
        
            
                
            
        

    
	[expand title="Inleiding" id="Inleiding"]

	Goeiedag, het is vandaag zondag 8 september 2019, ik ben Jozef Van Giel en dit is de 385<sup>ste</sup> aflevering van deze podcast.

	Vandaag starten we met een reeks over klimaatverandering.

	[/expand]

	[expand title="Hoe werkt klimaatverandering: Inleiding" id="Titel" expanded="true"]

	Op Twitter is er iemand die zichzelf “Ockhams scheermes” heeft gedoopt. Jan Jacobs, de man achter dit twitteraccount is tevens journalist bij de website Doorbraak.

	Trouwe luisteraars van deze podcast kennen het begrip Ockhams Scheermes natuurlijk. Ockhams scheermes zegt dat als er twee hypothesen zijn om een fenomeen te verklaren, de hypothese met de minste aannames de meest waarschijnlijke is. Jan is ervan overtuigd als je Ockhams scheermes toepast op het klimaat je moet vaststellen dat het IPCC het helemaal bij het verkeerde eind heeft.

	Ik had Jan al eens ontmoet tijdens het grote klimaatdebat dat ik in mei 2015 opnam. Hij sprak me al snel voor de start van de debatten aan en hij leek me toen best een aardige jongen. Maar na het debat was er een ronde tafel met telkens twee van de panelleden. Plots kwam Jan naar die tafel en voerde er een Gish Gallop uit. Hij dramde door, de ene na de andere uitspraak om de panelleden te overtuigen dat het een schande is wat al die klimaatwetenschappers beweren alleen maar om subsidies te krijgen.

	Ondertussen had ik nu al ongeveer een jaar geleden op Twitter voor de zoveelste keer een discussie met Jan. Ik zie daar nogal tegenop, want hij komt meestal met een hele resem argumenten. Deze argumenten zijn keer op keer vrij eenvoudig te weerleggen, maar dat vraagt veel tijd. Hij komt met specifieke zaken en dan moet je op het internet op zoek naar de feiten achter zijn punt. Het lijkt op dweilen met de kraan open. Hij weerlegt jouw argumenten ook niet. Hij komt gewoon met andere zaken af.

	Dus heb ik toen beslist om nog eens een aflevering te plannen waarin ik systematisch een verzameling feiten zou overlopen over waarom de klimaatverandering een feit is en waarom klimaatontkenners het gewoon fout hebben.

	Maar ondertussen ben ik op mijn werk van functie veranderd en dat vraagt extra inspanningen waardoor ik er niet meer toe kwam om aan deze teksten te beginnen.

	In die periode is er veel gebeurd. Ik zie nu dat hij regelmatig Joris Meys en Manuel Sintubin lastig valt.

	Onlangs kreeg ik nog enkele reacties van klimaatontkenners waarop ik voor de zoveelste keer hetzelfde antwoord moest geven.

	Dus heb ik beslist om hier niet één aflevering van te maken, maar een reeks van korte afleveringen die elk één facet van de principes van de klimaatverandering behandelen. Op die manier kan ik voor een bepaalde discussie telkens naar één aflevering verwijzen, en hopelijk is dat voor mijn luisteraars ook handig.

	Volgende vragen zullen we behandelen:

	
		Wat is het verschil tussen klimaat en weer?

		Het is al bijna onmogelijk om het weer een week op voorhand te voorspellen, dus waarom zou het wel mogelijk zijn om het klimaat binnen 50 jaar te voorspelen?

		De wetten van de thermodynamica zijn belangrijk in dit verhaal. We gaan daar dus een beetje uitleg over geven. Een belangrijk begrip daarbij is: wat is een open systeem?

		Wat is een broeikasgas en hoe werkt het?

		Water is ook een broeikasgas en komt veel meer voor in de atmosfeer, dus waarom zou dat kleine beetje CO2 daar iets mee te maken hebben?

		Het overgrote deel van de CO2 in de atmosfeer heeft een natuurlijke oorzaak, slechts 4% komt van de mens. Waarom zou het menselijke deel dan enig belang hebben?

		Waarom denken we dat de mens verantwoordelijk is voor de huidige klimaatontregeling?

		Het klimaat is een complex systeem, dus waarom zouden we denken dat we het kunnen doorgronden?

		Waarom zouden we simulaties moeten betrouwen?

		Wordt de theorie door empirische gegevens gestaafd?

		En wat nu? Kunnen we er iets aan doen?



	Ik zal proberen om elke aflevering ongeveer 10 minuten lang te maken, maar ik zal in die periode ook de frequentie van afleveringen proberen op krikken naar één per week. Tussendoor zullen er ook nog life opnames komen

	Kan de bewering van Jan Jacobs dat hij Ockhams scheermes handhaaft nog stand houden? Ik hoop dat ik jullie tegen het einde van deze reeks van het tegendeel overtuigd heb.

	[/expand]

	[expand title="Het citaat" id="Citaat"]

	Het citaat van vandaag komt van Hans Rosling.

	In zijn boek <i>Feitenkennis</i> schreef Rosling:

	<blockquote>Ik hou van deskundigen op een bepaald vakgebied en zoals iedereen zou moeten doen, leun ik voor mijn beeld van de wereld zwaar op hun kennis. […] Deskundigen zijn alleen deskundig op hun eigen terrein. Dat kan voor deskundigen lastig zijn om toe te geven.</blockquote>

	[/expand]

	[expand title="Bronnen" id="Bronnen"]

	Ockhams Scheermes op WikipediA

	Hier vind je het grote klimaatdebat dat ik in mei 2015 opnam.

	Wat is een Gish Gallop?

	[/expand]

	 

	 

	 

	-->[expand title="Inleiding" id="Inleiding"]

	Goeiedag, het is vandaag zondag 15 september 2019, ik ben Jozef Van Giel en dit is de 386<sup>ste</sup> aflevering van deze podcast.

	Vandaag horen jullie de eerste episode van een reeks over klimaatverandering.

	[/expand]

	[expand title="Hoe werkt klimaatverandering: Weer en Klimaat" id="Titel" expanded="true"]

	Het klimaat versus het weer

	Het eerste dat je moet begrijpen is dat het klimaat en het weer twee verschillende zaken zijn, ook in de manier waarop je beide problemen modelleert om er voorspellingen over te maken. Een dooddoener van klimaatontkenners is dat “ze het weer niet op een week na correct kunnen voorspellen, dus, hoe kan je dan nog geloven dat ze het klimaat over 50 jaar zouden kunnen voorspellen?”. De persoon die dit zegt begrijpt duidelijk niet wat het verschil is tussen beide en waarom de voorspellingen in beide gevallen fundamenteel verschillend zijn. Ik hoop om dat tegen het einde van de volgende aflevering wat duidelijker te maken.

	Het weer zijn de meteorologische omstandigheden op een specifiek tijdstip en ,op een specifieke plaats. Volgens WikipediA is “Het weer is de gesteldheid van de atmosfeer op een bepaald ogenblik.” Het weer kan je uitdrukken in enkele duidelijke parameters die zich voordoen op specifieke tijdstippen en plaatsen. De belangrijkste parameters van het weer zijn: de temperatuur, de luchtdruk, de windsnelheid en -richting, de bewolking, luchtvochtigheid, enzovoort, die je kan uitdrukken met een bepaalde waarde op een bepaald tijdstip en op een bepaalde plaats.

	Je kan over het weer van een dag of etmaal spreken en dan stel je vast dat deze parameters in de loop van de dag variëren. In dat geval kan je spreken over de minimale, maximale en gemiddelde waarde. Daar hebben de meeste mensen al genoeg aan, maar een statisticus houdt er ook van om de kwartielen of de standaardafwijkingen erbij te hebben. Kwartielen zijn de punten waar 1 vierde, 2 vierde en 3 vierde van de meetwaarden boven zitten. De standaardafwijking of spreiding is een parameter voor de mate waarin de metingen van elkaar afwijken. De standaardafwijking geeft een zone rond het gemiddelde aan waarbinnen 68% van de metingen zitten. Eigenlijk heb je bij een meting een standaardfout, die een benadering is van de standaardafwijking welke een theoretische parameter is. Wat je moet onthouden is, dat het niet alleen belangrijk is wat je gemiddelde waarde is, maar ook hoeveel de waarden variëren en wat de extremen zijn.

	Tenslotte kan je het weer ook voor een bepaalde regio in plaats van voor één specifieke plaats vastleggen, bijvoorbeeld België of Nederland, ofwel West-Vlaanderen, Holland etc… Ook in dit geval zijn minima, maxima enz belangrijk om te beschrijven. Op weerkaarten zal men dan dikwijls ook werken met meteorologische lijnen. Lijnen die punten op de kaart verbinden waar een bepaalde parameter dezelfde waarde heeft. De meest gekende zijn de isobaren -- dat zijn lijnen van gelijke druk -- en het interessante aan die lijnen is dat die mooi tonen hoe winden zich over de landkaart zullen bewegen. Maar je kan ook isothermen tekenen, lijnen van gelijke temperatuur, enz…

	Het klimaat is eigenlijk een abstracter begrip dan het weer. Toch is het een zeer belangrijk begrip omdat het klimaat veel meer de flora en fauna en de leefbaarheid van een regio bepaalt dan het weer.

	De definitie op WikipediA luidt; “Het klimaat is de gemiddelde weerstoestand (temperatuur, windkracht, bedekkingsgraad en neerslag) over een periode van minimaal 30 jaar.”

	Het klimaat is een verzameling van gemiddelden, minima en maxima van weerfenomenen over het jaar heen bekeken over een langere periode. Elk woord hier is belangrijk. Je kan twee streken hebben met een gelijke gemiddelde temperatuur over het jaar heen, die toch een ander klimaat voorstellen, omdat de ene zeer grote variaties tussen de zomer en winterperiode heeft en de andere veel minder.

	Een typisch voorbeeld is het verschil tussen een continentaal en een maritiem klimaat. De zee zal in een maritiem klimaat de koude in de winter en de hitte van de zomer temperen terwijl dat in een continentaal gebied niet zal gebeuren. Er zijn ook streken waar de verschillen tussen zomer en winter niet zo groot zijn, maar wel tussen dag en nacht. Dat is een typisch verschijnsel voor woestijnen waar het ’s nachts kan vriezen en over dag meer dan 40 °C worden.

	Ook voor neerslag kan je gelijkaardige verschillen over verschillende klimaten zien. In sommige plaatsen, de lage landen, maar nog meer in Schotland, regent het soms dagen aan een stuk een heel klein beetje. In West-Vlaanderen noemen ze dat “miezeren”. Ik vind dat dat een officieel Nederlandstalig woord moet worden. Terwijl er andere plaatsen zijn waar het bijna nooit regent, maar als het regent valt het met bakken waardoor er uiteindelijk, gemiddeld over het jaar, meer neerslag valt dan in het miezerland. Er bestaat ook zoiets als een microklimaat. Dat is een klein gebied waar het klimaat afwijkt van de regio errond. Dat kan gebeuren als gevolg van gebergten of andere fysische barrières. Een mooi voorbeeld is Death Valley in Californië, waar de zeewind wordt tegengehouden door twee bergketens die de wolken doen uitregenen waardoor er geen neerslag in Death Valley kan vallen en geen verkoelende wind is. Het gevolg is een zeer droge vallei.

	Het is ook belangrijk om te begrijpen dat we met klimaat een gemiddelde over meerdere jaren, volgens WikipediA, 30 jaar, bedoelen. Met andere woorden, één hete zomer, of één koude winter, maakt nog geen klimaatverandering. Om die reden is het ook onmogelijk om de oorzaak van één extreem hete dag of felle storm te zoeken bij de klimaatverandering. Omdat klimaatverandering, verandering van weersgemiddelden en extremen is, kan je alleen maar zeggen dat een stijging van het aantal hete dagen of grote stormen over een bepaalde periode het gevolg zijn van de klimaatverandering, niet één zo’n dag.

	Het klimaat van een bepaalde regio wordt door vele factoren bepaald. Niet alleen de afstand tot de evenaar die de hoeveelheid zonnewarmte per eenheid van oppervlakte bepaalt, maar ook de nabijheid van grote wateroppervlakken die de lucht afkoelen in de zomer en opwarmen in de winter, bergen die zorgen voor stijgingsregens en andere fenomenen, de vegetatie, de ondergrond enz.

	Over het algemeen zal er een luchtcirculatie ontstaan die loopt tussen warme gebieden en koude gebieden. Als lucht opwarmt, zet ze uit. Uitgezette lucht is lichter dan koude – samengepakte -- lucht en stijgt dus. Het gevolg is dat er op die plaats een lage luchtdruk ontstaat waardoor er lucht vanuit een kouder en hoger drukgebied naartoe zal geperst worden. Aan de aardoppervlak krijg je dus een wind van een koude zone naar een warmere zone, op grote hoogte krijg je net de omgekeerde wind. De lucht door de opwarming die opstijgt zal zicht verplaatsen en onderweg afkoelen om dan naar beneden te komen. Dit fenomeen doet zich op de Aarde voor tussen de evenaar en 30° noorderbreedte en zuiderbreedte. Doordat de zon aan de evenaar recht op het aardoppervlak schijnt, produceert die daar heel veel warmte waardoor de lucht daar gaat stijgen.

	Op 30° noorderbreedte en zuiderbreedte zakt die lucht weer. Maar de verhoogde druk die zo ontstaat, zorgt er ook voor dat er lucht nog verder weg van de evenaar geduwd wordt. Maar aangezien het daar nog kouder is, gaat deze lucht opnieuw stijgen boven de lucht die er is. Op deze manier ontstaat er een tweede luchtcirculatie tussen 30° en 60°. En tenslotte herhaalt dit zich nog eens tussen 60° en de polen. Dat zijn de basisstromen. De werkelijke windstromen zijn complexer omdat er ook nog invloed is van de zee, bergen, begroeiing en ook de corioliseffect.

	Dat laatste is zeer interessant om te begrijpen. Het corioliseffect zorgt ervoor dat de wind niet van een hogedrukgebied recht naar een lage drukgebied waait, maar in een spiraal van het hogedrukgebied weg beweegt, terwijl het in een spiraal in omgekeerde richting naar het lagedrukgebied beweegt. In het noordelijk halfrond draait de wind in tegenwijzerzin rond een lagedruk gebied, op het zuidelijk halfrond is het net omgekeerd.

	We kunnen stellen dat lucht zich verplaatst van hoge druk naar lage druk (denk aan het leeglopen van een opgeblazen ballon of gewoonweg aan blazen met de mond). Maar op Aarde speelt het corioliseffect. Het is een moeilijke naam voor iets dat in wezen vrij simpel is éénmaal je het begrijpt. Het is het gevolg van de rotatie van de Aarde. Aan de evenaar draait de Aarde met een snelheid van 40.000 km/dag van west naar oost, maar meer naar het noorden wordt de draaicirkel en dus ook de snelheid kleiner totdat je op de Noordpool op één dag maar net één keer om je as draait -- tenminste, als je daar zou staan en je het daar één dag zou uithouden van de kou ;).

	Beeld je nu in dat je een pakketje lucht bent op grondniveau op 30° noordelijker dan de evenaar. De draaicirkel van de Aarde is daar kleiner dan aan de evenaar. Je beweegt dan met de grond mee met een snelheid die kleiner is dan 40.000 km/dag (=1670 km/h) -- ongeveer 34.640 km/dag (=1440 km/h) -- van west naar oost. Als nu de druk op de evenaar kleiner is dan meer noordelijker (wat doorgaans het geval is – zie uitleg over werking van de zon) dan gaat dit pakketje lucht naar het zuiden beginnen bewegen, maar het komt dan boven grond die sneller van west naar oost beweegt. Omdat het pakketje een kleinere snelheidscomponent van west naar oost had dan de grond gaat het ACHTERLOPEN op de grond en dus voor een waarnemer afbuigen naar het westen. Om dezelfde reden zal aan het grondoppervlak van zuid naar noord waaiende lucht afbuigen naar het oosten. De lucht die naar het lagedrukgebied geperst wordt zal het lagedrukgebied telkens net missen langs het westen van het lagedrukgebied als het van de evenaar komt en langs het oosten als het naar de evenaar beweegt. Dus zal de wind in een spiraal rond het lagedrukgebied draaien. In tegenwijzerzin in het noordelijk halfrond en in wijzerzin in het zuidelijk halfrond. Op dezelfde manier draait de lucht die wegwaait van een hogedrukgebied in wijzerzin rond het hogedrukgebied in het noordelijk halfrond en in tegenwijzerzin in het zuidelijk halfrond.

	Hoofdzaak is dat je weet dat rondtollende luchtmassa’s ontstaan door de draaiing van de Aarde. Op een niet rond zijn as draaiende planeet zouden de winden recht van hoge- naar lagedrukgebieden waaien.

	 

	Op de links staat er een youtube filmpje dat dit proces mooi illustreert. Dat is trouwens een videokanaal met zeer goede uitleg over hoe het weer werkt.

	Nog dit: dat het water in je bad rond het afvoerputje draait, heeft niets met het corioliseffect van de aarde te maken. Op die kleine schaal zijn die krachten veel te klein.

	Tenslotte is er nog een ander belangrijk begrip waar we ons bewust moeten van zijn en dat is de gemiddelde temperatuur van de Aarde. Het is perfect mogelijk dat de gemiddelde temperatuur op een specifieke plaats op Aarde jaar na jaar blijft dalen ondanks dat de gemiddelde temperatuur van gans de Aarde stijgt. Omgekeerd is het ook mogelijk dat, alhoewel de gemiddelde temperatuur van de Aarde over 200 jaar met maar één graad stijgt, dat die op sommige plaatsen veel meer stijgt.

	Veel klimaatontkenners komen graag met het argument af: “We kunnen het weer met moeite voor vijf dagen voorspellen en klimaatwetenschappers hebben de pretentie te denken dat ze het klimaat van binnen 50 jaar kunnen voorspellen”.

	Dat argument houdt nochtans geen steek en om dat uit te leggen geef ik je hieronder enkele voorbeelden waar de specifieke waarden moeilijk te voorspellen zijn, maar trends des te meer.

	Het eerste en eenvoudigste: neem 20 dobbelstenen en nummer ze van 1 tot 20. Steek ze in een beker, schud ermee en gooi ze op tafel. Het is onmogelijk om te voorspellen hoeveel ogen dobbelsteen nr. 8 gooide, maar je kan met een redelijk grote zekerheid zeggen dat het gemiddelde aantal ogen van alle dobbelstenen rond 3,5 zal liggen. Hoe meer dobbelstenen ik neem, hoe dichter dat gemiddelde bij 3,5 zal liggen.

	Het tweede voorbeeld is een eenvoudig model van een weersituatie. Neem een kookpot en doe er wat water in. Zet hem half op een kookplaat van een fornuis, zodat slechts de helft van de pot door het fornuis wordt opgewarmd en breng hem aan de kook. Na een tijdje zal je vaststellen dat het water in de pot begint rond te draaien. Het water boven de kookplaat stijgt en beweegt langs het oppervlak richting de koude kant van de pot. Tegelijk beweegt het koude water van de koude zone langs de bodem naar de kookplaat. Dat komt omdat het water door de opwarming uitzet en daardoor naar boven beweegt. Daardoor ontstaat er een onderdruk op de bodem waardoor het koude, zware water ernaartoe door het drukverschil wordt geduwd. Als je als kookpot een schotel van vuurvast glas neemt en wat schilfertjes houtzaagsel aan het water toevoegt, kan je die beweging duidelijker zien.

	Nu kan je vrij eenvoudig de gemiddelde temperatuur van het water in deze pot op een bepaald tijdstip berekenen. Je hoeft enkel te weten hoeveel energie de kookplaat in het water brengt, hoe lang de kookplaat aan staat, hoeveel water er in de pot is, hoe warm het water bij aanvang was, wat de warmtecapaciteit van water is en hoeveel warmte er bij een specifiek temperatuurverschil langs de wanden van de ketel en door verdamping verloren gaat. Het is geen basisschoolwiskunde, maar elke pas afgestudeerde ingenieur kan je dat met de glimlach berekenen. Maar als je hem vraagt hoe snel het water op een bepaalde plek in de pot op een bepaald tijdstip beweegt, dan zal die ingenieur in zijn haar krabben. Hij moet veel meer parameters kennen, temperatuurverschillen tussen verschillende plaatsen in die pot berekenen, interne wrijvingen, wrijving van de wanden en zo verder. Maak nu die pot wat langer en steek er wat meer hindernissen en zo in, en het tweede probleem, namelijk: hoe snel het water op een bepaalde plaats stroomt, wordt nog veel moeilijker, terwijl de moeilijkheid van het eerste probleem weinig verandert.

	Zo’n kookpot, maar nog groter, en met nog wat meer complexiteit, is de Aarde. Die temperatuur op één tijdstip is het weerprobleem, die gemiddelde temperatuur in een bepaalde zone is het klimaatprobleem.

	Volgende keer gaan we in op hoe de temperatuur op de Aarde ontstaat. Het zal verder duidelijk maken waarom klimaat beter te voorspellen is dan weer.

	[/expand]

	[expand title="Het citaat" id="Citaat"]

	Vandaag opnieuw een citaat van Hans Rosling.

	Rosling zei

	<blockquote>Zonder cijfers krijg je geen inzicht in de wereld. Met alleen cijfers ook niet.</blockquote>

	[/expand]

	[expand title="Bronnen" id="Bronnen"]

	Filmpje dat uitlegt hoe de coriolis versnelling op wolken inwerkt. https://www.youtube.com/watch?v=PDEcAxfSYaI

	Dat videokanaal is trouwens zeer interessant voor wie meer over het weer wil begrijpen https://www.youtube.com/channel/UCylCbuzRsB92Gc1l8ru6VIg/videos 

	[/expand]

	 

	 

	De wetenschappelijke bewijzen dat het klimaat opwarmt als gevolg van menselijke uitstoot van CO2 stapelen zich op. Toch lopen er nog veel te veel mensen rond die deze feiten ontkennen. Daarom ben ik hier een reeks over gestart. Om te begrijpen hoe het klimaat werkt, leggen we vandaag enkele basisbegrippen uit de thermodynamica uit.

	<!--more-->[expand title="Inleiding" id="Inleiding"]

	Goeiedag, het is vandaag zondag 3 mei 2020, ik ben Jozef Van Giel en dit is de 401<sup>ste</sup> aflevering van deze podcast.

	In september vorig jaar, met aflevering 385 was ik gestart met een reeks over klimaatverandering, maar na twee afleveringen ben ik gestopt. Niet dat ik geen inspiratie meer had. Ik had ongeveer 20 bladzijden aan losse ideeën en gedachten die ik in deze reeks wou verwerken en die zijn ondertussen alleen maar gegroeid, maar het ene na het ander kwam op mij af en teksten schrijven is zeer arbeidsintensief. Vooral wanneer je de bronnen moet opzoeken om je standpunten te onderbouwen, maar ook om na te gaan of wat je meende te weten ook klopt.

	Vandaag doe ik een nieuwe poging om deze reeks verder te zetten. Mijn oorspronkelijke ambitie om in deze reeks elke week een aflevering te publiceren zal ik laten varen. Terwijl ik dit schrijf, zitten we in volle corona-crisis en blijkbaar zijn er heel veel mensen die zich nu niet nuttig weten bezig te houden, maar bij mij lijkt het omgekeerde waar.

	Hoe dan ook, hier gaan we weer.

	Vandaag geef ik wat uitleg over thermodynamica. Want een begrip van de thermodynamica is essentieel om de meeste fysische en zelfs chemische processen te begrijpen en zeker deze die met het klimaat te maken hebben.

	Je kan de thermodynamische principes zelfs gebruiken om bepaalde logistieke problemen op te lossen.

	[/expand]

	[expand title="Hoe werkt klimaatverandering: open systemen" id="Titel" expanded="true"]

	De temperatuur van een open systeem

	Het klimaat is een fysisch fenomeen. Zoals alle hemellichamen voldoet ook de aarde aan de wetten van de fysica. Waarschijnlijk de belangrijkste wetten uit de wetenschappen zijn de wetten van de thermodynamica, die hoofdwetten genoemd worden.

	Heel veel fenomenen die je in het dagelijkse leven ziet, kan je beter begrijpen als je de wetten van de thermodynamica begrijpt. Een basisbegrip van thermodynamica is van essentieel belang om het klimaat en het weer beter te begrijpen.

	Het is zeker een goed idee om nog eens aflevering 72 te beluisteren waarin ik uitlegde wat energie is. Het zal helpen om deze reeks afleveringen beter te volgen. Op 22 september heb ik die aflevering nog eens opnieuw in de RSS-feed gezet waardoor jullie het toen nog eens in je abonneelijst te horen kregen.

	Het interessante aan deze wetenschappelijke discipline is dat je fenomenen kan beschrijven zonder dat je de details ervan kent en toch erg nauwkeurige voorspellingen kan maken. En dat gaat van het berekenen van het rendement van een thermische motor tot het berekenen van de lift of stijgkracht van de vleugel van een vliegtuig.

	Zo was ik tijdens mijn ingenieursstudies erg onder de indruk van het feit dat je de stuwkracht van een straalmotor kan berekenen door enkel te meten hoeveel energie je eraan toevoegt in de vorm van brandstof, wat de temperatuur is van de uitlaatgassen en nog enkele andere basisparameters. Hoe de straalmotor er van binnen uitzag was daarbij van geen belang. Of dat je door het verschil tussen de luchtdrukdruk in de bewegingsrichting en de luchtdruk loodrecht op de bewegingsrichting de snelheid van een vliegtuig kan meten. Dat heet een pitotbuis. Dat is een toepassing van de wet van Bernouilli die ook gebruikt wordt om de lift van een vliegtuigvleugel te berekenen. De wet van Bernouilli is een speciaal geval van de eerste wet van de thermodynamica: de wet van behoud van energie.

	En we hebben dat toen niet enkel berekend. In het labo had onze prof een echte straalmotor staan dat uit een vliegtuig van de tweede wereldoorlog kwam. Deze motor was opgehangen aan zware kettingen. Wij mochten die starten en naar vol vermogen brengen. Op dat moment kreeg elke student een opdracht. De ene moest het brandstofverbruik meten, de ander de uitlaattemperatuur nog iemand de krachten op de kettingen, en zo verder. Als kers op de taart liet onze prof een baksteen in de straalstroom vallen die dan door de kracht naar een veilige zone richting kasteel van Heverlee gekatapulteerd werd. Zo ver dat we hem niet meer konden zien.

	De eerste wet van de thermodynamica is de wet van behoud van energie. Ze zegt dat er in een gesloten systeem geen energie kan worden gecreëerd of vernietigd. Uit deze eerste hoofdwet volgt dat het onmogelijk is om een perpetuum mobile van de eerste soort te maken. Een perpetuum mobile van de eerste soort is een systeem dat energie uit het niets produceert. Soms ook bekend als een vrije energie machine.

	De tweede hoofdwet zegt dat energie steeds van punt met hoge energiewaarde naar een punt met lage energiewaarde vloeit tot er een evenwicht is. Wat evenwicht betekent wordt door de nulde hoofdwet gedefinieerd. Zo zal in een gesloten systeem warmte steeds vloeien van een warmere naar een koudere plaats totdat de temperatuur over het ganse systeem gelijk is. Dezelfde wetmatigheid geldt ook voor druk. Bij een drukverschil zal een medium steeds stromen van de plaats met de hoge druk naar de plaats met de lage druk totdat alles in evenwicht is.

	De tweede hoofdwet wordt ook wel de entropiewet genoemd. De wet zegt dat in een systeem de entropie steeds stijgt tot er een evenwicht bereikt wordt. Entropie is een nauwkeurig bepaald wetenschappelijk begrip, maar intuïtief wordt het wel eens de maat van wanorde genoemd. Maar dat heb ik al eens uitgelegd in aflevering 72.

	Uit deze wet volgt dat het onmogelijk is om een perpetuum mobile van de tweede soort te bouwen. Dat is een systeem dat voortdurend in beweging is zonder dat men er energie aan moet toevoegen. Je zou denken dat een perpetuum mobile van de eerste soort onwaarschijnlijker is dan één van de tweede soort. Een machine bouwen die eeuwig op zichzelf draait lijkt gemakkelijker dan een machine te bouwen dat niet alleen eeuwig uit zichzelf draait, maar bovendien ook nog energie produceert. Waarom zijn de benamingen dan niet net andersom, want “tweede soort” lijkt moeilijker dan “eerste soort”? Dat zo’n perpetuum mobile van de eerste of tweede soort genoemd wordt slaat precies op het feit dat ze in strijd zijn met de eerste hoofdwet of met de tweede hoofdwet.

	Ik heb lang gedacht dat de maan een perpetuum mobile van de tweede soort is want ze blijft eeuwig rond de aarde draaien. Of zelfs één van de eerste soort, want ze creëert energie in de vorm van getijden. Maar dat klopt niet. De maan onttrekt energie aan de rotatie van de aarde die daardoor rotatie-energie verliest en daardoor langzaam vertraagt. Maar wees niet ongerust, je zal niet snel merken dat de dagen langer worden, het gaat over minder dan een seconde over 50 000 jaar. Maar ooit zal een dag op de aarde even lang duren als de rotatietijd van de maan. Bij de maan is dat al zo, daarom dat we altijd dezelfde kant van de maan zien. Deze toestand heet synchrone rotatie, maar ik vind de Engelse term beter: “Tidal locking”. Letterlijk vertaald is dat “getijde afgeblokt” of in het Duits: “gebundene Rotation”, “gebonden rotatie”. Het zegt precies wat er fysisch gebeurt. Door de getijdewerking verliest het hemellichaam steeds meer rotatie-energie totdat de rotatiesnelheid overeen komt met de omwentelingssnelheid.

	Dat ging over gesloten systemen. Systemen die geen energie krijgen of afgeven aan de buitenwereld. Maar de aarde is een open systeem.

	Vooraleer ik hierop verder inga, moet ik misschien eerst uitleggen wat een systeem is. In de fysica is een systeem gewoon datgene waaraan een onderzoeker aandacht geeft om proeven te doen of een theorie uit te werken. Het zal meestal een denkbeeldig drie-dimensioneel gebied zijn waarvan de begrenzing gedefinieerd wordt. Om een systeem goed te onderzoeken is het belangrijk om te weten wat er aan die denkbeeldige grenzen gebeurt. Een systeem kan een echt bestaand fysisch geheel zijn, maar het kan ook denkbeeldig zijn. Het kan ook tussen de twee liggen om de situatie te vereenvoudigen. In het vorige voorbeeld over de getijden, de maan en de aarde bestaat het systeem uit de aarde en de maan met de denkbeeldig lege ruimte tussen beide. In eerste instantie zal je dan veronderstellen dat dit systeem zich in een volledig lege ruimte bevindt en dus geen invloed ondervindt van buitenaf. Het is een gesloten systeem. In een tweede benadering kan je dan kijken in hoeverre de buitenwereld, in dit geval bijvoorbeeld de zon een impact heeft op het systeem. 

	Bij zo’n open systeem is het belangrijk om te begrijpen wat er aan de grenzen gebeurt. Dus wat er door de imaginaire grenzen van het systeem naar buiten gaat of naar binnen komt. Het kan dan gaan over energie of materie. Want door deze interactie verandert het systeem voortdurend.

	Op aarde verdwijnt er energie in de ruimte en komt er energie binnen, vooral van de zon. De energietoestand van een open systeem is zo dat de hoeveelheid energie dat het op een bepaald tijdstip bevat gelijk is aan de hoeveelheid energie dat het een periode ervoor had, plus de hoeveelheid energie dat er van buitenaf binnenkwam min de hoeveelheid energie die verdween in de tussenperiode. Dat is een rechtstreeks gevolg van de eerste wet van de thermodynamica. Er kan geen energie uit het niets ontstaan en er kan geen energie in het niets verdwijnen.

	Dat klinkt nogal logisch. Als we dat toepassen op warmte-energie, dan kunnen we zeggen dat zowat alle energie die door straling de aarde binnenkomt van de zon komt. Er is ook een hoeveelheid warmte die op aarde ontstaat door radioactief verval van isotopen op aarde, maar in een eerste benadering kunnen we die verwaarlozen. Daarnaast is er ook een hoeveelheid warmte die ontstaat door menselijke activiteit, het verbranden van brandstoffen, zowel fossiele als biologische, door bosbranden, maar die hoeveelheid warmte is nog kleiner dan de zonnewarmte en het radioactief verval. Je kan de energiehoeveelheid van al deze bronnen opzoeken om dat inderdaad vast te stellen. Ik nodig jullie uit om dat te doen, maar deze aflevering wordt zo al lang genoeg om daar verder op in te gaan.

	Doordat de aarde warmte heeft -- wat betekent dat ze een temperatuur van hoger dan 0 Kelvin of -273,15 °C heeft -- straalt ze deze warmte uit naar de ruimte en koelt ze daardoor af.

	Als de hoeveelheid warmte die een open systeem binnenkomt gelijk is aan de hoeveelheid warmte die eruit weggaat, spreken we van een thermodynamisch evenwicht of een steady state. 

	Als er meer warmte binnenkomt dan er weggaat, dan gaat de temperatuur van het systeem stijgen.

	Als er meer warmte weggaat dan er binnenkomt, zal de temperatuur van het systeem dalen totdat een nieuw evenwicht wordt gevonden bij een lagere temperatuur. 

	Hier is er een ander belangrijk fenomeen aan het werk dat we nog niet hebben uitgelegd. Wat is warmtestraling? Dat is een nogal eigenaardig fenomeen dat pas in de twintigste eeuw goed beschreven werd door Max Planck, een van de grondleggers van de kwantummechanica. Planck was zelf nogal verrast door zijn formule, maar deze formule vormde mee de basis van de kwantumfysica. Ik ga niet in op de details van de wet van Planck, maar WikipediA heeft er een heel goede pagina over waar ik in de notitiepagina naar verwijs. Wat we uiteindelijk moeten weten is dat de uitgestraalde energie evenredig is met de vierde macht van de temperatuur van de straler. Om correct te zijn wordt de straling tussen twee lichamen berekend op basis van het temperatuurverschil tussen de twee lichamen. Het tweede lichaam in dit geval is de ruimte en die heeft een temperatuur van 3K of -270°C. we mogen dus gerust met de absolute temperatuur van de aarde rekenen zonder veel fouten te maken.

	Ook de energie van de zon raakt hier in de vorm van stralingsenergie. De zon heeft een oppervlaktetemperatuur 6000K waardoor we in dat geval de temperatuur van de aarde mogen verwaarlozen.

	Wat de wet van Planck ons ook leert is dat een straler zijn energie uitstraalt in een spectrum. Dat is een verzameling van elektromagnetische frequenties die over een breed bereik gaan, vertrekkende van radiogolven met lage energie tot ultraviolet en nog hoger. Dit frequentiebereik heeft ongeveer de vorm van een klok, waarbij de piek afhangt van de temperatuur van de straler. Hoe warmer de straler is, hoe meer de uitgestraalde frequenties opschuiven naar hogere waarden, van infrarood naar ultraviolet. Van een radiator van een centrale verwarming kan je de warmte vanop een kleine afstand voelen, maar je ziet hem niet gloeien in het donker. Dat is omdat zijn temperatuur hoog genoeg is om wat infrarode warmtestraling te geven, maar niet voldoende hoog om zichtbaar licht uit te stralen. Naarmate iets warmer wordt, zal het ook rood beginnen gloeien, en later zelfs wit. Vandaar dat de zon wit licht lijkt uit te stralen. Maar eigenlijk is zichtbaar licht maar een deel van het elektromagnetische spectrum dat de zon uitstraalt. Het straalt ook verschillende frequenties van infrarood en ultraviolet uit en meer, maar die kan je niet zien. Het eerste ervaar je aan de warme gloed als de zon schijnt, het tweede omdat je huid bruint. Interessant weetje: veel slangen kunnen infrarood zien en veel insecten kunnen ultraviolet zien.

	Dit is ook de reden waarom fototoestellen en fotobewerkingssoftware zoals Photoshop of darktable het omgevingslicht waarin een foto wordt gemaakt uitdrukken in kleurtemperatuur. Dat is letterlijk de kleur van het licht dat zou worden uitgestraald door een voorwerp met die temperatuur. Daarom dat een heel oude gloeilamp geler licht geeft dan een gloeilamp van net voor de ledlampen en die is op zijn beurt geler dan een halogeenlamp. De temperatuur van de gloeidraad bepaalt hier telkens de kleur. Die temperatuur varieert tussen de 2000 en 3000°C. Vandaar ook dat zonlicht nog witter is dan het licht van een gloeilamp.

	Dat is anders bij een ledlamp. Die maakt zijn licht door elektronen uit hun baan te slaan. Wanneer deze terug in hun oorspronkelijke baan vallen, stralen ze de overtollige energie uit in de vorm van fotonen. Die frequentie is altijd gelijk, daarom heet dat monochromatisch licht. Dat betekent dat er slechts één frequentie wordt uitgestraald. Daarom ook dat ze minder verbruiken, ze stralen geen energie uit bij golflengtes die we niet kunnen zien. Het grootste deel van de energie van een gloeilamp gaat in de productie van infrarood, dat we toch niet kunnen zien. Bij LED-lampen wordt het kleur ook met kleurtemperatuur uitgedrukt omdat men met behulp van verschillende kleuren van LEDs en met fluorescentie het spectrum van een warm lichaam imiteert omdat dat aangenamer is als verlichting. En vandaar dat een lamp van 2700K licht zal geven zoals een gloeilamp en een van 6000K wit daglicht zoals de zon.

	Naarmate dat een lichaam dus warmer wordt, zal het meer stralen en zal het andere frequenties stralen. Onthoud beide uitspraken goed, want ze zijn belangrijk om te begrijpen hoe de klimaatopwarming werkt. Dus zowel het deel dat een warmer lichaam meer straalt dan een kouder als het deel dat de frequenties waarin gestraald wordt afhankelijk zijn van de temperatuur van het lichaam.

	De warmte die de aarde binnenkomt is dus stralingswarmte van de zon. Maar doordat de aarde een temperatuur heeft die niet het absolute nulpunt is, straalt de aarde op haar beurt energie uit naar de ruimte.

	Naarmate de aarde warmer wordt zal ze dus meer energie naar de ruimte uitstralen totdat het systeem een nieuw evenwicht vindt bij een hogere temperatuur waarbij de binnenkomende energie gelijk is aan de energie die wordt uitgestraald. Aangezien de aarde een andere temperatuur heeft dan de zon, straalt ze haar energie ook bij andere golflengtes uit dan de zon. Ook de energie die ze aanvankelijk van de zon kreeg.

	De hoeveelheid energie die van de zon op de aarde komt is groter dan de uitgestraalde energie in een zone van ongeveer 40° zuiderbreedte tot 40° noorderbreedte. In de zone ten noorden van 40° noorderbreedte en ten zuiden van 40° zuiderbreedte straalt de aarde meer warmte naar het heelal dan het energie krijgt van de zon. De reden waarom het in IJsland toch nog redelijk goed van temperatuur en in Ecuador niet ondragelijk warm is, komt doordat we een atmosfeer en een zee hebben die door weerfenomenen de warmte herverdelen over de planeet. Dit fenomeen verklaart ook wat we in aflevering 386 uitlegden over de klimaatzones, maar dat hebben we daar al uitgelegd.

	Dus, als de warmte die op aarde binnen komt groter is dan de warmte die uitgestraald wordt, dan zal de aarde opwarmen. Maar doordat de aarde opwarmt zal ze meer warmte uitstralen waardoor er opnieuw een evenwicht gevonden wordt bij een hogere temperatuur.

	Volgende keer leg ik uit wat een broeikasgas is, welke mechanismen dit proces verklaren en waarom CO2 zo belangrijk is ondanks het feit dat er veel meer waterdamp in de lucht zit dat ook een broeikasgas is.

	[/expand]

	[expand title="Het citaat" id="Citaat"]

	Het citaat van vandaag komt van Ray Dalio.

	Dalio is één van de rijkste mensen op de wereld. Hij stichtte het hedge fund Bridgewater op. Hij hoort ook thuis in het rijtje filantropen met onder andere Bill Gates en Warren Buffett.

	Dalio zei:

	<blockquote>Laat loyaliteit de waarheid en openheid niet in de weg staan</blockquote>

	[/expand]

	[expand title="Bronnen" id="Bronnen"]

	aflevering 72 over energie

	Wat is een pitotbuis.

	De nulde hoofdwet

	De eerste wet van de thermodynamica

	De tweede hoofdwet

	De wet van Planck op WikipediA

	Het duurt meer dan 50 000 jaar vooraleer de wereldse dag een seconde langer duurt als gevolg van de rotatie van de maan en de resulterende getijden.

	darktable is een zeer goed open source fotobewerkingstoepassing dat kan concurreren met Lightroom.

	De hoeveelheid energie die van de zon op de aarde komt wordt mooi uitgelegd in dit filmpje.

	Ray Dalio op Wikipedia

	Het citaat komt uit het boek “Originals” van Adam Grant (p190)

	[/expand]

	 

	 

	 

	De wetenschappelijke bewijzen dat het klimaat opwarmt als gevolg van menselijke uitstoot van CO<sub>2</sub> stapelen zich op. Toch lopen er nog te veel mensen rond die deze feiten ontkennen. Daarom heb ik er hier een reeks over opgestart. Vorige keer legde ik uit wat een open systeem is en waarom dat belangrijk is om te begrijpen hoe het klimaat werkt. In de volgende aflevering bekijken we hoe broeikasgassen werken, maar voor we daarmee beginnen is het nodig om eerst enkele chemische en fysische concepten uit te leggen. Volgens de klimaatontkenners zijn de testen van Tyndall nooit bevestigd en is het dus hoogst discutabel of het broeikaseffect van CO<sub>2</sub> wel echt bestaat. In de volgende aflevering zal ik aantonen dat deze bewering onterecht is, maar voor we zover zijn moet ik eerst enkele zaken over chemie en trillingsleer uitleggen.

	<!--more-->[expand title="Inleiding" id="Inleiding"]

	Goeiedag, het is vandaag zondag 17 mei 2020, ik ben Jozef Van Giel en dit is de 402<sup>de</sup> aflevering van deze podcast.

	De wetenschappelijke bewijzen dat het klimaat opwarmt als gevolg van menselijke uitstoot van CO<sub>2</sub> stapelen zich op. Toch lopen er nog steeds te veel mensen rond die deze feiten ontkennen. Daarom heb ik er hier een reeks over opgestart. Dit is ondertussen al de vierde aflevering in deze reeks.

	Vorige keer legde ik uit wat een open systeem is en waarom dat belangrijk is om te begrijpen hoe het klimaat werkt. Ik dacht toen dat we klaar waren om het mechanisme van het broeikaseffect uit te leggen, maar toen ik die aflevering schreef kwam ik voortdurend zaken tegen waarvan ik dacht: vooraleer ik verder ga, moet ik eerst nog dit en dat uitleggen. Zo werd de aflevering nogal lang. Ik besloot om ze op te splitsen in twee afleveringen. Vandaag geef ik jullie eerst nog wat uitleg over een aantal basisbegrippen uit de chemie en fysica die noodzakelijk zijn om de werking van broeikasgassen te begrijpen.

	[/expand]

	[expand title=" Hoe werkt klimaatverandering: basischemie, warmteleer en trillingsleer voor broeikasgassen" id="Titel" expanded="true"]

	
De chemie en fysica achter broeikasgassen

	
	.1. Basisbegrippen uit de trillingsleer



	Beeld je even een snaar in die opgespannen is op, bijvoorbeeld, een gitaar. Die snaar heeft een eigenfrequentie. Dat betekent dat als je die snaar aanslaat, ze zal trillen bij een specifieke frequentie en daarbij de luchtdeeltjes doen trillen waardoor je geluid hoort.

	Maar omgekeerd kan ook. Als je een geluid maakt dat exact gelijk is aan de eigenfrequentie van die snaar zal de snaar zelf spontaan gaan trillen. Opnieuw bij diezelfde frequentie. De frequentie van zo’n snaar hangt af van zijn lengte, de trekspanning waarmee ze is opgespannen en haar massa per eenheid lengte. Hoe langer de snaar, hoe hoger de specifieke massa en hoe lager de spanning, hoe lager de frequentie.

	Als ik koffie drink, volg ik steeds een specifiek ritueel. Ik steek een lepeltje in mijn koffie om de melk te roeren. Aan het einde haal ik het lepeltje uit de koffie en klop de druppeltjes eraf door met het lepeltje op de rand van de tas te kloppen. De toon van de klank die je daar bij hoort stijgt bij elke klop Hoe komt dat? De eden is dat het lepeltje warm uit de tas komt. Uit de koffie koelt het af. Het gevolg daarvan is dat de elasticiteit van het staal waarvan het lepeltje gemaakt is door af te koelen daalt. Het lepeltje wordt harder. Daardoor wordt de spanning waarmee de trilling van het lepeltje wordt veroorzaakt hoger zodat de frequentie stijgt, op dezelfde manier als dat de frequentie van een snaar stijgt naarmate je ze meer aanspant.

	Iedereen die ooit muziekles volgde, kent wel een stemvork. Tegenwoordig hebben we elektronische ‘stemvorken’ en kan je de frequentie precies instellen op de frequentie van het te stemmen instrument. Die toestellen kunnen zelfs aangeven of het instrument nog te laag, te hoog of juist goed gestemd is.

	Maar vroeger gebruikte men een stemvork. Die zag eruit als een stalen vork met twee benen. Een kort staafje onderaan dat als handvat diende eindigde op een stallen bolletje. Aan de andere kant was er een gebogen staaf in een langgerekte U-vorm aan vast gelast. Die vormde de twee benen van de stemvork. Je gebruikte het toestel door lichtjes op een hard oppervlak te kloppen met de vorken en dan de vork met het stalen bolletje te laten rusten op een hol volume, bijvoorbeeld een kast, die dienst deed als klankkast. De lengte, dikte en elasticiteitscoëfficiënt van de benen van de vork waren zo ingesteld dat ze op precies 400 Hertz trilden, de frequentie van de muzieknoot ‘la’. Tijdens de zangles begon de leraar met zo’n stemvork aan te slaan en dan moest iedereen zijn stem afstellen op de frequentie van de stemvork door ‘la’ te zingen.

	Maar je kon de stemvork op een lagere frequentie laten trillen door gewichtjes aan de benen van de vork te hangen. Dat is hetzelfde effect als een dikkere snaar gebruiken op een gitaar.

	
	.2. Basisbegrippen uit de warmteleer



	Stoffen bestaan uit één of meerdere atoomsoorten (chemische elementen). Eigenlijk is alle materie een chemische stof.

	Zoals we al in de aflevering over energie zagen, is warmte niets anders dan bewegingsenergie van deeltjes.

	Bij een vaste stof is dat de trilling van de atomen of moleculen in hun roosterstructuur of de beweging van elektronen door het kristalrooster. Bij gassen en vloeistoffen is dat de bewegingssnelheid van de deeltjes door het gas of de vloeistof. Bij vloeistoffen botsen de deeltjes regelmatig tegen elkaar en beïnvloeden ze elkaar wat door de wederzijdse aantrekking of afstoting. Bij gassen is dat veel minder het geval.

	Merk op dat het hier gaat over willekeurige beweging. De deeltjes bewegen in alle richtingen en hun gemiddelde snelheid is nul omdat er gemiddeld evenveel deeltjes in de ene als in de andere richting bewegen. Dat is het grote verschil met een lucht- of vloeistofstroom, waarbij er een gecoördineerde, resulterende beweging is in een bepaalde richting. Dit laatste noemen we bijvoorbeeld wind of stroming. Beide komen natuurlijk tegelijk voor, maar de absolute waarde van de snelheid waarmee de deeltjes bewegen omwille van de warmte is bij kamertemperatuur gemiddeld veel groter dan de snelheid van alle deeltjes samen in één richting als gevolg van bijvoorbeeld de wind. Bij het absolute nulpunt, 0 Kelvin, of min 273° Celsius valt die beweging stil, daarom is dat het absolute nulpunt en is het onmogelijk oom een temperatuur te hebben die nog lager is. De absolute waarde van een beweging kan niet trager zijn dan nul.

	Bij een gas heb je dan een molecule dat als een op zich staand deeltje vrij rondzweeft tussen de andere gasdeeltjes zonder directe interactie en eerder zeldzame botsingen tussen gasmoleculen. Nu en dan botst een deeltje tegen de rand van zijn omgeving. Bij zo’n botsing wordt dan warmte uitgewisseld met het deeltje waarmee gebotst wordt. Een gasdeeltje dat met een grotere snelheid botst met een deeltje met een lagere snelheid, zal een deel van zijn kinetische energie overdragen aan dat andere deeltje waardoor dat sneller gaat bewegen. Lees: warmer worden. Bij het botsen met een wand, bvb een rotswand of een glazen venster, zal de kinetische energie van het gasdeeltje gedeeltelijk worden omgezet in trillingsenergie van die vaste stof. Het kan ook omgekeerd, namelijk dat een traag, dus koud, gasdeeltje tegen een warme wand botst en door de trilling van de deeltjes van die wand een versnelling krijgt, lees warmer wordt. Dat soort dingen gebeuren totdat alles ongeveer even snel beweegt of trilt, en dat brengt ons terug tot de tweede hoofdwet die we vorige keer zagen.

	De term warmte is eigenlijk foutief gebruikt als je over slechts één deeltje spreekt. Het is namelijk een maat voor de gemiddelde snelheid van alle deeltjes binnen een systeem, maar dat zou ons te ver leiden.

	
	.3. Basisbegrippen uit de chemie



	Het periodiek systeem is de basis van de chemie. Het werd voor het eerst uitgewerkt door Dmitri Mendelejev. Toen Mendelejev zijn tabel voorstelde was deze alles behalve volledig. Ook de structuur was niet compleet.

	Om iets van chemie te begrijpen is een begrip van deze tabel noodzakelijk.

	De tabel is zo opgebouwd dat de chemische elementen geordend zijn volgens het aantal protonen die ze in hun kern bevatten. Het is het aantal protonen dat de chemische eigenschappen van een element bepaalt. Protonen zijn deeltjes met een positieve lading en aangezien een atoom een neutrale lading heeft, betekent dat dat die positieve lading exact gecompenseerd wordt door een negatieve lading. Die wordt geleverd door de elektronen die zich rond de kern bewegen. Let erop dat ik niet schreef dat ze rond de kern draaien. Dat zou onmogelijk zijn want aangezien ze negatief geladen zijn zouden ze daardoor een elektromagnetische golf uitstralen waardoor ze energie zouden verliezen en bijgevolg op de kern zouden vallen. Het was lang een mysterie voor fysici waarom dat niet gebeurde, maar de kwantummechanica gaf daar een antwoord op. Een elektron bevindt zich in een waarschijnlijkheidswolk rond de kern. Dat betekent dat het onmogelijk is om de positie van dat elektron te kennen. Je kan alleen een gebied aangeven waarin het elektron zich bevindt. Dat heeft niets te maken met het feit dat onze apparatuur niet nauwkeurig genoeg is om de positie van het elektron te bepalen, het is een fundamentele natuurwet, het onzekerheidsprincipe van Heisenberg. Die elektronen bevinden zich als het ware voortdurend tegelijk overal in die wolk, met een zekere waarschijnlijkheid… Probeer dat niet te begrijpen, wiskundig klopt het als een bus, maar onze hersenen zijn geëvolueerd om inzicht te hebben in de middenwereld, niet voor het zeer kleine en het zeer grote. Wat je ook mag onthouden is dat er een woord bestaat voor zo’n wolk waarin een elektron zich bevindt: een orbitaal. In zo’n orbitaal kunnen zich telkens twee elektronen bevinden. Orbitalen zijn op hun beurt georganiseerd in schillen.

	Maar dus, zoals ik zei, als je het periodiek systeem van links boven naar rechtsonder leest, kom je elementen tegen met telkens één proton meer in de kern, of, met één elektron meer in de schil, want dat komt altijd overeen in stabiele toestand. Helemaal links boven staat waterstof, met slechts één proton en één elektron. Daarnaast heb je helium met 2 protonen. Daarna moet je naar de volgende rij. Waarom leg ik straks uit. Daar heb je lithium met 3 elektronen, dan berillium met 4, boor met 5, koolstof met 6 protonen en zo voort.

	De massa van een atoom wordt zo goed als volledig bepaald door de kern. Het gewicht van een elektron is namelijk te verwaarlozen ten opzichte van dat van een proton. Als je naar het periodieke systeem kijkt, dan zie je dat die massa niet overeenkomt met het aantal protonen, maar steeds groter is. De reden is dat er zich in de kern ook neutronen bevinden. Die wegen ongeveer evenveel als een proton. Een klein beetje meer. Een element kan bestaan uit verschillende versies met een verschillend aantal neutronen. Dat noemen we isotopen. Dikwijls bevat een kern ongeveer evenveel neutronen als protonen, maar dat is geen fysische wet. Zo bevat een waterstofatoom normaal gezien geen neutronen, maar een heel klein deel heeft één neutron en nog een kleiner deel twee neutronen. Dat heeft voor de chemie geen belang, maar voor de kernfysica des te meer. Koolstof heeft meestal 6 neutronen en dit isotoop wordt dan ook koostof-12 genoemd omdat er 12 kerndeeltjes zijn. Er bestaat ook koolstof-14, maar dat is radioactief of onstabiel, de helft ervan vervalt op ongeveer 5700 jaar. Dit isotoop ontstaat in de atmosfeer als gevolg van kosmische straling. Daarom kan je de leeftijd van afgestorven levende materie berekenen door de hoeveelheid koolstof-14 te meten. We zullen het daar nog over hebben in een latere aflevering over hoe we weten dat de stijging van CO2 in de atmosfeer van de mens komt.

	Dus: hoe meer we naar rechts en naar beneden in de tabel gaan, hoe zwaarder de elementen worden.

	Verder wordt de tabel op nog een manier georganiseerd:

	Als we even de overgangsmetalen, de lanthaniden en de actiniden, vergeten, dan kan je zeggen dat de tabel bestaat uit acht kolommen. In de rechtse kolom staan de edelgassen.

	Stoffen die onder elkaar staan in dezelfde rij hebben gelijkaardige chemische eigenschappen en hier is een goede reden voor.

	Ik sprak daarstraks over de orbitalen en schillen waar de elektronen zich in bevinden. De eerste twee soorten orbitalen zijn de s- en de p-orbitalen. In een schil zit er één s-orbitaal en 3 p-orbitalen. Aangezien er telkens 2 elektronen in een orbitaal kunnen zitten, kunnen er in totaal 8 elektronen in een schil en dat verklaart de structuur van het periodiek systeem.

	In elke rij wordt telkens een nieuwe schil met elektronen gevuld. De eerste schil heeft enkel een s-orbitaal, daarom passen daar slechts twee elektronen in en heb je in die rij enkel de elementen waterstof en helium.

	Atomen met een onvolledig gevulde schil hebben nog plaats voor elektronen, maar alle atoomsoorten houden hun buitenste atomen niet even stevig vast. Daardoor zullen de atomen met een grotere in eenzelfde rij in het voordeel zijn. Zo kan chloor makkelijk een elektron afpakken van natrium, waarbij energie vrijkomt. Hoe meer energie vrijkomt, hoe steviger de binding. Zo ontstaan chemische bindingen. Twee of meerdere atomen delen elektronen met elkaar waardoor ze bij elkaar blijven om een molecule te vormen.

	Aangezien een edelgas reeds alle plaatsen in zijn schillen gevuld heeft met elektronen, reageren edelgassen met geen enkele andere stof. Ook niet met zichzelf. Om die reden zijn het ook gassen, er zijn geen krachten aanwezig om de atomen van een edelgas naar elkaar toe aan te trekken waardoor ze vrij van elkaar blijven rond hangen, zoals gassen doen. Bovendien zal je zien dat een edelgas éénatomig is. Zo worden helium en argon voorgesteld als He en Ar, terwijl er bij andere enkelvoudige gassen een index 2 bij staat, bijvoorbeeld waterstof: H2 of zuurstof O2. De reden is dat die zuurstof- en waterstofatomen gaan samenklitten om met elkaar elektronen te delen, edelgassen hebben die elektronen niet nodig.

	Tenslotte die overgangsmetalen: vanaf schil vier zijn er ook nog 5 d-orbitalen die moeten gevuld worden en vanaf de lanthaniden zijn er ook nog de f-orbitalen die moeten worden gevuld, maar dat deel is minder belangrijk voor onze aflevering over broeikasgassen.

	
	.4. Even alles samen brengen



	Een watermolecule bestaat uit een zuurstofatoom en twee waterstofatomen. Stel je dat even voor: het zuurstofatoom staat tussen de waterstofatomen en is chemisch gebonden met elk van deze twee waterstofatomen. We zagen net dat ‘gebonden’ betekent dat beide atomen elektronen met elkaar delen. Het zuurstofatoom heeft 6 elektronen op zijn buitenste schil, maar zou graag 8 elektronen hebben om zijn schil te vullen tot de configuratie van neon. Waterstof heeft één elektron op zijn buitenste schil en zou er graag twee hebben om te lijken op helium, of geen enkel.

	Daarom dat het zuurstofatoom een elektron zal lenen van het ene waterstofatoom en één van het andere waterstofatoom. Beeld je dat een beetje in. Het lijkt op een Mickey-Mouse-kop. De kop is het zuurstofatoom en de twee oren zijn de waterstofatomen. De elektronen in de binding worden meer naar het zuurstofatoom aangetrokken waardoor de waterstofatomen beide positief geladen zijn en elkaar afstoten. Deze ganse constructie is niet star, maar een beetje elastisch. Het hangt allemaal aan elkaar met behulp van elektrostatische krachten. Het gevolg is dat het wat kan bewegen. Die twee waterstofatomen kunnen langs het zuurstofatoom heen en weer bewegen. Deze molecule kan dus trillen. Trillen zoals een snaar.

	Als je een waterstofatoom in een elektromagnetisch veld brengt met de juiste frequentie, dan zal het trillen met dezelfde frequentie als die golf.

	 

	Goed zo. We zijn klaar om uit te leggen hoe een broeikasgas werkt.

	[/expand]

	[expand title="Het citaat" id="Citaat"]

	Het citaat van vandaag komt van Etienne Vermeersch.

	Vermeersch zei:

	<blockquote>Geniet van je successen, maar draag ook je tegenslagen.</blockquote>

	[/expand]

	[expand title="Bronnen" id="Bronnen"]

	 

	[/expand]

	 

	 

	De wetenschappelijke bewijzen dat het klimaat opwarmt als gevolg van menselijke uitstoot van CO<sub>2</sub> stapelen zich op. Toch lopen er nog veel te veel mensen rond die deze feiten ontkennen. Daarom ben ik hier een reeks over gestart. Vorige keer legde ik uit wat een open systeem is en waarom dat belangrijk is om te begrijpen hoe het klimaat werkt. Vandaag bekijken we hoe broeikasgassen werken. Volgens de klimaatontkenners zijn de testen van Tyndall nooit bevestigd en is het dus hoogst discutabel of het broeikaseffect van CO<sub>2</sub> wel echt bestaat.

	 

	<!--more-->[expand title="Inleiding" id="Inleiding"]

	Goeiedag, het is vandaag zondag 31 mei 2020, ik ben Jozef Van Giel en dit is de 403<sup>de</sup> aflevering van deze podcast.

	Zo, we zijn er eindelijk klaar voor. Om uit te leggen hoe broeikasgassen werken. Vandaag maken we gebruik van de achtergrondkennis van de vorige twee afleveringen om in te zien dat het broeikaseffect van gassen zoals CO2, waterdamp of methaan een verschijnsel is dat diep in de wetenschap geworteld zit en niet zomaar een uitvinding is van klimaatwetenschappers met een agenda.

	Deze aflevering was lastiger om te produceren dan ik aanvankelijk had ingeschat, maar gelukkig heeft Rik zijn kritische blik mij geholpen om deze verder te verbeteren.

	[/expand]

	[expand title=" Hoe werkt klimaatverandering: broeikasgassen" id="Titel" expanded="true"]

	Hoe werkt een broeikasgas

	Twee afleveringen geleden heb ik uitgelegd dat als alle warmte die de aarde bereikt gelijk is aan de hoeveelheid warmte die de aarde verlaat, de temperatuur van de aarde constant zal blijven. Als de warmte die de aarde bereikt groter is dan de hoeveelheid die de aarde verlaat, dan zal de aarde opwarmen waardoor de aarde meer warmte zal uitstralen als gevolg van die hogere temperatuur en daardoor wordt er een nieuw evenwicht gevonden bij een hogere temperatuur.

	Het leeuwendeel van de warmte die de aarde bereikt komt via straling van de zon. Alle warmte die de aarde verliest, verdwijnt via straling.

	We hebben ook gezien dat de frequenties van deze straling afhangen van de temperatuur van het stralende object, wat betekent dat het frequentieprofiel, of het spectrum van de straling van de zon verschillend is van dat van de aarde.

	Ok. Laten we nu eens kijken wat er gebeurt met die straling van de zon. De elektromagnetische energie van de zon wordt in alle richtingen uitgestraald. Een klein deel daarvan komt op de aarde terecht.

	Deze straling komt eerst in contact met de bovenste lagen van de atmosfeer, daarna met de diepere lagen en zo verder totdat ze uiteindelijk het aardoppervlak bereikt. Tijdens die weg kan er van alles gebeuren. Bepaalde lagen zullen de straling gewoon reflecteren waardoor deze nooit interageert met de aarde. Ze wordt gewoon weerkaatst richting de ruimte. Die energie is verloren voor de aarde. Wolken spelen hier een belangrijke rol. Een ander deel wordt door een bepaalde laag geabsorbeerd. Dat betekent dat deze straling wordt omgezet in warmte. Een deeltje dat die energie opneemt zal warmer worden. Het zal op zijn beurt die warmte doorgeven naar andere deeltjes waardoor de atmosfeer als geheel warmer wordt. Een deel van die warmte wordt uitgestraald naar het heelal waardoor het voor de aarde verloren is, een ander deel zal de lagen eronder tot uiteindelijk het aardoppervlak of de zee opwarmen.

	Een deel van de energie bereikt uiteindelijk het aardoppervlak waar het opnieuw kan worden weerkaatst of geabsorbeerd. De straling die door de aarde wordt weerkaatst kan op zijn beurt door bijvoorbeeld een wolkendek opnieuw naar de aarde weerkaatst worden.

	Merk op dat deze fenomenen frequentieafhankelijk zijn. Het is mogelijk dat sommige frequenties door een bepaalde atmosferische laag worden weerkaatst terwijl andere worden geabsorbeerd en nog andere gewoon worden doorgelaten. Dat is heel belangrijk om het broeikaseffect te begrijpen.

	De mate waarin elektromagnetische golven worden weerkaatst wordt de albedo -- letterlijk de ‘witheid’-- genoemd. Hoe hoger de albedo, hoe meer energie er wordt weerkaatst en dus hoe minder energie er kan worden omgezet in warmte. Sneeuwvlakten hebben een hoge albedo en daardoor weerkaatsen ze veel zonne-energie terug de ruimte in. Sneeuw heeft dus een koelend effect. Maar als er roet op die sneeuw ligt, verlaagt de albedo. Een oerwoud heeft een lage albedo omdat het vrij donker is. Ook interessant om te weten is dat een zonnepannelenveld ook een lage albedo heeft want ook zonnepanelen zijn donker.

	Het verdwijnen van de ijskappen zal dus zorgen voor minder weerkaatsing van energie naar de ruimte en dus meer opname van energie door de aarde, dus meer opwarming.

	 

	Ok, wat is nu een broeikasgas. Als je de sociale media volgt, dan zal je ongetwijfeld gehoord hebben van de proeven van Tyndall in de 19de eeuw. Klimaatontkenners zijn er als de kippen bij om te beweren dat de proeven van Tyndall nooit zijn gerepliceerd en dus niet gelden als bewijs van klimaatverandering. Maar is dat wel waar en is dat relevant?

	Het zou zeker kunnen dat de proeven zoals Tyndall ze deed nooit opnieuw gedaan zijn, net zoals waarschijnlijk nooit iemand Galileo’s twee kegelexperiment aan de toren van Pisa heeft gerepliceerd. Ik heb dat niet verder onderzocht omdat ik dat niet zo belangrijk vind, maar er zijn verschillende andere manieren waarop het broeikaseffect kan worden aangetoond. Om te beginnen was Tyndall niet de eerste die het broeikaseffect van bepaalde gassen ontdekte. Aan het begin van de 19de eeuw had Fourier dat mechanisme al besproken, en later ook Foote. Uiteindelijk toonde Arrhenius al aan het einde van de 19de eeuw aan dat broeikasgassen verantwoordelijk zijn voor de opwarming van de aarde.

	Bovendien wordt deze eigenschap van CO2 in de industrie gebruikt. Onder andere in de koolstofdioxidelaser. Dit is waarschijnlijk één van de meest gebruikte lasers. Hij produceert een infrarode straling met hoog vermogen waardoor je met zo’n laser staalplaten heel nauwkeurig kan snijden of lassen. Hij wordt dagelijks gebruikt in de industrie om complexe vormen met precisie uit metaal te snijden of om complexe vormstukken te produceren waarmee bijvoorbeeld auto-onderdelen worden gemaakt die geoptimaliseerd zijn in sterkte en gewicht. Deze lasers werken op basis van hetzelfde principe als de manier waarop CO2 voor het broeikaseffect zorgt. Deze lasers zijn dus een dagelijks experiment dat aantoont dat Tyndall gelijk had.

	Tyndall had experimenteel vastgesteld dat bepaalde gassen warmte absorberen, maar hij wist niet wat de oorzaak was, want de wetenschap was daar toen nog niet rijp voor. Om te begrijpen hoe een broeikasgas werkt, heb je wat kwantummechanica nodig. Dat is natuurlijk lastig op een podcast, want formules bespreken gaat nogal moeilijk zonder papier. Trouwens, dat is voor mij ondertussen ook al te lang geleden, ik kan het nu niet meer.

	Maar je kan het vanuit de klassieke fysica ook als volgt inzien.

	In de vorige aflevering zagen we ook hoe snaren kunnen trillen met een frequentie die afhangt van 3 factoren: de specifieke massa van de snaar, de lengte en de trekspanning.

	 

	Beeld je drie bollen in die op een rij liggen, en waarbij de linker en de rechter bol telkens met de middelste bol verbonden zijn door een veer. Die bollen kunnen op verschillende manieren trillen. Zo kunnen de buitenste bollen weg en weer van en naar de middelste bol trillen, of kan de middelste bol heen en weer trillen tussen de buitenste bollen. Dit is een laterale trilling Maar als je drie bollen hebt kan de middelste bol ook uit de lijn van de twee andere bollen en terug naar binnen naar de andere kant bewegen, dwars op de lijn die de drie bollen vormen. Dit heet een transversale trilling. Merk op dat je voor transversale trillingen minstens 3 atomen in de molecule nodig hebt.

	De trillingsfrequentie zal afhangen van de massa van de bollen en de sterkte van de veren.

	Die bollen zijn atomen die verbonden zijn tot een molecule zoals water of CO2 en de veren zijn de bindingsenergie tussen de onderlinge atomen.

	Als die atomen nu een verschillende lading hebben ten opzichte van elkaar, dan heb je een trillende elektrische lading en dat zal een elektromagnetische golf uitzenden zoals een antenne dat ook doet, maar omgekeerd kan het ook een elektromagnetische golf opvangen zoals een antenne. Maar dit effect zal enkel sterk zijn bij de transversale trilling, of als de lading van beide deeltjes sterk verschillen. De lengte van die golf zal afhangen van de grootte van de antenne en daarom zullen deze golven bij moleculen in het infraroodgebied zitten in plaats van in de radiogolven zoals bij een radioantenne.

	In de vorige aflevering zagen we dat een watermolecule bestaat uit een zuurstofatoom en twee waterstofatomen. Beeld je dat eventjes in. Het lijkt op een Mickey-Mouse-kop. De kop is het zuurstofatoom en de twee oren zijn de waterstofatomen. We zagen de vorige keer dat die twee waterstofatomen langs het zuurstofatoom heen en weer kunnen bewegen. In de notitiepagina heb ik een animatie geplakt die dit illustreert.

	Waterdamp en CO2 zijn moleculen die beide soorten vibraties kunnen vertonen. Als er nu een infraroodgolf op zo’n molecule botst en die heeft een frequentie die overeenkomt met de trillingsfrequentie van die molecule dan zal deze de golf absorberen door zelf te beginnen trillen en zal dan de golf in een andere richting opnieuw uitsturen op dezelfde manier als we zagen bij die gitaarsnaar. Daarom zijn het broeikasgassen. Als een infraroodgolf met de juiste frequentie die door de aarde wordt uitgestraald botst op zo’n molecule, gaat deze de golf absorberen door te trillen. Daardoor zal ze zelf weer een golf van die frequentie uitstralen in een willekeurige richting en die richting kan terug naar de aarde zijn.

	In de notitiepagina heb ik nog een link geplakt naar een website dat de verschillende vibratiewijzen toont van een aantal moleculen met daarbij of de wijze infrarood actief is of niet en bij welke frequentie, of golflengte maar dat komt op hetzelfde neer.

	De gassen die het meest in de lucht voorkomen zijn stikstof (ongeveer 78%) en zuurstof (21%). Verder zit er nog een beetje argon, waterdamp en CO2 in. Al de rest is te verwaarlozen.

	Zoals we in de vorige aflevering zagen hebben een stikstof- en een zuurstofatoom ongeveer dezelfde massa. Vandaar dat ze mooi met elkaar mengen in de atmosfeer.

	Zuurstof en stikstofmoleculen kunnen enkel lateraal vibreren omdat ze slechts uit twee atomen bestaan. Bovendien zijn die twee atomen identiek waardoor er geen ladingsverschil is en er dus geen elektromagnetische golf kan worden geabsorbeerd of uitgestraald. Dus zijn ze geen broeikasgassen.

	 

	Terug naar ons klimaat:

	Elektromagnetische straling van de zon bereikt het aardoppervlak. Daar zorgt ze voor opwarming van het aardoppervlak. Bijgevolg gaat het aardoppervlak op zijn beurt straling produceren. Deze straling heeft een andere frequentie dan de zonnestraling die aanvankelijk het aardoppervlak opwarmde omdat het aardoppervlak een andere temperatuur heeft dan het oppervlak van de zon zoals we twee afleveringen geleden zagen. Als die straling onderweg naar de ruimte een watermolecule of een CO2-molecule tegenkomt, dan zal die deze doen trillen, maar enkel indien de frequentie van de straling overeen komt met een eigenfrequentie van deze molecule. Deze molecule zal door die trilling deze straling opnieuw uitzenden in alle richtingen waardoor een deel ervan terug naar de aarde gestuurd wordt.

	Een belangrijk deel van de straling van het zonlicht dat de aarde verwarmt wordt dus niet tegengehouden door broeikasgassen zoals CO2 en waterdamp omdat het een andere, hogere frequentie heeft. Een deel van de straling die door de aarde wordt uitgestraald als gevolg van zijn opwarming door die zonnestraling zal wél worden tegengehouden door de broeikasgassen omdat ze een andere, lagere frequentie hebben. Als je dat niet begrepen hebt, dan moet je eventjes terugspoelen en opnieuw luisteren naar mijn uitleg hiervoor en in de vorige twee afleveringen. Ik heb daar alle elementen uitgelegd die je nodig hebt om deze conclusie te begrijpen.

	Dat is hoe een broeikasgas werkt.

	Met alles wat ik je nu vertelde kan je een hoop zaken besluiten:

	CO2 en waterdamp zijn broeikasgassen omdat ze infraroodvibraties kunnen hebben. Maar zuurstof- en stikstofgas niet. 

	Ondanks het feit dat er veel minder CO2 en waterdamp in de lucht zit dan zuurstof en stikstof, zijn CO2 en waterdamp toch veel belangrijker voor het broeikaseffect.

	Verschillende broeikasgassen reageren op verschillende frequenties van infrarood. Dat verklaart waarom CO2 een belangrijk broeikasgas is ondanks dat er veel meer waterdamp in de lucht zit. CO2 houdt namelijk een ander soort infrarood tegen dan waterdamp, waardoor het relatieve effect groot is. Je kan het vergelijken met een goed geïsoleerd huis waar er één klein raampje open staat. Alhoewel dat raam klein is, heeft het sluiten ervan een groot effect op de totale isolatie.

	Doordat de straling van de zon andere frequenties heeft dan de straling van de aarde, laten deze gassen veel straling van de zon gewoon door naar de aarde, maar niet omgekeerd.

	 

	Even terug naar onze CO2-laser. Hoe werkt die nu? In een buis zit een gasmengsel van koolstofdioxide, stikstof, waterstof en soms nog enkele andere enkelvoudige gassen. De stikstofmoleculen worden met een elektrische stroom in vibratie gebracht. Maar deze kunnen hun energie niet vrijgeven in de vorm van een elektromagnetische golf omwille van de uitleg die ik hierboven gaf. Deze energie wordt overgedragen naar de CO2-moleculen waardoor deze op hun beurt gaan vibreren en zo een infrarode straling uitzenden volgens het mechanisme dat ik hierboven uitlegde. Deze straling wordt verder versterkt met spiegels en uiteindelijk aan de kop als een sterke coherente straling uitgestoten.

	Zo zie je maar dat wetenschap een aaneenschakeling is van een consistent geheel van zaken en je een ontdekking zoals die van Tyndall niet op zich mag zien, maar moet vaststellen dat die consistent is met de kwantummechanica, terwijl die nog niet ontdekt was in de tijd van Tyndall, met de chemie en met signaaltheorie… Dezelfde theorie die de werking van broeikasgassen verklaart wordt door ingenieurs en onderzoekers gebruikt om machines te maken om dikke staalplaten te lassen en snijden en in spectroscopen om de samenstelling van stoffen te onderzoeken. Het staat niet op zich, in tegenstelling tot pseudowetenschappelijke concepten.

	 

	We weten nu dat CO2 een broeikasgas is, maar wie zegt dat al die CO2 in de atmosfeer van de mens komt en niet van natuurlijke processen? Daarover gaan we het in de volgende aflevering hebben. 

	[/expand]

	[expand title="Het citaat" id="Citaat"]

	Ik probeer altijd een citaat te zoeken dat ergens gekoppeld is aan het onderwerp van de aflevering, maar als je zo een hele reeks maakt over klimaatverandering, wordt dat lastig.

	Vandaar vandaag een citaat dat helemaal niets met dit onderwerp te maken heeft, maar wel een heel mooi.

	Het komt van Griet Vandermassen, een filosofe die zich verdiepte in de evolutionaire wortels van genderverschillen.

	Vandermassen zei:

	<blockquote>Het zaadvocht van een fruitvlieg bevat proteïnen die ervoor zorgen dat het vrouwtje meer eieren legt, minder ontvankelijk wordt voor andere mannetjes en vroeger sterft.</blockquote>

	[/expand]

	[expand title="Bronnen" id="Bronnen"]

	De albedo op WikipediA

	De proeven van Tyndall

	Galileo’s twee kegelexperiment aan de toren van Pisa

	Ontdekking van het broeikaseffect in de 19de eeuw door Fourier

	De koolstofdioxidelaser.

	Complexe lasergelaste vormstukken of laser welded blanks.

	Hoe een broeikasgas werkt op WikipediA

	Trillende bollen als uitleg voor het broeikaseffect op het Centre for Science education.

	Een animatie van de vibratie van een watermolecule.

	Een website dat de verschillende vibratiewijzen van een aantal moleculen toont met daarbij of de wijze infrarood actief is of niet.

	Hier is wat meer uitleg over trillingsvormen van moleculen en de toepassing ervan in de spectroscopie. 

	Als je wat dieper wilt ingaan op deze fenomenen kan je je verder verdiepen door te lezen over ramanspectroscopie en en infraroodspectroscopie.

	Deze eerste is genoemd naar de ontdekker van dit fenomeen, de Indische Nobelprijswinnaar Sir Chandrasekhara Venkata Raman.

	Hier is nog meer te lezen over de werking van Ramanvibraties. opvangen en opnieuw verspreiden volgens het mechanisme dat we eerder uitlegden. 

	Als je nog niet overtuigd bent, het artikel van Klimaatveranda: "Is de relatie tussen fossiel CO2 en opwarming bewezen?"

	En om het af te leren nog eentje uit Scientific American.

	CO2-laser: Hoe werkt die nu?

	Het citaat komt uit “Dames voor Darwin”, p 265

	[/expand]

	 

	 

	De wetten van Maxwell die het gedrag van elektromagnetisme beschrijven zijn één van de 6 fundamentele wetten waarop gans de wetenschap steunt. De andere vijf zijn de wetten van Newton, de evolutietheorie, de thermodynamica, de relativiteitstheorie en de kwantummechanica. Een begrip van deze wetten is ook belangrijk om fenomenen zoals klimaatverandering te begrijpen. Daarom is het tijd om hier even dieper op in te gaan.

	<!--more-->[expand title="Inleiding" id="Inleiding"]

	Goeiedag, het is vandaag zondag 14 juni 2020, ik ben Jozef Van Giel en dit is de 404<sup>de</sup> aflevering van deze podcast.

	Ik hoopte met de inleidende afleveringen op het broeikaseffect voldoende basis van de fysica en scheikunde te hebben gegeven om alles wat ik in de vorige aflevering uitlegde te begrijpen. Maar tijdens het inspreken begon ik te beseffen dat ik over enkele begrippen rond elektromagnetische toch te snel ben gegaan en de achterliggende fysica niet voldoende had uitgelegd. Terwijl je zo’n uitleg schrijft, besef je soms te weinig hoeveel achterliggende kennis je gebruikt die je op dat moment niet expliciet vermeldt.

	Daarom ben ik aan een aflevering beginnen schrijven waarin ik de beginselen van elektromagnetisme uitleg. Ik dacht dat een korte aflevering daarover wel zou volstaan. Maar als ik mij in zo’n onderwerp gooi, blijkt er achteraf veel meer over te vertellen dan ik aanvankelijk dacht. Ik vind het ook belangrijk om te tonen dat dit niet alleen maar theoretische modellen zijn, maar dat we deze fysica elke dag in ons leven tegenkomen.

	Het is uiteindelijk wel belangrijk. Er zijn zes wetten in de natuur die de basis vormen van alles wat we in de wetenschap weten: de wetten van Newton, de thermodynamica, de wetten van Maxwell, de evolutietheorie, de kwantummechanica en de relativiteitstheorie. De wetten van Maxwell vormen de basis van het elektromagnetisme. Deze zes wetten staan niet zomaar op zich maar interageren voortdurend met elkaar.

	Het werden uiteindelijk 3 afleveringen…

	Ik geef heel veel informatie en ik wou het een beetje behapbaar houden. Daarom heb ik het in drie delen opgesplitst en geprobeerd om het zo eenvoudig mogelijk te houden en illustraties uit het dagelijkse leven te geven.

	In de eerste aflevering leg ik uit wat elektriciteit is. In de tweede aflevering spreek ik over magnetisme en het verband tussen magnetisme en elektriciteit. In de derde en laatste aflevering spreek ik over elektromagnetische golven. Tegen het einde zou het duidelijk moeten zijn dat al deze fenomenen eigenlijk uitingen zijn van dezelfde fysische verschijnselen. Ik hoop dat je na deze afleveringen op een andere manier zal kijken naar bepaalde dagdagelijkse verschijnselen.

	Vandaag horen jullie het eerste deel van deze reeks.

	[/expand]

	[expand title="Elektromagnetisme deel 1: Elektriciteit" id="Titel" expanded="true"]

	Laten we starten met elektrostatica. Je kan voorwerpen opladen met elektrostatische energie. Als je dat gedaan hebt, zal je vaststellen dat twee geladen voorwerpen elkaar aantrekken of afstoten.

	Dat kan je gemakkelijk zelf uitproberen. Je neemt een stuk wollen stof of wollen kledingstuk en een PVC-buis. Bijvoorbeeld zo’n stijve buis voor elektrische leidingen of waterafvoer. Je huidhaar in plaats van wol werkt ook. Je wrijft met de stof op de buis. Het gevolg hiervan is dat de buis en het kledingstuk elektrostatisch geladen worden. Als je beide in elkaars buurt houdt dan stel je vast dat ze elkaar zullen aantrekken. De krachten zijn dan niet zo groot, maar je zal merken dat de haartjes van de wol recht gaan staan in de richting van de buis. Je kan dat ook proberen met zo’n buis en je eigen haar. Jouw haar gaat ook recht staan. Waarschijnlijk heb je dat zelfs al ongewild meegemaakt toen je een kledingstuk van kunststof droeg. En als je het probeert uit te doen, zie je dat je eigen haar recht gaat staan. Het kan zelfs knetteren en in het donker kan je vonkjes zien. Eigenlijk worden de twee stoffen niet geladen door de wrijving, maar als gevolg van de verschillende krachten die de atoomkernen op hun buitenste elektronen uitoefenen. De stoffen gewoon bij elkaar brengen en dan snel van elkaar verwijderen is meestal voldoende om ze statisch te laden.

	De oorzaak van deze fenomenen ligt in elektrische lading. Voorwerpen die elektrisch geladen zijn met tegengestelde ladingen stoten elkaar af. De kracht van deze aantrekking of afstoting is evenredig met het product van beide ladingen gedeeld door het kwadraat van de afstand tussen beide voorwerpen. Dit wordt de wet van Coulomb genoemd. De eenheid van lading is ook de Coulomb.

	Waarom het omgekeerd evenredig is met de afstand in het kwadraat, kan je als volgt inzien: opdat voorwerpen op afstand krachten op elkaar zouden kunnen doen inwerken, is het noodzakelijk dat er op één of andere manier een interactie of communicatie is tussen beide voorwerpen. Het ene voorwerp moet op één of andere manier ‘voelen’ dat het andere voorwerp in de buurt is met een lading. Een geladen voorwerp moet dus informatie in alle richtingen tegelijk uitsturen. Volgens het standaardmodel worden virtuele deeltjes uitgewisseld. Aangezien de verspreiding in alle richtingen gaat en in alle richtingen even snel, verspreid die informatie zich als een sfeer, de oppervlakte van een bol, dat steeds groter wordt, met als middelpunt het geladen voorwerp. De hoeveelheid informatie die zich op die sfeer bevindt blijft constant, maar naarmate de sfeer uitdijt wordt zijn oppervlakte groter waardoor diezelfde hoeveelheid informatie zich over een groter oppervlakte moet verdelen. De oppervlakte van een sfeer is gelijk aan 4 π maal het kwadraat van de straal van de sfeer. Vandaar dat deze kracht omgekeerd evenredig is met het kwadraat van de afstand tussen de voorwerpen. Met elke verdubbeling van de afstand wordt de oppervlakte van de sfeer vier keer groter en wordt de dichtheid van die informatie dus vier keer kleiner.

	Dat is ook zo voor zwaartekracht en dat is niet toevallig. Zo’n gebied dat zich verspreidt om de werking van een verschijnsel de ruimte te sturen wordt een veld genoemd. Zo bestaan er onder andere elektrostatische velden, magnetische velden, zwaartekrachtvelden, elektromagnetische velden en geluidsvelden. Behalve voor het magnetisch veld zijn deze allemaal omgekeerd evenredig met het kwadraat van de afstand. De reden dat dat voor magnetische velden niet het geval is, is omdat die zich steeds voordoet tussen de twee polen van dezelfde magneet en het effect dus niet de ruimte in wordt gestuurd, maar daar ga ik even niet verder op in. Ook golven op het wateroppervlakte voldoen aan dezelfde wetmatigheid. Alleen, de wijze waarop deze zich verspreiden vanuit zijn bron zijn concentrische cirkels in plaats van een sfeer. Het gevolg is dat de hoogte van de golven omgekeerd evenredig is met de afstand tot de bron in plaats van het kwadraat van de afstand, want de omtrek van een cirkel is evenredig met zijn straal. Dat was een intuïtieve uitleg, de wiskundige uitleg wordt gegeven door de wet van Gauss.

	Zoals gezegd oefenen ladingen een kracht uit op elkaar. Dat betekent dat als een geladen voorwerp in een elektrostatisch veld zit, het als gevolg van dat veld kan bewegen. Het kan dus arbeid leveren. En, zoals we in aflevering 72 zagen, is de mogelijkheid om arbeid te leveren energie. De energie die een geladen deeltje op die manier bevat kan is evenredig met de lading van het geladen deeltje en met de sterkte van het elektrisch veld. Hoe sterker het elektrostatisch veld hoe meer energie. Hoe groter de lading van het deeltje, hoe meer energie. De hoeveelheid arbeid die door een geladen deeltje moet worden uitgeoefend per eenheid van lading om van één punt in een elektrisch veld naar een ander te gaan is het potentiaalverschil. De eenheid van potentiaalverschil is volt. Dezelfde eenheid als die uit het stopcontact. De sterkte van een elektrisch veld wordt uitgedrukt in volt per meter.

	Naarmate het potentiaalverschil tussen twee voorwerpen groter is en hun afstand kleiner, kan het veld zo sterk worden dat ladingen gaan overspringen waardoor je vonken krijgt. Dat heb je waarschijnlijk al meegemaakt door op een droge dag op een synthetisch tapijt te lopen en dan een metalen deurklink vast te nemen. Dat kan versterkt worden door de ionisatie van het gas waarin dit gebeurt. Ionisatie betekent dat de gasdeeltjes een elektron verliezen of er net één teveel krijgen waardoor ze zelf geleidend worden. Dat gebeurt bij bliksem. Je kan op die manier zelfs letterlijk vonken laten overspringen tussen twee mensen.

	Elektrostatische lading wordt veroorzaakt door elementaire deeltjes. De elektronen hebben een negatieve elektrische lading en de protonen hebben een positieve elektrische lading dat precies even groot is, maar tegengesteld. Dat de lading van een elektron negatief genoemd wordt en dat van een proton positief, is enkel een conventie. Men heeft ladingen positief en negatief genoemd lang voor men wist wat de oorsprong van lading is. En eigenlijk was het beter andersom geweest. Want een voorwerp dat negatief geladen is heeft een overschot aan elektronen. Dat betekent dat er meer elektronen dan protonen in het voorwerp zitten. En een voorwerp dat positief geladen is heeft een tekort aan elektronen. De hoeveelheid lading is dus geen continue waarde, maar een discrete. Dat betekent dat het verschil in lading niet gelijk welke hoeveelheid is, maar steeds gelijk aan het geheel aantal elektronen die er teveel of te weinig zijn maal de lading van een elektron.

	We hebben net uitgelegd dat een lading in een potentiaalverschil energie bevat, het kan namelijk arbeid verrichten. Een elektron heeft lading, dus heeft een elektron in een elektrisch veld energie. Vandaar dat de eenheid elektronvolt die je dikwijls tegenkomt in teksten over deeltjesfysica een eenheid van energie is. Het is de hoeveelheid energie die een elektron heeft in een veld met een potentiaalverschil van één volt. Je kan die dus omzetten in joule. Een elektron heeft een lading van 1,6x10-19 Coulomb. Dus is een elektronvolt 1,6x10-19 joule. Elektronvolt wordt in de deeltjesfysica ook gebruikt als eenheid van massa. Dat is het gevolg van de beroemde formule van Einstein E=mc² (Energie is massa maal de lichtsnelheid in het kwadraat) die zegt dat energie en massa in elkaar kunnen omgezet worden.

	Sommige materialen geleiden elektriciteit en andere niet. Die laatste worden isolatoren genoemd. Het verschil tussen beide zit in de beweging van de elektronen. Enkele afleveringen geleden zagen we dat een atoom steeds precies evenveel protonen als elektronen heeft waardoor het elektrisch neutraal is. Dat is ook zo voor chemische bindingen. Die elektronen kunnen dus niet bewegen en deze stoffen zijn isolatoren, tenzij ze geïoniseerd zijn. Maar bij sommige stoffen zijn de elektronen in de buitenste schil erg beweeglijk omdat de orbitalen de verschillende atomen wat overlappen. Bij zulke materialen wordt de vaste structuur niet een molecule zoals we vorige keer zagen, maar een rooster waarbij de atomen een positie innemen in dat rooster. De buitenste elektronen kunnen dan vrij rond bewegen en van het ene atoom naar het andere bewegen. Er is een elektronenwolk die zich over het volledige materiaal verspreidt. Zo’n materiaal noemen we een metaal. Dat is de reden dat metalen elektriciteit geleiden.

	Als je dus een elektrisch veld over een metaal legt, zullen de elektronen in dat metaal zich van de negatief geladen kant naar de positief geladen kant bewegen totdat de elektrische lading over gans de geleider opnieuw gelijk is.

	Zo’n beweging van elektronen noemen we een elektrische stroom. En uit wat ik net uitlegde is het duidelijk dat de elektronen van de min-kant naar de plus-kant zullen vloeien, terwijl we altijd zeggen dat de stroom van plus naar min loopt. Dat is opnieuw het gevolg van die conventie dat we beslist hebben dat de lading van een elektron negatief is.

	Je kan ervoor zorgen dat die stroom van elektronen blijft lopen door de geleider aan de min-kant voortdurend van nieuwe elektronen te voorzien en door de elektronen die aan de plus-kant toekomen voortdurend af te voeren. Een beetje zoals een waterpomp dat het water uit een bassin voortdurend naar boven pompt om een fontein te laten werken. Zo’n elektronenpomp noemen we een elektrische voeding, een stroombron of een spanningsbron. Dat kan een batterij zijn, een generator, een zonnepaneel en zo meer.

	Metalen geleiden omdat de elektronen vrij door het metaalrooster kunnen bewegen, toch ondervinden ze een zekere weerstand. Dat is omdat de elektronen onderweg nu en dan tegen een roosterpunt botsen waardoor ze hun bewegingsenergie verliezen. De roosterpunten gaan daardoor trillen en dat is de reden dat een geleider opwarmt als je er elektriciteit door laat lopen. We zagen vroeger al dat trillen van atomen warmte is. Je kan de weerstand van een geleider afleiden uit de gemiddelde vrije weglengte van de elektronen. En het wordt dan ook duidelijk waarom de weerstand stijgt met de temperatuur. Met stijgende temperatuur gaan de atomen harder trillen waardoor de kans dat een elektron botst groter wordt.

	Zoals we daarstraks zeiden, stoten gelijke ladingen elkaar af. Twee voorwerpen die beide positief geladen zijn, of beide negatief geladen stoten elkaar dus af. Dat klinkt intuïtief. Maar dat is ook zo voor de ladingen in een voorwerp. Dus, als een geleider elektrostatisch geladen is zullen die ladingen, of ze positief of negatief zijn, zich verspreiden over het ganse voorwerp zodat de ladingen zich zo ver mogelijk van elkaar verwijderen. Het gevolg is dat als je een metalen bol statisch oplaadt, deze over gans zijn oppervlak gelijk geladen zal zijn. Door de afstotingskrachten van ladingen in een geleider te berekenen kan je aantonen dat ladingen zich meer zullen concentreren op plaatsen waar de kromtestraal klein is. Daarom hebben een elektronenkanon en een bliksemafleider steeds een scherpe punt.

	Dat gelijke ladingen elkaar binnen een voorwerp afstoten kan je heel mooi zien met behulp van een toestelletje dat een elektroscoop heet. Dat bestaat uit een metalen bol waaronder een metalen staaf is gelast. Naast die metalen staaf is een tweede metalen staaf vastgemaakt dat verticaal kan scharnieren. Precies een ventje met een dikke kop, een stijf been en een been dat hij kan bewegen. In normale omstandigheden hangt het scharnierend staafje gewoon naar beneden. Maar wanneer je de bol, en dus het ganse voorwerp elektrostatisch oplaadt, door er bijvoorbeeld die pvc-buis van daarstraks tegen te zetten, zal het scharnierend staafje zich oprichten. De reden is dat de elektrostatische lading in het vaste staafje en de gelijke elektrostatische lading in het scharnierend staafje elkaar afstoten waardoor het scharnierend staafje een kracht ondervindt weg van het vaste staafje.

	De hoeveelheid ladingen die per seconde door een geleider loopt wordt de stroomsterkte genoemd en de eenheid van stroomsterkte is ampère. Eén ampère is dus één coulomb per seconde.

	Maar daarstraks zeiden we dat een lading die zich in een elektrisch veld bevindt arbeid kan leveren en dus energie bevat. En van aflevering 72 weten we dat arbeid per tijdseenheid kunnen leveren vermogen is. Spanning maal lading is energie, dus is spanning maal lading per seconde vermogen. En aangezien lading per seconde stroomsterkte is, is spanning maal stroomsterkte gelijk aan vermogen. De eenheid van vermogen is watt en een watt is een joule per seconde. Zo kom je aan de vermogens die door jouw elektrische toestellen worden opgegeven en zo zie je dat dit precies hetzelfde soort vermogen is als het vermogen van een fietser die op zijn trappers duwt. Soms spreekt men ook van voltampère. Dat is hetzelfde. Dus, zeg nooit meer ‘voltage’, ‘ampèrage’ en ‘wattage’, maar zeg spanning, stroomsterkte en vermogen.

	Als je aan de ene kant van een hele lange kabel de stekker in het stopcontact steekt, hoe lang duurt het dan eer aan de andere kant een lamp de stroom zal voelen? Als we een ideale geleider hadden zonder weerstand, dan vloeit de elektrische stroom met de snelheid van het licht. Dat betekent dat die stroom daar zo goed als onmiddellijk zal zijn.

	Dat lijkt raar omdat elektronen massa hebben en deeltjes met een massa kunnen volgens de relativiteitstheorie niet aan de lichtsnelheid bewegen. Maar het zit anders. Bij normale stroomsterkten halen de elektronen snelheden van slechts enkele centimeter per uur. Hoe komt het dan dat die stroom veel sneller door de kabel loopt? Dat kan je vergelijken met een tuinslang die helemaal gevuld is met water. Van zodra je de kraan opendraait, begint er aan het andere uiteinde water te vloeien, terwijl die eerste waterdruppel die uit de kraan komt er veel langer over doet om aan het einde van de slang te komen. Dat is omdat die eerste waterdruppel die uit de kraan komt tegen de druppels ervoor duwt totdat uiteindelijk de laatste druppel in de tuinslang uit de tuinslang valt. In het geval van een geleider zal het elektron dat uit de elektrode van de spanningsbron komt de nabije elektronen in de geleider afstoten en die doen dat op hun beurt met de elektronen die verder zitten.

	 

	Zo. Volgende keer gaan verder in op het verband tussen elektriciteit en magnetisme. En, spoiler alert… het zijn eigenlijk twee fenomenen van hetzelfde fysische verschijnsel.

	Als je deze zaken meer in detail wilt bekijken, op de notitiepagina staan heel veel links waar je meer in detail kan gaan kijken naar wat ik hier uitlegde.

	[/expand]

	[expand title="Het citaat" id="Citaat"]

	Het citaat van vandaag komt van Christopher Hitchens.

	Het is lang geleden dat we nog een citaat van Hitchens hadden.

	Hitchens was een journalist en gerenommeerd atheïst. Hij was één van de vier personen van “the four horsemen”, vier atheïsten die in de nasleep van de aanslagen van 9 september 2001 op het World Trade Centre in New York door extremistische moslims naar voor traden om de schadelijkheid van religie aan de kaak te stellen. Hij schreef onder andere het boek “God is not great” over de schade die religie aanricht en “The missionary position” over de wanpraktijken van Moeder Teresa in naam van de religie. We maakten van dit laatste boek gebruik om de afleveringen 267, 268 en 269 te maken toen Moeder Teresa heilig werd verklaard.

	Hitchens zei:

	<blockquote>Een persoon die bidt is iemand die denkt dat God de dingen op een verkeerde manier organiseerde, maar die ook denkt dat hij aan God instructies kan geven hoe hij zijn schepping weer kan rechttrekken.</blockquote>

	[/expand]

	[expand title="Bronnen" id="Bronnen"]

	Wat is elektrostatica.

	Door welke stoffen tegen elkaar te brengen kan je ze elektrostatisch laden?

	Inductie van elektrostatische lading gebeurt niet door maar als gevolg van de verschillende krachten tussen de atomen en hun elektronen.

	De wet van Coulomb

	De wet van Gauss.

	Het potentiaalverschil.

	De eenheid elektronvolt is een eenheid van energie

	De elektroscoop 

	De afleveringen 267, 268 en 269 over Moeder Teresa

	[/expand]

	 

	 

	De wetten van Maxwell die het gedrag van elektromagnetisme beschrijven zijn één van de 6 fundamentele wetten waarop gans de wetenschap steunt. De andere vijf zijn de wetten van Newton, de evolutietheorie, de thermodynamica, de relativiteitstheorie en de kwantummechanica. Een begrip van deze wetten is ook belangrijk om fenomenen zoals klimaatverandering te begrijpen. Daarom is het tijd om hier even dieper op in te gaan.

	<!--more-->[expand title="Inleiding" id="Inleiding"]

	Goeiedag, het is vandaag zondag 28 juni 2020, ik ben Jozef Van Giel en dit is de 405<sup>de</sup> aflevering van deze podcast.

	Ik hoopte met de inleidende afleveringen op het broeikaseffect voldoende basis te hebben gegeven op het gebied van fysica om alles wat ik in de vorige aflevering uitlegde te begrijpen. Maar tijdens het inspreken stelde ik vast dat ik over enkele begrippen rond elektromagnetische te snel gegaan ben en de achterliggende fysica niet voldoende had uitgelegd. Daarom ben ik beginnen schrijven aan een aflevering waarin ik de beginselen van elektromagnetisme uitleg..

	Het werden uiteindelijk 3 afleveringen…

	In de eerste aflevering heb ik wat uitleg gegeven over elektrostatica. In deze aflevering spreek ik over magnetisme en het verband tussen magnetisme en elektriciteit. In de derde en laatste aflevering spreek ik over elektromagnetische golven en leg ik uit dat dit eigenlijk het gevolg is van dezelfde fysische wetten als elektriciteit en magnetisme.

	Ik hoop dat je na deze aflevering toch een andere kijk zal krijgen op wat je in je dagelijkse leven allemaal tegen komt.

	Vandaag horen jullie het tweede deel van deze reeks.

	[/expand]

	[expand title="Elektromagnetisme: Deel 2: magnetisme" id="Titel" expanded="true"]

	Laat me eerst de belangrijkste zaken uit de vorige aflevering samenvatten.

	 

	Objecten die elektrostatisch geladen zijn stoten elkaar af als ze dezelfde soort lading hebben en trekken elkaar aan als ze tegengestelde lading hebben. Elektrostatische lading wordt veroorzaakt door protonen en elektronen en een voorwerp is elektrostatisch geladen als het aantal elektronen niet overeenkomt met het aantal protonen. Als je een geleider elektrostatisch oplaadt dan zal de lading zich over de buitenkant van de geleider verspreiden.

	De omgeving van een elektrisch geladen voorwerp waar andere elektrisch geladen voorwerpen een kracht ondervinden heet een elektrisch veld. Het verschil in potentiaal tussen twee punten in zo’n veld wordt in volt uitgedrukt. Doordat in zo’n veld een kracht wordt uitgeoefend op een geladen object kan dat object arbeid leveren als het over een potentiaalverschil beweegt. Dus bevat het elektrische energie. Die energie is gelijk aan zijn lading maal het potentiaalverschil tussen het startpunt en het eindpunt.

	Ladingen die bewegen noemen we een elektrische stroom. Elektrische stroomsterkte is dus lading per seconde. Bijgevolg vertegenwoordigt een elektrische stroom die door een potentiaalverschil vloeit een energie per seconde. Dat heet vermogen. Dus is het vermogen van zo’n systeem gelijk aan de spanning (of het potentiaalverschil) maal de stroomsterkte.

	Elektrische stroom loopt van de plus naar de min, dat is niet meer dan een afspraak. Omdat elektronen een negatieve lading hebben stromen de elektronen van min naar plus.

	Als er iets van wat ik tot nu toe zei niet duidelijk is, dan moet je nog eens naar de vorige aflevering luisteren.

	 

	Wanneer elektronen door een geleider bewegen, wanneer er dus een elektrische stroom door die geleider loopt, ontstaat er een magnetisch veld rond de geleider. Als je kijkt in de richting van de stroom, dus van plus naar min, dus omgekeerd van de elektronenstroom, dan draait dat magnetisch veld met de klok mee. Dat wordt de kurkentrekkerregel genoemd. Als je een kurkentrekker doet meedraaien met dat magnetisch veld, dan zal het zich in de kurk boren in de richting van de elektrische stroom. Dat betekent dat als je in de buurt van die geleider een kompas legt, dan zal dat kompas zich loodrecht op de geleider leggen en zo dat als je langs de geleider in de richting van de stroom kijkt, de noordpool van het kompas naar rechts zal wijzen als het boven de geleider geplaatst wordt, naar links als het onder de geleider geplaatst wordt, naar beneden rechts van de geleider en naar boven links van de geleider. De kurkentrekkerregel is gemakkelijk te onthouden, iedereen weet hoe je een kurkentrekker in een kurk moet draaien. In de lessen elektriciteit spreekt men ook altijd van een linkerhandregel en een rechterhandregel om uit te leggen welke krachten een geleider ondervindt, maar ik heb dat nooit kunnen onthouden. Ik vond dat te moeilijk. Het goede nieuws is dat je dan niet nodig hebt. Je kan al het gedrag van magnetische velden en elektrische geleiders afleiden uit de kurkentrekkerregel en uit het feit dat gelijke magnetische polen elkaar afstoten en tegengestelde elkaar aantrekken.

	Volgens de wet van Gauss, waar we vorige keer over spraken, zal de sterkte van dit veld afnemen met de afstand tot de geleider en niet met het kwadraat van de afstand. Waarom? Er vormen zich concentrische cirkels rond die geleider en geen concentrische bollen, en de omtrek van die cirkels is evenredig met de straal en niet met het kwadraat van de straal.

	Dit principe kan je gebruiken om een bel te bouwen. Toen ik 12 was heb ik dat ooit gedaan. Alles wat je daarvoor nodig hebt is twee plankjes, twee nagels, een metalen plaatje, een bout en moer, een latje, een batterij en een geïsoleerde elektrische draad. Aan de ene kant van het ene plankje klop je de twee nagels gedeeltelijk in de plank. Je windt de draad met zijn isolatie eerst rond de eerste nagel totdat gans het uitstekende deel van die plank bedekt is en dan, in de tegengestelde richting rond de andere nagel. Het tweede plankje maak je vast aan de andere kant van de eerste plank, en wel zo dat ze even hoog uitkomt als de nagels uit het eerste plankje uitsteken. Daarop maak je het stalen plaatje met zijn achterkant vast. De voorkant van dat plaatje moet boven de nagels uitkomen en wel zo dat het de twee nagels bedekt, maar niet aanraakt. Er moet een luchtspleet van enkele millimeters zijn tussen de nagels en het plaatje. Het boutje met moer bevestig je boven de nagels en boven het stalen plaatje zodat dit contact maakt met het plaatje, maar als je het plaatje tegen de nagels duwt is het contact verbroken. Het ene einde van de draad maak je vast aan het metalen plaatje dan neem je een apart stuk draad om aan het boutje vast te maken. Tenslotte leg je de twee draadeinden die overschieten elk aan de andere pool van de batterij. Het gevolg hiervan is dat er een magnetisch veld ontstaat door de stroom in de draad. Die wordt overgenomen door het ijzer van de nagels. Met elke winding van de geïsoleerde draad rond de nagels wordt het elektrisch veld verder versterkt. Dat magnetisch veld zal het plaatje aantrekken. Maar daardoor verliest het contact met de bout waardoor de stroom onderbroken wordt. Hierdoor keert het plaatje terug naar zijn beginpositie als gevolg van de vering ervan zodat de kring weer gesloten wordt en cyclus kan herbeginnen. Het kloppen van het plaatje tegen de nagels zorgt voor een bel-achtig geluid. Ik heb een schets van dit toestelletje in de notitiepagina gestoken.

	Maar het omgekeerde gebeurt ook. Wanneer je een geleider door een magnetisch veld beweegt ontstaat er een elektrische spanning over de uiteinden. Of, als je met een geleider een gesloten kring maakt en je beweegt een deel van die geleider door een magnetisch veld, dan zal er een stroom door de geleider lopen. De reden dat dit gebeurt is dat het bewegend magnetisch veld een elektrisch veld doet ontstaan en een elektrisch veld in een geleider zorgt voor een elektrische stroom. Of andersom: je kan met een magneet bewegen langs een geleider, dat komt op hetzelfde neer want beweging is relatief. Het is trouwens op dat principe dat een dynamo van een fiets werkt: een permanente magneet draait mee met het wiel tussen een spoel. Een spoel is niets meer dan een geïsoleerde geleider die opgerold is zodat hij meerdere keren door het magnetisch veld passeert. Zo wordt de elektrische spanning telkens dat een nieuwe winding in het magnetisch veld passeert verhoogd.

	Het kan nog anders. Als je een veranderend magnetisch veld bij een geleider brengt, zal die voor een elektrische stroom in die geleider zorgen. Een veranderend magnetisch veld kan je maken met behulp van een veranderend elektrisch veld op basis van het principe die ik eerst uitlegde. Een elektrische stroom genereert een magnetisch veld rond die geleider. Een veranderende elektrische stroom in een geleider zal dus een veranderend magnetisch veld doen ontstaan. Als je dan een tweede geleider in dat magnetisch veld brengt, krijg je een elektrische stroom in die tweede geleider.

	Dat is hoe transformatoren worden gemaakt. De geïsoleerde geleiders worden gewonden rond een ijzeren kern, omdat ijzer magnetische velden veel beter geleidt dan het luchtledige. Aan de andere kant wordt om diezelfde kern een tweede geleider opgewonden. Op de ene geleider wordt een wisselstroom aangelegd. Die genereert een wisselend magnetisch veld in de ijzeren kern. Aan de andere kant zal het wisselend magnetisch veld een elektrische stroom genereren in de tweede geleider. Hoe meer windingen de eerste geleider rond het ijzer heeft, hoe groter het magnetisch veld wordt, want elke winding draagt bij aan het verhogen van het magnetisch veld. Hoe meer windingen de tweede geleider rond het ijzer heeft, hoe hoger de stroom in die geleider zal stijgen. Op dezelfde manier als wanneer je batterijen achter elkaar zet. Met elke batterij stijgt de spanning met de waarde van die batterij. Bijgevolg zal de verhouding tussen de stroom die door de eerste geleider loopt tot de stroom die door de tweede geleider loopt gelijk is aan de verhouding tussen het aantal windingen van de eerste geleider rond de ijzeren kern en het aantal windingen van de tweede geleider rond de ijzeren kern. Dit principe wordt gebruikt om zowel transformatoren te maken die 6 000V van de generator in de elektrische centrale omzetten naar 150kV voor transport op lange afstand, als om de 220 volt uit het stopcontact om te zetten naar de 5 volt die je nodig hebt om je gsm op te laden. Dat is ook de reden waarom op het elektriciteitsnet wisselstroom wordt gebruikt. Je kan die gemakkelijk omzetten naar andere spanningswaarden. Dat is veel lastiger met gelijkspanning. Het kan ook, maar daar heb je hele schakelingen voor nodig die ik hier niet zal uitleggen.

	Maar zoals we daarnet zagen zal die stroom op zijn beurt ook een magnetisch veld doen ontstaan. En twee magneten trekken elkaar aan langs de tegengestelde polen en stoten elkaar af aan gelijke polen. Het gevolg is dat er krachten zullen ontstaan die de net ontstane stroom tegenwerken.

	Dit kan je gebruiken om een elektrische motor te bouwen. Eigenlijk zijn motoren en generatoren ongeveer op dezelfde manier opgebouwd. Je hebt een rotor, het draaiend gedeelte dat bestaat uit een ijzeren kern dat door een aangelegde elektrische stroom een magnetisch veld genereert, en een stator die hetzelfde doet. De gelijke magnetische velden stoten elkaar af en de tegengestelde trekken elkaar aan waardoor de rotor gaat draaien. Elektrische verbindingen voor de windingen zijn zo gelegd dat op het moment dat de tegengestelde polen tegenover elkaar gaan liggen, waardoor de motor zou stil vallen, de stroomrichting wordt omgedraaid waardoor de motor verder draait. Als je aan die rotor een machine aanlegt die hem forceert om rond te draaien in het magnetisch veld van de stator, zoals een stoomturbine of een windmolen, zal er een elektrische stroom ontstaan in de rotor. Veel waterkrachtcentrales die als pompcentrale werken gebruiken dezelfde machine om waterkracht om te zetten in elektriciteit als om water omhoog te pompen wanneer er elektriciteitsoverschotten zijn.

	Ik was nog een kleine jongen toen ik dit vaststelde. Ik had twee speelgoedtreinen van Lego met een elektrisch kabeltje aan elkaar gehangen en dan het ene treintje met mijn hand vooruitgeduwd zodat de wielen draaiden die op hun beurt de rotor van het motortje doen draaien. Het gevolg was dat het andere treintje vanzelf ging rijden telkens ik het eerste treintje voortduwde.

	Elektrische machines hebben in tegenstelling tot verbrandingsmachines een zeer hoog rendement. Industriële elektrische machines kunnen tot 98% van de energie die binnen komt omzetten in de energie die geproduceerd wordt. Dus elektriciteit in bewegingsenergie bij motoren, elektriciteit in andere elektriciteit bij een transformator en bewegingsenergie in elektriciteit bij generatoren. 

	Toch hebben ze ook verliezen. De magnetische velden induceren elektrische velden in de ijzeren kern omdat deze geleiden. Maar deze elektrische velden ondervinden een elektrische weerstand waardoor er energie verloren gaat in de vorm van warmte, zoals we in de vorige aflevering zagen. Dit noemt men de ijzerverliezen. De stromen die op die manier in de ijzeren kern ontstaan noemt men wervelstromen of foucaultstromen. Daarom wordt de kern van een elektrische machine steeds uitgevoerd in fijne lamellen die tegen elkaar gekleefd worden met een isolerende laag ertussen. Doordat deze foucaultstromen dwars op het magnetisch veld lopen worden zo die stromen tegengehouden terwijl het magnetisch veld vrije loop heeft door het ijzer. Bovendien wordt daarvoor staal geproduceerd die zeer zuiver is en met grote korrels om de magnetische geleiding te verbeteren, en waar silicium aan toegevoegd wordt om de elektrische weerstand te verhogen waardoor deze foucaultstromen kleiner worden.

	Maar alles wat nadelen heeft kan je gebruiken in je voordeel. Het is namelijk met deze foucaultstromen dat een inductiefornuis werkt. Een spoel produceert een wisselend magnetisch veld in de bodem van de pan. Daardoor ontstaan er foucaultstromen in de bodem van de pan waardoor deze opwarmt. Het rendement en de reactiesnelheid is hoger dan van een klassieke elektrische kookplaat omdat enkel de pan opwarmt en niet de kookplaat. Het reageert zelfs sneller dan een gasfornuis.

	Er bestaan zelfs levitatieovens. Dat zijn ovens die in laboratoria gebruikt worden om metalen te smelten. Er wordt in het metaal, dat gesmolten moet worden, met spoelen een wisselend magnetisch veld aangebracht waardoor foucaultstromen vloeien die het metaal opwarmen totdat het smelt. Maar tegelijk wordt het magnetisch veld zo aangestuurd dat het metaal gaat zweven door de aantrekking en afstoting van de magneten. Op een bepaald ogenblik hangt daar in de lucht gewoon een klomp vloeibaar metaal op te warmen. Het wordt toegepast om zeer zuivere legeringen te maken. Doordat het smeltend metaal niet in contact komt met een vat, kunnen er geen verontreinigingen vanuit dat vat in het metaal komen.

	Ha ja, en wat zijn permanente magneten dan? In ferromagnetische materialen zijn er magnetische gebieden, de gebieden van Weiss. Dat zijn gebieden waar de beweging van de elektronen van elk atoom overwegend in cirkels bewegen waardoor ze een minuscule elektromagneet vormen. Bovendien staan alle atomen met hun aldus gevormde noordpool in dezelfde richting, terwijl dat bij niet ferromagnetische materialen niet het geval is. In gewoon ijzer zijn de verschillende gebieden van Weiss in willekeurige richting georiënteerd waardoor hun magnetische velden elkaar opheffen. Als je dat ijzer in een magnetisch veld legt, bijvoorbeeld met een spoel, dan zullen die gebieden zich in de richting van dat veld leggen. Als je het magnetisch veld weer weg haalt, dan blijven de meeste gebieden in diezelfde richting georiënteerd. Dat laatste effect wordt hysteresis genoemd. Men kan dat versterken door bepaalde materialen in een magnetisch veld te leggen terwijl ze stollen, of na afkoeling vanaf de Curietemperatuur. Bovendien kunnen legeringselementen dit effect ook beïnvloeden. Bij supersterke magneten worden zeldzame aardmetalen toegevoegd. Op deze manier kan men ook achterhalen hoe het aardmagnetisch veld in het verleden evolueerde. In vulkanisch materiaal dat stolt wordt het magnetisch veld van de aarde bevroren in de ferromagnetische deeltjes die erin zitten.

	Ik zou ook nog iets moeten zeggen over verschillende soorten magnetisme. Er bestaat ferromagnetisme, paramagnetisme en diamagnetisme, maar dat zou ons te ver leiden. Ik zet enkele links in de notitiepagina voor wie daar meer van wilt weten.

	Volgende keer leggen we het verband tussen elektriciteit, magnetisme en elektromagnetische straling zoals zonlicht.

	[/expand]

	[expand title="Het citaat" id="Citaat"]

	Het citaat van vandaag komt van Adam Grant. Grant is een organisatiepsycholoog. Hij bestudeerde onder andere creativiteit.

	Het originele citaat is in het Engels en komt uit zijn boek “Originals” over creativiteit. Het citaat bevat het mooiste woord uit de Engelse taal: procrastination, uitstelgedrag.

	Grant zei:

	<blockquote>Uitstelgedrag blijkt een gemeenschappelijke gewoonte te zijn van creatieve denkers en grote probleemoplossers.</blockquote>

	[/expand]

	[expand title="Bronnen" id="Bronnen"]

	Wat meer informatie over magnetische velden

	Een inductiefornuis maakt gebruik van foucaultstromen.om warmte in de bodem van de pan te produceren.

	Wat zijn levitatieovens.

	Permanente magneten verkrijg je als de meeste gebieden van Weiss gelijk georiënteerd zijn.

	Hysteresis zorgt ervoor dat ijzer permanent magnetisch blijft, maar het is veel meer dan dat alleen.

	Ik vermeldde even de Curietemperatuur, maar wat is dat? Het is een temperatuur waarbij de magnetische eigenschappen van het materiaal veranderen.

	Er zijn verschillende soorten magnetisme: ferromagnetisme, paramagnetisme en diamagnetisme,

	[/expand]

	 

	 

	Voor veel mensen is elektromagnetisme mysterieus. Men is er zich ook weinig van bewust hoe verhelderend een goed begrip van elektromagnetisme kan zijn voor zoveel dingen. Zelfs om het broeikaseffect beter te begrijpen. Dit is de derde aflevering in een reeks over de wetten van Maxwell.

	<!--more-->[expand title="Inleiding" id="Inleiding"]

	Goeiedag, het is vandaag zondag 12 juli 2020, ik ben Jozef Van Giel en dit is de 406<sup>de</sup> aflevering van deze podcast.

	Toen ik de aflevering over het broeikaseffect insprak besefte ik dat ik dringend wat meer uitleg moet geven over elektromagnetisme om alles wat ik daar heb uitgelegd te onderbouwen. Ik ben toen een tekst beginnen schrijven over elektromagnetisme. Het werden uiteindelijk drie afleveringen. En er is nog zoveel over te vertellen, maar ik heb me ingehouden.

	In de eerste aflevering heb ik uitgelegd wat elektriciteit is. In de tweede hoe magnetisme ontstaat.

	Vandaag leg ik uit hoe diezelfde fysische wetten zorgen voor elektromagnetische straling. En dat begrip hebben we nodig om te begrijpen waarom trillende CO2 moleculen elektromagnetische straling uitzenden.

	Ik hoop dat je na deze aflevering toch een andere kijk zal krijgen op wat je in je dagelijkse leven allemaal tegen komt.

	[/expand]

	[expand title="Elektromagnetisme: Deel 3: elektromagnetische golven" id="Titel" expanded="true"]

	Dus, even samenvatten wat we in de vorige twee afleveringen zagen:

	Een elektrische stroom in een geleider produceert een magnetisch veld rond de geleider dat loodrecht staat op die geleider. De richting van dat veld kan je afleiden uit de kurkentrekkerregel. Een veranderend magnetisch veld produceert een elektrisch veld dat op zijn beurt een elektrische stroom doet vloeien in een geleider die loodrecht op dat magnetisch veld staat. De elektrische stroom is evenredig met de mate waarin het magnetisch veld verandert.

	Als het evenredig was met de sterkte van het magnetisch veld en niet met de verandering, dan zou je met een permanente magneet en een geleider een perpetuum mobile kunnen maken en we weten sinds aflevering 72 dat dat onmogelijk is.

	In de wiskunde noemen we een functie die de mate van verandering van een andere functie beschrijft, de afgeleide functie. Dus om wiskundig correct te zijn, moeten we zeggen dat de stroom evenredig is met de afgeleide in de tijd van het magnetisch veld.

	Er ontstaat een stroom in een geleider als gevolg van een wisselend magnetisch veld loodrecht op die geleider omdat dat wisselend magnetisch veld een elektrisch veld opwekt en zoals we eerder zagen, oefent een elektrisch veld een kracht uit op ladingen. Deze ladingen gaan door die kracht bewegen en bewegende ladingen noemen we een elektrische stroom.

	Ik legde vorige keer uit dat een elektrostatisch veld ontstaat rond een voorwerp dat elektrostatisch geladen is. Dat is een zone waar andere elektrisch geladen voorwerpen een kracht kunnen ondervinden. Dat betekent dat dat een elektrisch veld geen medium nodig heeft om zich voort te planten. Het kan dat in het luchtledige doen. We zeiden dat de veldsterkte evenredig is met de sterkte van de lading en omgekeerd evenredig met het kwadraat van de afstand. Evenredig betekent dat je de grootte van de veldsterkte op een punt bekomt als je die termen vermenigvuldigt met een constante. In die constante zit een belangrijk getal dat de elektrische veldconstante in het luchtledige heet.

	Hetzelfde geldt ook voor een magnetisch veld. Zo’n magnetisch veld kan zich tussen de twee polen of rond die geleider in het luchtledige voortplanten. Daar spreken we over de magnetische veldconstante. Het is nu misschien niet duidelijk waarom ik zo expliciet deze twee veldconstanten aanhaal, maar dat wordt het straks wel.

	Eerst eventjes iets anders. Golven op het water. Je gooit een steentje in het vlakke water. Daardoor zal het water mee naar beneden getrokken worden met het steentje. Maar het aldus ontstane putje zal worden opgevuld door water in de omgeving van dat putje. Het gevolg daarvan is dat errond een ringvormige diepte ontstaat dat op zijn beurt opgevuld wordt door water in de ring daarrond. En zo ontstaat er een golf die zich ringvormig vanaf de bron weg beweegt. De vorm van zo’n golf, dwars op het water is sinusvormig.

	Stel nu dat je met een geleider een wisselend elektrisch veld produceert. Dat zal op zijn beurt een wisselend magnetisch veld produceren dat loodrecht op het elektrisch veld staat zoals we in de vorige aflevering zagen. Maar we zagen ook dat een wisselend magnetisch veld een elektrisch veld zal generen dat op zijn beurt loodrecht op het magnetisch veld staat.

	Stel nu dat je dat elektrisch veld laat wisselen volgens een sinus. Een sinus heeft de bijzondere eigenschap dat zijn afgeleide een cosinus is. Een cosinus is eigenlijk gewoon een sinus die 90° verschoven is. Met andere woorden, het elektrisch veld dat volgens een sinus verandert zal een magnetisch veld produceren dat loodrecht op staat op dat elektrisch veld en dat ook volgens een sinus verandert. Dat magnetisch veld zal op zijn beurt in zijn omgeving een elektrisch veld genereren dat volgens een cosinus verandert en weer 90° verschoven staat ten opzichte van het magnetisch veld. Dus in lijn met het oorspronkelijke elektrisch veld….

	Je voelt het al aan, er ontstaat een proces waarbij het elektrisch en het magnetisch veld elkaar in leven houden en zich zo voortplanten. Er ontstaan twee transversale golven die loodrecht op elkaar staan en zich voortplanten…

	Maar hoe snel?

	Ik vertel dit nu als een verhaal, maar alles wat ik tot nu toe vertelde kan je beschrijven in wiskundige formules. Een formule die een elektrische veldsterkte beschrijft, een formule die een magnetische veldsterkte beschrijft. Een formule die een geïnduceerd magnetisch veld beschrijft in functie van het elektrisch veld. Een formule die het geïnduceerd elektrisch veld beschrijft in functie van het magnetisch veld. Uit wat ik hierboven vertelde, zal je begrijpen dat er in die laatste formule een afgeleide van de functie van het magnetisch veld staat… alleen, al die formules werken niet met getallen, maar met vectoren in de ruimte, want die elektrische en magnetische velden hebben niet alleen een waarde, maar ook een positie en een richting.

	Alle wiskundige formules die het gedrag van elektriciteit en magnetisme beschrijven zijn de wetten van Maxwell en die bestaan uit in totaal 6 wiskundige vergelijkingen. Met die vergelijkingen kan je alles beschrijven wat ik in deze drie afleveringen beschreef.

	Als je met die formules wat rekent kan je de snelheid van de golf die ik hierboven beschreef berekenen. Het vereist het niveau van wiskunde dat gegeven wordt aan de 8 uur-wiskunde in het laatste jaar van de humaniora.

	En het antwoord is: één op de wortel van de magnetische veldconstante maal de elektrische veldconstante.

	Hoe, maar wat ik net beschreef was toch een elektromagnetische golf? En van een elektromagnetische golf weten we toch dat die zich voortplant aan de lichtsnelheid?

	Inderdaad! De lichtsnelheid is gelijk aan één op de wortel van de magnetische veldconstante maal de elektrische veldconstante.

	Zo zie je hoe de meest onverwachte zaken aan elkaar gekoppeld zijn in de wetenschap. De snelheid van het licht heeft een verband met de werking van magneten, elektrische motoren en met het gedrag van elektronen in een geleider.

	En we gaan nog een stapje verder, want uiteindelijk heb ik deze lange uitleg gedaan om iets te zeggen over broeikasgassen.

	Wel, we zijn er bijna klaar voor.

	Maar eerst moeten we even dieper ingaan op golven.

	Golven van een bepaalde soort, of het nu drukgolven, golven op de zee, elektromagnetische golven of de golven op de snaar van een gitaar of een springtouw zijn, hebben steeds een aantal fundamentele karakteristieken.

	Golven kunnen transversaal of longitudinaal zijn. Transversale golven zijn golven waarbij de golfbeweging loodrecht op de voortplanting van de golf gaat. Een golf op het wateroppervlak is zo’n voorbeeld. Je ziet dat de golfbeweging op en neer gaat terwijl de golf zich in concentrische cirkels langs het water voortplant. Ook de golf die ontstaat op een snaar wanneer je die aanslaat is een transversale golf. Longitudinale golven zijn golven waarbij de golfbeweging in dezelfde richting gaat als de voortplanting. Geluidsgolven zijn daar een voorbeeld van. Daarbij wordt de lucht in de buurt van de geluidsbron ingedrukt en weer uitgezet. Dat gebeurt in dezelfde richting als de beweging van de golf.

	Een tweede eigenschap van een golf is zijn voortplantingssnelheid. Merk op dat de voortplantingssnelheid van een golf niet hetzelfde is als de snelheid van de deeltjes die betrokken zijn in de golf. De waterdruppels in een golf op het water gaan enkel op en neer, maar blijven ongeveer op de plaats waar ze waren voor de golf passeerde terwijl de golf zich horizontaal voortbeweegt. Ook de luchtmoleculen gaan bij een geluidsgolf even vooruit en weer achteruit bewegen. Ook de supporters bij een Mexican wave bewegen enkel op en neer terwijl de golf horizontaal door het stadium beweegt.

	De derde eigenschap van een golf is zijn amplitude. Dat is de sterkte van een golf. In het geval van een golf op het water: de hoogte van de golftoppen. Hoe luid een geluid klinkt, hoe sterk een radiosignaal is…

	En voor de vierde eigenschap mag je kiezen tussen drie manieren om naar hetzelfde te kijken. De frequentie. Hoeveel keer de golf een golfbeweging maakt per seconde. Deze wordt uitgedrukt in hertz en één hertz is gewoon één per seconde. Een geluidsgolf van 440 hertz, de gewone la, is een geluidsgolf van 440 trillingen per seconde. Maar je kan ook kiezen voor de golflengte. Dat is de afstand tussen twee toppen van een golf, of de lengte van een periode. Golflengte en frequentie zijn afhankelijk van elkaar. De golflengte is gelijk aan de voortplantingssnelheid gedeeld door de frequentie. En een derde mogelijkheid die je kan kiezen is het golfgetal. Dat is het aantal golven die er gaan in een centimeter. Het golfgetal is dus gewoon één op de golflengte. Het is goed om dit te beseffen omdat afhankelijk van de toepassing wordt een andere van deze grootheden gebruikt.

	Stel je even een hele lange gitaarsnaar voor. Je slaat die ergens aan. Dat bekent dat de snaar op dat punt begint te trillen. Die trilling zal zich over de snaar verspreiden met de golfsnelheid die in dit geval afhankelijk is van de spanning, massa en elasticiteitsconstante van de snaar. Wanneer deze golf aan het einde van de snaar komt, waar deze aan de gitaar is vastgemaakt, dan kan die daar niet trillen. Het gevolg is dat de energie van de golf zich op een andere manier moet verder zetten. De enige mogelijkheid die ze heeft is om terug te keren op diezelfde snaar, tot ze aan het andere einde voor hetzelfde probleem komt, waardoor ze opnieuw terugkeert. Dit gebeurt tot er een dynamisch evenwicht ontstaat waarbij de golf die in de ene richting beweegt en de golf die in de andere richting beweegt op specifieke punten precies versterken en op andere plaatsen elkaar uitdoven. Dat zal enkel gebeuren wanneer de golflengte zo is dat het punt waar de snaar is vastgemaakt op een dood punt van de golf komt, zo’n punt wordt een knoop genoemd. Dat noemen we dan een staande golf. Er ontstaan op die snaar punten die heel heftig op en neer bewegen, buiken genoemd en andere punten die stil staan, knopen. Er zijn telkens twee knopen op één golflengte aangezien een golf steeds twee keer door nul gaat in één golflengte, namelijk één keer bij het stijgen en één keer bij het dalen. Opdat de golf zou blijven bestaan moeten de uiteinden van de snaar overeenkomen met die knopen aangezien het frame van de gitaar niet kan meebewegen. Het gevolg is dat een snaar enkel trillingen toelaat waarvan de golflengte precies een geheel aantal het dubbele van de snaarlengte is. Als je goed kijkt, kan je dat zien op de dikste snaar van een contrabas of een piano, of bij vertraagde videobeelden van snaren.

	Dat verschijnsel kan je ook in water zien. Je moet maar eens letten op een zwembad waar even wild in gespeeld is. Aanvankelijk zie je golven in alle richtingen vanaf de spelende kinderen vertrekken. Na een tijdje stel je vast dat de golven niet meer bewegen, maar dat het water bestaat uit gebieden die heftig op en neer bewegen en gebieden waar het water stil staat. Dat zijn die buiken en knopen van de staande golven die zo ontstaan.

	Ook in een klankkast van een muziekinstrument ontstaan staande golven die het geluid versterken. Daarom ook dat lage instrumenten zoals een contrabas groter zijn dan hoge instrumenten zoals een viool. De golflengte van de te versterken golven is groter. Het is ook daarom dat de klank van een instrument steeds bestaat uit een grondtoon en zijn harmonischen. Dat zijn allemaal golven die mooi passen in de lengte van de snaar of de buis of de stemband met een geheel aantal halve golflengtes.

	Hetzelfde verschijnsel kan je hebben met elektromagnetische golven. De klankkast is dan meestal een antenne. Hoe langer de golf, hoe groter de antenne, vandaar dat radiotelescopen steeds zo gigantisch groot zijn. In die antenne moet een staande golf ontstaan om efficiënt te werken. Dat hebben we straks nodig…

	Ik legde uit dat als je in een geleider een veranderende elektrische stroom laat stromen, je uiteindelijk een elektromagnetische golf zal produceren die zich met de lichtsnelheid van die geleider zal verwijderen.

	Elektromagnetische golven komen in allerlei frequenties voor. Het elektriciteitsnet  enkele hertz tot gamastraling van 1020 hertz. Zo stralen hoogspanningsleidingen ook een elektromagnetische golf uit van 50 hertz. 

	Alfastraling heeft een nog hogere frequentie, maar dat is geen elektromagnetisch golf, dat zijn heliumkernen.

	Elektromagnetische golven hebben enkele bijzondere eigenschappen in vergelijking met geluidsgolven of watergolven. In tegenstelling tot geluidsgolven hebben ze geen medium nodig om zich voort te planten, dat zou je ondertussen al moeten begrepen hebben. Er is ook iets raars mee aan de hand dat pas verklaard kon worden met de kwantummechanica: elektromagnetisme gedraagt zich als een golf én als een deeltje. De energie van een elektromagnetische golf is evenredig met zijn frequentie. Dat is zo omdat elektromagnetische golven zich voortplanten in pakketjes die fotonen genoemd worden. Dat zijn elementaire deeltjes. In de kwantumfysica is er trouwens geen verschil tussen golven en deeltjes. Met behulp van de Schrödingervergelijking kan je de frequentie berekenen van een elektron. Nee, niet de frequentie waarmee een elektron op een bepaald moment trilt, maar werkelijk de frequentie van het golfverschijnsel “elektron”. Niet alleen van een elektron, ook van een proton, een neutron of een heliumkern. Dat is die alfastraling waar ik het daarstraks over had. Maar je kan in theorie zelfs jouw eigen frequentie berekenen, alleen, in de praktijk is het onmogelijk door de complexiteit van de formules die je zou moeten berekenen. Het wordt al zeer ingewikkeld voor eenvoudige moleculen. Hoe zwaarder een deeltje, hoe hoger de frequentie. Ha ja, want volgens Einstein is massa energie en volgens Planck is de frequentie evenredig met de energie. Weet je nog dat ik vorige keer sprak over elektronvolt als eenheid van energie, maar ook van massa. De cirkel is rond. De frequentie van een elektromagnetische golf komt overeen met de eigenfrequentie die via de Schrödingervergelijking gevonden wordt voor het respectievelijke foton.

	Dit verklaart ook waarom golven met hogere frequenties of kortere golflengtes gevaarlijker zijn. Ze bevatten meer energie in één pakketje om een elektron van een atoom weg te slaan, waardoor ze chemische verbindingen kunnen beschadigen. Dit niveau van energie wordt bereikt vanaf ultraviolet licht. Daarom noemen we die straling ioniserende straling. Ioniseren betekent dat een elektron wordt weggenomen of toegevoegd aan een atoom. Van de straling van het 5G-netwerk hoef je dus echt niet bang te zijn. Bestralen met een lage frequentie of met een hoge frequentie kan je vergelijken met gooien met een handvol zand of met een steen die evenveel weegt als al dat zand naar een glazen venster. Het glas zal waarschijnlijk breken van die steen en niet van dat zand. Omdat dezelfde energie in een groter pakketje afgeleverd wordt.

	Ok. Laten we nu terug gaan naar onze broeikasgassen.

	Neem nu een molecule die bestaat uit verschillende atomen die elektrisch geladen zijn. Als die trilt zal ze een elektromagnetische golf uitzenden omdat de ladingen ten opzichte van elkaar bewegen.

	Dat volgt automatisch uit alles wat ik hierboven en in de vorige twee afleveringen verteld heb.

	De frequentie van zo’n trilling hangt af van de verschillende eigenschappen van de moleculaire binding en bij sommige stoffen zoals water, CO2 of methaan zitten ze pal in het infraroodgebied waardoor ze, wanneer ze trillen, ze infrarood in alle richtingen uitzenden. Om te trillen moeten ze van ergens eerst energie krijgen. We zagen dat een elektromagnetische golf bestaat uit een veranderend elektrisch veld en een veranderend magnetisch veld. We zagen ook dat een elektrisch veld afhankelijk van zijn polariteit elektronen aantrekt of afstoot. Als we nu een molecule hebben waar de uiteinden elektrostatisch geladen zijn, zullen ze door de veldsterkte van het wisselend elektrisch veld van de elektromagnetische golf afwisselend aangetrokken en afgestoten worden en zo aan het trillen gebracht worden. Maar die trilling zal maar sterk zijn wanneer de eigenfrequentie van die golf overeen komt één van de eigenfrequenties van de molecule. Die staande golven weet je wel? De rest heb ik in de aflevering over het broeikaseffect uitgelegd.

	[/expand]

	[expand title="Het citaat" id="Citaat"]

	Het citaat komt van Kevin Simler.

	Simler is een filosoof en computerwetenschapper van MIT. Hij schreef onder andere het boek The elephant in the brain over verborgen motieven in onze dagelijkse beslissingen.

	Simler zei

	<blockquote>Als een brein anticipeert dat het beloond zal worden om een bepaald geloof aan te nemen, zal het dat met plezier doen zonder zich veel aan te trekken van waar de beloning komt, of het nu pragmatisch is (betere resultaten als gevolg van betere beslissingen), sociaal (betere behandeling door zijn kennissen) of een mix van beide</blockquote>

	[/expand]

	[expand title="Bronnen" id="Bronnen"]

	De wetten van Maxwell

	Golven kunnen transversaal of longitudinaal zijn.

	Het golfgetal

	Wat is een staande golf

	Elektromagnetische golven komen in allerlei frequenties voor. 

	Alfastraling 

	Kevin Simler.

	Van hier komt het citaat

	[/expand]

	 

	De wetenschappelijke bewijzen dat het klimaat opwarmt als gevolg van menselijke uitstoot van CO<sub>2</sub> stapelen zich op. Toch lopen er nog veel te veel mensen rond die deze feiten ontkennen. Daarom ben ik hier een reeks over gestart. Vorige keer legde ik uit hoe broeikasgassen werken en ik hoop dat het duidelijk was dat deze kennis stevig verankerd zit in onze wetenschappelijke basis. Het staat niet op zich, maar past in het grotere geheel. De wetenschap die het broeikaseffect verklaart, verklaart heel veel andere fenomenen die in onze dagdagelijkse technologie gebruikt wordt. In tegenstelling tot wat klimaatontkenners zeggen had Tyndall wel degelijk gelijk en worden zijn bevindingen dagelijks gerepliceerd. Als je dat niet inziet, dan moet je nog eens naar aflevering 403 luisteren.

	Maar is de CO<sub>2</sub>  die door de mens in de lucht geblazen wordt wel voldoende om het klimaat te beïnvloeden?

	<!--more-->[expand title="Inleiding" id="Inleiding"]

	Goeiedag, het is vandaag zondag 16 augustus 2020, ik ben Jozef Van Giel en dit is de 407<sup>de</sup> aflevering van deze podcast.

	De wetenschappelijke bewijzen dat het klimaat opwarmt als gevolg van menselijke uitstoot van CO<sub>2</sub> stapelen zich op. Toch lopen er nog veel te veel mensen rond die deze feiten ontkennen. Daarom ben ik hier een reeks over gestart. Vorige keer legde ik uit hoe broeikasgassen werken en ik hoop dat het duidelijk was dat deze kennis stevig verankerd zit in onze wetenschappelijke basis. Het staat niet op zich, maar past in het grotere geheel. De wetenschap die het broeikaseffect verklaart, verklaart heel veel andere fenomenen die in onze dagdagelijkse technologie gebruikt wordt. In tegenstelling tot wat klimaatontkenners zeggen had Tyndall wel degelijk gelijk en worden zijn bevindingen dagelijks gerepliceerd. Als je dat niet inziet moet je nog eens naar aflevering 403 luisteren en eventueel ook de afleveringen ervoor en erna waar ik nog wat extra fysica achtergrond geef om het punt van aflevering 403 duidelijker te maken. Maar is de CO<sub>2</sub> die door de mens in de lucht geblazen wordt wel voldoende om het klimaat te beïnvloeden? De mens is toch maar een nietig wezen! Het kan toch niet dat zo’n klein wezen invloed kan hebben op het milieu?

	[/expand]

	[expand title=" Hoe werkt klimaatverandering: komt het wel van de mens" id="Titel" expanded="true"]

	De koolstofcyclus

	Aan het einde van de rit willen we weten in hoeverre er koolstof in onze atmosfeer zit afkomstig is van menselijke activiteit.

	Om dat beter te begrijpen moeten we starten met wat uitleg te geven over de koolstofcyclus. Ik heb in de notitiepagina verschillende links gestoken, maar een groot deel van de uitleg die hierna volgt is vooral gebaseerd op een document met als titel “Carboncyclebackground” van de universiteit van New Hampshire.

	Koolstof is één van de meest voorkomende stoffen in het heelal en op aarde. In het heelal komt het op de vierde plaats na waterstof, helium en zuurstof. Als je je nog de 34ste aflevering van deze podcast, “Het heelal in een notendop”, uit 2009 herinnert, zal je ook begrijpen waarom dat zo is. Bij de oerknal was er enkel waterstof en een beetje helium. Sterren begonnen waterstof via kernfusie te “verbranden” tot helium. Wanneer al het waterstof op is, gaat de ster, als ze groot genoeg is, helium te verbranden tot zuurstof en koolstof.

	In de aardkorst is koolstof het 17de element. Het komt dus ook redelijk veel voor. Het zit overal. Diep in de aardkorst, op het aardoppervlak, in de lucht in de zee. Meestal in andere vormen. De koolstofcyclus is een model dat beschrijft hoe al deze koolstofvoorraden met elkaar interageren.

	Het is een vrij complex proces dat ik hier niet helemaal zal uitleggen, maar het is belangrijk dat je kern mee hebt. Wie dieper wil gaan kan eens kijken in de links in de notitiepagina.

	De hoeveelheden koolstof in deze voorraden wordt uitgedrukt in gigaton. Een gigaton is één miljard ton.

	De grootte van die cijfers zijn als volgt: in de aardkorst zit ongeveer 100 miljoen gigaton koolstof. Het grootste deel daarvan gebonden in gesteenten. De grond, dat is de bovenlaag van de aarde, bevat zo’n 1500 GT vooral in de vorm van dode planten en zo’n 560 GT aan levende planten, in de oceanen zo’n 38 000 GT en in de atmosfeer zo’n 750 GT. De fossiele brandstoffen die nog in de grond zitten zijn goed voor zo’n 4000 GT.

	Al die bronnen van koolstof interageren met elkaar. Er zijn processen die koolstof uit de grond naar de lucht brengen, andere die koolstof uit de lucht in de zee doen oplossen en nog andere processen die koolstof uit de zee in de grond doen verdwijnen. Maar ook processen die net het omgekeerde doen.

	Als de som van de bewegingen van al deze processen elkaar compenseren spreken we van een dynamisch evenwicht. Wanneer daar een verschil op zit dan betekent dat dat een bepaalde voorraad zal stijgen en een andere zal dalen.

	Die grote bewegingen zijn ook in kaart gebracht. Zo’n 60 GT koolstof komt jaarlijks van de aarde in de lucht terecht door rottingsprocessen van dood materiaal op het aardoppervlak, maar ook door erosie van koolstof houdende gesteenten en zo’n 60 GT komt van de ademhaling van levende wezens, vooral planten. Die twee worden bijna perfect gecompenseerd door fotosynthese dat zo’n 120 GT koolstof terug in biologisch materiaal omzet. Ook zo’n 60 GT aan organisch materiaal verandert van levend naar dood materiaal waardoor het op het aardoppervlak terecht komt. Oceanen nemen ongeveer 92 GT koolstof uit de lucht weg. Vooral doordat CO2 met water het zuur H2CO3 vormt, koolzuur, dat redelijk goed oplost in water en beter oplost naarmate het water kouder is. Dat is hetzelfde gas dat voor de bubbels zorgt in bruiswater, Cola, schuimwijn en bier. Ongeveer 90 GT koolstof uit de zee gaat terug de lucht in. Het is ook belangrijk om de weten dat men in de interactie van de oceanen met de atmosfeer spreekt over een korte cyclus en een lange cyclus. De korte cyclus gebeurt in een interactie met het oppervlaktewater en duurt tussen enkele dagen tot een jaar. De lange cyclus gaat over koolzuurgas dat in de diepte van de oceaan terecht komt en daar eeuwen en langer kan blijven zitten.

	Jaarlijks verdwijnt 0,1 GT koolstof uit de zee in de aardkorst in de vorm van sedimenten en komt er 0,8 GT koolstof via rivieren in de zee. Sedimenten bevatten koolstof afkomstig van levende organismen. Een belangrijk deel daarvan zijn schalen van schaaldieren die na miljoenen jaren door druk en temperatuur onder andere kalkrotsen worden. De kalkrotsen in Calais en Dover die geleidelijk aan door de branding worden afgebroken, zijn dus in de zee ontstaan in de loop van miljoenen jaren.

	Dan is er ook nog 0,1 GT koolstof dat in de lucht terecht komt via vulkanen.

	Dan de menselijke activiteit: De mens blaast zo’n 6 GT aan koolstof in de atmosfeer door het verbranden van fossiele brandstoffen, de productie van cement en nog eens 0,9 GT door ontbossing.

	De reden dat ik hier cement noem en niet andere productieprocessen zoals siderurgie is omdat een deel van de CO2-uitstoot van cement afkomstig is van de kalkrijke gesteenten die als grondstof gebruikt worden en waar de koolstof dioxide uit de kalkbinding onttrokken wordt en die in de atmosfeer vrij komt. Bij siderurgie daarentegen komt de koolstof uit vooral kolen, een fossiele brandstof en wordt gebruikt om de zuurstof die gebonden zit in het ijzererts te onttrekken.

	Dat zijn een heleboel cijfers die je nu niet moet onthouden, maar ik vond het belangrijk om ze op te sommen om te laten zien dat onderzoekers deze goed in kaart gebracht hebben. Er zitten er enkele belangrijke bij waar ik later op terug zal komen.

	 

	We weten hoe dik de atmosfeer is en wat de oppervlakte van de aarde is, dus kunnen we het volume van de atmosfeer berekenen. We kennen de samenstelling van de atmosfeer. Ze bestaat voor meer dan 99% uit stikstof, zuurstof en waterdamp in die volgorde. Van een volume gas bij een specifieke druk weten we dankzij Avogadro hoeveel deeltjes erin zitten en van die deeltjes weten we hoeveel ze wegen als we weten welke stof het is. Dat laatste hebben we al uitgelegd in de introductieafleveringen rond de fysica en chemie van het klimaat. Op basis van die zaken kan je de hoeveelheid berekenen van elk gas dat zich in de atmosfeer bevindt. Hoeveel deeltjes er zijn, hun totale massa… Het is iets ingewikkelder dan dat omdat de samenstelling en de druk wijzigen met de hoogte, maar voor iemand die wat bedreven is met wiskunde en integraalrekening kan dat geen probleem zijn.

	Je hebt ongetwijfeld al gehoord dat er ondertussen al meer dan 400 ppm CO2 in de lucht zit. Dat betekent dat er voor elk miljoen andere deeltjes, dus voor stikstof, zuurstof en waterdamp, er 400 deeltjes CO2 in de lucht zitten. Dat komt overeen met die totale massa van 750 Gigaton koolstof. Let wel, die 750 is het gewicht van de koostofatomen, het totale gewicht aan CO2 is dus meer dan drie keer zoveel omdat elk koolstofatoom telkens gebonden is met twee zuurstofatomen. Om juist te zijn weegt een CO2 molecule 3,66 keer meer dan een koolstofatoom. Als je dus de totale hoeveelheid gasmoleculen in de atmosfeer zou delen door een miljoen en vermenigvuldigen met 400, dan kom je het totale aantal CO2 moleculen uit. Deel dat door 3,66 en vermenigvuldig dat met het atoomgewicht van koolstof en je zal uitkomen op die 750 GT, niet helemaal omdat er ook een beetje methaangas in de lucht zit dat we niet meerekenden. Maar opnieuw, als je wat meer moeite doet, kan de berekening nauwkeuriger worden.

	Bon, als we alle CO2-uitstoot door de mens samennemen voor een bepaalde periode, dan kunnen we berekenen hoeveel die uitstoot is in verhouding tot die 750 GT koolstof. We kunnen ook berekenen hoeveel ppm dat is in vergelijking tot de totale hoeveelheid gas in de atmosfeer. We zagen daarstraks dat de mens verantwoordelijk is voor zo’n 7 GT aan koolstof in de vorm van CO2. Zoals net uitgelegd is dat het gewicht van de koolstofatomen en komt dat overeen met wat meer 28 GT aan CO2. 

	7 GT ten opzichte van de totale hoeveelheid van 750 GT maakt iets minder dan 1% aan koolstof die de mens jaarlijks toevoegt aan de atmosfeer. Dus ten opzichte van die 400 ppm betekent dat dat we jaarlijks 4 ppm toevoegen.

	In 1959 was de hoeveelheid CO2 in de atmosfeer 316 ppm. In 2016 was dat al 404 ppm. Een snelle berekening geeft aan dat in die periode de CO2-concentratie jaarlijks met gemiddeld 1,5 ppm gestegen is. Waar zit nu het verschil tussen die 4 ppm en die 1,5 ppm?

	Om te beginnen hebben we niet gedurende gans die tijd evenveel CO2 uitgestoten als nu, maar is de hoeveelheid gestegen met de economische groei in te wereld. Maar als we ook daarmee rekening houden, dan is de CO2-concentratie in de lucht nog steeds lager dan ze zou moeten zijn volgens die berekening vertrekkende van de waarden van 1959.

	Ik zei daarstraks dat de zee 92 GT koolstof uit de lucht opneemt en 90 GT afgeeft aan de atmosfeer. Er blijft dus 2 GT in de zee. Een deel daarvan zinkt naar de diepte waar het zeer lang kan blijven zitten en een klein deel dààrvan verdwijnt als sediment in de zeebodem. Maar dat betekent dus dat de concentratie aan koolzuur in de zee steeds stijgt. En het gevolg is dat de zee steeds zuurder wordt.

	Goed, we zien dus dat de toename van de CO2-concentratie in de lucht de uitstoot door de mens wel degelijk volgt.

	Als je alle koolstof die jaarlijks in de lucht komt optelt en even geen rekening houdt met wat er weer verdwijnt dan hebben we: 120 GT door organismen op het land en de grond, 0,1 GT van vulkanische activiteit, 90 GT uit de zee, 0,9 GT door ontbossing en 6 GT door het verbranden van fossiele brandstoffen, dan komen we aan een totaal van 217 GT koolstof. De mens stoot dus ongeveer 7 gigaton aan koolstof uit, 6 door verbranding en 1 door ontbossing. Dat is 3 procent van het totaal. Dat is geen verwaarloosbare hoeveelheid zoals de klimaatontkenners ons graag laten geloven. Bovendien gebeurt dat jaar na jaar en is er geen compensatiemechanisme zoals dat bij de andere processen duidelijk wel is.

	Het probleem is eigenlijk het volgende. Als je naar de koolstofcyclus kijkt en even de uitstoot van de mens wegdenkt, dan kan je twee belangrijke cycli onderscheiden. Een snelle of korte cyclus en een lange cyclus. De korte cyclus loopt over periodes van enkele maanden tot enkele decennia, misschien enkele eeuwen en wordt vooral beheerst door twee processen: de uitwisseling tussen de atmosfeer en het oppervlak van de zee, die over enkele maanden loopt, en de uitwisseling tussen de atmosfeer en het aardoppervlak dat varieert tussen een jaar, voor bijvoorbeeld éénjarige planten tot enkele eeuwen voor langlevende bomen en organismen. De lange cyclus bestaat uit sedimentvorming, erosie, adsorptie door rotsgesteente en vulkanische activiteit. De lange cyclus loopt over een periode van miljoenen jaren. Dat wilt zeggen, de koolstof die in die cyclus wordt uitgestoten heeft miljoenen jaren in de aardkorst of de diepzee gezeten en omgekeerd kan het ook zo lang duren eer het terug in de aardkorst of de diepzee terecht komt.

	In de korte cyclus worden zeer grote hoeveelheden koolstof uitgewisseld, maar zijn de voorraden niet gigantisch. In de korte cyclus is er ook een redelijk stabiel dynamisch evenwicht waarbij de uitstoot en de absorptie elkaar ongeveer compenseren. In de lange cyclus zijn de uitgewisselde hoeveelheden veel kleiner. Je zou eigenlijk ook kunnen spreken van een snelle en een trage cyclus.

	Het probleem in dit verhaal is dat de mens, door fossiele brandstoffen zeer snel, over een periode van zo’n 200 jaar koolstof uit de trage cyclus toevoegt in de atmosfeer.

	 

	Goed, maar wanneer de CO2 in de lucht komt is elke molecule toch identiek en kunnen we niet uitmaken wat de bron van die uitstoot is?

	Herinner je dat ik in de aflevering over de chemie van klimaatverandering zei dat de kern van een koolstofatoom bestaat uit 12 kerndeeltjes, zes protonen en zes neutronen, maar dat sommige koolstofatomen 7 of 8 neutronen bezitten. Men spreekt dan van het isotoop koolstof-13 of koolstof-14 omdat het 13 of 14 in plaats van 12 kerndeeltjes bevat. Er zijn ook isotopen van koolstof met slechts 8 kerndeeltjes, tot en met hele zware met 22 kerndeeltjes, maar behalve koolstof-12, koolstof-13 en koolstof-14 zijn die zo onstabiel dat ze bijna onmiddellijk verdwijnen nadat ze zijn ontstaan. De meeste blijven maar fracties van een seconde bestaan, enkele overleven wat langer zoals koolstof-11 die het 20 minuten volhoudt vooraleer de helft van de isotopen verdwenen is. Men spreekt van de halfwaardetijd.

	Koolstof-12 en koolstof-13 zijn stabiel en vervallen niet vanzelf. Bijna alle koolstof is koolstof-12, maar ongeveer 1% is koolstof-13.

	Wat interessant is, is dat er verhoudingsgewijs minder koolstof-13 zit in fossiele voorraden (pag 138)  dan in oppervlakte-koolstof. De reden dat dat zo is, is dat in planten koolstof-12 sneller wordt opgenomen dan koolstof-13, omdat die eerste lichter is. En aangezien fossiele brandstoffen ontstaan uit organisch materiaal van miljoenen jaren geleden, bevatten die minder koolstof-13 dan dat er in de atmosfeer zit.

	Dus, als de mens verantwoordelijk is voor de stijging van de CO2 in de lucht als gevolg van het verbranden van fossiele brandstoffen, dan moet de verhouding tussen koolstof-13 en koolstof-12 in de lucht met de tijd dalen.

	En dat is precies wat we vaststellen.

	We kunnen dat historisch ook reconstrueren, want, naarmate er minder koolstof-13 in de lucht zit, zullen planten ook minder koolstof-13 opnemen, aangezien de planten hun koolstof uit de lucht halen. En omdat Koolstof-13 een stabiel isotoop is, verandert zijn hoeveelheid in een stuk hout niet met de tijd, waardoor je door oud hout te analyseren kan reconstrueren wat de koolstof-13 concentraties waren in het verleden.

	En raad eens… de bevindingen komen overeen met de verwachtingen op basis van wat we verbranden.

	Klimaatontkenners vragen dikwijls ook of de stijging van de CO2 misschien het gevolg is van vulkanische activiteit. Maar zoals we zaken zijn vulkanen verantwoordelijk voor 0,1 GT koolstofuitstoot per jaar. Dat is 1,4% van wat de mens uitstoot. En aangezien koolstof van vulkanische oorsprong meestal niet afkomstig is van organisch materiaal is de verhouding tussen koolstof-13 en koolstof-12 niet anders dan in de lucht.

	Er zijn nog andere manieren hoe we weten dat de effecten van de mens komen, misschien maak ik daar later nog een aflevering over.

	Er zijn natuurlijk nog vragen die een klimaatontkenner je zou kunnen stellen. De ene wat zotter dan de andere, misschien behandel ik die nog wel in een latere aflevering. Bijvoorbeeld, ligt het niet aan de activiteit van de zon? Nee, want de evolutie van de zonneactiviteit komt niet overeen met de evolutie van de klimaatopwarming. Wie het zich herinnert weet dat ik in 2015 het grote klimaatdebat heb opgenomen, vanaf aflevering 255. Daar beweerde Bas Van Geel dat het klimaat veranderde als gevolg van de zonneactiviteit. Ik heb toen aan hem en aan Dirk Verschuren expliciet de volgende vraag gesteld: “De voorbije jaren hebben we een toename in de zonnecyclus gezien. Normaal gezien zou die piek er binnenkort moeten komen. Stel dat na de piek het klimaat stopt met op te warmen of net wel doorgaat met opwarmen ga je dan jouw ongelijk toegeven?” Beide personen, bevestigden. ’t Is te zeggen, Bas van Geel was akkoord om zijn ongelijk toe te geven als de temperatuur daarna zou blijven stijgen en Dirk Verschuren was akkoord om zijn ongelijk toe te geven als het omgekeerde zou gebeuren. Ondertussen, in 2020 is die piek gepasseerd, het klimaat is blijven opwarmen, de klimaatontkenners hebben nog altijd hun ongelijk niet toegegeven.

	Tegenwoordig komen ze af met: “Maar het klimaat en de CO2-concentraties zijn altijd veranderlijk geweest.” Ja, maar wat we nu in 200 jaar zien gebeuren gebeurt normaal gezien in periodes van duizenden jaren en dat is precies wat we verwachten als de oorzaak van de mens komt, zoals ik hierboven heb uitgelegd.

	En ze vinden er altijd wel nieuwe uit waar je als skepticus weer je tijd moet in steken om ze te ontkrachten.

	Ok, maar is de wereld echt aan het opwarmen? Volgende keer kijken we nog eens naar de metingen en gaan dieper in op de vraag of simulaties wel betrouwbaar zijn.

	Nog even voor de duidelijkheid: ik heb hier steeds met de hoeveelheid koolstof gerekend omdat in sommige gevallen die koolstof niet in de vorm van CO2 voorkomt. Als je deze getallen met andere literatuur wilt vergelijken waar met CO2-hoeveelheden gerekend wordt, dan krijg je een getal dat ongeveer 3,66 keer groter is omdat een CO2-molecule 3,66 keer zwaarder is dan een koolstofatoom.

	[/expand]

	[expand title="Het citaat" id="Citaat"]

	Het citaat van vandaag komt van Steven Pinker.

	Pinker zei

	<blockquote>Mensen worden bejubeld of vervloekt om wat ze geloven. Dus zou één functie van de geest wel kunnen zijn om die overtuigingen te weerhouden die de gelover het hoogste aantal medestanders, beschermers of volgers oplevert, eerder dan de overtuigingen die het meest waarschijnlijk juist zijn.</blockquote>

	[/expand]

	[expand title="Bronnen" id="Bronnen"]

	De koostofcyclus op WikipediA

	Artikel bij de NASA over de koolstofcyclus

	Het deel over koolstofcyclus is vooral gebaseerd op dit artikel.

	En nog een artikel over de koolstofcyclus, dit keer van columbia university

	In het periodiek systeem kan je zien dat koolstof op de vierde plaats na waterstof, helium en zuurstof voorkomt in het heelal.

	In de 34ste aflevering van deze podcast, “Het heelal in een notendop” heb ik uitgelegd waarom er zoveel waterstof, helium, zuurstof en koolstof in het heelal voorkomt en zo veel minder van de andere elementen.

	Iedereen weet dat wel, maar in dit artikel kan nog eens bevestigd zien dat de atmosfeer voor meer dan 99% bestaat uit stikstof, zuurstof en waterdamp.

	De hoeveelheid CO2 in de atmosfeer in 1959 en 2016 vind je ook terug op WikipediA.

	De verschillende isotopen van koolstof op WikipediA, met hun halveringstijd.

	Hier is een link naar het IPCC rapport 4, waar op pagina 138 uitgelegd wordt hoe dat zit met die koolstof 13

	En in dit artikel leggen ze bij Carbonbrief uit hoe dat zit met die opname van koolstof 12 en koolstof-13 door planten.

	De zon is niet verantwoordelijk voor de klimaatverandering. Waarom dat zo is lees je hier.

	De website Sceptical Science zou nooit mogen ontbreken in een referentielijst over klimaatverandering, die website is zo goed dat klimaatontkenners het haten en sommige verspillen al hun pijlen op stropoppen van deze site. Hier is een artikel over de menselijke vingerafdruk op het klimaat en dit artikel is in het Nederlands vertaalt en gaat over de koolstofcyclus war je ziet dat de mens wat meer 28 GT aan CO2 uitstoot.

	Hier komt het citaat vandaan.

	[/expand]

	 

	 

	De wetenschappelijke bewijzen dat het klimaat opwarmt als gevolg van menselijke uitstoot van CO<sub>2</sub> stapelen zich op. In de voorbije afleveringen hebben we aangetoond dat de theorie van de klimaatverandering heel stevig onderbouwd is door de fysica en de scheikunde. Toch lopen er nog veel te veel mensen rond die deze feiten ontkennen. Hoe zit dat dan met de waarnemingen? Komen die overeen met wat we volgens de theorie moeten verwachten?

	<!--more-->[expand title="Inleiding" id="Inleiding"]

	Goeiedag, het is vandaag zondag 30 augustus 2020, ik ben Jozef Van Giel en dit is de 408<sup>ste</sup> aflevering van deze podcast.

	De wetenschappelijke bewijzen dat het klimaat opwarmt als gevolg van menselijke uitstoot van CO<sub>2</sub> stapelen zich op. Terwijl ik dit schrijf is er een stevige hittegolf in Europa midden augustus en zijn er weer enkele temperatuurrecords gebroken. Bij de herlezing van deze tekst weet ik dat die hittegolf 12 dagen geduurd heeft. De eerste week van die hittegolf was de week met de hoogste gemiddelde dagtemperaturen ooit gemeten in Ukkel. Is dit nu toeval of is dit echt het gevolg van de klimaatverandering? Desondanks lopen er nog steeds veel te veel mensen rond die deze feiten ontkennen. Daarom ben ik hier een reeks over gestart.

	Vorige keer heb ik uitgelegd hoe we weten dat de mens wel degelijk de belangrijkste oorzaak is van de klimaatverandering. Vandaag zullen we eens uitzoeken of er eigenlijk wel empirisch bewijs bestaat dat het klimaat echt verandert.

	[/expand]

	[expand title=" Hoe werkt klimaatverandering: warmt de aarde echt op?" id="Titel" expanded="true"]

	Of een bepaald weerfenomeen zoals deze hittegolf het gevolg is van de klimaatverandering kan je nooit zeggen. Wel dat dergelijke weerfenomenen steeds meer voorkomen als het klimaat opwarmt. Het is zelfs mogelijk dat je plots extreem koude dagen op een bepaalde plaats zal krijgen of dat specifieke gebieden afkoelen in plaats van op te warmen als gevolg van de klimaatverandering. Als je geluisterd hebt naar aflevering 386 met de titel ‘Weer en Klimaat’, dan zou dit geen verrassing moeten zijn. Het is namelijk mogelijk dat de windstromingen gaan verschuiven en dat één van de twee polaire gebieden lokaal naar de evenaar toe schuiven waardoor een zone eronder plots overwegend koude wind in plaats van de normale mediterrane wind krijgt. Dat kan seizoensgebonden zijn, zoals enkele jaren geleden aan de grote meren in Amerika of voor langere tijd. Daarom wordt soms over klimaatverandering in plaats van klimaatopwarming gesproken.

	Maar laat me duidelijk zijn, alle wetenschappers zijn het erover eens dat de gemiddelde temperatuur van de planeet aan het stijgen is, ondanks het gebruik van de term klimaatverandering in plaats van klimaatopwarming. Het is zo’n woordspelletje dat wel eens graag door klimaatontkenners gebruikt wordt. “Kijk ze spreken nu van klimaatverandering omdat ze niet meer durven beweren dat het opwarmt”. Dat is dus gewoon onzin.

	Maar in België en Nederland is het klimaat alvast duidelijk aan het opwarmen. Je moet er maar de website van Frank Deboosere op nagaan. Hij houdt prachtige statistieken bij van gelijk welk weerfenomeen dat je je kan bedenken en hoe dat fenomeen sinds het begin van de waarnemingen in 1833 verloopt.

	Ik raad jullie echt aan om zijn website eens te bezoeken en neem er gelijk welke uit, het evolueert op de manier zoals je zou verwachten als het klimaat opwarmt. De gemiddelde jaartemperaturen in Ukkel, de gemiddelde temperatuur in de lente, het aantal ijsdagen per jaar, het aantal sneeuwdagen, het aantal droge periodes, de warmste dag van het jaar (de drie records sinds 1833 zijn vorig jaar, dit jaar en 2009)…

	Gelijkaardige statistieken kan je vinden over zowat gelijk welk fenomeen op aarde. Op de notitiepagina vind je een link naar een wereldkaart dat deze verschijnselen voor de aarde oplijst. Kies een plaats op de wereld en je kan een lijstje zien van extreme weerfenomenen die daar plaatsvonden en die door de klimaatverandering worden versterkt.

	Een korte bloemlezing: op enkele uitzonderingen na zijn alle gletsjers over gans de wereld aan het verdwijnen. Ik heb het persoonlijk gezien in het zuiden van Chili, in Glacier park in Canada, de Vatnajökul in IJsland, de Rhône gletsjer in de Alpen. Die heb ik als klein kind nog gezien toen hij veel groter was. Ik heb hem dus zelf zien krimpen. Ik sprak daar al over in een vorige aflevering. In Canada hebben ze onderweg naar de voet van de gletsjer plakkaten gezet met het opschrift “Tot hier kwam de gletsjer in 2008.” en zo voort. Het was indrukwekkend om de afstand tussen de bordjes van elk volgend jaar te zien. Dat zijn mijn persoonlijke ervaringen, maar het verdwijnen van gletsjers is zo alomtegenwoordig dat het erg onwaarschijnlijk is dat gelijk welke luisteraar van deze podcast me komt vertellen dat hij onlangs op reis ging naar een plaats waar een gletsjer aan het groeien was. Gisteren zag ik een foto van een vriendin op Facebook op reis in Noorwegen aan de voet van een terugtrekkende gletsjer.

	Voor een algemeen overzicht dat beter wetenschappelijk onderbouwd is dan mijn persoonlijke ervaring heb ik een link op de notitiepagina gezet naar een artikel op Carbonbrief dat de menselijke impact op de gletsjers bespreekt.

	Er wordt wel eens beweerd dat het ijs op Antarctica aan het groeien is. Alhoewel er lang discussie over was, is er nu een brede consensus dat het ijs over Antarctica in het algemeen aan het verminderen is, zowel op zee als op het land. Enkel in het oostelijk deel van Antarctica lijkt het landijs stabiel te blijven, maar in alle andere gebieden vermindert het. Het is natuurlijk niet zo dat al het ijs van Antarctica binnen 10 jaar weg is. Dat komt van Jan Jacobs die ons graag wil doen geloven dat de klimaatwetenschappers dat beweren, maar dat is onzin.

	Het is ook interessant om weten dat als het ijs op Antarctica wel toenam, dat niet zou betekenen dat de klimaatverandering een mythe was, integendeel. Door de globale stijging van de temperatuur krijg je meer verdamping van water waardoor de lucht vochtiger wordt en er daardoor meer neerslag valt. Opdat neerslag zou vallen in de vorm van sneeuw is het alleen maar nodig dat de temperatuur op die plaats minder is dan 0°C. Het maakt niet uit of het -1° of -50° is. Zolang de temperatuur onder 0°C is, blijft de sneeuw liggen. Als het in een specifiek gebied op Antarctica gemiddeld, zeg maar, -50°C zou zijn, en door de klimaatverandering stijgt die gemiddelde temperatuur naar -45°C, dan zou dat geen impact hebben op het feit dat de sneeuw blijft liggen.

	Maar blijkbaar is het erger. Op bepaalde plaatsen in Antarctica blijken soms de temperaturen zozeer te stijgen dat er toch dooi is. Ik heb niet direct gevonden wat de oorzaken zijn.

	De zee wordt zuurder en warmer, er zijn steeds zwaardere stormen. Er zijn steeds meer bosbranden, meer dan wat er in het nieuws komt, zoals in Punjab in India.

	Ik ga niet alles oplijsten anders ben ik nog uren bezig, maar als je meer wilt weten, bekijk dan de links in de notitiepagina.

	 

	Klimaatontkenners laten ons graag geloven dat er in de jaren 70 een consensus onder de wetenschappers bestond dat er een ijstijd zat aan te komen. De bedoeling is natuurlijk om hiermee de indruk de geven dat de wetenschappers het ook niet weten en dat ze het nu ook fout zouden kunnen hebben.

	In de notitiepagina heb ik een link naar een artikel van de American Meteorological society geplaatst dat die bewering onderzocht. Hier komen enkele punten uit die studie:

	In het kort: er was in de jaren zeventig helemaal geen consensus over een globale koeling van de aarde, er waren wel enkele studies die deze mogelijkheid bestudeerden en later gretig door de pers werden opgepikt en fout geciteerd.

	Onder leiding van president Johnson is onderzoek gedaan naar de luchtvervuiling die op dat moment weinig gereguleerd was. Dat ging zowel over de uitstoot van broeikasgassen als over de uitstoot van roet en andere vervuiling.

	Opmerkelijk dat de zogenaamde consensus over globale koeling in de jaren zeventig, voor het eerst uitgebreid opdook in 1998, wat op zijn beurt geciteerd werd in 2008 door Singer en Avery. In het artikel van 1998 wordt verwezen naar een studie van de National Academy of Science uit 1975. 

	In de jaren zeventig werd veel onderzoek gedaan naar het fenomeen van de cyclus van de ijstijden en in verschillende artikelen werd er ook gerapporteerd dat we terug naar een ijstijd aan het gaan zijn. Waarschijnlijk is het hiernaar dat de studie van de National Academy of Science refereerde. Maar in die artikelen ging het over een puur natuurlijk fenomeen waarbij geen rekening werd gehouden met de menselijke uitstoot. En alhoewel deze artikelen spraken over een nieuwe ijstijd op korte tijd, werd hiermee een korte tijd op geologisch gebied bedoeld. Meerdere duizenden jaren. De tijdspanne waarop we de impact van de mens op het klimaat rekenen is veel korter. Bijna al deze artikelen merkten op dat de mens door zijn uitstoot deze natuurlijke cyclus teniet kan doen. 

	In 1971 hadden Rasool en Schneider onderzoek gedaan naar de impact van luchtvervuiling op het klimaat en ze kwamen tot de conclusie dat de aarde zou kunnen afkoelen als gevolg van de grote uitstoot van aerosolen (kleine stofdeeltjes die heel lang in de lucht kunnen blijven hangen). Het artikel werd in de wetenschappelijke wereld snel bekritiseerd omdat deze onderzoekers in hun modellen de impact van stof hadden overschat en deze van CO2 onderschat. Bovendien waren de auteurs er zich zelf van bewust dat deze zwaktepunten in hun artikel zaten. Het doel van het artikel lag trouwens eerder in een oproep naar verder vervolgonderzoek dan in het poneren van een conclusie. Dit artikel is het meest geciteerde, en vooral fout geciteerde artikel waarnaar de artikelen verwijzen die door de klimaatontkenners gretig gebruikt worden. Om de situatie nog complexer te maken, waren er andere wetenschappers die verwachtten dat de stijging van het aantal aerosolen net de opwarming in plaats van de afkoeling in de hand zouden werken. Ondertussen gaat de consensus vooral in die laatste richting omdat als de aerosolen op sneeuw terecht komen, ze de albedo van de aarde verlagen.

	Het artikel spreekt over nóg een aantal bevindingen uit die tijd die gebruikt worden om de mythe van mondiale koeling de wereld in te sturen. Ik nodig je uit om het artikel te lezen; de link staat op de notitiepagina.

	Klimaatontkenners beweren dat simulaties onbetrouwbaar zijn.

	Laat me eerst in algemene termen uitleggen wat een simulatie is. Een simulatie is een algoritme op een computer waarbij je de wetmatigheden van een bepaald proces in de vorm van methoden programmeert en dan de computer laat uitrekenen wat er gebeurt als je bepaalde beginvoorwaarden in het systeem steekt. Op basis van die beginvoorwaarden op tijdstip T0 zal het algoritme uitrekenen wat de waarden zijn voor het bestudeerde verschijnsel op tijdstip T1. Met behulp van de waarden op tijdstip T1, zal het algoritme uitrekenen wat de waarden voor alle parameters zouden zijn op een tijdstip T2 en zo voort.

	Als de wetmatigheden waarmee het systeem geprogrammeerd is goed beschreven zijn, zal het algoritme een meer nauwkeurige voorspelling van de toekomstige situaties maken naarmate de tijdstippen dichter bij elkaar liggen. Een bijkomend probleem is wat in de computerwereld numerieke stabiliteit genoemd wordt. Dat betekent het volgende. Een computer rekent steeds met een beperkt aantal decimalen. Naarmate je meer volgende berekeningen baseert op de resultaten van vorige berekeningen ga je de afrondingsfouten van het systeem steeds vergroten totdat de aldus bekomen fout groter wordt dan resultaten van de berekeningen. Op dat moment zijn de resultaten waardeloos geworden. Er bestaat een hele discipline in de computerwetenschappen om hiermee om te gaan. Om algoritmes zo te schrijven dat er zo weinig mogelijk fouten gecumuleerd worden. Een mooi voorbeeld waarbij veel fouten worden gecumuleerd is wanneer twee zeer grote getallen die weinig verschillen van elkaar worden afgetrokken. Daarom zal een goede programmeur de volgorde van de berekeningen veranderen om zo iets te vermijden. Eenmaal op die manier de fouten verwijderd zijn, zal men ook uitzoeken met hoeveel betekenisvolle cijfers de berekeningen moeten gebeuren om de verwachte nauwkeurigheid te bekomen.

	Laat me even een eenvoudig voorbeeld geven van een simulatie: Stel dat je een steen met een katapult wilt afschieten onder een bepaalde hoek. Je wilt de baan berekenen die de steen zal volgen. Dit probleem kan je op drie manieren oplossen: empirisch, dus door het uit te proberen, door het wiskundig door te rekenen of door een simulatie. Mensen die voldoende wiskunde en fysica in het middelbaar kregen, hebben ongetwijfeld het tweede ooit in de wiskunde- of fysicales als oefening moeten doen. Je kent de startsnelheid en de hoek waarmee de steen wordt afgeschoten, je kent de gravitatieversnelling waarmee de aarde die de steen naar beneden trekt en je kent de krachtenwet van Newton, je weet wel: de som van de krachten is gelijk aan de massa maal de versnelling. Tijdens de les integraalrekenen heb je dan de baan van die steen berekend en je kwam erop uit dat de steen een paraboolvormige baan zou volgen.

	Nu kan je dat probleem ook oplossen door een programma te schrijven waarin je een methode schrijft waarin je met behulp van de wet van Newton de snelheid, positie en richting van de steen berekent op tijdstip T1, op basis van de snelheid, positie, richting en massa van de steen op tijdstip T0. Met de snelheid op T0 kan je de afgelegde afstand tot T1 berekenen en met de versnelling die je uit de wet van Newton haalt, weet je wat de nieuwe snelheid op het punt T1 is. Je laat dat algoritme lopen en je zet de achtereenvolgende berekende posities van de steen uit op een grafiek. Bij je eerste berekening zal je waarschijnlijk iets bekomen dat lijkt op een driehoek, maar naarmate je de intervallen tussen de verschillende tijdstippen kleiner maakt, zal je zien dat jouw simulatie steeds meer op de parabool gaat gelijken die we eerder wiskundig berekenden. Als je beter wilt begrijpen hoe het werkt: ik heb een simulatie in de vorm van een Exceldocument in de notitiepagina gestoken.

	Maar wat hebben we dan gewonnen met een simulatie ten opzichte van een wiskundige berekening? In ons voorbeeld hebben we geen rekening gehouden met de weerstand van lucht en met mogelijke wind die de beweging beïnvloedt. Als we daar wel rekening mee willen houden, dan zal het berekenen van de wiskundige afleiding complexer en moeilijker worden. Als je met echt heel veel parameters wilt rekening houden, wordt het onmogelijk om nog een wiskundige afleiding te maken.

	Niet zo met een simulatie. Daar wordt het probleem wel complexer, maar in principe niet moeilijker. Een computer heeft geen last van complexiteit. Je voegt er gewoon een tweede methode aan toe die daarna de kracht van de luchtweerstand meeneemt in de berekening. Dat gaat allemaal, alleen wordt de rekentijd langer.

	Simulaties worden heel veel gebruikt in de wetenschap en de technologie en zijn een enorme ondersteuning voor ingenieurs en wetenschappers. Ik heb er zelf nooit professioneel mee gewerkt, maar wel ermee zien werken.

	Ons steenprobleem is een heel eenvoudig tweedimensionaal probleem, maar simulaties zijn ook in staat om met driedimensionale situaties om te gaan en met situaties waar verschillende zaken elkaar beïnvloeden.

	Een belangrijke methode heet de eindige-elementenmethode. Hierbij wordt een volume van bijvoorbeeld een voorwerp opgesplitst in driehoekjes. In elk punt van elke driehoek zal men allerlei fysische grootheden onderhouden en berekenen, zoals de krachten die de nabijgelegen punten op het bewuste punt uitoefenen, de elasticiteit tussen de punten, de warmtegeleiding van het materiaal in zo’n punt, zijn temperatuur en zo verder. Door dan bijvoorbeeld de krachtenvergelijking van Newton op zo’n punt te berekenen, kan je de beweging van dat punt berekenen en als je dat voor alle punten doet, kan je op zijn beurt berekenen welke krachten de punten in het volgende tijdstip op elkaar uitoefenen. Hoe meer en kleinere driehoekjes en hoe kleiner de tijdsintervallen hoe nauwkeuriger de resultaten zullen zijn, maar ook hoe langer de berekeningen zullen duren.

	Het is indrukwekkend hoe nauwkeurig dergelijke simulaties zijn. Zo kan je simulaties zien van een autocrash tegen een muur. Wanneer dan achteraf die auto gebouwd wordt en ze doen de crash echt in een testomgeving, kan je het verschil tussen de simulatie en de werkelijkheid, bijvoorbeeld waar de plooien zitten, bijna niet zien.

	En men gaat zelfs nog verder: met multi-physics simulaties gaat men verschillende fysische disciplines met elkaar mengen in één simulatie. Zo gaat men thermische processen en krachten combineren om nog nauwkeurigere resultaten te bekomen. Bijvoorbeeld: als een metalen plaat plooit, zal ze opwarmen, maar door de opwarming zal het metaal zachter worden, wat op zijn beurt de mechanische spanningen in het materiaal beïnvloedt en zo verder. Naarmate de plaat verder plooit, zal de warmte zich ook op een andere manier door de plaat verspreiden. Ik heb ooit gezien hoe men met behulp van zo’n multi-physics model in staat was om te voorspellen hoe een bakplaat zou reageren als ze de eerste keer in een oven zou worden opgewarmd, nadat ze geproduceerd was door een stalen plaat diep te trekken en daarna te emailleren. Dieptrekken is een productieproces waarbij een vlakke plaat plastisch vervormd wordt door het in een matrijs te persen. Zo worden kookpotten en autodeuren gevormd. Emailleren is een proces waarbij een glaslaag op een metaal gelegd wordt. Zo maken ze stalen baden en ovenschotels. Het model hield rekening met de interne spanningen die in het materiaal ontstonden als gevolg van het productieproces. Dit soort gereedschappen zijn tegenwoordig onmisbaar voor productontwerpers. En de volledige landing van de Marssonde Curiosity is uitgewerkt met behulp van simulaties. Je kan toch moeilijk eerst enkele sondes naar Mars sturen om het eens te proberen.

	Deze zelfde technieken worden dus ook gebruikt om het klimaat te simuleren. De wetmatigheden die in de algoritmes zitten zijn onder andere de wetten die we in de voorbije aflevering bespraken, zoals de thermodynamica, reflectieverschijnselen en de broeikasgaswetten. De parameters die ingegeven worden zijn de verschillende waarden van het klimaat op aarde op een bepaald tijdstip en de simulatie berekent de toekomstige waarden. Daarbij worden onderweg ook parameters meegegeven over het verwachte verloop van de uitstoot van broeikasgassen door de mens, de cyclus van de zon, en zo verder.

	Daar zit natuurlijk een onbekend stuk in, omdat we niet weten hoeveel broeikasgassen de mens in de toekomst zal uitstoten. Daarom berekenen de modellen verschillende scenario’s, waarbij men probeert te voorspellen wat er zou gebeuren afhankelijk van het soort politiek dat gevoerd wordt. Dat is trouwens belangrijk om te weten welk politiek beleid aanvaardbaar is om de klimaatverandering binnen de perken te houden. De modellen bevatten natuurlijk nog wat onzekerheid omdat we een aantal effecten nog niet goed kennen en de startcondities niet oneindig nauwkeurig gemeten worden. Daarom zie je nooit slechts één grafiek, maar een waarschijnlijkheidsgebied dat steeds breder wordt naarmate het meer in de toekomst gaat. Als je een model ziet zonder waarschijnlijkheidsgebied, kan je het beter wantrouwen, want dat zou betekenen dat de maker ervan geen kaas heeft gegeten van statistiek.

	De eerste modellen die in de jaren ’60 en ’70 van de vorige eeuw gebouwd werden, waren vrij eenvoudig en konden een algemene evolutie van de temperatuur op aarde berekenen. Toch was het resultaat daarvan nog niet zo slecht en gaven ze al de trend aan die door latere simulaties en door de werkelijkheid in de latere jaren zou bevestigd worden.

	In de loop van de jaren werden de modellen complexer. Naarmate de computers krachtiger werden, konden de driehoekjes van het eindige-elementenmodel steeds kleiner gemaakt worden zodat ook meer geologische verschijnselen in rekening gebracht konden worden, zoals zee versus land, maar op de duur kon men ook rekening gaan houden met bergketens, grote meren, bossen, woestijnen enzovoort. Steeds meer parameters kunnen meegenomen worden. Bovendien werd er meer gemeten waardoor de begincondities nauwkeuriger ingebracht konden worden.

	Om dan de nauwkeurigheid van zo’n model te onderzoeken, wordt de beginsituatie in het model gebracht zoals die er bijvoorbeeld 50 jaar geleden uitzag. Daarbij wordt ook de gekende CO2-uitstoot in de loop van die jaren ingegeven. Het model wordt uitgevoerd en men kijkt hoe nauwkeurig het model de werkelijkheid volgt. Als dat zo is, dan heb je een goed model waarmee je een beeld kan vormen van hoe de toekomst er zal uitzien, gebaseerd op de cijfers van vandaag en een verwachte CO2-uitstoot voor de komende jaren. En de modellen die opgenomen werden door het IPCC passeren die test met glans.

	 

	In de voorbije zeven afleveringen, en de bijkomende afleveringen waarin ik de fysica en chemie uitlegde die je nodig hebt om het klimaat te begrijpen, heb ik geprobeerd om je inzicht in de werking van het klimaat te verhogen. We hebben gesproken over het verschil tussen klimaat en weer, we hebben uitgelegd hoe de aarde een dynamisch proces is waarbij de temperatuur het gevolg is van de hoeveelheid warmte die de aarde bereikt, vooral van de zon, en de hoeveelheid warmte die de aarde verlaat. We hebben uitgelegd wat een broeikasgas is en hoe dat werkt. We hebben ook gezien dat de werking van een broeikasgas kan uitgelegd worden met fysische en chemische wetmatigheden die niet uniek zijn voor het klimaat. Dat het om vrij goed gekende fenomenen gaat die dagelijks in technologische realisaties gebruikt worden. Ze zijn ook onontbeerlijk om compleet andere wetenschappelijke fenomenen te kunnen begrijpen, zoals de analyse van de samenstelling van koolwaterstoffen. We hebben gezien hoe het komt dat de straling van de zon door de broeikasgassen meer doorgelaten wordt dan de warmtestraling van de aarde. We hebben gezien hoe we weten dat te mens de belangrijkste oorzaak is van de huidige klimaatverandering, want we kunnen de toename van CO2 in de atmosfeer verklaren door uit te rekenen hoeveel CO2 de mens in de loop der jaren heeft uitgestoten. Bovendien draagt de CO2 die de mens uitstoot een vingerafdruk van koolstof-13 dat overeenkomt met wat we zien in de CO2 in de lucht. En tenslotte hebben we vandaag gezien dat de meetgegevens van de evolutie van het weer overeenkomen met wat we verwachten op basis van die theoretische inzichten.

	In aflevering 17 van deze podcast uit 2009, over gegevensvrije en gegevensrijke discussies, heb ik uitgelegd wat het scheermes van Ockham is. Het is een belangrijk gereedschap in de gereedschapskist van de skepticus en van de wetenschapper.

	Het scheermes van Ockham zegt dat wanneer je twee hypothesen hebt om een verschijnsel te verklaren, je die met de minste aannames moet kiezen.

	Als je goed geluisterd hebt naar deze reeks, dan kan je niet anders dan concluderen dat wanneer je het scheermes van Ockham toepast op het klimaat je alleen maar kan concluderen dat het klimaat aan het veranderen is als gevolg van menselijke activiteit.

	We zijn deze reeks begonnen omdat ik het moe was om steeds weer de beweringen van Jan Jacobs onderuit te halen. Niet toevallig gebruikt Jan als pseudoniem “Ockhams Scheermes”. Maar zoals jullie nu begrepen hebben is dat onterecht. Jan moet allerlei aannames doen om zijn standpunt kracht bij te zetten. Hij moet aannemen dat de manier waarop de wetenschap het broeikaseffect begrijpt fout of onvolledig is. Hij moet een alternatieve uitleg vinden voor de huidige opwarming van de aarde en de stijging van het aantal extreme weerfenomenen. Hij moet uitleggen waar al die CO2 die de mens uitgestoten heeft naartoe is als het niet de CO2 is die we in de atmosfeer hebben gevonden. Hij moet een uitleg vinden waarom de waarnemingen wel blijken overeen te komen met wat de klimaatmodellen geven die op hun beurt gebaseerd zijn op de fysische wetten die het broeikaseffect verklaren.

	Maar dat doet Jan niet. In plaats daarvan doet hij aan kersenplukken. 

	We kunnen niet anders concluderen dan dat Jan niet begrijpt hoe het scheermes van Ockham werkt.

	 

	En tenslotte nog dit. Ik gebruik regelmatig het woord ‘klimaatontkenner’. Deze mensen zouden liever hebben dat we ze ‘klimaatsceptici’ noemen, maar dat is te veel eer voor hun standpunten. Als je dat woord gebruikt, zeggen ze dan graag dat ze het klimaat niet ontkennen. Maar het woord ‘klimaatontkenner’ is eigenlijk een samentrekking van “Mensen die ontkennen dat het klimaat verandert door menselijke activiteit”. Dat is een hele mondvol om telkens opnieuw te schrijven.

	 

	Zo, volgende keer gaan we na of er iets te doen valt tegen de klimaatverandering.

	[/expand]

	[expand title="Het citaat" id="Citaat"]

	Het citaat van vandaag komt van Frank Deboosere.

	Iedereen in Vlaanderen kent hem uiteraard, maar voor de Nederlandse luisteraars: Frank Deboosere en Sabine Hagedoren zijn de weerman en weervrouw van de Vlaamse overheidszender de VRT. Toen de legendarische weerman en erelid van Skepp Armand Pien in 1986 op pensioen ging, hadden zij de zware uitdaging om hem op te volgen. Een schier onmogelijke taak. Toch zijn beiden met de jaren erg gegroeid in hun job en begonnen hun eigen accenten te leggen.

	Frank was aanvankelijk een klimaatscepticus, bij hem paste die term wel, maar naarmate hij meer inzicht kreeg in de feiten heeft hij zijn standpunt veranderd. Tegenwoordig benadrukt hij regelmatig de gevolgen van de klimaatverandering.

	Als je iets wilt weten over het weer of het klimaat, dan is zijn website een droom.

	Frank Deboosere zei aan het begin van de vorige hittegolf:

	<blockquote>Armand Pien zaliger heeft nooit dergelijke temperaturen moeten aankondigen en ik moet dat jammer genoeg steeds vaker doen.</blockquote>

	[/expand]

	[expand title="Bronnen" id="Bronnen"]

	De website van Frank Deboosere

	Een link naar een wereldkaart dat extreme verschijnselen voor de aarde oplijst.

	Het ijs over Antarctica is in het algemeen aan het verminderen

	Dacht men in de jaren ’70 dat we naar een ijstijd aan het evolueren waren? Dit artikel onderzocht dat.

	Bosbranden in Punjab India 

	Overschatten de modellen de opwarming? 

	 

	De eindige-elementenmethode.

	De modellen die opgenomen werden door het IPCC passeren die test met glans.

	Het scheermes van Ockham

	Jan Jacobs doet aan kersenplukken, maar wat betekent dat?

	Frank Deboosere op WikipediA 

	Het citaat van Frank Deboosere komt uit het VRT journaal van 24 juli 2020

	[/expand]

	 

	In de vorige afleveringen van deze reeks zijn we door de bewijzen en mechanismen gelopen die de klimaatverandering teweeg brengen. Nu we weten dat klimaatverandering als gevolg van de menselijke activiteit een feit is en onaangename gevolgen zou kunnen geven, is de volgende logische vraag: Maar kunnen we er nog iets aan doen?

	<!--more-->[expand title="Inleiding" id="Inleiding"]

	Goeiedag, het is vandaag zondag 20 december 2020, ik ben Jozef Van Giel en dit is de 414<sup>de</sup> aflevering van deze podcast.

	We weten nu dat klimaatverandering een feit is. Dat wat het IPCC zegt niet gebouwd is op drijfzand, maar onderbouwd is met stevige wetenschappelijke feiten en mechanismen die we zeer goed begrijpen. Zo goed dat we die mechanismen ook gebruiken in technologie zoals infraroodlasers om staal te snijden en lassen.

	Het is ook klaar dat de gevolgen van de klimaatverandering voor de mens niet echt goed uitkomen. Als we niets doen gaan we naar een wereld waar het minder goed is om als mens te wonen dan nu. Klimaatverandering zal ook voor gigantische economische kosten zorgen.

	De vraag dringt zich dus op: kunnen we er nog iets aan doen?

	En wat kunnen we eraan doen?

	[/expand]

	[expand title=" Hoe werkt klimaatverandering: Kunnen we er iets aan doen?" id="Titel" expanded="true"]

	In de vorige afleveringen van deze reeks heb ik uitgelegd dat het grote probleem bestaat uit het feit dat de mens veel te veel broeikasgassen uitstoot. Allerlei broeikasgassen, maar in hoeveelheid is CO2 de belangrijkste en waarschijnlijk ook de moeilijkste om mee te stoppen. Want onze energieproductie is ervan afhankelijk en zonder energie kunnen we onze levensstijl niet aanhouden. Dat gaat niet enkel om luxeproblemen, maar ook om levensnoodzakelijke zaken zoals voedselvoorziening, hospitalen en gezonde woningen.

	 

	De totale CO2 uitstoot van de mensheid is gelijk aan het product van de gemiddelde CO2 uitstoot per persoon maal de totale bevolking.

	We hebben dus twee parameters waarop we kunnen werken: de bevolkingsdichtheid van de aarde verkleinen of de CO2 uitstoot per persoon verminderen of uiteraard een combinatie van beide.

	Om de bevolkingsdichtheid te verminderen hebben we niet veel middelen. We zouden natuurlijk mensen kunnen vragen om zichzelf vrijwillig van kant te maken. We zouden overal ter wereld oorlogen kunnen uitlokken of een genocide starten. De eerste optie zal waarschijnlijk op weinig bijval rekenen. Iedereen die vindt dat we met teveel op de wereld zijn, is van oordeel dat het vooral de anderen zijn die met teveel zijn en niet zijzelf. De andere opties zijn, denk ik toch, niet ethisch.

	Er is ook nog een langetermijnplan mogelijk om de bevolkingsdichtheid te verlagen: geboortebeperkingen invoeren en eventueel verplichten. Dat is wat Etienne Vermeersch in zijn boek “De ogen van de panda” van 1988 voorstelde. Dat was toen ook een logische redenering, want in die jaren zag je enkel grote gezinnen terwijl de kindersterfte enorm afnam in vergelijking met de hele geschiedenis ervoor. In de pre-industriële periode had je veel grote gezinnen, maar dat had weinig impact op de bevolkingsdichtheid wegens de hoge kindersterfte. Na de grote oorlogen verbeterden echter de geneeskunde en welvaart drastisch waardoor kindersterfte nog weinig voor kwam. Maar de grote gezinnen bleven… Aanvankelijk toch… Ik kom zelf uit een gezin van negen kinderen. Mijn ouders zijn kort na de oorlog getrouwd. Het was mijn geluk dat we een groot gezin waren, want ik ben de jongste van die negen. Al mijn zussen en broer hebben een volwassen leeftijd gehaald. Ze hebben allemaal, inclusief ikzelf, kinderen gehad.

	Maar ondertussen is er veel veranderd. Grote gezinnen komen bijna niet meer voor. Overal in de wereld vermindert het aantal kinderen per gezin. In de meeste westerse landen zit men zelfs al onder het vervangingsniveau. Zelfs in moslimlanden en in Afrika neemt de fertiliteit af. En toch blijft de bevolkingsdichtheid stijgen, hoe kan dat?

	De reden daarvoor is dat de levensverwachting blijft stijgen. Dankzij Hans Rosling weten we dat het aantal kinderen die wereldwijd geboren worden al enkele decennia stabiel blijft en de beste voorspellingen geven aan dat dat zo nog een tijdje zal blijven. Maar doordat mensen steeds langer leven, neemt de wereldbevolking toe.

	We zouden dus, om de bevolkingsdichtheid te verlagen, alle 60-plussers kunnen verplichten om zich te euthanaseren. Dat betekent voor mij dat ik nog vier jaar mag leven… Even uitrekenen, aan het huidige tempo stopt deze podcast bij aflevering 500, op 7 april 2024, drie dagen later moet ik mezelf van kant maken.

	Volgens een onlangs gepubliceerd artikel in The Lancet zou de wereldbevolking rond 2064 pieken, waarna ze weer zal dalen. Dat is opnieuw een bijstelling naar beneden in vergelijking met eerdere projecties door de Verenigde Naties. Als je dus de gigantische inspanningen in overweging neemt die noodzakelijk zijn om mensen te overtuigen om minder kinderen te krijgen en de lange tijd vooraleer dit op de bevolkingsdichtheid effect zal hebben, denk ik niet dat we ons daarop moeten concentreren. Zorgen dat mensen meer welvaart krijgen, kinderen -- vooral meisjes -- betere scholing krijgen, meer vrouwenrechten en algemene beschikbaarheid van anticonceptiemiddelen zijn veel effectiever om de overbevolking te bestrijden, dan missionarissen de wereld rond sturen om te vertellen dat veel kinderen krijgen zondig is.

	Alleen, we hebben nu al een te grote impact op het milieu en met de 7 miljard mensen die op de wereld rondlopen, stoten we nu al te veel CO2 uit. Tegen 2064 worden dat er iets meer dan 9 miljard mensen. Als we niets doen krijgen we een groot probleem.

	 

	Besluit: Als we iets willen doen aan de bevolkingsdichtheid hebben we enkel de volgende mogelijkheden:

	
		Een manier vinden om een groot deel van de bevolking uit te roeien, maar met de garantie dat ik gespaard blijf.

		Zorgen dat mensen minder kinderen krijgen.



	De eerste oplossing is moreel niet verantwoord en niet wenselijk. De tweede is al volop bezig, maar zal enkel op lange termijn effect hebben. Daarmee komen we zeker te laat als we de opwarming willen beperken tot twee graden Celsius.

	 

	Er is echter nog een tweede factor in onze eenvoudige formule, namelijk de hoeveelheid CO2 die we per persoon uitstoten.

	En de hoeveelheid CO2-uitstoot per persoon kan opnieuw uitgedrukt worden als het product van de hoeveelheid gebruikte energie en de hoeveelheid broeikasgassen die per hoeveelheid energie wordt uitgestoten.

	De hoeveelheid broeikasgassen zouden we kunnen uitdrukken in CO2-equivalenten. Zo is bijvoorbeeld methaan ook een broeikasgas, dat zelfs veel krachtiger is dan CO2. We zouden in onze berekeningen steeds de hoeveelheid methaan kunnen vervangen door een hoeveelheid CO2 dat hetzelfde effect heeft. Dat is minder eenvoudig dan het lijkt omdat methaan onstabiel is en al snel vervalt tot CO2, waterdamp en daarbij ook ozon produceert. Op zich is die conversiefactor op dit moment minder belangrijk omdat het ons doel is om de totale hoeveelheid broeikasgassen te verminderen. Omwille van die complexiteit vind je trouwens conversiefactoren tussen 23 en 70. Dat hangt af van de tijdshorizon waarin je het effect bekijkt.

	Het lijkt erop dat deze formule een te sterke vereenvoudiging is, maar eigenlijk valt dat best mee. Eigenlijk kan je gelijk welke activiteit van de mens, en van gelijk welk levend organisme uitdrukken in de vorm van energie. Als er geen energie meer beschikbaar is, is er geen leven meer. Planten halen die energie via fotosynthese uit zonlicht en met behulp van die energie zetten ze CO2 om in organische materiaal. Dieren eten organisch materiaal en gebruiken die als energiebron om zelf in leven te blijven.

	Herinner je opnieuw de tweede hoofdwet die ik in eerdere podcasts heb vermeld. Als je niets doet stijgt de entropie, de hoeveelheid wanorde. Dus als je de entropie lokaal wilt verlagen moet je energie toevoegen. Dat is wat de tweede hoofdwet zegt. Alles wat wij doen heeft energie nodig die van ergens komt. Gaande van de productie van voedsel, bouwen van huizen, praten, kinderen krijgen, noem maar op.

	 

	We kunnen dus ervoor zorgen dat we minder energie gebruiken, of we kunnen ervoor zorgen dat we minder broeikasgassen uitstoten bij de productie van die energie.

	 

	Laten we eerst kijken hoe we minder energie kunnen gebruiken.

	Opnieuw hebben we hier twee variabelen waarmee we kunnen werken. We kunnen ervoor zorgen dat we per persoon minder energie gaan verbruiken, en we kunnen ervoor zorgen dat de energie die we produceren minder CO2 uitstoot.

	We kunnen minder energie verbruiken door processen efficiënter te maken, of door minder te doen.

	Dat laatste punt wordt wel eens ‘consuminderen’ genoemd en is vooral populair bij de groene bewegingen.

	Opnieuw zou je een leger missionarissen de wereld kunnen rond sturen om iedereen ervan te overtuigen om zuiniger te leven. Om te consuminderen. Soberder leven.

	Maar die benadering is erg vertekend door onze eerste-wereld focus. Mensen in Europa en andere eerste wereldgebieden kunnen het gerust doen met wat minder. Maar overal ter wereld zien we dat arme mensen in een versneld tempo uit de armoede weten te ontsnappen.

	Daar kan je toch niet tegen zijn? Of wel?

	Uit de armoede ontsnappen betekent meer consumeren. Meer consumeren, als we verder alles constant houden, betekent meer energie verbruiken, dus meer CO2-uitstoot. Meer vlees eten, en productie van vlees vereist meer energie per hoeveelheid voedingswaarde. Een grotere impact op het milieu enzovoort. Tegelijk betekent meer welvaart dat mensen meer aandacht gaan krijgen voor het milieu. Als je je de hele dag moet bezig houden met uit te vissen hoe je aan eten zal geraken, dan kunnen enkele hectaren minder oerbossen of het uitsterven van een diersoort je niet veel schelen. In die zin komt de vlucht uit de armoede dus de natuur ook ten goede.

	Als we dus willen consuminderen, dan lijkt dat een aanpak die misschien kan werken in de eerste wereld. Alhoewel, het is moeilijk om mensen tot dergelijke gedragsverandering te krijgen en het duurt heel lang. Kijk maar hoe lastig het is om mensen op te voeden om geen zwerfvuil te maken. En dat is nochtans een gemakkelijke…

	Maar als rijke Europeaan in je mooie, energieneutrale woning met je volle lekkere kersttafel en uitdagende job kan je toch moeilijk aan een inwoner van een derdewereldland vertellen dat ze onze levensstandaard niet mogen ambiëren. De Chinezen zijn aan een historische economische opleving bezig waarbij een deel van de bevolking ondertussen een mooie levensstandaard haalt. Je kan aan de rest van die Chinezen die nu nog op het platteland wonen toch niet zeggen dat ze niet mogen meedoen?

	Je kan hen toch niet vertellen dat ze geen vlees mogen eten, of ander calorierijk voedsel, wat ook jouw eigen standpunt over de ethische kant van vlees is. Denk je dat ze zullen luisteren als je hen zegt dat vlees eten onethisch is?

	 

	Er zijn verschillende mogelijkheden om dezelfde activiteiten te doen met minder energie.

	Zo kan je overschakelen op een elektrische wagen waardoor je nog altijd dezelfde afstanden kan rijden met minder energieverbruik. Een elektrische wagen is inderdaad zuiniger dan een wagen met een verbrandingsmotor. De reden daarvoor zit vooral in het verschil in rendement tussen een verbrandingsmotor en een elektrische motor. Een verbrandingsmotor haalt, als het goed zit, in een wagen een rendement van ongeveer 30%. Dat betekent dat van alle energie die in de benzine zit, slechts zo’n 30% wordt omgezet in rijden, terwijl de overige 70% verloren gaat in de vorm van warmte. Dat is een rechtstreeks gevolg van die tweede wet van de thermodynamica. En Carnot toonde aan dat je theoretisch zelfs niet veel hoger kan geraken. Een elektrische motor kan een rendement van 98% halen. En dan heb je nog de productie van de elektriciteit, maar in een elektriciteitscentrale kan je allerlei energierecuperatie-installaties plaatsen die veel te groot en zwaar zijn om onder de motorkap van een auto te steken. Bijgevolg wordt die elektriciteit zeer efficiënt geproduceerd. Ik ga hier nu niet dieper op in, maar zelfs als alle elektriciteit voor jouw elektrische wagen uit een kolencentrale komt, zal de CO2-uitstoot nog steeds lager zijn dan als je met een dieselwagen rijdt. En al zeker als je met een benzinewagen rijdt. Die zijn trouwens nog meer milieubelastend dan dieselwagens. En ja, bij deze uitspraak houden we ook rekening met het feit dat de productie van een elektrische wagen meer CO2 uitstoot dan de productie van een wagen op benzine. Als je hier meer over wilt weten: Brian Dunning maakte er in Skeptoid al een aflevering over. Het meerverbruik van CO2 bij productie van een elektrische wagen wordt in het slechtste geval na zo’n 60 000 km rijden ingehaald.

	Je kan natuurlijk proberen om minder met de auto te rijden. Meer met de fiets gaan, eventueel een elektrische fiets, of de trein nemen… En dat zijn natuurlijk goede initiatieven, maar het effect zal niet zo groot zijn. Er zijn nog altijd heel veel activiteiten die via het wegtransport moeten gebeuren. Hoe moeten goederen vervoerd worden? Zelfs alleen al het transport van voeding van de boer tot bij de dichtstbijzijnde markt kan moeilijk met de fiets gebeuren. Moeten we dan lokaal kopen? Ook daar kunnen we een aparte aflevering over houden.

	Ook transport van goederen kan ongetwijfeld met minder CO2-uitstoot met treinen en binnenschepen. Maar die slagen er niet in om de laatste meter te halen. Die kunnen van station naar station rijden of van haven tot haven varen, maar daarvoor en daarna moeten ze worden overgeladen op vrachtwagens om aan de deur van de klant te geraken… Of paard en kar? Maar die zijn ook niet CO2-neutraal. Een paard moet energierijk voedsel krijgen en stoot methaan en CO2 uit. Toen paarden eind negentiende eeuw vervangen werden door vrachtwagens werd dit als een ecologische verademing gezien. Er werd toen gezegd dat als het zo was voortgegaan, Londen in de paardendrek vergaan zou zijn.

	Het zal helpen als we lokaal luchtverkeer vervangen door supersnelle treinen. De Japanners hebben het bewezen en de Chinezen zijn daar ook hard mee bezig. Toch is het soms minder duidelijk hoeveel besparing je bij dergelijke operaties zal krijgen. Treinen stoten minder CO2 uit tijdens het transport, maar de infrastructuur voor treinen is veel groter dan bij vliegtuigen en dat heeft niet alleen impact op de vrije ruimte, maar de sporen moeten ook geproduceerd en gelegd worden en ook dat kost energie.

	Hoe je dat soort zaken verrekent, is vrij complex. De klassieke werkwijze hier is ‘levenscyclusanalyse’. Dat is een berekening waarbij je alle kosten, zij het in termen van milieu-impact, uitstoot van broeikasgassen enzovoort, meeneemt vanaf het delven van de noodzakelijke grondstoffen, over het gebruik ervan tot aan het ontmantelen en recycleren van de materialen of storten van het afval. Als je er meer over wilt weten, in aflevering 37 van deze podcast heb ik uitgelegd hoe levenscyclusanalyse werkt.

	Een andere zeer effectieve activiteit is om huizen beter te isoleren. Alleen deze activiteit heeft een gigantische impact op het energieverbruik van een land. Volgens de website van de Belgische overheid zijn huishoudens verantwoordelijk voor 20% van het energieverbruik en daarvan dient 74% voor de verwarming. Als we alle huizen in België energieneutraal zouden maken, zouden we zo dus samen 15% van het totale energieverbruik van België kunnen verminderen. Met de huidige technieken is het mogelijk om huizen volledig energieneutraal te maken. Dat betekent dat het huis zo goed geïsoleerd is, dat je met een kleine hoeveelheid elektriciteit en een warmtepomp een huis op de gewenste temperatuur kan houden terwijl de verluchting toch goed is. Daarbij kan de noodzakelijke energie om het huis te conditioneren geproduceerd worden met zonnepanelen. Hier is nog een hele weg af te leggen en eigenlijk is het moeilijk te begrijpen dat overheden zolang getalmd hebben om dergelijke normen voor nieuwbouw gewoon te verplichten.

	Ook in een stad gaan wonen heeft veel impact op je energieverbruik. Rijhuizen hebben minder muren langs waar er warmte kan ontsnappen, want je gebuur heeft zijn huis op ongeveer dezelfde temperatuur opgewarmd waardoor er geen temperatuurverlies is door de gemeenschappelijke muur. In een goed gebouwd appartement is het nog beter. Bovendien moet je in een stad minder snel grote afstanden met de wagen afleggen en worden de facilitaire diensten, zoals elektriciteitskabels, water, riolering, wegeninfrastructuur, maar ook de post en het openbaar vervoer beter gedeeld onder meer mensen. Al deze zaken vragen energie: om te bouwen, om te beheren. Als je heel alleen op de buiten woont, moet men veel grotere afstanden met kabels en buizen overbruggen om jouw huis te bedienen dan wanneer je in een stad woont. Bovendien spaar je open ruimte als je in de stad gaat wonen. Als iedereen op het platteland wilt wonen, dan bestaat er geen platteland meer en dat gaat ten koste van de natuur, de voedselvoorziening en de biodiversiteit. De ironie wil dat mensen op de buiten gaan wonen precies omdat ze van die natuur houden… 

	Dat in de stad wonen beter is voor de vrije ruimte bewijst een vergelijking tussen Nederland en Vlaanderen. In Nederland heeft men al heel vroeg in de 20ste eeuw een strenge urbanisatiereglementering ingevoerd die er voor zorgde dat mensen rond gemeentelijke kernen gingen wonen. In Vlaanderen heeft men met plezier aan lintbebouwing gedaan en mensen laten bouwen op plaatsen die niet als woongebied waren ingekleurd, om daarna deze gebieden te regulariseren. Het gevolg is dat zowat elk bos in Vlaanderen is volgebouwd met dure villa’s. In het dorp waar ik woon is een volledig bos verkaveld onder mensen die houden van de natuur. Dat bos is een woonpark geworden.

	Je huis isoleren, een warmtepomp installeren en in de stad gaan wonen zijn waarschijnlijk de zaken waarmee je als individu de grootste impact kan hebben op je eigen CO2-uitstoot.

	Ik ben een grote voorstander van de vrijemarkteconomie. Ze heeft de voorbije eeuwen ondubbelzinnig haar nut bewezen. Daarom denk ik dat je ervoor moet zorgen dat mensen voor de maatschappelijke kosten van hun beslissingen moeten betalen. Zo zullen mensen sneller tot de juiste beslissingen komen. Dit idee zal nog enkele keren terug komen in deze reeks.

	Omwille van die reden ben ik voorstander om een woontaks in te voeren die evenredig is met de afstand tot de dichtstbijzijnde gemeentekern. Binnen een bepaalde afstand tot de kern betaal je geen taks. Vanaf deze vastgestelde afstand betaal je een taks die stijgt naarmate de afstand groter wordt. Het spreekt voor zich dat landbouwers in hoofdberoep moeten vrijgesteld worden van deze taks. Dat zou ervoor zorgen dat mensen er meer over nadenken om verder van een stadskern te gaan wonen. Op dit moment is het in Vlaanderen bijvoorbeeld nog dikwijls goedkoper om ver van de stad te wonen dan dichtbij.

	In Vlaanderen wordt al lang een discussie gevoerd om een betonstop door te voeren. Daarmee bedoelt men dat we moeten stoppen met maagdelijke grond verder vol te bouwen. En al zeker in zonevreemde gebieden. Maar het gebeurt niet omdat grondeigenaars de waarde van hun eigendom zullen zien verminderen. Met de opbrengst van een woontaks zoals hierboven beschreven zou men eigenaars van bouwgronden die opnieuw landbouw of natuurgebied zouden worden gedeeltelijk kunnen compenseren voor de geleden schade.

	Ik zou in deze context ook nog kunnen spreken over het efficiënter maken van productieprocessen, maar dat is iets dat nu al gebeurt, gewoon omwille van de realiteit van de concurrentie en de wetgeving. Productieprocessen zijn nu al veel efficiënter qua energieverbruik dan 50 jaar geleden en waarschijnlijk zal dat nog even verder gaan.

	Maar waar bedrijven zich nu meer zullen moeten op concentreren is het omschakelen van de productieprocessen die CO2 uitstoten naar minder CO2-uitstotende processen. Daarover gaan we het verder nog hebben.

	 

	Dus, om de uitstoot van broeikasgassen op aarde te verminderen, kunnen we verschillende zaken doen: zorgen dat er minder mensen op de aarde zijn, minder dingen doen die energie nodig hebben, de dingen die we doen met minder energie doen.

	Het laatste dat we kunnen doen om de uitstoot van broeikasgassen te verlagen is om energie te maken die minder, of liefst zelfs geen CO2 uitstoot. Maar vooraleer we daarover beginnen moeten we het hebben over de impact van landbouw op de CO2-uitstoot.

	 

	Daarover spreken we de volgende keer.

	[/expand]

	[expand title="Het citaat" id="Citaat"]

	Het citaat van vandaag komt van Hans Rosling.

	In zijn boek Feitenkennis classificeert hij mensen in vier groepen afhankelijk van hun welvaart. Level 1 zijn de armste mensen, level 4 zijn de rijkste. Level 2 en 3 zitten er tussenin. Als je naar deze podcast luistert, hoor je bijna zeker tot level 4. Gewoon al omdat je waarschijnlijk in België of Nederland woont.

	Rosling zei

	<blockquote>Dus als je geld wilt investeren in de verbetering van de gezondheid op level 1 of 2, dan moet je dat geld besteden aan basisscholen, aan het opleiden van verpleegkundigen en aan vaccinaties.</blockquote>

	[/expand]

	[expand title="Bronnen" id="Bronnen"]

	Hier kan je lezen dat de fertiliteit ook in moslimlanden afneemt.

	Hier legt Hans Rosling uit hoe het komt dat de bevolking blijft groeien hoewel het aantal kinderen dat geboren wordt wereldwijd niet stijgt.

	Volgens dit artikel in The Lancet, zou de wereldbevolking rond 2064 pieken, waarna ze weer zal dalen.

	Het KNMI over het broeikasgas methaan.

	De chemicus Carnot toonde aan dat het rendement van een thermische motor nooit hoger kan zijn dan het rendement van een (theoretisch) carnotproces met dezelfde temperatuur- en drukverschillen.

	De CO2-uitstoot van een elektrische wagen is lager zijn dan van een diesel- of benzinewagen. Brian Dunning deed er in Skeptoid al een aflevering over.

	Benzinewagens zijn nog meer milieubelastend dan dieselwagens.

	In aflevering 37 heb ik uitgelegd wat ‘levenscyclusanalyse’ is.

	Volgens de website van de Belgische overheid zijn huishoudens verantwoordelijk voor 20% van het energieverbruik en daarvan gaat 74% naar verwarming.

	[/expand]

	 

	In de vorige afleveringen van deze reeks zijn we door de bewijzen en mechanismen gelopen die de klimaatverandering teweeg brengen. Nu we weten dat klimaatverandering als gevolg van de menselijke activiteit een feit is en onaangename gevolgen zou kunnen geven, is de volgende vraag logische vraag: kunnen we er nog iets aan doen? Vandaag bekijken we wat we in de landbouw kunnen doen.

	<!--more-->[expand title="Inleiding" id="Inleiding"]

	Goeiedag, het is vandaag zondag 21 februari 2021, ik ben Jozef Van Giel en dit is de 416<sup>de</sup> aflevering van deze podcast.

	Deze aflevering heeft wat op zich laten wachten. Mijn excuses daarvoor. Zoals jullie weten heb ik een fulltime job en de voorbij periode was erg lastig. Als ik ’s avonds gedaan had met werken was ik te leeg om nog verder te schrijven aan deze aflevering. Mijn werkdag begint zich weer een beetje te normaliseren, ik hoop dus dat de volgende aflevering wat sneller zal komen.

	Nog een praktische mededeling. Veel luisteraars willen met mij contact opnemen om commentaar te geven over een aflevering, interessant materiaal te leveren of gewoon om mij te vertellen hoe graag ze naar mijn podcast luisteren. Dat kan. Er zijn meerdere manieren. De eerste is door een reactie te plaatsen op de webpagina van de aflevering, je kan je daarvoor registreren, maar dat hoeft niet. Je kan me ook contacteren via het emailadres dat je in de contactpagina kan vinden of door te reageren op de facebookpagina Russells Theepot. Je kan me ook contacteren via twitter, door me te taggen, te reageren of een post van mij of via een persoonlijke boodschap. Er zijn drie manieren waarop ik niet reageer: een vriendschapsverzoek naar mij op facebook. Ik kan onmogelijk weten of je een luisteraar bent dan wel een willekeurige persoon die me probeert te vrienden. Ik accepteer vriendschapsverzoeken enkel van mensen die ik al op een andere manier ken. Een LinkedIn-connectieverzoek, om dezelfde reden. En ik reageer ook niet op mails naar mijn professioneel emailadres. Ik hou werk en persoonlijke leefwereld zoveel mogelijk gescheiden en bovendien is de kans groot dat jouw email niet door de spamfilter van mijn werkgever zal geraken.

	We weten nu dat klimaatverandering een feit is. Dat wat het IPCC zegt niet is gebouwd op drijfzand, maar is onderbouwd met stevige wetenschappelijke feiten en mechanismen die we goed begrijpen. Zo goed dat we diezelfde mechanismen ook gebruiken in dagelijkse technologie.

	Het is ook klaar dat de gevolgen van de klimaatverandering voor de mens niet echt goed uitkomen. Als we niets doen gaan we naar een wereld waar het minder goed is om als mens te wonen dan nu. En minder goed dan nu betekent automatisch dat ook de economie eronder zal leiden. Volgens het IPCC is het duurder om alles zijn gang te laten gaan dan om de kosten te dragen nodig om de klimaatverandering te stoppen. Met verwacht zelfs een opflakkering van de economie als gevolg van de innovatieve activiteiten die nodig zullen zijn om het klimaatprobleem te bekampen.

	De vraag dringt zich dus op: kunnen we er nog iets aan doen?

	En wat kunnen we eraan doen? Vandaag kijken we specifiek naar de landbouw.

	[/expand]

	[expand title="Klimaatverandering: Kunnen we er iets aan doen? Deel 2" id="Titel" expanded="true"]

	Even recapituleren: om de uitstoot van broeikasgassen op aarde te verminderen, kunnen we verschillende zaken doen: zorgen dat er minder mensen op de aarde zijn, minder dingen doen die energie nodig hebben, de dingen die we doen, met minder energie doen.

	Het laatste dat we kunnen doen om de uitstoot van broeikasgassen te verlagen is om energie te maken die minder, of liefst zelfs geen CO2 uitstoot. Maar vooraleer we daarover beginnen, moeten we het hebben over de impact van landbouw op de klimaatverandering.

	Landbouw heeft ook een grote impact op andere milieuproblemen dan de klimaatverandering, zoals biodiversiteit, verwoestijning en zo verder. Die komen vandaag ook aan bod, maar omwille van de vlotheid van mijn tekst heb ik niet altijd duidelijk het onderscheid tussen beiden gemaakt.

	Hoeveel impact landbouw heeft op de klimaatverandering is niet altijd zo eenvoudig te zeggen. Zoals we vorige keer zagen, zijn er belangrijke variaties in de manier waarop je de impact van methaan op de opwarming van de aarde berekent omdat methaan een zeer sterk broeikasgas is, ongeveer 70 keer krachtiger dan CO2, maar tegelijk is methaan in tegenstelling tot CO2 een onstabiel gas waardoor het niet zo lang in de atmosfeer blijft hangen. De formule van methaan is CH4, wat betekent dat het bestaat uit één koolstofatoom en vier waterstofatomen. Uiteindelijk zal het reageren met de zuurstof uit te lucht en vormt elke molecule methaan één molecule CO2 en twee moleculen waterdamp. Dat zijn beide ook broeikasgassen, maar waterdamp hoeven we hier eigenlijk niet in rekening te brengen omdat die hoeveelheid verwaarloosbaar is in vergelijking met de waterdamp die door het weer in de atmosfeer terecht komt door verdamping. Bovendien bestaat er een dynamisch evenwicht tussen gasvormig water en ‘neergeslagen’ water (vloeibaar en vast) waardoor die extra hoeveelheid waterdamp weer uit de atmosfeer zal verdwijnen als andere parameters niet veranderen. Maar CO2 is wel een stabiel gas en kan duizenden jaren in de atmosfeer blijven hangen zoals we enkele afleveringen geleden hebben uitgelegd.

	Dit om te zeggen dat de impact van methaan op de klimaatverandering afhangt van het tijdsvenster waarin je het bekijkt. Op korte termijn heel hoog, op lange termijn minder.

	De reden waarom ik over methaan begin is dat methaan een belangrijk bijproduct van de landbouw is. Koeien laten methaanboeren, ja het komt er langs voor uit, minder langs achter. En er komt methaan vrij tijdens allerlei rottingsprocessen van mest en compost. Er komt ook wat lachgas, N2O uit landbouwactiviteit vrij. Dat is ook een broeikasgas. Maar ook lachgas verdwijnt na een tijdje uit de atmosfeer en vervalt in stikstof en zuurstof, de hoofdbestanddelen van de atmosfeer.

	Dat betekent dat als je op een bepaald ogenblik de uitstoot van methaan en lachgas stopzet, het na enkele jaren tot decennia vanzelf uit de atmosfeer verdwijnt. Dat betekent dus ook dat als we allemaal zouden stoppen met melk en biefstuk te eten, dit op redelijk korte tijd een meetbaar effect zou hebben op het klimaat. De vraag is dan natuurlijk of het realistisch is om de ganse wereldbevolking te doen stoppen met rundsvlees te eten.

	Hoe dan ook, door minder vlees, en dan vooral rundsvlees en melkproducten, te eten kan je een bijdrage leveren aan het verminderen van het klimaatprobleem.

	Daarnaast komt er ook vrij veel CO2 vrij door landbouwactiviteiten. Door de verbrandingsmotoren van de landbouwmachines, bij het vrijmaken van de bodem, door de bemesting en door ontbossing. Tenslotte verandert de landbouw ook de albedo van de aarde. Weet je nog? De mate waarin de aarde straling van de zon terug reflecteert in de ruimte. En door ontbossing wordt niet alleen veel CO2 in de lucht geblazen bij verbranding van de bossen, ook de CO2-captatiecapaciteit van de aarde vermindert erdoor. Tenslotte wordt in de serreteelt CO2 uitgestoten door de verwarming van de serres, maar ook omdat de CO2 in de serres verhoogd wordt om de groei van de teelten te stimuleren. Planten maken namelijk suiker met behulp van zonlicht, CO2 uit de lucht en water.

	Als je alles bij elkaar neemt, dan blijkt volgens een rapport van de Vlaamse milieumaatschappij dat landbouw verantwoordelijk is voor ongeveer 10% van de totale CO2-emissie in Vlaanderen. Daarmee stoot de landbouw ongeveer evenveel CO2 uit als de gezinnen.

	Wereldwijd dient 26% daarvan voor energieproductie, dus het verbranden van fossiele brandstoffen voor verwarming of om machines te doen werken. Maar in Vlaanderen is dat 71%. Een belangrijke reden daarvoor is de verwarming van serres. Je mag ervan uitgaan dat dit in Nederland, met zijn grote glazen landerijen niet anders is. Herinner je dat we in aflevering 86 zeiden dat “landbouw niets anders is dan het gebruik van grond om aardolie om te zetten in voedsel.” En dat is wat we dringend moeten aanpakken. Deze serres hebben de meeste warmte nodig in de winter, bij een oostenwind. Dus wanneer het donker is en niet hard waait. Die energie zal dus niet van zonnepanelen en windturbines komen.

	Maar een interessante conclusie die je hieruit kan trekken, is dat het niet noodzakelijk milieuvriendelijker is om lokaal geproduceerd voedsel te kopen. Ik spit dit hier niet verder uit, maar in de notities is een link naar een artikel voor wie er meer over wilt weten.

	Met de energie die nodig is om serres te verwarmen kan je de tomaten uit Spanje per schip aanvoeren en nog steeds minder energie nodig hebben en dus minder CO2 uitstoten. Zeeschepen lijken heel veel energie te slurpen, maar als je dat uitdrukt per getransporteerd gewicht is dat weinig. De grootste schepen kunnen tot 300 000 ton transporteren. Dat is evenveel als tienduizend vrachtwagens en eenmaal in beweging wordt weinig energie verbruikt. Dat neemt natuurlijk niet weg dat schepen een ander milieuprobleem hebben. Ze varen namelijk met het vuilste deel van de olieraffinage waardoor de meeste schepen heel veel roet uitstoten. Maar dat probleem is technologisch perfect op te lossen en wacht enkel nog op betere internationale regelgeving.

	Maar het geciteerde rapport van de Vlaamse Milieumaatschappij heeft het enkel over CO2-uitstoot, terwijl de impact van de landbouw op het klimaat complexer is. In een artikel in EOS gaat Dieter De Cleene dieper in op de verschillende bronnen en specifiek op de veeteelt.

	Hij refereert naar een artikel in Nature dat stelt dat de voedselproductie verantwoordelijk is voor een kwart van alle broeikassen. Ik ben zelf op zoek gegaan, maar het is zeer lastig om directe bronnen te vinden. Als je kijkt naar websites dan spreken landbouworganisaties over 10 tot 14% en milieuorganisaties spreken van 35 tot 50%. Het lijkt dus dat die 25% waar Dieter De Cleene over spreekt wel een realistisch cijfer is dat ergens in het midden ligt.

	Vleesproductie is minder efficiënt omdat niet alle voedsel dat aan dieren wordt gegeven omgezet wordt in vlees. Zeker bij warmbloedige dieren zoals zoogdieren en gevogelte dient die energie ook om het dier op temperatuur te houden. Dieren verliezen ook energie door beweging en andere activiteiten dan vlees produceren. Bij runderen en schapen is het rendement het laagst. Door je biefstuk te vervangen door een kotelet halveer je ongeveer de impact van jouw vlees en als je het varken vervangt door gevogelte halveer je de impact nog eens. Met koudbloedige dieren zoals vis heb je algemeen je impact nog eens door drie gedeeld ten opzichte van kippenvlees. Daar hangt het er dan weer vanaf of je roofvis zoals zalm of tonijn kiest dan wel haring of makreel. Tonijn moet je trouwens sowieso mijden omdat het bedreigde diersoorten geworden zijn.

	En insecten eten is nog rendabeler, temeer omdat je die veel gemakkelijker kan voeden met afval.

	Ik geef hier geen precieze cijfers over de impact van dierlijk voedsel omdat je daar vrij veel verschillen in ziet afhankelijk van de bronnen, maar zowat alle onderzoeken zijn het erover eens dat rundsvlees de grootste impact op het klimaat heeft, gevolgd door varkensvlees, gevogelte en daarna vis, schaaldieren en insecten.

	Over het algemeen zal daardoor plantaardig voedsel minder impact hebben op het klimaat dan dierlijk voedsel. Maar het is complexer dan dat.

	De intuïtieve redenering van mensen is dat we misschien beter overschakelen op biovoedsel. Laat de natuur doen en laat ons er de vruchten van plukken. Maar spijtig genoeg werkt het zo niet.

	Om te beginnen is het niet zo dat zogenaamde biolandbouw gewoon de natuur laten doen betekent.

	Biolandbouw heeft een veel lagere opbrengst dan intensieve landbouw, maar elke mens op aarde moet zo’n 2400 kilocalorieën of 10 000 kJ voedsel eten om gezond te leven. Als een hectare grond minder opbrengst heeft, dan kunnen we echter niet anders dan meer landbouwgrond bewerken. Aangezien de oppervlakte van de aarde een gegeven is en we geen genocide willen om minder mensen te moeten voeden, gaat dat ten koste van natuurgebied. Biolandbouw betekent dus minder natuurgebieden.

	“Ja, maar biolandbouwgronden zijn meer biodivers dan intensieve landbouwgronden” is dan het argument. Dat is voor een stuk waar, maar ook een biolandbouwgrond heeft heel weinig biodiversiteit in vergelijking met een goed beheerd natuurgebied. Door de opbrengst van landbouwgrond drastisch te verhogen, kan je de algemene biodiversiteit veel meer verbeteren dankzij het extra natuurgebied dat je op die manier creëert.

	Het is onmogelijk om de volledige wereld te voeden met biolandbouw. Daarvoor is er onvoldoende grond op aarde. En als de ganse wereld veganistisch wordt? Probeer maar. Vertel al die Chinezen die nu eindelijk de middelen hebben om vlees te kopen dat ze niet mogen. Bovendien, als je geen kunstmest wilt en geen dieren teelt, waar ga je de mest halen om de gewassen te doen groeien?

	Het is een mythe dat biolandbouw geen pesticiden gebruikt. Zo denken mensen dat biowijn beter voor het milieu is dan gewone wijn. Druiven hebben veel last van meeldauw. Dat is een schimmelziekte. Het gevolg is dat in Frankrijk wijngaarden slechts 4% van de landbouwgrond innemen, maar verantwoordelijk zijn voor 80% van het gebruik van fungiciden.(de gekipte genen p106) Bij moderne landbouw worden hiervoor fungiciden gebruikt die biologisch afbreekbaar zijn. Die producten worden aan een strenge Europese wetgeving onderworpen vooraleer ze op de markt mogen komen. In de biolandbouw wordt bordeauxse pap gebruikt. Het klinkt misschien raar, maar bordeauxse pap is niet biologisch afbreekbaar. Want bordeauxse pap wordt gemaakt met kopersulfaat, een tussenproduct uit de koperproductie. Koper is een zwaar metaal dat de grond vergiftigt en niet meer verdwijnt. En die strenge Europese wetgeving? De biolandbouw krijgt daar een uitzondering op.

	Maar het zou nog beter zijn dat we helemaal geen fungicide meer zouden nodig hebben. Dat zouden we kunnen oplossen door met behulp van gentechnologie nieuwe druivenrassen te maken die bestand zijn tegen meeldauw. Maar ook daar zijn bioadepten tegen.

	Een ander probleem van biolandbouw is dat door het minder gebruik van pesticiden en kunstmatige meststoffen, die bovendien minder efficiënt zijn, de grond meer bewerkt moet worden waardoor er meer brandstof verbruikt wordt door de tractoren die ingezet worden, bovendien komt er lachgas vrij bij die bewerkingen.

	Steven Novella zegt dat de ganse biolandbouw of organic, zoals ze het in het Engels noemen, één grote marketingstunt is om mensen teveel te laten betalen voor voedsel dat niet gezonder is en niet beter voor het milieu. Tal van studies maken de beweringen over de voordelen van biovoedsel met de grond gelijk.

	Voor alle duidelijkheid: dat betekent niet dat intensieve landbouw geen problemen heeft. Wel dat je die problemen niet zal oplossen door over te schakelen op biolandbouw. Je zal ze oplossen door wetenschappelijk onderzoek te doen naar de problemen, de mechanismen van de groei van gewassen beter te begrijpen en die inzichten te gebruiken om technologieën te ontwikkelen om aan betere landbouw te doen. Meer opbrengst per hectare, minder inzet van pesticiden, pesticiden die meer specifiek zijn en sneller afbreken, minder uitloging van meststoffen, minder impact op de ondergrond, efficiënter watergebruik en zo verder.

	Er zijn diverse technologieën die ons hierbij helpen, maar een van de meest veelbelovende is gentechnologie. Eigenlijk een verzamelnaam voor verschillende technieken om organismen te veredelen.  Een aantal onderzoekers van ITIF publiceerden in september vorig jaar nog een overzichtsstudie met de titel “Gene editing for Climate: Biological solutions for Curbing Greenhouse Emissions”. Merk op dat het woord “Biological” in deze titel correct gebruikt wordt, namelijk om levende organismen aan te geven, niet als new-age woord om slecht geteelde producten duur te verkopen. Het woord ‘organisch’ dat in het Engels gebruikt wordt om bio te benoemen is trouwens ook gestolen van de wetenschappelijke wereld. Het verwijst naar alles wat een verband heeft met levende organismen. Zo is organische chemie hetzelfde als koolstofchemie, omdat levende organismen opgebouwd zijn uit koolstofverbindingen.

	Deze onderzoekers roepen op om de onwetenschappelijke belasting en barrières voor de ontwikkeling van veilige genetisch gewijzigde producten te verwijderen. Volgens Dirk Inze is dat een algemene consensus onder biowetenschappers.

	In deze studie wijzen ze op de mogelijkheden om gentechnologie te gebruiken om de fotosynthese van planten te verbeteren. Fotosynthese heeft bij gewassen typisch een rendement van ongeveer 1%, er zijn echter wieren, die een veel hoger rendement halen via een andere cyclus, de zogenaamde C3-en C4-planten. Het rendement van C4-planten is tot vier keer hoger dan dat van klassieke gewassen. Als we de genetische code van die planten in voedingsgewassen konden inbrengen, dan zouden we het rendement van gewassen drastisch kunnen verhogen en zo de hoeveelheid landbouwgrond sterk verminderen waardoor er plaats komt voor natuur en biodiversiteit. Lijkt onmogelijk? Het experiment is al gedaan. Spijtig genoeg met tabak, maar de stap naar eetbare gewassen is dan niet meer zo groot. De reden dat dit met tabak gebeurt is omdat de tabaksplant heel goed bestudeerd is door biotechnologen en omdat de tabaksindustrie veel geld heeft om uit te geven. Ironisch genoeg zijn het net de milieuactivisten die hier tegen zijn.

	We kunnen voedergewassen maken om de methaanemissies van koeien te verminderen, maar ook om gewassen te kweken die beter bestand zijn tegen droogte, die voedzamer zijn. Zo maakten meer dan 20 jaar geleden gentechnologen de zogenaamde gouden rijst, een rijstvariëteit die betacaroteen produceert. Betacaroteen is een precursor voor vitamine A, dat betekent dat ons lichaam betacaroteen gebruikt om vitamine A te produceren. Dit product verspreiden onder de arme bevolking die voornamelijk afhankelijk is van rijst zou enorm veel ellende vermeden hebben. Jaarlijks zouden wereldwijd naar schatting 600 000 kinderen sterven en vijfhonderdduizend kinderen blind worden als gevolg van een vitamine A tekort. De onderzoekers werkten bij door de Rockefeller foundation en de overheid gesubsidieerde universitaire onderzoekscentra en ze zouden deze wonderzaden gratis en zonder patentrechten verspreiden in de landen die ze hard nodig hebben… Maar het mocht niet van de milieuactivisten…

	Nochtans hebben de tegenstanders van genetisch gewijzigde gewassen geen been om op te staan. Meer dan 20 jaar aan veldproeven en gedetailleerd onderzoek hebben niet één incident gemeld. In de notitiepagina van deze aflevering verwijs ik nog eens naar een overzichtsartikel in ScienceAlert waarin men meer dan 6000 grondige studies aanhaalt die systematisch tot de conclusie komen dat genetisch gewijzigde mais geen negatieve effecten, maar wel zeer veel voordelen, heeft getoond. Voor de opbrengsten van de boeren, voor het milieu, voor de voedzaamheid en zelfs voor de gezondheid.

	Ik heb hier al verschillende afleveringen aan besteed. Ik ga de argumenten niet herhalen, maar in de notitiepagina vind je de lijst. 1 2 3 4 5 6 

	Dus: met behulp van landbouwtechnologie kunnen we een belangrijke bijdrage leveren in onze strijd tegen klimaatverandering en bescherming van het milieu. En wel op twee manieren. Door betere opbrengsten kunnen we meer grond aan de natuur teruggeven terwijl we toch de groeiende bevolking kunnen blijven voeden. Door gewassen te verbeteren kunnen we de hoeveelheid broeikasgassen verminderen doordat we minder machines nodig hebben, minder serres moeten verwarmen, minder meststoffen en pesticiden moeten gebruiken en voedergewassen kunnen maken die ervoor zorgen dat koeien minder methaan produceren. Tegelijk kunnen we nieuwe variëteiten ontwikkelen die beter bestand zullen zijn tegen de veranderingen in het klimaat die er toch zullen komen. Maar het mag niet van de milieuactivisten.

	Ik herinner me een dubbelinterview in De Standaard Weekblad met Johan Braeckman en Petra De Sutter. Op een bepaald ogenblik gaat het over gentechnologie. Petra De Sutter is professor gynaecologie en nu is ze minister van ambtenarenzaken voor de partij groen in de Belgische federale regering. Petra De Sutter moest toegeven dat gentechnologie veilig is en veel mogelijkheden biedt, maar de reden waarom ze het toch liever niet heeft, is omdat het in het voordeel van grote bedrijven speelt en boeren van hen afhankelijk maakt. 

	Daar komt de aap uit de mouw. Waarschijnlijk was het probleem van de gouden rijst ook dat Rockefeller er zijn geld had in gestoken.

	Kijk, dat begrijp ik niet. Als dat het probleem is, moet je niet de gentechnologie zelf in vraag stellen, maar wel de manier hoe we ondernemingen en patenten reguleren.

	Zo volgende keer gaan we dieper in op energieopwekking.

	[/expand]

	[expand title="Het citaat" id="Citaat"]

	Het citaat van vandaag komt van Hetty Helsmoortel.

	Helsmoortel was tot voor kort een kankeronderzoeker. Ze was erg bezig met genetische technologieën en in die context schreef ze onlangs een boek over Crispr: “De geknipte genen”. Een aanrader.

	Tegenwoordig is ze wetenschapcommunicator en een vaste gast bij de podcast “Nerdland Maandoverzicht” van Lieven Scheire. Ze won ooit een prijs in een wedstrijd waar wetenschappers en docenten een moeilijk onderwerp aan kinderen moeten proberen uit te leggen. En dat zie je ook in haar boek. Zo helder uitgelegd. Je moet echt geen achtergrond van chemie of biologie hebben om haar uitleg te begrijpen.

	Helsmoortel zei:

	<blockquote> Zullen gemodificeerde planten honger compleet de wereld uithelpen? Nee. Zijn ze een wonderoplossing voor álle uitdagingen waar de landbouw voor staat? Uiteraard niet. Maar ze kunnen wél een deel van de oplossing zijn. Een deel dat we niet per definitie op voorhand mogen uitsluiten, enkel en alleen omdat het gemodificeerde planten zijn.</blockquote>

	[/expand]

	[expand title="Bronnen" id="Bronnen"]

	De vorige aflevering over klimaatverandering.

	In deze aflevering hebben we uitgelegd dat CO2 lang in de atmosfeer blijft hangen.

	Lachgas en methaan zijn ook broeikasgassen.

	Wat is lachgas

	Het rapport van de Vlaamse milieumaatschappij over de impact van landbouw

	In aflevering 86 ging het over exponentiele functies en zeiden we dat “landbouw niets anders is dan het gebruik van grond om aardolie om te zetten in voedsel.”

	In dit artikel kan je lezen dat het niet noodzakelijk milieuvriendelijker is om lokaal geproduceerd.

	In een artikel in EOS gaat Dieter De Cleene dieper in op de impact van de veeteelt.

	Hier kan je lezen dat Vlees eten minder goed is voor het milieu dan veganistisch leven.

	In dit artikel in Nature kan je lezen dat je de biodiversiteit meest helpt door de opbrengst van de landbouw te verhogen.

	Dat in Frankrijk wijngaarden slechts 4% van de landbouwgrond innemen, maar verantwoordelijk zijn voor 80% van het gebruik van fungiciden las ik in De gekipte genen van Hetty Helsmoortel op p106

	Wat is bordeauxse pap

	Tal van studies maken de beweringen over de voordelen van biovoedsel met de grond gelijk

	De overzichtsstudie met de titel “Gene editing for Climate: Biological solutions for Curbing Greenhouse Emissions”

	Wat zijn C3-en C4-planten.

	Wat is gouden rijst.

	In dit overzichtsartikel in ScienceAlert haalt men meer dan 6000 grondige studies aan die systematisch tot de conclusie komen dat genetisch gewijzigde mais geen negatieve effecten, maar wel veel voordelen, heeft getoond

	Een lijst van zes vroegere afleveringen waarin het belang van gentechnologie nog eens wordt uitgelegd 1 2 3 4 5 6

	Het dubbelinterview in De Standaard Weekblad met Johan Braeckman en Petra De Sutter.

	https://working-class-heroes-shop.be/products/de-geknipte-genen-gesigneerd-boek 

	[/expand]

	 

	In de vorige afleveringen van deze reeks zijn we door de bewijzen en mechanismen gelopen die de klimaatverandering teweegbrengen. Nu we weten dat klimaatverandering als gevolg van menselijke activiteit een feit is en onaangename gevolgen zou kunnen geven, is de volgende logische vraag: kunnen we er nog iets aan doen? 

	Vandaag bekijken we hoe we met energie omgaan.

	<!--more-->[expand title="Inleiding" id="Inleiding"]

	Goeiedag, het is vandaag zondag 14 maart 2021, ik ben Jozef Van Giel en dit is de 417<sup>de</sup> aflevering van deze podcast.

	We weten nu dat klimaatverandering een feit is. Dat wat het IPCC zegt niet gebouwd is op drijfzand, maar onderbouwd is met stevige wetenschappelijke feiten en mechanismen die we zeer goed begrijpen. Zo goed dat we die mechanismen ook gebruiken in de technologie.

	Het is ook duidelijk dat de gevolgen van de klimaatverandering voor de mens niet echt goed uitkomen. Als we niets doen, gaan we naar een wereld waar het voor mensen minder goed is om te leven. En minder goed betekent automatisch dat ook de economie eronder zal leiden.

	De vraag dringt zich dus op: kunnen we er nog iets aan doen?

	En wat kunnen we eraan doen? Wat met de industrie?

	[/expand]

	[expand title="Klimaatverandering: Kunnen we er iets aan doen? Deel 3" id="Titel" expanded="true"]

	Dus, even recapituleren: om de uitstoot van broeikasgassen op aarde te verminderen, kunnen we verschillende zaken doen: zorgen dat er minder mensen op de aarde zijn, minder dingen doen die energie nodig hebben, de dingen die we doen, met minder energie doen.

	Tenslotte kunnen we uitstoot van broeikasgassen verminderen door energie maken met minder, of liefst zelfs geen CO2 uitstoot. Maar niet alleen energie produceren die minder CO2 uitstoot. Er zijn ook verschillende productieprocessen die CO2 uitstoten.

	Staalproductie is daar een voorbeeld van. Bij de productie van staal wordt een hoogoven gevuld met voornamelijk cokes en sinter. Cokes is niets anders dan kolen die gedurende 18 uur in een cokesoven op 1200°C verhit werden. Op die manier worden alle vluchtige bestanddelen uit de kolen gehaald zodat je een sponsachtige materie krijgt die bijna uitsluitend uit koolstof bestaat.

	Sinter is simpel gezegd ijzererts dat samen met kolen gebakken worden op een band waardoor je een sponsachtige koek krijgt die rijk is aan ijzer. In de technologische eigenschappen van sinter en cokes zitten nog een hoop details die deze processen veel complexer maken dan deze twee zinnen laten uitschijnen.

	De cokes en de sinter gaan in afwisselende lagen in de hoogoven en onderaan wordt er hete lucht ingeblazen waardoor de koolstof in de cokes verbrandt tot koolstofmonoxide, CO. CO is zeer reactief bij die hoge temperaturen en verbindt zich met de zuurstof van het ijzeroxide, dat in de sinter of het erts zit, om CO2 te vormen. Daarom ook dat de cokes en sinter een stijve sponsachtige massa moeten vormen, zodat er een groot contactoppervlak met het gas is, waardoor de chemische reactie met de vaste stof beter verloopt.

	Op die manier wordt ijzeroxide uit ijzererts gereduceerd tot ruwijzer, een vloeibare massa ijzer met veel koolstof erin. Die loopt onderaan de hoogoven eruit. Daarna wordt in een convertor met zuivere zuurstof het overtollige koolstof in het ruwijzer verbrand tot koolstofmonoxide dat wordt opgevangen en naar een elektriciteitscentrale gevoerd waar het verder verbrandt om elektriciteit te produceren.

	De kolen die in de staalindustrie ingezet worden zijn dus geen brandstof, maar een grondstof. Hun eerste functie is niet om energie te produceren, maar wel als onderdeel van het chemische proces om het ijzer te winnen uit het erts.

	Ik hoor je al denken: “Maar waarom maken we nog staal uit ijzererts? Waarom recycleren we niet gewoon oud ijzer?”

	Staal is het meest gerecycleerde materiaal. Meer dan 90% van het oud ijzer wordt gerecycleerd. Het productieproces van nieuw staal kan zelfs niet zonder schroot. Schroot is voor de staalindustrie zo waardevol dat de prijs ervan enorm kan stijgen als gevolg van een tekort op de markt. Het hoogovenproces zal dus nog even noodzakelijk blijven.

	In de cementindustrie wordt kalksteen, calciumcarbonaat of CaCO3, na een aantal stappen van vermalen, zuiveren en mengen in een oven op 2000°C omgezet naar calciumoxide, CaO. Zoals je uit deze twee chemische formules kan afleiden, komen er dan uit de kalksteen een koolstofatoom en twee zuurstofatomen vrij als CO2. Het calciumoxide wordt in volgende processtappen verder gebonden met siliciumdioxide (zand), aluminiumoxide en ijzeroxide om het uiteindelijke cement te vormen.

	Zo zie je dat ook hier de CO2 niet ontstaat als gevolg van een verbranding om energie op te wekken, maar wel als een bijproduct in het chemisch proces. De CO2 komt hier vrij uit het gesteende dat als grondstof dient.

	Dergelijke processen zijn niet eenvoudig om te zetten naar een CO2-neutraal proces. Als je calciumoxide wilt produceren, moet je de koolstof en de zuurstof die in de steen zit verwijderen en komt die vrij in de vorm van CO2. Eigenaardig genoeg spreken klimaatactivisten nooit over dat probleem. En ik denk dat daar een reden voor is.

	We hebben dat beton en staal nochtans nodig om onder andere windmolens te maken.

	De enige manier om cementproductie klimaatneutraal te maken bestaat erin om de vrijgekomen CO2 opnieuw in de grond te duwen. In de technische wereld heet dat carbon capture and sequestration.2 En dat is de grootste nachtmerrie die je je kan inbeelden als milieuactivist. “Stel je voor dat na enkele honderd jaar die CO2 ongecontroleerd weer vrij komt in het milieu, dan zijn de gevolgen niet te overzien”. Ik was ook heel lang die mening toegedaan. Totdat ik vorig jaar een lezing volgde van Mark Saeys, professor chemische technologie in Gent, die uitlegde dat, wanneer je CO2 in deze holten perst, deze geleidelijk aan in de rots geabsorbeerd zal worden en na 2 tot 20 jaar, afhankelijk van het gesteente, er geen ongebonden CO2 meer voorkomt in de bodem. Het kan dan ook niet meer ontsnappen. Het feit dat deze technologie bestaat is geen vrijgeleide om dan toch maar vlotjes fossiele brandstoffen te blijven verbranden. Het is wel een manier om bepaalde industrieën sneller klimaatneutraal te krijgen in afwachting dat we alternatieve methoden vinden om bijvoorbeeld cement te produceren.

	Er zijn zo nog mogelijkheden. Zo bestaat er het Fisher Tropsch-proces waar men bij hoge temperatuur koolstofmonoxide en waterstof kan omzetten in langere koolstofketens. Tijdens de tweede wereldoorlog gebruikten de Duitsers dat proces om van kolen benzine te maken voor hun tanks omdat de import van olie uit olieproducerende landen opdroogde. Ook Zuid-Afrika deed dat tijdens de isolatie als gevolg van de apartheid. Mits handig gebruik van katalysatoren -- dat zijn materialen en stoffen die een chemisch proces versnellen -- kan je op die manier zelfs CO2 gebruiken om organische moleculen te produceren.

	Maar dat proces kan je ook gebruiken om de CO2 uit een productieproces om te zetten in andere nuttige stoffen. Het spreekt voor zich dat deze processen meer energie kosten dan wat je zou kunnen produceren als je die organische moleculen zou verbranden. Anders zou je een perpetuum mobile hebben, en jullie weten sinds aflevering 72 dat dat onmogelijk is.

	Er zijn nu al proefinstallaties -- onder andere in verschillende staalbedrijven -- waar dat op industriële schaal wordt uitgetest. In ArcelorMittal in Gent wordt een industriële test gedaan waarbij de CO2 aan bacteriën wordt gegeven die daar ethanol van maken. Die ethanol kan dan verder gebruikt worden om andere koolstofketens te maken. Deze koolstofketens kan je bijvoorbeeld als een synthetische brandstof gebruiken in processen waar je moeilijk anders kan werken. In een ideale wereld zou je dan die koolstofketens kunnen gebruiken om in de hoogoven de koolstof te leveren die noodzakelijk is om het ijzer te reduceren. Maar op dit moment is het interessanter om het aan de chemische industrie als grondstof te verkopen. Aan de universiteit van Gent is er zelfs een onderzoek lopende om deze stoffen om te zetten tot dierenvoeding.

	Het is ook mogelijk om staal te reduceren met waterstof in plaats van koolstof. Ook dat proces is in volle ontwikkeling. Er zijn nog geen industriële installaties die dat doen omdat waterstof alsnog vrij duur is. Het gevolg daarvan is dan ook dat er op dit moment geen ervaring is met dat te doen op industriële schaal. Maar veel staalbedrijven zijn al volop bezig met waterstof te injecteren in hoogovens om minder koolstofhoudende grondstoffen te moeten gebruiken en zo de CO2-uitstoot te verminderen.

	Ik hoor je je al afvragen waarom waterstof zo duur is, er is toch voldoende water waar je dat uit kan halen? Ja dat klopt, maar het vraagt heel veel energie om water te splitsen in waterstof en zuurstof.

	Dat gebeurt door elektrolyse. Het is een vrij eenvoudig proces dat je thuis kan proberen, mijn broer en ik deden dat al in onze slaapkamer toen we 14 en 12 jaar waren:

	Vul een potje met water. Doe er een beetje zwavelzuur toe in om de geleidbaarheid te verbeteren. Steek twee elektrische draden met één gestripte kant in het potje. Neem twee bokaaltjes die in het potje passen, vul die helemaal met water en zet ze ondersteboven in het potje zonder dat het water eruit loopt, zodat ze nog helemaal gevuld zijn met water, door de luchtdruk zouden ze tot boven gevuld moeten blijven. Verbind de andere kant van de draadjes aan elke pool van een batterij. Je zal zien dat er aan het uiteinde van de draadjes gasbelletjes ontstaan.

	Aan de negatieve kant, de kathode, zal waterstof ontstaan en aan de positieve kant, de anode, ontstaat er zuurstof. De batterij zal de elektronen die de zuurstofatomen van de waterstofatomen had gepikt aan de pluskant wegnemen waardoor de zuurstofatomen een ander zuurstofatoom zullen zoeken om mee te binden tot zuurstofgas.

	De waterstofatomen die geen elektron hebben -- in de chemie noemt men dat positief geladen ionen -- zullen door de negatief geladen elektrische draad aangetrokken worden waar ze een elektron terug krijgen en zo samen met een ander waterstofatoom waterstofgas vormen.

	Als je de twee bokaaltjes goed geplaatst hebt, zullen die gasbelletjes mooi in de bokalen stijgen en aan de bovenkant het water verdringen. Je zal zien dat het water in het bokaal boven de negatieve pool, de kathode, dubbel zo snel zal zakken als die van de anode. Dat is zo omdat er dubbel zoveel waterstofmoleculen gevormd worden als zuurstofmoleculen en volgens de gaswet neemt een bepaalde hoeveelheid moleculen van gelijk welk gas steeds evenveel volume in bij dezelfde druk en temperatuur. Er ontstaan dubbel zoveel waterstofmoleculen dan zuurstofmoleculen omdat water bestaat uit twee atomen waterstof en één atoom zuurstof. Twee watermoleculen vormen dus 2 waterstofmoleculen en 1 zuurstofmolecule.

	Als je dit proces optimaliseert, kan je op dit moment een rendement halen van zo’n 50%. Dat betekent dat de helft van de elektrische energie die je erin stopt verloren gaat onder de vorm van warmte of onbedoelde bijproducten.

	Waterstof kan ook gemaakt worden door methanol te kraken, maar dan ben je niet klimaatneutraal omdat de koolstof uit CH4 die overblijft in de vorm van CO2 wordt afgescheiden. Op dat moment is het beter om het methaan direct in de hoogoven te injecteren… En dat wordt ook al gedaan.

	Een derde manier om aan waterstof te komen is als bijproduct van de chemische industrie, maar die hoeveelheden zijn erg beperkt. Vroeger werd dat waterstof afgefakkeld, maar tegenwoordig wordt het gebruikt voor allerlei andere processen.

	Waterstof produceren vraagt dus heel veel energie. Om alle energie te produceren die nodig is om het waterstof te kunnen leveren aan ArcelorMittal in Gent en alle koolstof te vervangen, heb je twee kerncentrales nodig zo groot als Doel 4.

	 

	Wat we dus moeten doen om onze maatschappij klimaatneutraal te krijgen is alles zoveel mogelijk elektrificeren en dan die elektriciteit klimaatneutraal produceren.

	Ik heb nu twee industriële processen opgenoemd die niet zomaar elektrificeerbaar zijn. Het is dus toch niet zo eenvoudig als wat groene partijen denken.

	De industrie heeft ongetwijfeld nog veel andere processen die CO2 uitstoten en waarvoor elektrificatie niet zomaar voor de hand liggend is. Vaclav Smil, die ook raadgever was voor Bill Gates voor zijn boek over klimaatverandering, legt dat uit in een korte video in de notitiepagina.

	Zo kunnen ook vliegtuigen niet geëlektrificeerd worden. Een straalmotor produceert stuwkracht door materiaal achteraan het vliegtuig weg te blazen. Om dat te doen wordt vooraan door de turbocompressor lucht in de motor gezogen. In het motorcompartiment wordt daar brandstof aan toegevoegd die ontsteekt waardoor het gas in dat compartiment uitzet en via de uitlaat achteraan het vliegtuig wordt uitgestoten. De impuls die aan dat materiaal gegeven wordt is gelijk aan de impuls die het vliegtuig krijgt in de tegengestelde richting volgens de wet van Newton (behoud van impuls). Dat kan je niet met een elektrische motor die op batterijen werkt. Bovendien zou een batterij die de nodige energie voor een vliegtuig kan stockeren zo zwaar zijn dat het vliegtuig niet meer in de lucht geraakt. Op één of andere manier zullen we hier dus nog brandstof nodig hebben. Waterstof zou een optie kunnen zijn, maar het probleem is dat waterstof moeilijk comprimeerbaar is om mee te nemen in een vliegtuig. Daarom zal het nodig zijn om toch koolwaterstoffen te maken, synthetische brandstoffen die dan gebruikt kunnen worden in vliegtuigen. Bijvoorbeeld synthetische brandstoffen zoals deze die ik daarnet besprak.

	Om een dergelijk proces klimaatneutraal te krijgen zou je dit kunnen combineren met technologie om CO2 uit de lucht te halen en de luchtvaartsector belasten om decarbonisatie van de lucht te financieren. Dat is niet ondenkbaar. Deze technologie bestaat en is minder duur dan men aanvankelijk dacht. Het kan nu al voor een kostprijs van 80-200 €/ton. Het moet alleen nog opgeschaald worden

	Maar denk eraan: CO2 uit de lucht halen kost energie. En die energie zal CO2-arm geproduceerd moeten worden, anders riskeer je dat je het probleem alleen maar erger maakt en meer CO2 in de lucht brengt dan je eruit haalt.

	Daarna kan je die CO2 opnieuw gebruiken om synthetische brandstof te maken waarmee je opnieuw de processen, die de decarbonisatie van de lucht financierden, kan voorzien van brandstof. Zo krijg je een circulair model.

	Sommige mensen denken ook dat deze synthetische brandstoffen nog een hele tijd in het wegtransport zullen nodig zijn. Batterijen zijn namelijk erg zwaar en het duurt heel lang om een auto op te laden.

	Reken maar even mee. Een gemiddelde elektrische personenwagen heeft een batterij van 80 kWh waarmee je zo’n 300 à 400 km ver kan mee rijden. Als je die in één uur wilt opladen -- wat in sommige snellaadstations mogelijk is -- heb je een vermogen van 80 kW nodig, dat is evenveel als 100 waterkokers tegelijk aanzetten.

	Hoelang zou het duren om de benzinetank van een dieselwagen, waar je dubbel zo ver mee kan rijden, vol te tanken? Een minuut? Ok, laten we nog eens rekenen. Een liter diesel bevat ongeveer 10 kWh aan energie. Een dieseltank van 50 liter bevat dus 500 kWh aan energie, zes keer meer dan een autobatterij. Je vult de tank in 1 minuut, dus één 60ste van een uur. Het laadvermogen van een dieseltank aan het tankstation is dus 500 kWh gedeeld door 1/60 uur of 30 000 kW of 30 megawatt. Dat is een vermogen dat je in de vorm van elektriciteit nooit in de buurt van jouw auto op een openbare parking wilt zien.

	Bij een personenwagen kunnen we er nog mee leven dat je een uur moet wachten tot die opgeladen is. Ondertussen een koffietje drinken, benen strekken om weer fit te zijn voor de rest van de reis.

	Maar een vrachtwagen moet rijden. Die kan je niet laten wachten. Wachttijd kost geld.

	Veel ecologisten dromen ook van de groene meter die ervoor zorgt dat je elektriciteit verbruikt wanneer deze goedkoop is omdat er overschot is. Ze hopen dat we op die manier ervoor kunnen zorgen dat de elektriciteit verbruikt wordt wanneer de wind waait en de zon schijnt.

	Maar dat is een illusie. Dat systeem kan in zekere mate werken, maar zeer beperkt. Wie denkt dat we dankzij dergelijke werkwijzen ons volledige elektriciteitsnet kunnen doen draaien op windenergie en zonne-energie heeft nog nooit de berekening, of beter, een simulatie van zo’n model gedaan op basis van echte historische weersgegevens.

	De aanhangers van dit model denken dat ze de verschillen die dan nog overblijven kunnen compenseren door de batterijen van de elektrische wagens intelligent te gebruiken en deze als elektriciteitsopslag voor het huishouden kunnen gebruiken door de autobatterij op te laden bij overschotten en te ontladen bij tekorten.

	Om te beginnen wordt de levensduur van een batterij bepaald door het aantal laad- en ontlaadcycli. Op die manier zal je dus de levensduur van de batterij sterk verminderen. Maar ongetwijfeld zullen toekomstige ontwikkelingen het aantal cycli van een batterij verder verbeteren. 

	Maar in werkelijkheid zullen mensen hun elektrische wagen overdag gebruiken en ’s nachts opladen, dus als er geen zon is. En dat ’s nachts opladen is niet zomaar ergens op een kort moment ’s nachts wanneer er even overschot aan stroom is doordat het hard waait en de bedrijven stil gaan. Nee, het is een groot deel van de nacht. Zoals gezegd heeft een autobatterij een capaciteit van zo’n 80 kWh aan energie. De batterijlader die ingebouwd zit in je wagen en waarmee je hem dagelijks thuis oplaadt heeft een vermogen van 11 kW. Dat betekent dat als je thuis komt met een lege batterij, het systeem er acht uur over doet om de batterij op te laden. Zoals ik al zei, een groot deel van de nacht. En dat is niet zo maar een beetje opladen. 11 kWh betekent dat jouw wagen gedurende acht uur 16 A stroom trekt op 3 fasen. Maar ook uw linkerbuur, uw rechterbuur en uw achterbuur willen hun wagen opladen. Die autobatterij zal natuurlijk niet elke avond volledig leeg zijn, maar het geeft je een idee waarover we spreken.

	En als het winter is, verbruikt de wagen meer elektriciteit, is er minder zonne-energie en als er dan nog weinig wind is, zoals in februari dit jaar over gans Europa en over lange perioden, heb je echt wel een probleem.

	Natuurlijk wil je ook dat jouw warmtepomp je huis ondertussen warm houdt. Maar die heeft ook elektriciteit nodig, vooral in de winter wanneer de zon niet schijnt, en op die ijskoude heldere dagen zonder wind.

	Begrijp me niet verkeerd: ik ben voorstander van warmtepompen, ze zijn veel zuiniger en klimaatvriendelijker dan andere manieren om je huis te verwarmen. Ik ben voorstander van een slimme elektriciteitsmeter die beslist om je wasmachine en andere toestellen te doen draaien wanneer er overschot op het net zit. Dat is goed voor de portemonnee en het helpt om zware pieken op het net af te vlakken. En ik heb eind vorig jaar mijn elektrische auto besteld.

	Als we onze maatschappij willen decarboniseren, zullen we heel veel processen moeten elektrificeren.

	Het Europese jaarlijkse verbruik aan energie is gelijk aan 12 miljoen GWh. Daarvan is 2,5 miljoen GWh elektriciteit. Eurostat heeft daar prachtige grafieken over. In de notitiepagina vind je een link.

	 Dus dekt elektriciteit slechts 21 procent van alle energie. Dat betekent dat als we alles willen elektrificeren, we ongeveer vijf keer meer elektriciteit moeten produceren. Dat is natuurlijk een schatting, want het rendement van een warmtepomp is groter dan het rendement van een gasketel. Bovendien moeten we dringend onze huizen veel beter isoleren zodat ze minder energie nodig hebben om op temperatuur te blijven. Het rendement van een elektrische wagen is hoger dan dat van een wagen met verbrandingsmotor.

	Maar verschillende processen in de industrie zullen net minder rendement hebben. Zo legden we al uit dat we voor allerlei toepassingen heel veel waterstof zullen nodig hebben. Waterstof als reductor bij de staalproductie, in de chemie om van CO2 opnieuw hoogwaardige koolwaterstoffen te maken. Dat waterstof zullen we moeten maken door elektrolyse van water met klimaatneutrale elektriciteit. Veel elektriciteit…

	We zullen ook elektriciteit nodig hebben voor allerlei processen, die we nu niet of nauwelijks doen, maar in de toekomst zullen moeten opschalen om de klimaatverandering tegen te gaan of om ons te wapenen tegen de gevolgen van de klimaatverandering.

	Zo zullen we CO2 uit de lucht moeten halen en zoals ik eerder vertelde, bestaat die technologie en is ze minder duur dan eerder gedacht, maar er is elektriciteit voor nodig. Heel veel elektriciteit.

	We zullen veel meer water uit de zee moeten ontzilten om onze watervoorraden aan te vullen tijdens de lange droge perioden die er meer en meer zullen komen. Water ontzilten is een proces dat gekend is en al lang bestaat. Er zijn twee methoden. Je kan water ontzilten door het te verdampen en opnieuw af te koelen zodat het condenseert. Dat proces heet ‘destillatie’. Het is zeer energie-intensief.

	Een ander proces heet inverse osmose. Osmose is het proces dat door planten gebruikt wordt om water uit de grond vanuit de wortels naar zijn bladeren te trekken. Een heel fijne filter waarvan de gaatjes te klein zijn om zoutionen door te laten, maar groot genoeg om water door te laten noemt men een halfdoorlaatbaar membraan. Verdeel nu een vat in twee delen met een halfdoorlaatbaar membraan ertussen, en je vult beide helften even hoog met water, maar in het linkse deel voeg je zout toe, dan zal na een tijdje het water van het zoete rechtse deel van het vat naar het zoute linkse deel gaan waardoor het waterniveau daar stijgt. Doordat de cellen van planten een hogere concentratie hebben aan opgeloste stoffen en de celwand halfdoorlatend is kunnen die op die manier water van de grond naar hun bladeren pompen.

	Bij inverse osmose doet men net het omgekeerde. Aan de zoute kant van het membraan zal men een druk op het water uitoefenen zodat het water door het membraan geperst wordt en het zout achter blijft.

	Dat proces heeft minder energie nodig dan destillatie. Maar die druk moet je bekomen met behulp van pompen en die pompen moeten aangedreven worden door elektriciteit… veel elektriciteit…

	Zoals we eerder zeiden zal de bevolking nog groeien tot 2060. Al die mensen moeten eten krijgen. Om niet alle natuur te vernietigen voor landbouwgrond zullen we woestijnen vruchtbaar moeten maken. Ook om de gevolgen van klimaatverandering tegen te gaan. Technisch is dat perfect mogelijk. De Israëli’s hebben dat aangetoond. Maar om die woestijnen vruchtbaar te maken, hebben we water nodig. Veel water. Zoet water dat er niet is in de woestijn. Dus zullen we water moeten ontzilten om deze gebieden te irrigeren. En om dat water te ontzilten hebben we, ja, allemaal in koor: veel elektriciteit nodig.

	Ja, juist, en we gingen ook stoppen met dieren te kweken voor vlees. Nu de technologie om kweekvlees te produceren aan het doorbreken is, wordt die stap veel gemakkelijker. Maar dat productieproces vraagt energie. Veel energie…

	Dit om te zeggen dat we veel elektriciteit zullen nodig hebben en dat die vijf keer meer dan wat we nu produceren, die we daarnet even snel hebben ingeschat, waarschijnlijk een onderschatting is.

	We gaan dus veel energie moeten produceren. CO2-vrije energie. CO2-vrije energie bestaat eigenlijk niet, maar als ze voldoende CO2-arm is kunnen we het deel dat nog wordt uitgestoten opnieuw verwijderen.

	Volgende keren bekijken we welke opties we hebben voor die CO2-vrije energie.

	[/expand]

	[expand title="Het citaat" id="Citaat"]

	Het citaat van vandaag komt van Henry Louis Mencken.

	Mencken was een invloedrijke journalist uit de eerste helft van de 20ste eeuw.

	Menchen zei

	<blockquote>Voor elk complex probleem bestaat er een antwoord dat duidelijk, simpel en verkeerd is.</blockquote>

	[/expand]

	[expand title="Bronnen" id="Bronnen"]

	In de cementindustrie wordt kalksteen omgezet naar calciumoxide waardoor CO2 vrij komt.

	Koolstofdioxide opvangen en in de grond duwen heet carbon capture and sequestration. Ook Wikipedia legt dat goed uit.

	Mark Saeys, professor chemische technologie in Gent

	Het Fisher Tropsch-proces.

	Aflevering 72 is echt wel belangrijk om te begrijpen wat energie is.

	De standaard over de innovaties bij ArcelorMittal Gent om de CO2 voetafdruk te verlagen.

	Steelanol in ArcelorMittal in Gent is een proefinstallatie om CO2 om te zetten in methanol.

	Filmpje van een onderzoek  om CO2 om te zetten tot dierenvoeding.

	Wat is elektrolyse. En elektrolyse op WikipediA.

	Vaclav Smil is één van de vele experts die ook raadgever was voor Bill Gates legt in deze korte video uit waarom we niet zomaar van CO2 zullen af geraken.

	technologie om CO2 uit de lucht te halen

	Een liter diesel bevat ongeveer 10 kWh aan energie.

	Prachtige infographic over de Europese jaarlijkse energiestromen.

	Enkele afleveringen geleden heb ik uitgelegd wat het Carnot proces is.

	Wat is een brandstofcel,

	Wat zijn destillatie, Osmose en inverse osmose.

	Dit is van Henry Louis Mencken

	Het citaat vind je hier.

	[/expand]
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