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Mijnheer de Rector, lieve familie, vrienden en collega’s, zeer ge-
waardeerde toehoorders,

1 Inleiding

Hartelijk welkom bij deze intreerede, getiteld: ‘In kringetjes
vooruit. De circulaire economie als recept voor duurzaamheid’
In deze lezing zal ik ingaan op deze titel en wat deze van doen
heeft met mijn leerstoel ‘Industrial Ecology’, de wetenschap

die onderzoekt hoe materialen en energie door de economie
stromen.

Ik begin maar met het slechte nieuws. In 1987 definieerde

een VN Commissie onder leiding van de toenmalige Noorse
premier Brundtland duurzaamheid als een “ontwikkeling die
aansluit op de behoeften van het heden zonder het vermogen van
toekomstige generaties om in hun eigen behoeften te voorzien

in gevaar te brengen”' Dat doel lijkt inmiddels veel lastiger te
bereiken dan 100 jaar geleden. Aan het begin van de 20° ecuw
waren er zo'n 1,6 miljard mensen, en hadden we grondstoffen
en ruimte in overvloed. Technologische vooruitgang was een
bonus en kon het lot van de mensheid alleen maar verbeteren.
Maar vooral sinds de jaren ’50 zijn de bevolkingsgroei, de vraag
naar grondstoffen, en de uitstoot van emissies exponentieel ge-
groeid.? Aan het begin van de 21¢ eeuw bevinden we ons in een
situatie waarin de komende veertig jaar radicale technologische
en sociale oplossingen gevonden moeten worden.’ Natuurlijk

is de levensstandaard nu veel beter dan 100 jaar geleden en dat
is (grote) winst. Maar voor het eerst sinds eeuwen is het niet
meer vanzelfsprekend dat toekomstige generaties het beter zul-
len krijgen dan de huidige.

Grote duurzaamheidsconferenties zoals Rio+20 conferentie
van juni 2012 spaarden graag de kool en de geit. De Verenigde
Naties (VN) stelden zich twee hoofddoelen: er moesten afspra-
ken komen over het uitbannen van de armoede en over het
verwezenlijken van een groene economie. Laten we eens kijken
wat dit inhoudt. De OESO-landen van het ‘oude’ rijke Westen

hebben ongeveer 1 miljard inwoners en een Bruto Nationaal
Product (BNP) dat neerkomt op zo’n 50.000 $ per persoon per
jaar.* In China, India, Rusland en Brazilié ontstaat momenteel
in buitengewoon rap tempo een nieuwe middenklasse van 1 tot
2 miljard mensen, die tegen 2050 ook een dergelijk inkomen
verwachten.® Het is voor iedere politicus uit zo'n land professi-
onele zelfmoord om te stellen dat mensen in die OESO-landen
en snel ontwikkelende economieén maar met minder genoe-
gen moeten nemen als die 50.000 $ per persoon. Met een we-
reldbevolking van minstens 9 miljard in 2050 houden we dan
nog zo'n 6 tot 7 miljard mensen over die in de armere landen
en regio’s wonen.* Uit alle statistieken blijkt dat een gemid-
deld BNP van 10.000 $ per persoon per jaar nodig is voor een
redelijke levensverwachting, toegang tot basale voorzieningen
als onderwijs en schoon drinkwater, en een redelijke human
development index’. Valt je BNP terug tot onder dit niveau,
dan leidt dit in snel tempo tot een slechter bestaan: een korter
leven, meer kindersterfte, enz..” Leiders van die landen zullen
dus minimaal een BNP-niveau van zo’n 10.000 $ per persoon
per jaar willen nastreven, en dit niet geblokkeerd willen zien
door bijvoorbeeld de milieudoelstellingen van Rio+20 of de
recente COP21 in Parijs. Dit verlanglijstje, dat de wereldleiders
in hun achterhoofd meenemen naar internationale duurzaam-
heidsconferenties, houdt in dat de wereldeconomie in 2050
een omvang zou moeten hebben van 200 triljoen dollar. Dat

is vier maal zo veel als in 2005. En eigenlijk willen die leiders
natuurlijk meer. Zo gaat dit sommetje uit van een nulgroei

in de OESO-landen, terwijl veel van die landen nog onder de
schuldencrisis gebukt gaan. Vrijwel al hun leiders zien groei als
de enige manier om de staatsschuld af te betalen, het vertrou-
wen van de financiéle markten te herwinnen en verdere crises
te vermijden.

Die enorme economische groei die we tot 2050 willen realise-
ren gaat vroeg of laat knellen.** We zien nu al dat de inspan-
ningen die het kost om nieuwe fossiele energiebronnen aan te
boren veel groter zijn dan in de jaren ‘50. Tussen nu en 15 jaar
wordt een piek in de olieproductie verwacht.’ In 2030 heeft de

IN KRINGETJES VOORUIT ...



wereld 40% meer zoet water nodig dan duurzaam kan worden
gewonnen.'' De zee is al zodanig overbevist dat we ondanks
een onvergelijkelijk veel modernere vissersvloot nu minder vis
uit zee halen dan in de jaren 70."> De CO, emissies moeten per
2050 80% omlaag." Het gebruiken van nog meer land voor
landbouw of bio-energie heeft forse implicaties voor biodi-
versiteit en kan eigenlijk niet meer." De kwaliteit van ertsen
loopt terug, omdat we de beste bronnen al hebben uitgeput.
Dit betekent weer dat de energiebehoeften en daardoor de reéle
kosten om die metalen te winnen zullen stijgen."® Er ontstaat
harde concurrentie over toegang tot grondstoffen.'® De recente
crisis over ‘zeldzame aarden’ raakte vooral in Japan, maar ook
in de VS en Europa, de high-tech industrie hard.'”'®

Die benodigde viervoudige economische groei tot 2050, ge-
koppeld aan de noodzaak van op veel terreinen een absolute
vermindering van milieudruk, komt neer op een economie die
een factor 4, 8 of misschien wel 16 keer minder grondstof- en
emissie-intensief is als nu. Een duizelingwekkende opgave.

2 De opgave: naar een klimaatneutrale economie die natuur-
lijke hulpbronnen in stand houdt

We moeten kort gezegd naar een omslag in ons economisch
systeem. Het moet in staat zijn de toekomstige 9 of 10 miljard
aardbewoners welvaart te geven, maar ook passen binnen de
grenzen van onze planeet.

Klimaatneutraliteit is daarbij één belangrijk aspect. Ik was
enorm verrast dat de COP21 in Parijs in december 2015 een
klimaatakkoord bereikte. Enerzijds ben ik verheugd over de
strenge doelstellingen. Wereldleiders spraken af te streven naar
een temperatuurstijging op aarde van minder dan 2°C, liefst
slechts 1,5°C." Tegelijk ben ik bezorgd over het gebrek aan
concrete uitwerking hoe die doelen zouden moeten worden
bereikt. Inderdaad, ik vraag me bijna af of de onderhandelaars
zich hebben gerealiseerd wat dit doel betekent. De wereld emit-

teert op dit moment zo'n veertig Gigaton (Gton) kooldioxide
per jaar. Om een doelstelling van 2°C te halen kan de mens-
heid, volgens het gezaghebbende tijdschrift Nature uit 2009

na 2000 nog zo'n 1000 Gton kooldioxide uitstoten.?” Voor een
doelstelling van 1,5°C is dit natuurlijk veel minder. De opwar-
ming is nu al circa 1°C ten opzichte van het pre-industriéle
tijdperk, en zelfs als we vandaag stoppen met de uitstoot van
CO, leiden naijl-effecten tot een hogere opwarming. Om de
1,5°C te halen zou in totaal nog minder dan 500 Gigaton mo-
gen worden uitgestoten - slechts 12 maal de huidige jaaremis-
sies.?! Dat lijkt een vrijwel onmogelijke opgave. Zeker als je de
volgende problemen meeneemt: ons eigen onderzoek in het
Europese Carbon CAP project laat zien dat door landen be-
loofde maatregelen elkaar tegenwerken of rebounds veroorza-
ken, en de emissiereducties dus minder zullen zijn dan beloofd.
Davis en Caldeira rekenden uit dat alleen de bestaande, nog
niet afgeschreven elektriciteitscentrales, auto’s, etc. zo'n 500 Gt
CO, zullen emitteren over hun nog resterende levensduur.”
En mijn collega Paul Ekins van University College London
rekende uit dat van de bewezen reserves aan fossiele brandstof
die Shell, BP, Gazprom en al die anderen op hun balans heb-
ben staan, maar een fractie gebruikt mag worden om de 2°C
doelstelling te halen.”® Geen leuk nieuws voor diegenen wiens
pensioen van de beurskoers van deze bedrijven athangt. Het
lijkt er dus op dat we voor een vergaand klimaatbeleid erg laat
zijn. We kunnen vergaande klimaatdoelstellingen alleen nog
realiseren door bestaande, fossiele infrastructuur versneld af te
schrijven en een fors verminderde beurswaarde van grote spe-
lers in de energie-infrastructuur voor lief te nemen.

Naast de omschakeling naar een koolstof-neutraal energie-
systeem wordt tegenwoordig het implementeren van een
circulaire economie vaak als essentiéle randvoorwaarde gezien
voor duurzaamheid. Zo'n circulaire economie houdt materi-
alen in kringlopen, in plaats van telkens nieuwe grondstoffen
te gebruiken voor nieuwe producten die uiteindelijk als afval
verdwijnen.
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Om een aantal redenen is dit streven naar een circulaire eco-
nomie heel logisch. Op dit moment gebruikt de mensheid
jaarlijks meer dan 60 miljard ton aan natuurlijke hulpbronnen
- biomassa, energie, metalen, en andere mineralen. Als we niets
doen stijgt dat tot minstens het drievoudige in 2050.%* En zoals
hiervoor al aangegeven lopen we ook tegen de grenzen aan wat
betreft gebruik van water en land.>>*

Natuurlijk is er al sinds het rapport de Club van Rome in 1972
gewaarschuwd dat dit niet zo verder kon.”” Wat - zie de recente
dalingen voor prijzen van olie en andere grondstoffen - weer
tot de opmerking heeft geleid dat diezelfde Club van Rome een
groep zwartkijkers is gebleken, het grondstofprobleem allemaal
wel meevalt en er tot nog toe in elk geval geen fundamentele
crisis rond natuurlijke hulpbronnen heeft plaatsgevonden.

Misschien is dat laatste allemaal wel waar. Maar laat ik u eens
meenemen in een niet eens zo heel extreem gedachtenexpe-
riment. Laten we eens aannemen dat we wereldwijd een 7%
economische groei per jaar willen realiseren. Een normaal getal
in het Westen tot halverwege de jaren ‘70. Ondanks hun econo-
mische crisis, haalt China dat groeicijfer nog steeds. Net als veel
andere zich snel ontwikkelende landen. Ruim het dubbele van
wat de meeste economische prognoses wereldwijd aanhouden,
maar dus niet extreem.? Bij een dergelijke groei verdubbelt de
wereldwijde economie elke 10 jaar. Vertienvoudigt die economie
in een kleine 35 jaar. Als je zo echt een eeuw of wat door wilt
groeien, en het grondstof-, energie of water gebruik per euro
economie niet omlaag brengt, loop je tegen het volgende aan.
Na zo’n 200 jaar gebruikt de economie al het water op de pla-
neet, inclusief zeewater. Na zo’n 300 jaar heeft de economie een
hoeveelheid primaire grondstoffen nodig, gelijk aan het volume
van de aardkorst. Na nog geen 400 jaar is er een hoeveelheid
olie nodig, die gelijk is aan het volume van de aardbol.”

Dat is natuurlijk fysiek volstrekt onmogelijk. Dus: zet het idee
dat je de wereldeconomie een eeuw of twee lang met forse cij-
fers kunt laten groeien uit je hoofd. Of zorg dat die economie

veel minder primaire grondstoffen nodig heeft om te functio-
neren. Dat is het idee achter een circulaire economie.

3 Circulariteit: de oplossing?

3.1 Inleiding

Ik wil nu dieper ingaan op de mogelijkheden en onmogelijk-
heden van zo’n circulaire economie. De Europese Unie, op

dit moment daarbij fors ondersteund door het Nederlandse
Voorzitterschap, zet sterk op zo’n circulaire economie in. We
zien nationaal en internationaal heel krachtige maatschappe-
lijke initiatieven rond dit thema ontstaan. De EU heeft recent
een Circular Economy Communication gepubliceerd.” De EU
financiert ook, met 100-en miljoenen euro’s, het EIT KIC Raw
materials. Daarin is circulariteit een belangrijke component.
Voor Nederland participeren o.a. de Universiteit Leiden, de
Technische Universiteit Delft en TNO in het consortium van
100 bedrijven, onderzoeksinstellingen en universiteiten dat dit
programma vormgeeft.*! Ellen MacArthur, de bekende zee-
zeilster, heeft een stichting opgericht die met een groot aantal
internationale bedrijven bekijkt hoe hun producten en dien-
sten meer circulair kunnen worden.*? In Nederland werken
partijen als het Groene Brein®, ons eigen Leiden-Delft Erasmus
Centre for Sustainability* en anderen aan deze agenda. Dat is
een prachtige ontwikkeling.

Tegelijk ben ik ook beducht voor mythevorming en hypes. Ik
gaf al eerder aan: de politiek is niet zo happig op verhalen rond
grenzen aan de groei. Liever wordt een eeuwige groei beloofd,
ook al is dat gezien de al genoemde fysieke eindigheid van
onze planeet net zo reéel als een eeuwige jeugd. Het verkopen
van zulke leuk scorende verhalen is verleidelijk - en hoe spijtig
ook - je ziet soms bedrijven en zelfs wetenschappers voor die
verleiding vallen. Net zoals één zwaluw geen lente maakt, staat
een geslaagd gesubsidieerd proefproject nog niet gelijk aan een
omslag naar de kringloop-economie. Wat is nu hype? Wat is
waarheid? Ik zie minstens drie ongemakkelijke waarheden ten
aanzien van het concept van de circulaire economie.
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3.2 Punt 1: Energie, voeding: veel materiaalgebruik is inherent
lineair

Ik begin maar met de eerste ongemakkelijke waarheid: bijna
de helft van ons materiaalgebruik is inherent lineair.*® Bijna
20% van ons materiaalgebruik bestaat uit fossiele energie: olie,
kolen en gas.* En dat verbranden we nu eenmaal. Daar is geen
kringloop meer van te maken. Er zijn wel creatieve geesten

die vervolgens de CO, weer denken om te zetten in plastics of
andere materialen die we nu nog van fossiele grondstoffen ma-
ken. Maar dit lijkt mij toch teveel op het najagen van een per-
petuum mobile. En die kan volgens de ijzeren wetten van de
thermodynamica toch onmogelijk bestaan. Waarschijnlijker is
het dat je voor het omzetten van die CO, in fossiele grondstof-
fen net zoveel energie nodig hebt als je net door het verbran-
den van die fossiele grondstoffen hebt gewonnen. Voor fossiele
energiedragers is de enige circulaire oplossing: hen uitbannen.
En omschakelen op een duurzaam energiesysteem.

Bijna 30% van ons materiaalgebruik bestaat uit voedsel. Ook
dat systeem kun je moeilijk circulair maken.”” We eten ons
voedsel nu een keer op. De omzettingsproducten van dat pro-
ces zijn bezwaarlijk geschikt voor direct hergebruik.” Maar
natuurlijk is er in deze zogenaamde biotische kringloop nog
wel veel te winnen. Het lijkt ongelofelijk, maar over de hele
voedingsketen gerekend gooien we wereldwijd ruim 30% van
het geoogste materiaal weg.” Spullen die ergens in de keten
bederven, in de supermarkt van het schap gehaald worden
door overschrijding van de houdbaarheidsdatum, of gewoon
het bordje wat iemand niet leeg eet. En, ook een schrikbarend
cijfer: maar liefst de helft van de landbouwgrond en -productie
wordt gebruikt om kippen, varkens en koeien te voeren, die als
vlees en melkproducten op onze tafels terecht komen. Terwijl
algemeen de indruk is dat we in de westerse wereld al te veel
rood vlees en teveel dierlijke eiwitten nuttigen dan gezond

is. Nee, ik pleit niet voor algeheel lactovegetarisme. Maar uit
studies van ons bij het Centrum voor Milieuwetenschappen
Leiden (CML) en TNO en van anderen blijkt zonneklaar dat
je vlees- en melkconsumptie terugbrengt tot letterlijk gezonde

proporties je al heel wat landbouwproductie kunt uitsparen
- en die landbouwgrond bijvoorbeeld dan kunt inzetten voor
het produceren voor biomassa, wat het klimaatprobleem ver-
mindert.***!

3.3 Punt 2: Veel landen bouwen nog nieuwe infrastructuur - de
grondstoffen daarvoor haal je dus (nog) niet uit recycling

De tweede ongemakkelijke waarheid is dat op dit moment,
zelfs al zou je alle materialen recyclen die als afval vrijkomen, je
nog een enorme hoeveelheid primaire grondstoffen nodig blijft
hebben. Vooral in de niet-westerse wereld zijn landen namelijk
nog met een enorme inhaalslag bezig. Zij zijn hard bezig de
huizen, fabrieken, kantoren, spoorlijnen, elektriciteitsnetten,
snelwegen en bruggen te bouwen die we in Europa en de VS al
lang hebben. Kort gezegd: ze breiden hun infrastructuur nog
steeds (fors) uit. Dat kan alleen maar door materiaal te ver-
plaatsen vanuit het natuurlijke systeem naar het economische
systeem. Als je de ideale circulaire economie bereikt hebt, kun
je van oude, bestaande gebouwen misschien weer evenveel
nieuwe gebouwen maken. Maar als je extra gebouwen neerzet,
heb je simpelweg extra staal en cement nodig. Dat was de af-
gelopen jaren heel goed te zien in China. Dankzij de enorme
uitbreiding van hun infrastructuur produceerde en consu-
meerde dat land maar liefst de helft van het staal en cement in
de wereld.* Dit terwijl China maar zo'n 19% van de wereldbe-
volking en ruim 15% van de wereldwijde economie omvat.*
Mijn CML collega’s Mingming Hu, Ester van der Voet en Ru-
ben Huele hebben aan dit fenomeen in hun wetenschappelijke
werk flink gerekend. Hun conclusie: pas als je qua infrastruc-
tuur een zogenaamde ‘steady state’ hebt bereikt - je hebt geen
extra huizen, snelwegen of kantoren meer nodig - raak je

in een situatie dat je behoefte aan grondstoffen kan worden
gedekt door materialen die je uit het economisch systeem
terugwint - de zogenaamde ‘urban mine’. Maar helaas: voor
veel infrastructuur duurt het nog wel 50 jaar of meer voor die
‘steady state’ in zicht komt.*** En, een klein venijnigheidje:
natuurlijk zijn al die componenten, onderdelen en materialen
die tijden in de economie zijn gebruikt niet zomaar opnieuw in
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te zetten. Je hebt altijd een deel wat niet meer te gebruiken is.
Bij elk opwerkingsproces heb je verliezen. Je hebt altijd energie
nodig bij die opwerking. Dus 100% circulariteit, ook in een
‘steady state’, is een illusie.

3.4 Punt 3: Ontkoppeling helpt - maar niet oneindig

De laatste ongemakkelijke waarheid: natuurlijk zal het streven
materialen duurzamer en in kringlopen te gebruiken helpen
de materiaalintensiteit van onze economie te verminderen.
Dat betekent weer dat je in principe meer economische groei
kunt hebben, bij hetzelfde materiaalgebruik. Ontkoppeling
van economische groei en materiaalgebruik, heet dat in mooie
termen. Maar hoever kom je daarmee? Mijn voorbeelden over
materiaal-, water- en oliegebruik bij een permanente 7% groei
geeft al duidelijk grenzen aan. We kunnen dat voorbeeld ook
omdraaien. Zoals ik al zei, 7% economische groei per jaar leidt
over 35 jaar tot een economie die tien keer zo groot is als nu.
Per euro wil je dan eigenlijk dat je materiaalbehoefte tien keer
zo klein is als nu. Over 100 jaar liggen die verhoudingen nog
dramatischer. Dan is de economie 1.000 keer zo groot, en moet
je materiaalgebruik per euro een factor 1.000 minder zijn bij
volledige ontkoppeling.

Laat mij aan de hand van het volgende voorbeeld uitleggen

wat dat betekent. Stel; u heeft vandaag een mooie auto die uw
behoefte aan mobiliteit vervult, met een gewicht van zo’n 1.000
kg. Over 35 jaar - de economie is een factor 10 gegroeid - mag
diezelfde auto, met dezelfde economische waarde, nog maar 100
kg wegen. En over 100 jaar, de economie is een factor 1.000 ge-
groeid, is er nog 1 kg materiaal beschikbaar om dezelfde mobili-
teitswaarde te leveren als een auto nu.* Zeg maar de massa van
een handvol dinky toys. Tja. Ik heb geen ambities in die rich-
ting, maar als ik ooit politicus zou worden: ik zou erg oppassen
met uitspraken als dat dit soort ontkoppeling mogelijk is.

3.5 Toch: juist daarom aan de slag!
Eigenlijk zeg ik hiermee, dat elke economie uiteindelijk
een fysieke basis heeft, die altijd in zekere mate zal moeten

meegroeien met de omvang van die economie. Samen met
mijn collega’s van TNO en CML toonden we dit heel mooi
aan in de zogenaamde EIPRO studie voor de EU. Alles waar je
geld voor uitgeeft, of het nu harde producten of ogenschijnlijk
immateriéle diensten zijn, resulteert in materiaalgebruik in de
levenscyclus. De economie opdelend in zo’n 250 producten en
diensten, vonden we dat het verschil in materiaal-intensiteit
van verschillende producten en diensten meestal maar enkele
factoren was.*””*8 Dus; hoe je je geld ook uitgeeft, je gebruikt
onherroepelijk materiaal. Tenzij we via kernfusie of anderszins
een ongelimiteerde energiebron uitvinden, zal continue groei
op een eindige planeet, met een eindige hoeveelheid zonne-
energie altijd ergens gaan knellen. De economische groeispurt
van de afgelopen eeuw zal dus vroeg of laat afvlakken. Of dat
over 25, 50 of 100 jaar is durf ik niet te zeggen.

Wat betekent dit nu allemaal voor de agenda rond circulaire
economie? Dat die zinloos is? Ik zou zeggen: integendeel. Zich
ontwikkelende landen moeten een enorme groei doormaken
om welvarend te worden. De vraag naar grondstoffen en ener-
gie is inherent stijgend. De huidige crisis rond grondstof- en
energieprijzen kan dus niet anders dan een tijdelijke zijn. Be-
drijven die door circulariteit meer toegevoegde waarde leveren
met minder grondstofgebruik, zullen uiteindelijk concurre-
render blijken. Internationale spanningen rond grondstoffen
zullen wordt verminderd. Misschien voorkomt circulariteit
dus zelfs oorlogen. Maar het belangrijkste is dit. Stel nu eens
dat een circulaire economie met 80% minder primaire grond-
stoffen toekan dan een lineaire economie. Dan worden we
uiteindelijk binnen dezelfde planetaire grenzen allemaal 5
maal zo rijk. Daarnaast is er tussen landen met gelijk inkomen
een groot verschil in welbevinden. Als voorbeeld: in een land
als Costa Rica is het welbevinden minstens zo goed als in veel
rijke OESO landen.* Stel dat scheelt nog een factor 2 of 4. Een
circulaire economie die geld slim in welbevinden omzet, levert
dus 10 of 20 maal zoveel welzijn op als het lineaire alternatief.
Mijn vraag is dus niet 6f je een circulaire, mensgerichte econo-
mie moet willen. Mijn vraag is hoe je hem realiseert.
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Want zo'n circulaire economie bouw je niet van vandaag op
morgen. Veel infrastructuur, veel duurzame gebruiksgoederen,
gaan jaren mee. Als je niet nu al nadenkt hoe je die circulair
maakt, en het energie- en materiaalgebruik over de levensduur
minimaal maakt, ben je eigenlijk te laat. En kan het, net als met
dat fossiele energiesysteem, wel eens veel geld gaan kosten om
het alsnog circulair te maken.

4 De onderzoeksagenda voor het Leiden-Delft-Erasmus
Centre for Susainability

4.1 Inleiding

Diverse auteurs hebben vuistregels opgesteld hoe zo’'n circulai-
re economie eruit kan zien. De Ellen MacArthur Foundation is
een van de meest prominente, en die suggereert het volgende.
Zet in op een “deeleconomie” waarin mensen producten samen
gebruiken - car sharing bijvoorbeeld. Zorg voor producten met
een lange levensduur. Bevorder hergebruik van het hele pro-
duct. Zorg voor component-hergebruik of ‘remanufacturing’.
En denk pas als al deze opties zijn uitgeput, aan het recyclen
van materiaal.

Echter, hoe je de omslag van een lineaire economie naar een
circulaire economie vormgeeft is geen panacee.” Ik heb in mijn
eigen loopbaan via verschillende invalshoeken aan deze vraag
gewerkt. Bij TNO leerde ik bij het Instituut voor Strategie,
Technologie en Beleid (STB) veel over innovatiewetenschap
van kopstukken zoals Ruud Smits, Danny Jacobs, en mijn pro-
motor Jacqueline Cramer. Ik werkte met Jan Rotmans, John
Grin en Johan Schot in het Kennisnetwerk Systeeminnovaties,
en leidde grote EU projecten als SusProNet over duurzame
business modellen®"*2, en SCORE! over duurzaam consume-
ren.” Toen ik in dienst kwam bij CML, vond het ik geweldig te
merken dat de Universiteit Leiden, de TU Delft, en de Erasmus
Universiteit Rotterdam (EUR) een strategische alliantie hadden
gevormd, en ook een Centrum voor Duurzaamheid wilden
opzetten. Deze drie universiteiten samen hebben namelijk een
aantal topgroepen in huis, juist op disciplines die essentieel

zijn om het fenomeen circulaire economie goed te begrijpen en
te stimuleren. Zo’n unieke combinatie van kennis van weten-
schap, technologie en beleid kom je op dit terrein maar op wei-
nig plaatsen in de wereld tegen. Bovendien pas zo'n Centrum
dat zich richt op het duurzaam en rechtvaardig omgaan met
grondstoffen uitstekend bij de ambities van de stad Den Haag,
die zich profileert als ‘Internationale stad van Vrede en Recht’

- immers, het aantal oorlogen dat is gestart om grondstoffen is
nauwelijks te tellen.

Dit ‘Centre for Sustainability’ (CfS) is inmiddels operationeel,
aangestuurd door Lucas Meijs uit Rotterdam, Ellen van Bu-
eren en Erik Offermans uit Delft, en mijzelf uit Leiden. Het

is bemenst door een enthousiast team bestaande uit Gertjan
de Werk, Esther Philips en David Peck. Als netwerkcentrum
steunt het op een dozijn groepen binnen de Leiden-Delft-Eras-
mus alliantie. Binnen CfS zien we vier belangrijke onderzoeks-
velden die essentieel zijn voor de omslag naar een circulaire
economie. Ik bespreek die hieronder, en eindig met het veld
waarin het onderzoek van mijn eigen instituut, CML, een cru-
ciale bijdrage levert. .

4.2 Lijn 1: Technologie

Natuurlijk is bij de omslag naar een circulaire economie een
sleutelrol weggelegd voor technologie.

Eén aspect daarbij is materiaaltechnologie. Professor Tom
Graedel van Yale University maakte in werk voor het UNEP
International Resources Panel duidelijk, dat de materialen in
onze producten steeds complexer worden. Vroeger zaten er
misschien een dozijn chemische elementen in een mobieltje.
Vandaag heb je het halve periodiek systeem nodig. Technisch,
noch economisch, is het haalbaar de individuele elementen uit
zulke complexe mengsels terug te winnen.* Het vervelende

is verder ook, dat veel van die toeslagstoffen maar in kleine
hoeveelheden worden gewonnen of in een heel beperkt aantal
landen gemijnd. Dat leidt er weer toe dat de voorzieningsze-
kerheid van de toeslagstoffen beperkt is. Een logische strategie
om dit soort problemen het hoofd te bieden is: ontwikkel
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slimme materiaaltechnologie zodat je die kleine beetjes kriti-
sche materialen niet of veel minder nodig hebt. Een strategie
die inmiddels door CfS collega Erik Offermans bij de faculteit
3ME van de TU Delft wordt nagevolgd.

Uiteraard is ook de technologie die we inzetten voor energie-
systemen, gebouwen, infrastructuur, consumentenproducten,
etc. van grote betekenis. Technologische innovaties kunnen
hier helpen om het materiaal- en energiegebruik van produc-
ten tijdens hun levensduur te minimaliseren. Ze kunnen verder
de door de Ellen MacArthur Foundation gesuggereerde strate-
gieén van levensduurverlenging, hergebruik, ‘remanufacturing’
en recycling handen en voeten te geven. Het is glashelder dat
binnen het CfS diverse groepen van de TU Delft op dit vlak
een sleutelrol spelen.

4.3 Lijn 2: Business, design, consumenten

Met technologie alleen red je het natuurlijk niet. Die techno-
logie moet ingebed worden in waardenketens die lopen tussen
verschillende bedrijven en de consument. Om circulariteit te
bereiken, moet je vaak heel nieuwe productconcepten en daar-
bij behorende business modellen en waardeketens ontwerpen.
Pas als die waardeketens beter werken - lees: meer toegevoegde
waarde opleveren - dan een lineair model, zal er een omslag
naar circulariteit optreden. In het Europese SusProNet project,
dat ik ruim 10 jaar geleden opzette met een aantal design insti-
tuten en bedrijven in Europa, bleek al hoe lastig dat kan zijn.*
Veel bedrijven zijn goed in het maken en verkopen van pro-
ducten en hebben daarop gerichte ‘core competences’.** Maar
stel je gaat over op een heel ander business model, en verkoopt
die producten niet meer maar leent ze uit, onderhoudt ze,
enzovoorts. Vanuit circulariteit gedacht geweldig: de producent
kan dan dat product tijdig weer terugnemen, opknappen, en-
zovoorts. Maar opeens sta je als bedrijf voor heel andere puz-
zels dan een simpele product-verkoper.”” Je moet onderhoud
gaan mee verkopen, en misschien ben je daar niet goed in. Je
krijgt je geld niet meer in een klap als je het product verkoopt,
maar stukje bij beetje per maand - wat betekent dat je banken

moet overtuigen om je bedrijf extra te financieren. Degene
die je product gebruikt is daar misschien onzorgvuldiger mee
dan je denkt. Maar omdat jij nu eigenaar bent heb jij daar nu
de last van. Je kunt dat door complexe contracten proberen af
te dekken, maar daar zijn vaak vooral alleen dure juristen bljj
mee - de zogenaamde transactiekosten kunnen opeens duize-
lingwekkende vormen aannemen. En omgekeerd, misschien
vindt die consument het veel leuker en makkelijker toch eige-
naar te zijn. Laten we zeggen dat ik blij ben dat ik zelf bepaal
welke verlichting ik in mijn huis heb, en niet dat een of andere
‘energy saving company’ mij opzadelt met TL balken omdat
ik met dat bedrijf een resultaatverplichting ben aangegaan
over het zo efficiént mogelijk verlichten van mijn huis.*® Na
het SusProNet project publiceerde ik een heel goed geciteerd
overzichtsartikel rond deze problematiek, en daar ben ik best
trots op.” Maar het identificeren van vragen is maar één stap
richting oplossing. Ik ben heel blij dat CfS kan bouwen op één
van de beste business schools in Europa - de Rotterdam School
of Management van Steef van der Velde - en de Faculteit In-
dustrieel Ontwerpen van de TU Delft, waar mensen als Han
Brezet, Ruud Balkenende en Conny Bakker een van de meest
zichtbare duurzame ontwerpgroepen hebben neergezet. Hun
Massive Open Online Course (MOOC) rond circulair design is
nu al een klassieker.*

4.4 Lijn 3: Governance en transitie-management

Maar ook met een combinatie van slimme, nieuwe technologie
en creatief opgezette nieuwe business modellen red je het vaak
niet.®! De innovatie-wetenschappen noemen nieuwe technolo-
gieén wel ‘hopeful monstrosities’.®>* In potentie veel beter dan
wat bestaat, maar nog lang niet rijp. En dus vaak niet in staat
te concurreren met producten die na tientallen jaren gebruik
volledig geoptimaliseerd zijn. Kijk naar de elektrische auto.
Die heeft nog steeds grote nadelen als het gaat om actieradius
en snelheid van ‘bijtanken’. Zelfs met de beste snelladers kun
je je elektrische tankbeurt toch maar beter plannen tijdens een
lunch, terwijl de concurrerende benzine-auto na een minuut
of twee de weg weer op kan. Meer in brede zin vormen allerlei
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andere zaken weerstand voor verandering. Beleidswetenschap-
pers en transitie-wetenschappers gebruiken daarbij termen als
‘regime), ‘landschap’ en instituties.**’ Er zijn in onze samenle-
ving allerlei systemen van sociale regels die interacties tussen
actoren in de samenleving structuren Deze formele en infor-
mele ‘spelregels’ vergemakkelijken ons handelen en maakt ons
handelen voorspelbaar. En elke keer als we volgens bepaalde
spelregels handelen bevestigen we deze regels en raken deze
dieper ‘geinstitutionaliseerd’. Tk noemde hiervoor al allerlei
redenen waarom bedrijven niet makkelijk een omslag maken
van traditionele naar circulaire business modellen. Maar er
zijn ook allerlei netwerk-effecten die omslagen lastig maken.
Om die elektrische auto maar weer op te voeren: die vergt een
brede uitrol van oplaadpunten, anders lukt het niet.

Deze weerstand verklaart waarom mooie, duurzame innovaties
vaak in niches blijven hangen. En waarom we niet helemaal, of
misschien wel helemaal niet, op marktwerking kunnen ver-
trouwen als het gaat om het realiseren van duurzaamheid op
lange termijn. Je ziet dan ook nog wel eens dat er gepleit wordt
voor een ‘Deltaplan voor duurzaamheid’.®® Daarin zou de over-
heid het voortouw moeten nemen en flink met regels gaan
sturen. Helaas komt het maar zelden voor dat een overheid
zodanig is gelegitimeerd, dat zij echt doortastend op kan tre-
den. Het Nederlandse Deltaplan kwam er immers ook pas toen
er een watersnoodramp was gebeurd - de vele waarschuwingen
daarvoor over te zwakke dijken waren niet voldoende.

Mijn collega Ellen van Bueren illustreerde in haar oratie hoeveel
partijen stedelijke ontwikkeling wel niet beinvloeden.® Naast
bijvoorbeeld projectontwikkelaars, bouwbedrijven, gemeenten,
beleggers, en architecten spelen via technologie-ontwikkeling
energiebedrijven en autoproducenten een sleutelrol. En tege-
lijk, zoals de Engelsen zo mooi zeggen “too many cooks spoil
the soup”. Sommigen stellen dus dat we voor de omslag naar
circulariteit en duurzaamheid beter maar helemaal niet meer
moeten rekenen op een sterke, centrale rol van de overheid. We
zouden het vooral moeten hebben van ‘bottom-up’-initiatieven

uit de samenleving. Maarten Hajer, tot voor kort directeur van
het Planbureau voor de Leefomgeving (PBL), bedacht hier een
mooie term voor: De energieke samenleving.” Volgens de the-
orie van transitiemanagement zouden zulke bottom-up initi-
atieven, in combinatie met bestaande problemen binnen een
bestaand regime, en externe druk op dat regime - denk aan de
klimaatafspraken gemaakt in Parijs - uiteindelijk tot omslagen
richting een duurzame samenleving moeten leiden.”

Om kort te gaan, of en zo ja hoe je grote maatschappelijke
omslagen kunt beinvloeden is een vraagstuk van eminent be-
lang.” Wanneer moet je vooral de markt zijn werk laten doen
en marktprikkels aanscherpen? Zijn er misschien ‘windows of
opportunity’ te bewerkstelligen zijn waarbinnen een overheid
toch met overmacht kan toeslaan?”> Wanneer moet je vooral
inzetten op experimenteren en bottom-up initiatief? Wanneer is
elk beleid onmogelijk en moet je eerst wachten op een ramp?’
Ook hier kan CfS weer bouwen op buitengewoon goede exper-
tise. De Faculteit Sociale Wetenschappen en DRIFT, het Dutch
Research Institute for Transitions, in Rotterdam.”® De Faculteit
Techniek, Bestuur en Management van TU Delft, met sterke
groepen op het gebied van governance en agent-based model-
ling van socio-technische systemen. En natuurlijk de Leidse
Faculteiten Rechten en Governance en Global Affairs.

4.5 Lijn 4: Natuurlijke hulpbronnen en economie

Ik ben nu zo’n half uur bezig, en sommigen onder u zullen
misschien denken: “Maar mijn beste Arnold. U praat maar
over alle grote duurzaamheidsproblemen van de wereld en
dat ongeveer alle denkbare disciplines gemobiliseerd moeten
worden om die op te lossen. Wat gaat u z€If nu eigenlijk in
uw onderzoek doen?” U heeft daar best een beetje gelijk in. Ik
heb in mijn loopbaan de meeste vakgebieden die ik hiervoor
besprak zelf bestreken, omdat ik denk dat je bijdragen vanuit
je eigen discipline het beste kunt richten vanuit een redelijk
overzicht over het geheel. Niet dat ik denk dat ik daarmee al
die disciplines geheel beheers. Nee, op zijn best ben ik een ‘Jack
of all trades, master of some’.
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Er is één belangrijk vraagstuk rond de circulaire economie dat
ik tot nog toe alleen maar impliciet heb genoemd. Als je een
omslag naar een circulaire economie wilt bewerkstelligen, is
het essentieel dat je weet hoe de stromen van grondstoffen,
producten en afvalstoffen in onze economie zijn verknoopt,
welke emissies waar ontstaan, en hoe dat druk op het natuurlij-
ke systeem veroorzaakt. En welke nieuwe producten en techno-
logieén over de levensketen gezien nu echt verbeteringen zijn.

Juist op dit terrein ligt nu al bijna 40 jaar de kracht van CML

- het rekenen aan het ‘economisch metabolisme’ door de afde-
ling Industrial Ecology (IE) en het inschatten van effecten op
biodiversiteit door de afdeling Conservation Biology (CB).
Natuurlijk, we doen dat op onze manier interdisciplinair. We
combineren informatie vanuit b.v. de toxicologie, geologie en
het klimaatonderzoek. Maar dat brede rekenwerk aan het mi-
lieu is toch al tijden ons handelsmerk en onze kracht. En CML
mag trots zijn op wat zij daarin heeft bereikt.

De naam van onze illustere eerste directeur, Helias Udo de
Haes, zal samen met die van Gjalt Huppes, Reinout Heijungs
en Jeroen Guinée altijd synoniem zijn met de methodiek voor
Levenscyclusanalyse van producten (LCA). Zij leidden de ont-
wikkeling van die methode wereldwijd en bezorgden daarmee
CML wereldfaam als grondlegger van die methodiek.””” Ester
van der Voet en René Kleijn speelden in samenspel met b.v.
het Wuppertal Institute uit Duitsland, het National Institute
for Environmental Studies in Japan, het World Resources In-
stitute in de US en het Institute for Social Ecology in Wenen
een vergelijkbare vooraanstaande rol in het ontwikkelen van
de methodiek van materiaalstroom-analyse (of ‘material flow
analysis, MFA).” Dit leidde als kroon op het werk tot een be-
noeming van Ester in het UNEP International Resources Panel
- hét internationale wetenschapsforum voor natuurlijke hulp-
bronnen.” Voortbouwend op werk van cum laude promoven-
dus Sangwon Suh heb ik zelf - toen nog vanuit TNO - samen
met Gjalt Huppes en Arjan de Koning en vier grote Europese

projecten de leiding gehad in het opzetten van wat nu de meest
uitgebreide globale milieukundige input-output (I0) database
ter wereld is, EXIOBASE.®*> Om kort te gaan, ten aanzien van
de LCA, de MFA, en input-output analyse (I0A), de drie be-
langrijkste methoden voor het analyseren van het ‘economisch
metabolisme’, is CML een speler van wereldformaat. Voeg
daarbij de mooie positie die de afdeling Conservation Biology
onder leiding van eerst Geert de Snoo en nu Peter van Bode-
gom heeft opgebouwd rond biodiversiteits-onderzoek - en het
is glashelder welke natuurlijke rol CML binnen het debat rond
de circulaire economie speelt: het analyseren van de rol van
natuurlijke hulpbronnen in de economie, en de impact van die
economie op het natuurlijk systeem. Natuurlijk zie ik dit werk
heel graag gekoppeld aan meer economisch analyses gericht op
effecten op welvaart en concurrentiekracht. Voor de toekomst
is dit een mogelijke inbreng van de Economische faculteit van
de EUR in CfS. Maar ook ben ik heel blij nog steeds een aan-
stelling te hebben bij de economiegroep van TNO, waar eerst
met Olga Ivanova en later met mensen als Saeed Moghayer,
Tanya Bulavskaya, Jinxue Hu en Mohammed Chahim een heel
krachtig economisch model rond EXIOBASE is gebouwd. Ik ga
nu verder deze rol van CML, en de afdeling IE in het bijzonder,
binnen CfS in.

5 De onderzoeksagenda voor Centrum voor Milieuweten-
schappen Leiden (CML)

5.1 Inleiding

Als ik nu verder inzoom op de agenda van ‘mijn’ groep binnen
het CML, de afdeling Industrial Ecology, dan zien we dat de
strategische analyses die we samen hebben gedaan leidden tot
drie activiteitenclusters. De eerste gaat over het koppelen van
allerlei databronnen in het hier en nu en verknopen van ana-
lyses op verschillende schaalniveaus. De tweede gaat over het
doen van toekomstverkenningen - maar dan op een typische
‘Industrial Ecology’ manier. De derde gaat over toepassingsge-
bieden.
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5.2 Verbinden van data en analysemethoden: Fundamentals of
Industrial Ecology

Het eerste activiteitencluster is het verder uniformeren en
harmoniseren van datasets en analysemethoden. Met een
knipoog naar de Universitaire profileringsgebieden - één heeft
de naam ‘Fundamentals of Science’ - hebben we dit ‘Funda-
mentals of Industrial Ecology’ genoemd. Je ziet namelijk dat de
traditionele methoden in ons vakgebied steeds meer in elkaar
schuiven. Als je een economische input-output tabel ook voor-
ziet van fysieke informatie, wat we in de EU projecten CREEA
en DESIRE hebben gedaan, heb je precies dezelfde informatie
die je voor de zogenaamde economy-wide MFA nodig hebt. Als
je die IO tabellen verder flink detailleert, en ook schattingen
maakt van de hoeveelheid materiaal die als infrastructuur in
de maatschappij in gebruik is, heb je voor heel wat materialen
een MFA in detail, iets wat we in ons vakgebied ook wel stof-
stroomanalyse noemen. En verder toonde Reinout Heijungs in
zijn mooie proefschrift ‘Economic drama and the environmen-
tal stage’ in 1997 al aan dat IOA en LCA enorm op elkaar lijken
- het belangrijkste verschil is dat een LCA vele malen gedetail-
leerder is in het beschrijven van producten en productieproces-
sen dan een IOA, die economische sectoren en productclusters
onderscheidt.®5! Maar ook dit verschil is aan het vervagen.
Moderne IO tabellen zoals EXIOBASE onderscheiden al een
tiental specifieke technieken voor opwekking van elektriciteit
per land. Dat gaat al behoorlijk in de richting van het detail
dat grote LCA databases, zoals eco-invent, bieden. Eigenlijk zie
je dat ons veld altijd data over producten, technologische pro-
cessen, en stromen en voorraden daarvan samen met grond-
stofonttrekking en emissies in een input-output structuur
combineert om zo beleidsrelevante analyses te kunnen doen.
Waarbij dan weer moet worden voldaan aan simpele regels
zoals de wetten van behoud van massa en energie.

Natuurlijk heb ik wel eens droombeelden van die ultieme
Industrial Ecology database waar je dit voor alle processen in
de hele wereld op het grootste detailniveau doet - en liefst ook
nog qua locatie specifiek. Zeg maar een wereldwijde input-

output tabel met het detailniveau van LCA-databases, gekop-
peld aan een Geografisch Informatie Systeem (GIS). Misschien
is dat wat gevaarlijk.** De ‘grand unified theory of everything’
is ook nog steeds niet uitgevonden. Misschien is het prakti-
scher om verschillende data sets voor verschillende vragen op
verschillende schaalniveaus naast elkaar te gebruiken. Maar het
veld ontwikkelt stapsgewijs een strategie waarin diverse data-
bronnen, van reguliere statistiek tot ‘big data’ bronnen als twit-
ter-berichten, op een logische manier modulair en koppelbaar
worden gemaakt. Dat heeft een aantal goede redenen. Eén: je
zult analyses op lage schaalniveaus altijd moeten koppelen met
hogere schaalniveaus om zeker te weten dat je geen problemen
afwentelt. Mijn collega’s Mingming Hu en Dong Liang kop-
pelen analyses van het stedelijk metabolisme en stofstromen in
eco-industriéle parken op lokale schaal nu met globale input-
output tabellen.®® Alleen zo kun je zien of milieuverbeteringen
binnen zo’'n regio niet ten koste gaan van milieuverslechtering
elders - omdat je andere materialen gebruikt of bepaalde af-
valstoffen elders verwerkt, bijvoorbeeld. Twee: het is gewoon
veel efficiénter om databases, routines om die te koppelen, en
de daarbij behorende analytische tools in een gezamenlijke
infrastructuur te beheren. Het komt nog te vaak voor dan elke
promovendus zijn eigen data verzamelt en routines bedenkt,
en dat die kennis niet goed overdraagbaar blijkt als die ver-
trekt. Idealiter wordt zo’'n infrastructuur zelfs gedeeld door
een heel veld. Dat geeft natuurlijk discussie over ‘intellectual
property rights. Maar mijn collega’s in de Sterrekunde delen
hun data al wereldwijd en hebben laten zien dat zulke zaken
oplosbaar zijn.*”* Drie: er komen allerlei nieuwe databronnen
bij. Die maken een nog beter begrip van het maatschappelijk
metabolisme en inzicht in de opties voor beleidsinterventies
mogelijk. Zulke ‘Big data’ vormen een interessante optie voor
het verknopen van het vak van Industriéle ecologie met andere
disciplines.

CML is het aan zijn stand verplicht hier een voortrekkersrol te
spelen. Met Bernhard Steubing, Joao Rodrigues, en Arjan de
Koning op dit veld aan zet komt dit vast goed. En natuurlijk
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doen we dit graag samen met de data science specialisten bin-
nen onze faculteit, zoals Aske Plaat, Joost Kok, Hai Xiang Ling

en Jaap van den Herik van het Leiden Centre for Data Sciences.

5.3 Verkennen van de toekomst: life cycle sustainability analysis
Het tweede veld is het maken van scenario’s. Je wilt immers
kunnen inschatten of allerlei verbeterde technologieén en
circulaire business modellen uiteindelijk de milieudruk om-
laag brengen en wat op diverse schaalniveaus de economische
consequenties daarvan zijn. Er is al een rijk scala aan model-
len en methoden voor het maken van zulke scenario’s. Bij
TNO hebben we een groot zogenaamd ‘Computable General
Equilibrium’ model ontwikkeld, EXIOMOD. In het Carbon
CAP project werken we samen met Cambridge Econometrics
en Cambridge University, wat het econometrisch gevalideerde
model E3ME gebruikt.* In de klimaatwereld worden grote,
zogenaamde ‘integrated assessment’ modellen zoals IMAGE®
of GCAM”' veel toegepast. De kracht van dit soort modellen

is dat die allerlei dynamische interacties in de economie, of
tussen het economische en natuurlijke systeem, proberen in te
schatten. Als je meer in een economische sector investeert krijg
je nieuwe technologie en/of schaalvergroting en worden pro-
ducten goedkoper. Dat leidt weer tot meer vraag naar die pro-
ducten. Deze modellen hebben uiteraard grote waarde, maar
ook beperkingen. Juist omdat ze alle dynamiek in de economie
willen omvatten, wordt het te complex om nog naar individu-
ele technologieén of waardeketens te kijken. Zulke modellen
zijn vaak geaggregeerd, en extrapoleren op dat geaggregeerde
niveau trends uit het verleden door. Of hebben modules die
het energiesysteem, landbouwsysteem en de rest van de econo-
mie apart beschrijven en maar beperkt integreren.

De kracht van Industriéle ecologie is nu net, dat we juist wel de
modellen en databases in huis hebben die de economie in zijn
geheel - IO en MFA - en op een heel gedetailleerd detailniveau
— LCA - kan beschrijven. In theorie moet ons vak dus in staat
zijn heldere plaatjes te maken van hoe een toekomstig econo-
misch systeem er uit kan zien, inclusief gedetailleerd inzicht in

nieuwe technologie voor energie-opwekking, mobiliteit, huis-
vesting, maar ook hoe die uiteindelijk bijvoorbeeld een vraag
naar primaire grondstoffen oproepen. Tegelijk is dit mogelijk
ook een zwakte. Als je zo'n gedetailleerde beschrijving van het
economische systeem wilt koppelen aan allerlei dynamische
processen, kom je toch weer dicht bij die onmogelijke ‘grand
unified theory of everything’ uit. We zullen daarin dus slim en
met beleid moeten opereren. Eén mogelijkheid is een beperkt
aantal, heel belangrijke, dynamische processen in de IE tool-
box in te bouwen. David Font Vivanco, die volgende week zijn
proefschrift verdedigt, ontwikkelde in het Europese EMININN
project LCA’s voor toekomstige vervoerssystemen. Maar hij wist
daarbij ook rebound-effecten te kwantificeren.” Een andere
benadering is wat Arjan de Koning en ikzelf ‘paaltjes slaan’
noemen. We gebruiken het detail van onze modellen vooral om
te weten te komen in welke scenario’s je qua grondstofvoorzie-
ning of emissies klem loopt, en in welke niet.” Een voorbeeld:
elektrische auto’s kun je maken met diverse soorten magneten.
In geaggregeerde modellen zie je echt niet meer welke metalen
in die magneten zitten, maar onze databases geven dat inzicht
wél.” Wat blijkt: als we massaal overstappen op Toyota’s met
permanente Neodymium-magneten, zal de vraag naar dat
metaal de komende jaren een factor 10 of meer stijgen. Zo snel
grondstofwinning verhogen is nog nooit gelukt, dus dit sce-
nario zal het wel niet worden. Waarschijnlijker is het, dat een
groot deel van het wagenpark de technologie van Tesla zal ge-
bruiken, waar gewone elektromagneten van koper in zitten.

Kortom, een heel uitdagend veld. Jeroen Guinée, die mede
gezien zijn rol als voorzitter van de Life Cycle Sustainability
Assessment (LCSA) werkgroep van de International Society of
Industrial Ecology (ISIE) deze lijn bij CML trekt, heeft er een
mooie kluif aan. Maar met het team dat we hebben gaan we op
dit vlak ongetwijfeld mooie dingen zien.

5.4 Toepassingsgebieden: energie, materialen, steden, voeding
Tot slot: die mooie databases en IE scenariomethoden hangen
niet in het luchtledige. We passen die toe op domeinen, die
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cruciaal zijn voor de transitie naar circulariteit en klimaat-
neutraliteit. Op regionaal niveau kijken we natuurlijk naar

het metabolisme van steden en industriegebieden, en hoe je
die circulair kunt maken. Voorbeelden zijn het PUMA project
dat we doen met het de TU Delft en het Amsterdam Institute
for Advanced Metropolitan Solutions (AMS) en het Smart
Industrial Park project gefinancierd door de Nederlandse en
Chinese organisaties voor Wetenschappelijk Onderzoek. Op
hogere schaalniveaus kijken we naar de economische sectoren
waar het echt om gaat. Een UNEP International Resource
Panel rapport dat Ester, ikzelf en mijn vroegere NTNU collega
Edgar Hertwich schreven maakt glashelder dat de economische
clusters rond energie, materialen en landbouw de dominante
milieuproblemen veroorzaken.*

Hier gaat het er om heel scherp te krijgen wat nu de cruciale
beleidsvragen zijn. Want, helaas, het lijkt erop dat ook de top-
tijdschriften steeds meer op nieuwsprogramma’s gaan lijken.
Natuurlijk, je verhaal moet een degelijke methode als basis
hebben. Maar zonder het op het juiste moment beantwoorden

van die juist dan populaire sexy vraag kom je niet in dat top-
blad.

Ik noem er een paar. Is een elektrische auto nu echt beter

dan een kleine benzine-auto, zolang je elektriciteit uit kolen-
centrales komt? Welke grondstoffen worden in de grootste
hoeveelheden uit de aardkorst gehaald? Hoe verhoudt die
jaarlijkse winning zich tot reserves? Welke materiaalstromen
veroorzaken over de levensketen de hoogste milieudruk? Welke
combinaties van milieudruk vormen echt een bedreiging voor
het natuurlijk systeem en biodiversiteit? Wat zijn mogelijke
verzadigingspunten voor het gebruik van ijzer, koper, cement
etc. per hoofd van de bevolking in de economie, als ook China,
India en Afrika zich hebben uitontwikkeld? Hoeveel cokes heb
je eigenlijk nodig om die hoeveelheid staal te maken en hoeveel
CO, stoot je daarbij eigenlijk uit? In welke stappen in de pro-
ductie-consumptieketen heb je de grootste verliezen, en tot op
welk niveau kunnen we onze steden en waardeketens circulair

maken via nieuwe technologie en businessmodellen? Hoe ziet
het economische netwerk in een circulaire economie eruit, en
wat zijn verschuivingen in handelsstromen? Wat betekent dat
weer voor havens als Rotterdam, die nog zo erg zijn gericht op
overslag van fossiele brandstoffen? Bedenken wat nu de meest
pregnante en interessante vragen zijn die we met onze toolbox
kunnen oplossen is een vak apart. Maar dat gaat onder aanvoe-
ring van René Kleijn en Ester van der Voet, gezien hun lange
ervaring in beleidsgericht onderzoek, vast lukken.

Het is duidelijk, we zijn nog lang niet klaar. Ons mooie vak In-
dustrial Ecology heeft nog veel te doen, zowel qua methodische
ontwikkeling en inhoudelijke ondersteuning van het beleid.

6 Dankwoord

Ik kom toe aan het slot van mijn rede. Ik heb al veel mensen
met naam en toenaam in deze rede genoemd als dank voor de
samenwerking in het verleden. Ik kijk met veel enthousiasme
uit naar een voortzetting van ons gezamenlijke werk. Daar-
naast dank ik het College van Bestuur en de Faculteit voor
mijn aanstelling als hoogleraar bij het CML, en het in mij ge-
stelde vertrouwen.

Ik noem ook graag Jacqueline Cramer, mijn promotor. Ruim
20 jaar geleden kwam ik na een van die TNO-reorganisaties in
je groep. Ik vertelde vol trots over al het rekenwerk dat ik - toen
al - met CML deed in studies voor de chloorcontroverse. Uit je
reactie proefde ik een aarzeling. Maar wijs als je was, liet je mij
toen mijn gang gaan. Twee jaar later had ik geleerd dat je met
rekenwerk alleen controverses niet kon oplossen. Akzo Nobel
en Greenpeace bleven ruzie maken, mijn mooie rapporten ten
spijt. Toen we het plan smeedden voor mijn promotietraject
stuurde jij me subtiel in de richting van conflict resolution,
wetenschapsfilosofie, en beleidswetenschap. Dat was cruciaal
voor de breedte die ik nu bestrijk. Je ziet, ik ben nu weer terug
in het rekenwerk. Maar hopelijk inmiddels wel met de wijsheid
waarvan jij 20 jaar terug al zag dat die nodig was.

PRrROF.DR. ARNOLD TUKKER



Now a few words in English. Our team at CML grew tre-
mendously in the last 2 years. For some reason we mainly
hired people from abroad. For Dutch nationals it is normal
to have this speech in Dutch. So it is unlikely you could fol-
low it. Angelica, David, Valentina: Perdén. Joao, Alexandra:
Perddo. Bernhard: Verzeihung. Mingming, Dong Liang and
the many Chinese PhD students with us: dui bu qi.(%f 7~
#2,). Nabeel: maf kijiye (AT% @I1fA)’; Nadia: [zvinitye
(M3 BuHU" T e) Rachel: Sori. An English translation
will be available soon.

Nu een punt wat mij zwaar valt. Mijn beide ouders maken dit
geweldige moment helaas niet meer mee. Mijn oorspronkelijke
oratie-datum stelde ik uit omdat net mijn vader overleden was.
Je kunt natuurlijk zeggen dat zij vanaf boven meekijken. Maar
het is iets wat droef stemt. Des te blijer ben ik dat een groot
deel van de familie die ik wel heb - mijn broer André en zijn
gezin, ooms en tantes, neven en nichten, inclusief Marlies uit
Zwitserland en Tom uit de VS, hier wél zijn om dit feestelijk
moment te delen.

Nu iets ongebruikelijks. Ik ga iets zeggen over de pedel, Willem
van Beelen. Dat is de persoon met die mooie staf, die ceremo-
nies als deze al 27 jaar in goede banen leidt. Misschien wel zo'n
10.000 promovendi hoorden zijn verlossend ‘Hora est’ in dit
academiebouw. Op maandag 29 februari gaat hij met pensioen.
Ik vind het een voorrecht dat iemand die jarenlang - misschien
nog wel meer dan leden van het College - het markante gezicht
van onze universiteit is geweest, mijn oratie als zijn laatste
formele activiteit begeleidt.

Nog een woord over de Universiteit Leiden zelf. Ik ben aange-
naam verrast door de bestuurscultuur. Een financieel verdeel-
model dat gestoeld is op heldere regels, wat energieverspillende
interne strijd over geld uitsluit. Decanen en directeuren die tij-
delijk zijn benoemd, dan teruggaan naar de wetenschap, en dus
weinig baat hebben bij het opbouwen van een dure, bureaucra-
tische bestuurslaag. Een decaan die stuurt op verbinding. Een

College van Bestuur dat echt de mensen centraal stelt, en waar
je veel contact mee hebt. Mede dankzij de geweldige steun die
ik heb aan mijn Instituutsmanager, Paul de Hoog, betekent dit
dat ik mij ook als directeur kan blijven richten op de inhoud:
het uitvoeren en het managen van goed onderzoek en onder-
wijs.

Ik wil afsluiten in crescendo. In 28 jaar ontwikkelde CML zich
onder leiding van zijn grondlegger, Helias Udo de Haes, tot een
instituut van wereldfaam. De periode na zijn afscheid in 2006
was niet altijd makkelijk. Maar wat is er door iedereen hard ge-
werkt om de zaak op orde te krijgen. En wat staan we er inmid-
dels dankzij die inspanning goed voor. Een stevige verankering
in de Faculteit der Wiskunde en Natuurwetenschappen. Uit-
stekende en omvangrijke onderwijsprogramma’s, die voor een
goede 1¢ geldstroomfinanciering zorgen. Een gestage stroom
aan PhD studenten. Veel nieuwe, veelbelovende medewerkers.
Heldere en coherente onderzoeksprogramma’s binnen en tus-
sen beide afdelingen. Grote successen in de vorm van externe
financiering. De VIDI beurs voor Martina Vijver. Onze deel-
name aan dat massieve EIT KIC Raw materials. En een aantal
grote Europese Horizon 2020 projecten, die we binnenhaalden
door echt de gecombineerde kennis van beide CML-groepen
in te zetten. Ik zie er naar uit om met alle CML-ers deze prima
positie verder uit te bouwen via inspirerend onderwijs en ge-
weldig onderzoek.

Ik heb gezegd.
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