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Mijnheer de Rector Magnificus, geachte aanwezigen,

Iedere generatie moet opnieuw de toekomst ontdekken. Laten we voor ‘onze toeckomst’
het jaar 2050 in gedachten nemen. Het midden van de eeuw, drieéndertig jaar voor

ons. De studenten die nu in de collegebanken zitten zijn dan vijftigers. Zij zullen
leiderschapsposities bekleden in wat hopelijk een aantrekkelijke, leetbare wereld is. Een
voorwaarde daarvoor is dat dit ook een duurzame wereld is — of in ieder geval een
duurzamere wereld dan nu. In die drieéndertig jaar hebben zij en wij — de generatie voor
hen, de vijftigers van vandaag zoals ik, en de veertigers zoals mijn collega Martin Junginger
— de taak daar samen vorm aan te geven. Deze twee generaties staan voor de taak
gezamenlijk een toekomst te ontdekken die duurzaam is. Ik zeg met nadruk ‘ontdekken’
en niet ‘maken’ omdat dit woord voor mij veel beter de reis naar het werkelijk onbekende
weergeeft. Niemand weet hoe de wereld van 2050 eruit zal zien. Mooi, harmonisch en
leefbaar? Verwoest, verarmd en verlaten? Goed of slecht? Eigenlijk weten we alleen dit
zeker: de toekomst zal aspecten van beide hebben: goed en kwaad, mooi en lelijk, opkomst
en ondergang; het zijn antitheses waarvan beide kanten deel zijn van de toekomst. Daarom
zullen hoop en wanhoop elkaar ook blijven afwisselen, wat iedereen die zich in het
energie- en klimaatvraagstuk heeft verdiept zal dit herkennen. Een krantenbericht kan

je soms enthousiast en optimistisch maken, maar het volgende kan alle hoop weer laten
vervliegen. In deze oratie, in dit gesproken essay, ga ik proberen een balans te vinden.’

De wereld over drieéndertig jaar

2050.Van nu naar dan zullen we een pad van drieéndertig jaar de toekomst in gaan
bewandelen. Laat ik beginnen met een viertal aanwijzingen die richting zouden kunnen
geven.

Ten eerste: Het lijkt waarschijnlijk dat ruim voor die datum het huidige patroon van
groei veranderd zal zijn. Ofwel zal de totale wereldenergieconsumptie gestabiliseerd zijn,
ofwel, als deze door blijft groeien, zal een steeds grotere fractie van die groei opgaan aan
het voorkomen van ecologische rampen.

Ten tweede: Het excessieve persoonlijke energiegebruik zal zijn gereduceerd. Met
name zal de huidige inefficiénte verwarming en koeling van onze gebouwen tot het
verleden behoren, net als inefficiénte auto’s en het inefficiénte gebruik ervan.

1 In dit opzicht bouw ik voort op mijn Leidse oratie, Kramer (2011).
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Figuur 1. De vier drijvende krachten achter de evolutie van het energiesysteem.

Ten derde: Steden zullen weer compact worden en in buitenwijken zullen mensen
steeds meer zelfvoorzienend proberen te leven. Er zal veel aandacht zijn voor het leefbaar
maken en houden van steden.

En ten vierde: Ofschoon alternatieve manieren van elektriciteitsopwekking de vraag
naar fossiele brandstoffen aanzienlijk zullen verminderen, zal het totale gebruik ervan
waarschijnlijk groter zijn dan vandaag. Er zal daarbij een verschuiving zijn van het gebruik
als energiedrager naar materialen, chemicalién, en mogelijk voedsel.

Vier voorspellingen over groei, efficiency, rationele planning en nieuwe technologie
vormen een robuuste basis van veel energiescenario’s. Wanneer de wereld op al deze
vier fronten maximaal inzet dan kan de wereld zelfs dicht in de buurt van de Parijse
doelstellingen komen.

Deze set proposities is evenwel niet van mij. En... ze zijn niet recent. Ze komen uit
een korte toekomstverkenning, Some thoughts on the year 2000, die James Lovelock in 1966
maakte op verzoek van de toenmalige researchcodrdinator van Shell, Lord Rothschild.? In
de jaren daarna zou James Lovelock wereldberoemd worden met zijn Gaia-hypothese, het

2 Bron: Lovelock (1966).
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Figuur 2. De jaarlijkse groei van het energieverbruik vanaf 1950.

idee dat het leven op aarde inwerkt op de niet-levende omgeving en daarmee de condities
voor het eigen voortbestaan reguleert. Net als over de biosfeer dacht hij in de jaren 60 op
dezelfde brede en onconventionele manier na over het energiesysteem.?

Ik hoop dat deze citaten u in verwarring hebben gebracht. Had Lovelock gelijk? Zijn
zijn voorspellingen uitgekomen? En als dat zo is, hoe kunnen deze dan ook nog relevant
zijn voor 20507 En omgekeerd: als ze toen niet zijn uitgekomen, waarom dan nu wel?

Ankerpunten van de energietoekomst

Lovelocks meest radicale voorspelling is tevens de belangrijkste: de afremming van groei
en verzadiging van het energiegebruik. In 1966 was dat een radicale gedachte. Net als
toen geldt ook nu dat de ontwikkeling van de totale energievraag alles domineert in de
energiesector. Heeft Lovelock gelijk gekregen?

Toen Lovelock zijn essay schreef groeide de economie jaarlijks met § procent en
nam de energievraag toe met 4-§ procent per jaar. De heersende gedachte was dat deze

3 Zie Lovelock (1972) en (1979).
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groel zou doorzeten. In 1966 gebruikte de wereld jaarlijks 180 EJ primaire energie, het
equivalent van 30 miljard vaten olie. Bij gelijkblijvende groei zou de energieconsumptie in
het jaar 2000 800 EJ zijn geweest. Maar de werkelijkheid was anders: de wereld verbruikte
toen slechts de helft daarvan: 400 EJ.4

Lovelocks onorthodoxe gedachte over matiging en uiteindelijke verzadiging van het
energiegebruik is dus redelijk uitgekomen. Wie de geschiedenis niet kent en alleen naar
de getallen kijkt zou een rechte lijn doortrekken van s procent in 1966 naar o procent
in 2000. Wie de geschiedenis wel kent ziet een ander patroon. De naoorlogse groei
zette onverminderd door tot aan de oliecrisis van 1973, waarna de groei halveerde. Nog
verder differentiérend, naar OECD en non-OECD (de ontwikkelde en de zich nog
ontwikkelende wereld), wordt zichtbaar dat de groei van de energievraag in de OECD
inderdaad rond 2000 tot stilstand is gekomen, maar dat daarna de groei zich heeft
verplaatst naar de zich ontwikkelende wereld, in het afgelopen decennium gedomineerd
door de opkomst van China.

Wie de non-OECD in de beschouwingen betrekt zal zien dat ook in de komende
decennia de groei van de energievraag allesbepalend is. De wereld gebruikt nu ongeveer
600 EJ. Of dat in 2050 800, 1000 of 1200 EJ is, maakt een enorm verschil voor de kans om
duurzaamheidsdoelstellingen te halen.

Het cartoonbeeld van groei is dat economen de groei vooruit proberen te trekken en
ecologen deze proberen in toom te houden. Maar wat ik mezelf en studenten altijd
voorhoudt, is dat dit geen abstracte, externe krachten zijn, maar dat het de polen zijn van
onze eigen innerlijke motivaties. Zoals de beroemde cartoon van Earth Day in 1971 al liet
zien: “We have met the enemy, and he is us.

Lovelocks andere drie voorspellingen gaan over manieren waarop vraag en aanbod
van energie worden beinvloed. Laten we die voorspellingen een voor een de revue laten
passeren en ze naar hun aard benoemen. De gedachte dat excessief energiegebruik zal
worden teruggedrongen is een combinatie van efficiency — een technische maatregel —
en matiging — een morele of, zo u wilt, een lifestylekeuze. De gedachte dat compacte,
leefbare steden een belangrijke pijler zijn van een duurzame samenleving is nu nog even
actueel als toen. In de kern is het de observatie dat rationele, goede planning van steden
en infrastructuur cruciaal is. De laatste voorspelling verwoordt de gedachte dat de eindige
fossiele brandstoffen door iets anders vervangen zullen worden het idee van technische
vernieuwing. Lovelock dacht dat fossiele brandstoffen in 2000 grotendeels vervangen

4 Hier en elders in de oratie zijn historische data van het energiesysteem afgeronde waarden,
gebaseerd op statistiek van het International Energy Agency, zie https://www.iea.org/statistics/.
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Figuur 3. Cartoonbeelden van het krachtenspel rond groei, en tussen economie en ecologie.

S

zouden zijn door kernenergie en zonne-energie was in 1966 niet meer dan een abstracte
mogelijkheid voor de nog verdere toekomst. Nu denken we dat zonne- en windenergie
fossiele energie zal vervangen. Dit toont maar weer eens aan hoe lastig het is om specifieke
voorspellingen te doen.

Daarom benadruk ik liever de generieke elementen van deze drie gedachten. Deze
zijn samen een robuuste set bepalende factoren voor de toekomstige energievoorziening.
Daarom zijn ze in hun algemene verwoording nog immer actueel en kunnen we ze als
leidraad nemen voor de toekomst. Net als in de afgelopen vijftig jaar zullen ook tot 2050
de krachten van matiging, ratio en planning en van technische verandering invulling gaan
geven aan hoeveel en welke vormen van energie we zullen gebruiken.

Het antropoceen; de toekomst is niet langer een vrijblijvend
onderwerp
Maar anno 2017 is het naar mijn mening niet meer mogelijk om afstandelijk, abstract en

exploratief te filosoferen over de energietoekomst, in de overtuiging dat we uiteindelijk
allen slechts toeschouwers zijn, onmachtig om de toekomst te vormen. Die tijd is voorbij.
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Figuur 4. Het contrast tussen toen en nu: fantasieén over alternatief transport uit de jaren 60 en de

realiteit van vandaag.

Dat was in de jaren 60 wellicht nog anders, maar Lovelock zag dat er rond 2000 een
fundamentele verandering zou optreden.

Zijn essay in 1966 afsluitend, stelt Lovelock: ‘In de komende drieéndertig jaar treden
we een tijdperk binnen waarin menselijke activiteit een significant deel wordt van alle
biologische activiteit op de planeet.Tot nu toe is er een co-evolutie geweest tussen het
klimaat op aarde en de chemische compositie van de bodem, de lucht en de zee, waarbij
de condities voor het leven optimaal waren. Dit optimum werd actief in stand gehouden
door biologisch-cybernetische processen. [Het is belangrijk] dat we dit optimum proberen
te behouden, wat ook de reden is van een verstoring. Dit is een interessante uitdaging en
het zal ons in leven houden’

‘We zien hier duidelijk de contouren van de Gaia-hypothese die Lovelock rond deze
tijd ontwikkelde, en ook benoemt hij hier dat rond 2000 de totale menselijke activiteit
een dominante invloed zal hebben op het planetaire ecosysteem. Aldus geschiedde, en
in 2000 stelde Paul Crutzen hiervoor de term antropoceen voor: een nieuw geologisch
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tijdvak, waarin de menselijke activiteit de aarde verandert op een schaal met de impact van
geologische processen.’

In dit antropoceen is de vrijblijvendheid van toekomstverkenning weg. We hebben
geen andere keus dan de energietoekomst gericht vorm te geven. Ontdekken is niet meer
vrijblijvend.® We moeten gericht een pad maken. Gelukkig zijn tegelijkertijd de contouren
van de technische oplossing van een duurzame energievoorziening concreet geworden.

Technologische opties toen en nu

Ik heb tot nu toe in abstracties gepraat. Ik heb bewust Lovelock geciteerd, die stelt dat je
over de verre tockomst eigenlijk alleen in abstracties moet willen praten: ‘wanneer we over
het jaar 2000 nadenken [in 1966] moeten we ons beperken tot algemene trends en ons niet
vermoeien met de vraag of we dan te voet van Londen naar Brighton zullen gaan, of per
fusie-aangedreven hovercraft’. De vrijblijvendheid waarmee Lovelock dat nog kon zeggen,
is inmiddels weg. Er is regeringsbeleid dat zegt dat we in 2050 van Utrecht naar Zandvoort
zullen gaan per elektrische auto — of met de trein, of met de fiets. Maar dit is alleen
mogelijk omdat de technische alternatieven — de elektrische auto — reéle opties zijn, niet
meer de ingenieursdromen die het vijftig jaar geleden waren. Nu we de energietoekomst
minder vrijblijvend tegemoet moeten treden dan vijftig jaar terug, zijn gelukkig de
technische oplossingen veel duidelijker en concreter dan toen. Dit mag ons hoop geven.

Verschil maken

In het onderzoek in mijn veld — duurzame energievoorziening — en in mijn eigen
onderzoek staat de verbinding tussen het abstracte en het concrete centraal. In onze groep
werken we zowel aan de modellering van het energiesysteem als aan de evaluatie van
concrete energietechnologieén. Door de verbinding te leggen willen we verschil maken.
Niet toevallig was dit de titel van het jubileumboek bij de gelegenheid van het twintigjarig
bestaan van de groep Natuurwetenschap en Samenleving van Wim Turkenburg, waaruit
Energy & Resources is voortgekomen.” In het tweede deel van mijn lezing wil ik u een
beeld schetsen van hoe ik verschil wil maken in dit veld: hoe ik wil proberen het abstracte

Bron: Crutzen (2002).

6 Een recent boek van de astrobioloog David Grispoon (2016) benoemt dit door te stellen dat de
uitdaging waar de mensheid voor staat de overgang is van ‘inadvertent planetary change’ naar
‘intentional planetary change’.

7 Bron:Van der Hoeven (2008).

w
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en het concrete te verbinden door een verhaal dat ons helpt een tockomstbeeld te
ontdekken dat handelen mogelijk maakt — dat richting geeft op het pad naar de toekomst.

Wat is het verhaal over problemen en oplossingen?

Al vanat de jaren 80 is klimaatverandering door broeikasgassen het dominante
energiegerelateerde milieuprobleem. Het is goed om te beseften dat hoewel de dreiging
van de opwarming van de aarde door de accumulatie van CO, al heel lang onderkend
was, dit een latente dreiging was die niet op de voorgrond stond in het maatschappelijk
discours. De verklaring in 1988 van de NASA-klimaatwetenschapper James Hansen voor
het Amerikaanse Congres wordt vaak gezien als het moment waarop het besef van het
klimaatprobleem als urgent werd onderkend.®

De eindigheid van grondstoffen is wel een constante gebleken in het brede
maatschappelijk discours over duurzaamheid, al golven de aard en de intensiteit van de
zorgen mee met de economische cycli van de grondstoffenmarkten.?

De veranderingen van perspectief bij de oplossingen zijn zo mogelijk nog
dramatischer. Tot in de jaren 70 werd kernenergie als het enige alternatief voor fossiele
brandstoffen gezien. Het heeft evenwel die belofte niet waargemaakt en zal dat naar mijn
mening ook nooit doen. Kernsplitsing is lastig en kostbaar gebleken. Fusie is nog net zo’n
verre toekomstdroom als vijftig jaar geleden.™ Maar zon, wind en bio-energie hebben zich
in de tussenliggende jaren ontwikkeld tot commerciéle, schaalbare alternatieven.

Velen zijn geneigd om somber te zijn over de snelheid waarmee ontwikkelingen
gaan, terwijl toch iedereen weet dat veranderingen in het energiesysteem decennia
duren. Nu ik zelf drie decennia in energieonderzoek zit en twintig jaar in alternatieve
energie ontleen ik ook steeds meer hoop juist aan de spectaculaire veranderingen die zich
hebben voorgedaan — in weerwil van de dag-tot-dag impressie die we — en ik ook — soms
hebben. Dertig jaar geleden waren er nauwelijks betaalbare, schaalbare hernieuwbare
energiebronnen. Nu wel. Dit maakt een wereld van verschil.”

8  Zie New York Times (1988).Voor de klimaatdiscussie in Nederlandse context, zie Duyvendak
(2011); voor de Amerikaanse discussie, zie Meyer (2000).

9 Zie Sabin (2013) voor een reconstructie van de historische weddenschap tussen de ecoloog Paul
Ehrlich en de econoom Julian Simon.

10 Zie Lopes Cardozo et al. (2016).

11 Samen met Martin Haigh heb ik in 2009 een beschouwing in Nature geschreven over de snelheid
van ontwikkeling en opschaling van energietechnologie. Zie Kramer en Haigh (2009).
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Figuur 5. Bush’ uitspraak uit 1992 contrasteert met die van Xi Jinping uit 2017. Ons begrip van het
probleem is veel minder veranderd dan de mogelijkheden die technische oplossingen bieden.

Het abstracte, het concrete en het verbindende verhaal

Om dit te illustreren wil ik een uitspraak van George Bush (de oudere) uit 1992 in
herinnering roepen, die hij deed naar aanleiding van zijn houding op Earth Summit in
Rio de Janeiro in 1992: “The American way of life is not up for negotiation.'> Geplaatst
in de tijd, en met de ervaringen van de kwarteeuw erna, kunnen we stellen dat Bush

niet alleen een politieke uitspraak deed, maar dat hij ook een diepe waarheid benoemde:
waar geen technisch alternatief is, zal geen vrijwillige verandering zal plaatsvinden. Er

is empirisch bewijs dat de klimaatontkenning van de afgelopen decennia voor een deel

is terug te voeren op de cognitieve dissonantie die ontstaat wanneer een probleem geen
aanvaardbare oplossing heeft.” En als we terugkijken moeten we constateren: in 1990 was
er geen echt alternatief — afgezien van matiging en soberheid.Vandaar de spanning rond de
‘American way of life’.

12 De uitspraak is veelvuldig geciteerd. Zie bijvoorbeeld Vidal (2012).
13 Zie bijvoorbeeld Stoll-Klemann (200r).
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Ergens vanat 2000 is deze situatie fundamenteel veranderd. De oorzaak is met name de
commercialisering van zonne-energie en windenergie, en de schaalbaarheid daarvan. Wat
in 2000 nog slechts een industrie was met 10 miljard euro omzet is inmiddels gegroeid
naar een omzet van meer dan 300 miljard.'* Zeg me wat u nodig heb, en ik bouw het.
Technology wins.

Dit idee, technology wins, zou ik voor 2017 tegenover Bush’ niet-onderhandelbaarheid
van lifestyle willen zetten. Deze simpele, maar krachtige slogan hoorde ik een aantal jaren
geleden met effect gebruikt worden in een workshop over energiescenario’s waaraan ik
deelnam. Adam Posen, president van het Peterson Institute in Washington, debiteerde het
tegen het eind van een frustrerende werksessie waarin we steeds wanhopiger probeerden
een plausibel verhaal voor een tweegradentoekomst te maken. Technology wins: wanneer
de technologie er niet is, gebeurt er niks, hoezeer we het ook zouden willen. Maar als
de technologie er wel is, dan creéert technologie markten en kan het energieprobleem
worden aangepakt. Ironisch genoeg lijkt juist Xi Jinping dit beter te begrijpen dan Bush’
verre opvolger.

Natuurlijk zitten hier haken en ogen aan. Maar voordat ik de mitsen en maren met u
doorneem, wil ik benadrukken dat dit ons hoop geeft dat de oplossing van het klimaat-
probleem binnen ons bereik ligt. ‘Parijs’ is te halen op basis van de technische vooruitgang
van de afgelopen decennia en de te verwachten voortuitgang in de komende decennia.

We kunnen dus de energietransitie het best tegemoet treden op basis van technology can
win.

Het uitgangspunt bij mijn werk aan de energietransitie is dat we om technologie
te laten winnen en daarmee de energietransitie succesvol te kunnen uitvoeren, een
verbinding moeten zien te maken tussen de abstracte, langetermijn-wereldproblematiek
van klimaat en energie, en de concrete oplossingen, de nieuwe technologie die we
beschikbaar hebben. De verbindende schakel moet een betekenisvol, rijk verhaal zijn,
dat zowel voor ons ieder persoonlijk als voor ons collectief handelingsperspectief biedt.
Het abstracte, het concrete en het persoonlijke moeten samen komen in een verhaal dat
houvast, richting en inspiratie biedt. Dit is ook de leidraad bij mijn werk als hoogleraar
en ik zal uiteenzetten wat de implicaties zijn voor de manier van onderzoek doen die wat
mij betreft past bij het onderwerp van de energietransitie en die beoogt om met ons werk
verschil te maken.

14 Voor de wereldwijde investeringen in alternatieve energie, zie Bloomberg New Energy Finance.
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Figuur 6. De verdeling van het gebruik van primaire brandstoffen en primair elektrische bronnen (zon,
wind, waterkracht en kerneneigie) vandaag en een schatting voor 2050 bij maximale ontwikkeling van
herniewwbare elektriciteit en maximale elektrificering van alle eindgebruiksectoren.

Energieopties, deel 1: elektriciteit

Laat me samen met u verkennen hoe we ervoor staan. Laat ik thuis beginnen.Vorige
maand heb ik — eindelijk — zonnepanelen op mijn dak laten leggen. Daarmee is ons

gezin toegetreden tot de groeiende gemeenschap van prosumers. We zijn niet langer alleen
energieconsument, maar ook producent. We verwachten komend jaar ongeveer 4000
kWh op te wekken, ongeveer evenveel als we verbruiken. De installatie kost 6000 euro en
bespaart ons jaarlijks 9oo euro op onze energierekening, een terugverdientijd van zeven
jaar. Al na tweeénhalf jaar zullen de zonnepanelen zich energetisch hebben terugverdiend.
Mijn panelen zijn 35 jaar gegarandeerd voor een productie van 88,5 procent van wat ze
nu leveren. Ik kan mijn actie plaatsen in een breder kader. Ik volgde mijn buren en andere
buren volgen mij. Ik weet dat zonne-energie op termijn een zeer significant deel van de
wereldenergieproductie voor z'n rekening zal nemen. Technology wins. Als al onze daken vol
liggen zal er overcapaciteit zijn als de zon schijnt, en ruim voor die tijd schaft de minister
de salderingsregeling af die zonnepanelen nu zo aantrekkelijk maken. Maar dan plaats ik
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een accu in mijn kelder en koop een elektrische auto. Misschien doen we dat sowieso wel.
Technology wins.

Zonne-energie is dus een robuuste propositie. Mijn persoonlijk handelen is logisch
verbonden met het grote verhaal over de grote rol die zonne-energie speelt in de
energietransitie. Een bijna even robuust verhaal is te houden over wind, wind op land en
wind op zee. De spelers zijn anders, maar de redenen om het te doen zijn overtuigend en
het gemor dat windmolens op subsidie draaien is grotendeels verstomd. Een uitdaging
is en blijft de landschappelijke en planologische inpassing.’s En steeds meer zal ook de
economische inpassing een probleem worden. In Nederland vraagt dat bijvoorbeeld
zeker om een aanpassing van de marktregels. Toch is het een robuust verhaal, maar wel
een verhaal dat door de tijd heen aangepast en onderhouden zal moeten worden. Dan zal
hernieuwbare elektriciteit blijven winnen.

Maar het verhaal is niet volledig. Thans komt 9o procent van alle energie uit koolstof:
kolen, olie, gas en biomassa. Ook de meeste elektriciteit wordt met kolen of gas
opgewekt. Slechts 10 procent van alle primaire energie is koolstofloos: kernenergie en
waterkracht, en inderdaad steeds meer zon en wind. De meeste analyses van de globale
energietransitie geven aan dat elektriciteit uiteindelijk wellicht ruim de helft van de
energievraag kan bedienen, maar niet alles.Voor de andere helft zullen we op brandstoffen
aangewezen blijven.Voor zwaar transport, voor vliegen, voor de industrie en als grondstof
voor de chemie. Hoewel ik de beste jaren van mijn leven heb gegeven aan waterstof
als toekomstige brandstof, denk ik dat de uitdagingen uiteindelijk te groot zullen zijn
om waterstof wereldwijd tot een dominante energiedrager te maken. Daarmee blijven
koolwaterstoffen ook in de toekomst nodig. 300, 400 EJ per jaar. In absolute termen iets
minder dan nu, maar meer dan we ooit uit bio-energie kunnen hopen te verkrijgen.™
Zon en wind zullen de werkpaarden zijn van wat ik de eerste helft van de
energietransitie zou willen noemen. En, hoewel ik daar omwille van de tijd niet nader op
inga, hernieuwbare warmte zal ook een aandeel hierin hebben. Maar wat zijn de opties
voor de tweede helft? Hoe kunnen we koolstof als energiedrager blijven gebruiken als
de daarmee geassocieerde CO,-emissies naar nul moeten? Er zijn in grote lijnen drie
manieren om dit te doen. Ik zal ze een voor een bespreken en met u op zoek gaan naar de
drie verhalen rond de technische mogelijkheden en de mogelijke bijdrage aan de oplossing
van het grote, globale energie- en klimaatvraagstuk.

15 Zie Kiesecker (2017) voor de uitdagingen, alsmede voor voorbeelden van succesvolle inpassing.
16 Deze analyse is gebaseerd op een analyse die ook ten grondslag ligt aan een recente publicatie
van Shells scenariogroep. Zie Shell (2016).
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Energieopties, deel 2: brandstoffen

Ten eerste biomassa en bio-energie. Zoals collega Junginger heeft verteld, levert bio-
energie een rijk palet aan bestaande en toekomstige opties. Maar hij heeft ook laten zien
dat deze opties nooit de enorme toekomstige vraag naar duurzaam, circulair koolstof
kunnen afdekken. Omdat biomassa letterlijk van het land komt is de strijd tussen
hoeveelheid en duurzaamheid inherent, wat mooi geillustreerd werd door zijn ‘panacee
of pandemonium’. De bottomline voor mijn verhaal is dat de maximum bijdrage van
biomassa op z'n allerbest de helft van de vraag naar koolstof afdekt. En dat alleen als er
global governance komt met local reach. Wanneer de landbouw en biomassaproductie over
de hele wereld zo zorgvuldig is als op een Wageningse proefakker. Bio-energie is niet één
verhaal, maar een patchwork van kleine verhalen — iets tussen panacee en pandemonium.
De tweede mogelijkheid is de afvang en opslag van de CO, die bij verbranding van
fossiele brandstoffen vrijkomt. Dit idee — kortweg aangeduid als CCS — heeft een lange

geschiedenis en er is in onze groep steeds aan gewerkt vanaf het pionierswerk van Kornelis

Blok en Wim Turkenburg eind jaren 80.'7 Zelf heb ik sinds 2000 aan het onderwerp
gewerkt en gezien dat het verhaal rond CCS niet tot leven kwam, en daarmee de
toepassing niet van de grond, ondanks het feit dat de technologie, de concrete technische
bouwstenen, beschikbaar waren. Aanvankelijk was de propositie dat CCS goedkoper
zou zijn dan hernieuwbare energie en dat het sneller tot ontwikkeling gebracht kan
worden omdat de technologie een variatie is op bekende olie- en gastechnologie, en
daarmee een enorme industri€le basis heeft. Dit had zo kunnen zijn, maar het verhaal
was maatschappelijk onvoldoende aansprekend waardoor uiteindelijk de politiecke wil
ontbrak om CCS te ontwikkelen. Er is twintig jaar gestudeerd maar hoegenaamd
niet geimplementeerd. In Nederlands niet, en elders ook niet. Niets doen heeft
bovendien het verhaal ontkracht. Zon en wind zijn spectaculair gegroeid en goedkoper
geworden.Vandaag is CCS noch sneller, noch goedkoper.Toch wijzen de meeste
energiesysteemstudies op de noodzaak om CCS grootschalig toe te passen wil de wereld
kans maken de Parijse ambities te realiseren. ‘Ooit’, maar zeker voor 2050 zullen we het
nodig hebben. De technologie is er, de noodzaak is er, maar een gedeeld maatschappelijk
verhaal is er niet. De burger wil het niet, de politiek aarzelt, de industrie wil wel, maar
kan niet. Het mantra ‘de vervuiler betaalt’ klinkt hier hol, want wie is de vervuiler? De
industrie? Of wij zelf? We have met the enemy...

Er is nog een laatste, groot alternatief. Synthetische brandstof uit hernieuwbare
elektriciteit, water en CO, uit de lucht — als een industriéle pendant van bio-energie.

17 Zie Blok et al. (1992).
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Ik zei alternatief, maar ik had moeten zeggen een mogelijk alternatief dat op termijn
grootschalig zou kunnen worden ingezet. Ik laat hier, omwille van de tijd, de ruis weg die
er is rond het idee van CO,-hergebruik. Ik bespreek alleen de zinnige manier om in de
toekomst CO, in te zetten als grondstof, namelijk door CO, uit de lucht af te vangen en
chemisch te koppelen aan hernieuwbaar waterstof verkregen uit de elektrolyse van water
door middel van hernieuwbare elektriciteit. Zo kunnen we een synthetische brandstof
maken — een solar fuel. Het onderwerp staat momenteel intens in de belangstelling en ook
in onze groep werken we aan de techno-economische en milieuanalyse van bestaande en
toekomstige varianten.™

In termen van de verhalen die het abstracte en het concrete verbinden, is de situatie
het spiegelbeeld van CCS. Het verhaal is er, maar de technologie is er (nog) niet. Er is
geen beter verhaal dan dat van solar fuels. De loop van de technologiegeschiedenis heeft
ons een energieinfrastructuur en eindgebruiktechnologieén gegeven die letterlijk gemaakt
zijn voor koolwaterstoffen. Dus als we op industriéle schaal, met nieuwe technologie
synthetisch groene brandstof kunnen maken dan is het probleem opgelost. ledereen is er
voor, iedereen wil het hebben. Niets staat een onstuimige verovering van de markt in de
weg. Technology wins... Als de technologie er eenmaal is, en betaalbaar is.

Een ruwe schatting suggereert dat solar fuels nu 1000 euro per vat zouden kosten.
Met oud-collega’s van Shell en een van mijn oud-studenten hebben we laten zien dat
het plausibel is dat normale vooruitgang van bestaande technologieén de kosten van solar
fuels tot 200 euro per vat terug zouden kunnen brengen, en dat wanneer we dit universeel
zouden gebruiken als substituut voor olie, kolen en gas, de wereld in 2050 een zelfde deel
van het bruto wereldproduct uit zou geven aan energie als we nu doen." Daarmee is het
abstracte plaatje in orde, maar de technologie is nog niet inzetbaar. Technology can win. ..

Alles overziend...

Als we dit alles overzien dan kom ik tot het volgende beeld over de energietransitie.
Voor hernieuwbare elektriciteit (zon en wind) staan alle lichten op groen. Als we in staat
zijn om in samenhang daarmee ondersteunende technieken te ontwikkelen voor opslag
en opvang van de variabiliteit van deze energiebronnen, dan kan de energietransitie in
Nederland en in de wereld aan momentum winnen en is er nog zeker twintig jaar werk.

18 De ‘grand vision’ is mooi verwoord in Gray (2009). Recente Nederlandse onderzoeks-
programma’s getuigen van de interesse. Te weten het FOM-programma CO,-neutrale branstoffen,
het BioSolar Cells-programma binnen het TKI BioBased Economy, en het nieuwe NWO-
programma Solar-to-Products.

19 Zie White en Kramer (2017).
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Figuur 7. Om de energietransitie voortvarend te kunnen uitvoeren, is een verhaal nodig dat de
abstracte noodzaak van ombouw van het klimaatsysteem verbindt met concrete technologische opties.
Ik betoog dat dit verhaal er voor de eerste helft van de energietransitie grotendeels is, maar niet voor de
tweede helft, waarvoor de wereld nog zoekt naar een verhaal rond de vele technische opties.

Aan de brandstoffenkant, de koolstotkant is het anders. De voortgang is betrekkelijk traag
— zoals bij bio-energie —, geheel afwezig — als in het geval van CCS — of er zijn alleen maar
hoopvolle ontwikkelingen — zoals bij solar fuels. We moeten in het komende decennium
helderheid verschaffen en handelingsperspectief bieden rond deze zo verschillende opties,
en van de zo verschillende verhalen één herkenbaar, aansprekend verhaal maken. Zo’n
verhaal kan het verschil maken.

Onderzoeksprogramma

Hieraan wil ik met mijn hoogleraarschap bijdragen. Ik beoog drie onderzoekslijnen

tot ontwikkeling te brengen. Ten eerste technology assessment — het concrete. Onze
groep heeft een lange traditie in technology assessment op het gebied van bio-energie
en CCS. De studie van CCS wil ik voortzetten, maar ik wil daarnaast ook solar fuels
gaan bestuderen. In Leiden heb ik hier al een begin mee gemaakt samen met Coen van
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der Giesen. Matteo Gazzani, die net aangesteld is als universitair docent, zal mij daarbij
ondersteunen en Shell heeft een nieuw project gefinancierd waarin ik samen met collega
Martin van Sint Annaland van de Technische Universiteit Eindhoven de technology
assessment ga doen van de technologieén die in het NWO-programma Solar-to-Products
worden bestudeerd en ontwikkeld.

In het abstracte wil ik het werk aan energiesysteemmodellering in onze groep
versterken door meer te werken met agent based modelling. Hiermee beoog ik om de
abstracte rekenarij aan ‘optimale’ energiesystemen te sturen in de richting van modellering
die vraagt: wie doet wat? Agent based modelling beschrijft de transitie vanuit de actoren:
consumenten, producenten, investeerders en overheden. Oscar Kraan, begonnen in Leiden,
is in de afrondende fase van mooi funderend werk op dit gebied. Ik hoop een brug te slaat
tussen getalsmatige en scenario-analyses, waar ik in mijn Shell-tijd veel ervaring mee heb
opgedaan, iets wat ik in mijn nieuwe, academische omgeving wil inbrengen.

Tot slot: het verbindende, brede, maatschappelijk gedeelde en begrepen verhaal over
deze moeilijke tweede helft van de energietransitie. Ik wil hieraan te werken door de
energietransitie van de Nederlandse industrie te bestuderen samen met collega’s van
verschillende faculteiten hier in Utrecht en binnen het strategisch thema Duurzaamheid
van onze universiteit. Industrie is de plek waar de slag geslagen zal moeten worden om
koolstof te kunnen blijven gebruiken zonder (netto) CO,-emissies. Ook in 2050 zullen
er nog raffinaderijen en chemische fabrieken zijn, en staal- en cementfabrieken. Een
paar maanden terug zag ik collega Rotmans van de Erasmus Universiteit Rotterdam
op het journaal, met brede gebaren in de richting van de Botlek achter hem beweren:
‘Over vijftien jaar is dit een fossiel mausoleum geworden.>° Dat denk ik niet. De
industrie zal veranderen, zal moeten veranderen. Installaties zullen verbouwd, gesloopt en
vernieuwd worden. Wellicht is het portfolio van activiteiten zelfs anders door een globale
herschikking, gedreven door een wereldwijde energietransitie waarin er voor de energie-
intensieve industrie nieuwe regio’s zijn met lage kosten voor CO,-neutrale energie. Of
wellicht kan Nederland dat zijn. Als wind op zee en CCS worden ontwikkeld.

We weten het niet. Er zijn ideeén, studies, initiatieven, maar er is geen breed gedragen
maatschappelijk verhaal dat begrepen en gesteund wordt door de burger en de kiezer (als
onderdeel van de energietransitie), waar de politick een wetgevend en bestuurlijk kader
voor kan maken waardoor bedrijven kunnen en willen investeren. Zo’n verhaal is er niet.
Niet in Nederland, maar ook elders niet. Daarom wachten we af wat te doen met dit
tweede deel van de energietransitie. Ik hoop en verwacht dat we hier een bijdrage kunnen
leveren om in Nederland deze patstelling te doorbreken. Dat heeft tijd nodig, maar vraagt
ook — voor ons academici — een nieuwe manier van werken.

20 Bron: uitzending Nieuwsuur, 2 mei 2017.
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Werkwijze

Er zijn twee begrippen rond nieuwe manieren van wetenschapsbeoefening belangrijk. De
eerste is de notie van post-normal science, geintroduceerd door Funtowicz en Ravetz in
de jaren 90.2" Een adaptatie van de klassieke wetenschappelijke praktijk met elementen uit
de professionele consultancy, die noodzakelijk is wanneer (in hun woorden) ‘feiten onzeker
zijn, waarden ter discussie staan, de belangen groot zijn en beslissingen urgent’. Er is
nauwelijks een compactere beschrijving te geven van de uitdaging van de energietransitie.

De andere notie is die van transdisciplinariteit, een leidend thema in het
Duurzaamheidsprogramma van deze universiteit. Centraal hierin staat de gedachte dat
om voortgang te maken met deze complexe problematiek, wetenschappers uit diverse
disciplines actief samenwerken, met als doel om zowel de wetenschappelijke methode als
de praktijk te verbeteren.?* Zelf heb ik twintig jaar lang posities in het bedrijfsleven en de
universiteit gecombineerd en ik kan getuigen van dit belang en het nut daarvan. (Maar
ook van hoe lastig het kan zijn.)

Als ik nadenk over hoe ik als hoogleraar met die combinatie om moet gaan, kom
ik op twee begrippen uit. Het vraagt van mij als wetenschapper dat ik de houding van
de intellectueel aanneem, waarvan de kern is: nadenken samen met anderen, denken
in de publieke ruimte.?3 En het product is niet alleen het wetenschappelijk artikel. Het
product is ook niet — aan de andere kant van de transdisciplinaire samenwerking — de
bulletpointslide van de consultant en de beleidsmaker. Het wetenschappelijk artikel mist
bereik; de bulletpointslide mist diepte; beide schieten tekort in verhalende, verbindende
kracht. Ik denk dat er een rol is weggelegd voor de essayistische aanpak en het essay als
communicatiemiddel.

Aan het begin noemde ik deze oratie een gesproken essay. Het verhaal dat ik u heb
verteld viel (voor mij) op z'n plaats volgens de regel die Aldous Huxley heeft opgesteld
voor het essay: het combineert het abstracte, het concrete en het persoonlijke.

Ik vind het voor mijzelf een belangrijke uitdaging om als hoogleraar ook intellectueel
en essayist te durven zijn.

21 Zie Funtowicz en Ravetz (1993).
22 Zie bijvoorbeeld Lang et al. (2012).
23 Zie bijvoorbeeld Fuller (2005).

24 Zie de inleiding in Huxley (1960).
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Conclusie

Ik sluit af met een reflectie op uw mogelijke reactie op ons beider oraties. Gaat u weg met
een optimistischer gevoel over de haalbaarheid van doelstellingen van het klimaatbeleid
en de energietransitie? Of bent u juist somberder? Als we het goed gedaan hebben dan
weet u het niet. Een beetje van allebei. Na heel veel lezingen en lange overpeinzingen
over de uitdagingen van een duurzame toekomst, kom ik altijd terug bij deze woorden
van Donella Meadows, een van de auteurs van het rapport van de Club van Rome: ‘Er is
precies genoeg tijd... als we nu beginnen.?s

Dankwoord

Tot slot een paar woorden van dank. Allereerst mijn dank aan rector Bert van der Zwaan
en decaan Piet Hoekstra voor het in mij gestelde vertrouwen. Ik vind het een eer aan deze
universiteit te mogen werken.

Het is bijna veertig jaar geleden dat ik in Leiden de universiteit en de universitaire
wereld betrad. Ik ben nooit echt weggegaan. Ik ben gevormd in de Leidse fysica, en in
de groep van protessor Huiskamp, en ik blij dat hij er vandaag bij kan zijn. Hoewel ik
ver afgedwaald ben van de fysica is die voor mij een basis die nog altijd van onschatbare
waarde is.

Rutger van Santen is vanaf het moment dat ik naar Shell ging mijn wetenschappelijke
en intellectuele mentor en sparringpartner geweest en heeft mij de gelegenheid gegeven
academisch actief te blijven. Hij kon hier vandaag niet aanwezig zijn, maar ik dank hem
zeer.

In mijn Shell-tijd heb ik genoten van de intellectuele sfeer en is mijn beeld van de
energietransitie gevormd door de vele discussies in het Future Energies Team en met Shells
scenariogroep. In de loop van vele jaren heb ik veel Shell-collega’s van gedachten kunnen
wisselen, maar ik wil speciaal noemen Bruce Levell, Chris Laurens, Jeremy Bentham, Wim
Thomas en Martin Haigh.

Dan wil ik mijn nieuwe collega’s van Energy & Resources en het Copernicus Instituut
bedanken voor de ontvangst in hun midden. Martin refereerde er al naar, ik ben hier
‘pas’ een jaar. Zowel de groep als het instituut hebben een rijke, levende traditie en zijn
tegelijkertijd een sprankelende omgeving die mij dagelijks inspireert. Ik waardeer zeer de
manier waarop Ernst Worrell de groep op een niet-hiérarchische manier leidt.

25 Bron: Lovins (2001).
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Ten slotte wil ik mijn lieve Hanneke bedanken. In de diepere lagen van mijn werk
gaat het altijd over de balans tussen optimisme en pessimisme rond de energietransitie. Die
balans moet ik ook altijd in mijn geest proberen te vinden, en jij, Hanneke, bent daar als
geen ander belangrijk in.

Ik draag deze oratie op aan mijn dochters Maartje en Anne. En daarmee stel ik me zelf
ten doel om me de komende jaren hard in te spannen om met hen en hun generatie de
toekomst te ontdekken.

Ik heb gezegd.
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