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Een beoordeling op milieueffecten in de levenscyclus van de produktie van ronde tomaten 
in de bedrijfssystemen grondteelt, substraatteelt met vrije drainage en substraatteelt met 
recirculatie. 

Jan Nienhuis 
Peter de Vreede 

Proefstation voor Tuinbouw onder Glas 
Naaldwijk 



Voorwoord 

Voor u ligt het deelrapport Ronde tomaten van het onderzoek "Energie- en milieubalansen voor 
bedrijfssystemen in de glastuinbouw". Vanuit praktijk, onderzoek en beleid werden en worden de 
nodige vraagtekens gezet bij bepaalde ontwikkelingen op milieugebied in de glastuinbouw. Een 
voorbeeld hiervan is het overschakelen van grondteelt op een recirculerende substraatteelt. Er 
wordt vanuit gegaan dat hierdoor de milieubelasting op het glastuinbouwbedrijf wordt verlaagd. 
De vraag is echter of de milieubelasting niet wordt verplaatst van het tuinbouwbedrijf naar de 
produktie- en afvalfase van de benodigde produktiemiddelen. Om een dergelijke vraag te kunnen 
beoordelen, moet dus de milieubelasting die ontstaat in de gehele levenscyclus "van wieg tot graf" 
worden beoordeeld. De aanleiding voor dit project was het ontbreken van inzicht in de milieube­
lasting die ontstaat tijdens de gehele levenscyclus van de produktiemiddelen die worden verbruikt 
tijdens het produktieproces op een glastuinbouwbedrijf. Om de milieubelasting gedurende de 
gehele levenscyclus van een produkt systematisch in beeld te brengen, is door CML, TNO en 
B&G een methodiek voor "Milieugerichte levenscyclusanalyses van produkten" ontwikkeld. 
Medegefinancierd door NOVEM en Provincie Zuid-Holland is in dit onderzoek de bruikbaarheid 
van deze LCA(LevensCyclusAnalyse)-methode voor toepassing in de glastuinbouw onderzocht. De 
resultaten hiervan zijn weergegeven in het hoofdrapport Bruikbaarheid. In het project zijn twee 
casestudies uitgevoerd naar de milieubelasting van de produktie van ronde tomaten en kleinbloemi-
ge rozen in de bedrijfssystemen grondteelt, substraatteelt met vrije drainage en substraatteelt met 
recirculate. De opzet en resultaten van deze casestudies zijn resp. weergegeven in het nu voor u 
liggende deelrapport Ronde tomaten en in het deelrapport Kleinbloemige rozen. 

Bij de uitvoering van dit onderzoek zijn erg veel mensen op velerlei wijze behulpzaam geweest. 
Een aantal mensen worden in het bijzonder bedankt, namelijk: 
* De leden van de begeleidingscommissie: Constan Custers en later Ed Weijdema (NOVEM), 

Rob Schroder (Provincie Zuid-Hollarid), Nico de Groot en later George Beers (Landbouw 
Economisch Instituut), Olaf Hietbrink (Informatie en Kennis Centrum Akker- en Tuinbouw), 
Dries Waayenberg (Instituut voor Milieu en Agritechniek), Peter van Weel (Proefstation voor 
de Bloemisterij in Nederland), onder voorzitterschap van Jan Ammerlaan (Proefstation voor 
Tuinbouw onder Glas). 

* René Kleijn en Paul Mulder van het Centrum voor Milieukunde Leiden (CML) voor de 
ondersteuning. 

* Agnes van Regteren die tijdens haar afstudeeronderzoek van de Agrarische Hogeschool Delft, 
studierichting Tuinbouw, de opzet voor de deelstudie naar kleinbloemige rozen heeft 
gemaakt. 

* De PTG-medewerkers Jan Nienhuis en Peter de Vreede die het onderzoek hebben uitgevoerd 
en de publicaties hebben geschreven en hun collega Sonja Houben die zeer behulpzaam is 
geweest bij het verwerken van de grote hoeveelheden informatie. 

Daarnaast verdienen ook alle tijdens dit onderzoek geraadpleegde deskundigen uit onderzoek, 
voorlichting en bedrijfsleven onze dank voor het beschikbaar stellen van informatie over 
verbruiken en samenstelling van produktiemiddelen. Wij hopen dat dit onderzoek het inzicht 
vergroot in de milieubelasting die ontstaat tijdens de gehele levenscyclus van de produktie van 
glastuinbouwprodukten en dat de LCA-methode op een positieve manier wordt gebruikt als 
hulpmiddel bij het verminderen van de milieubelasting van de glastuinbouw. 

Naaldwijk, augustus 1994 

Ammerlaan 
afd. Bedrij fssynthese PTG 
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Samenvatting 

De Nederlandse glastuinbouw is een zeer intensieve vorm van landbouw. Per oppervlakte eenheid 
wordt een grote economische waarde aan groente, bloemen, potplanten en opkweekmateriaal 
gerealiseerd. De zeer intensieve produktie kent echter een aantal directe en indirecte gevolgen 
voor het milieu. Direkte milieugevolgen zijn o.a. de uitstoot van verbrandingsgassen, uitspoeling 
van meststoffen en emissie van gewasbeschermingsmiddelen. Indirekte milieugevolgen ontstaan 
tijdens de produktie en de afvalverwerking van de in de glastuinbouw verbruikte produktiemidde-
len. In het milieubeleid voor de glastuinbouw wordt o.a. aangegeven dat moet worden gestreefd 
naar gesloten bedrijfssystemen. Uitgangspunt bij de keuze voor gesloten bedrijfssystemen is 
geweest dat ze in totaliteit resulteren in een lagere milieubelasting. Overschakelen op een gesloten 
bedrijfssysteem mag dus niet leiden tot het afwentelen van milieubelasting van het tuinbouwbedrijf 
naar de produktie- en de afvalfase van de voor het gesloten bedrijfssysteem benodigde materialen. 
Om te kunnen beoordelen of gesloten bedrijfssystemen, met als voorbeeld een recirculerende 
substraatteelt, daadwerkelijk minder milieubelasting opleveren dan grondteelt, moet de milieube­
lasting worden beschouwd die ontstaat tijdens de gehele levenscyclus van grondstofwinning tot en 
met de afvalfase van de in het bedrijfssysteem verbruikte produktiemiddelen. Vanuit o.a. de 
tuinders en het onderzoek werd regelmatig de vraag gesteld of recirculate van drainwater, in 
kombinatie met een substraatteelt, daadwerkelijk minder milieubelasting in de gehele levenscyclus 
oplevert dan grondteelt. Naast deze vraag werden ook vragen gesteld over de milieubelasting van 
bepaalde materialen, energieverbruik e.d. Om dergelijke vragen te kunnen beantwoorden, is 
inzicht nodig in de milieubelasting die ontstaat tijdens de gehele levenscyclus van de verbruikte 
produktiemiddelen. 

Probleem- en doelstelling 

Het ontbreken van dit inzicht vormde de aanleiding om het project "Energie- en milieubalansen 
voor bedrijfssystemen in de glastuinbouw" uit te voeren. Onderzoeksdoel van dit project is om te 
komen tot een methode voor het opstellen van energie- en milieubalansen voor bestaande en 
nieuwe bedrijfssystemen in de glastuinbouw. Na een inventarisatie van geschikte methoden voor 
het opstellen van energie- en milieubalansen is de methode voor milieugerichte levenscylcusana-
lyses (LCA's) naar voren gekomen als een methode die goed aansluit op de probleem- en 
doelstelling van dit project. In het project is vervolgens besloten om aan te sluiten op deze 
methodiekontwikkeling en de bruikbaarheid te onderzoeken van de LCA-methode als hulpmiddel 
om verschillen in milieubelasting tussen produkten gebruikt in of geproduceerd door de glastuin­
bouw te onderzoeken te beoordelen. De bruikbaarheid wordt bepaald aan de hand van de 
mogelijkheden en beperkingen van de LCA-methode om vragen op het gebied van glastuinbouw 
en milieu te beantwoorden. Om hier inzicht in te krijgen is gebruik gemaakt van algemene 
informatie over de mogelijkheden en beperkingen van de LCA-methode en zijn daarnaast twee 
casestudies uitgevoerd. In deze casestudies is met behulp van de LCA-methode voor zowel ronde 
tomaten als voor kleinbloemige rozen een vergelijking gemaakt tussen de milieubelasting van 
produktie in de bedrijfssystemen grondteelt, substraatteelt met vrije drainage en substraatteelt met 
recirculatie het drainwater. Er is gekozen voor deze drie bedrijfssystemen, omdat regelmatig de 
vraag wordt gesteld of recirculeren van het drainwater, veelal in kombinatie met een substraat­
teelt, daadwerkelijk minder milieubelasting in de gehele levenscyclus oplevert dan grondteelt. De 
probleemstelling voor de casestudies is de vraag wat de milieuingrepen en -effecten zijn, ten 
gevolge van energie- en grondstoffenverbruik, emissies en afvalstoffen, van de tijdens de 
produktie van ronde tomaten en kleinbloemige rozen verbruikte produktiemiddelen in de 
produktiefase, de verbruiksfase op het glastuinbouwbedrijf, en de afvalfase. 
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De LCA-methode 

Zoals reeds is aangegeven wordt in de casestudies gebruik gemaakt van de methode voor 
"Milieugerichte levenscyclusanalyses van produkten". Deze methode is ontwikkeld onder coördi­
natie van het CML, het Centrum voor Milieukunde Rijksuniversiteit Leiden. De methode vormt 
het uitgangspunt voor de Nederlandse onderzoekspraktijk van milieugerichte produktbeoordeling. 
Inmiddels is er voor deze methode een brede internationale ondersteuning aanwezig. Uitgangspunt 
van de milieugerichte levenscyclusanalyse (LCA) is dat een produktbeoordeling zich moet baseren 
op een onderzoek naar alle soorten milieueffecten ten gevolge van energie- en grondstoffenge-
bruik, emissies en afvalstoffen die vrijkomen tijdens de gehele levenscyclus van het produkt of 
materiaal 'van wieg tot graf, d.w.z. van de winning van grondstoffen tot en met de uiteindelijke 
afvalverwerking. De LCA-methcde maakt het vervolgens mogelijk om alle relevante kennis over 
de milieu-effecten van een produkt gestructureerd in beeld te brengen. Uiteindelijk ontstaan 
zogeheten milieuprofielen. Een milieuprofiel geeft weer hoe een produkt scoort op de verschillen­
de milieu-aspecten. De milieuprofielen maken het mogelijk om produkten of produktontwerpen te 
beoordelen en met elkaar te vergelijken. Een LCA geeft aan wat in het algemeen beter is voor het 
milieu. In een LCA worden milieuingrepen vertaald in potentiële milieueffecten op wereldschaal. 
De werkelijke, locatiespecifieke milieueffecten zijn niet meegenomen in de beoordeling. Voor het 
beoordelen van locatiespecifieke milieueffecten is een milieueffectrapportage (m.e.r.) in het 
algemeen beter geschikt dan een LCA. 

Een milieugerichte levenscyclusanalyse wordt in vijf stappen uitgevoerd, namelijk doelbepaling, 
inventarisatie, classificatie, evaluatie en verbeteranalyse. In de doelbepaling wordt vastgesteld wat 
het eigenlijke doel van de LCA is en voor welke toepassing de LCA wordt gebruikt. Het resultaat 
van de doelbepaling is een meer of minder nauwkeurige specificatie van het te onderzoeken 
produkt en de tijd en de plaats waarvoor de betrokken processen representatief moeten zijn. Het 
uitgangspunt bij de LCA is niet het produkt als zodanig, maar de functie die het vervult, b.v. "het 
verpakken van 1 liter consumptiemelk". Als vergel ij kingseenheid wordt de functionele eenheid 
gedefinieerd. In de inventarisatie worden vervolgens de processen die de levenscyclus vormen 
gerangschikt in een procesboom. Van deze processen worden de milieuingrepen bepaald. 
Milieuingrepen zijn een direct door menselijk handelen veroorzaakte verandering van het milieu, 
ofwel onttrekkingen aan en emissies naar het milieu. Het resultaat van de inventarisatie is de 
ingreeptabel; een lijst met alle bij de functionele eenheid behorende milieuingrepen. In de 
classificatiefase wordt van de milieuingrepen nagegaan wat hun potentiële effecten op het milieu 
zijn. Per functionele eenheid wordt de bijdrage aan de milieuproblemen gekwantificeerd door de 
milieuingrepen te vermenigvuldigen met een classificatiefactor. Een classificatiefactor geeft het 
effect van één eenheid milieuingreep aan een bepaald milieueffect weer. Resultaat van de 
classificatie is het milieuprofiel, een tabel met de potentiële milieueffecten van een functionele 
eenheid in de vorm van effectscores. Andere gangbare termen voor milieuprofiel zijn ecoprofiel, 
milieubalans en ecobalans. Om de effectscores meer betekenis te geven, kunnen ze worden 
genormaliseerd, door ze te relateren aan de bijdrage van een bepaalde gemeenschap gedurende een 
bepaalde tijd aan datzelfde probleem. In de evaluatiefase vindt de uiteindelijke beoordeling van de 
functionele eenheid op zijn potentiële milieueffecten plaats. Bij de evaluatie van de in de 
classificatie opgestelde milieuprofielen wordt een vergelijkende uitspraak gegeven. Milieutechnisch 
kunnen de verschillende effectscores nog niet tegen elkaar worden afgewogen. Een weging is 
derhalve altijd subjectief. In de verbeteranalyse tenslotte worden aangrijpingspunten in de 
levenscyclus gezocht, waarmee produkten en processen milieuvriendelijker kunnen worden 
(her-)ontworpen. 
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Werkwijze casestudie ronde tomaten 

In deze casestudie naar ronde tomaten geven de onderzochte bedrijfssystemen drie verschillende 
produktieprocessen van ronde tomaten weer. De produkten van de onderzochte bedrijfssystemen 
vervullen per eenheid produkt dezelfde functie. Tomaten van een grondteelt of van een substraat-
teelt zijn kwalitatief vergelijkbaar en worden voor dezelfde consumptiedoeleinden gebruikt. De 
functionele eenheid in deze casestudie is de produktie van 1 kg oogstrijpe ronde tomaten door de 
Nederlandse glastuinbouw. In dit onderzoek is een afbakening gemaakt naar de produktiewijze in 
de Nederlandse glastuinbouw. Bij alle processen is zoveel mogelijk uitgegaan van de huidige wijze 
van uitvoering in de Nederlandse glastuinbouw. De beschrijvingen van de onderzochte bedrijfssys­
temen geven zo goed mogelijk de praktijksituatie van de teelt in deze bedrijfssystemen weer. 

Het verbruik van produktiemiddelen tijdens de teelt, en de daarmee samenhangende milieubelas­
ting, wordt meegenomen tot het moment dat de tomaten oogstrijp zijn, omdat, onafhankelijk van 
het bedrijfssysteem waarin de tomaat is geproduceerd, per kg tomaten in de oogst- en naoogstfase 
dezelfde hoeveelheid milieubelasting ontstaat. In dit onderzoek zijn de processen meegenomen die 
betrekking hebben op de produktie van duurzame produktiemiddelen die op het glastuinbouwbe­
drijf worden verbruikt. Overeenkomstig de LCA-methode zijn processen die betrekking hebben op 
het produceren van duurzame produktiemiddelen om andere duurzame of vlottende produktiemid­
delen te produceren, b.v. de bouw van een vrachtwagen, of die betrekking hebben op menselijke 
arbeid, b.v. het vervoer van de werknemer naar het bedrijf, niet meegenomen. 

Voor de onderzochte bedrijfssystemen is het verbruik van produktiemiddelen in kaart gebracht, 
waarbij als uitgangspunt voor de bedrijfsgrootte een hectare is genomen. Voor de bedrijfssystemen 
zijn o.a. zaken die betrekking hebben op de kas, de water- en meststoffengift, het mineralenover-
schot, het watergeefsysteem, het substraat, het recirculatiesysteem, het electriciteitsverbruik, het 
gasverbruik, de verwarmingsinstallatie; het stomen van de grond, gewasafval en plantopkweek 
meegenomen. Van elk produktiemiddel dat in de bedrijfssystemen wordt verbruikt, is in de fases 
voor, op en na het tuinbouwbedrijf het grondstoffenverbruik (materiaalinzet), het energieverbruik, 
de emissies naar water, bodem en lucht en het onstaan van afval geïnventariseerd. Deze milieuin-
grepen zijn vermenigvuldigd met de classificatiefactoren en de effectscores worden vermeld in de 
milieuprofielen. De milieuprofielen zijn berekend per ha tomatenproduktie en per kg tomaat. 

In dit onderzoek zijn de bedrijfssystemen beoordeeld op de milieueffecten uitputting van abiotische 
grondstoffen, humane toxiciteit, aquatische toxiciteit, terrestrische toxiciteit, verzuring, vermes­
ting, ozonlaagaantasting, broeikaseffect, fotochemische oxydantvorming en luchtstank. Daarnaast 
is in dit onderzoek ook aandacht besteed aan het directe energieverbruik, en de hoeveelheid 
chemisch en niet-chemisch afval in de levenscyclus, om inzicht te krijgen in de invloed van deze 
onderwerpen op de levenscyclus van de produktie van glastuinbouwprodukten. De milieuproble­
men uitputting van biotische grondstoffen, straling, afvalwarmte, lawaai, arbeidsomstandigheden, 
verdroging, fysieke aantasting van ecosystemen, aantasting van landschap en directe slachtoffers 
zijn in dit onderzoek niet verder uitgewerkt, omdat van deze milieuproblemen nog geen classifica­
tiefactoren en nauwelijks gegevens beschikbaar zijn. 

In de effectscores voor humane, aquatische en terrestrische toxiciteit is de toxiciteit veroorzaakt 
door emissies als gevolg van het gebruik van gewasbeschermingsmiddelen niet meegenomen. Op 
het moment van aanvang van dit project ontbrak het aan classificatiefactoren voor de veel 
gebruikte werkzame stoffen, aan voldoende betrouwbare kwantitatieve informatie over emissies als 
gevolg van het gebruik van werkzame stoffen bij de verschillende toedieningstechnieken, en aan 
informatie over het produktieproces van gewasbeschermingsmiddelen. Het ontbreken van gegevens 
over het produktieproces van gewasbeschermingsmiddelen blijkt geen grote invloed te hebben op 
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de effectscores in de milieuprofielen. Als de toxiciteit veroorzaakt door emissie van werkzame 
stoffen van gewasbeschermingsmiddelen bij toepassing in de teelt zou kunnen worden meegeno­
men, dan zullen de scores voor humane, aquatische en terrestrische toxiciteit hoger worden dan de 
huidige scores in de milieuprofielen. 

Resultaten casestudie ronde tomaten 

Uit de milieuprofielen komt naar voren dat de intensievere teeltwijze bij vrije drainage en 
recirculatie op een aantal milieueffecten resulteert in een hogere milieubelasting per ha, en op een 
aantal milieueffecten in een lagere milieubelasting per ha dan grondteelt. Recirculatie geeft per kg 
tomaat op alle milieueffecten minder milieubelasting dan grondteelt. 

Uit de op wereldschaal genormaliseerde mil ieupro fielen blijkt dat de effectscores van ronde 
tomaten een relatief groter aandeel uitmaken van de totale potentiële milieueffecten op wereld­
schaal voor de milieueffecten ozonvorming en broeikaseffect. Het relatieve aandeel in de 
milieueffecten vermesting en abiotische uitputting is kleiner. Het relatieve aandeel in de milieuef­
fecten verzuring en stank is nog kleiner, terwijl het relatieve aandeel in het milieueffect ozonlaag­
aantasting nog weer veel kleiner is. Als de NOx-emissie kan worden gekwantificeerd in een 
classificatiefactor voor fotochemische oxydantvorming dan wordt het relatief grotere aandeel van 
de milieuprofielen van ronde tomaten in het milieueffect fotochemische oxydantvorming nog 
groter. Het relatieve aandeel in de milieueffecten humane toxiciteit, aquatische toxiciteit en 
terrestrische toxiciteit is nu klein. Wanneer de emissies van gewasbeschermingsmiddelen worden 
meegenomen in de milieuprofielen zal het relatieve aandeel in deze milieueffecten toenemen. Een 
relatief hoge genormaliseerde effectscore voor een bepaald milieuprobleem betekent niet dat het 
betreffende milieuprobleem ernstiger is dan een milieuprobleem waarop een lagere effectscore is 
gerealiseerd. 

De relatief grootste verschillen tussen de bedrijfssystemen treden op bij de milieueffecten 
aquatische toxiciteit, terrestrische toxiciteit en vermesting. De lagere score op de hier genoemde 
milieueffecten bij recirculatie wordt veroorzaakt door het hergebruik van drainwater. Bij 
hergebruik van drainwater worden minder mineralen geloosd en dat betekent dat er ook minder 
kunstmest wordt gebruikt. Door het lagere mineralenoverschot bij recirculatie komt er minder N 
en P in het milieu terecht, wat een lagere score voor vermesting betekent. De veel lagere P-gift bij 
recirculatie resulteert in een aanzienlijk lagere milieubelasting bij de produktie van fosfaatmeststof­
fen en dat verklaart de lagere score van recirculatie op de milieueffecten aquatische en terrestri­
sche toxiciteit. 

In de onderzochte bedrijfssystemen worden vrijwel dezelfde produktiemiddelen verbruik, maar in 
verschillende hoeveelheden. De verschillen in de effectscores tussen de onderzochte bedrijfssyste­
men worden vooral verklaard door deze verschillen in verbruik van produktiemiddelen. Als de 
milieuproblemen die nu niet zijn meegenomen, wel zouden worden meegenomen, dan zullen uok 
hier de verschillen in de scores tussen de onderzochte bedrijfssystemen vooral worden verklaard 
door verschillen in hoeveelheden verbruikte produktiemiddelen. Deze verschillen zullen dezelfde 
zijn, zoals ze nu al naar voren komen in de huidige milieuprofielen. Een bedrijfssysteem met een 
hoger produktiemiddelenverbruik scoort hoger op de meegenomen milieuproblemen en zal ook op 
de niet meegenomen milieuproblemen hoger scoren dan een bedrijfssysteem met een lager 
produktiemiddelenverbruik. In feite zijn in de huidige milieuprofielen de gevolgen van de niet 
meegenomen milieuproblemen al op een indirecte manier verwerkt. Als de genoemde milieupro­
blemen worden meegenomen dan wordt het verkregen beeld van de potentiële milieubelasting 
vollediger. De conclusies zullen echter niet veranderen. 
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Het energieverbruik in de vorm van aardgas voor kasverwarming heeft een groot aandeel in de 
milieueffecten abiotische uitputting, humane toxiciteit, verzuring, broeikaseffect en energiever­
bruik. Het energieverbruik in de vorm van electriciteit heeft een groot aandeel in de milieueffecten 
humane toxiciteit, verzuring, fotochemische oxydantvorming, afval en chemisch afval. Per eenheid 
energieverbruik veroorzaakt b.v. electriciteitsproduktie aanzienlijk meer milieubelasting dan 
aardgasverbruik voor kasverwarming. Om een goed beeld te krijgen van de invloed van energie­
verbruik op de daardoor veroorzaakte milieueffecten is het noodzakelijk om niet alleen de 
energiebehoefte of het verbruik te beoordelen, maar ook rekening te houden met alle andere 
milieueffecten waarop energieverbruik invloed heeft. 

De met het meststoffenverbruik samenhangende milieubelasting heeft een groot aandeel in de 
milieueffecten aquatische toxiciteit, terrestrische toxiciteit en vermesting. De met de produktie van 
duurzame en vlottende (behalve energie en meststoffen) produktiemiddelen en met het daadwerke­
lijk vrijkomende afval samenhangende milieubelasting heeft een groot aandeel in de milieueffecten 
humane toxiciteit, aquatische toxiciteit, verzuring, ozonlaagaantasting, fotochemische oxydantvor­
ming, stank, afval en chemisch afval. Dit aandeel wordt veroorzaakt door de produktie van 
duurzame en vlottende produktiemiddelen en niet door de afvalverwerking. 

Als er een onderscheid wordt gemaakt in de potentiële milieubelasting die op het tuinbouwbedrijf 
vrijkomt en de potentiële milieubelasting die in de fases voor of na het tuinbouwbedrijf vrijkomt, 
dan blijkt dat het potentiële milieueffect terrestrische toxiciteit geheel op het tuinbouwbedrijf 
vrijkomt, dat de potentiële milieueffecten abiotische uitputting, vermesting, broeikaseffect en 
energieverbruik voor het grootste gedeelte vrijkomen op het tuinbouwbedrijf en dat de potentiële 
milieueffecten humane toxiciteit, verzuring en afval in gelijke mate vrijkomen op het tuinbouwbe­
drijf en in de fases voor en na het tuinbouwbedrijf. In de fases voor en na het tuinbouwbedrijf 
komen de potentiële milieueffecten aquatische toxiciteit, ozonlaagaantasting, fotochemische 
oxydantvorming, stank en chemisch afval in zijn geheel vrij. 

Dit onderzoek naar de milieubelasting van ronde tomaten geproduceerd in de bedrijfssystemen 
grondteelt, substraatteelt met vrije drainage en substraatteelt met recirculate geeft aan dat per kg 
tomaten recirculate de minste potentiële milieubelasting veroorzaakt. Uit de gevoeligheidsanalyse 
blijkt dat zelfs bij sterke wijzigingen in de uitgangspunten deze conclusie gehandhaafd blijft. 
Binnen elk bedrijfssysteem bestaat in de praktijk een zekere mate van variatie. De milieuprofielen 
zijn hierdoor niet zonder meer van toepassing op elke uitvoering van een bepaald bedrijfssysteem. 
Op korte termijn geven de milieuprofielen de milieubelasting van de huidige situatie van de teelt 
in de bedrijfssystemen weer, maar op langere termijn kunnen er aanzienlijke veranderingen in de 
milieuprofielen optreden, doordat b.v. emissiebeperkende maatregelen worden genomen in de 
fases voor of op het tuinbouwbedrijf. 

De in dit onderzoek naar voren gekomen absolute eenheden potentieel milieueffect moeten niet 
worden opgevat als een hard cijfer over de milieubelasting van een ha tomatenproduktie of een kg 
tomaten. De absolute eenheden potentieel milieueffect zijn een vergelijkingsmaatstaf voor de 
beoordeling van de potentiële milieubelasting van de produktie van tomaten in de onderzochte 
bedrijfssystemen. De huidige scores op de milieueffecten geven een goede indicatie van de 
milieubelasting. De scores mogen nooit als een losstaand getal worden besproken, maar moeten 
altijd worden vergeleken met scores van vergelijkbare functionele eenheden op dezelfde milieuef­
fecten. 

De LCA-methode is een goed hulpmiddel om inzicht te krijgen in de potentiële milieueffecten die 
ontstaan in de verschillende fasen van de levenscyclus. De LCA-methode is niet geschikt om de 
gevolgen op de werkelijke milieueffecten op een bepaalde lokatie in kaart te brengen. 
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1 Inleiding 

1.1 Inleiding 

De Nederlandse glastuinbouw is een zeer intensieve vorm van landbouw. Per oppervlakte eenheid 
wordt een grote economische waarde aan groente, bloemen, potplanten en opkweekmateriaal 
gerealiseerd. De zeer intensieve produktie kent echter een aantal directe en indirecte gevolgen 
voor het milieu. Direkte milieugevolgen zijn o.a. de uitstoot van verbrandingsgassen, uitspoeling 
van meststoffen en emissie van gewasbeschermingsmiddelen. Indirekte milieugevolgen ontstaan 
tijdens de produktie en de afvalverwerking van de in de glastuinbouw verbruikte produktiemidde­
len. 

In de Structuurnota Landbouw (LNV, 1989) wordt aangegeven, dat voor de glastuinbouw de kern 
van het milieubeleid is dat moet worden gestreefd naar gesloten bedrijfssystemen; '... systemen, 
waarbij bodem, water en lucht niet of nauwelijks worden belast en waarbij overblijvende rest- en 
afvalstoffen worden afgevoerd en elders hergebruikt of vernietigd.' Bovendien wordt in het 
Nationaal Milieubeleidsplan (NMP) en in het NMP-plus, naast het proces- en stofgerichte 
milieubeleid, het produktgerichte milieubeleid als te ontwikkelen beleidsrichting genoemd. Het 
produktgerichte beleid richt zich op alle produktie-, consumptie- en afvalverwerkingsprocessen in 
de levenscyclus van een produkt. 

In de glastuinbouw is het overschakelen van grondteelt op substraatteelt met recirculate van het 
drainwater een aanzet tot invulling van genoemd beleidsstreven naar gesloten bedrijfssystemen. 
Substraatteelt maakt het opvangen van drainwater beter beheersbaar. Hergebruik van drainwater in 
substraatteelt leidt vervolgens tot een lagere emissie aan nutriënten en residuen van gewasbescher­
mingsmiddelen naar de bodem en het oppervlaktewater. Bovendien maakt een substraatteelt 
grondontsmetting overbodig. Overschakelen op substraatteelt levert echter ook een aantal 
milieubezwaren op. De benodigde produktiemiddelen als substraat, loopfolie e.d. leveren in hun 
produktie-, verbruiks- en afvalfase milieubelasting op. 

Uitgangspunt bij de keuze voor gesloten bedrijfssystemen in de glastuinbouw is geweest dat ze in 
totaliteit resulteren in een lagere milieubelasting. Overschakelen op een gesloten bedrijfssysteem 
mag dus niet leiden tot het afwentelen van milieubelasting van het tuinbouwbedrijf naar de 
produktie- en de afvalfase van de voor het gesloten bedrijfssysteem benodigde materialen. Om te 
kunnen beoordelen of gesloten bedrijfssystemen, met als voorbeeld een recirculerende substraat­
teelt, daadwerkelijk minder milieubelasting opleveren dan grondteelt, moet de milieubelasting 
worden beschouwd die ontstaat tijdens de gehele levenscyclus van grondstofwinning tot en met de 
afvalfase van de in het bedrijfssysteem verbruikte produktiemiddelen. Vanuit o.a. de tuinders en 
het onderzoek werd regelmatig de vraag gesteld of recirculatie van drainwater, in kombinatie met 
een substraatteelt, daadwerkelijk minder milieubelasting in de gehele levenscyclus oplevert dan 
grondteelt. Naast deze vraag werden ook vragen gesteld over de milieubelasting van bepaalde ma­
terialen, energieverbruik e.d. Om dergelijke vragen te kunnen beantwoorden, is inzicht nodig in 
de milieubelasting die ontstaat tijdens de gehele levenscyclus van de verbruikte produktiemiddelen. 
Het ontbreken van dit inzicht vormde de aanleiding om dit project "Energie- en milieubalansen 
voor bedrijfssystemen in de glastuinbouw" uit te voeren. 
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1.2 Probleemstelling project 

De probleemstelling voor het project "Energie- en milieubalansen voor bedrijfssystemen in de 
glastuinbouw" luidt als volgt: 

Het ontbreken van inzicht in milieuingrepen en milieueffecten die ontstaan tijdens de gehele 
levenscyclus van de in een bedrijfssysteem verbruikte produktiemiddelen. 

1.3 Doelstelling project 

Om het probleem op te kunnen lossen, is het onderzoeksdoel voor dit project: 

Te komen tot een methode die kan worden gebruikt voor het opstellen van energie- en 
milieubalansen voor bestaande en nieuwe bedrijfssystemen in de glastuinbouw. 

Met behulp van deze methode moet het mogelijk zijn om in het vervolg voor allerlei zaken op het 
gebied van de glastuinbouw de gevolgen voor de milieubelasting in de verschillende fasen in de 
levenscyclus aan te kunnen geven. Uitgangspunt van het project is dat er zoveel mogelijk wordt 
aangesloten op reeds ontwikkelde of in ontwikkeling zijnde methoden, die de mogelijkheid bieden 
om van produktiemiddelen die in de glastuinbouw worden verbruikt de milieubelasting ten gevolge 
van energie- en grondstoffenverbruik, emissies en afvalstoffen tijdens de produktiefase, de 
verbruiksfase en de afvalfase in kaart te brengen. Onder produktiemiddelen worden economische 
inputs verstaan die nodig zijn om glastuinbouwprodukten te produceren. Indien een dergelijke 
methode aanwezig is en geschikt lijkt te zijn om de probleemstelling op te lossen, dan wordt in dit 
project de bruikbaarheid van deze methode onderzocht. Is dit niet het geval dan wordt er zelf een 
methode ontwikkeld. 

Onder een bedrijfssysteem wordt een bepaalde manier van bedrijfsvoering verstaan met de 
bijbehorende bedrijfsuitrusting, verbruik van vaste en vlottende produktiemiddelen en produktie 
(Van Os en Ruijs, 1991). Een voorbeeld van een bedrijfssysteem is een jaarrond stookteelt van 
paprika's op substraat met recirculate van het drainwater. 

1.4 Werkwijze project 

Na een inventarisatie van geschikte methoden voor opstelling van energie- en milieubalansen is de 
LCA(LevensCyclusAnalyse)-methode naar voren gekomen als een methode die goed aansluit op de 
probleem- en doelstelling van dit project. Ter ondersteuning van het produktgerichte milieubeleid 
van de overheid bestaat er behoefte aan een zoveel mogelijk gestandaardiseerde methode voor de 
uitvoering van milieugerichte levenscyclusanalyses (LCA's). In opdracht van de ministeries van 
Volksgezondheid Ruimtelijke Ordening en Milieuhygiëne en van Economische Zaken, is daarom 
door een aantal instituten, onder coördinatie van het Centrum voor Milieukunde Leiden (CML), 
de methode voor "Milieugerichte levenscyclusanalyses van Produkten" (Heijungs et al, 1992a en 
1992b) ontwikkeld. 

De LCA-methode brengt de potentiële milieubelasting als gevolg van de produktie, het gebruik en 
de verwijdering van produktiemiddelen in kaart. Hiermee wordt het mogelijk om produkten op 
hun milieubelasting te beoordelen. Milieuingrepen (= onttrekkingen aan en emissies naar de 
verschillende milieucompartimenten) kunnen worden vertaald in milieueffecten, zoals o.a. 
versterking van het broeikaseffect, verzuring en vermesting. De LCA-methode vormt het 
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uitgangspunt voor de Nederlandse en internationale onderzoekspraktijk van milieugerichte produkt-
beoordeling (Heijungs et al. 1992a en 1992b, Assies, 1992, Consoli et al., 1993). 

Gelet op de eigenschappen van de methode en het nationale en internationale draagvlak hiervoor, 
lijkt deze methode een geschikt hulpmiddel om inzicht te geven in de gevolgen van bepaalde 
ontwikkelingen in de glastuinbouw op de totale potentiële milieubelasting in alle fases van een 
levenscyclus. In dit project is vervolgens besloten om de bruikbaarheid van de LCA-methode voor 
toepassing in de glastuinbouw te onderzoeken. 

1.5 Opzet onderzoek naar de bruikbaarheid van de LCA-methode 

Voor het onderzoek naar de bruikbaarheid van de LCA-methode is de volgende probleemstelling 
geformuleerd: 

Wat is de bruikbaarheid van de methode voor milieugerichte levenscyclusanalyses van 
Produkten als hulpmiddel om verschillen in milieubelasting tussen produkten gebruikt in of 
geproduceerd door de glastuinbouw te beoordelen? 

De bruikbaarheid wordt bepaald aan de hand van de mogelijkheden en beperkingen van de LCA-
methode om vragen op het gebied van glastuinbouw en milieu te beantwoorden. Om hier inzicht 
in te kunnen krijgen, is gebruik gemaakt van algemene informatie over de mogelijkheden en 
beperkingen van de LCA-methode en zijn daarnaast twee casestudies uitgevoerd. 

In de casestudies is met behulp van de LCA-methode voor zowel ronde tomaten als voor 
kleinbloemige rozen een vergelijking gemaakt tussen de milieubelasting van produktie in de 
bedrijfssystemen grondteelt, substraatteelt met vrije drainage en substraatteelt met recirculatie. 
Voor de produktie van kleinbloemige rozen wordt bij de drie onderzochte bedrijfssystemen 
uitgegaan van het gebruik van assimilatiebelichting. Er is gekozen voor deze drie bedrijfssyste­
men, omdat regelmatig de vraag wordt gesteld of recirculeren van drainwater, veelal in kombina-
tie met een substraatteelt, daadwerkelijk minder milieubelasting in de gehele levenscyclus oplevert 
dan grondteelt. De probleemstelling voor de vergelijkingen in de casestudies is de volgende vraag: 

Wat zijn de milieuingrepen en -effecten, ten gevolge van energie- en grondstoffenverbruik, 
emissies en afvalstoffen, van de tijdens de produktie van ronde tomaten en kleinbloemige 
rozen verbruikte produktiemiddelen in de produktiefase, de verbruiksfase op het glastuin­
bouwbedrijf, en de afvalfase? 

Bij de keuze van de gewassen hebben twee overwegingen een rol gespeeld. Er is gekozen voor 
ronde tomaat, omdat de ronde tomaat een representatief gewas is uit de groep meermal ig 
oogstbare vruchtgroenten, die gezamenlijk ca. 75% van het glasgroenteareaal en ca. 90% van de 
glasgroenteveilingomzet beslaan. Er is gekozen voor kleinbloemige roos, omdat kleinbloemige 
roos een representatief gewas is uit de groep meermalig oogstbare snijbloemen, die gezamenlijk 
ca. 50 % van het snijbloemenareaal en ca. 60 % van de snijbloemenveilingomzet beslaan. 
Daarnaast worden de onderzochte bedrijfssystemen gebruikt voor de teelt van deze gewassen. De 
resultaten van dit onderzoek naar bedrijfssystemen voor ronde tomaat en kleinbloemige roos 
kunnen met relatief eenvoudige gewasspecifieke aanpassingen voor andere groente- en sierteeltge­
wassen worden toegepast. 
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Op het moment dat dit onderzoek werd gestart, was het CML bezig de verslaglegging van de 
methode voor milieugerichte levenscyclusanalyses van produkten af te ronden. Gezien de 
onbekendheid van de onderzoekers met de materie is het CML gevraagd dit onderzoek te 
ondersteunen. Het CML heeft hierin toegestemd vanwege de omvang en het hierdoor te verwach­
ten complexe karakter van dit onderzoek, en vanuit het oogpunt dat uit dit onderzoek aanwijzingen 
voor verdere verbeteringen van de methode naar voren zouden kunnen komen. Aansluitend op de 
methode is het CML bezig met de ontwikkeling van het computerprogramma SIMA2. In dit 
onderzoek is gebruik gemaakt van een prototype van SIMA2. Dit eindrapport en de hierin 
getrokken conclusies komen voor rekening van de auteurs. Het CML heeft uiteraard wel van de 
mogelijkheid gebruik gemaakt om de inhoud van deze rapportages te becommentariëren. 

1.6 Opbouw onderzoeksrapportage 

De onderzoeksrapportage heeft als titel Milieugerichte levenscyclusanalyse in de glastuinbouw en 
bestaat uit het hoofdrapport met de subtitel Bruikbaarheid en de deelrapporten met de subtitels 
Ronde tomaten, en Kleinbloemige rozen. 

In het hoofdrapport Bruikbaarheid wordt de bruikbaarheid van de LCA-methode voor toepassing 
in de glastuinbouw aangegeven, met behulp van de resultaten uit de casestudies en algemene 
informatie over de toepassingsmogelijkheden en de knelpunten van de LCA-methode. De 
vergelijking tussen de milieubelasting van ronde tomaten geproduceerd in de bedrijfssystemen 
grondteelt, substraatteelt met vrije drainage en substraatteelt met recirculate is gedetailleerd 
uitgewerkt in het deelrapport Ronde tomaten. In het deelrapport Kleinbloemige rozen is de 
vergelijking tussen de milieubelasting van kleinbloemige rozen geproduceerd in de bedrijfssyste­
men grondteelt, substraatteelt met vrije drainage en substraatteelt met recirculate gedetailleerd 
uitgewerkt. 

Het voor u liggende deelrapport, met de subtitel Ronde tomaten, is als volgt opgebouwd. In 
hoofdstuk 2 wordt een korte samenvatting van de LCA-methode gegeven. In hoofdstuk 3 wordt 
aangegeven hoe de LCA-methode is toegepast voor de vergelijking van ronde tomaten geprodu­
ceerd in de bedrijfssystemen grondteelt, substraatteelt met vrije drainage en substraatteelt met 
recirculatie. In hoofdstuk 4 worden de onderzochte bedrijfssystemen beschreven en in hoofdstuk 5 
worden de resultaten besproken. In hoofdstuk 6 wordt een koppeling gemaakt tussen de milieube­
lasting in de levenscyclus en het milieubeleid op glastuinbouwgebied. De conclusies worden in 
hoofdstuk 7 besproken en tenslotte worden in hoofdstuk 8 aanbevelingen gedaan. In Bijlage A 
staan de ingreeptabellen. Bijlage B geeft de ingreeptabellen, waarin per milieueffect wordt 
aangegeven door welke emissies de score wordt veroorzaakt en hoe groot de score is van deze 
emissies. Bijlage C geeft de milieuprofielen, waarin voor elk proces uit de levenscyclus wordt 
aangegeven hoe groot het procentuele aandeel van dit proces in de totale score op de milieueffec­
ten is. Bijlage D geeft de milieuprofielen voor de geaggregeerde processen, waarin voor elk op 
het tuinbouwbedrijf verbruikt produktiemiddel het procentuele aandeel van dit produktiemiddel in 
de totale score op de milieueffecten wordt gegeven. Bijlage E tenslotte geeft het format voor de 
opslag van procesgegevens. 
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2 De LCA-methode 

Zoals aangegeven in de Inleiding wordt in dit onderzoek de bruikbaarheid van de methode voor 
"Milieugerichte levenscyclusanalyses van produkten" voor toepassingen in de glastuinbouw 
beoordeeld. Deze methode is ontwikkeld onder coördinatie van het CML, het Centrum voor 
Milieukunde Rijksuniversiteit Leiden, een interfacultaire vakgroep van de Rijksuniversiteit Leiden. 
De methode vormt het uitgangspunt voor de Nederlandse onderzoekspraktijk van milieugerichte 
produktbeoordeling. De methode is in twee publikaties weergegeven. 

De publikatie "Milieugerichte levenscyclusanalyses van produkten, Handleiding - oktober 1992" 
(Heijungs et al., 1992a) beschrijft een methode waarmee op een gestructureerde en uniforme 
manier milieugerichte levenscyclusanalyses van één of meer produkten uitgevoerd kunnen worden. 

In de publikatie "Milieugerichte levenscyclusanalyses van produkten, Achtergronden - oktober 
1992" (Heijungs et al., 1992b) wordt ingegaan op de wetenschappelijke achtergronden, die ten 
grondslag liggen aan de methode zoals die in de handleiding is beschreven. Hierin worden 
gemaakte keuzen en aannames verantwoord met theorethische beschouwingen en literatuurverwij­
zingen. 

In dit hoofdstuk wordt de milieugerichte levenscyclusanalyse, afgekort tot LCA, in het kort 
beschreven. Voor een beter begrip van de materie is het aan te raden om de uitgebreide samenvat­
ting van de LCA-methode in Bijlage E van deze publikatie door te lezen. 

2.1 Plaatsbepaling 

Een eerste stap op weg naar LCA's is' gezet in het kader van de energie-analyses in de jaren 
zeventig. Door het toevoegen van grondstoffen en milieuhygiënische analyses is men gekomen tot 
de milieugerichte levenscyclusanalyse. De achterliggende theorieën zijn in hoofdzaak ontwikkeld 
in het kader van praktijkstudies. Bij de uitvoering van deze studies zijn vele stilzwijgende 
afspraken en aannames gemaakt. Verschillende praktijkstudies naar dezelfde produkten blijken 
daardoor nogal verschillende resultaten op te leveren. Met het gereedkomen van een gestandaar­
diseerde methode wordt beoogd dergelijke verschillen in de toekomst te voorkomen of in ieder 
geval zichtbaar te maken. Inmiddels is voor de LCA-methode een brede internationale onder­
steuning aanwezig (Assies, 1992, Consoli et al., 1993). 

Uitgangspunt van de milieugerichte levenscyclusanalyse is dat een produktbeoordeling zich moet 
baseren op een onderzoek naar alle soorten milieu-effecten ten gevolge van energie- en grondstof-
fengebruik, emissies en afvalstoffen die vrijkomen tijdens de gehele levenscyclus van het produkt 
of materiaal 'van wieg tot graf, d.w.z. van de winning van grondstoffen tot en met de uiteindelij­
ke afvalverwerking. De methode maakt het vervolgens mogelijk om alle relevante kennis over de 
milieu-effecten van een produkt gestructureerd in beeld te brengen. Uiteindelijk ontstaan zogeheten 
milieuprofielen. Een milieuprofiel geeft weer hoe een produkt scoort op de verschillende milieu­
aspecten. 

De milieuprofielen maken het mogelijk om produkten of produktontwerpen te beoordelen en met 
elkaar te vergelijken. Dit kan van belang zijn voor producenten, consumenten en overheid. De 
LCA-methode kan een belangrijke rol spelen bij milieugerichte produktontwikkeling of 
-verbetering. Met behulp van LCA's kan worden aangegeven welke produktonderdelen en welke 
stappen in het produktbestaan de grootste milieubelasting veroorzaken, en of voorgenomen pro-
duktaanpassingen tot de gewenste verbeteringen zullen leiden. 
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Bij de beoordeling van een produkt op zijn milieueffecten worden in de methode een aantal 
uitgangspunten gehanteerd: 
- er wordt in de structuur van de methode een scheiding gemaakt tussen milieuingreep en 

milieueffect; 
- er wordt in de structuur van de methode een scheiding gemaakt tussen effect op een 

eindvariabele in het milieu en de doelvariabele waarop de beoordeling berust; 
- er wordt daarbij gekeken naar de potentiële effecten en niet naar de actuele effecten; 
- hiermee samenhangend wordt gestreefd naar een niet-plaatsgebonden beoordeling van de 

milieueffecten. 

In een LCA worden milieuingrepen vertaald in potentiële milieueffecten op wereldschaal. De 
werkelijke, locatiespecifieke milieueffecten zijn niet meegenomen in de beoordeling. Van een 
emissie van b.v. kwik kan worden aangegeven dat deze in het algemeen toxisch is. De lozing van 
een hoeveelheid kwik in het oppervlaktewater levert dus een potentieel gevaar op voor de 
aantasting van waterecosystemen. De grootte van dit potentiële gevaar is afhankelijk van de mate 
waarin kwik toxisch is voor waterorganismen en de hoeveelheid kwik die wordt geloosd. Of de 
kwikJozing daadwerkelijk ecotoxische effecten heeft is afhankelijk van b.v. de gevoeligheid van 
het plaatselijk aanwezige waterecosysteem, of de snelheid van verdunning. 

Voor het beoordelen van locatiespecifieke milieueffecten is de milieueffectrapportage (m.e.r.) in 
het algemeen beter geschikt dan LCA. Uit een m.e.r. kunnen echter geen algemene conclusies 
worden getrokken; daarvoor blijft LCA het meest geëigende instrument. Als uit een LCA-studie 
blijkt dat een bepaald alternatief minder milieubelasting oplevert, betekent dit niet automatisch dat 
de situatie op een bepaalde lokatie ook verbeterd. 

LCA en m.e.r. zijn twee verschillende analyse-instrumenten, elk met hun eigen toepassingsgebied. 
De kracht van een LCA is het beoordelen van de hele levenscyclus, en het ordenen van vele 
ongelijksoortige emissies tot een overzichtelijk aantal gekwantificeerde potentiële milieueffecten. 
De kracht van een m.e.r. is het nauwkeurig beschrijven van de lokale milieueffecten van een 
bepaalde installatie. Een LCA en een m.e.r. kunnen elkaar nooit vervangen. Wel is denkbaar dat 
zij elkaar aanvullen, omdat uiteindelijk zowel de globale milieu-effecten gedurende de gehele 
levenscyclus van belang zijn alsook de specifiek bepaalde lokale milieueffecten (Wegener 
Sleeswijk, 1994). 

2.2 Componenten van een LCA 

Binnen een milieugerichte levenscyclusanalyse kan een vijftal componenten worden onderscheiden 
welke een samenhangend geheel vormen: » 
- doelbepaling; 
- inventarisatie; 
- classificatie; 
- evaluatie; 
- verbeteranalyse. 

De wijze waarop deze vijf componenten logisch samenhangen is weergegeven in het vetomlijnde 
gedeelte van figuur 2.1. Naast milieuaspecten spelen andere overwegingen een rol bij het 
beoordelen van een produkt. Hierbij kan gedacht worden aan financiële, sociale en functionele 
aspecten. In figuur 2.1 is de positie van de milieugerichte levenscyclusanalyse ten opzichte van 
deze andere analyses aangegeven. 
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innovatie informatie regulering beleidsstrategieën 

Figuur 2.1 Weergave van de samenhang van de verschillende stappen in de milieugerichte 
levenscyclusanalyse vergeleken met andere aspecten (Bron: Heijungs et al., 1992a). 

2.2.1 Doelbepaling 

In de doelbepaling wordt vastgesteld wat het eigenlijke doel van de LCA is en voor welke 
toepassing de LCA wordt gebruikt. Het resultaat van de doelbepaling is een meer of minder nauw­
keurige specificatie van het te onderzoeken produkt of de te onderzoeken produkten. Deze omvat 
tevens een specificatie van plaats en tijd waarvoor een LCA wordt uitgevoerd en waarvoor de 
betrokken processen dus representatief moeten zijn. Ook het uitgangspunt van vergelijking van de 
beschouwde produktvarianten of produkten wordt hier vastgesteld in de vorm van een functionele 
eenheid. Produkten die dezelfde functie vervullen kunnen sterk van elkaar verschillen. De 
verschillen doen zich onder meer voor in de vormgeving, de levensduur en de mogelijkheden tot 
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hergebruik. Het uitgangspunt bij de LCA is daarom niet het produkt als zodanig, maar de functie 
die het produkt heeft. De functionele eenheid omschrijft de centrale functie die een produkt 
vervult en geeft aan hoeveel eenheden er van deze functie in beschouwing worden genomen. 
Voorbeelden van functionele eenheden zijn "het verpakken van 1 liter consumptiemelk", "1 
personentransportkilometer" of "1 uur TV kijken". 

2.2.2 Inventarisatie 

In de inventarisatie wordt het produktsysteem geanalyseerd. Een produktsysteem wordt omschre­
ven als het geheel van processen, met stromen van goederen en diensten die bijdragen aan de 
levenscyclus van een functionele eenheid. Het produktsysteem omvat dus de gehele levenscyclus. 

De processen die de levenscyclus vormen, worden gerangschikt in een procesboom. Vervolgens 
worden de milieuingrepen van deze processen bepaald. Onder een milieuingreep wordt hier een 
direct door menselijk handelen veroorzaakte verandering van het milieu verstaan, ofwel onttrek­
kingen aan en emissies naar het milieu. Hierbij kan gedacht worden aan gebruik van grond- en 
hulpstoffen, verbruik van energie, emissies naar water, lucht en bodem en het ontstaan van vast 
afval. 

Het resultaat van de inventarisatie is een lijst met alle bij de functionele eenheid behorende 
milieuingrepen. Deze lijst wordt ingreeptabel genoemd. 

2.2.3 Classificatie 

In de classificatie wordt van de ingrepen in het milieu nagegaan wat hun potentiële effecten op het 
milieu zijn. Per functionele eenheid wordt de bijdrage van de milieuingrepen aan een aantal 
algemeen erkende milieuproblemen gekwantificeerd. Hiervoor worden de milieuingrepen 
vermenigvuldigd met een classificatiefactor. Een classificatiefactor geeft het effect van één eenheid 
milieuingreep aan een milieueffect weer. De potentiële milieueffecten worden uitgedrukt in 
effectscores. De milieuproblemen waarvoor in de methode classificatiefactoren worden genoemd, 
worden in deze paragraaf behandeld. 

Tabel 2.1. Lijst met algemeen erkende milieuproblemen waarop in de classificatie van een LCA 
beoordeeld zou kunnen worden (Bron: Heijungs et al. 1992b). 

uitputting verontreiniging aantasting 

uitputting van abiotische 
grondstoffen 
uitputting van biotische 
grondstoffen 

* broeikaseffect 
* ozonlaagaantasting 
* humane toxiciteit 
* ecotoxiciteit 
* fotochemische 

oxydantvorming 
* verzuring 
* vermesting 
* straling 
* afvalwarmte 
* lawaai 
* stank 
* arbeidsomstandigheden 

verdroging 
fysieke aantasting 
van ecosystemen 
aantasting van 
landschap 
(directe) menselijke 
slachtoffers 
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Uitputting van abiotische grondstoffen 

Abiotische grondstoffen zijn niet-vernieuwbare grondstoffen. Met andere woorden grondstoffen 
die als niet-levend, of die uitsluitend op zeer lange termijn zelfvernieuwend zijn, worden als niet-
zelfvernieuwend op menselijke tijdschaal beschouwd (bijvoorbeeld resp. zinkerts en aardolie). 
Voor het classificeren van de uitputting van abiotische grondstoffen wordt gebruik gemaakt van de 
Abiotic Depletion Factor (ADF). Het verbruik van grondstoffen wordt gerelateerd aan de 
hoeveelheid winbare voorraden. De mate van (over-)exploitatie wordt dus niet in de weging 
meegenomen. 

Uitputting van biotische grondstoffen 

Biotische grondstoffen zijn vernieuwbare grondstoffen. Met andere woorden grondstoffen die als 
levend en daardoor als zelf-vernieuwbaar worden beschouwd (bijvoorbeeld vis en hout). Voor het 
classificeren van de uitputting van biotische grondstoffen wordt gebruik gemaakt van de Biotic 
Depletion Factor (BDF). De uitputting van deze grondstoffen worden beoordeeld door relatering 
van de inzet van een grondstof aan zowel de winbare voorraad als aan de jaarproduktie van die 
grondstof. 

Versterking van het broeikaseffect 

Om verschillende emissies van broeikasgassen onderling te kunnen vergelijken, zijn de zogenaam­
de Global Warming Potential-waarden (GWP's) ontwikkeld. De GWP-waarde is een maat die de 
potentiële bijdrage van een stof aan het broeikaseffect in relatie tot een referentiestof (C02) 
weergeeft. 

Aantasting van de ozonlaag 

Voor de belangrijkste stoffen die bijdragen aan de aantasting van de ozonlaag zijn de zogenaamde 
Ozone Depletion Potential-waarden (ODP's) ontwikkeld. De ODP is een maat die de potentiële 
bijdrage van een stof aan de aantasting van de ozonlaag in relatie tot een referentiestof (CFK-11) 
weergeeft. ODP's zijn alleen afgeleid voor gehalogoneerde koolwaterstoffen. Naast gehalo-
goneerde koolwaterstoffen kunnen ook broeikasgassen direct (via chemische reacties van N20 en 
NO), en indirect (via het broeikaseffect als gevolg van CH4 en CO^ de ozonlaag aantasting 
beïnvloeden. Emissie van genoemde stoffen moet dan ook van een opmerking worden voorzien, 
waarin wordt vermeld dat deze stoffen indirect invloed uitoefenen op de aantasting van de 
ozonlaag. 

Humane toxiciteit 

Voor stoffen die bijdragen aan humane toxiciteit zijn voor emissies naar de compartimenten lucht, 
water en bodem resp. Humaan-toxicologische classificatiefactoren voor lucht (HCL), voor water 
(HCW) en voor bodem (HCB) opgesteld. Deze classificatiefactoren worden opgeteld tot één 
algemene score voor humane toxiciteit. De score geeft dan de totale hoeveelheid kg tot aan de 
grens van "maximale toelaatbaarheid" verontreinigd lichaamsgewicht, waarvoor de functionele 
eenheid verantwoordelijk kan worden gesteld. De "maximale toelaatbaarheid" geeft de grenshoe-
veelheid weer tot waar stoffen levenslang dagelijks ingenomen kunnen worden zonder aanmerke­
lijk risico op nadelige effecten op de gezondheid. 
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Ecotoxiciteit 

De voorlopige classificatiefactoren voor aquatische en terrestrische (bodem) toxiciteit zijn resp. de 
Ecotoxicologische Classificatiefactoren voor aquatische ecosystemen (ACT) en de Ecotoxicoiogi-
sche Classificatiefactoren voor terrestrische ecosystemen (ECT). De aquatische toxiciteit wordt 
uitgedrukt in m3 water en terrestrische toxiciteit in kg bodem, en zijn voor te stellen als de 
hoeveelheid juist tot aan de grens van "maximale toelaatbaarheid" verontreinigd aquatisch 
respectievelijk terrestrisch ecosysteem. De "maximale toelaatbaarheid" geeft de grens aan tot 
welke hoeveelheid stoffen in het water- respectievelijk bodemecosysteem aanwezig kunnen zijn, 
waarbij tenminste 95% van de individuen die deel uitmaken van het ecosysteem in leven blijven. 

Fotochemische oxydant vorming 

Voor vluchtige organische stoffen zijn de zogenaamde Photochemical Ozone Creation Potential-
waarden (POCP's) ontwikkeld. De POCP-waarde is een maat die de potentiële bijdrage weergeeft 
van een vluchtige organische stof aan de fotochemische oxydantvorming in relatie tot een 
referentiestof (ethyleen). Om de fotochemische reacties in gang te houden is NOx nodig. In de 
huidige POCP-benadering is echter geen classificatiefactor berekend voor NOx. Emissie van NOx 

moet dan ook van een opmerking worden voorzien, waarin wordt vermeld dat NOx indirect 
bijdraagt aan fotochemische oxydantvorming. 

Verzuring 

Voor stoffen die aan de verzuring bijdragen, zijn de zogenaamde Acidification Potential-waarden 
(AP's) ontwikkeld. De AP-waarde is een maat die de potentiële bijdrage van een stof aan de 
verzuring in relatie tot een referentiestof (SO2) weergeeft. 

Vermesting 

Voor stoffen die aan vermesting bijdragen, zijn zogenaamde Nutrification Potential-waarden 
(NP's) ontwikkeld. De NP-waarde is een maat die de potentiële bijdrage van een stof aan de 
vermesting in relatie tot een referentiestof (P(V") weergeeft. Voorlopig wordt de classificatie van 
vermestende elementen beperkt tot N- en P-verbindingen en chemisch zuurstofverbruik. 

Stank 

Voor stoffen die aan luchtstank bijdragen, zijn zogenaamde GeurDrempel voor Lucht-waarden 
(GDL's) ontwikkeld. De GDL-waarde van een stof is gedefinieerd als de concentratie van een 
bepaalde stof onder een aantal standaard omstandigheden, waarbij 50% van een representatieve 
doorsnede van de bevolking juist het verschil waarneemt tussen een monster lucht vermengd met 
een bepaalde stof en een monster schone lucht. 

Voor de in tabel 2.1 genoemde milieuproblemen straling, afvalwarmte, lawaai, arbeidsomstandig­
heden, verdroging, fysieke aantasting van ecosystemen, aantasting van landschap en (directe) 
menselijke slachtoffers zijn nog geen classificatiefactoren ontwikkeld. 
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In de inventarisatie is een ingreeptabel opgesteld, waarin de milieuingrepen van een functionele 
eenheid van een produkt worden weergegeven. Door met behulp van classificatiefactoren de 
milieuingrepen te sorteren, te wegen en vervolgens bij elkaar op te tellen, wordt het milieuprofiel 
verkregen. Het milieuprofiel is een tabel met de potentiële milieueffecten van een functionele 
eenheid produkt in de vorm van effectscores. Bij het milieuprofiel moeten ook de niet-kwantifi-
ceerbare milieueffecten worden vermeld. Andere gangbare termen voor milieuprofiel zijn 
ecoprofiel, milieubalans en ecobalans. 

De effectscores, die samen het milieuprofiel vormen, zijn moeilijk interpreteerbaar. Dit komt 
doordat de orde van grootte en de eenheden van de verschillende effectscores niet gelijk zijn. Om 
de effectscores meer betekenis te geven, kunnen ze genormaliseerd worden, door ze te relateren 
aan de bijdrage van een bepaalde gemeenschap gedurende een bepaalde tijd aan datzelfde 
probleem. De effectscore voor broeikaseffect kan b.v. worden afgezet tegen de effectscore van de 
totale uitstoot aan broeikaseffect veroorzakende emissies in de hele wereld. De normalisatie van de 
effectscores is in een latere publikatie uitgewerkt (Guinnée, 1993). 

2.2.4 Evaluatie 

In de evaluatie vindt de uiteindelijke beoordeling van de functionele eenheid op zijn potentiële 
milieueffecten plaats. Bij de evaluatie van de in de classificatie opgestelde milieuprofielen wordt 
een vergelijkende uitspraak gegeven. Als een produktalternatief op alle milieueffecten beter is dan 
een ander, dan is een afweging van de verschillende milieueffecten ten opzichte van elkaar niet 
nodig. In veel gevallen zal het ene produktalternatief echter beter scoren op de ene effectscore, 
maar slechter op een andere. Om ook in die gevallen tot een beoordeling te komen, kan er een 
afweging van de diverse effectscores worden gemaakt. De afweging welke milieueffecten het 
belangrijkste zijn, is een zaak die sterk afhankelijk is van situaties en persoonlijke overtuiging. 
Milieutechnisch kunnen de verschillende effectscores nog niet tegen elkaar worden afgewogen. 
Een weging is derhalve altijd subjectief. Na het bepalen van de wegingsfactoren, kunnen de 
effectscores daarmee worden vermenigvuldigd, en worden opgeteld tot een milieuindex. 

Het resultaat van de evaluatie is een aantal milieuindices of een vergelijkende uitspraak, waarin de 
betrouwbaarheid en validiteit betrokken zijn. Bij de betrouwbaarheid gaat het om de invloed van 
onzekerheden in de gegevens op de resultaten. Bij de validiteit gaat het om de invloed van de 
keuzen en aannames op de resultaten. 

2.2.5 Verbeteranalyse 

LCA kan worden gebruikt als ondersteuning bij het milieuvriendelijker ontwerpen of herontwer­
pen van produkten en processen. Met kennis van de procesboom, van de betrokken processen met 
al hun onttrekkingen en emissies, en van de potentiële milieueffecten waar de milieuingrepen aan 
bijdragen, is het mogelijk aan te geven wat vanuit milieukundig oogpunt gewenste verbeteringen 
zijn. De verbeteranalyse levert aangrijpingspunten voor herontwerp van produkten of produktie-
processen. 
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3 Werkwijze casestudie ronde tomaten 

Aan de hand van de in hoofdstuk 2 uitgewerkte uitvoeringsstappen van de milieugerichte LCA-
methode, wordt de in deze casestudie gevolgde werkwijze bij de beoordeling van de bedrijfssys­
temen voor de produktie van ronde tomaten weergegeven. 

3.1 Doelbepaling 

In deze casestudie worden drie bedrijfssystemen voor de produktie van ronde tomaten vergelijkend 
beoordeeld op milieubelasting, namelijk grondteelt zonder recirculatie van het drainwater, sub-
straatteelt met vrije drainage en substraatteelt met recirculatie van het drainwater. Doelgroepen 
van dit onderzoek zijn de tuinders en hun organisaties, onderzoeksinstellingen, overheden, 
maatschappelijke groeperingen, en producenten en leveranciers van produktiemiddelen. Toepas­
singsgebieden van deze milieugerichte levenscyclusanalyse zijn produktinformatie, produktinnova-
tie en onderbouwing strategische beleidskeuzen. 

Er is gekozen voor de genoemde bedrijfsystemen, omdat er o.a. door tuinders regelmatig de vraag 
wordt gesteld of substraatteelt met recirculatie van drainwater daadwerkelijk minder milieubelas­
ting in de gehele levenscyclus oplevert dan grondteelt. 

Bij de keuze van het gewas hebben twee overwegingen een rol gespeeld. Er is gekozen voor ronde 
tomaat, omdat de. .ronde tomaat een representatief gewas is uit de groep meermalig oogstbare 
vruchtgroenten, die gezamenlijk ca. 75% van het glasgroenteareaal en ca. 90% van de glasgroen­
teveil ingomzet beslaan. Daarnaast worden genoemde bedrijfssystemen voor de teelt van tomaten 
gebruikt. De resultaten van dit onderzoek naar bedrijfssystemen voor ronde tomaat kunnen met 
relatief eenvoudige gewasspecifieke aanpassingen voor andere groentegewassen worden toegepast. 

In de LCA-methode wordt de milieubelasting van produkten die eenzelfde functie vervullen 
vergeleken. Een produkt is het resultaat van een produktieproces. Om eenzelfde produkt te 
produceren kunnen in veel gevallen verschillende produktieprocessen worden gebruikt. Elk 
produktieproces heeft z'n eigen levenscyclus, de inputs van grond- en hulpstoffen en de vrijko­
mende emissies zijn immers verschillend. De milieubelasting van hetzelfde produkt, maar 
geproduceerd in verschillende produktieprocessen, kan dan ook sterk verschillen. 

In de glastuinbouw is er sprake van een vergelijkbare situatie. De onderzochte bedrijfssystemen 
geven drie verschillende produktieprocessen van ronde tomaten weer. De produkten van de 
onderzochte bedrijfssystemen vervullen per eenheid produkt dezelfde functie. Tomaten geteeld op 
substraat blijken veelal steviger en beter houdbaar te zijn en hebben een iets hoger vitamine C-
gehalte (Belonje, 1984) dan tomaten geteeld in de grond. Het zuurgehalte van tomaten geteeld op 
substraat was iets lager (Belonje, 1984), wat de smaak negatief beïnvloedde. Het verschil in 
zuurgehalte is verdwenen door de hogere voedingstoestand die de laatste jaren wordt aangehouden 
in de teelt op substraat (Janse, 1993). Tomaten van een grondteelt of van een substraatteelt zijn 
kwalitatief vergelijkbaar en worden voor dezelfde consumptiedoeleinden gebruikt. Een eenheid 
produkt geeft dus een eenheid functievervulling weer. 

Om de milieubelasting van de onderzochte bedrijfssystemen te kunnen vergelijken, wordt in dit 
onderzoek als vergelijkingsmaatstaf de milieubelasting per eenheid produkt geproduceerd in de 
betreffende bedrijfssystemen genomen. De functionele eenheid in deze casestudie is als volgt 
gedefinieerd: 

De produktie van 1 kg oogstrijpe ronde tomaten door de Nederlandse glastuinbouw. 
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De levenscyclus van het bedrijfssysteem voor de produktie van ronde tomaten begint bij de 
grondstofwinning van de voor de teelt van tomaten benodigde produktiemiddelen en wordt 
beschouwd tot en met de afvalfase van deze produktiemiddelen. Voor loopfolie b.v. is de 
milieubelasting meegenomen van de oliewinning, het olietransport, de olieraffinage, de polyethy-
leenproduktie, de extrusie van de folie, het gebruik op het bedrijf en de stort van het gebruikte 
loopfolie na afloop van de teelt. Op een dergelijke wijze zijn de levenscycli van alle benodigde 
produktiemiddelen uitgewerkt. De milieubelasting uit al deze levenscycli tesamen vormen de 
milieubelasting van de totale levenscyclus van de functionele eenheid. Vanwege de verschillen in 
verbruikte produktiemiddelen en emissies bij grondteelt, substraatteelt met vrije drainage en 
substraatteelt met recirculatie zijn de levenscycli van een tomaat geproduceerd in de genoemde 
bedrijfssystemen uiteraard ook verschillend. Het logische gevolg is dat er dus ook verschillen zijn 
tussen de milieubelasting van een functionele eenheid ronde tomaten die zijn geproduceerd in de 
onderzochte bedrijfssystemen. 

Het verbruik van produktiemiddelen tijdens de teelt, en de daarmee samenhangende milieubelas­
ting, wordt meegenomen tot het moment dat de tomaten oogstrijp zijn. Onafhankelijk van het 
bedrijfssysteem waarin de tomaat is geproduceerd, ontstaat per kilogram verwerkt geoogst produkt 
in de oogst- en naoogstfase dezelfde hoeveelheid milieubelasting. In dit onderzoek wordt de 
milieubelasting van verschillende produktieprocessen voor ronde tomaat vergeleken. De per 
eenheid produkt vergelijkbare hoeveelheid milieubelasting die ontstaat in de oogst- en naoogstfase 
heeft hierop geen invloed en wordt daarom niet meegenomen. Als er b.v. een vergelijking zou 
worden gemaakt van de levenscycli van tomaten afkomstig uit verschillende herkomstlanden tot en 
met de verkoopfase in de winkel, dan moet de milieubelasting in de oogst- en naoogstfase 
uiteraard wel worden meegenomen. 

In dit onderzoek is een afbakening gemaakt naar de produktiewijze in de Nederlandse glastuin­
bouw. Bij alle processen is zoveel mogelijk uitgegaan van de huidige wiize van uitvoering in de 
Nederlandse glastuinbouw. De beschrijvingen van de onderzochte bedrijfssytemen geven zo goed 
mogelijk de praktijksituatie van de teelt in deze bedrijfssystemen weer. 

3.2 Inventarisatie 

3.2.1 De opstelling van de procesboom 

Processen kunnen worden ingedeeld in eerste orde processen (het feitelijke proces), tweede orde 
processen (het produceren van energie uit de primaire energiedragers, transport), derde orde 
processen (het produceren van gebouwen, kapitaalgoederen etc.) en vierde orde processen (de 
menselijke arbeid). Volgens (Heijungs et al., 1992b) mag de invloed van de derde en vierde orde 
processen op het uiteindelijke milieuprofïel redelijkerwijze buiten beschouwing worden gelaten, 
omdat uit studies is gebleken dat deze processen veelal slechts een geringe invloed hebben op het 
milieuprofiel. 

In dit onderzoek zijn de eerste en tweede orde processen meegenomen, en daarnaast ook de derde 
orde processen die betrekking hebben op de produktie van duurzame produktiemiddelen die op het 
glastuinbouwbedrijf worden verbruikt. Duurzame produktiemiddelen (= kapitaalgoederen) hebben 
een levensduur van langer dan een jaar, zoals b.v. de kas en het verwarmingssysteem. In de 
doelstelling van de casestudies is immers aangegeven dat in principe alle op het glastuinbouwbe­
drijf verbruikte produktiemiddelen worden meegenomen. De duurzame produktiemiddelen schuur, 
oogst- en sorteerapparatuur, ketel-, brander-, kondensor- en warmteopslaginstallatie zijn in dit 
onderzoek echter buiten beschouwing gelaten, omdat hierin veel geringere hoeveelheden materiaal 
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