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John Tyndall (1850)
de stralingseigenschappen van bepaalde gassen
gemeten in het laboratorium




Het gaat om de energiebalans




Historische ontwikkeling klimaatkennis

John Tyndall in 1850; Svante Arrhenius in 1896;

Start metingen CO-2 concentratie in 1952;

Eerste vragen over klimaatverandering in Tweede Kamer 1970;
Club van Rome 1972;

Eerste wetenschappelijke wereld klimaatconferentie 1979;
Oprichting van IPCC in 1988; eerste rapport in 1990;

VN klimaatverdrag, Rio de Janeiro 1992 (cap and trade)
Tweede IPCC rapport 1995, derde in 2000;

Kyoto Protocol 1997; in werking treding 2005;

Vierde IPCC rapport 2007,

Twee graden doelstelling Kopenhagen 2009;

Felle aanval op IPCC en klimaatwetenschappers 2010;
Vijfde IPCC rapport 2013/2014.

Nieuw klimaatverdrag 2015 (pledge and review ?).



CO. concentratie: voorspelling Club
van Rome en gemeten waarde

Voorspelling
Club van Rome
in 1972
*
Gemeten CO2

concentratie
sinds 1972




vijfde IPCC rapport, 2013:
nu 95 % zeker dat:

een toename van de concentratie van broeikasgassen in de
atmosfeer leidt tot opwarming van de aarde;

de gemeten opwarming van de afgelopen 30 tot 50 jaar voor een
belangrijk deel het gevolg is die toename;

deze toename het gevolg is van menselijke activiteiten vooral het
gebruik van fossiele brandstoffen en veranderingen in landgebruik.

Bij voortgaande trends in emissies van broeikasgassen de
temperatuur zal blijven stijgen tot 2 a 4 graden C of meer boven
1900 aan het einde van deze eeuw;
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Morthern Latitudes
(0" N-23.6°M)

Ontwikkeling van
gemiddelde temperatuur
aan het aardopperviak
(1900-2012)
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Midden: tropen en subtropen:
23,6-23,6 graden

Temperature Anomaly
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Beneden: zuidelijk deel:
23,6-90 graden
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Opwarming en verandering van neerslag per
1 graad temperatuurstijging

Stable Patterns of Change with Warming

temperature scaled by global T (°C per °C) precipitation scaled by global T (% per °C)
CMIP5 : 2081-2100 CMIP5 : 2081-2100
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Change at each grid point for a 1°C change in Global Mean Temperature



Since 1979, more than
20% of the Polar Ice Cap

has melted away.

ARCTIC SEA
ICE BOUNDARY IN 1979






verlies (Kahn et al., GRL 2010)
(a) Feb 2003 - Feb 2007; (b) Feb 2003 - Jun 2009
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= KINMI 2006 scenario’s

Delta Commissie 2008




Age (kyr; from ref. 4)
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Mogelijke tipping points volgens Lenton
et al
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Versterking ENSO

Instabiliteit / smelten
|Jskap West-Antarctica o



Surface ocean CO, and pH

1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010
Year

Toename van de CO-2 concentratie in de oceaan en afname van
de ph van de oceanen.



Gemiddelde jaartemperatuur afgelopen 100 jaar
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Jaarlijkse neerslag in Nederland sinds 1900
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KNMI 2014 scenario’s, 2050 en 2100
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Wereldwijde temperatuurstijging

Verandering luchtstromingspatronen West
Europa
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Winter gemiddelde temperatuur

koudste winterdag per jaar

gemiddelde neerslaghoeveelhed

aantal natte dagen (20,1 mm)

10-daagse neerslagsom die eens
in de 10 jaar wordt overschreden

hoogste daggemiddelde
windsnelheid per jaar

Zomer germiddelde temperatuur

warmste zomerdag per jaar

gemiddelde neerslaghoeveelheid

aantal natte dagen

dagsom van de neerslag die eens
in de 10 jaar wordt overschreden

potentiele verdamping




De stand van zaken in de
klimaatwetenschap

De wereldtemperatuur stijgt de laatste dertig jaar met 0.10 tot 0,20 graden
Celsius per 10 jaar, zoals 25 jaar geleden aangegeven.

Het is voor 95 % zeker dat het gebruik van fossiele brandstoffen,
landgebruik en de CO-2 die daarbij vrijkomt de belangrijkste oorzaak is;

Als we de uitstoot van CO-2 en andere broeikasgassen niet binnen 30 jaar
met 80 % terugbrengen zal de wereldtemperatuur naar beste schatting met

a 4 graden of meer stijgen in 2100;
Dit zal naar verwachting leiden tot grote wereldwijde schade;

tegelijkertijd is er een grote kans op onomkeerbare gevolgen zoals
voortgaande zeespiegelstijging en verlies van belangrijke ecosystemen.



Why is it going so slow in view of the 2 degrees target?

Cost come before benefits; the climate benefits will only become
visible after some 30 to 100 years and more.

An active climate policy will cause major shifts in power, between
countries and between companies;

The net economic effects of climate change on the rich northern
countries (middle and north EU, Russia, Canada and USA) are initially
(the first 50 years) relatively small, maybe positive. Net negative
effects likely to become apparent at later stage...beyond 50 to 100
years.

The denial of the effect of greenhouse gasses on the global climate
has become an ideological issue, promoted especially by politically
right wing groups, groups that are a priori against government
interference in markets and resource use.



Annual Greenhouse Gas Emissions by Sector

Industrial 16.8%
processes

Power stations
21.3%

Transportation fuels

14.0% Waste disposal

and treatment
3.4%

Agricultural

Land use and
byproducts

biomass burning

12.5% 10.0%

Fossil fuel retrieval, : 10.3% Residential, commercial,
processing, and distribution 11.3% and other sources

29.5% 40.0% 62.0%

20.6%

1.1%
8.4% 4.8% 21353;6
6.6% P
19.2% 9.1% 20.6% ) 5.9%

12.9% 18.1% 26.0%

Carbon Dioxide Methane Nitrous Oxide
(72% of total) {18% of total) (99 of total)



Jaarlijkse emissie van broeikasgassen neemt toe
J met 2 % tot 8 % peg jaar

Global fossil and cement emissions: 9.5+ 0.5PgC in 2011, 54% over 19390
Projection for 2012: 8.7 +0.5PgC, 58% over 1990

; Growth raie
2011-2012—
2.6%

Growth rate
2000-2012
3.1 °/o/yf

Growth rate

2010-2011
Growth rate 3.0%

1990-1999
1.0%/yr
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Uncertainty is 5% for one standard deviation (IPCC “likely" range)

Source: Peters et al. 2012a; Le Quéré et al, 2012; CRIAC Data; Global Carbon Project 2012




Beneden 2 graden temp. stijging blijven is de grote uitdaging

van de 21 ste eeuw
" Challenges to keep below 2°C

An emission pathway with a “likely chance” to keep the temperature increase
below 2°C has significant challenges
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*' Short-term
* Reverse emission trajectory
.+ Emissions peaky?mo

/ Medium-term
« Sustain emission trajectory
* Around 3%/yr reductions globally

Long-term
* Net negative emissions
* _Unproven technologies

Fosil-fuel coment production, and gas flaring emissions (PgClyr)
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Annual regional carbon dicsade emissions from fuel combustion between 1971-2009

#0ECD Americas
+(QECD Asia Oceania
OECD Europe
-+ Africa
+Middle East
Non-OECD Europe and Eurasia
++atin America
Asia
#China
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tannes carbon doxnde per capita

Regional annual per capita carbon dioxde emssions from fuel cormbustion between 1971 to 2009
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Top-10 annual energy-related CO» emitters for the year
2009!1 08!

% of global total Tonnes of GHG
annual emissions  per capita

People's Rep. of China 23.6 5.13
United States 17.9 16.9
India 2.9 1.37
Russian Federation 5.3 10.8
Japan 3.8 B.6
Germany 2.6 9.2

Country

Islamic Rep. of Iran 1.8 7.3
Canada 1.8 15.4
Korea 1.8 10.6
United Kingdom 1.6 7.5




Top-10 cumulative energy-related CO» emitters
between 1850-2008!'°!

% of world| Metric tonnes
total CO5 per person

United States 28.5 1,132.7
China 9.36 85.4
Russian Federation 7.95 B77.2

Country

Germany 6.78 958.9
United Kingdom 2.7 1,127.8
Japan 3.88 367
France 2.73

India 2.52

Canada

Ukraine




World Primary Energy Supply in 2009

(using GEA substitution method to calculate contribution from renewables)

Fossil fuels: 412 EJ (78 %)
- oil 167 EJ
-gas 106 EJ
- coal 139 EJ

Renewables: 89 EJ (17 %)
- large hydro 30 EJ¥)

- traditional biomass 39 EJ

- ‘new’ renewables 20 EJ*) (about 4%)

Nuclear: 27 EJ (5%)

Total: 528 EJ (100 %)

*) Assuming for hydro, wind, solar and geothermal electricity: 1 EJ(el) = 2.85 EJ savings on
fossil fuels, and for solar and geothermal heat: 1 EJ(th) = 1.17 EJ savings on fossil fuels.

Source: W.C. Turkenburg et al., ‘Renewable Energy’. In: Global Energy Assessment, 2012, chapter 11




Vernieuwbare energie, samenstelling wereldwijd

World renewables-based power sector investments by type
(2001-2012) and total generation by type (2012)

B Hydro

B Marine

I Bioenergy
B Geothermal
B Wind

Solar
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Increase of investments in new renewables by a factor 100 within about 20 years)!

Source: IEA, 2013 (based on: BNEF, 2013)



Vernieuwbare energie in europese landen

EU renewables
shares of final
energy, in 2005
and 2010, with
targets for 2020

Question:
Is NL “the dummy guy”

!/ “loser” within Europe?
Answer: No!

NL is at present far
behind most other
countries;

it is uncertain
whether the 2020
target will be reached.

Source:

RENZ21, "Renewables 2012 —
Global Status Report’, Pans,
2012, p. 66.
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Groel van de capacjtelt van
zonne energie (pv)

SOLAR PHOTOVOLTAICS (PV)

SOLAR PV GLOBAL CAPACITY, 1995-2012

Cigawalts
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Wordt zonne-energie spotgoedkoop?

£

PV Module Price ($'Wp )

Imipadt of revaluthonary
commercially compatill
solar oells

1 160 1,000 10,000 100,000 1,000,000
Cumulative Py Moduls Producton (MSp)

Prijs per W Jonnepaneben [Ino. Iratallatie): POOT - 2003
e N (] bl g BwaeTh)

Il'- EUH [ omp ey ol KL

12% prijs/prestatie-
verbetering per jaar

£y 2013 Landman Consultancy BV

Kostenverlagende factoren

o PV-efficiency (20% — >60%?7?)

» Materiaalgebruik (bijv. ‘thin film")
 Productiemethoden

* Installatie & onderhoud

» Koppeling aan het net en aan
opslagsystemen

Een primaire opwekprijs van
2.5 ct/kWh lijkt op den duur
haalbaar (zie volgende dia’s)

19-02-14



Ruimte beslag zonnepanelen |s we voor heel nederﬁ\enrd

met zon pv Il onze energie willen voorzien, nog zon
opslag capacitiet

Het ruimtebeslag van zonne-energie

. i, Hoe groot is het ruimtebeslag van
e ———— \ 100 GW gemiddeld opwekvermogen
§ i | a.:.lll
y

1250 152 f met vaste panelen?*
iR e & luH L /| 2010 » 20507
} , ‘H 8 N Lichtinval per m? 110 W 110 W 110 W
Pv-dichtheid 40% 45% 50%
PV-efficiency 20% 35% 50%
i, Ruimtebeslag 11,400 5,800 3,600
. - 2 » De huidige [everingszekere energiebehoefte in Nederland

is circa 150 GW

* De conclusie is dat Nederland bij een zelfvoorziening van

* Op basis van een capaciteitsfactor van 11% : ]
p Dasis vain een capaciveitsiactor va 67% circa 3,600 km? aan zonneakkers nodig heeft.

en een invallend piekvermaogen wan 1,000 W
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Power-to-Gas (Hz; CH4)

From the perspective of climate change, the production of
CHa using Hz from solar/wind and captured CO2 from fossil
fuel power plants can only be an option if it doesn’t results in
an increase of CO2 concentration in the atmosphere.

Electrochemical production of Hz is very expensive:
about 10€/kgHz2. Also about 30% of the kWh-energy is lost.

In comparison: Captured CO2 from a coal plant would cost at
present about 80%/tCOz2.

There is a need to develop a H2 production technology with
lower energy losses and much lower production costs.

An interesting approach might be: plasma-physical based
production of CO from CO2 (CO2 — CO + %2 O2), followed by

a water-gas shift reaction (CO + H20 — COz2 + H2).

Source: Partly based on a discussion with Richard van de Sanden, DIFFER, NL, 7 Jan. 2014.



European situation

EU - imports dependency

Gas # AllFuels Solid Fuels Renewables Electricity

1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007

(Eurostat EU-27, 2007)
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Urban outdoor air pollution Kills
about 70.000 people prematurely
In the EU

m Urban outdoor air pollution kills ~ 1.2 million
people prematurely worldwide (WHO, 2009)

~ GLOBAL HEALTH RISKS




Ethical and socio-economic issues regarding
the use of fossil fuels should not be
considered In isolation

Other major issues:

Employment and competiveness;
Energy security and sovereignty;
Health care and aging population;

> P

Regional (under) development and social cohesion

Reinforcing EU policies triggering innovation and
Investments in energy efficiency and renewable energies
has positive synergies on all four fronts mentioned above.



EXXON MOBIL Scenarios

Energy-related CO; Energy-related CO;

emissions by region emissions per capita
Billion tons Tons per person

Rest of MNon OECD
I Non QECD

2040 2010 2040 2010 2040




Urgenda: 100 % duurzame energie In
Nederland in 2030
Het kan als je het wilt

Anders wonen;
Anders van A naar B;
Anders eten;

Anders produceren,;

Anders energie opwekken.



