» Van kenniscreatie naar toepassing

Chemie in

Duurzame ontwikkeling vraagt innovatie. Daarvoor is veel
kennis nodig zowel op technologisch als niet technologisch
gebied. Al zeker twee decennia is er een enorme kennisontwik-
keling in de chemie gaande die inspeelt op de noodzaak duur-
zamer te voorzien in de materialen die de maatschappij nodig
heeft. In de praktijk wordt dat stuwmeer aan kennis maar
mondjesmaat benut. Een transitie naar een meer fundamen-
teel duurzamere chemische productie vindt daarom niet, of
maar heel beperkt plaats. Wat nodig is een goede vaststelling
van de mogelijkheden van de (technologische) ontwikkelingen
en een gedeeld inzicht in de stimulansen, dilemma’s en barri-
éres op de transitiepaden. Om de dialoog hierover tussen
betrokkenen te ondersteunen is een zogenoemde ‘issue-arena’
ontwikkeld.

Jan Venselaar en Rob Weterings

Chemie als basale functie in de samenleving

Onder chemie wordt in het spraakgebruik van burgers, bedrijfsmen-
sen en wetenschappers niet altijd hetzelfde bedoeld.
Wetenschappers doelen vaak op de wetenschappelijke discipline
die zich bezig houdt met de omzetting van grondstoffen in bruikba-
re eindproducten. Burgers en bedrijfsmensen doelen veelal op een
economische bedrijfstak, de chemiesector, bestaande uit een cluster
bedrijven met uiteenlopende grondstoffen, conversieprocessen en
producten. De auteurs hanteren hierna ‘chemie’ in de laatste vorm.
Toch zijn dan de beelden van deze chemiesector heel verschillend
zijn. Waar de een denkt aan de grootschalige petrochemie, denkt de
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transitie?

ander juist aan de fijnchemie die kleinschalig allerlei chemische
componenten maakt.

Chemie is, hoewel niet altijd zo onderkend, een essentiéle activiteit
in onze huidige samenleving. In dit artikel gaan we in op de rol van
de chemie in een maatschappelijke transitie naar duurzame ont-
wikkeling. Dan moeten we beginnen bij een omschrijving van die
functie van chemie in die samenleving. Naar analogie met de veel
gehanteerde indeling van economische goederen en diensten van
Michael Porter1 kunnen we onderscheid maken tussen eindgebruik-
functies (zoals voeden en huisvesten), intermediaire functies (zoals
verplaatsen, en communiceren) en generieke functies 2 . Chemie
vervult een generieke functie. Met de leverantie van grondstoffen,
materialen en producten bedient de chemie immers alle andere
functies in de samenleving. Net als de andere generieke functie,
energieleverantie, staat chemie aldus aan de basis van onze moder-
ne samenleving. Veranderingen in de chemie werken door in alle
activiteiten en lagen van onze samenleving. En omgekeerd heeft
een samenleving in transitie ook behoefte aan nieuwe grondstof-
fen, processen en producten, en dus nieuwe chemie.

Energie
grondstoffen leverantie
ks Verplaatsen Communicatie
dienstverlening

Figuur 1
Chemie als generieke functie in de samenleving

Leverantie

Samenleving in transitie

Met het vierde Nationaal Milieubeleidsplan is het begrip transitie
geintroduceerd in nationaal beleid. Het NMP4 wijst erop dat
systeemfouten in de huidige maatschappelijke ordening barrieres
vormen voor het streven naar duurzame economische ontwikke-
ling. Met ‘transitie’ wordt gedoeld op de samenhangende - elkaar
versterkende - veranderingen in technologie, economie, cultuur en
instituties die nodig zijn om voortgaande groei in welvaart te kun-
nen combineren met een groei in welzijn en in kwaliteit van de leef-
omgeving. Sinds het verschijnen van het NMP4 is dan ook een start
gemaakt met transitiebeleid op het gebied van energie, landbouw,
biodiversiteit en mobiliteit.

Een maatschappelijke transitie naar duurzame economische ont-
wikkeling behelst al die veranderingen in processen en structuren in
onze samenleving die nodig zijn om te voorzien in de behoeften van
de huidige generatie, zonder de mogelijkheden voor toekomstige
generaties aan te tasten om in hun behoeften te voorzien 3

Duurzame ontwikkeling kent een sterke ecologische dimensie (‘pla-
net’) gericht op vermindering van gebruik van grondstoffen en ener-
gie, en op behoud en herstel van milieu e biodiversiteit. Daarnaast
kent duurzame ontwikkeling ook een economische (‘profit’) en een



sociale (‘people’) dimensie. Profit omvat het streven naar een
gezonde bedrijfsvoering, gelijkheid in handel en handelsrechten
tussen regio’s en op de waarde die de gemeenschap heeft van het
gebruik van de natuurlijke bronnen, ruimte en infrastructuur. De
sociale dimensie (‘people’) richt zich op de kwaliteit van arbeid en
de welvaart en het welzijn van mensen. Ontwikkeling kan duur-
zaam genoemd worden als aan de meeste van deze randvoor-
waarden, liefst alle, voldaan wordt en als niet één of meerdere van
deze aspecten ernstig verslechteren.

Chemie en transitie
Wat zou nu de rol van de chemie kunnen zijn in een transitie naar
duurzame ontwikkeling? Een algemeen antwoord op die vraag is —
op grond van het bovenstaande - al te geven: chemie kan door lever-
antie van ecologisch inpasbare grondstoffen, processen en produc-
ten bijdragen aan de duurzaamheid van alle intermediaire en eind-
gebruikfuncties in de maatschappij. Dat stelt forse uitdagingen aan
de chemie op drie aggregatieniveaus:

a. de chemische industrie staat voor de uitdaging om de voortbren-
ging van producten, materialen zo eco-efficiént mogelijk te reali-
seren (sectorniveau);

b. met toeleveranciers en afnemers in de keten staat de chemische
industrie voor de uitdaging om materiaalketens van grondstof tot
afval zo eco-efficiént mogelijk te maken en waar zinvol te sluiten
(ketenniveau);

c. als maatschappelijk verantwoorde ondernemers staat de chemi-
sche industrie voor de uitdaging om die producten en materialen
te leveren die bijdragen aan de duurzaamheid van andere func-
ties: energieopwekking, transport, huisvesting, (maatschappelijke
niveau).

Duurzame chemie wordt meestal gekoppeld aan de eerste twee uit-
dagingen. Daarbij is het ‘Planet’ aspect erg sterk. De derde uitdaging
is echter minstens zo belangrijk. Daarbij speelt het ‘People’ aspect
ook een belangrijke rol. Het gaat niet alleen om eco-efficiéntie op het
niveau van de sector of de voortbrengingsketen, maar om de relatie
tussen productie en consumptie en het op de juiste wijze (ook maat-
schappelijk) voldoen aan de noodzaak voor duurzame ontwikkeling
in sectoren als transport, landbouw, wonen etc.4. Dus niet alleen ‘de
producten goed maken’, maar ook ‘de goede producten maken’.

Maatschappelijke context

Grondstoffen

Productiesector

Figuur 2
Drie aggregatieniveaus binnen de chemie

Hoe de chemie kan bijdragen aan duurzame economische
ontwikkeling

Tot dusver hebben we het gehad over de chemie als maatschappe-
lijke functie, als voortbrengingsketen en als industriéle sector. We
moeten nog een slag concreter worden als we willen definiéren hoe

de chemie kan bijdragen aan duurzame economische ontwikkeling.
De chemiesector omvat immers een enorme variatie van de ‘pro-
ductie’ activiteiten variérend van grootschalige bulkproductie in de
petrochemie tot zeer hoogwaardige, functionele producten die in
de specialty chemie in relatief beperkte batches worden geprodu-
ceerd (zie figuur 3). We adresseren steeds één of meer segmenten
uit figuur 3 bij de vijf onderstaande transitiepaden richting duurza-
me ontwikkeling.
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Figuur 3
Segmentatie binnen de chemie-sector

Optimale functionaliteit en duurzaamheid

Het eerste transitiepad is van belang voor een groot deel van de
chemiesector: de (pseudo)commodities, de fijnchemie en
pharma/specialties. De essentie van dit transitiepad is het streven
naar een optimale functionaliteit en duurzaamheid van componen-
ten, materialen en moleculen. De chemie brengt alleen die compo-
nenten, materialen en moleculen voort die precies zijn afgestemd
op de functie waarvoor ze bedoeld zijn en er dus minimale verspil-
ling en neveneffecten optreden. Te denken valt hier bij aan de ont-
wikkeling van materialen die licht en sterk zijn en dus energie
besparen in het gebruiksstadium (bijvoorbeeld in auto’s en kassen).
Aanzienlijk grotere precisie en functionaliteit in componenten en
materialen is mogelijk. en zijn nu al van groot belang in de farma-
ceutische industrie (minder neveneffecten) en de fijnchemie (zuive-
re agentia). Anderzijds moet ingespeeld worden op eisen die duur-
zaamheid stelt aan materialen en eindproducten. Het gaat ook om
een optimale afstemming op de maatschappelijke behoefte. Zo
kunnen in sommige gevallen recyclebare polymeren zinvol zijn (bij
kortdurig gebruik) en is in andere gevallen PVC de meest optimale
keuze (bij langdurig gebruik). In alle gevallen gaat het niet alleen op
het ontwerp van ‘nieuwe’ moleculen, maar ook om nieuwe wijzen
van productie. Nieuwe apparatuur en processen zullen nodig zijn
om deze moleculen te kunnen maken en om dergelijke nieuwe
materialen te kunnen gebruiken.

Ketenkringloopsluiting en optimale afvalverwerking

Ook ketenkringloopsluiting en optimale ‘eindfase’ (afval) verwer-
king is voor een groot deel van de chemiesector van belang, met
name in de bulk/petrochemie, de (pseudo)commodities en de fijn-
chemie.

Bij ketenkringloopsluiting gaat het om het minimaliseren van de in-
en output van materialen en energie in de keten. Structureel herge-
bruik van materialen valt hieronder. Hiervoor moeten vaak in alle
schakels van de keten keuzes gemaakt worden (bijvoorbeeld bij de
keuze van grondstoffen), niet alleen in de laatste schakel. Naast
recycling van restproducten en afval is ook een efficiénte en schone
verwerking van belang voor dat deel van het materiaal dat niet
meer als zodanig hergebruikt kan worden.
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Op biomassa gebaseerde procesroutes

In het derde transitiepad staart de overgang naar op biomassa
gebaseerde procesroutes centraal. Deze route naar duurzame ont-
wikkeling is op middellange termijn te volgen voor fijnchemie en
(pseudo)commaodities, maar op langere termijn ook voor de andere
segmenten. Hier gaat het om een intensieve benutting van ver-
nieuwbare grondstoffen voor processen en materialen. De samen-
hang tussen chemie, energie en landbouw komt hier sterk naar
voren. Gewassen worden verbouwd en/of geoogst om te dienen als
grondstof voor de productie van basischemicalién of als biobrand-
stof ten behoeve van de energieproductie, wat bijdraagt aan slui-
ting van de CO2-kringloop. Basischemicalién die uit gewassen kun-
nen worden geproduceerd zijn o.m. ethanol, etheen, propeen en
buteen. Specifieke componenten uit biogrondstoffen kunnen (en
worden al) voor productie van specifieke componenten worden
gebruikt. Door selectieve teelt of genetische aanpassing kunnen
meer en ook andere componenten worden gemaakt. Een voorbeeld
is de aardappel van Avebe die alleen nog maar amylopectine bevat
en geen amylose meer, waardoor hij veel beter geschikt is voor aller-
lei food- en nonfood-toepassingen.

Schone op fossiele grondstof gebaseerde procesroutes

Een vierde transitiepad gaat uit van de ontwikkeling van schone op
fossiele grondstof gebaseerde procesroutes. Deze route is primair
van belang voor de bulkchemie en de petrochemie. Voortdurend
stijgende procesefficiéntie en steeds verdere schaalvergroting
maken dat in de basis- en petrochemie de ecologische footprint per
ton etheen, propeen, etc. steeds kleiner wordt. Economische drijfve-
ren (kostenverlaging) en ecologische motieven (beperking van afval
en emissies) gaan hierbij hand in hand. Door inzet van efficiénte
procestechnologie, innovatieve katalysator systemen en intelligente
meet- en regeltechniek worden fossiele grondstoffen steeds effici-
énter omgezet in nuttig product en worden ook nevenproducten
steeds meer benut. Ten opzichte van de benutting van fossiele
grondstoffen in energievoorziening en transport is in de basis
petrochemie sprake van een zeer hoogwaardige benutting van fos-
siele grondstoffen.

Schone en superefficiénte procestechnologie

Bij het vijfde transitiepad, van belang voor de gehele chemiesector,
staat de ontwikkeling van schone procestechnologie centraal: met
verregaande ‘downscaling’ (hier bedoeld: verkleinen van productie-
apparatuur en installaties, maar streven naar gelijk productievolu-
men) en superefficiént met betrekking tot energie en grondstof-
fengebruik. Van oudsher zijn productieprocessen in de fijnchemie
en farmaceutische industrie gebaseerd op processen uit de bulk-
chemie. De afgelopen decennia zijn veel van die processen aanzien-
lijk ‘opgeschoond’, dat wil zeggen efficiénter geworden in hun
gebruik van energie en grondstoffen en met minder emissies. Ze
zijn echter zelden wezenlijk veranderd. Er is nu een duidelijke trend
gaande naar de ontwikkeling van nieuwe processen, procesroutes
procesapparatuur. Hieraan wordt vanuit verschillende disciplines
gewerkt: organische synthese, (bio)katalyse, (bio)procestechnologie,
microsysteemtechnologie. Gewerkt wordt aan ‘elegante processen’
met een veel grotere precisie en functionaliteit, sneller, met veel
minder gebruik van oplosmiddelen, hulpstoffen en energie. Vaak
ook in veel minder stappen. Het gaat soms om geminiaturiseerde
processen (met apparatuur op microniveau) die eenvoudig opge-
schaald kunnen worden door een aantal parallel te zetten. De ont-
wikkelingen daarvoor komen voort uit het toepassen van micro-
systeemtechnologie bij het sneller en efficiénter te identificeren van
werkzame stoffen en processen, speciaal ook in de farmaceutische
industrie. Die kennis verbreed zich naar de fijnchemie en mogelijk
ook de specialties chemie. De toekomstvisies die daarbij ontwikkeld
worden zijn sterkere multifunctionaliteit van (kleine) installaties
door bijvoorbeeld slimme katalyse systemen, vermindering van het
belang van de ‘economy of scale’ en daarmee mogelijk maken van
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‘in situ productie’ van gewenste componenten (veiliger en minder
transport).

Barriéres en stimulansen

Opvallend bij veel initiatieven die tot dusver in het kader van duur-
zame chemie zijn genomen, is de sterke oriéntatie op ontwikkeling
van nieuwe technologie. Het is ook een heel herkenbare reflex bij
het denken over innovatie om zich te concentreren op ontwikkelen
van nieuwe kennis, veelal ook technologisch gericht. Natuurlijk is de
ontwikkeling van nieuwe (proces)technologieén belangrijk.
Technologie vormt een essentiéle ‘enabler’: dat wil zeggen het
opent nieuwe mogelijkheden die voorheen niet beschikbaar waren.
Echter, het ontwikkelen van ‘enablers’ (o.m. nieuwe technologieén)
is op zichzelf niet voldoende voor de chemie om daadwerkelijk bij te
dragen aan duurzame economische ontwikkeling. Ontwikkeling van
nieuwe technologie leidt immers niet vanzelf ook tot toepassing
van die nieuwe technologie. Veel meer aandacht dan tot dusver is
nodig voor de factoren en voorwaarden die bepalend zijn voor de
mate waarin (en de termijn waarop) nieuwe technologieén daad-
werkelijk toegepast worden. En voor de vraag of de toepassing van
die nieuwe technologieén niet alleen in potentie, maar ook in prak-
tijk bijdraagt aan duurzaamheid.

We moeten dus weten welke stimulansen de gewenste werking van
deze ‘enablers’ bevorderen. Welke maatschappelijke en economi-
sche trends, bedrijfsinitiatieven, overheidsregelgeving, stimuleren-
de maatregelen en zo voorts beinvloeden de toepassing van bij-
voorbeeld microsysteemtechnologie zodanig dat dit tot substantié-
le verbetering van de eco-efficiéntie van chemische voortbrenging
leidt? Ook moeten we veel beter weten welke barriéres de toepas-
sing van ‘enablers’ in de gewenste richting kunnen blokkeren. Dat
kunnen factoren zijn die te maken hebben met de bedrijfs- of sec-
torcultuur, fiscale en juridische aspecten, maar ook economische
mechanismen die tot gebrekkige marktintroductie of ‘rebound’
effecten leiden. We constateren dat op dit moment dergelijke sti-
mulansen en barrieres nog onvoldoende in kaart zijn gebracht. En
dat gebrek aan systematische kennis vormt een forse belemmering
voor de transitie naar een duurzame chemie.

Ter voorbereiding van een Ronde Tafel op 10 maart 2004 zijn ‘ena-
blers’, stimulansen en barriéres in kaart gebracht voor elk van de vijf
eerder genoemde transitiepaden. Basis hiervoor was een gesprek-
sronde met een select aantal sleutelpersonen van chemische
industrie en kennisinstellingen (5). Per transitiepad resulteerde dit
in een matrix - een zogeheten issue-arena — waarin de belangrijkste
‘enablers’, stimulansen en barriéres zijn samengevat. Onvermijdelijk
staan in die matrix ook dilemma’s en onzekerheden. Soms kunnen
die simpel worden opgelost door meer kennis, soms zijn ze slim te
omzeilen, maar vele zijn inherent aan de complexiteit van duurza-
me ontwikkeling en de diversiteit van meningen en waarden die nu
eenmaal bestaat binnen elk bedrijf, binnen de chemiesector en
binnen de maatschappij. Het opstellen van zo’n issue-arena is in
onze ervaring een goed hulpmiddel om betrekkelijk snel een
gestructureerd overzicht te krijgen van de belangrijkste issues,
dilemma’s en onzekerheden. Figuur 4 schetst - ter illustratie - een
issue-arena voor het transitiepad waarin op biomassa gebaseerde
procesroutes centraal staan.

Van (be)denken naar doen

Het hebben van een lange termijnvisie op duurzame chemie en het
beschikken over inzicht in stimulansen, barriéres, dilemma’s en
onzekerheden op het transitiepad is geen doel op zichzelf. Visie en
kennis zijn nodig als basis voor gezamenlijk handelen van bedrijven,
kennisinstellingen en overheden. Gerichte samenwerking veronder-
stelt een zekere mate van overeenstemming over de (lange termijn)
visie op een duurzame chemie. Effectief handelen vereist dat
bekend is welke acties op korte en middellange termijn nodig zijn
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Laag 1: Maatschappelijke context
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Laag Il: Keten
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Laag lll: Sector
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Biotechnologie aan complexe moleculen overheersen

Biobased conversion

QWERTY-effect: één oplossing gaat
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Total plant conversion  Cascade
aanpak ¢ sterk verschillend qua cultuur

Biorefinery approach©

Sectoren chemie en landbouw zijn
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landen’
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(zoals mestoverschot)

a. genetisch modificeren van (micro-)organismen
b. chemie die biologische processen imiteert en biologische componenten (zoals enzymen) gebruikt

c. verschillende methoden en technologieén om uit geoogst plantenmateriaal de verschillende waardevolle componenten te benutten.

Figuur 4
Issue-arena voor ‘op biomassa gebaseerde procesroutes’.

om die visie te verwezenlijken. Duidelijk moet ook zijn wie welke
acties het best kan initiéren, zodat iedere partij binnen de eigen
invloedssfeer optimaal kan bijdragen aan het scheppen van de
benodigde succesvoorwaarden.

Een eerste stap in het daadwerkelijk op gang brengen van een tran-
sitie naar een duurzame chemie is de ontwikkeling van ‘enablers’. In
het bijzonder bij de ontwikkeling van nieuwe technologieén, zoals
microsysteemtechnologie, biotechnologie en scheidingstechnolo-
gie is de laatste jaren veel bereikt. Ook de komende jaren zullen
bedrijven en kennisinstellingen in door de overheid gefinancierde
programma’s technologische opties verder ontwikkelen. Die aan-
dacht voor technologie is essentieel, maar er is tot dusver te weinig
aandacht voor de factoren en voorwaarden die bepalend zijn voor
de toepassing van die technologische mogelijkheden in duurzame
innovatie. Ook moeten we constateren dat tot dusver de implemen-
tatie nog nauwelijks op gang is gekomen, ook niet binnen de bedrij-
ven die actief en financieel in de ontwikkeling van nieuwe techno-
logieén participeren. De chemie dreigt zo een voorbeeld van de
bekende innovatieparadox te worden: veel kansen waar weinig mee
gebeurt.

Het is dan ook essentieel dat niet alleen technologische belemme-
ringen voor een transitie naar duurzame chemie worden weggeno-
men, maar dat de initiatieven ook inspelen op belemmeringen (en
stimulansen) van economisch, juridisch, institutioneel en cultureel
karakter. Meer systematisch inzicht in deze barriéres en stimulan-
sen is hiervoor nodig, wil de ambitie verder reiken dan éénmalig
succes in een specifieke marktniche. Uiteindelijk gaat het bij een

transitie naar een duurzame economische ontwikkeling om brede
toepassing van nieuwe grondstoffen, producten en processen ter
vervanging van energie- en milieu-intensieve opties die momenteel
in de chemie dominant zijn. Een pro-actieve rol is in dit transitiepro-
ces weggelegd voor de overheid, als aanjager en beleidsmaker. Maar
een overheidsinitiatief alléén is zeker niet afdoende. Nodig is een
gerichte samenwerking tussen bedrijven en kennisinstellingen,
gebaseerd op een heldere lange termijn visie en daadkrachtig in het
signaleren en wegnemen van bottlenecks en belemmeringen op de
korte termijn.

De discussie gaat nu via internet door.

U kunt meedoen via www.kncvdebat.nl.
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