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Samenvatting  
Kunstmatige intelligentie en met name de 
generatieve variant hiervan duikt op steeds meer 
plaatsen in ons dagelijks bestaan op. De techniek 
belooft oplossingen voor allerhande problemen en 
we staan nog maar aan het begin van een 
revolutie. Maar hier hangt een prijskaartje aan: 
een voetafdruk met betrekking tot energie, water 
en grondstoffen. Deze trendalert signaleert de 
groei van het besef van dit prijskaartje en 
onderzoekt in welke mate dit zodanig groot is, in 
de context van technische en maatschappelijke 
ontwikkelingen, dat deze voetafdruk in de 
afweging of AI überhaupt moet worden toegepast 
een rol zou moeten spelen. 

Consequenties voor u 
 Laag Middel  Hoog Beknopte uitleg 

Impact    Opname in besluitvorming is 
onvermijdelijk 

Zekerheid    Mate is afhankelijk van maatschappelijke 
en technologische ontwikkelingen 

 

 
Afbeeldingen gegenereerd door Dall-E.  

 



BTO Trends | Horizonscanning & Effectenstudies BTO 2024.084 16 september 2024 

 

 

2 

De energie-, water- en  grondstoffenvoetafdruk van generatieve AI 

 

Trendbeschrijving en achtergrond 
 

AI in opkomst 

Kunstmatige intelligentie (AI, artificial intelligence) en 

met name de generatieve variant hiervan (die in staat is 

om tekst of afbeeldingen op verzoek te genereren, 

bijvoorbeeld ChatGPT) duikt op steeds meer plaatsen in 

ons dagelijks bestaan op. Waar AI tot 2010 vooral in het 

lab vertoefde, laat zij zich vanaf die tijd steeds vaker in 

het vrije veld zien (WRR, 2021).  

Met name de laatste jaren neemt de belangstelling 

hiervoor een hoge vlucht (zie Figuur 1). Ook voor de 

watersector worden veel kansen geïdentificeerd voor 

toepassing (Makropoulos & Savić, 2019; Doorn, 2021). 

Het is een sleuteltechniek in de bredere ontwikkeling 

van de digitalisering van het waterbedrijf, die door 

sommigen wordt gezien als onontbeerlijk voor het 

omgaan met toekomstige uitdagingen gerelateerd aan 

stijgende watervraag en klimaatverandering (Daniels et 

al., 2023). De Wetenschappelijke Raad voor het 

Regeringsbeleid beschouwt AI als een systeem-

technologie, vergelijkbaar met de stoommachine, 

elektriciteit, verbrandingsmotor en de computer (WRR, 

2021). De afgelopen jaren zijn met name de 

belangstelling voor en de kracht van generatieve AI, 

waaronder taalmodellen als GPT, explosief toegenomen. 

Zowel in de wetenschap als in de maatschappij, en 

daarmee is het gebruik ervan genormaliseerd. De 

techniek belooft oplossingen voor allerhande problemen 

en we staan nog maar aan het begin van een revolutie. 

Maar hier hangt een prijskaartje aan. Bij monde van 

OpenAI-voorman Sam Altman wordt vanuit de AI-

industrie zélf onderkend dat de energievraag van 

toekomstige kunstmatige intelligentie zo groot zal zijn, 

dat een doorbraak in duurzame energieopwekking 

noodzakelijk is (Reuters, 2024). Maar het gaat niet alleen 

om energie; de datacenters waarop de AI (naast andere 

energieslurpers als cryptovaluta en streamingdiensten) 

draait gebruiken ook grote hoeveelheden zoet water 

voor koeling (Crawford, 2024). Verder zijn voor hun 

productie grote hoeveelheden grondstoffen nodig, 

waaronder veel metalen die uit mijnbouw worden 

gewonnen. Bovendien worden apparaten waar AI op 

draait na een relatief korte levensduur afgedankt 

(Hildebrandt en Jung, 2023). Deze negatieve effecten 

dreigen, wederom, geëxporteerd te worden naar 

opkomende economieën in het mondiale zuiden 

(Mongabay, 2024). De ontwikkelingen gaan hard, en 

vooralsnog lijkt de energiehonger van modellen steeds 

groter te worden, o.a. omdat deze modellen steeds 

groter worden (Ludvigsen, 2023).  

 

“Als we deze niet in de hand houden, zou de 

milieu-impact van AI rampzalig kunnen zijn. Een 

exponentiële groei in de energiebehoefte zal de 

bronnen onder druk zetten, klimaatverandering 

verergeren, en een nieuwe klasse van 

datavervuilers voortbrengen. We bevinden ons op 

een tweesprong: we kunnen het potentieel van AI 

op onverantwoordelijke wijze omarmen en 

daarmee onherstelbare schade riskeren, of we 

kunnen haar kracht in de hand houden voor een 

groenere toekomst.” (Mustafa, 2023) 

 

Trendalert 

Deze trendalert signaleert niet zozeer de opkomst van 

generatieve AI – deze is overduidelijk en vergt geen 

nadere toelichting – maar veeleer de groei van het besef 

dat er een prijskaartje aan deze ontwikkeling hangt. Het 

onderzoekt in welke mate de voetafdruk van generatieve 

AI met betrekking tot energie, water en grondstoffen 

 
Figuur 1: Groeiende belangstelling voor kunstmatige intelligentie 
over de afgelopen 10 jaar en ChatGPT als bekendste taalmodel 
over de afgelopen 2 jaar, volgens Google Trends. 

 
 

0

20

40

60

80

100

120

2014 2016 2018 2020 2022 2024

ChatGPT: (Wereldwijd) AI: (Wereldwijd)



BTO Trendalert | Ogen-en-oren | Thema Hydroinformatica BTO 2024.084 16 september 2024 

 

 

3 

S E P T E D 

De energie-, water- en grondstoffenvoetafdruk van generatieve AI 

 

zodanig groot is, dat deze in de afweging of AI moet 

worden toegepast een rol zou moeten spelen en of dat 

deze te verantwoorden is. Ook worden ontwikkelingen in 

de techniek en maatschappij besproken die zullen 

bepalen hoe groot generatieve AI en haar prijskaartje 

daadwerkelijk zullen zijn.   

Relevantie 
 

De watersector onderkent de mogelijkheden die AI haar 

biedt en zet eerste stappen om deze in de 

bedrijfsvoering op te nemen. Tegelijkertijd hebben de 

waterbedrijven en waterschappen vaak relatief 

ambitieuze doelstellingen m.b.t. broeikasgasemissies 

geformuleerd (in ieder geval in vergelijking met veel 

andere sectoren). De vraag hoe deze twee 

ontwikkelingen zich tot elkaar verhouden, en of de 

eerstgenoemde de tweede in de weg kan zitten, is 

daarom uiterst relevant.  

 

In het onderstaande beschouwen we eerst hoe we naar 

de milieu-impact van het gebruik van AI kunnen kijken. 

We richten ons daarbij specifiek op generatieve AI in de 

vorm van grote taalmodellen (die in antwoord op vragen 

of bevelen in een natuurlijke tekst genereren, zoals het 

eerder genoemde ChatGPT). Vervolgens proberen we 

deze te kwantificeren in algemene zin en werken we 

enkele getalsmatige voorbeelden voor de watersector 

uit.  

 

Aspecten en fasen 

Aan het gebruik van een AI-model gaan 

noodzakelijkerwijs een aantal stappen vooraf: het model 

moet worden ontwikkeld en getraind, hetgeen in 

datacenters gebeurt en veel rekentijd, en daarmee 

energie en water, vergt. Deze datacenters zelf zijn 

opgebouwd uit vele servers, waarvan de productie zelf 

ook energie en water vergt, en bovendien de nodige 

grondstoffen. Die laatste moeten aan het eind van de 

levensduur van een server ook verwerkt worden.  

 

Voor de volledige milieuvoetafdruk van de toepassing 

van AI moeten we daarom naar de volgende aspecten 

kijken (Wu et al., 2022, Ludvigsen, 2023b): 

1. extractie van grondstoffen; 

2. productie van materialen; 

3. productie van rekeninfrastructuur (computers, 

etc.); 

4. experimenteren met en trainen van modellen; 

5. gebruik van modellen; 

6. einde levensduur rekeninfrastructuur. 

 

In dit trendalert voeg ik alle aspecten m.b.t. de hardware 

(1,2,3,6) samen in één categorie en beschouwen we 

deze in verhouding tot de andere twee (4 en 5). Het 

experimenteren met modellen voorafgaand aan de 

trainingsfase wordt door veel auteurs niet apart 

genoemd. Dit aspect wordt in deze gevallen 

verondersteld onderdeel te zijn van de trainingsfase.  

 

Energie- en CO2-voetafdruk 

Het is dus zinvol om onderscheid te maken tussen het 

trainen van een model (stap 4), dat zeer energie-

intensief is, maar in de basis eenmalig, en het gebruik 

van het model (stap 5), dat veel minder energie kost, 

maar heel vaak gebeurt (Verdecchia et al., 2023). De 

emissies die met beide stappen gepaard gaan, kunnen 

worden geclassificeerd volgens de gangbare methode 

van 3 zogenaamde scopes volgens het Greenhouse Gas 

(GHG)-protocol: 

• scope 1: directie emissies van eigen activiteiten; 

• scope 2: indirecte emissies van aangekochte 

energie; in dit geval vooral elektriciteit.  

• scope 3: indirecte emissies in de waardeketen. 

 

Voor een datacenter vallen de emissies van training en 

gebruik in scope 2; voor een aanbieder van AI-modellen 

of een gebruiker hiervan vallen zij in scope 3. Ook de 

emissies gepaard gaande met de winning van 

grondstoffen, productie van materialen en 

infrastructuur, en het afdanken hiervan, vallen voor 

beide onder scope 3.  
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Watervoetafdruk 

Voor de watervoetafdruk van AI moeten we kijken naar 

de datacenters waar deze op draaien. Li et al. (2023) 

geven een overzicht hiervan. Het waterverbruik van een 

datacenter kan, net als de uitstoot van broeikasgassen, 

worden opgedeeld in 3 scopes: 

• Scope 1: waterconsumptie in/door het 

datacenter zelf, t.b.v. koeling van servers. 

Hierbij gaat water deels verloren naar de 

atmosfeer door verdamping in open 

(recirculerende) koeltorens en wordt water 

deels geloosd naar het oppervlaktewater als het 

door indamping niet meer aan de 

kwaliteitseisen voor het koelsysteem voldoet 

(spui); en voor bevochtiging van lucht bij 

luchtkoeling in koelere klimaten. 

• Scope 2: watergebruik bij de productie van de 

elektriciteit waarop het datacenter draait – ook 

dit water wordt met name voor koeldoeleinden 

gebruikt. 

• Scope 3: gebruik van water in de productie van 

de componenten van het datacenter - met 

name de productie van halfgeleiders heeft een 

grote watervoetafdruk.  

 

Grondstoffen en afval 

Omdat de focus van beschouwingen van de 

milieuvoetafdruk van AI op dit moment ligt bij energie in 

de eerste plaats en bij water in de tweede plaats, is er 

minder cijfermatig materiaal beschikbaar in de literatuur 

over de impact (bijvoorbeeld op landgebruik en 

biodiversiteit, Sonter et al., 2020) van de winning van 

grondstoffen en de verwerking (of niet) van elektronisch 

afval aan het einde van de levenscyclus van servers (bijv. 

vervuiling van ecosystemen, Purchase et al., 2020). 

Hildebrandt en Jung (2020) geven een meer anekdotisch 

overzicht van deze effecten. In deze trendalert beperken 

we ons daarom tot het benoemen van het bestaan van 

deze effecten en de noodzaak naar meer onderzoek 

hiernaar en een betere kwantificering hiervan.  

 

Getalsmatige inschattingen energieverbruik en 

broeikasgasemissies  

Er zijn de laatste jaren enkele publicaties uitgekomen in 

de formele en informele literatuur die een inschatting 

proberen te maken van het energieverbruik en de 

bijbehorende broeikasgasuitstoot die gepaard gaan met 

het trainen en het gebruiken van AI-modellen. Voor de 

trainingsfase van bekende grote taalmodellen BLOOM, 

GPT-3, Gopher en OPT worden energiehoeveelheden in 

het bereik van 300-1.300 MWh gerapporteerd (De Vries, 

2023). De bijbehorende uitstoot van broeikasgassen ligt 

in het bereik van 30-550 ton CO2eq (zie Kader 1) 

(Luccioni et al., 2022).  Voor de gebruiksfase liggen de 

schattingen voor ChatGPT3 en BLOOM op ca. 3-4 Wh per 

interactie (‘request’); dat is ca. 10 maal zoveel als voor 

een traditionele Google-zoekopdracht (De Vries, 2023; 

Luccioni et al., 2023). Voor GPT-4 ligt dit nog een factor 3 

hoger (Schreiner, 2023). 

Met het toenemen van het aantal parameters in 

nieuwere grote taalmodellen, neemt ook de 

energiebehoefte van het trainingsproces toe. Voor GPT-

4 is ingeschat dat er 52.000-62.000 MWh aan stroom is 

gebruikt (Ludvigson, 2023), een ordegrootte hoger dan 

voor de vorige generatie, en hetzelfde geldt voor de 

klimaatvoetafdruk (tot 15.000 ton CO2eq). Waarbij de 

auteur nog opmerkt: “Hoewel deze aantallen klein lijken, 

verbleken ze in vergelijking met de impact op het milieu 

van andere stadia van de levenscyclus van een AI-model, 

zoals het uitrolstadium.” 

 

  

Kader 1: CO2-equivalenten  
Hoewel CO2 het bekendste broeikasgas is, zijn er 
ook andere gassen (zoals lachgas, methaan, etc.) en 
activiteiten (zoals ontbossing) die een opwarmend 
effect op de atmosfeer hebben. Om deze met 
elkaar te kunnen vergelijken, worden de effecten 
vaak omgerekend naar een hoeveelheid CO2 die 
een vergelijkbaar klimaateffect heeft (op een 
gekozen tijdschaal): CO2-equivalenten of CO2eq. 
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  Tabel 1: Overzicht van inschattingen van energie- en waterverbruik en CO2-voetafdrukken van generatieve AI-modellen in de trainings- en gebruiksfase. Inschattingen 
ontleend aan de literatuur zijn normaal weergegeven en voorzien van een bronverwijzing (letter). Door de auteur van dit trendalert afgeleide getallen zijn cursief 
weergegeven. a: Luccioni et al. (2023); b: Li et al. (2023); c: Ludvigsen (2023); d: De Vries (2023); e: Ludvigson (2024); f: Schreiner (2023); g: Luccioni et al. (2024) 

   
trainingsfase (+finetuning) 

   
gebruiksfase 

    

  
energiegebruik CO2eq-voetafdruk watergebruik 

 
energiegebruik 

 
CO2eq-voetafdruk watergebruik 

model aantal 
parameters 

MWh 
 

ton CO2eq 
 

m3 (scope 2) 
 

kWh per interactie 
(inference) 

 
g CO2eq per 

interactie 
(inference) 

ml per 
interactie 

(inference)  

 

(Chat)GPT-3 175 miljard 1287 a 552 a 700 b 0.00239-0.0029 c,d 0.07-1.69 10-61 b 

BLOOM 176 miljard 433 a 30 a 238-6699 
 

0.00397 a 0.11-2.31 17-83 
 

GPT-4 1,8 biljoen 52000-62000 e 1200-15000 e 28000-
964000 

 
0.00717-0.0087 f 0.2-5.06 30-182 

 

             

BLOOMz-
560M 

560 
miljoen 

11.048 g 0.3-6.4 
 

6-171 
 

5.40E-05 g 0.002-0.031 0.2-1.1 
 

BLOOMz-1B 1 miljard 18.133 g 0.5-10.6 
 

10-281 
 

6.20E-05 g 0.002-0.036 0.3-1.3 
 

BLOOMz-3B 3 miljard 28.876 g 0.8-16.8 
 

16-447 
 

7.30E-05 g 0.002-0.042 0.3-1.5 
 

BLOOMz-7B 7 miljard 59.257 g 1.7-34.5 
 

33-917 
 

1.00E-04 g 0.003-0.058 0.4-2.1 
 

 
Berekening van de afgeleide parameters: 

• CO2eq-voetafdruk: vermenigvuldiging van het energieverbruik met lage en hoge koolstofintensiteit voor de opwekking hiervan, namelijk 28 g/kWh (IJsland) en 582 
g/kWh (China) (bron: Our World In Data, 2024) 

• Waterverbruik scope 1 (datacenter): geschaald met energieverbruik per query op basis van waterverbruik volgens Li et al. (2023).  

• Waterverbruik scope 2 (elektriciteitsproductie): vermenigvuldiging van energieverbruik met waterintensiteit van de opwekking hiervan, tussen de 550 en 15470 
ml/kWh (Lohrmann et al., 2021)   

• Energieverbruik GPT-4: drie maal dat van GPT-3 (Schreiner, 2023) 
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Om een gevoel bij deze getallen te geven:  

• het zetten van een kopje thee of het opladen 

van een smartphone kost ca. 10-15 Wh, 

hetgeen dus vergelijkbaar is met 1-3 interacties 

met een taalmodel; 

• Waterbedrijf Groningen rapporteert voor 2022 

een totale CO2-voetafdruk van iets minder dan 

10.000 ton CO2eq; het trainen van GPT-4 heeft 

dus een grotere klimaatvoetafdruk dan het 

voorzien van een hele provincie van water voor 

een heel jaar.  

 

De productie van een server resulteert naar schatting in 

de uitstoot van 3.700 kg CO2-eq (Ludvigsen, 2023, op 

basis van documentatie van de HP Enterprise ProLiant 

DL345 server). Er zouden bijna 3.600 van deze servers 

nodig zijn om 195 miljoen dagelijkse interacties met 

ChapGPT te verwerken (Patel en Ahmad, 2023).  

 

Getalsmatige inschattingen waterverbruik  

Over het waterverbruik van datacenters is veel minder 

bekend dan over hun energieverbruik. Li et al. (2023) 

hebben als eerste een inschatting hiervan gemaakt. Zij 

concluderen dat er bij het uitvoeren van 10-50 

interacties (inferences) met ChatGPT3, 500 ml water 

wordt verbruikt. Het gaat hierbij om verbruikt water in 

de datacenters (scope 1) en om water dat is verbruikt bij 

de elektriciteitsproductie (scope 2). Beide kunnen sterk 

variëren met de locatie van het datacentrum en de wijze 

van elektriciteitsopwekking.  

 

Overzicht 

De hierboven beschreven getallen geven nog geen 

compleet overzicht, maar wel voldoende handvatten om 

een inschatting van het waterverbruik te maken. In Tabel 

1 zijn de resultaten van de inschatting van het 

waterverbruik van generatieve AI modellen in de 

trainings- en gebruiksfase weergegeven. Hierbij zijn 

sommige getallen uit de literatuur overgenomen en 

sommige ingeschat op basis van andere getallen.   

 

Verhoudingen tussen hardware, training en 

gebruiksvoetafdrukken 

De omvang van de uitstoot van broeikasgassen die aan 

de gebruiksfase kan worden toegekend, hangt uiteraard 

af van de mate van gebruik, ofwel hoeveel vragen er aan 

het model worden gesteld. Hoe de verhouding tussen de 

uitstoot gerelateerd aan hardware, training en gebruik 

varieert als functie van het aantal interacties per jaar, is 

weergegeven in Figuur 2, voor GPT-3 en GPT-4. Voor 

GPT-3 wordt de CO2-voetafdruk van het gebruik 

dominant bij meer dan ca. 1 miljard interacties per jaar 

(5 dagelijkse interacties voor ca. een half miljoen 

gebruikers); voor GPT-4 ligt deze grens een factor 10 

hoger, op ca. 10 miljard interacties per jaar  (5 dagelijkse 

interacties voor ca. vijf miljoen gebruikers). Hier blijft de 

verhouding tussen de CO2-voetafdrukken van hardware 

en energieverbruik constant, omdat extra gebruik ook 

extra servers vergt om deze modellen op te draaien. In 

de meest extreme gevallen, aan de rechterkant van deze 

diagrammen, stellen 2,75 miljard aardbewoners dagelijks 

5 vragen aan de modellen. Hiervoor is dan 0,07% (GPT-3) 

respectievelijke 0,20% (GPT-4) van de mondiale 

elektriciteitsproductie van 2023 nodig (29.479 TWh, Our 

World in Data, 2024) .  

 

Groei van AI 

AI zou een van de grootste en snelst groeiende 

gebruiken van datacenters zijn (Li et al., 2023). Deze 

auteurs schatten in dat de wereldwijde energiebehoefte 

van AI in 2027 93,5-147,4 TWh zal zijn. Ter vergelijking: 

Nederland produceerde in 2023 122 TWh aan stroom 

(Our World in Data, 2024). De bijbehorende water-

behoefte zal volgens Li et al. (2023) 4,2-6,0 miljard m3 

(inname) respectievelijk 0,38-0,60 miljard m3 

(consumptie) zijn. Opnieuw ter vergelijking: de 

Nederlandse drinkwaterbedrijven zetten in 2023 1,1 

miljard m3 water af (Vewin,2024). De Vries (2023) rekent 

voor dat op basis van de productiegetallen voor 

rekeneenheden voor servers verwacht kan worden dat 

jaarlijks servers met een energiebehoefte van 85-134 

TWh worden geïnstalleerd – hoewel het de vraag is of 

deze alle tot hun volle capaciteit zullen worden benut en 

daarmee zoveel stroom zullen vragen. Ook het 
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Internationaal energieagentschap (IEA, 2024) komt op 

een vergelijkbare schatting voor de energievraag uit.  

Met deze getallen wordt duidelijk dat de wereldwijde 

grootschalige inzet van AI op korte termijn al tot de 

elektriciteits- en waterconsumptie kan leiden die 

vergelijkbaar is met die van een land als Nederland.  

 

Groene AI 

Sinds er aandacht voor de milieu-impact van 

kunstmatige intelligentie is gekomen, is er eveneens  een 

onderzoeksveld ontstaan dat zich hierop richt: groene 

kunstmatige intelligentie (“Green AI” of “Groene AI”). Dit 

veld kan als volgt worden gedefinieerd (Verdecchia et al., 

2023): “Groene AI beschouwt praktijken die zich richten 

op het gebruik van AI om de impact die mensen hebben 

op het milieu in de zin van het gebruik van natuurlijke 

hulpbronnen te mitigeren, en/of om de impact van de AI 

zelf op het milieu te mitigeren.” 

 

Verbetering van efficiëntie AI 

Een veelgenoemde manier om de milieu-impact te 

verminderen, is het vergroten van de efficiëntie van AI. 

Een voorbeeld hiervan aan de softwarekant is de 

toepassing van kleinere, taakspecifieke modellen in 

plaats van grote, generieke modellen als GPT-4, die een 

veel kleinere energiebehoefte hebben (Luccioni et al., 

2024). Er zijn daarnaast diverse ontwikkelingen gaande  

die resulteren in gespecialiseerde chips, zoals TPU’s 

(Tensor Processing Units) die meer bewerkingen voor AI-

toepassingen kunnen uitvoeren bij een lager 

energieverbruik (Davies, 2024). Hierdoor neemt de 

energie-efficiëntie van de hardwarekant toe. Een meer 

gedetailleerd overzicht van mogelijke technische 

maatregelen om de efficiëntie van AI te vergroten wordt 

geboden door Wu et al. (2022).  

Het waterverbruik van AI hangt direct samen met het 

energieverbruik, dus een verbetering van de energie-

efficiëntie zou ook moeten resulteren in een verbetering 

van de waterefficiëntie. In tegenstelling tot de (fossiele 

en nucleaire) energiesector verbruikt de 

halfgeleiderindustrie maar weinig water van zijn totale 

gebruik – het meeste is daarna opnieuw beschikbaar.  De 

sector zet in op een grotere efficiëntie van het 

waterverbruik en op de bouw van afvalwaterzuiveringen 

die als bron van proceswater kunnen dienen (Mone, 

2024).  

Wright et al. (2023) laten echter zien dat alleen het 

efficiënter maken van AI niet voldoende is om deze 

duurzaam te maken. Zij benoemen drie discrepanties, 

namelijk:  

 
 

 

Figuur 2: Fracties in de totale CO2-voetafdruk van de hardwareproductie, trainings- en gebruiksfasen als functie van het aantal 
queries/inferences/interacties per jaar voor GPT-3 (links) en GPT-4 (rechts). Bij grootschalig gebruik overheersen de effecten van de 

gebruiksfase het totale plaatje in beide gevallen. Deze figuren zijn gebaseerd op getallen uit Tabel 1 voor GPT-3 en GPT-4 (gemiddelde 

waarde wanneer een bereik is weergegeven). 
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1) rekenefficiëntie, energie-efficiëntie en 

koolstofefficiëntie zijn om uiteenlopende redenen niet 

hetzelfde;  

2) efficiëntiemaatregelen kunnen op verschillende wijzen 

doorwerken in de verschillende fasen van de 

levenscyclus van een AI-model;  

3) de milieu-impact van de hardware waar de AI op 

draait kent meer aspecten dan alleen dat van energie en 

broeikasgasuitstoot.  

 

Deze auteurs roepen daarom op om weliswaar werk te 

maken van efficiëntie, maar zich bewust te blijven van de 

beperkingen van dit perspectief, en daarbij een breder 

systeemperspectief te beschouwen.  

 

Paradox van Jevons 

In de 19e eeuw stelde econoom William Stanley Jevons 

dat een toename in efficiëntie van het gebruik van een 

delfstof (in zijn geval steenkool) kan leiden tot een 

toename van het gebruik hiervan in plaats van een 

afname, omdat de efficiëntie de prijs van het gebruik 

drukt en de toegankelijkheid daarmee vergroot – de 

paradox van Jevons. Deze paradox is mogelijk eveneens 

van toepassing op generatieve AI. Omdat AI repetitieve 

taken van de mens kan overnemen en deze daardoor 

efficiënter werkt, zou kunnen worden verondersteld dat 

het aantal banen zal dalen. Echter, doordat AI nauwere 

integratie tussen verschillende sectoren mogelijk maakt, 

en vanwege de mensen die zowel technische als sociale 

en beleidsmatige zaken rondom AI regelen, zou zij juist 

nieuwe banen creëren (Agostini, 2023). 

Een variant van deze redenering is dat de perceptie dat 

AI tot een vergroting van efficiëntie van bestaande 

processen leidt, zal leiden tot toepassing van AI op een 

brede waaier van processen die mogelijk niet allemaal 

veel ruimte tot optimalisatie bieden (omdat ze al redelijk 

dicht bij optimaal zijn), en daarmee netto juist tot een 

afname van efficiëntie zou kunnen leiden.  

En ook voor de efficiëntievergroting van de AI-modellen 

zelf (waarover later meer) kan worden gesteld dat deze 

aan de paradox van Jevons onderhevig zijn (De Vries, 

2023). In ieder geval dragen de integratie van AI in 

diverse digitale producten (Copilot, etc.) eenvoudige 

gebruikersinterfaces en de mogelijkheid om eenvoudige 

of repeterende taken te automatiseren bij aan een brede 

acceptatie en inzet van AI.  

Er zijn tekenen dat deze paradox ook weer optreedt bij 

de digitalisering van onze maatschappij. Santarius et al. 

(2020) laten zien dat de digitalisering in ieder geval niet 

per se tot een ontkoppeling van economische groei en 

stroomverbruik leidt door een sterke groei van de vraag.  

 

Milieu-economische Kuznetscurve 

De milieu-economische Kuznetscurve is een hypothese 

die stelt dat bij toenemende economische productiviteit 

de milieubelasting eerst toeneemt, maar bij een verdere 

groei weer afneemt volgens een omgekeerde U-vorm 

doordat er bij voldoende welvaart een groter belang aan 

milieukwaliteit wordt gehecht (Stern, 2017). Hoewel dit 

waar lijkt te zijn voor een aantal soorten van schadelijke 

uitstoot (zoals bijvoorbeeld SO2), lijkt deze hypothese 

niet universeel op te gaan, en blijkt er in veel gevallen 

sprake te zijn van een N-vormige curve, oftewel een 

curve die uiteindelijk weer verder omhoog gaat (Wang et 

al., 2024). Deze auteurs waren niet in staat om 

eenduidige conclusies te trekken over de vorm van de 

curve voor de milieubelasting door AI. Of anders gezegd, 

we weten nog niet of de grootschalige introductie van AI 

uiteindelijk tot een afname of een toename van haar 

milieuvoetafdruk zal leiden.    

 

Samenvattend 

De voetafdruk van AI m.b.t. de uitstoot van 

broeikasgassen is groot en de verwachting is dat deze 

sterk zal groeien. Het is op dit moment niet duidelijk of 

diverse technische en andere ontwikkelingen het 

mogelijk zullen maken om deze impact binnen 

acceptabele grenzen te houden.    
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Omgang en handelingsperspectief 

Voor CIO’s en IT beslissers in en buiten de watersector is 

het niet alleen belangrijk om de technische aspecten te 

beschouwen, maar ook maar ook hoe organisaties 

strategieën kunnen ontwikkelen om AI duurzaam in te 

zetten. Dit omvat onder andere de monitoring en 

rapportage van het water- en energieverbruik, de CO2-

uitstoot, het kiezen van groene cloud-datacenters, het 

uitvoeren van milieu-impactanalyses en het afleggen van 

verantwoording van de duurzame inzet van AI. Dit alles 

binnen het bredere kader van een organisatie (en de 

samenleving als geheel).  

Kaack et al. (2022) hebben een raamwerk opgesteld om 

de effecten van machinelearning (ML) op 

broeikasgasemissies in beeld te brengen. Dit raamwerk 

kijkt niet alleen naar de uitstoot die direct voortkomt uit 

het uitvoeren van ML-berekeningen, maar ook naar de 

bredere effecten van ML-toepassingen. Dit kan zowel 

positieve effecten hebben, zoals bij onderzoek naar 

groene technologie, als negatieve effecten, zoals bij het 

ondersteunen van olie- en gaswinning.Daarnaast wordt 

er ook rekening gehouden met systeemniveau-effecten, 

zoals de Jevons-paradox, waarbij 

efficiëntieverbeteringen kunnen leiden tot een toename 

in energieverbruik. Zij stellen een aantal mogelijke 

maatregelen voor, variërend van economische 

instrumenten en regulering tot monitoring en corporate 

climate action.  

Kader 2: Scenario’s voor de CO2-voetafdruk van AI in de watersector 
Om de in dit trendalert besproken getallen te plaatsen in de context van de watersector, wordt in dit kader ter 
illustratie een aantal scenario’s voor het gebruik van AI in waterbedrijven geschetst en wordt ingeschat hoe de 
totale CO2-voetafdruk hiervan zich verhoudt tot die van de productie en distributie van water. Hierbij wordt 
uitgegaan van dezelfde koolstofintensiteit voor elektriciteit t.b.v. productie, afzet, en datacenters. Drie 
scenario’s gaan uit van een 90% reductie van de koolstofintensiteit (OER: operationele emissiereductie). We 
gaan uit van de energie-intensitiviteit van GPT-3, GPT-4, en een hypothetische nieuwe generatie AI (nextgen) 
die nog eens een factor 10 meer energie gebruikt.  
 

Scenario Uitgangspunten voor energieverbruik voor productie en afzeta Uitgangspunt voor AI-gebruik 
basis  jaar 2023 10 queries/medewerker /dag 
AI spaarzaam  jaar 2023 2 queries/medewerker /dag 
AI overal  jaar 2023 1000 queries/medewerker /dag 
OER jaar 2023 met 90% reductie koolstofintensiviteit 10 queries/medewerker /dag 
OER, AI spaarzaam jaar 2023 met 90% reductie koolstofintensiviteit 2 queries/medewerker /dag 
OER, AI overal jaar 2023 met 90% reductie koolstofintensiviteit 1000 queries/medewerker /dag 

aop basis van Vewin Kerngegevens Drinkwater 2023 

 
Bij deze scenario’s zien we dat alleen in de twee scenario’s 
met alomtegenwoordige AI het energieverbruik hiervan 
boven de 1% van het gesommeerde energieverbruik 
(productie, afzet en AI) uitkomt. De voorzichtige conclusie 
die hieruit getrokken kan worden is dat de watersector 
weliswaar vanuit algemene principes, elders in dit 
trendalert besproken, naar weloverwogen toepassing van 
AI zou moeten streven, maar dat toepassingen van AI die 
bijdragen aan het verminderen van emissies of het 
oplossen van andere milieuproblemen waarschijnlijk in de 
meeste gevallen meer zullen opbrengen dan dat zij 
milieuschade opleveren. Vanzelfsprekend is dit iets dat van 
geval tot geval zou moeten worden beoordeeld.  
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In ieder geval zouden klimaatoverwegingen een centraal 

uitgangspunt moeten zijn in beleid m.b.t. de 

ontwikkeling en toepassing van AI. Hierbinnen valt 1) het 

bevorderen van onderzoek naar en ontwikkeling van 

klimaatpositieve toepassingen van ML, 2) het vereisen 

van transparantie en verantwoordelijkheid, en 3) het 

toepassen van technologiebeoordelingen die 

klimaateffecten meewegen op gebruiksscenario’s die 

normaal gesproken niet binnen klimaatbeleid vallen, 

maar waarvan wel gevolgen voor toekomstige 

klimaatimpact kunnen worden verwacht. De AI Act van 

de Europese Unie bevat wat dit betreft aanzienlijke 

lacunes (Alder et al., 2024). 

 

Volgens Wu et al. (2022) is het eerste dat organisaties 

die AI willen toepassen zouden moeten ontwikkelen een 

duurzaamheidsmentaliteit. Op basis hiervan kunnen 

allerlei technische maatregelen genomen worden om de 

efficiëntie van de toepassing van AI te maximaliseren en 

daarmee de voetafdruk per gebruik te minimaliseren. Zij 

betogen ook dat het nodig is juist ook dat deel van de 

CO2-voetafdruk van AI-systemen aan te pakken dat niet 

met efficiëntiemaatregelen opgelost kan worden.  

 

Hildebrandt en Jung (2023) betogen dat het bepaald 

geen gegeven is dat de introductie van AI leidt tot een 

groene toekomst. Zij menen daarom dat deze 

ontwikkeling sterker begeleid en vormgegeven moet 

worden op het niveau van de volledige maatschappij, op 

basis van democratische processen en een machtsbalans 

tussen de burgermaatschappij en grote 

technologiebedrijven, met globale solidariteit langs de 

volledige toeleveringsketens, en binnen planetaire 

grenzen. Khanal et al. (2024) beschrijven hoe deze 

machtsbalans (verder) aan het verschuiven is in het 

voordeel van de technologiebedrijven.  

 

Naast technologische ontwikkelingen die AI 

energiezuiniger maken, is het ook noodzakelijk dat AI-

bedrijven transparanter worden over de 

milieuvoetafdruk van hun diensten, en dat overheden 

hier kaders voor opstellen (Crawford, 2024). 

 

Handelingsperspectief voor de watersector 

Het hierboven genoemde kader van Kaack et al. (2022) 

biedt ook de watersector een aantal beleidsmatige 

knoppen om aan te draaien om de milieu-impact van 

haar eigen AI-gebruik te minimaliseren: 

1. voer een interne koolstofprijs in die ook 

emissies veroorzaakt door berekeningen en 

applicaties meeneemt (scope 1, 2, 3, inclusief 

(cloud)diensten); 

2. minimaliseer het overbodige hertrainen en 

gebruik van modellen; 

3. maak energie-efficiëntie een sleutelcriterium bij 

de beoordeling van modellen; 

4. draai modellen op locaties en tijdstippen met 

een lage koolstofintensiteit van de gebruikte 

elektriciteit; 

5. vermijd toepassingen van AI die een toename 

van broeikasgasemissies veroorzaken en 

bevorder toepassingen die emissies helpen 

verminderen; 

6. bepaal en rapporteer het aandeel van AI in de 

totale voetafdruk van het bedrijf.  

  

Het lijkt op dit moment echter niet waarschijnlijk dat 

gerichte of zelfs bredere toepassing van AI door de 

watersector ertoe zal leiden dat dit een belangrijke 

factor wordt in haar uitstoot van broeikasgassen (zie 

Kader 2).  

Het echte probleem van grootschalige implementatie en 

gebruik van AI zit hem echter in de schaal. Daarom is het 

in algemene zin verstandig om AI daar in te zetten waar 

het positieve impact heeft, daar waar het duidelijke 

toegevoegde waarde heeft in het oplossen van een 

probleem, het vergroten van veerkracht of het 

verkleinen van uitstoot. En daarom is het verstandig om 

het gebruik van AI voor triviale taken of taken zonder 

duidelijke positieve impact te vermijden. Dit geldt in de 

eerste plaats voor de maatschappij als geheel (hoewel 

deze over de middelen noch de zelfbeheersing lijkt te 

beschikken om een dergelijke ambitie te realiseren; 

hiervoor lijkt een vooruitziend en gedurfd politiek 
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ingrijpen noodzakelijk), en afgeleid daarvan ook voor de 

waterbedrijven.  

 

In lijn met deze gedachtegang benadrukt De Vries (2023) 

dat het verstandig is om zich niet alleen te richten op de 

efficiëntie van AI, maar om zich in de eerste plaats af te 

vragen of voor de beoogde toepassing überhaupt AI 

nodig is.  
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