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1. Inleiding

Het Nederlands voedselsysteem heeft een grote impact op het milieu, hier in Nederland maar ook op vele andere
plaatsen in de wereld. Eerder heeft Planbureau voor de Leefomgeving (PBL) deze voetafdruk in kaart gebracht
en verkend wat het potentieel is van diverse maatregelen (Westhoek et al., 2013). Nu wil PBL deze analyse
verfijnen en heeft Blonk Consultants gevraagd om algoritmes (inclusief benodigde data) op te stellen om de
wijziging in het landgebruik en broeikaseffect van Nederlandse consumptie van voedingsmiddelen nader te
modelleren.

Daarbij gaat het specifiek om de volgende maatregelen:

Vermindering voedselverspilling (uitgesplitst naar categorie)

Verhoging gewasopbrengsten (NL / EU / buiten NL)

Verhoging efficiéntie dierlijke productie

Omschakeling naar biologische landbouw

Omschakeling van regulier naar een en twee dierenwelzijn-sterren dierlijke productie

o un ks wnN e

Vermindering vleesconsumptie

Het hoofdproduct van de huidige studie is een model in de vorm van een Excel document waarin de algoritmes,
de achtergronddata en een besturingsdashboard zijn samengebracht. Deze rapportage geeft een toelichting op
de modeluitgangspunten die in overleg met PBL nader zijn gedefinieerd. Daarnaast bevat het een beknopte
uitwerking van modellering en de gebruikte achtergrondinformatie (zie hoofdstuk 2). Vervolgens wordt in
hoofdstuk 3 een toelichting gegeven hoe het model bestuurd en doorontwikkeld kan worden. In hoofdstuk 4
wordt een aantal mogelijkheden gegeven ten aanzien van de doorontwikkeling.
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2. Opbouw van het model

2.1 Broeikaseffect en landgebruik in de keten van grond tot mond

De volledige keten van voedingsmiddelen van grond tot mond wordt in beschouwing genomen voor alle
voedselconsumptie in Nederland. De voedingsmiddelenketens bestaan uit de volgende schakels:

e Teelt van gewassen voor humane voeding en diervoeder

e  Processing van gewassen voor humane voeding en diervoeder

e Veeteelt en aquacultuur

e Visserij

e  Processing van dierlijke producten voor humane voeding en diervoeder
e Opslag en verkoop

e Consumptie

Hierbij wordt ook rekening gehouden met alle consumptie van producten en diensten (zoals
kunstmestproductie) die nodig zijn voor de productie in deze schakels (zoals energie, kunstmest, verpakking en
afvalverwerking) en het transport tussen alle schakels.

Het broeikaseffect in de voedselketen wordt hoofdzakelijk door drie broeikasgassen bepaald:

e (O van fossiele grondstoffen die als brandstof of materiaal worden verbruikt (energie maar ook
kalksteen);

e N0 vanuit landbouw en industriéle processen (vooral kunstmestproductie);

e CHsdoor anaerobe verteringsprocessen in het dier en de mest.

CO2-emissies door landgebruiksverandering zijn in overleg met PBL niet meegerekend in het model. Deze
emissies worden in de leidende methodologieén berekend op basis van de areaal-veranderingen in de afgelopen
20 jaar en zijn dus niet toekomst gericht. Bij (ingrijpende) veranderingen in het menu in de toekomst zullen de
emissie-factoren voor landgebruiksverandering niet representatief zijn.

Figuur 1 lllustratie broeikaseffect in de keten van voedingsmiddelen?

Farming H Transport H Processing H Transport H Retail H Consumption

- m . m W

GHG kg CO,eq

CO,fossil 1

CO,biogenic 0

CH, 25> 34

N,O 298

Land Use Change depending on crop & country

L In Figuur 1 is de opbouw van het broeikaseffect in de voedingsmiddelenketen illustratief weergegeven. De hoogte van de
staven in het diagram is indicatief voor de bijdrage aan het broeikaseffect, waarbij voor voedselverliezen alle emissies in de
aanleverende productieketen toegerekend zijn aan de ketenstap waarin de verliezen plaatsvinden.
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Landgebruik wordt uitgedrukt in m?*jaar en vooral de landbouw is hier bepalend. Het landgebruik is berekend
door de jaarlijkse productiecijfers van gewassen en dierlijke productie te koppelen aan het benodigd areaal.

2.2 De gebruikte Levenscyclusanalyse (LCA)-methodiek

2.2.1 Functionele eenheid

De functionele eenheid is de hoeveelheid product zoals die wordt geconsumeerd (in de mond wordt gebracht).
Dat betekent dat vocht dat uit het aangekochte product verdwijnt of aan het product wordt toegevoegd
gedurende bereiding wordt meegenomen in de massabalans.

Vanuit deze hoeveelheid wordt, uitgaande van de verliezen in de handels- en consumptieketen, de hoeveelheid
bepaald die initieel geproduceerd moet worden door de landbouw. Wanneer bijvoorbeeld bij bereiding 1 kg vers
vlees krimpt tot 0,7 kg bereid vlees en er een verlies bij de consument is van 6% is er 1/0,7/0,94=1,52 kg vlees
aangekocht voor 1 kg consumptie. Dit principe rolt vervolgens via retail, distributie en processing terug naar de
primaire productie.

2.2.2 Systeemafbakening

Bij de berekening van het broeikaseffect en het landgebruik wordt weliswaar de gehele keten van grond tot
mond meegenomen. Echter een aantal processen zijn buiten beschouwing gelaten om de berekeningen te
vereenvoudigen. Onderstaande tabel geeft een overzicht van de wel- en niet-meegenomen processen. Het
ontbreken van de hier genoemde processen geeft naar schatting een onderschatting van circa 5-10% van het
broeikaseffect en minder dan 1% van het landgebruik.

Tabel 1 Overzicht van wel en niet meegenomen processen in het model.

Ketenstap Wel meegenomen Niet meegenomen
Teelt ° Energiegebruik voor teelt, ° Productie van P, K meststoffen
processing, transport ° Productie van
e Productie en gebruik van N- bestrijdingsmiddelen, afschrijving
meststoffen van kapitaalgoederen

e  Alle relevante emissies van lachgas
en methaan, voor Nederland
gebaseerd op NIR, voor rest wereld
op basis van IPPC Tier 2.

Processing van gewassen e  Energiegebruik e  Hulpstoffen die in kleine

voor voeding en e  Verpakking hoeveelheden worden toegevoegd

diervoeder e Belangrijkste andere minerale en e Alle andere verbruiksgoederen
fossiel grondstoffen e  Afschrijving van kapitaalgoederen

Dierlijke productie e  Energiegebruik e  Productie van andere

(veeteelt en aquacultuur) e Alle relevante emissies van lachgas en verbruiksgoederen dan energie

methaan, voor Nederland gebaseerd e  Afschrijving van kapitaalgoederen
op NIR, voor rest wereld op basis van

IPCC Tier 2
Visserij e  Energiegebruik e  Productie van andere
verbruiksgoederen dan energie
e  Afschrijving van kapitaalgoederen
Processing van dierlijke e  Energiegebruik e  Productie van andere
producten voor humane e  Verpakking verbruiksgoederen dan energie
voeding en diervoeders e  Afschrijving van kapitaalgoederen
Opslag en verkoop e  Energiegebruik e  Productie van andere
verbruiksgoederen dan energie
e  Afschrijving van kapitaalgoederen
Consument e  Energiegebruik voor bewaren en e  Transport
bereiden e  Afwassen
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2.2.3 Allocatie

In voedingsmiddelenproductieketens zijn veel productieschakels waar meerdere producten tegelijkertijd worden
geproduceerd. In dat geval zijn er verschillende oplossingen om de milieueffecten tot en met die schakel te
verdelen over de diverse co-producten, dit wordt allocatie genoemd.

Een eerste manier is om de impact van een co-product te bepalen door een vermeden productiescenario vast te
stellen. Stel bijvoorbeeld dat de stikstof in dierlijke mest niet beschikbaar zou zijn. Hoeveel extra N-kunstmest
zou er dan geproduceerd moeten worden om dat te compenseren? Deze hoeveelheid N-kunstmest hoeft niet
geproduceerd te worden en de milieueffecten van deze vermeden productie worden vervolgens afgetrokken van
de dierlijke productieketen. Deze manier van allocatie door vermeden productie is hier toegepast voor de
productieschakels boerderij (vervanging van N-kunstmest productie op basis van N-kunstmestwerking dierlijke
mest en productie van energieproducten uit dierlijke mest en kadavers) en slachterij (productie van
energieproducten, meststoffen en pet-food uit slachtbijproducten). Een uitgebreide beschrijving van deze
methode is te vinden in Kool, Pluimers & Blonk (2013). De impact van vermeden productie verandert in de tijd
omdat de productie in de regel efficiénter wordt, waardoor het vermeden effect per saldo minder wordt.?

Een tweede manier van allocatie is het verdelen van de milieueffecten tot en met de schakel van co-productie
op basis van een allocatiefactor. Eerst wordt dan een massabalans van een productieschakel opgesteld, de
milieu-impact wordt dan verdeeld over alle massa die uit het proces komt en niet wordt beschouwd als afval. De
massafracties van de verschillende outputs worden dan weer vermenigvuldigd met een allocatiefactor. Dit kan
de prijs zijn, we spreken dan van economische allocatie (of allocatie op bijdrage aan de omzet), of een fysische
factor zoals de energie-inhoud van co-producten of de energie die nodig was om de co-producten te genereren.
Wanneer er een fysieke variabele is die een causaal verband heeft met de milieu-impact van het productieproces
dan heeft deze de voorkeur boven economische allocatie. In de praktijk kan zo’n fysieke variabele vaak niet
worden gevonden en wordt economische allocatie toegepast.

Allocatie is toegepast voor de toeleverende ketens aan Nederlandse dierlijke productie volgens de meest recente
voorstellen in het Europese PEF (Product Environmental Footprint) project. Hier worden de rekenregels
geformuleerd voor LCAs van specifieke productgroepen zoals diervoeder en melkveehouderij. Voor diervoeder
is economische allocatie toegepast (denk aan sojabonenolie en sojabonenmeel) en voor de melkveehouderij een
biofysische allocatie (verdeling over melk en dieren naar de slachterij) volgens IDF allocatie (International Dairy
Federation, 2015).

2 |In het basis scenario voor 2010 zijn de vermeden emissies in de dierlijk productieketen ten gevolge van slachtbijproducten
voor non-food toepassingen zo’n 5-10% van de broeikasgasemissies in de primaire dierlijke productie.
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2.2.4 Global Warming Potential (GWP) factoren en emissiefactoren van
broeikasgassen

Tabel 2 Emissiefactoren en GWP factoren

Constants Value Unit

EF CO, 1 kg CO; eq/kg
EF CH4 (biogenic) 22,25 kg CO, eq/kg
EF CHq (fossil) 25 kg CO, eq/kg
EF N,O 298 kg CO, eq/kg
N2O aanwending emissierijk Nederland 0,004 kg NoO-N/kg N
N,0 aanwending emissiearm Nederland 0,009 kg N,O-N/kg N
Emission Factor Volatilization 0,010 kg N,O-N/kg N
Leaching factor (IE) 10% %

Leaching factor (NL) 12% %

Emission factor leaching (IE) 0,0075 kg N,O-N/kg N
Emission factor leaching (NL) 0,025 kg N2O-N/kg N
N,O stal (direct) (varkens+koeien) 0,1% kg N,O-N/kg N
N0 stal (direct) (kippen) 0,5% kg N,O-N/kg N
N,0 emissies van mest in wei 0,033 kg N,O-N/kg N
N,O emissie veengrond 4,7 kg N,O/ha

CO; emissie veengrond 19040 kg COz/ha

N,0 aanwending van kunstmest 0,013 kg N,O-N/kg N
N0 aanwending vaste mest 0,004 kg N,O-N/kg N
N,O stal (direct) (varkens+koeien vaste mest) 0,02 kg N,O-N/kg N
N,O stal (direct) (kippen, vaste mest kooisysteem) 0,005 kg N,O-N/kg N
N,O stal (direct) (kippen, vaste mest alle overige systemen) 0,02 kg N,O-N/kg N
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2.3 Productgroepen in het model en bijdrage aan landgebruik en
broeikaseffect

Voor de volgende productgroepen wordt onderscheid gemaakt in het model:

1. Vlees(-producten), kip
e  Rundvlees van melkveehouderij
e  Rundvlees van vleesveehouderij
e Varkensvlees

e Kip
2. Alcoholische en niet alcoholische dranken
e Koffie
e Bier
e Thee
e  Frisdranken
3. Zuivel
e Kaas

e Melk en melkproducten
4. Soepen

5. Vetten, olién en hartige sauzen

6. Noten, zaden en snacks

7. Brood

8. Graan en graanproducten

9. Eieren

10. Aardappelen

11. Hartig broodbeleg

12. Groenten

13. Gebak en koek

14. Suiker, snoep

15. Vis

16. Vegetarische producten (sojaburger, sojamelk)
17. Peulvruchten

18. Fruit

Startpunten voor de modellering betreffen de consumptiehoeveelheden in 2010 (Rossum, Fransen, Verkaik-
Kloosterman, Buurma-Rethans, & Ocké, 2011) en de LCAs voor de productie en consumptie van producten zoals
die zijn ontwikkeld voor de studie ‘Menu van Morgen’ (zie tabel 3).

Het broeikaseffect van de startsituatie bedraagt dan 4,1 kg COze en het landgebruik 4,9 m?*jaar per gemiddelde
Nederlander per dag (zie Figuur 2 en 3). Dit getal is gebaseerd op de Voedselconsumptiepeiling (VCP) van 2010.
In de Voedselconsumptiepeiling zit een (mogelijke) onderrapportage die geschat wordt op 16% (Kramer & Blonk,
2015). Voor deze onderschatting is in deze studie geen correctie toegepast.

Zoals Figuur 2 laat zien dragen de dierlijke producten gezamenlijk voor circa 55% bij aan het broeikaseffect. Bij
landgebruik (Figuur 3) zijn de dierlijke producten ook dominant. Ook daar zorgen ze voor circa 55% van het
landgebruik. Opvallend is dat voor landgebruik ook plantaardige producten, plantaardige olién en vetten en
koffie een relatief grote bijdrage hebben.
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Figuur 2 Bijdrage van producten aan het totaal broeikaseffect van voedingsmiddelenconsumptie
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Figuur 3 Bijdrage van producten aan het totaal landgebruik van voedingsmiddelenconsumptie
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Tabel 3 Broeikaseffect en landgebruik van in Nederland geconsumeerde producten

Consumptie Emissiefactor Land gebruik ETY Daily land
g/dag kg CO2/kg m2a/kg emissions g use m2a/day
C02/day

[~

1. Vlees(-producten), kip

e Rundvlees van melkveehouderij (65%) 21 21.1 16.9 446 0.36

e Rundvlees van vleesveehouderij (35%) 11 42.2 78.8 479 0.90

e  Varkensvlees 54 7.0 10.2 377 0.55

e Kip 36 5.1 7.7 187 0.28
2. Alcoholische en niet alcoholische dranken

e Koffie 487 0.3 0.7 143 0.36

° Bier 159 0.6 0.3 91 0.05

o Thee 383 0.2 0.1 61 0.02

e  Frisdranken 319 0.5 0.2 148 0.07

o Wijn 31 1.3 2.8 42 0.09

e Kraanwater 630 0.0 0.0 0 0.00
3. Zuivel

e Kaas 37 9.4 7.7 348 0.28

e  Melk en melkproducten 388 1.5 1.0 566 0.39
4. Soepen 64 2.2 4.8 143 0.31
5. Vetten, olién en hartige sauzen 60 2.7 5.3 164 0.32
6. Noten, zaden en snacks 22 3.8 6.9 84 0.15
7. Brood 158 0.9 1.2 144 0.19
8. Graan en graanproducten 54 1.2 2.0 68 0.11
9. Eieren 13 3.3 4.6 42 0.06
10. Aardappelen 101 0.7 0.4 69 0.04
11. Hartig broodbeleg 4 1.8 5.1 8 0.02
12. Groenten 131 1.3 0.6 173 0.08
13. Gebak en koek 49 2.1 3.2 103 0.16
14. Suiker, snoep 36 1.3 1.6 48 0.06
15. Vis 17 6.0 2.1 100 0.04
16. Vegetarische producten (sojaburger, sojamelk) 6 0.5 0.6 3 0.00
17. Peulvruchten 3 1.3 13 4 0.00
18. Fruits 114 1.0 0.5 109 0.06
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2.4 Opbouw van het model

2.4.1 Impact is resultaat van prestaties voorgrond- en achtergrondsysteem

De (verandering in) impact van het voedselsysteem is een combinatie van de impact van het voorgrondsysteem
(alle productie- en consumptieprocessen die specifiek zijn voor het productiesysteem in kwestie) en het
achtergrondsysteem (alle algemene processen die nodig zijn om het voorgrondsysteem te laten draaien).

Figuur 4 Schematische weergave van samenhang tussen het voorgrond- en achtergrondsysteem

ACHTERGRONDSYSTEEM

NH3 CH4

SE==
o
krachtvoer producten

CH4 NH3

R hstmest BODEM EN GEWAS mestverwerking

In het model wordt uitgegaan van een autonome ontwikkeling in het achtergrondsysteem. Dit houdt
bijvoorbeeld in dat de energiesystemen in zowel Nederland als Europa efficiénter worden en minder
broeikasgasemissie krijgen per energie-eenheid. Meer over deze autonome ontwikkelingen en de gebruikte
bronnen is te vinden in sectie 2.4.3 en in Kuling & Blonk (2016).

2.4.2 Parameters in het model

Onderstaande tabel geeft een overzicht van de belangrijkste parameters in het model uitgesplitst naar het
voorgrond- en achtergrondsysteem.

Tabel 4 Parameters in voorgrond en achtergrondsysteem

Achtergrondsysteem Voorgrondsysteem
e  Elektriciteitsproductie o  Teelt: N-efficiéntie
e  N-kunstmestproductie e Teelt: N-compensatie Biologische teelt
e  Efficiency transport o  Dierlijk: Voederconversie
e  Efficiency verpakkingsproductie e  Dierlijk: N verliezen in de stal

o  Dierlijk: CH4 verliezen in stal en mestverwerking
e Dierlijk: energie-efficiency

. Processing: energie-efficiency

e  Uitval in alle processen

2.4.2.1 Productieparameters op het dashboard

In Tabel 1Tabel 5 staan de productieparameters die op het dashboard weergegeven zijn. Naast de huidige waarde
en de waarde in het 2030 BaU scenario, zoals gebruikt in het model, bevat de tabel ook een onderbouwing van
de BaU waarde en hoe deze tot stand is gekomen.
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Tabel 5 BaU trend voor productie parameters op het dashboard

Production Indicator Original 2030 BaU value Trend explanation
system value
Pork Grootgebrachte big/zeug 28,50 35,13 Trend extrapolation 1990-2012
Pork FCR vleesvarken 2,66 2,50 Trend extrapolation 1990-2012
Fish FCR fish 100% 90% Assumption
Dairy Melk productie per 8010 9572 Trend extrapolation 1990-2012
melkkoe
Coffee Agricultural yield coffee 2210 3000 Currently yields of 2500-3000
(high-yield countries) kg/ha are already achieved in
multiple countries
Coffee Agricultural yield coffee 1294 2000 Easily achievable by moving away
(low-yield countries) from traditional production
methods
Chicken Broedeieren per hen 156 170 Trend extrapolation 1990-2012
Chicken FCR vleeskuiken 1,79 1,65 Trend extrapolation 1990-2012
Beef and Agricultural yield of grass ~ 100% 100% No trend assumed to be on the
dairy save side. However significant
improvements are still possible
Beef (beef) FCR beef 15,8 13,0 Large improvement potential due

to improvements in feeding
regime and developments to
decrease enteric fermentation.
All (except  Agricultural yield (food 100% 110% Trend extrapolation for major
coffee) and feed) crops 1990-2012. Combined with
further potential as described in
section 2.4.3.4

All Energy efficiency of 100% 114% (Capros et al., 2013)
processing
All Emissions from fertilizer 100% 70% See section 2.4.3.2
production
All Emissions from packaging 100% 80% Assumption based on market
production trends in light weighting and
towards low emission packaging
materials
All Energy efficiency of 100% 110% Assumption

consumer preparation
and storage
All Emissions from transport ~ 100% 87% See section 2.4.3.3

2.4.3 Productgroepen met een simpele modellering

Gegeven de bijdrage aan het broeikaseffect en landgebruik aan het totaal en de vragen van PBL hebben we twee
typen modelleringen gebruikt. Aan de ene kant een simpele modellering voor (bijna) alle plantaardige
productgroepen en vis en aan de andere kant een gedetailleerde modellering voor productgroepen met dierlijke
producten en koffie. In Tabel 3 zijn de gedetailleerde gemodelleerde producten en productgroepen geel
gemarkeerd. De andere producten zijn gemodelleerd op basis van de simpele modellering. In deze paragraaf
(2.4.3) worden de aannames toegelicht die gehanteerd zijn voor de simpele modellering. In sectie 2.4.4 wordt
de gedetailleerde modellering beschreven.

2.4.3.1 Achtergrondsysteem: energieproductie
De mix van primaire energiedragers waarmee elektriciteit wordt opgewekt zal sterk gaan veranderen in de nabije
toekomst. In Europa is een transitie gaande naar een hoger gebruik van duurzame bronnen van elektriciteit.
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Nederland bevindt zich nog in de achterhoede wat betreft het percentage duurzame elektriciteit en mede
daarom is de broeikasgasemissie per kWh ook relatief hoog. Op dit moment is de verwachting dat deze
discrepantie in broeikasgasemissie per kWh tussen Nederlandse en Europese elektriciteit alleen maar groter
wordt. De emissiefactor van de Europese elektriciteitsmix is in ons model van belang voor de voedselproductie
buiten Nederland, die voornamelijk in Europa plaatsvindt.

In deze studie wordt ook de elektriciteit die geproduceerd wordt en terug geleverd aan het net meegerekend.
Dit betekent dat we voor deze (en andere) lokaal opgewekte elektriciteit moeten corrigeren in totale
emissiefactoren voor Nederland. In Nederland is door Harmelink et al. (2012) de zogenaamde
referentieparkmethode opgesteld, waarmee de emissiefactor bepaald kan worden voor centraal opgewekte
elektriciteit. Voor de emissiefactor van 2012 is CBS (2014) gebruikt. De mix van primaire energiedragers voor
elektriciteitsopwekking tot 2030 zijn gebaseerd op de Nationale Energieverkenning 2015 (ECN, 2015) en
vervolgens lineair geéxtrapoleerd tot aan 2050. De conversie efficiéntie van primaire energiedragers naar
elektriciteit is gebaseerd op ECN (2009). Een overzicht van de gebruikte emissiefactoren voor Nederlandse
elektriciteit is te vinden in Tabel 6.

Tabel 6 Nederlandse emissiefactoren voor centraal opgewekte elektriciteit (referentiepark)

Emissiefactor (referentiepark)

kg CO2-eq/kWh

1990 0,65
2012 0,61
2020 0,55
2030 0,54
2050 0,49

In deze studie hebben we de broeikasgasemissie van Europese elektriciteit gebaseerd op een grote studie voor
de Europese Commissie van Capros et al. (2013). Zij stellen dat de broeikasgasuitstoot van elektriciteitsproductie
in Europa gemiddeld zal afnemen van 0,58 tot 0,16 kg CO2e/kWh in 2050, oftewel een reductie van 70%. Wij
hebben, mede naar aanleiding van de eerdergenoemde scheiding tussen centraal en lokaal opgewekte
elektriciteit, een iets conservatievere schatting gemaakt en gebruiken een reductie van 50% tussen 2012 en 2050.

2.4.3.2 Achtergrondsysteem: kunstmestproductie

De huidige broeikasgasemissie als gevolg van Europese N-kunstmest productie zijn gebaseerd op Brentrup &
Palliere (2008). Zij berekenen dat de gemiddelde broeikasemissies per kg N-kunstmest ongeveer 6 kg CO2e
bedragen, waarvan ongeveer 60% een gevolg is van N20-emisies tijdens het productieproces. Verder stellen zij
dat de “Best Available Technology (BAT)” een emissie heeft van slechts 2,6 kg COze per kg N-kunstmest. De
voornaamste winst wordt bij deze technologie behaald in de reductie van N2O-emissies, die 80% lager liggen dan
het huidige gemiddelde. Daarnaast zijn de CO2-emissies vanwege brandstofgebruik bij de BAT ook meer dan 20%
lager. De potentiéle winst die behaald kan worden, wordt ingeschat op circa 55% (Brentrup & Palliere, 2008). Als
voorzichtige schattingen voor 2030 nemen we 30% reductie aan. De broeikasgasemissie van Europese N-
kunstmest productie in 2030 bedraagt dan 4,4 kg CO2ze per kg N-kunstmest.

2.4.3.3 Achtergrondsysteem: transport

Capros et al. (2013) hebben in een grote studie voor de Europese commissie een trendanalyse voor de energie-
efficiéntie van transport voor 2050 gemaakt. Zij verwachten dat de energie-efficiéntie van wegtransport met 22%
zal toenemen vergeleken met 2005. Wij hebben deze trend vertaald naar een afname van 20% van het
broeikaseffect voor transport vanaf ons referentiejaar, 2012.

Overigens is het ook aannemelijk dat de broeikasgasintensiteit van de energiedragers gebruikt in transport en
logistiek gaat afnemen, door bijvoorbeeld het bijmengen van biobrandstoffen en/of het overschakelen naar
transport op basis van duurzame elektriciteit. Dit type ontwikkelingen hebben wij in deze studie niet
meegenomen.
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2.4.3.4 Voorgrondsysteem: N-efficiency gewasproductie

De N-efficiency, hier gedefinieerd als de N-gehalte in het geoogste product gedeeld door de N die opgebracht is
vanuit organische mest en kunstmest, is een van de belangrijkste factoren in het broeikaseffect van plantaardige
productie.

Figuur 5 Voorbeelden van correlatie tussen N-efficiency en broeikaseffect van teelt van raapzaad, de linker figuur heeft
betrekking op alle carbon emissies die ontstaan in het teelt productiesysteem. De rechterfiguur op emissies die gerelateerd
zijn aan N-gift.
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In Figuur 5 zijn de carbon footprint emissies van de teelt (en opslag) van 1 kg raapzaad gerelateerd aan de N-
efficiency van plantaardige teelt op basis van de Agri-footprint 3.0 database. De N-efficiency van plantaardige
teelt is de coéfficiént van welk deel van totale N-gift wordt vastgelegd als stikstof in de plant. De correlatie tussen
de carbon footprint emissies van N-gebruik en de N-efficiency is relatief sterk (r?> = 0,9171). Het feit dat de r?
waarde geen 1 is heeft te maken met de verschillen in het aandeel dierlijke meststoffen en kunstmest per teelt.
Dierlijke mest en kunstmest hebben verschillende COz-emissie factoren bij productie en de teelt.

De N-efficiency is in Nederland, en de andere Europese landen waar voedergrondstoffen worden geteeld,
aanzienlijk verbeterd in de afgelopen 30 jaar. Gemiddeld genomen ligt die nu rond de 0,6. De verwachting is dat
deze door zal ontwikkelen tot 0,75 in 2050 (Zhang et al., 2015).

Bij een N-efficiency hoger dan 0,8 moet er getwijfeld worden aan een duurzame teeltsituatie, ondanks dat N-
depositie en nalevering niet in de balans zijn opgenomen. Er kunnen hier twee zaken aan de hand zijn. Of de N-
gift is onvoldoende om de N-opname uit de bodem te compenseren of de brondata van Agri-footprint zijn niet
correct. Beide scenario’s zouden op de huidige situatie van toepassing kunnen zijn.3

2.4.4 Productgroepen met een gedetailleerde modellering

De dierlijke productiesystemen hebben we gedetailleerder gemodelleerd omdat een groot deel van de PBL
vragen hier betrekking op had. Ter illustratie is de zuivelketen grafisch weergegeven in Figuur 6.

3 Vanuit andere bronnen is overigens wel bekend dat N-opname van gewassen onvoldoende wordt
gecompenseerd door de N-gift.
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Figuur 6 De zuivelketen in detail (blauw zijn achtergrondprocessen die onafhankelijk van de voedselsystemen ontwikkelen; geel betreffen bijproducten die meer of minder geproduceerd worden
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Het broeikaseffect van een dierlijk product wordt door een groot aantal variabelen bepaald. We maken
onderscheid in generieke variabelen en specifieke variabelen. Generieke variabelen hebben betrekking op de
broeikasintensiteit van generieke producten die gebruikt worden in het dierlijke productiesysteem.

De belangrijkste generieke variabelen in het model zijn:

N-kunstmestproductie

N-gebruiksefficiency van teelt voedergewassen (mengvoeder, ruwvoer, gras)
Efficiency van transport en logistiek in het systeem

Productie van energiedragers

Energie-efficiency bij de processing van voedermaterialen

vk wn e

Voor deze variabelen wordt een ontwikkeling aangenomen gestuurd door efficiencyverbetering en Europees
broeikasgasreductiebeleid. De ontwikkeling wordt als autonoom beschouwd omdat ze onafhankelijk zijn van de
inspanningen om de broeikasgasperformance van Nederlandse dierlijke productiesystemen te verbeteren.

Figuur 7 Overzicht van belangrijke generieke en specifieke variabelen voor de dierlijke productiesystemen.
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Daarnaast zijn er variabelen die specifiek zijn voor het dierlijke productiesysteem, zoals:

De voederconversie

Stalsysteem en mestopslag

Mestverwerking

Energiegebruik op de boerderij

Energieopwekking op de boerderij

Energiegebruik slachterij (indien van toepassing) en verwerking
Benutting van bijproducten slachterij
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De ontwikkeling in deze variabelen verschilt per dierlijk productiesysteem. Deels gaat het om autonome
efficiency ontwikkeling zoals ten aanzien van een verbetering van de voederconversie. Deels gaat het om
ontwikkelingen die vanuit Nederlands milieubeleid worden gestuurd zoals het reduceren van ammoniakemissies
en het mestbeleid en deels gaat het om ontwikkelingen die vanuit de markt worden gestuurd zoals dierenwelzijn.

De baseline modellering voor 2030 is gebaseerd op de rapportage trends in broeikaseffect van dierlijke
productie (Kuling & Blonk, 2016). Het Excel model geeft de mogelijk om zelf parameters aan te passen.

2.4.5 Modellering biologische productie in teelt

Biologische productie in de teelt onderscheidt zich van reguliere productie door een ander bodembeheer en
ruimere rotatieschema’s, geen kunstmestgebruik, geen synthetische gewasbeschermingsmiddelen, geen
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synthetische substraten. Biologische productie kenmerkt zich gemiddeld genomen door een lagere
productiviteit, hoewel er wel verschillen zijn per gewas en omstandigheden. Voor deze studie hebben we
aangenomen dat biologische akkerbouw en tuinbouw gemiddeld een 20% lagere opbrengst per hectare hebben,
ofwel een 25% hoger landgebruik.

Voor het broeikaseffect zijn twee factoren van belang:

1. Het gebruik van alternatieven voor kunstmest
2. De N-efficiency van de teelt

Omdat biologische productie geen kunstmest toelaat, zijn er alternatieve productiesysteem nodig voor de
productie van nutriénten om het stikstof- en fosfaatgat dat ontstaat door omzettingsverliezen (deels door
emissies) en humane consumptie op te vangen. Dit gat wordt in de praktijk van biologische productie
opgevangen door restproducten uit de reguliere productieketens. Het gaat daarbij deels om dierlijke mest maar
ook om restproducten vanuit de voedingsmiddelenindustrie.

Het is lastig om vast te stellen hoe groot het nutriéntengat van biologische productie is. Er zijn verschillende
manieren om dat te benaderen. Allereerst kan theoretisch beredeneerd worden vanuit een compleet biologisch
plantaardig en dierlijk productiesysteem hoe groot de aanvulling van nutriénten moet zijn vanuit niet-biologische
productie om het nutriénten-verlies naar het milieu en door menselijke consumptie te compenseren. Het is
gemakkelijk in te zien dat wanneer biologische plantaardige productie in grote mate afhankelijk is van biologische
dierlijke productie voor de mest de conversie van voeder naar levend gewicht een cruciale factor is. Bij een
biologische varkenshouderij komt een derde van de nutriénten-input terecht in het levend dier dat wordt
geslacht voor humane consumptie. Die nutriénten komen in de praktijk niet beschikbaar voor de plantaardige
teelt. Bij fosfaat en kalium zijn er geen verliezen naar de lucht. Bij stikstof is er nog circa 15% extra verlies door
emissies uit de stal. Oftewel slechts 50% van de N en ongeveer 66% P en K komen beschikbaar van de mineralen
die aan biologische varkens waren gevoerd. Dit moet worden aangevuld door externe landgebruik voor N-fixatie
of externe bronnen voor N, P en K. Bij pluimvee is deze benodigde aanvulling nog groter door de lagere
voederconversie factor. Bij rundvee is de aanvulling weer lager door de hogere voederconversie. De uiteindelijke
aanvullingsbehoefte is meerdere cycli van plantaardige en dierlijke productie nog groter door de verliezen bij
plantaardige productie (circa 50%).

De praktijk van biologische productie in Nederland bevestigt deze grote afhankelijkheid van externe inputs om
het plantaardige productiesysteem draaiende te houden. De huidige regelgeving ten aanzien van het gebruik van
meststoffen in de biologische teelt laat een gebruik toe van 35% N van zogenaamde B-meststoffen. Deze B-
meststoffen zijn van niet biologische oorsprong. Ook is een deel van de A-meststoffen van niet biologische
oorsprong zoals bermmaaisel en snoeiafval. Er is geen statistiek gevonden van het gebruik van meststoffen van
biologische oorsprong in de Nederlandse teelt. Begin 2000 was slechts 10-15% van de gebruikte mest van
biologische oorsprong. In een rapport van het Louis Bolk instituut (Prins, 2005) wordt voor verschillende
productiesystemen deze situatie geanalyseerd en onderzocht hoe een hogere dekkingsgraad gehaald kan
worden. Wat de huidige dekkingsgraad is niet bekend bij ons.

Om te compenseren voor het mineralengat bij biologische teelt hebben we aangenomen dat 35% van de stikstof
aangevuld moet worden vanuit kunstmest. Deze variabele kan in het model worden gevarieerd.

Om het broeikaseffect van conventionele en reguliere gewasteelt te vergelijken hebben wij in de baseline deze
compensatie toegepast. Op basis van modelberekeningen voor een viertal akkerbouwgewassen met de
specifieke ‘yield gaps’ voor die gewassen uit de literatuur (de Ponti, Rijk, & van Ittersum, 2012) (Kniss, Savage, &
Jabbour, 2016) komen we over het algemeen op vergelijkbare of iets hogere broeikasgasemissies voor biologisch
in 2030 (zie Tabel 7). Voor de huidige situatie komt biologisch er iets beter of vergelijkbaar uit. Dit verschil wordt
veroorzaakt door de CO2-emissiefactor voor N-kunstmestproductie. In de literatuur (Meier et al., 2015) worden
vaak lagere broeikasgasemissies gevonden voor biologische teelt in vergelijking met conventionele teelt maar
daar wordt niet gerekend met compensatie van N-verliezen.
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Tabel 7 Gemodelleerd broeikaseffect van enkele belangrijke akkerbouwgewassen in 2030

Wheat Barley Rapeseed Soy beans
Paremeter unit Conventional Organic lonventiona Organic lonventiona Organic lonventiona Organic
Qtproduct [kg] 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000
DM % 87% 87% 87% 87% 92% 92% 89% 89%
N-content [g/kg (ds)] 17.8 17.8 16.8 16.8 31.7 317 44.8 44.8
NUE % 60% 60% 60% 60% 60% 60% 600% 600%
fraction artificial fertilizer 70% 0% 70% 0% 90% 0% 100% 0%
fraction KAS 70% 0% 70% 0% 90% 0% 90% 0%
fraction ureum 0% 0% 0% 0% 0% 0% 10% 0%
fraction N from organic fertilizer 30% 100% 30% 100% 10% 100% 0% 100%
fraction liquid 30% 70% 30% 70% 10% 70% 0% 70%
fraction solid 0% 30% 0% 30% 0% 30% 0% 30%
fraction N compensation 35% 35% 35% 35%
N content manure liquid kg N/m3 (1000 kg) 7.2 7.2 7.2 7.2 7.2 7.2 7.2 7.2
N content manure solid kg N/m3 (1000 kg) 6.4 6.4 6.4 6.4 6.4 6.4 6.4 6.4
P-content manure kg P/m3 1.95 1.95 1.95 1.95 1.95 1.95 1.95 1.95
K-content manure kg K/m3
Diesel use MJ/ha 6100 6100 5800 5800 3700 3700 3700 3700
Electricity use kwh/ha 100 100 100 100 100 100 100 100
P-use artificial ferilizer kg P205/ha 0 0 0 20
K-use artificial fertilizer kg K20/ha 0 0 0 20
Lime-use kg CaCO3/ha 400 400 400 400 400 400 400 400
Pesticides use kg ai/ha 4 1 4 1 4 1 4 1
Yield kg/ha 8300 6059 6000 4140 3800 3116 2900 2668
crop residues kg N/ha 105 80 72 58 45 40 42 37
7204.4 5259.212 5202 3589.38 3507.4 2876.068 2566.5 2361.18
Total N-use kg/1000 kg 25.8 25.8 243 243 48.8 48.8 6.6 6.6
Total N-application/ha kg/ha 213.7 156.0 145.7 100.5 185.3 152.0 19.2 17.6
P application/ha from animal manure kg/ha 17.4 423 11.8 27.2 5.0 41.2 0.0 4.8
K application/ha frommanure
N-production, transport up to field kg CO2e/1000 kg 85.1 77.8 80.9 75.7 179.9 110.0] 27.4 51.0
36.1 34.0 68.3 9.3
N-fertilizer application direct plus indi kg CO2e/1000 kg 132.8 99.8 125.2 94.0 263.0 188.9 35.8] 25.6)
N- crop residues kg CO2e/1000 kg 37.7 39.3 35.8 41.7 353 38.3 43.2 41.3
Energy use kg CO2e/1000 kg 62.5 85.6 82.7 119.8 89.1 108.6| 116.7 126.9
Pesticides kg CO2e/1000 kg 7.2 2.5 10.0 3.6 15.8 4.8 20.7 5.6
Other fertilzation kg CO2e/1000 kg 24.1 33.0 33.3 48.3 52.6 64.2 80.0 75.0
Total kg CO2e/kg 349.3] 374.0) 367.8] 417.3) 635.7| 583.1] 323.8] 334.6]

2.4.6 Modellering biologische productie dierhouderij

De biologische veehouderij wijkt op belangrijke parameters af van de gangbare veehouderij. De productie per
dier is veelal lager (lagere melkgift of lagere groeisnelheid), er wordt geen kunstmest gebruikt (relevant voor
melkveehouderij) en de dieren worden deels buiten gehouden.

De parameters voor de huidige biologische melkveehouderij zoals melkgift, krachtvoergebruik, aandeel jongvee
en beweiding zijn gebaseerd op informatie uit het Bedrijven Informatie Net van het LEI (Binternet LEl). De
methaanemissie die bij koeien ontstaat bij pensfermentatie is afgeleid van de melkgift waarbij de totale
methaanemissie stijgt bij toenemende melkgift, maar de methaanemissie per kg melk daalt (Tamminga, S., A.
Bannink, J. Dijkstra, 2007). Daarnaast zijn er parameters die gelijk aan de gangbare bedrijven zijn verondersteld
zoals gewicht van de dieren, de mestproductie in volume mest per dier en de ammoniakemissie als % van de
hoeveelheid stikstof in de mest.

Voor de biologische varkenshouderij zijn belangrijke parameters als voederconversie, biggen per zeug
stikstofopname met het voer gebaseerd op een eerdere uitgebreide studie door Blonk Consultants naar
biologische varkenshouderij (Kool et al., 2010). Verder is, gebaseerd op diezelfde studie, aangenomen dat de
biologisch gehouden varkens ruwvoer verstrekt krijgen en op strooisel worden gehouden dat vaste mest
oplevert. Verder is aangenomen dat mest uit de biologische varkenshouderij niet wordt verwerkt (vergist of
andere verwerking) omdat de vraag naar biologische mest veelal het aanbod overtreft.

17 BLONK CONSULTANTS - 2018



Belangrijke parameters van de biologische pluimveehouderij zoals groeisnelheid en voederconversie zijn
gebaseerd op een studie van HAS kennistransfers naar verschillende pluimveehouderijsystemen (Brandes &
Huijbers, 2013).

De veranderingen in de toekomstige biologische veehouderijsectoren t.o.v. de huidige zijn relatief gelijk
verondersteld aan de veranderingen in de gangbare veehouderij.

2.4.7 Modellering welzijnssystemen dierhouderij

Voor de veehouderijsystemen met een verhoogd dierenwelzijn t.o.v. gangbaar (de zgn. Beter Leven 1 en 2 ster
systemen) zijn parameters gebaseerd op studies van HAS kennistransfer naar dier- en milieuvriendelijke
vleesketens in 2020 (Brandes & Huijbers, 2013; Van Hal, Hut, & Van de Pas, 2013) en aangevuld met
praktijkinformatie uit bedrijfsvoorlichting in de varkenshouderij.
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3. Gebruik van het model

De gebruiksmogelijkheden van het model zijn nader toegelicht op de introductiepagina.

Introduction

Planbureau voor de Leefomgeving

Date: 23/05/2017

This introduction consists of two parts. First a description of the goal and approach of the project is given. The
second part includes a "map”, where to find what in the excel-file that lies before you.

This excel-file is the main deliverable for the project titled: "De verandering in landgebruik en broeikaszeffect
vanwege productie en consumptie gerelateerde maatregelen”. In this project the impact of 6 'measures” on the
land use and climate change of the Dutch diet is investigated. The & measures are:

1) Reduction of food waste (split per step in the foodchain)

2) Increase agricultural yields (split per region: ML, EU and other)

3) Increase efficiency of animal production

4) Transition towards biological agriculture

5) Transition towards 1¥ and 2** animal welfare in animal production

6) Reduction of meat consumption

Four animal production systems are modelled in depth: Dairy cows, Beef, Pork and Chicken. The coffee chain is also
modelled more extensively, due to its significant impact on the land use. All other food production systems are
modelled more generic. For these products the environmental impacts are taken from previous studies. By using a
hotspot matrix and scenario inputs the changes in environmental impacts are modelled.

In principle the only sheet that has to be used in the "Dashboard’. There you can change assumptions concerning the
six measures described above. The impacts of these assumptions for the different food chains are automatically
calculated and visualized on the 'Dashboard’. On the dashboard you can also save your scenario. In case you want to
load a previously saved scenario, please go to the sheet called "Saved scenarios 2010° or 'Saved scenarios 2030
depending on the scenario you want to load. All other sheets contain background data and background calculations.
The data there can be adapted, but this will affect all scenario's and be very difficult to manage properly. So handle
with care!

4. Mogelijkheden voor doorontwikkeling

Een aantal zaken behoeft aandacht bij de verdere doorontwikkeling en implementatie:

e Definitie van productgroepen en aansluiting bij consumptiestatistieken
e Interpretatie van consumptiestatistieken

e Non-lineariteiten in en tussen ketens

e Implementatie in en/of koppeling met andere modellen
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