ver­
werfet. 

5.5 Produktie ABS verwerkt als dragermateriaal in dashboards 

Zoals de naam al zegt wordt ABS geproduceerd uit aciylonitril, butadieen en styreen. De massaverhouding 
tussen deze stoffen is echter afhankelijk van de toepassing van het ABS. Zelfs de samenstelUng van ABS 
als dragermateriaal in ene dashboard kan aanzienlijk verschUlen. In overleg met DSM (1996) is gekomen 
tot een gemiddelde materiaalverhouding, op basis van gewicht, van 30 % actylonitril, 15 % butadieen en 
55 % styreen. Voor dashboards is het gebraUcelijk om een kleine hoeveeUieid roet toe te voegen (ca. 1 %) 
als zwartmaker. Daamaast wordt in een aantal gevallen een hoeveeUieid (2 %) versteviger toegevoegd in de 
vorm van glas. In de figuur BS. 1 zijn de belangrijkste produktieprocessen voor het fabriceren van ABS 
weergegeven. In bijlage 8 zijn geaggregeerde input- en output-data opgenomen. 
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Figuur B5.1 Procesboom van ABS inclusief de toevoegingen roet en glas 

winning en produktie 
elementair S 

- • ! produictie H2S04 
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winning en produktie 
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— J produktie styreen i styreen-
produktie 
ABS voor 

dashl)oard 

produktie roet 

winning en produktie 
mineralen 

pioduMiegtas 

ABS 

In het schema zijn alleen de belangrijkste processen opgenomen, zowel energie, emissies, grondstoffen, 
bijprodukten zijn niet in dit schema opgenomen. Omdat het ondoenlijk is al deze facetten te beschrijven is 
een tabel samengesteld van de literatuurbronnen waar de procesinformatie vandaan komt en eventuele wij­
zigingen die zijn aangebracht ten opzichte van de oorspronkelijke gegevens (zie tabel S.1). 

Tabel BS. 1 Gegevens voortbrengingsketen ABS 
1 Proces 
ABS prod. 

Acylonitril prod. 

Butadieen prod. 

Styreen prod. 
Ethylbenzeen prod. 

Raffinage ruwe olie 
Wiiming en prod, 
olie 
Prod. H2SO4 
winning elem. S 
Ammonia prod. 
Roet prod. 

Glasproduktie 

Broa 
Heiningen, 1992 
deelnq>port ABS 
Heiningen 1992 
deeln4>portABS 
Heiningen 1992 deelr^port 
petrochemische grondsL 
Pré / v.d. Bergh Jürgens 
Pré / v.d Bergh Jürgens 
Hemingen 1992 deelrapport 
petrochemische grondst 
TNO 1990 
Boustead 1993/divers 1992 

ETH 1994 
ETH 1994 
TNO 
TN01996/SPIN/Kiric 
Othmer 
Buwal 

Aaopassihgeii/ oi^wigspiniteii 
Totale emissie koolwaterstoffen gesteld 1 kg/ ton produkt Toevo^ing 
glas en roet 
Emissie koolwaterstoffen gesteld 1 kg/ ton produkt HCN produktie 
gealloceerd op massa. 
Zie procesbeschrijving kraken n c ^ 

Geen 
Geen 
Produktie benzeen gelijkgesteld aan produktie aromaten. Zie procesbe­
schrijving kraken nafta 
Zie ook procesbeschrijving rai^£8 
zie procesbeschrijving ynnnir^ en produktie ruwe olie 1 

Inclusieftransport 
winning elementair zwavel volgens Frasch en contact proces 
stelpost 1.3 m^ aardgas (feedstock) voor produktie van 1 kg ammonia 
Produktie volgen (Oil-)fuinace proces ca. 70 MJ olie en 23 MJ aardgas 
voor 1 kg roet Opwekking eldctriciteit tg.v. proces meegenomen 
Gegevens Buwal aangepast op verschillende punten. 

Bij het opzetten van de produktieketens zijn alleen de macrocomponenten die in het ABS zijn verwerkt 
beschreven in de v<x>rbrengingsketen. In de praktijk worden in kleine hoeveelheden organische additieven 
gebraUct en in zeer kleine hoeveelheden metalen. Deze componenten zijn in deze voorbrengingsketen ver-
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waarloosd. In bijlage 6 is wel weergegeven in welke hoeveeUieden bepaalde metalen in het ABS vooiico-
men. 

5.6 Produktie PP voor bumpers 

PP dat wordt ingezet voor de produktie van bumpers kan afhankelijk van merk en type auto uit verschUlen­
de toevoegingen en bestaan. In overleg met DSM is gekozen voor de PP-samenstelling zoals is aangegeven 
in het hoofdrapport. Bij het opstellen van de produktieketen zijn de organische en metallische additieven 
verwaarloosd. Wel in de analyse is meegenomen de produktie van taUc dat 10 % van het gewicht van de 
bumper vertegenwoordigd. 
In het processchema (figuur BS.2) zijn de belangrijkste produktieprocessen weergegeven van de PP-
produktie. 

Figuur B5.2 Procesboom PP-produktie bumper 
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Uitgangspimten voor de procesboom zijn in de tabel BS.2 aangegeven. 

Tabel B5.2 Gegevens voortbreningsketen Bumper 

Proces 
Polypropeen piod. 
Propeen prod. 

Talkproduktie 

Raffînage olie 
Winning en prod 
olie 

Bron 
IVAM database 1996 
Heiningen 1992 deebap. 
Petrochemische grondst 
TNO 1993. TNO 1984 en 
Buwal 

TNO 1990 
bousteadl993/divers 1992 

Aanpassingen/ uitgangsponten 
geen 
Zie procesbeschrijving kraken ncfta 

Uit literatuur blijkt dat er zowel dagbouw als ondergrondse winning 
plaatsvindt met veel stof emissie. Aangenomen is dat kolenwinning en 
transport de talkwinning goed beschrijft 
Zie rocesbeschrijving raffinage 
zie procesbeschrijving yrimung en produktie ruwe olie 

5.7 Produktie PUR-schuim voor stoelvuUing 

Het PUR-schuim dat voor stoelvullingen wordt gebraikt wordt gevormd uit Tolueen-diisocyanaat (22 %), 
polypropyleenglycol (78 %), een aantal additieven en water als blaasmiddel. Voor de produktie van hard 
PUR wordt daarentegen methyl-diisocyanaat gebraikt en CFC als blaasmiddel [SPIN]. 
In PUR worden relatief weinig additieven toegevoegd. Katalysatoren die in het PUR zijn verwerkt zijn: 
tertiaire amhien en/of organische tinverbindingen. Daamaast worden fosforzure esters toegevoegd aan het 
PUR als brandvertrager. Aangenomen wordt dat voor het produceren van PUR 80 g organische tinverbin-
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dingen en 6 kg fosforzure ester per ton PUR wordt gebraUct. De produktie van andere brandvertragers en 
UV-stabilisatoren zijn echter buiten de analyse gelaten. 
In de figuur BS.3 is de procesboom weergegeven van de produktie van PUR. 

Figuur B5.3 Procesboom van PUR 
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In de onderstaande tabel zijn de belangrijkste bronnen en uitgangspunten van de gebraUcte processen weer­
gegeven. Welke milieu-ingrepen door de produktie van 1 kg PUR worden veroorzaakt is weergegeven in 
bijlage 8. 

Tabd B5.3 Gegevens voortbrengingsketen PUR 

Proces 
PUR prod. 
Produktie TDI 

Produktie PPG 

propeenoxyde 
Fosforzure ester 
prod. 
Tinchloride prod. 

Produktie stikstof 

waterstof prod. 
Koohnonoxyde 
prod. 
Chloorgas prod. 
Prod. HN03 

1 Ammonia prod. 

Bron 
TNO 1996 
TNO 1996 

TNO 1996 

Petrochemical Processess II 
SPIN 1990/TNO 

rVEM/Kiric Othmer 

ETH 1994 

ETH 1994 
TNO 1996 

IVAM data 1993 
ETH 1994 
TNO 1996 

Aanpassingen/ahgangspanten 1 
2 kWh electriciteit voor produktie PUR 
HCL meegenomen als vemieden emissie overige bijprodukten toege- 1 
rekend op massa. 665 kg tolueen, 947 kg NH03.6400 kg H2S04,9 
kg NaOH, 27534 kg stoom. 776 kWh elek. en 2560 MJ brandstof 
nodig per ton TDI. 
995 kg propeenoxyde, 25 kg glycerine, 500 kg stoom en 35 kWh per 
ton PPG 
Geen | 
Produktie fosforzuur volgens Kemira proces (0,576 MJ elek. en 5,4 kg 
chemisch afval/ kg fosforzuur. 
Tinproduktie: 20 % hergebruik. Gem. 176 MJ/kg tin (voor winning 
prod, en transport en recycling) 
Co-produkten: O2 en Ar. Toegerekend op basis van massa. 
2 MJ/kg N2 
Co-produkten: CL2 en NaOH, Toegerekend op basis van massa 
Stoechiometrische verhouding tussen C02 (88.6 %) en steenkool (21.4 
%), aannemend dat steenkool alle» uit koolstof bestaat. 
Geen 
Geen 1 
Stelpost. 1.3 m^ aardgas (feedstock) voor produktie van 1 kg ammonia | 
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Glycerine prod. 

NaCl prod. 
-Raffinage ruwe olie 
Winning en prod, 
olie 
Tolueen prod. 

TNO 1995 

ETH 1994/Buwal 132 
TNO 1990 
Bousteadl993/divers 1992 

Heiningen 1992deeb!q)poit 
petrochemische grondsL 

De produktie van een gemiddelde complexe organische stof is als 
stelpost voor de glycerine opgenomen. Zie algemene beschrijving. 
Inclusief 80 km transport 
Zie procesbeschrijving raffinage 
Zie procesbeschrijving -winning en produktie ruwe olie 

Produktie benzeen gelijkgesteld aan produktie aromaten. Zie procesbe-
schrijving kraken nafta 

5.8Produktie autoband 

In deze studie worden uit autobanden op tweeërlei wijzen produkten vermeden. 
Rubber uit autobanden kan ten eerste worden gescheiden van textiel en staal waarna het rabber kan worden 
ingezet voor materiaalhergebraik. Ook het staal kan worden ingezet bij de ijzerproduktie. Bij het granuleren 
van rabber kan per band zo'n 4,7 kg rabbergranulaat (incl. harsen, oliën, roet en andere additieven) worden 
verkregen en ca. 1 kg ijzer. Uitgangspunt bij het recyclen van de produkten is dat zowel het SB-rabber als 
de additieven noodzakelijke ingrediënten zijn bij de toepassing van de recyclaten, daamaast wordt met het 
recyclen van staaldraad de produktie van ijzer vermeden. 
Ten tweede wordt bij loopvlakvemieuwing niet alleen de produktie van een gedeelte van het rabber verme­
den, maar ook het produceren van staal en textiel en het verwerken van deze produkten in de autoband. 
Hierdoor wordt de produictie van 3,5 kg rabber, 1 staaldraad en 0,3 kg textiel (polyester) per band ver­
meden. Omdat de produktie van staaldraad en textiel en het verwelken van deze materialen alleen van toe­
passing is voor het scenario waarbij het loopvlak wordt vernieuwd zijn deze routes met stippellijnen weer­
gegeven. 
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Figuur B5.4 Procesboom autobanden 
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In tabel BS.4 zijn de belangrijkste uitgangspunten van de gebraUcte processen opgenomen. De resultaten in 
de vorm van geaggregeerde milieu-ingrepen van de produictie van respectievelijk de band, inclusief SB-
rabber, polyester en staaldraad. 

TabelB5.4Gegevens voortbrengingsketen banden 

Proces 
Banden &bricage 
Prod. SB-rubber 

Butadieen prod. 

Styreen prod. 
Ethylbenzeen prod. 
Benzeen, etheen, buta­
dieen en aromaten prod. 
prod. ZnO 
Winnmg zink concentraat 
Zeep prod. 

Petroleum prod. 

Winning en prod, ruwe 
olie 
Prod. H2SO4 
winning elem. S 
Ammonia prod. 

Roet prod. 

Winning ijzererts 
Produktie staal 
Polyester prod. 

Bron 
SPIN 117 
KirkOthmer/SPIN139/ 
Heiningen 
Heiningen 1992 deelrapport 
petrochemische grondst 
Pré / v.d. Bergh Jürgens 
Pré / v.d. Bcfgh Juigens 
Heiningen 1992 deehrapport 
petrochemische grondst. 
SPIN 
Ullmans/VDI 
TNO 1995 

TNO 1990 

Bousteadl993/divers 1992 

ETH 1994 
ETH1994 
TNO 

TNO 1996/SPIN/Kirk 
Oduner 
SPIN 131 
SPIN 131 
IVAM/Reinders 

Aanpassingen/ aftgangspunten 
Energieverbruik bandenâbricage onbekend 
emissies volgens SPIN en transport volgens Heiningen, rest data 
afkomstig van Kiik Oduner. 
Zie procesbeschrijving kraken ncffta 

Geen 
Geen 
Produktie benzeoi gelijkgesteld aan produktie aromaten. Zie 
procesbeschrijving krdten rw^ 
Aanname: produktie zink is gelijk aan produktie ZnO 
coproduktie van loodconcentraat toegerekend op basis van massa 
De produktie van een gemiddelde complexe organische stof is als 
stelpost voor de glycerine opgenomen. Zie algemene beschrijving 
toegerekend op stookwaarde produkten, zie ook procesbeschrij­
ving raffiruige. 
Zie procesbeschrijving winning en produktie ruwe olie 

Inclusieftransport 
Winning elementair zwavel volgens Frasch en contact proces 
Stelpost 1.3 m'̂  aardgas (feedstock) voor produktie van 1 kg 
ammonia 
Produktie volgen (Oil-)fumace proces ca. 70 MJ olie en 23 MJ 
aardgas voor 1 kg roet Proces wekt electriciteit op 
Geen 
Toegevoegd windverfaitter 1.93 MJ/kg ijzer 
93 kg aromaten, 32 kg etheen en 12 MJ brandstof voor de prod, 
van 100 kg polyester. 
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6.1 Samenstellingsgegevens kunststoffen 

Tabel B6.1 Elementaire samenstellingsgegevens van een viertal materialen die zich in de vier onderzochte auto­
onderdelen bevinden. 

Elementaire saménsteUhuE kunststoffen in de automobiel 

Element 

Total 

H 
C 
N 
0 
S 
p 
Cl 
F 
Br 
Na 
Ba 
Be 
Ca 
K 
Mg 
Fe 
As 
Cd 
Co 
Cr 
Cu 
Hg 
Mn 
Mo 
Ni 
Pb 
Sb 
Se 
Sn 
Te 
V 
Zn 
Rest heavy metals 

Inert 
H20 

Stookwaarde in 
MJ/kg 

PVCzacht 
1/100 * 1 

1.000 

0.0518 
0.4768 
0.0001 
0.0340 
0.0001 
0 
4.27E-01 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

0.0100 
0 

18.5 

ABS 
«aOK*wght% 

1.000 

0.0706 
0.8474 
0.0790 
0 
0.0004 
l.OOE-05 
l.OOE-05 
0 
0 
0 
0 
0 
1.30E-05 
0 
l.OOE-05 
2.00E-06 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
2.00E-06 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
4.60E-04 
0 

0.0020 
0 

38 

PP 
1/100 »wghf/o 

1.000 

0.1355 
0.8128 
0.0010 
0 
0.0001 
0 
1.50E-04 
l.OOE-09 
0 
0 
0 
0 
1.50E-05 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
l.OOE-06 

0.0500 
0 

40 

PURzacht 
1/100 »wght% 

1.000 

0.0990 
0.6495 
0.0378 
0.2129 
0 
0.0006 
2.00E-05 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
2.00E-05 
0 
0 
5.00E-O5 
0 
0 
7.00E-05 
l.OOE-06 

0.0001 
0 

30 

BANIKincL staal) 
1/100 •wght% 

1.000 

0.0639 
0.6445 
0.0032 
0.0562 
0.0135 
0 
6.87E-04 
2.18E-05 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0.1852 
0 
5.33E-06 
0 
7.61E-05 
0 
0 
0 
0 
7.61E-05 
3.04E-04 
0 
0 
0 
1.52E-07 
0 
1.16E-02 
0 

0.0209 
0 

26 

PET 
1/100 *wght% 

1.000 

0.0450 
0.5850 
0 
0.3600 
0 
0 
O.OOE+00 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0.0002 

0.0098 
0 

30 
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Bijlage 7 Gebruikte classificatiefactoren 

•'.••''.': • . - ' . ' - • • - , ' • . - • ".,••'••"• " i .••-.,=?•-»• r i . . "'-- •,•;"•."••.•".:..•.-.^••.. 

, " • ' . • . . " • _ •"-'..•;•.•; • • i ' i . ^ r ? ^ • . . ' " < • • . - • • - „ • . • • - . " . • . - i ' . > i ' ; - - i . . - , u •,,••= • - • 

/V/ft.'-.,.-' T"-;•^^>h:v•••i•î{•>l:.v;:ji•^•5•-^;??ï^A. • 

Bijlage 7-1: 



o
n

o
n

n
o

o
q

.
n 

c
''

ö
ö

z
ß

~
g

3
2

sy
S

8
?

B
 

> 
a. 

o 

s
e

s
s

s
s

s
s

s
s

s
e

s
e

e
e

e
s

e
s

B
s

e
s

e
e

s
s

e
e

s
s

s
s

e
e

e
s

s
s 

s
s

s
s

e
s

e
s

s
s

e
s

e
s

e
s

s
B

E
s

s
e

e 
e

e
e

^
s

s
e

s
e

e
s

s
s

s
s

s
ë

E
^

s
s

s
s

s 
s>

 

S
«

 

O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
 

O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
 

O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
 

s
o
o
o
o
O
N
a
n
S
O
o
o
o
^
o
o
o
o
S
â
o
o
o
 

o
 

Il
 

§
 

I 
g

l 
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
 

0
0
S
8
0
0
0
0
0
0
S
0
0
S
0
0
0
0
6
0
0
S
0
0
 

O
O
O
N
O
O
O
O
O
 

-
£

o
o

o
o

>
A

O
O

o
-

*
-

*
o

o
o

o
o

o
o

o
o

o
o

o
o

o
o

o
o

o
o

o 
i 

I 
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
O
O
O
0
O
0
O
O
0
O
O
0
C
5
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
O
O
0
0
 

ë
S
S
ë
8
a
ë
s
â
o
S
ë
s
S
S
8
S
S
S
S
ë
S
S
8
S
S
S
8
8
8
S
o
8
8
8
S
S
I
3
S
o
 

O
O
-
^
O
O
O
O
O
C
S
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
N
 

O
O

O
O

O
O

O
O

O
O

O
O

O
O

O
O

O
O

O
O

O
O

O
O
 

i 
o

o
o

o
o

o
o

o
-

^
o

o
o

o
o

o
o

o
o

o
o

o
o

-
A

 
O

O
O

O
O

O
O

O
O

O
O

O
O

O
O

O
O

O
O

O
O

O
O

O
 

M
i»

 
-*

 -•
* 

N
 

-»
 

y
 *̂

 ,-
* 

5»
 >

 >
 

«n
 1

0 
w

 -g
 ,-

* 
N

 N
 -M

 

|s
 |

|ï
 s

 l
is

si
ii

is
ss

ii
! 

^
O
O
N
O
O
O
.
'
O
N
M
^
O
b
i
U
M
N
-
k
.
A
O
^
O
C
S
 

O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
 

o
 

a
 § 

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
 

O
O

O
O

O
O

O
O

O
O

O
O

O
O

O
O

O
O

O
O

O
O

O
 

O
O

O
O

O
O

O
O

O
O

O
O

O
O

O
O

O
O

O
O

O
O

O
O
 

a (t
 

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
 

10
 «

k 
1

0
-^

 ̂
 

jA
 jJ

IÇ
A

M
 0

1 
4k

 p
ip

i 
K

l I
O

>
,*

>
4

>
 

>
 

jd
r*

 

O
O

O
O

O
 

L
ii

 m
m

rn
n

if
fl

 
m

m
r

a
m

m
m

S
m

m
m

m
m

m
 

tn
 

S
ç
 

A
Ó

Ó
0

6 
o

o
o

o
o

o
p

o
o

o
o

o
o

_
_

^
_

.
„

_
-

P
_

_
_

g
g 

S
Z
î
|
3
^
C
S
o
O
^
-
k
-
*
^
-
*
-
*
M
<
^
-
»
<
A
^
-
*
-
^
0
0
0
0
0
0
0
-
^
0
0
0
-
*
-
*
 

o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
 

o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
 

K>
 

ç
O
j
A
 

;<
4j
d̂

 
^

1
0

^ 

èff
i 

m
m

 
m

 n
i n

i 
rn

rn
n

i 
6 

6
 

6
6

6
 

6
6

6
 

o
o

-A
O

-^
o

o
-k

-k
-k

O
o

-*
M

c
3 

o
o

o
o

o
o

o
o

o
o

o
o

o
o

o
o

o
o

o
o

o
o

o
o 

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0 

i 
s
 

0
0
-
»
-
*
-

0
0
0
0
0
0
0
0
0
 

o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
 

o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
 

S
Q

S
S

O
O

O
O

O
O

O
O

O
O

O
O

O
O

O
O

O
O

O
O

O
O

O
O

O
O

O
O

O
O

O
O

O
O

O
O
 

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
 

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
 

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
 

o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
 

o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
 

o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
 

o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
 

o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
 

o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
 

o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
 

o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
 

to
 



' H
M

pr
 -

 P
il 

f
c
?

 
S

S
S

S
S

S
S

S
S

S
S

S
S

S
S

S
S

S
S

B
 

^|
||

«
f|

|f
§

*"
'|3

i'§
*|

ip
|f

|*
S

3
-|

|g
|9

8
§

S
 =

 8
||p

2=
| 

^l
ll

P
P

^^
^I

II
P

i'
P

IJ
 

1̂
 

I 

I 
£

°
f

£
f

£
£

f 
<?

 <
?

?
£

£
£

?
<

?
£

<
?
 c

S
-<

?f
 f 

.S
'â

'S
'f

S
'S

^
f^

ff
 f

 
f 

£
^

£
£

£
f

£
£

^
f 

,?
,?

£
ff

f,
?

ff
£

',
?

,i
r
<

?
£

fS
^

ff
S

'S
'f

 

o
o
 

o
o
o
O
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
e
 

o
o
o
o
o
o
o
 

o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
 

o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
 

o
o
 

o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
 

o
o
o
o
o
o
o
 

o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
 

o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
 

w
 I 

o
o
 

o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
 

o
o
o
o
o
o
o
 

o
 o
 o
 o
 o
 o
 o
 o
 o
 o
 o
 o
 o
 o
 o
 o
 o
 o
 o
 o
 o
 o
 o
 o
 o
 o
 o
 o
 o
 o
 o
 o
 o
 o
 o
 o
 
o
 o
 o
 o
 Ï
S
 o
 o
 o
 o
 o
 o
 o
 o
 o
 o
 o
 o
 o
 o
 ë
 o
 

» 
o
 c
 

o
o
 

o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
 

o
o
o
o
o
o
o
 

o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
 

o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
 s 

O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
 

o
o
 

O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
 

IO
 

p
..
«
 

s 
o 

o 
8 

o 
o 

o 
u 

>
 ?1

 

-»
 o

 o
 8

 o
 o

 o
 

3
8

o
M

-
k

^
o

S
6

8
o

o
o

-
*

o
S

8
o

8
n

8
o

8
N

-
»

o
-

>
'0

0
o

o
S

o
o

8
B

 

)
-
k

o
8

o
8

o
o

*
A

O
O

o
o

o
o

8
fô

o
o

o
B

o
8

8
-
»

o
-
k

O
o

B
o

â
o

-
A

 

°-
-g

 
0
^
0
*
^
0
0
 

o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
 

'Ù
 

s 
ïi
£
 
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
 

o
o
o
o
o
o
o
 

o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
 

o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
 

>
 c

 
*•

 .-̂
 

<
 

o
o
 

o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
 

o
o
o
o
o
o
o
 

o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
 

o
 ll
il
 i
 

li
li
 

-
*
-
*
-
»
»
0
-
'
0
0
0
0
-
»
0
-
k
-
*
 o
 o
 o
 o
 o
 o
 

-̂
 -
>i
 ̂
 ç
 

'm
 

o
o
 

O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
 

o
o
o
o
o
o
o
 

O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
 

O
O
O
O
O
O
O
-
^
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
^
^
S
 

O
O
 

O
O
O
O
O
O
O
O
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
 

O
O
 

o
-
>
o
o
-
>
-
>
 o

o
-
>
 o

o
 o
-
>
 o
 o
 o
o
-
>
 o
 

o
o
 

-•
 o
-
'
-
'
o
o
-
>
 
o
o
-
>
-
>
-
•
 o
o
-
>
-
>
-
•
 o
-
>
 

o
o
 

O
O
O
O
O
 
o
o
-
>
 o

o
 o

o
o
 
o
o
o
o
o
o
 

o
o
o
o
o
o
o
 

o
o
o
o
o
O
B
S
o
s
o
^
O
O
S
o
O
O
o
o
o
o
o
o
o
ß
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
 

o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
O
O
O
O
O
o
o
 

o
o
o
o
o
o
o
 

e
 

o
o
o
o
o
o
o
 

o
 

o
o
o
o
o
o
o
 

o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
 

o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
 

o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
 

o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
 

o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
 

o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
 

u>
 



Bijlage 8 Milieu-ingrepentabellen en milieu­
profielen van de verwerkingsproces­
sen en voortbreningsketens 
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8. Milieu-ingrepentabellen en milieuprofielen van voortbrengingsketens en 

verwerkingsprocessen 

8.1 Inhoudsopgave 

8.1 Inhoudsopgave 2 
8.2 Inleiding 2 
8.3 Milieu-ingrepentabel van de verwerkingsprocessen van de auto-onderdelen in de AVI 3 
8.4 Milieu-ingrepentabel verwerking van auto-onderdelen in Cementoven 4 
8.5 Milieu-ingrepentabel van het vergassen van de onderdelen in een VEBA 

Vergassingsinstallatie 6 
8.6 Milieu-ingrepentabbelen en het relatieve aandeel stoffen op de milieuthema's van de 

voortbrengingsketens van de vier auto-onderdelen 7 
8.7 Gewogen milieuscores van de voortbrengingsketens van onderdelen en elektriciteit IS 

8.2 Inleiding 
In deze bijlage zijn de milieu-ingrepen weergegeven van de verschillende verwerkingsprocessen en de 
voortbrengingsketens. De milieu-ingrepen die voortkomen uit de voortbrengingsketens van de vermeden 
grondstoffen zijn niet in de tabellen opgenomen in de cementoven en de vergassingsingsvariant. Deze mili­
eu-ingrepen zijn uiteraard wel betrokken bij de uiteindelijke scenarioberekeningen. 
In de tabellen B8.4 tot en met B8.7 de milieu-ingrepen weergegeven door de produktie van 1 kg materiaal 
of 1 MJ elektriciteit. Naast deze milieu-ingrepen zijn ook percentages weergegeven. Deze percentages ge­
ven aan in hoeverre stoffen bijdragen aan een bepaald milieuthema of milieu-aspect 
Bijvoorbeeld: 
Heeft een stof op een milieuthema een score van 93 dan wordt 93 % van de score op dat thema bepaald door 
deze stof. 

Tenslotte vijf geven grafieken de gewogen milieueffecten die voortkomen uit de voortbrengingsketen. De 
functionele eenheid is 1 kg materiaal of 1 MJ elektriciteit 

Bijlage 8-2 



.83 Milieu-ingrepentabel van de verwerkingsprocessen van de auto-onderdelen in de AVI 

Tabel B8.1 Milieu-ingrepentabel van het verbranden van de auto-onderdelen in een A VI 

Unit 'ABS *BANO * B A N D « 'PET *PP « P U R M I I ' P V C M R 

bairage water 
oude 09 
Fe Of« 
natural gas 
optxefigst elokti jciluit 
Optnengat scrap 
rawbaudts 
raw coal 
law lignite 
law limestone 
raw rock salt 
unspecified eneigy 
uranium ore 
water 

Aiitome emission 
aerosols 
aldehydes 
As 
Be 
benzene 
benzo4.pyrene 
Cd 
CFC-hard 
CI 
CI2 
CO 
C02 
Cr 
Cu 
dust coarse 
dust fine 
F 
H2S 
HCl 
heavy metals 
HF 
Ha 
hydrocarb.fér 

hydrocart).Jnc coal 
hqfdrocart>.inc diss 
hydfOcafb.inc QBS 
hydrocart>.inc msw 
hydrocarb.inc oil 
hydrocsfb. ref 
hydfocortxvn.nc gss 
metals diesel 
metals OH 
methane 
Mn 
NH3 
Ni 
NO 
NOx 
PAH 
Pb 
Sb 
Se 
Sn 
S02 
TEQ 
tstTBcntorontsttianB 
toluene 
xylene 
Zn 

WMartwme émission 
add 
Al 
As 
asbest 
tienzene 
BOO 
Cd 
CI 

kg 
kg 
kg 
m3 
MJ 
kg 
kg 
kg 
kg 
kg 
kg 
MJ 
kg 
kg 

kg 
kg 
kg 
kg 
kg 
kg 
kg 
kg 
kg 
kg 
kg 
kg 
kg 
kg 
kg 
kg 
kg 
kg 
kg 
kg 
kg 
kg 
kg 
kg 
kg 
kg 
kg 
kg 
kg 
kg 
kg 
kg 
kg 
kg 
kg 
kg 
kg 
kg 
kg 
kg 
kg 
kg 
kg 
kg 
kg 
kg 
kg 
kg 
kg 
kg 

kg 
kg 
kg 
kg 
kg 
kg 
kg 
kg 

-1.38140E+2 
-4.30611E<! 
8.04645E4 
1.9S540E-1 
8.76614E'K) 
780317B« 
2.90792E'« 
-1.10287E-1 
-1.141S8E-1 
8.31398E-4 
8.61894E.5 
1.S3409E-1 
-4.1828gE.5 
2.S4281E.3 

-1.42716E-t 
-4.51406E-« 
1.2S143E-12 
0 
2.5S8a6E-11 
4.38662E-13 
1.248S0E-12 
8.597S3E-10 
i68118E-11 
1.g3444E-10 
3.98287E-4 
2.31821E40 
3.14028E-12 
155216E-12 
7.0S248E« 
1.S3S46E.5 
^18746E-1^ 
4.00382E-10 
4.41396E-7 
0 
-1.7418SE4 
3.40447E-10 
3.94a6SE-13 
.3.689e6E.3 
2.417S2E-« 
9.05702&8 
1.6S890E.6 
1.99884E-4 
1.60243E.S 
1.5Sa07E'« 
3.92867E.6 
3.223S0E-11 
7.31104E-16 
7.21S67E.4 
1.023SSE-14 
4.14199E-4 
1.15811&9 
1.87532E.2 
.2.03401 E-3 
1.S8910E-8 
1.68334E-12 
1.24g96E-12 
1.46221E-15 
0 
.4.30897E'4 
2.00000E-12 
9.45728E-11 
1.90087E-11 
2.04709E-11 
1.96367E.6 

2.90748E.e 
1.16ae7E-9 
2.33905E-11 
3.3ia05E-10 
9.42250E-10 
.2.61442E-7 
0 
1.48233E-5 

-9.1S305E+1 
-2.67879E-2 
2.6657BE-7 
-2.16123E.2 
S.BISOgE-K) 
1.39848E-1 
1.91693E'« 
-7.32453E.2 
-7.S6401E-2 
2.77941E-2 
2.44S22E.3 
7.24166E.3 
-2.77155E-5 
277498&2 

-7.40946E-5 
-2.99096E'4 
4.13784E-11 
0 
1.93747E-11 
3.32138E-13 
4.85388E-7 
2.79163E'« 
2.03008E-11 
6.2811SE.g 
3.54124E-4 
1.8378SE40 
7.a32S3&8 
4.13790E-11 
233732&4 
2.69446E-S 
1.6S626E-12 
1.g0404E.9 
S.38394E.6 
0 
1.18104E.6 
4.09B45E.9 
2.96371E-13 
-2.44467E-3 
6.00740E'« 
2.11915E-7 
3.3018SE.6 
1.51344E-4 
S.348e3E-7 
5.13S3SE-7 
1.63061 E-7 
I.OTTeSE-« 
S.S3S64E-16 
3.48Q25E'« 
7.74ge9E-15 
1.61705E-S 
4.40348&8 
7.54110E-4 
-1.40581E.3 
1.210806« 
1.15872&6 
4.13773E-11 
1.10713E-15 
0 
-1.gi35SE.3 
MMOakrM 
3.07079E4 
1.43927E-11 
1.S499BE-11 
4.934S4E.5 

1.74357E-7 
3.76870E.8 
9.4312SE-13 
1.07478E-B 
3.046S3E-10 
-1.73223E-7 
2.98860E-9 
7.B1780E-5 

-1.09033E+2 
.3.18436E-2 
3.27157E-7 
-2.53753E'2 
6.92483E'K> 
1.20941E-4 
2.3S255E.6 
.8.72480&2 
-9.01038E-2 
3.411Q2E.2 
3.00090E-3 
a88731E.3 
-3.30151E-5 
340559E.2 

-&27522E-S 
.3.S6288E-6 
5.07816E-11 
0 
2.37776E.11 
4.07616E-13 
5.9S692E-7 

2.49142E-11 
7.70854E-fl 
4.49160E-4 
2i7391E-KI 
B.63078E.8 
S.07822E-11 
Z86847E-4 
3.30676E-S 
Z03264E-12 
Z33673E-B 
6.607426-« 
0 
1.4498SE.6 
5.02981E4 
3.66175E-13 
.2.91213E-3 
7.37257E4 
2.60073E-7 
4.0S2igE'6 
1.B5737E-4 
&S6S57E-7 
6.3Q235E-7 
2.a0116E-7 
1.32252E.6 
6.79360E-16 
4.27113&6 
9.51104E-1S 
1.98656E'4 
S.40417E4 
9.2S4aOE-4 
-1.67369E-3 
1.48S90E-9 
1.42204E'« 
6.07802E-11 
1.35B72E-1S 
0 
.2.24428E.3 
1.90nOOF-12 
3.76862E-9 
1.76634E-11 
1.90221E-11 
6.0S590E-5 

2.13979E-7 
4.62512E4 
1.15745E-12 
1.3ig02E.B 
3.73884E-10 
.2.06346E-7 
3.66770E.9 
9.S9S09E'« 

-1.06880E+2 
.3.34418E.2 
2.9a604E-11 
-3.71628E'2 
6.78201E+0 
Z15629&6 
6.62e25E-9 
.8.56227E.2 
.8.B3248E^Z 
2.90604E-11 
2.49529E4 
3.47028E'« 
-3.23633E.S 
4.71103E.6 

-1.54963E<4 
.3.49254E4 
604308E-1S 
0 
1.41005E-11 
2.41723E-13 
4.4315gE-1S 
0 
1.47745E-11 
0 
7.87676E.S 
1.51976E+0 
1.20862E-14 
6.44S9SE-15 
3.42207E'4 
S.42724E4 
1Ü0S39E-12 
1.935S8E-10 
8.18818E-11 
1.01529E'« 
-1.34787E4 
5.80051E-14 
2.17148E-13 
-Z85471E.3 
1.26126E-B 
1.90043E-11 
7.010e6E-10 
1.10145E-4 
8.46031E-1S 
S.59827E-11 
6.B5676E-10 
0 
4.02872E-16 
1.97829E-7 
5.64021 E-15 
.S.67204E-7 
1.81292E-14 
2.66087E« 
-1.67207E-3 
6.81200E-10 
9.66893E-1S 
S.23734E-1S 
B.05744E-16 
0 
.3.37426E'â 
1.10000E-12 
0 
1.04747E-11 
1.12804E-11 
1.32948E-14 

7.03664E-10 
0 
5.27071 E-1S 
0 
2.3B916E-13 
-2.02271E-7 
0 
.2.2624SE-7 

-1.4S967E+2 
-4.56317E-2 
5.62367E4 
-4.76291E.2 
9.26235E'»0 
1.07614E4 
3.96246E-7 
•1.ie927E-1 
-1.20626E-1 
6.07942E-4 
2.60593E-5 
2.03116E-3 
-4.41987E.5 
63604SE-4 

-1.39020E-4 
-4.7697BE'« 
8.79360E-13 
0 
2.8S4a7E-11 
4.69406E-13 
8.76098E-13 
2.95B90E-10 
2.99133E-11 
665753E-11 
4.7D612&4 
2.13471E40 
2.19820E-12 
e.80176E-13 
S.17790E« 
7.70a05E-7 
2.44051E-12 
4.2e087E-10 
1.17650E-6 
S.07650E.g 
-1.834a2E-B 
4.660846-11 
4.39860E-13 
•3.89870&3 
Z63688E-9 
5.22628E-9 
8.839S6E-8 
2.23006E-4 
1.14289&8 
1.06334E-B 
5.15457E-8 
2.35712E-11 
8.15677E-18 
9.63731E-6 
1.14195E-14 
4.53821 E 4 
3.ae348E-12 
2.42686E-4 
-2.281SaE.3 
1.784006-9 
1.184416-12 
8.777296-13 
1.6313SE-15 
0 
^.600036-3 
2.200006-12 
3.254796-11 
2.12076E-11 
2.263806-11 
8.940436-13 

3.934106-8 
3.994S2E-10 
3.066046-13 
1.139186-10 
1.78669E-11 
.2.78242E-7 
0 
7.782176-6 

-1.070956+2 
-3.34546E-Z 
5.38693E-10 
7.93017E2 
6795826+0 
0 
1.390716« 
-8.S6133E-2 
-8.8S022E-2 
5.55470E-5 
8.29714&6 
7.34034E-2 
-3.24283E-S 
678554E-4 

-1.04138E-4 
-3.49958&6 
8.632726-14 
0 
2.067486-11 
3.&4426E-13 
8396446-14 
1.235436-11 
2.166316-11 
2.779726-12 
3.38820&4 
1.765496+0 
Z118356-13 
8.691796-14 
5.168146-7 
7.024856-6 
1.78740E-12 
Z86851E-10 
3.300466-7 
0 
-1.35033E-B 
1.045406-10 
3.18392E-13 
-2.860446-3 
1.65645&9 
4.068686« 
7.53587E-7 
1.6150064 
1.0315368 
1.037746-8 
1.8800866 
Z1S3676-12 
S.90709E-16 
3.454126-4 
8289936-15 
1.979706-4 
Z9B2096-13 
8.9737963 
-1.61487E-3 
1.292006-8 
7.614696-8 
8514566-14 
1.181426-15 
1.903876-7 
-3.37043E-3 
1.600006-12 
1.358976-12 
1.535846-11 
1.653996-11 
2.988196-7 

1.390746« 
1.66783E-11 
1.11940E-11 
4.75641E-12 
4.478146-10 
-2.026626-7 
0 
7.134S8E4 

-S.91036E+1 
5.49347E-2 
1.05982E-5 
-1.23328E-2 
3.96620E+0 
0 
Z86316E-5 
-4.6464eE-2 
-4.6842762 
1.18667E+0 
2.31387E-2 
3.73364E-2 
-1.78966E-5 
1.18034E+0 

3.63478E-5 
-1.93138E« 
1.6549868 
0 
1.480246-11 
2.S5470E-13 
1.65498E-8 
2.640916-7 
1.581486-11 
5.942056-8 
3.588136-4 
1.918396+0 
4.142726-9 
1.8549669 
9.969Q2E.3 
1.1202963 
1.273956-12 
8533716-8 
3.3370763 
0 
-7.473796-8 
3.995386« 
2.294976-13 
-1.577136« 
1.538386-7 
7.608786« 
1.2762964 
1.164096-4 
770370E-S 
Z041636-5 
4.9972668 
4.60099E« 
4.2S784E-16 
1.9268764 
5.96097E-1S 
Z68432E-7 
5.802966-8 
2.65421E-5 
-1.2486264 
9.313006-10 
2J235S6-S 
1.654986-9 
8.515686-16 
0 
2.615356-4 
1700006-12 
2.905006-8 
1.10704E-11 
1.19219E-11 
1.6S499E« 

2.1624SE« 
3.56523E-7 
3.S1637E-14 
1.01675E-7 
1.0562368 
-1.118986-7 
0 
Z1Sg536-2 
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CN 
Substance 
COO 
Cr 
oude oil 
•Cu 
dissolved solids 

F 
Fe 
Hg 
KjeMN 
metals 
Mg 
N-total 
Na 
NH4 
Ni 
N03 
PAH 
Pb 
phenol 
S 
Sn 
S04 

tar 
toluene 
Zn 

Solid emisaion 
bottom ash (ns) 
bottom ash (ns-H) 
bottom ash inc. 
combustian w.(TVV) 
elecasbesLwaste(H) 
filLcak.inc.(H) 
filLcak.inc(H) 
fly ash inc. (H) 
Hg.wastei.c(H) 
mining waste (ns) 
nud. waste (ns41H) 
oils.wasteref.(H) 
procBss waste 
sol.g.Linc(H) 
tOLundefined (TW) 
undefined 

kg 
Unit 
kg 
kg 
kg 
kg 
kg 
kg 
kg 
kg 
kg 
kg 
kg 
kg 
kg 
kg 
kg 
kg 
kg 
kg 
kg 
kg 
kg 
kg 
kg 
kg 
kg 
kg 
kg 

kg 
kg 
kg 
kg 
kg 
kg 
kg 
kg 
kg 
kg 
kg 
kg 
kg 
kg 
kg 
kg 

4.833S0E-12 
*ABS 
1.011326-6 
3.919866-13 
4.36243E« 
7.311046-16 
•S.50748E-4 
6.89086E-11 
-2.33536E-6 
-4.38207E-8 
9.66362E-12 
1.85707E-11 
3.63481E-7 
1.16067E-9 
7.311046-12 
9.551856-7 
2.34750E-S 
1.712866-10 
1.389106-13 
2.23000E-11 
3.919aSE-13 
3.633a6E-8 
1.S04576-9 
0 
-1.923396-6 
S.191216-6 
«.26122E-6 
2.02938E-11 
3.286986-9 

4.086176« 
-5.751826-4 
7.210936-3 
2.281646-5 
3.052126-8 
0 
3.014476-4 
4.701366-3 
1.896426-7 
«.675886-2 
-7.145786-6 
1.457396-6 
4.181166-8 
876516E-4 
1.32552E-8 
1.08966E-6 

1 60122E-10 
*BANO 
1.2B356E-6 
6.46400E-10 
3.05311 E-7 
5.53564E-1S 
-3.64g20E-4 
2.26294E-9 
-1.492106« 
1.1/3076« 
3.137796-10 
6029916-10 
2.395746-8 
3.768706-8 
5.535646-12 
3.101506-5 
2.67972E-7 
6.2187368 
1.05177E-13 
2.230006-11 
3.165806-9 
1.829436-9 
4.88S35E-8 
0 
9.305666-5 
1.950866-7 
-5.473606-6 
6723566-10 
8.24307E-8 

4.03196E-5 
-3.81420E-4 
9.79805E-2 
1.10203E-S 
a91028E-7 
0 
9.89S76E-3 
182079E-2 
7.8780069 
-4.98116E-2 
-4.734726-6 
2.099726-7 
1.385216-6 
2.676266-2 
4.391426-8 
4.522676-6 

1.96510E-10 
'BANOmat 
1.18238E-6 
7.932546-10 
3.746926-7 
6.793606-16 
-4.34699E4 
2.80174E-9 
-1.775436« 
1.45213E« 
3.85084E-10 
7.40020E-10 
2.94017E-8 
4.62512E-« 
679360E-12 
3.806316-5 
3.54665E-7 
7.631896-9 
1.29078E-13 
2.23000E-11 
3.865256« 
Z245166-9 
S.995536« 
0 
1.143236-4 
2.456636-7 
«.520496« 
8.251496-10 
1.01163E-7 

4.94621 E-5 
4.54366E-4 
S.91514E-2 
1.3S246E-S 
1.21624E-« 
1.214836-2 
0 
1.005776-2 
9.66626E-9 
-5.905086-2 
•5.640086-6 
Z57688E-7 
1.70000E-6 
3.53234E-2 
5.389366-8 
5.550446-8 

1.//264E-14 
•PET 
1.19270E« 
V20662E-15 
a96197E-10 
4.02672E-16 
-•.26117E-4 
Z48975E-13 
-1.806956-6 
-3.831536-9 
0 
0 
6285076-11 
0 
4.028726-12 
0 
-8.360516-7 
4.27770E-12 
7.65457E-14 
2.23000E-11 
1.20862E-1S 
827358612 
0 
0 
-3.802696-6 
-Z01027E-7 
-6.39175E« 
7.29199E-14 
4.283746-12 

6.50094E-10 
-4.449956-4 
9.60320E-3 
5.29641E-9 
0 
0 
0 
1.1S009E-3 
4Z7S26E-11 
-6.74221E-2 
-5.52673E-« 
3.43851E-10 
1.51006E-10 
0 
4.78773E-12 
2.456526-10 

3.38037E-12 
•PP 
9.658956-7 
2.741636-13 
5.981196-8 
8156776-16 
-5.819506-4 
4.816566-11 
-2.467706-6 
4.93007E-9 
3.325aOE-12 
6391226-12 
4.9S287E-9 
3.99452610 
8.15677E-12 
3767346-7 
-8.30990E-7 
9.11628E-12 
1.54879E-13 
Z23000E-11 
2.74163E-13 
4.83336E-10 
5.178086-10 
0 
-4.48108E-6 
-2.017586-7 
-8.7292566 
1.41848611 
1.02993E-11 

9.17131E-7 
-6.07740E-4 
4.904SOE-2 
5.164146-7 
1.050416-8 
0 
1.491876-4 
5.548956-3 
2.488256-8 
-9.19028E-2 
-7.5506266 
2.221976-8 
2.922226-8 
4.33730E-4 
9.26405E-10 
1.42968E-8 

3.242326-13 
•PURaoll 
1.191466-6 
2.60113E-14 
Z08611E« 
5.907096-16 
-4.2697264 
4.61414E-12 
-1.81057Ë-6 
-3.73792E-9 
1.38662E-13 
Z66653E-13 
1.7363SE-7 
1.66763E-11 
5.90709612 
1.3725668 
1.091056-5 
&29761E-12 
1.122356-13 
Z23a006-11 
Z072266-10 
1.7382168 
Z16200E-11 
1.2788069 
-3.610336-6 
Z404946-6 
-6.404596-6 
1.358356-12 
5.05011610 

1.460346« 
4.4590164 
Z77009&« 
1.07946E-5 
4.38578E-10 
0 
1.04855E« 
Z1353SE-3 
9.0753968 
-8.747156-2 
-5.539846-6 
6955816-7 
Z799196-9 
3.04887E-5 
8674126-11 
5^146167 

6371556-9 
•PVCaeft 
1.540396-6 
S.17840E-10 
5.00124E« 
4.25764E-16 
-2.3S638E4 
9.0/764E-8 
-8.87586E-7 
1.501506-7 
Z96B39E« 
5.70437E« 
3.57743E-7 
3.5652367 
4.25784E-12 
2.93405E4 
-4.21288E-7 
5.486596-10 
8.08969614 
2.230006-11 
5.178406-10 
1.326046« 
4.6216067 
0 
-1.37002E-6 
5.609616-6 
-3.534606-6 
2.673546-6 
Z777496-9 

1.716386.« 
-2.6023664 
6.4957662 
4.3078664 
9.375246« 
0 
Z24042E-1 
7.03675E-2 
2.47707E-8 
3.0055761 
-3.057346-6 
5.9668366 
5.50712E-5 
6.51444E-1 
1.74S87E-6 
1.38603E-8 

8.4 Milieu-ingrepentabel verwerking van auto-onderdelen In Cementoven 

Tabel B8.2 Milieuringrepen tabel cementoven 

VKniM 
1 
ABS 

11 
zacMPUR 

11 
BAND 

mput electricity 
IcWhgrid 
emissions air 
C02 
CO 
CxHy 
aerosols 
TEQ 
NOx 
S02 
HCl 
HF 
HBr 
Be 
As 
Cd 
Co 
Cr 
Cu 
Hg 
Ni 
Pb 
Sb 
Se 
V 
Zn 
Rest heavy metalg 

avoided mput 
coal 
oude 

kV\ 

1 g 

kg 
kg 

0,92 0,26 4.5 0,07 21 

1748 
870 
440 
102 

6,8E-07 
6087 
9,68 
5666 

0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

16,4 
466,5 

3107 
1786 
904 
209 

1.4E^I6 
12502 
40.66 

0.13 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

0,0010 
0 
0 
0 
0 

0,1840 
0 

5,3 
974,8 

2980 
1880 
952 
220 

1,5E-06 
13160 

9,68 
1,99 

0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

0.0011 

91,1 
993.1 

2362 
1410 
714 
165 

1.1E-06 
9670 
0,00 
0,27 

0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

0,034 
0 
0 
0 

0,0280 
0,0011 

1,4 
770,7 

2363 
1222 
619 
143 

9.6E-07 
8554 

1308,96 
9.11 

0 
0 
0 
0 

0.0266 
0 

0,0076 
0 
0 

0,0360 
0,5174 

0 
0 
0 

4.62 
0 

421,1 
506,0 
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8.5 Milieu-ingrepentabel van het vergassen van de onderdelen in een VEBA Vergassingsinstallatie 

TabelB8.3 Milieu-ingrepentabel VEBA-proces. 

VESA oil l l o i m e 
Syner 

unspecified MJ 
enatgy 

alramlsslana 
C02 g 
dust g 
N20 g 
S02 g 
NH3 g 
NOx g 
CO g 
CxHy g 
CH4 g 
HF g 
Hg g 
HCl g 
Cd g 
Cr g 
Cu g 
NI g 
PB g 
8b g 
Zn g 

oil g 
particles g 

waste 
undafinad g 
undefined (h) g 
mine g 

l i o n n e 
Earn 

43917 

6,096+04 
6,396+01 
1,28E+01 
7.24E+02 

0 
4,66E+02 
Z34E+02 
6,396+01 
4,736+03 

0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

1.62E+02 
0 

0 
0 

6.96E+02 

1 tonna 
Hie* 

47778 12121 

VEBAoll i t o rn i » 

pvcum 

•Irsmlaalana 
2,73E+0S -3,42E+0S C02 g 
8,696+00 1,626+01 dusl g 
5,336+01 4,146+02 N20 g 
2.07E+03 -5.396+02 S02 g 

0 0 NH3 g 
4.646+02 1.066+03 NOx g 
1.59E+02 -2.956402 CO 0 
8.33E+01 -5,61 E+01 CxHy g 
1,986+03 2,186+03 CH4 g 

0 4.556+00 HF g 
0 0 Hg g 
0 -4,246+01 HCl g 
0 4.SSE+01 Cd g 
0 -1.52E+02 Cr g 
0 -3,78E+02 Cu g 
0 -4,55E+01 Ni g 
0 -7,586+02 PB g 
0 -3,036+01 Sb g 
0 -5,306+02 zn g 

1.68E+02 0 oil g 
0 0 pertfclas g 

0 3,15E+02 
Leste 
undefined g 

0 -6.75E+05|undarined(h) g 
6,176+02 olmme g 

avokledinpui 
Syncr tonne 
6gas tonna 
Hres tonne 

l i o n n e 
ABS 

551200 
11.6 

373,6 
562.9 

0 
665.7 

88 
28,2 

1167,9 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

6,2 
0 

149,4 
4 

21477.2 

a4oo 
0,044 
0.032 

1 tonna 
PP 

551200 
11,6 

373,6 
562,9 

0 
665.7 

88 
26,2 

1167,9 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

6.2 
0 

149.4 
4 

21477,2 

0,822 
0,090 
0.066 

l i o n n e 
zacbIPUR 

551200 
11,6 

373,6 
562,9 

0 
665,7 

88 
26,2 

1167,9 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

6,2 
0 

149,4 
4 

21477,2 

0.865 
0,095 
0,069 

l i o n n e 
BAND 

551200 
11.6 

373.6 
562,9 

0 
665,7 

88 
26,2 

1167,9 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

6,2 
0 

149,4 
4 

21477,2 

0^649 
0,071 
0.052 

551200 
11,6 

373,6 
562,9 

0 
665,7 

88 
26,2 

1167,9 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

6,2 
0 

149,4 
4 

21477.2 

0,562 
0,062 
0.045 

Bijlage 8-6 



Bijlage 9 Milieu-ingrepentabellen van de 
verwerkingsscenario's 

Bijlage 9-1 



-1.1 Inleiding 

Deze bijlage geeft de milieu-ingrepen weer van de onderzochte scenario's. Daarnaast zijn ook de relatieve 
scores van stoffen op de verschillende thema's aangegeven. 
Bijvoorbeeld: 
Wanneer een stof 95 % scoort betekent dit dat deze stof voor 95 % bijdraagt aan de netto scores op een be­
paald thema. Uitgangspunt dat de verhouding wordt gegeven ten opzichte van de netto score. In de tabellen 
zijn dan ook percentages te vinden die ruim 100 % overschreiden, doordat de nettoscore is opgebouwd uit 
hoge milieubelastende- en bonusscores. De som zal echter altijd 100 % zijn. 
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â
 

p
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
 

o
o
o
 
u
 o
 o
 o
 o
 o

b
 
o
 o
 o
 '
o
 '
o
 "
o
 o
 '
M
 '
o
 '
o
 b
 '
o
 b
 b
 '
o
 '
o
 '
o
 '
o
 b
 b
 '
o
 '
o
 b
 '
o
 '
o
 b
 '
o
 o
 
iff
 

P
p
p
^
p
p
p
p
p
o
p
O
O
O
O
O
O
S
O
O
O
O
O
O
O
O
M
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
 

-*
 o

 o
 l

o 
o 

o 
o 

o 
p 

'o
 o

 '
o 

'o
 'o

 b
 

'o
 b

 '
-^

 b
 '

o 
b 

b 
b 

'o
 b

 '
o 

'p
 b

 '
o 

'o
 'o

 '-
k 

'o
 b

 b
 b

 
'o

 b
 

iff
 

p 
p 

p 
p 

p 
p 

p 
p 

p 
p 

p 
p 

p 
p 

p 
o 

p 
p 

p 
p 

o 
O

 o
 o

 o
 o

 O
 o

 o
 o

 
o 

o 
o 

o 
o 

o 
o 

o 
o

p
o

o
o

o
o

o
o

'
o 

o
b 

o
'

o
b

b
'

o
b

b
b

b
b

b
b

b
b

b
b

b
b

b
b

b
b

b
b

'
o

b 
iff

 

p
p

p
p

p
p

p
p

p
p 

p
p 

p
p 

p 
p

p 
p 

p 
p 

o 
o 

p 
o 

o 
o 

o 
o 

o 
o 

o 
o 

o
p 

p 
p

p
p 

o 
"o

 b
 b

 b
 

o 
'o

 'o
 'o

 'o
 b

 '
o 

'o
 b

 
'o

 'o
 b

 
'o

 'o
 'o

 b
 b

 b
 b

 b
 '

o 
b 

'o
 'o

 'o
 'o

 b
 b

 b
 

b 
'o

 b
 b

 
iff

 

p
o
o
o
o
p
p
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
 

o
 o
 o
 o
 o
 o
 o
 o
 o
 o
 o
 o
 o
 '
o
 '
o
 b
 
o
 '
o
 '
o
 '
o
 '
o
 '
o
 b
 '
o
 '
o
 '
o
 b
 b
 '
o
 '
o
 b
 b
 b
 b
 '
o
 b
 b
 b
 

iff
 

O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
-
A
O
O
O
O
Ó
i
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
P
P
P
O
O
O
O
 

o
 o
 o
 b
 '
o
 o
 o
 o
 o
 o
 o
 o
 o

 '
M
 '
o
 b
 '
o
 '
o
 '-
>
 '
o
 '
o
 b
 '
o
 '
o
 '
o
 b
 '
o
 '
o
 '
o
 '
o
 '
o
 b
 b
 b
 b
 '
o
 b
 '
o'
 
iff
 

o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
 

o
 o
 '
o
 o
 b
 
o
 o
 o
 o
 b
 o
 o
 o
 '
o
 b
 b
 
o
 o
 o
 b
 '
o
 '
o
 '
o
 b
 b
 b
 '
o
 b
 b
 b
 '
o
 b
 b
 '
o
 '
o
 '
o
 '
o
 '
o
 
iff
 

o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
 

'o
 '
o
 '
o
 '
o
 '
o
 o
 '
o
 o
 '
o
 '
o
 o
 '
o
 o
 '
o
 b
 '
o
 '
o
 '
o
 '
o
 '
o
 '
o
 b
 b
 b
 '
o
 '
o
 '
o
 b
 b
 '
o
 '
o
 '
o
 "
o
 b
 '
o
 b
 '
o
 '
o
 
iff
 

o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
 

o
o
o
o
o
o
o
o
o
'
o
o
o
o
o
'
o
'
o
o
o
o
o
'
o
b
b
b
b
b
b
b
o
b
b
b
b
o
o
o
o
o
 

â
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0,0 
0,0 

59.9 
0,0 

ao 
• « , 3 

0,0 

0,0 
0,0 
0,0 
0,0 
0,0 
0,0 
0,0 
0,0 
0,0 
0,0 
0,0 

ao 
ao 
0,0 
0,0 

ao 
100,0 

NP 

% 
ao 
0.0 
0.0 
0.0 
0.0 
0.0 

ao 

ao 
0.0 
0.0 
0.0 
0.0 
0.0 

ao 
0.0 

ao 
0.0 
0.0 

56.6 

ao 
ao 

« . 4 

ao 
ao 
ao 
ao 

0.0 
0,0 
0.0 
0.0 
0.0 
0.0 

ao 
0.0 
0.0 
0 0 
0 0 

0 0 
0 0 
0 0 
0 0 
0 0 

100.0 

FW 

% 
ao 
0.0 

ao 
ao 
0.0 
0.0 
0.0 

ao 
ao 
ao 
ao 
0.0 
0.0 

ao 
0.0 

ao 
ao 
ao 
ao 
ao 
ao 
ao 
ao 
ao 
ao 
ao 

ao 
ao 
ao 
ao 
ao 
ao 
0 0 
0 0 
0 0 
0 0 
0 0 

0 0 
994 
0 0 
3 6 
0 0 

100.0 

TW 

% 
ao 
ao 
0.0 
0.0 
0.0 
0.0 
0.0 

0.0 
0.0 
0.0 
0.0 

ao 
0.0 

ao 
ao 
ao 
ao 
0.0 
0.0 

ao 
ao 
0.0 

ao 
ao 
0.0 
0.0 

0.0 

ao 
ao 
0.0 
0.0 
0.0 
0.0 

ao 
0 0 
0 0 
0 0 

0 0 
0 0 
CO 
0 0 

1 X 0 

1000 

SW 

% 
ao 
ao 
ao 
0.0 

ao 
0.0 

ao 

ao 
ao 
ao 
0.0 

ao 
0.0 

ao 
0.0 

ao 
ao 
0.0 
0.0 
0.0 
0.0 
0.0 
0.0 
0.0 

ao 
ao 

0.0 
0.0 
0.0 
0,0 
0.0 
0.0 

ao 
0.0 

ao 
0.0 
0.0 

0 0 
0.0 

100.0 
0 3 
0 0 

100.0 

Bijlage 9-lS 
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Bijlage 10 Genormaliseerde en gewogen miU-
euscores uilgesplitst in belastende en 
bonusscores per scenario en onder­
deel 
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- 6.1 Opbouw van de resultaten op onderdelen en scenario niveau 

Deze bijlage geeft de achterliggende gegevens weer van de resultaten van de verwerkingsscenario's. Het 
betreft genormaliseerde resultaten die zijn uitgesplitst naar: 
• milieubelastende scores (scores > 0) 
• bonusscores (scores < 0) 
• netto scores (milieubelastende scores + bonusscores) 

De resultaten zijn echter zo gepresenteerd, dat zowel auto-onderdeelniveau als op scenarioniveau de boven­
staande opsplitsing is gemaakt. Zo kan exact worden nagegaan hoe de genormaliseerde scores zijn opge­
bouwd. Bovendien draagt deze informatie bij aan het bepalen van de gevoeligheid van de resultaten van de 
studie. Zie hiervoor het hoofdr^port. 

Bij een aantal scenario's speelt de kwaliteits van het regranulaat een rol en daarvoor zijn de scenario's 
doorgerekend met een kwaliteitsfactor van O en 100 % en in een aantal gevallen een derde kwaliteitsfactor 
(BE). In deze tabellen is echter alleen de variant waarin de kwaliteit van het regranulaat 100 % is opgeno­
men. In feite wordt namelijk de variant waarin de kwaliteit O % is beschreven door de vermeden bonusscore 
van het onderdeel dat gerecycled wordt af te trekken van de genormaliseerde netto milieuscore bij 100 % 
kwaliteit. Het break even point is niet in deze tabbellen af te leiden. 

Aangezien in het hoofdrapport voornamelijk gewogen resultaten zijn weergegeven, is in elke tabel een ver­
taalslag gemaakt van de netto genormaliseerde scores, naar de gewogen netto scores. Deze gewogen netto 
scores komen dus overeen met de gewogen netto scores die in de grafieken van het hoofdrapport zijn wee-
regegeven. 
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Tabel BIO. 1 Genormaliseerde en gewogen resultaten van scenario A, waarbij de genormaliseerde data zijn uitge­
splitst in belastende, bonus- en nettoscores. 

1 GononnslisMitlo 
jresuttaten 

Mlfieubelasllng 
Shiedderen auto-ond 
«Autobanden 

\m Bumpers 
«Dashboard 
«1 StoelvuUing 

11 cxaie Doiasung 

Bonusscora 
Shredderen auto-ond 
#1 Autobanden 
«Bumpers 
«Dashboard 
« StoehfuHing 
Totale banusscore 

Netto scoffe 
Shredderen aut&OKl 
«Autobanden 
«Bumpers 
«Dashboard 
«StoefvuUing 
Totale netto score 

G«wogea rasultaten 
waginQsnctor 

GttwoQon nstto scors 

lADP 

0 
4.3446-05 

3.286-07 
4.7556-06 
3.9716-0 1 
4.8566-05 

0 
0 
0 
0 
0 
0 

0 
4.3446-05 

3.286-07 
4.7556-0(1 
3.9716-01| 
4.8566-05 

4.856605 

EDP 

9.2346-06 
4.7666-05 
4.1246-06 
0.0003897 
a0001252 
a000S758 

0 
•0.001 
-0.00« i 
-0.00011 
-0.00OI 
•0.0029 

9.2346-06 
-0.0011 
-0.0006 
-0.0004 
-0.000! : 
-0.0024 

a87 

-0.00201 

GWP 

8.7296-06 
a0048 
0.0021 
0.0028 
awi4 
0.0111 

0 
-0.001 
-O.OOOï 
-0.0007 
-0.00O 
-0.0028 

8.7296-06 
0.003: 
0.0015 
0.002 
aooio 
aOOB3 

1 

0.0083 

ODP 

0 
24646-06 
9.0O5E-O9 
8.4586-08 
3.1966-10 
2.5566-06 

0 
0 
0 
0 
0 
0 

0 
2.4646-06 
9.0056-09 
8.4586-08 
3.1966-10 
2.5586-06 

30 

7.6736-05 

HT 

1.7036-05 
0.0010 

7.9276-05 

0.0008 
0.0045 

0 
O.0021 
-0.0012 
O.0014 
O.0007 
O.0054 

1.703E-0S 
-O.0011 
-0.M11 
0.0011 
aoooi 

-0.0008 

1.4 

-0.0013 

lECA 

3.1926-06 
8.0056-06 
5.077EO8 
4.0826O6 
1.284E-06 
1.661605 

0 
-0.0004 
-0.000:1 
-0.000:1 
-0.000' 
-0.0010 

3.ig2E-06 
-aooo4 
-aooo2 
-0.00a 
-0.000 
-0.0010 

1.4 

-0.0014 

ECT 

c 
0 
0 
0 
0 
0 

0 
0 
0 
(1 
1 

0 

0 
0 
0 
0 

( 
0 

1.4 

0 

POCP 

1.2986-05 
0.0002 

7.9046-05 
9.9546-05 
5.1236-05 

a0004 

0 
-0.0016 
-0.000! 1 
-0.0011 
-0.0006 
-0.0041 

1.2986-05 
-0.001« 
•O.0008 
-0.0010 
-O.00O5 
-0.0037 

1.9 

-0.0071 

AP 

1.3676-05 
0.0008 

4.2056-05 
0.0040 
a0013 
aoo6i 

0 
-0.001 ' 
-O.00OSI 
-0.001 
-0.000 i 
-0.0043 

1.3676-05 
-0.0001 
•0.000! i 
0.00211 
0.00a' 
0.0018 

2.2 

a0039 

NP 

1.7436-06 
0.0001 

1.3456-05 
0.0013 
0.0001 
0.0019 

0 
-0.0002 
-0.0001 
-0.0001 
-0.0001 
O.0006 

1.7436-06 
-9.166-05 

0.0001 
0.0012 
0.0003 
0.0013 

2.3 

0.0030| 

FW 

9.9376-06 
aOQ23 
aooo4 

8.9626-OS 
1.7866-05 

0.0027 

0 
-0.0012 
-0.0007 
-O.0008 
-0.0004 
-0.0031 

9.9376-0 
aooio 

-0.0003 
-0.0007 
-0.0004 
-0.0004 

1 

•0.0004 

TW 

9.6046-07 
a0177 
aooo7 

0.0014592 
aooo2 
ao20i 

0 
-0.000 

-6.536-05 
-7.946-05 
-4.086-05 

0.0003 

9.6046-07 
0.0176 
0.0006 
0.0014 
aooo2 
0.0198 

0.0196 

SW 

7.6456-06 
8.2586-07 
6.5926-09 
1.1446-07 
8.5936-09 
8.6016-06 

0 
O.0009 
O.0005 
-0.0006 
-0.0003 
-0.0024 

7.6456-06 
-0.0009 
O.000S 
-0.0006 
O.0003 
-O.OO24I 

1 

O.OOZ4I 

Tabel BIO.2 Genormaliseerde en gewogen restdtaten van scenario Bl, waarbij de genormaliseerde data zijn uitge­
splitst in belastende, bonus- en nettoscores. 

Genomialiseente 
resmtatan 

Shradderen auto-ond 
Verwbumpera 
«Autobanden 
#f Dashboard 
«stoelvuHing-
stoeMJlimg 
Tötete bwmtwQ 

Bonusacora 
Shredderan auto-ond 
Verw bumpers 
«Autobanden 
«Dashboard 
« sloalvuiling-
stoelvuling 
Totale txmusscore 

Netto scoie 
Shredderen auio-ond 
Venir bumpers 100% 
«Autobanden 
«Dashboard 
«stoelvulling-
sloelvulling 
Netto score 

G«wagwi iwutta-
t m 
wegingsfactor 

aewogenscor» 

ADP 

0 
0 

4.346-05 
4.76606 
3.976-01 

4.826-05 

0 
-5.736-07 

0 
0 
(1 

-5.736-07 

(1 
-5.73607 
4.346-05 
4.766-Oi 
3.976-08 

4.776-05 

1 

4.7666-05 

EDP 

7.7160 i 
5.19BO(i 
4.77605 

0.0004 
0.000 

0.0006 

0.0000 
-00028 
-0.0011 
-aooo 
-0.0004 

-aoosi 

7.716-06 
•0.0021 
•0.0011 
-0.0004 
0.00a 1 

-0.0045 

a87 

-0.0040 

GWP 

7.296-0! 
4.916-0 i 

0.0041 
0.0021 
0.001'> 

0.0090 

0.000 1 
-aooo 1 
•0.001 
-O.00ff' 
-0.000-1 

-0.0029 

7.296-06 
-O.00O7 
0.0037 
aoo2i 
aooKi 

0.0061 

0.0061 

ODP 

I I 
I I 

2.466-01 
8.466-01 
3.206-111 

2.556-06 

0 
1 

0 
0 
1) 

0 

0 
0 

2.466-0« 
8.466-08 
3.206-10 

2.556-06 

30 

7.646605 

HT 

1.426-05 
a57E-06 

0.0010 
0.0025 
0.0001 

0.0044 

0 
-0.0021 
-0.002' 
•O.0014 
-O.OOff' 

O.0072 

1.426-05 
O.0029 
-0.0011 
0.0011 
0.0001 

-0.0028 

1.4 

-0.0039 

ECA 

2.666-0 1 
1.796-0 i 
8.006Ofi 
4.086-ai 
1.286-0(1 

1.766-05 

0 
-0.0014 
-0.0001 
-aooa 
-aooo 

-0.0021 

2666-06 
-0.0014 
-0.0004 
-0.00a 1 
-0.0001 

-0.0021 

1.4 

-0.0030 

ECT 

0 
0 
1) 
II 
II 

0 

0 
II 
11 
II 
II 

0 

0 
0 
1» 
1) 
1) 

0 

1.4 

0 

POCP 

1.086-05 
7.306-06 

0.0002 
9.9S6-05 
5.126-05 

0.0003 

0 
-0.002 
-0.0016 
-0.0011 
-0.000(1 

-0.0059 

1.066-05 
-0.002; 
0.001-
-0.0010 
O.000il 

O.0056 

1.9 

O.0106 

AP 

1.146-05 
7.666-06 

0.0008 
0.0040 
aooi:i 

aoo6 

0 
O.0025 
-0.0017 
0.0011 
-0.000 

-0.0059 

1.146-05 
-0.0025 
-0.000! 1 
0.0021 
0.0007 

0.0002 

2.2 

0.0004 

NP 

1.456-0 i 
9.79E07 

0.000 
aooni 
0.00011 

0.0019 

0 
-0.000(1 
-0.0002 
-0.000 

-7.39605 

•0.0009 

1.456-06 
-0.0005 

-9.166-05 
0.0012 
0.00a 1 

aooo9 

2.3 

aoo2 

FW 

8.296-06 
5.586-06 

0.0023 
8.966-05 
1.796-05 

0.0024 

0 
-0.000-1 
-0.0012 
-0.0001 
-0.000-

-0.0029 

8.296-0 i 
-0.0004 
0.0010 

-0.0007 
-0.000-1 

-0.0005 

1 

-0.0005 

TW 

8.02BO7 
5.406-0 

aoi7 
0.0015 
0.0002 

00194 

0 
-36-01 

-0.000 
-7.946-05 
-4.066-01 

-0.0002 

8.026-07 
-2.466-0 i 

0.0171 
0.001< 
0.0002 

00192 

0O192 

SW 

6.38601 
4.306-O 
8.2660: 
1.146-07 
8.596-0 

1.166-05 

0 
-7.726-0 

•O.000! 
-0.0001 
-0.00a 

-0.0019 

6.3860I 
3.526-06 
-aooo 
-aooo 
0.000 

-0.0019 

-0.0019 
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Tabel BIO.3 Genormaliseerde en gewogen resultaten van scenario B2, waarbij de genormaliseerde data zijn uitge­
splitst in belastende, bonus- en nettoscores. 

resultaten 

Müie i i l i e l ae t i ng 

Venir dashboard 
« A u t o b a n d e n 
« B u m p e r e 
M s toe lwd ing-
stoeMjI l ing 
Tota le belast ing 

B o n u s a c o r e 
Shredderen auto-ond 
V e n » dashboard 
« A u t o b a n d e n 

« B u m p e r s 
« stoelvuil ing-
stoelvull ing 
Tötete bonusscora 

1 N s t t o s c o r a 
ShreddsfBn auto-ond 
Venv dashboard 1 0 0 % 
#1 Autobanden 

#f Bumpers 
#1 stoervuKing-
stoelvull ing 
Ne t toscore 

Gewogen lesutta-
Itm 
wegnQstector 

Qewogsn score | 

ADP 

0 
4.226-06 
4.346-05 
3.286-07 
3.97E08 

4.806-05 

0 
-7.466-05 

I I 
0 
0 

-7.466-05 

0 
-7.046-05 
4.346-05 
3.286-07 
3.976-01 

-2.666-05 

1 

-21666-05 

EDP 

7.256-06 
5.776-05 
4.776-05 
4.126-0 
1.256-0 

2.426-04 

0 
-0.004; 
-0.001 
-o.ooo 
-0.0004 

-0.0064 

7.256-06 
-0.0042 
-0.0011 
-0.0006 
-0.(XXX 

-0.0062 

0.87 

-0.0054 

GWP 

6.85606 
00003 
0.0048 
0.0021 
00014 

0.0086 

0 
-0.0021 
-0.001 
-O.00O 1 
O.0004 

-0.0042 

6.656-06 
-0.0019 
0.003i 
0.0015 
aooK 

0.0044 

1 

00044 

ODP 

0 
5.556-08 
2.466-06 
9.016-09 
3.206-10 

2.536-06 

0 
O.000 

0 
0 
0 

-o.orai 

0 
-0.000 

2.466-06 
9.016-09 
3.206-10 

-0.0001 

30 

-0.0037 

HT 

1.346-05 
aooos 
0.0010 

7.936-05 
0.0008 

00022 

0 
0.0045 
O.002 
O.0012 
O.0007 

O.0085 

1.346-05 
O.0042 
O.0011 
O.0011 
0.0001 

O.0063 

1.4 

O.0088 

lECA 

2.516-06 
6.656-06 
8.006-06 
5.086-08 
1.286-06 

1.856^05 

0 
O.0012 
-0.0004 
-0.0002 
-0.000 

•0.0020 

2.51606 
-0.0012 
-0.0004 
O.0002 
O.OOOÏ 

-0.(X120 

1.4 

-0 .0027 

ECT 

0 
0 
0 
0 
0 

0 

0 
0 
0 
0 
0 

0 

0 
0 
0 
0 
0 

0 

1.4 

0 

IPOCP 

1.026-ai 
3.566-05 

o.ooa: 
7.906-05 
5.126-05 

0.0003 

0 
O.0029 
O.001( 
-0.0009 
-0.000 

O.0060 

1.026-05 
-0.(X)2! 
O.0014 
O.0008 
o.ooa 

-0.0057 

1.9 

-0.0107 

AP 

1.076-05 
0.00O1 
0.0001 

4.206-05 
0.001:1 

0.0026 

0 
-0.0024 
-0.0017 
-0.000 
-0.000 

O.0056 

1.076-05 
-0.0021 
-o.ooa 

0.000) 

-0.0030 

2.2 

O.0067 

NP 

1.376-0 i 
aooo 
0.000 

1.356^05 
00004 

0.0007 

0 
-0.000 
•0.000 
O.000 

-7.396-05 

O.0010 

1.376-06 
•0.0005 

-9.166-05 
O.0001 
aooœ 

-0.0003 

2.3 

-0.0007J 

FW 

7.806-06 
4.576-05 

00023 
O.00OI 
0.000 1 

0.0027 

0 
-0.0008 
-0.0012 
O.0007 

-0.00042: 

-0.0032 

7.806-06 
O.0008 
OOOIO 

-0.0003 
-0.0004 

-0.0005 

1 

•00005 

TW 

7.54607 
00007 
00177 
0.0007 
0.0002 

0.0193 

0 
-8.66-05 
-0.000 

-6.536-05 
-4.086-05 

-0.0003 

7.546-07 
0.0007 
0.0176 
0.0006 
00002 

00190 

1| 

00190 

SW 

6.00E-06 
1.49E-05 
8266-07 
6.58E-09 
8.59609 

2.17E05 

0 
-0.0004 
-O.0009 
-O.0005 
O.0003 

•O.0022 

6.00E-06 
-0.000-
-0.0009 
-0.0005 
-O.0003 

-0.0022 

1 

•000221 

Tabel BIO.4 Genonrudiseerde en gewogen resultaten van scenario B3, waarbij de g/enormalis^rde data zijn uitge­
splitst in belastende, bonus- en nettoscores. 

resultaten 

Shredderen auto-ond 
van» autobanden 
«Bumpan 
«Dashboam 
« stoeivuiling-
stoelvullnig 
Totale belasting 

Bonusscora 
Shredderen auto-ond 

#1 Bumpere 
üHDashboaid 
#t stoelvulfing-
stoelvuling 
Tolate bonusscore 

Netto acora 
i Shredderen auto-ond 

«Bumpers 
«Dashboard 
« stoalMiiling-
stoeKnilimg 
Netto score 

Gewogen rasuita-
ten 
Iwegingstactor 

gewogen score 

AOP 

0 
5.866-a 
3286-a 
4:766-01 
3976-08 

1:10605 

0 
O.0154 

0 
0 
0 

O.0154 

0 
-1.546^)2 
3.286-07 
4.766-0 
3.976-08 

•O.01S4 

1 

-0.0154 

EDP 

4.816-Oei 
0.000! 

4.126-06 
0.000-
0.0001 

0.0009 

0 
-0.007(1 
-0.00« 1 
-0.00011 
-0.0004 

-0.0093 

4.816-06 
-0.0071 
•0.000(1 
-0.000-i 
-0.000:1 

-0.0084 

0.87 

-0.0073 

GWP. 

4.546-06 
00013 
0.0021 
0.0028 
0.0014 

0.0076 

0 
-0.0051 
-0.0006 
-0.0007 
-0.0004 

-0.0068 

4.546-06 
-0.0038 
0.0015 
0.002 
0.0010 

0.0008 

1 

0.0008 

ODP -

0 
3.336-07 
9.016-09 
&46608 
3.206-10 

4.276-07 

0 
-6.76-05 

0 
0 
0 

-6.76-05 

0 
•0.67605 
9.01609 
8.466-011 
3.206-10 

-6.666-05 

30 

-0.(X)20 

HT 

8.87E06 
00008 

7.93E-0S 
0.0025 
0.0001 

0.0042 

0 
O.0056 
-0.0012 
O.0014 
0.00a 

•0.0089 

8.876-06 
•O.004B 
-0.0011 
0.0011 
0.0001 

-0.0047 

1.4 

-0.0065 

ECA 

1.666-06 
0.000' 

5.086-08 
4.08606 
1.286-06 

0.0001 

0 
-0.00a 
-0.0002 
-O.tXXK 
-0.0001 

- o . m 4 

1.666-06 
-0.(XXJ7 
-O.CXX32 
-OOOO 
-0.0001 

-o.œi3 

1.4 

-O0018 

ECT 

0 
0 
0 
0 
0 

0 

0 
-1.616-05 

( 
( 
0 

-1.616-05 

0 
-1.616-05 

(1 
I I 
0 

-1.616-05 

1.4 

-2256-05 

POCP 

a766-0( 
aooa 

7.90605 
9.96605 
5.12605 

0.0007 

0 
•00027 
-0.0001 
0.001 
0.0001 

-0.0052 

6.766-06 
-0.00z: 
-OOOOI 
0.00111 
0 .00« i 

O.0044 

1.9 

O.0064 

AP 

7.126-« 
0.00« 

4.206-05 
0.a04( 
0.001: 

0.0058 

0 
-0.0047 
O . « » 
0.001 ' 
0.0006 

-0.0073 

7.126-01 
O.004 
0.000 
O0Q2I 
OXXXi ' 

-0.0014 

2 2 

-0.0031 

NP 

9.076Oi' 
8.03605 
1.356-05 

0.001: 
0.000 

0.0018 

0 
0.001 ' 
O.000' 
O.000' 

-7.39605 

•O.0014 

9.076-O ' 
0.00111 
-0.0001 
0.W12 
aooa i 

00004 

2.3 

0.0010 

FW 

S.176-0 

0.000 
8.966-05 
1.796-05 

0.0010 

( 
0.005; 
•0.0007 
-0.000 
O.0004 

O.0072 

5.176-a 
O.0048 
0.(XX)3 
O.0007 
0.000 

-0.0062 

1 

-00062 

TW . 

5.006-O7 
00016 
0.0007 
0.0015 
0.0X11 

0.0039 

II 
-0.0022 

-6.536-05 
-7.94605 
-4.086-05 

-0.0024 

5.006-O7 
O.0006 
aooœ 
O0014 
0.0002 

O0OI6 

1 

O0016 

SW>' 

3.98606 
0.0003 

6.596-09 
1.146-07 
8.586-09 

0.0003 

0 
O.0008 
O.0005 
O.0006 
-00003 

-00023 

3.98606 
O.0005 
-00005 
•0.0006 
•00003 

•0.0020 

1 

O.(X)20 

Bijlage 10-4 



Tabel Bl 0.5 Genormaliseerde en gewogen resultaten van scenario B4, waarbij de genormaliseerde data zijn uitge­
splitst in belastende, bonus- en nettoscores. 

reeultalen 

[Shredderen auto*ond 
Ven» stoeivuiling 
«Autobenden 
«Bumpers 
«Dashboard 
Totse belasttfiQ 

Shredderen auto-ond 
Ven» StoelvuUing 
«Autobanden 
«Bumpers 
« Dashboard 
Totale bonussoore 

Netto acore 

Ven»stoelvuning100% 
«Autobanden 
«Bumpers 
«Dashboard 
Netto score 

t M I 
wagingsfador 

gewogen score 

AOP 

0 
7.946-09 
4.346-05 
3.286-07 
4.766-06 
4.8560S 

( 
-0.00092-

( 
( 
( 

-0.000924 

C 
-9.246-n 
4.346-05 
3.286-07 
4.766-a 

-8.756-04 

1 

-0.000875 

EDP 

7.946-06 
2766-05 
4.776-05 
4.126-06 
3.906O4 
4.776-04 

0 
-0.00514« 
-0.00114< 
•0.00062( 
•0.00076! 
-0.007661 

7.946-Oe 
-5.126-œ 
-1.106-œ 
-6.246^04 
-a736-04 
-7.206-03 

0.87 

0.006267 

GWP 

7.506-06 
2856-04 
4.796-03 
2076-03 
280603 
a956-03 

0 
O.004183 
O.001081 
O.00059-
-0.000721 
-0.00658 

7.506O6 
-3.906-03 
3.716-03 
1.486-03 
2076-03 
3.376-03 

1 

0.0033709 

OOP 

0 
6.396-11 
2.466-06 
9.016-09 
a46606 
2566-06 

0 
-8.276-05 

0 
0 
0 

-8.276-05 

0 
-8.276-05 
2466-06 
9.016-09 
8.466-08 

-8.026-05 

30 

O.002405 

HT 

1.466-05 
1.716-04 
9.896-04 
7.93605 
255603 
3.806-03 

0 
-0.004823 
O.00210E 
O.001159 
0.001408 
O.009498 

1.466-05 
-4.656-03 
-1.126-03 
-1.086-03 
1.146-03 

•5.706-03 

1.4 

•0.007978 

ECA 

2746-06 
1.156-06 
8.006-06 
5.086-08 
4.086-06 
1.606-05 

0 
O.000S74 
O.000395 
O.000217 
-0.00026-
O.00145 

2746-06 
-5.736-04 
-3.876-04 
-2176-04 
-2.606-04 
-1.436-03 

1.4 

ECT 

0 
0 
0 
0 
0 
0 

0 
0 

( 
( 
c 
0 

c 
0 
0 
0 
c 
0 

1.4 

0 

POCP 

1.126-05 
1.396-05 
1.59644 
7.906-05 
9.956-05 
3.636-04 

0 
O.002485 
O.001608 
O.000883 
-0.001073 
O.006049 

1.126-05 
-2476-0! 
-1.4560! 
-8.046-04 
-9.736-04 
-5.696-03 

1.9 

O.010804 

lAP 

1.176-05 
2596-04 
8.006-04 
4.206-05 
3.986-03 
5.096-03 

0 
•0.00339 

-0001692 
-000093 

-0.001129 
•0.007142 

1.176-05 
-3.136-0! 
-8.926-04 
-8.886-04 
2.856-0! 

-2056-03 

2 2 

O.004515 

NP 

1.506-06 
8.486-05 
1.246-04 
1.356-05 
1.316-03 
1.536-03 

( 
O.00084-
O.00021( 
•O.000119 
-0000144 
-0.001323 

1.50E-0e 
-7.606-04 
-9.166-05 
-1.056-04 
1.166-0! 
2106-04 

2.3 

0.0004823 

FW 

8.546-06 
6.366-06 
2266-03 
3.616-04 
8.966-05 
2726-03 

0 
-O.001617 
-0.œi231 
-0.000676 
-0.000821 
O.004345 

8.546-« 
-1.616-a 
1.036-a 

-3.156-04 
-7.326-04 
-1.626-03 

1 

-0.001621 

TW 

8.25607 
4.036-05 
1.77E02 
6.596-04 
1.466-03 
1.996-02 

0 
-0.000249 
-0.000119 
-6.536-05 
-7.946-05 
-0000513 

8.25607 
-2096-04 
1.766-02 
5.94604 
1.386-03 
1.946-02 

1 

0.0193888 

SW 

6.576-06 
2156-06 
8.266-07 
6.596-09 
1.14607 
9.676-06 

0 
-0.001179 
O.000947 
-0.00052 

-0.000632 
-0.003277 

6.576-06 
-1.186-03 
-9.466-04 
-5.206-O4 
-6.326-04 
-3.276-03 

1 

-O00326S 

Tabel BIO.6 Genormaliseerde en gewogen resultaten van scenario BS, waarbij de ̂ normaliseerde data zijn uitge­
splitst in belastende, bonus- en nettoscores. 

resullaiBn 

« G Autobanden 
« à Bumpere 
« G O a s H i o a r d 
« S P U F M o a l v u l l i n g 

B o n u s s c o r a 
Shraddsren auto*ond 

w C A u l w o n d s n 
# C B u m p s r e 
« C D a s h b o a m 
tfC Stoeivui l ing 
Tota le txmusscore 

Shradderen au to -ond 
# G Autobanden 

« 3 B u m p e r e 
« G Dashboard 
« 3 PUR-stoelvul l ing 

Gewogen nsul ta-
tan 
wegingstactor 

gewogen score 

ÄOP 

< 
0 
c 
( 
( 
c 
0 
0 

c 
c 
< 
0 

0 
c 
c 
c 
c 
0 

1 

0 

Bip 

9.236-« 
-6.186-05 
-3.2760S 
-4.016-05 
-2096-05 
-1.466-04 

C 
O.0031 
O.0017 
-0.002C 
-0.0011 
-O0079 

923606 
O.003: 
O.0017 
O.0021 
O.0011 
O.0080 

087 

-0.0070 

, ™ . . , . 

8.736-« 
0.« 

4.876-0-
6.316^0-
4.106^0-

0 « 

C 
•o.otxis 
•0.0001 
•0.0001 
•0.0001 
•0.0005 

8.736^06 
00012 

3.75604 
4.966-04 
3.396-04 

O0024 

1 

0.0024 

ÖDÏS 

< 
0 

< 
( 
0 

c 
0 
0 
0 

c 
0 
0 

0 

( 
c 
0 
0 
0 

30 

0 

HT 

1.706^05 
00035 
00018 
0.002! 
0.0012 
00067 

0 
0.0004 
•00002 
•00003 
-O0001 
•OOOIO 

1.706^05 
0.0031 
aœi5 
0.0019 
0.0010 
0.0076 

1.4 

00107 

ECA 

3.i9e^« 
2766-06 
9.526-07 
1246-« 
a096O7 
8.956-« 

0 
-4.16-05 

-2186-05 
-266605 
-1.39605 
-0.000103 

3196-06 
-3.82605 
-2.086-05 
-2.536-05 
-1.316-05 
-8.436-05 

1.4 

-0.0001 

ECT 

( 
0 
0 

( 
0 

c 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

0 
0 
0 
0 
0 
0 

1.4 

0 

POCP 

1.306-05 
3.866-05 
1.36605 
1.776-05 
1.146-05 
9.436-05 

0 
O.0001 
0.0000 
O.000C 
0.00« 

•0.0002 

1.306-05 
-3.546-05 
-2.576^05 
-3.036-O5 
-1.376-05 
-9.216-05 

1.9 

-0.0002 

AP 

1.376-05 
5.72e-0< 
1.996-0-
2596-0-
1.886-04 

O.0C 

C 
-0.0004 
-0.0002 
-0.0003 
-0.0001 
-0.0009 

1.376-05 
00002 

1.9660E 
1.79605 
4.246-05 

00003 

2 2 

0.0006 

NP 

1.7460e 
1.S660-
5.38605 
7.006-05 
4.S860S 
3276-04 

C 
•OOOOI 
0.00« 
0.00« 
0.0000 
0.0001 

1.746-06 
OOOOI 

2436-05 
3.396-05 
2696-05 

0.0002 

2 3 

00004 

FW 

9.946-0( 
4.616-0-
1.S9EO-
2066-0-
1.35&04 
9.716-04 

0 
-8.2S606 
-4.38606 
-5.346-« 
^ 7 9 6 - « 
-2086-05 

9.946-06 
O0005 
0.0002 
0.(X1QS: 
0.0001 
0.0009 

1 

0.00095 

TW 

oocxx 
0.0095 
aoo5( 
oooe: 
O0032 
0.023( 

0 
t 

c 
t 

c 
0 

9.606-07 
00095 
O005( 
O0062 
0.003! 

2.38602 

1 

0023843 

SW 

7.65&a 

( 
( 
( 
0 

7.656-« 

C 
t 

( 
t 
C 
0 

7.656-06 
0 

( 
< 
0 

7.65606 

1 

7.656-06 
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Tabel BIO. 7 Genormaliseerde en gewogen resultaten van scenario B6, waarbij de gerwrmaliseerde data zijn uitge­
splitst in belastende, bonus- en nettoscores. 

GenormaUseenie 
resultaten 

Shredderen auli>ond 
«C Autobanden 
«C Bumpere 
HC Dashboard 
#C stoeivuiling 
Totale belasting 
Bonusacore 
Shradderen auto-ond 
*C Autobanden 
«C Bumpere 
«CDeshboard 
#C Stoeivuiling 
Totale bonusscore 
Netto score 

« : Autobanden 
#C Bumpere 
#C Datfiboard 
«C Stoeivuiling 
Netto score 

Gewogen resui-
taien 
wegingsfactor 

gewogen score 

ADP 

0 
0 
0 
0 
0 
0 

0 
-1.046-06 
-5.966-07 
-7.366-07 
-3.856-07 
-2.756-06 

0 
-1.046-06 
-5.966-07 
-7.366-07 
-3.856-07 
-2.756-06 

1 

-2.756-06 

EDP 

9236-06 
S.166-06 
1.376-06 
9.896-08 
5.056-09 
1.596-05 

0 
O.0026 
O.0017 
O.0022 
-0.0011 
O.0077 

9236-06 
-0.0026 
-0.0017 
O.0022 
O.X11 
-0.0076 

0.87 

-O.0067 

GWP 

8.736-06 
0.0001 

5.666-05 
6.796-05 
2546-05 

0.0003 

0 
-0.0049 
O.0025 
O.0030 
-0.0016 
-0.0120 

8.736-06 
O.0048 
-0.0025 
-0.0030 
O.0016 
-0.0117 

1 

-0.0117 

OOP 

0 
0 
0 
0 
0 
0 

0 
0 
0 
0 
0 
0 

0 
0 
0 
0 
0 
0 

30 

0 

HT 

1.706-05 
00034 
0.0014 
0.0018 
0.0009 
0.0075 

0 
-0.0052 
-0.0028 
-0.0035 
O.0018 
-0.0133 

1.706-OS 
-O.0O18 
-0.0014 
-0.0017 
O.0009 
-0.0057 

1.4 

-0.0080 

ECA 

3.196-06 
1.786-06 
4.756-07 
3.426-08 
1.746-09 
5.496-06 

0 
-5.756-05 
-3.856-05 
-4.846-05 
-2.536-05 
-0.00017 

3.196-06 
-S.S76-05 
-3.806-05 
-4.846-05 
-2.536-05 

O.0002 

-

1.4 

O.0002 

ECT 

c 
0 
0 
0 
0 
0 

0 
0 
0 
0 
0 
0 

0 
0 
0 
0 
0 
0 

1.4 

0 

POCP 

1.306OS 
0.0004 
0.0002 
0.0003 
0.0001 
0.0010 

0 
-0.0010 
-0.0006 
O.0007 
O.0004 
•0.0026 

1.306-05 
-0.0005 
-0.0003 
-0.0004 
O.0002 
O.0015 

1.9 

-0.(X229 

AP 

1.376-05 
3186-03 
1.386-03 
1.706-03 
8.806-OI 
7.156-03 

0 
O.0047 
-0.0026 
O.0032 
O.0017 
-0O121 

1.376-05 
O.0015 
-0.0012 
O.001S 
O.0008 
-0.0050 

22 

O.0109 

NP 

1.746-06 
1296-03 
a82E-04 
6.326-04 
4.356-04 
3.246-03 

0 
-0.0016 
0.0009 
O.0011 
O.0006 
O.0040 

1.746-06 
-0.0(X)3 
O.0002 
-O.0002 
-0.0001 
-0.0008 

23 

O.0018 

FW 

9.946-06 
5.566-06 
1.48E06 
1.066-07 
5.436-09 
1.716-05 

0 
-5.356-05 
-1.936-05 
-2186-05 
-1.146-05 
•0.000106 

9.946^06 
•4.79605 
-1.786-05 
•217605 
-1.146-05 
-8.896^05 

1 

-8.89605 

TW 

9.606-07 
5.376-07 
1.436-07 
1.036-08 
5.256-10 
1.656-06 

0 
-3.536-05 
-1.546-05 
-1.826-05 
-9.48606 
-7.836-05 

9.606-07 
-3.476-05 
-1.526-05 
-1.816-05 
-9.476-06 
-7.666-05 

1 

-7.666-05 

SW 

7.656-06 
4.286-06 
1.146-06 
8.19606 
4.186-09 
1.316-05 

0 
•3.86605 
-4.616-06 
-2.65606 
-1.32646 
-4.72E05 

7.65606 
-3.436-05 
-3.476-06 
-2576-06 
-1.316-06 
-3.40EO5 

1 

•3.4605 

Tedrel BIO.8 Germrmaliseerde en gewogen restdtaten van scenario B7, waarbij de genormaliseerde data zijn uitge­
splitst in belastende, bonus- en nettoscores. 

rëBuHalBn 
HIHniihnlsiflnn 
Shredderen auto-ond 
« 6 Autobanden 
«G Bumpere 
«GDashboaixl 
«SStoalvuling 
Totate belasting 
Bonusacora 
Shredderen auto-ond 
« 3 Autobanden 
#G Bumpere 
«G Dashboard 
«SStoaKuling 
Totate bonusscora 
Netto a e o n 
Shradderen auto-ond 
#G Autobanden 
#G Bumpere 
«GOashboam 
*G Stoeivuiling 
Netto score 

G e w o g e n r e s u ^ 
«atMi 
wegingsfactor 

ADP 

0 
0 
0 
0 
0 
0 

0 
0 
0 
0 
0 
0 

0 
0 
0 
0 
0 
0 

1 

0 

EDP 

9.23606 
0 
0 
0 
0 

9.236-06 

0 
-0.0032 
O.0017 
-0.0021 
•0.0011 
-0.0080 

9236-06 
-0.0032 
-0.0017 
•O0021 
-0.0011 
O.0080 

0.87 

-0.0070 

GMiP - • 

8.736-06 
0.0014 
0.0005 
0.0006 
0.0004 
0.0029 

0 
O.0002 

-9.S8605 
-0.0001 
-0.0001 
0.(XX)5 

8.736-06 
0.0012 
0.0004 
0.0005 
0.0003 
0.0024 

1 

0.0024 

ODP 

0 
0 
0 
0 
0 
0 

0 
0 
0 
0 
0 
0 

0 
0 
0 
0 
0 
0 

30 

0 

Ht 

1.706O5 
O0006 
00002 
O0003 
0.0002 
0.0012 

0 
0.0025 
O0013 
o.œi7 
0.0009 
0.0064 

1.706O5 
0.0031 
0.0015 
0.0019 
0.0010 
0.0078 

1.4 

0.0107 

ECA 

3196-06 
2766-06 
9.526-07 
1246-06 
8.096-07 
8.956-06 

0 
-4.16-05 

-2186-05 
-2666-05 
-1.386-05 

-0.0001 

3.196-06 
-3.82605 
•2086-05 
•2.536-05 
-1.316-05 
-9.436-05 

1.4 

O.0001 

ÈCT 

0 
0 
0 
0 
0 
0 

0 
0 
0 
0 
0 
0 

0 
0 
0 
0 
0 
0 

1.4 

0 

POCP 

1.306-05 
3.70645 
12860S 
1.66605 
1.08645 
9.01645 

0 
-7.41645 
-3.93645 
•4.86-05 

-2516-05 
O.00Q2 

1.306-05 
-3.716-OS 
-2666-05 
-3.14645 
-1.426-05 
4.63645 

1.9 

4.0002 

AP 

1.37645 
00006 
0.0002 
00003 
0.0002 
0.0012 

0 
4.000361 
4.00O191 
4.000233 
4.000122 

4.(JUU9 

1.37645 
1.99604 
1.91606 
1.786-05 
4.23605 
2.756-04 

22 

0.0006 

NP 

1.746-08 
00002 

5.366-05 
7.006^05 
4.586̂ 0S 

0.0003 

0 
-5.57605 
-295645 
-3.61645 
-1.88645 

40001 

1.746-06 
OOOOI 

243645 
2396-05 
269645 

00002 

23 

0.0004 

m 

9.946-06 
0.0005 
O0002 
0.0002 
0.0001 
0.0010 

0 
425646 
-4.386-06 
-5.346-06 
-2796-06 
-208605 

9.94606 
OUUU5 
0.0002 
0.0002 
0.0001 
0.0009 

1 

O0009 

TW 

9.606-07 
1.256-06 
4.306-07 
5.596-07 
3.866^07 
3.56e^a6 

0 
0.0095 
O.0OSO 
0.0062 
0.0032 
0.0238 

9.606^07 
O0095 
0.0050 
0.0062 
0.0032 
0.0238 

1 

0.0238 

SW 

7.656^06 
0 
0 
0 
0 

7.6S6^06 

0 
0 
0 
0 
0 
0 

7.656-06 
0 
0 
0 
0 

7.65646 

1 

7.6456-06 
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Tabel BIO.9 Genormaliseerde en gewogen restdtaten van scenario B8, waarbij de genormaliseerck data zijn uitge­
splitst in belastende, bonus- en nettoscores. 

Genonnallseerde 
resultaten 

Vernieuwd loopvlak 
Totale belasting 

Vernieuwd loopvlak 
Totale bonusscora 
Netto score 

N^to score 

Gewogen resultaten 
wegingsfactor 

gewogen score 

ADP 

00047 
a0047 

4.0185 
4.0185 

4.0138 
4.0138 

1 

4.0138 

EDP 

0.0021 
00021 

4.0096 
4.0096 

4.0075 
4.0075 

087 

4.0065 

GWP 

00013 
O0013 

4.0062 
4.0062 

4.0048 
4.0048 

1 

4.0048 

OOP 

2.066-05 
2.066-05 

4.0002 
4.0002 

4.0001 
4.0001 

30 

4.0043 

HT 

00014 
00014 

4.0070 
4.0070 

4.0056 
4.0056 

1.4 

4.0078 

ECA 

00002 
00002 

4.0009 
4.0009 

4.0006 
4.0006 

1.4 

4.0009 

ECT 

4.956-06 
4.956-06 

-1.946-05 
-1.946-05 

-1.446-05 
-1.446-05 

1.4 

-2.026-05 

POCP 

0.00O7 
O00O7 

4.0044 
4.0044 

-3.776-03 
-3.776-03 

1.9 

4.0072 

AP 

0.0012 
aooi2 

4.0056 
4.0056 

-4.42E-03 
-4.426-03 

22 

4.0097 

NP 

O0003 
0.0003 

4.0014 
4.0014 

-1.096-03 
-1.096-03 

23 

4.0025 

FW 

0.0013 
0.0013 

4.0058 
4.0058 

-4.506-03 
-4.506-03 

1 

4.0045 

TW 

0.0006 
0.0006 

4.0026 
4.0026 

-1.96603 
-1.986-03 

1 

4.0020 

SW 

0.0002 
0.0002 

4.0008 
4.0008 

-5.686-04 
-5.66644 

1 

4.UUÜ6 
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