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Voorwoord

Duurzaamheid ial lange tijd een belangrijk thema in hehderzoek eronderwijs van de Hogeschool
Utrecht Een aanzienlijk deel van de multidigimaire Queststudenterprojecten van het Institute for

Design & Engineering past binnen dit thema. Sinds enkele jaren is er daarnaast steeds meer aandacht
voor circulaire economie. De tgiding Built Environment startte om die reden in 2018 een
specialisatieprogramma Circulaire Stad.

In de afgelopen jarededenstudenten onderzoekn het kader van hemneerjarige EFR@roject
Werkspoorkwartier Creatief Circulair Maakgebitedan het Lectoraat Building Future CitiEst
project heeft tot nieuwe inzichten geleid op circulaire gebiedsherontwikke&imbouw Wij delen de
tussentijdseuitkomsten varhet projectgraag, ondat het interesante resiltaten zijn en er frisse
ideeén tussen zitten voor het sluiten van ketens

In dit werkboeKatenwe de uitkomsenvanverschillendestudentenprojecten zierals case studies
het onderzoekskader van het EFRfject. Met deze case studidmogenwe de gevolgen van de
circulaire economieaor de bouw de industrieen de stedelijke ontwikkelingluidelijk te maken voor
hogeschoolstudenteen praktijkpartijen

Het is goed om te weten dat de studentenprojecten verschillend zijn van aanpak en kwaliteit. De
resultaten zijn niet altijgjeheel compleet en zijn gebaseerd op verschillende onderzoeksmethoden
Desondanks hebben de studies veel inzicht opgeleverd. Met dit werkboek hopen we dat toekomstige
studenten het niveau en de kwaliteit van hun studies kunnen verhogetingrotere meerwaate

voor onderzoek en bedrijfsleve®p die manier kunnen we relevant blijven voor de bedrijven waar

we mee samen werken. Dat er nieuwe case studies komen, betekent ook dat dit werkboek in
ontwikkeling is In de komenddijd van het EFR@roject zalhet werkboekverbeteren, zowel qua
diepgang als presentatie. We willen echtiertussenresultaten emgoede ervaringen met onze

studenten erbetrokken praktijkpartijen graagu aldelen

Bij deze willen we onze partners bedankeret EFR@roject Werkspoorkwatrier: Creatief Circulair
Maakgebied Dit zijn Buurman Utrecht eBuurmanRotterdam het Hof van Cartesius, BOOT, Insert,
De Plaatsmaker, Erfgoed Werkspoor Utredblat, Copernicus Institute van de Ute Hogeschool
voor de Kunstemn het Urecht Qustainabiity Institute. Zij deelden hun expertise, ervaring en
netwerk met onze studenten; en ze maakten de studentenprojecten daardoor mogelijk.

Twww.efro-wsk.nl
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1. Inleiding

De bevolking stijgt, de welvaart neemt toe, en in de huidige economie betelezat groedat
materialenen grondstoffen steeds schaarseorden. Al enkele decenniavaarschuven milieu- en
klimaatwetenschappersver de grenzen aan economische groei en coretisme. Wereldwijd
gaat het dan bijvoorbeeld over de gevaren van klimaatverandering, veramimgceanen en
waterschaarstéMeadows et al, 1972; Rockstrom et al, 2009; Rockstrom et al, ZD&Europese
Commissidenadrukthet overmatigegebruik vargrondstoffen,het verval varbiodiversiteit ende
gevolgen vawervuiling (EC, 2019).

De inzichten uit wetenschappelijk onderzoek hebben er toe geleid dat overheden steeds meer
aandacht zijn gaan besteden aan duurzaamheid en het ontwikkelen van een deuszanomie.
Alhoewel de betekenis vagen duurzame economie lamget altijd duidelijk is, neemt het aantal
overheidsorganisaties en bedrijven dat duurzame doelen stelt toe. Regentbeeldenvan
duurzame planneuzijn deSustainable Development Goa&knde Verenigde Natie§UN, 2015, de
Green Deal van de Europese Commissie (EC, 2ah@} missiebeleid van de Nederlandse overheid
(MinEZK, 2010In het bedrijfsleven bestaan initiatieven zoals de BusinesCouncil for
QustainableDevelopment (WBCSI@h een standaard voor Maatschappelijk Verantwoord
Ondernemen (MVQie de standaartSO 26000).

Circulaire economie en circulariteit zijn termen didet verbandvan duurzame ontwikkelingteeds
vaker te lezen zijrmet name als het gt over duurzaamheid in de bouw en de industrie. Maar wat
is dat nu? En hoe ziet die circulaire economie erwaxoor specifieke materialean hun productie
en gebruiksketeBREn wat betekent dat voor de bouw en de industrie. Die vragen staan centrdil i
werkboek over Circulairegkens.

1.1De bouwen waardeketens

Ded 2 dzg 4 SO0 2 NJ A AverBr8kgvan §roridstodeNh BeeBlandis de bouw
verantwoordelijk voor de helft van het gebruik van grondstoffen, 40 procent van het energieverbruik
(MinIM & MInEZ, 2016) en om en nabij 40 procent van het Nederlandse afval komt uit stoop
bouwprojecten (CE, 2014; CBS et al, 20d@&)}.idee van deirculaire economiés dat slimmer

ontwerp enhergebruik van bouwgrondstoffen (op welke wijze dan ookl ot eenlagerverbruik

van primaire grondstofferv{rgin material3.

Hetzoueen misvattingzijn als wealleen ] 2
focussen opéén sectorzoalsde bouw.Het A ‘ﬁ& | elkaar aanbieden
beter benutten van grondstoffen karamelijk Produce;t

niet zonder deketen vanbedrijven die de nventarisatie |

oud & nieuw naast

i\

producten maken. & hen komt immer$et 5
ontwerp en maakbedrijven schaffen de & @

basisgrondstoffen aan. Als het gaat om
circulaire ketens betiouwen we dan ook Sloper

zowel de bouw als de verschillende Architect
industriéle sectoren die de (bouw)materialen ﬁ

produceren. Figuut.l laat deze samenhang ﬁ /

zien en maakt duidelijk dat een architect een

gebouw ontwerp, de bouwer het vervaardigt

en de sloper het amoveertHet is meestal niet  _ ,
] . . . Figuurl.1: de keten van sloop, ontwerp, bouw en-h
zo dat het sloopmateriaal na een inventarisatie productie (uit: Velzing & Vreeswijk, 2019).

Bouwer
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de basis is voor het awerp van een architedivandaar de stippellijn). Realistischer is het dat de

verschillende materialen terechtkomen bij produten en leveranciers. Dan kan hetmalijk

optimaal worden benut als component of basismateriaal.

In de praktijkzouR I &G 0SGS1SYySy RIG SN OSNEOKAff SYRS WwWaidNER\
materialen die beschikbaar komen uit de sloop, bijvoortidsgton, kozijnen of isolatiemateriaal. In

figuur 1.1 is dit geillustreerd met de verschillende lijnen en producenten. Die peaglurchieden

vervolgens oud en nieuw naast elkaar aan. De architect verandert dan niet haar werk en maakt nog

steeds een ontwerp, waarna ze op zoek gaat naar de mataratedit te realiserenEen steeds

groter deel van dat materiaal kan circulair worden.

De consequentie van deze manier van kijken per cluster of branche is dat ieder materiaal een andere
analyse vergt, omdat er andere actoren zijn en de eigenschappenssteeschillen. Het is relevant

om een analyse te maken met een circulair perspectief detakenttegelijk de vraag stelleftioe

komt een producttotstan@d B/ g+ G Aada SNJ @22 NJ y 2 RRE zija M alRaBijke’ | NA y 3
mogelijkheden om bouwgrondstoffen opnieuw te gebruil@mnin een aantal casestudies geven we

daar meer inzicht in.

1.2 (Leendoelenen opbouw van ditverkboek

De roep om een transitie naar meer circulaire bedrijvigheid en zelfs een circulaire econontie heef
haar weerslag op bestaande en nieuwe bedrijven. \(tmkomstige) werknemers is het daarom
belangrijk om kennis te hebben van begrippen als duurzaamheid en circulariteit en om deze
begrippen te kunnen toepassen in de praktflancreet komt in dit werkiek het volgende aan bod:

9 Inzicht inhet begrip circulaire economie.

1 Inzicht in de toepassing vagsteem en stromenanalyse

1 Kennis van hetdrgebruikvanbouwmaterialen

1 Inzicht in het toepassen van eeatknanalyseom te komen totverkleining van de
kringlopen

Hoofdstuk 2 is een beknopte weergave van de theorie over circulaire econblaievordt duidelijk

wat leidende definities zijn van duurzaamheid en circulariteit en hoe deze begrippen samenhangen.
Vervolgens wordt ingegaan @irculaire ketens en de zogenaamdstrategieén, waarmee

aangegeven kan worden op welke wijze bouwmateriaal hergebruikt kan worden en waar dit in de
keten plaatsvindt.

Na het bespreken van een beetje theorie, staan in de volgende hoofdstukken diverbesioen

van studentenprojecten wagmogelijke) circulaire ketersjn beschreven en geanalyseebkze
voorbeelden zijrgestructureerd door icculariteit vanuit verschillende perspectieven te beoordelen.
Een systeemperspectief helpt om inzicht te krijgieide circulariteit van een bepaald bedrijf of
gebied(hoofdstuk 3) Een andere invalshoek is om de circulaire mogelijkheden van veel
voorkomendebasignaterialen te analyserenn hoofdstuk 4 wordt hier beknopt op ingegaan voor
beton, hout, metaal en kunstof. Demeest concree invalshoek is rgaan hoe waardeketens zijn te
sluiten op het niveau van specifieke productémhoofdstuk 5 staan eedrietal voorbeelden
plafondplaten, kranen en isolatiemateriaal

De casestudies uit de hoofdstukken 3 totraet 5 zijn een samenvattingen van studentenprojecten
waarin een stromenanalyse is geda&a een korte introductie over de case volgen de resultaten en
analyses van de studenten. Daarnagvelen korte reflectie, met vragen en opdrachten.

WerkboekCirculaire Ketens 2



2. Theorieover deCirculaire Economie

In 1987 definieerde de \Bbmmissie BrundtlandWorld Commission on Environment and
Development, 1987R dzdzNJ | YS 2y G A1 1St Ay3a fay aSSy 2yisri]
de huidige generatie, zaler de behoeften van toekomstige generaties, zowel hier als in andere

RSt Sy @Iy RS 4SNBtRZ Ay 3ASGIIFNIGS OoONByaSye¢od 9N ¢
van duurzame ontwikkelingPeople, Planet en Prospenitt N2 FA G d 5ST S RMBIS LIQa af
de Triple Bottom LingElkington, 1998)De beoordeling van activiteiten gebeurt dan niet alleen op

basis van financiéle factoren, maar ecologische en sociale aspecten wegeawaagrHet streven is

een balangussen @ drie Ren dat de ene p niet ten koste gaat van de andere

Duurzaamheid is een breder begrip darculariteit en aculaire economig¢Geissdoerfer, 2017Het
verwezetijken van eenicculair economie is echter earnorwaarde voor duurzaamheidmdat het
sluiten van grondstefen materiaalketens nodig is om de uitputting van de- lio litospheer te
verminderen De relatie tussen circulaire economie en duurzaamheid wordt evenwel niet altijd
expliciet uitgewerk{Kirchherr, 2017)Het blijft damom van belang er zorg voor te dragen dat
circulaire economianiet leidt tot negatieve effecten op duurzaamheid zoals meer gebruik van
(fossiele energie).

In dit theoriehoofdstuk bespreken we de detgrond van circulaire ecamie. We geven eerst een
definitie (paragraaf 2.1)Dit is de basis om circulaire econom@der te kunnen uitwerkeim
strategieén voor circulariteién te kunnerrelateren aan de bouwketen en aan de maakindustrie die
produceet voor de bouw(paragraaf 2.2)Tot slot gaan we in op de gevolgem circulaire economie
voor waardecreatie en bedrijffsmodelléparagraaf 2.3)in paragraaf 2.4 sluiten we af met een
opdracht.

2.1  Definitie Circulaire Economie

Over circulariteit wordwveel beweerd en gezegd, maar gelukkig ook veel geschr&veatijndan ook
meerdere definities vaugirculariteit en aculaire economieDe definities richten zich vaak op
grondstofgebruik (sluiten van kringlopes) de systeemveranderingen die hiervoor nodig. Hiet
gaat dan om circulaire systemedt, LINE R ez@riddu@cycli waarvan de materialen na gebruik
biologisch of technischopnS dzg | dzy' y Sy 4 \PeNiRyR\StroBigzars 2067ijHét Groene
Breir? hanteert als definitie van een circulaieeonomie (Het Groene Brein, sd):

OEen circulaire economie is een economisch systeem van gesloten kningiapé
grondstoffen, onderdelen en producten hun waarde zo min mogelijk verliezen, hernieuwbare
energiebronnen worden gebruikt en systeemdenken centraal.étaat

Als het gaat onhet sluiten van kringloperdan verwijzen onderzoekevaak naacirculaire
strategieén zoalgeduce reuseenrecycle(deze begrippemespreken we iparagraal.2). Naast
definities overhet sluiten van kringlopen en het gebruiken van hernieuwbare eneipiesr ook
definities van circulaire economie die breder zijndenrol van overheden en consumenten
meenemen. Een meemvattendedefinitie sluit aan bij de term economie, die gaat over de keuzes
die mensen maken bij de productie, consumptie en distidouan schaarse goederen en diensten

Onderzoekers van de Universiteit Utrecht deden uitgebreid onderzoek naar definities van circulaire
economie. Ze vondeim wetenschappelijke artikelehl4 definitiesvancirculaire economialie ze

2Het Groene Brein is een netwerrvwetenschappers die onderzoek doen naar duurzaamheid en circulaire
economie.
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met elkaar vergeleke(Kirchherr, 2017)Dat leidde in hn onderzoekot de volgende definitie van
circulaire economigdie past bij de brede benadering van de term

ESYy SO2y2YAAaO0OK a6ad85Sw RRyOKEIH WSHa y3Id R22NJ
alternatief hergebruiken, recyclen en terugwinnen van materialen in productie / distributie en
consumptieprocessen. Het werkt op microniveau (producten, bedrijven, consumenten),
mesoniveau[éectoren],ecaindustriéle parken) en macronivegtad, regio, natie en

daarbuiten), met als doel duurzame ontwikkeling tot stand te brengen en tegelijkertijd
milieukwaliteit, economische welvaart en sociale gelijkheid, ten voordele van huidige en
toekomstige generaties. Het wordt mogelijk gemaakt daeuwe bedrijfsmodellen en

verantwoordelijke consumenten

In dit werkboekwordt in het algemeemiitgegaan van deebrede definitie Deze definitie maakt
duidelijk dathet er raast het sluiten van kringlopesok om gaat dt dit sluiten een positief effedin
ieder geval geen negatief effect) heeft op het milieu en de samenleXllggen dan past circulariteit
ook binnen de definitie van duurzaamheid en duurzame ontwikkeling.

Tegelijk passen de casestudiesdginsmallere definitie van circulaire economie, die uitgaat van twee
principes:ketensorganiseren en het zo goed mogelijk benutten van producten en materigken.

case studies richten zich op grondstofstromen en waardeket@nsathet gevolg is in de bouw en

de industrie als deze worden geslotendimvolgendegparagraaf gaan we daarom in op circulaire
strategieén mogelijkheden om ketens te sluitétot een kringloop te maken), zodat de waarde van
materiaal zo goed mogelijk behouden blif}it vormt de basi voor het analysekader voor stromen

en ketens. Daarna besprekere de term waardecreatie in relatie tot circulaire economie en wat dit
betekent voor bedrijfsmodellern ontwerp die het mogelijk maakt dat de functionaliteit van
producten en materialen zo goed mogelijk benut kan worden

22 Rstrategieén en de bouwketen

Circulariteit is een mukinterpretabel begrip. Het is lastig, maar gelukkig niet onmogelijldiireoort
begrippente definiéren.Om dergelijke begrippen goed te kunnen toepassen helpt het om ze verder
uit te werken. Voor circulariteit is de laddexen bruikbare metafoor, omdat het helpt te begrijpen

dat er verschillende niveaus van circulariteib zivaarbij materiaal steeds beter wordt behouden. Op
basis van die manier van denken zijn verschillende circulaire strategieén toe te passen, die we in
paragraaf 2.2.1 besprekeHergebruik wordt natuurlijk het eenvoudigst waarna er sprake is van
ontwerp woor hergebruik. In paragraaf 2.2.2 sommen we daarom aandachtspunten op voor circulair
ontwerp.

2.2.1 DeRstrategieén

Bij de uitwerking van circulariteit voor het opnieuw gebruiken van materiaal dat vrij komt na gebruik
worden de Rstrategieén gebruikte worden verschillende gradaties van circulariteit onderscheiden.
De hoogste tredas Refuse (voorkomen van het gebruik van grondstoffen) en de laagste trede is
Recover (verbranden van het materiaal met energieterugwinning). Des te lagespmedd schaal
vanROtotRE RS & (S ¥ 8 S8gNir 2 dardeiDdiziversahil@nde-Brategieén

beschreven.

3Voor veel (wat oudere) mensen is een bekend voorbeeld van deze metafoor de ladder van Lansink, die deze
manier van denken toepaste op het inmiddels wat achterhaalde begriglieg.
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Circulaire economie Strategieén

Product overbodig maken door van
Ro Refuse z'n functie af te zien, of die met een

radicaal ander product te leveren
Product o .
iy Productgebruik intensiveren

Toenemende : R1 Rethink (bijvoorbeeld door producten te
) = gebruiken - -
circulariteit en maken delen, of multifunctionele producten)

Product efficiénter fabriceren door
R2 Reduce minder grondstoffen en materialen in
Vuistregel: het product, of in het gebruik ervan

Meer circulariteit = Hergebruik van afgedankt, nog goed
minder grondstoffen R3 Re-use productin de;elfde functie door een
en minder milieudruk andere gebruiker

Reparatie en onderhoud van kapot
Ra Repair product voor gebruik in zijn oude
Levensduur functie
verlengen

vanproduct Rs Refurbish Opkdnappen moderniseren van oud
en product

onderdelen o Onderdelen van afgedankt product
R6 fai%?’gu_ gebruiken in nieuw product met
dezelfde functie

Afgedankt product of onderdelen
R7 Repurpose daarvangebruiken in nieuw product
met andere functie

) Materialen verwerken tot dezelfde
Nuttig R8 Recycle (hoogwaardige) of mindere
toepassen (laagwaardige) kwaliteit
van

materialen Rg Recover Verbranden van materialen met

energieterugwinning

pbl.nl

Lineaire economie

Figuur2.1 Prioriteitsvolgorde van circulariteitsstrategieén in productketen
Overgenomen va(Potting, HekkertWorrell, & Hanemaaijer, 2016)

In het korte bestaan vandezedRi NI § SIASSyYy T A2y SNI RAOGSNES OSNEASSH
en verschillende definities. Ook hier zien we dat er sprake is van een relatief fmagkeische

discipline Het is nisschien ook wel daarom dat hetanbureau van de LeefomgevifRjanbureau

voor de leefomgeving, 201&)et een handzame oplossing kwaegn aantal Ren bij elkaamam en
zesRstrategieéndefinieerce. Infiguur 2.2 staan dezeesR-en aangegeverin de woorden van het

PBL typeren ze het volgende(r eenuitgebreidebeschrijving zie bijlage)l

1 Refuse en rethinkR1)oomvat het afzien van producten (refuse) of het intensiever gebruiken
van producten door z& delen of multifunctioneel te maken (rethirk)

1 ReducgR2)dgaat het om het efficiénter fabriceren van producten of deze efficiénter maken
in het gebruik.

f ReusgR3af I I G 2 LI RS roduitéhdrXe@miaBgerR leviensdudkud@en]krijgen
door hergebruik.

1 Repair en remanufacturé w rgaatwadoén verlenging van de levensduur van producten,
maar dan door reparatie (repair) en het hergebruik van productonderdelen
(remanufactures.

1 Recycled w maatwaobn het verwerken en hergebruiken van gratoffen (recycle).

1 Recovel(R6)behelst het terugwinnen van energie uit materialen.

Het streven is om de R zo laag mogelijk te houdtgkend naarfiguur 2.2betekent dt dat de cirkel
zo klein mogelijk moet zijn.
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R-ladder met strategieén van circulariteit

Innovatie in
« Productontwerp
- Technologie

R1. Afzien van R1. Refuse X
» Businessmodel

producten of producten en rethink
intensiever gebruiken

R2. Efoducten. R2. Reduce R3. Hergebruik

efﬁmen_ter fabriceren van een product
of efficiénter maken
in het gebruik

R4. Reparatie en
hergebruik van
productonderdelen

R3. Reuse

Gebruik Rg. Repair en

remanufacturing

R5. Recycling

Rs5. Verwerken en
hergebruiken van

R6. Energie terugwinnen materialen

uit materialen

Bron: PBL

Figuur2.2Rladder met strategieén van circulariteit. Met éR.
Overgenomen va(Planbureau voor de leefomgeving, 2018)

2.2.2 Circulariteit in de bouwketen

Voor inzicht in de productieketen van bouwmaterialen haatewe de6 Rstrategieénzoals het PBL
die definieert. Aan de hand van deze strategieén is het mogelijk om te analygsasgmaterialen
nodig zijnwaar ze vrijkomemn welke circulaire strategie mogelijk E2n algemenesn eenvoudige
weergave van d&eten voorcirculariteit inde bouw en vanbouwmaerialen staat irfiguur 2.3,

Het combineren van de bouw en sloopketen metoiteulariteitstrategieén (de 48n) geeft een beeld
vanwaar in de ketervan bouw en industri€le circulairestrategieénvan het PBloegepast kunnen
worden. Zo speelt de architect met haar ontwerp een belangrijke rol in bijvoorbeeld het
multifunctioneel benutten van een gebouw bét zo teontwerpendat aanpassingen mogelijk zijn
aan het einde van de eerste toepass{ngfuse/rethink) Verder kan een architect in samenspraak
met producenten gebruik maken van efficiénter geproduceerde materialen en de efficiéntie van het
gebouw zelf verbeteren (reduce). Aan het einde van de levensduur spelen sloopbedrijven een
belangrijke rbom er voor te zorgen dat materialen worden hergebruik (reuse) of worden
gerepareerd of hersteld (repair/remanufacturéjergebruik zou direct kunnen, via bijvoorbeeld een
materiaalmakelaa(Velzing & Planko, 2020)f via de poducenten die ook een belangrijkel

kunnen spelen in het repareren of h&gllen van materialen en componenten. Wanneeaterialen

en componenten niet meer zijn te benutten, dan kunnen de grondstoffen worden verwerkt in
nieuwe grondstoffen (recyclen).abkan in dezelfde of een andere productieketen zijn. Als ook dit
laatste niet meer mogelijk is, dan rest in de praktijk de verbrandingsoven, waarmee enkel nog
energie wordt teruggewonnen uit het materiaal (recover).

WerkboekCirculaire Ketens 6



@ 1 Refuse / Rethink ‘/\
2 Reduce/ \
gebouw

architect \-/
R = B
/ p

roducten/

componenten
sloper

3 Reuse 4 Repair /
Remanufacture

grondstoffen

6 Recover L
5 Recycle

5= <

verbranding
andere ketens

Figuur2.3De Rstrategieén(van hetPBL)n deketenvan bouw en industrie.

2.2.2 Aandachtspunten circulair ontwegm hergebruik bouwmaterialen

In ditwerkboekworden hergebruiksmogelijkheden van bouwmaterialen beschreBgrgebouwen
die momenteel ontworpen en gebouwd worderarkeen aantal principetoegepastwordenom een
3 S 6 2 dzagrculaifmogelijk te makenzodat de materialen met een zo laag mogelijke R weer
hergebruikt kunnen wordenWe onderscheiden de volgende

1 Rekening houden met een eventuele functieverandering (flekontwerp)(strategie R1)

1 Zo min mogelijk materiaal gebruikdstrategie R2)

1 Zo veel mogelijk biobased bouwmaterialen toepaséeavor voorbeelden zie
https://www.biobasedbouwen.nl}

1 Modulairbouwen, zodat onderdelen relatief eenvoudig ergens anders toegepast kunnen
worden

1 Zorgen dat bouwmaterialen bij sloop goed uit elkaar te halen zijn, de zogenaamde
G 2aYlFF10lFNKSARE D %A S R(BIANOb, ER&sRcantrumy 3 [ 2a Y | ]
Aanbesteden in samenwerking met Rijkswaterstaat, 2019)

1 Materiaalgegevens vastigen in een grondstoffenpaspoort

Of bouwmaterialen uit elkaar te halen zijn is onder meer afhankelijk van de bouwmethode. Zo hangt
KSG oA2 LINBFIo6 FFT 2F SSy aylGdiSé¢ 2athoGe®ofdedt RN2 IS 4
prefabelementenaan elkaar gegoten, die kunnen dan wellinbt zo moeilijk gescheiden worden als

bij gegoten betor(Beers, 2019)Bij een droge methode worden elementen losmaakbaar aan elkaar
bevestigd, waardoor ze goed gedemonteerd kunnen worden.

Bij het toepassen van hergebruikte wwmaterialen moet uiteraard ook voldaan worden aan de
wettelijke eisen. Deze eisen zijn (nog) niet toegespitst op circulair bouwen. Zo staat in het
Bouwbeslui2012(Overheid.nl, sdhoe hoog deuren moeten zijn, in de loop dgdeén is de hoogte
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van de deur gewijzigd. Wat kan je dan nu nog met deuren uit oude gebouwen die te kort zijn volgens
de huidige eisen van het Bouwbesluit? Daarnaast moeten bouwmaterialen ook voldoen aan de
constructieve eisen. Maar hoe bepaal je die vbergebruikte méeerialen?

2.3 Waardecreatie en businessmodellen

Decirculairestrategieénuit paragraaf 2.2.2 bieden nieuweogelijkhederaan bedrijvenTen eerste
omdat grondstoffen en materialen beter benut worden. Ten tweede gaat circulaire economie om
meer waarden dan enkel financiéle waar@n dat leidt tot nieuwe kanseezebusiness
opportunitiesverklaren voor een belangrijk deel de hype rondom de circulaire economie. Het levert
namelijk nieuwe mogelijkheden tot toegevoegde waarde

Hoe eerbedrijf waarde probeert te credém wordt duidelijk gemaakt met de waardepropositie. Die
waardepropositie is dan ook de kern van een businessmddelerder bestaat uit een uiteenzetting
over hoede waarde wordt gecreéergjeleverden benut.Schematisch ziet da&r als volgt uit, zie
figuur 2.4

Creéren Waardepropositie Leveren

Benutten

Figuur 2.4: vereenvoudigde weergave van een businessmodel.
Osterwalder & Pigney2009) werkten daarvoor de volgende negen bouwstener uit:

Creéren

1. Keypartners 2 Sf 1S LI NIA2SY KSSTi KSG O0SRNARA2T y2RA:

2. Kernactiviteiten Wat is de alledaagse gang van zaken in het bedrijf?
3. Key resourcesNelke en wat voor grondstoffen, mensen, machirets.zijn er nodig?

Toegevoegde waarde
4. Waadepropositie: Wat doet het bedrijf voor de klamlelke producten en/of diensten
worden er geleverd?

Leveren

5. Klantrelatie: Hoe wordt er en relatie onderhouden met de klantsejer?
6. Kanalen: Hoe wordeproducten en/of diensten geleverd?

7. Klantegmenen: Welke klanten zijn er te onderscheiden

Benutten
8. Kostensructuur: Wat zijn de belangrijkste kosten?
9. Inkomstenbronnen: Wat zijn de belangrijkste inkomsten

4Via de website vaDesign a better businesind je een bruikbare online tool om het standaard BMC uit te
werken:https://www.designabetterbusiness.tools/tools/businessodetcanvas
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Het beschrijven van businessmodellen gebeurt &eehditioneel, wat betekent dat er vooral

aandacht is voor financiéle waarde. Het gevolg is dat de meeste hulpmiddelen voor het analyseren
van de waardepropositie en het businessmodel weinig of geen expliciete ruimte bieden veor niet
financiéle waardenzoals socig, het milieu en behoud van grondstoffe@m hier wel aandacht aan

te besteden wordt er in de circulaire economie gesproken van meervoudige waardecreatie. Dit houdt
in dat de waarde van materialen wordt behouden en dat producten meer deardinanciéle

waarde creérer{Jonker, 2018)

Naast het traditionele Business Model Canvas bestaaiternatieven. Zo zoomt de Value
Proposition CanvaStrategyzer AG, 2021t) op dewaardepropositie van een bepaald product of
dienst. Het vraagt onder andere: welk gemak probeert het bedrijf te leveren; of welk ongemak
probeert het weg te nemen; en op welke manier kan dit de klant helpen. Dat kan helpen om ook
niet-financiéle voordelewit te diepen. Daarnaast bestaan er toevoegingen op het BdMCSocial
EnterpriseModel Canvagijn tweebouwsterentoegevoegd voor respectievelijk sociale en
milieukosten eropbrengsten(Sparviero, 2019)

Figuur 2.5eeft eenvoorbeeld van een Circular Business Model Canvas. Hierin zijn in donkerblauw
de bouwstenen weergegeven, waarbij ten opzicht van het originele BMC distributie euf-eisd

Zijn toegevoegd. Daarnaast is er bovenaan ruimte voor het in kaart brengen vaanteleontext,

met name beleid & regelgeving en trends. Onderdaan is er ruimte voor positieve en negatieve
effecten zoals het effect op de samenleving, het milieu en de kwaliteit van materialen en
grondstoffen.

T
e3
5

TRENDS

I/

M

# KEY ACTIVITIES £} CUSTOMERS & USERS

=]

D

KEY RESOURCES

M

\ vy k.

iy
A

6 COSTS & REVENUES

w E i
3 £ :
g= z= |
& [ )

Figuur 25: Circular Business Model Canydan der Vegt, Velzing, & Rietbergen, 2020)
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2.4  Opdrachten

Opdracht 1
Figuur2.3 geeft een overzicht van defrategieén in de bouwketen.

a. DeRAUGNI 6S3IASsSYy TAcy (SNMzA (S GAYyRSy Ay RS 123
EllenMacarthurfoundationhttps://www.ellenmacarthurfoundation.orfexplore/the-
circulareconomyin-detail Index 6
2 F N AY RS . dzidSNFte OJA sz & dRiSkerBBtNENCGK A f £ SY R
Butterfly toe kunnen passen in de bouwketen?

b. Geef een toelichting van de 6dRategieén in de figuu?.2 (op basisran de definities van
PBL)Zoek voorbeelden op.

Opdracht 2
Paragraf2.3 gaat in op waardecreatie en meervoudige waardecreatie.
a. Wat is meervoudige waardecreatie? Zoek een definitie en bedenk of zoek voorbeelden.

b. Verdiep je in een bedrijf dat productenaakt voor de bouw en ga ngavelke manier dit
bedrijf meervoudige waardecreatie kémepassenMaak hierbij gebruik van de Circular
Business Model Canvas uit figuur 2.5.
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3. Stromenanalysean een systeem

Duurzameen circulaire ontwikkeling gaaiet enkelom het verbeteen van één of twee zaken, maar
het gaat om het geheel. Erdsisgeen duurzame bedrgfoering als de verbeteringen zich beperken
tot bijvoorbeeld zonnecellen of afvalverminderir@m te komen toeen meer circulaire manier van
werkendoor het sluiten van kringlopeis het van belang om inzicht te hebben in het systeEen
systeem is eedoelmatig geordend samenhangend geheel van bij elkaar horende dingen en hun
onderdelen (Van Dale, 202@at kangaan om een groter ddleiner systeembijvoorbeeldeen

gebied, een bedrijf of een productieproces. De afbakening van het systeem is dan ook essentieel.

Een systeemanalysieegint met een inventarisatie van alle relevante aspecten, zoakke

processerer zijn, welke grondstoffemodigzijn, wat het energieverbruils, wieer bijbetrokkenzijn,

wat de input en de output van het sgem zijn. Daarna volgt een analyse van het geheel, zodat er

inzicht is in de onderlinge samenhards het systeem goed kaart gebracht is, davalt nate gaan

op welke wijze kringlopen weeijn te sluitenDat sluiten kan op grotere (ruimte of tijds)schaal, maar

ook op kleinereschaal Het heeft de voorkeur om kringlopen zo klein mogelijk te makemdat

daarmee de input@an de benodigde inspanning (zoafgergie) zo klein mogelijk izi¢ 2.2).

Desondanks geldh het algemeerdat: choe complexer en waardevoller het materiaal of product,

K2S 3INRGSNI RS 3IS23INI FAA0KS a OKWitteteens+iBosNetabolicNA y 3 f 2
2018)

Een onderdeel van eesysteemanalyses een stromenanalyseeend & & atis&&’beoordeling van
materiden en stofferen voorraden van (grond)stoffen binnen een systeem, met een gedefinieerde
scopevoorg | i © S NB T i (WitdzkeYi & Bos; Mgtabdlia, 20RBe stromenanalyse kan
zowel voomaterialen (bouwmaterialenjoedsel, afvalenz.) als voor energie en wateitgevoerd
worden. Visualisatie helpt bij de analyse van de stromen. Dat kanlmeéulp vande veelgebruikte
SankeydiagrammenEen Sankeydiagramvisualiseerhoeveel materiaal (of energie of water) het
gebied/bedrijf in komt, wat er mee gebeurt in het gebitedrijf en hoeveel en in welke vorm het
uiteindelijk het gebietbedrijf uit gaat en hoe het kan worden verwerktzicht in deze stromen

helpt om tebepdenwaar de (grootste) mogelijkheden liggem de stromen kleiner te maken,

oftewel om het gebietbedrijf meer circulair te makedoor ketenste sluiten

Zo kan bijvoorbeeld bij een materiaalstroom nagegaan worgewelke manieen het materiaal

opnieuw gebruikt kan worden binnen het gebietihoe hetelfde gemaakt kan worden met minder
materialen Bij de energiestrometkanbekekenwordenof de binnenkomende stromen meer met
hernieuwbare bronnen opgewekt kunnen worden of dat energieopwekking in het gebied zelf
mogelijk is of welke energiebesparende mragelen mogelijk zijn binnen het gebied. Bij water kan
onderzocht worden op welke wijze afvalwater hergebruikt kan worden, hoe de neerslag in het
gebied zelf opgeslagen kan worden en hoe neerslag gebruikt kan worden voor bepaalde processen
(binnen bedrijve of binnen huishoudens, zoals voor toiletspoeling).

In de volgende paragrafen staat een stromenanalyse op gebiedsnibéashet resultaat van
verschillende somenanalyse (bouwgrondstoffen, energie en watevan het Utrechtse
Werkspoorkwartier
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3.1 StromenanalysEWerkspoorkwartiet

Het Werkspoorkwartie(WSKj)s eenbinnenstedelijkindustriegebied in Utrechin het begin van de

20r eeuw was het een industriegebied aan de rand van de stad, nu ligt het er middenin. Ondanks de
centrale locatie was er leegstand, wat maakte aen ging proberen ontreatievebedrijven naar

het gebied te trekkemn er een circulaire broedplaats van te rrakEFRAQVSK.nl, 2021)

De gemeente Utrecht beoogeh Werkspoorkwartiete ontwikkelen tot een circulair gebiedinzicht

in de verschillende stromen maakt dat het op systeemniveau ook mogelijk is om de circulariteit te
beoordekn. In de volgende paragrafen komen aan bookilvmaterialen(paragraaf 2), energie
(paragraaf 3) en water(paragraaf 3.3)

3.2 BouwmaterialefWSK)

Eris een inventarisatie uitgevoerd naar de aanwezige bouwmateriilem het Werkspoorkwartier
gebwikt zijn voor de gebouwen. Het idee achtiaze inventarisatiés dat deze materialen vrijkomen
als de gebouwen gesloopt worden en @&n gestructureerd overzicht helpt ome dan weer
opnieuwte gebruilenvoor nieuwe gebouwen. Het is als het wareeorraadCbouwmaterialen
aanwezig in het gebied. Of deze materialen na sloop ook daadwerkelijk weer gebruikt kunnen
worden hangt van veel factoren,aals de tijdsplanning, de nieuwbouwplanremde toestand van
de bouwmateriale.

Drie studentgroepen hebbenaelkaar gewerkt aan de inventarisatie van bouwmaterial@e.

nieuwe groep bouwdéelkensvoort opde gegevens van de voorgaande groepdat het niveau van
deinventarisatie en analyselkens kon worden verbeterHier worden de resultaten van de laatste
projectgroep gepresenteer(lGrim, et al., 2019)

Van5 gebouwen is geinventariseerd welka hoeveelvan debouwmaterialenbeton, staal, hout,
kunststofen glaggebruikt zijn voor de haw. De inventarisatie is uitgevoemp basis van
bouwtekeningen en een locatiebezoek. Naast het type en de hoeveelheid materiaal is ook gekeken
naar de staat van het materia@naangetast of beschadigdh de manier waarop het gemonteerd is

in het gebouw(losmaakbaarheid). Alle gegevens zijn ingevoerd in Excel. Hiermee zijn volumes en
oppervlaktes berekend van de materialen. Aan de hand van in de literatuur gevonden dichtheden
van de materialen is alles omgerekend nkigwgramen ton.Met behulp van een éslisboom (zie

figuur 3. is vervolgens bepaaldet welke circulaire strategie (op basis van de IhRzieparagraaf
2.2.1) de materialen eventueel opnieuw gebruikt zouden kunnen worden.

5Deze paragraaf is een samenvatting van studentenprojecten over de periode 2018 tot en metE020:
Lek, Arnold, Oudshoorn, & Mikael, 201@os, Huisman, Kruistum, Nissan, & Slootweg, 20G8)m, et al.,
2019)
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Figuur3.1Beslisboom indeling bouwmaterialen inventarisati®ien. Overgenomen uifGrim, et al., 2019)

Om de resultatevan de geinventariseerde gebouwtnextrapoleren naar het hele gebied
Werkspoorkwartier is een indeling in gebouwtypologieén gemaakt. Ezegjrerschillende
typologieén onderscheiden. Hierbij zijn ook\dg geinventariseerde gebouwen van de vorige
projectgroep(Bos, Huisman, Kruistum, Nissan, & Slootweg, 20k&genomenPer typologies
bepaald wat de gemiddelde hoeveelheid en type bouwmateriaal iwipgkante meterVoorieder
gebouwin hetWerkspoorkwartier imangegevemnderwelk gebouwtypologidhet valt. Vervolgens is
op basis van het bruto vioeroppervlak van de gebouivettotaal aanbouwmaterialenberekend

De resultaten van de het hele gebisthanin tabel 3.1
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Tabel3.1 Resultaterbouwmateriaalinventarisatie Werkspoorkwartienderzoek oktober 2018oeveelheden afkomstig
uit (Grim, et al., 2019)

Gebiedsoverzicht per materiaal Extrapoleren van typologie naar gebied
Verdeling R (ton)

Materiaal |Totaal gewicht (ton) |R3 R5 R6 R7 R8 R9

Beton 735429 10996,6 0,0 0,0 0,0 62546,4 0,0
Glas 1089,9 296,4 179,5 0,0 37,5 576,5 0,0
Hout 9654,2 7408,3 0,0 1,6 1,7 2241,7 0,9
Kunststof 99,5 54,7 0,0 0,0 0,0 44,8 0,0
Metselwerk 11105,8 285,0 0,0 9196,3 286,9 1337,7 0,0
Staal 29411,8 8380,0 3601,8 2231,2 29,7 15169,0 0,0

Alle materialen samen
Totaal in ton 124904,1 27421,0 3781,3 11429,1 355,8 81916,1 0,9
Totaal in % 100,0% 22,0% 3,0% 9,2% 0,3% 65,6% 0,0%

Beton: 73.543,0

R&: 81.916,1
Staal: 29.411,7
R3:27.421,0
Kunststof: 99,5
Hout: 9.654,2 R5:37813 0
R9:0,9
Glas: 1.089,9
R6: 11.429,1
Metselwerk: 11.105,9
R7:355.8

Figuur3.2 Aanwezige bouwmaterialen in de gebouwen van Werkspoorkwartier verdeeld n&sstdgegieén

Vergelijking van de hoeveelhedeijn gegeven ifmabel3.1 Resultaterbouwmateriaalinventarisatie
Werkspoorkwartieionderzoek oktober 201Hoeveelheden afkomstigit). Een vergelijking met de
twee voorgaande inventarisati€Bola, Lek, Arnold, Oudshoorn, & Mikael, 20418fBos, Huisman,
Krustum, Nissan, & Slootweg, 2018at zien dat er nog al wat verschillen zigbgl 3.2). Dit is deels

te verklaren doordat er steeds meer gebouwen geinventariseerd zijn. De eerste groep heeft 3
gebouwen globaal geinventariseerd en op basis daareamttapoleerd, waarbij ook de woningen
aan de Cartesiusweg meegenomen zijn. De tweede groep heeft 5 andere gebouwen
geinventariseerd, waarbij de gebouwen ook daadwerkelijk bezocht zijn. Op basis daarvan zijn 5
typologieén onderscheiden waarmee geéxtrapotbes. De laatste groep, waarvan de eindresultaten
in tabel3.1 staan, heeft weer 5 andere gebouwen geinventariseerd. Bij de uitwerking zijn ook de
gegevens van de gebouwen van de vorige groep meegenomen, dat betekent dat er op basis van de
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inventarisatievan 10 verschillende gebouwen 6 gebouwtypologieén onderscheiderOgijrallend is

dat er vrij grote verschillen zijn tussen de ingeschatte hoeveelheden. De uitkomsten hangen sterk af
van de gebouwinventarisatie en de interpretatie van de mogelijkheden voor hergebidk.de

diverse materialetiggende verschillerin hoeveelhedertussen beaile laatste onderzoeken tussen

een factor 1,8 en 5. De gegeven hoeveelheden moeten dan ookngeaielen als een orde van

grootte en niet een nauwkeurige bepaling van de hoeveelheid aanwezige bouwmaterialen.

Tabel3.2 Vergelijking uitkomsten onderzoek bouwmaterialen Werkspoorkwartier

aantal beton glas hout kunststof| metselwerk metaal
geinventariseerde | (ton) (ton) (ton) (ton) (ton) (ton)
gebouwen

maart 2018 3 83760 315 111 1967

oktober 2018 5 225573 2706 1904 54,2 2492 17071

oktober 2019 5+5=10 73543 1090 9654 100 11106 29412

Wat willen deze resultaten nu zeggen? Het zegt niks over de circulariteit van het gebied. Het is een
inventarisatie varde aanwezige bouwmaterialen en de mogelijkheden om die opnieuw te gebruiken
als de gebouwen gesloopt worden. De getallen geven eenaitielielet zal afhangen van de plannen
voor nieuwbouw in Werkspoorkwartier of omgeving (gemeente Utrecht?), het ontwerp van de
nieuwe gebouwen en de planning van sloop en nieuwbouw of de materialen daadwerkelijk opnieuw
gebruikt zullen worden. Het is wel diglijk dat in potentie heel veel bouwmaterialen hergebruikt
1dzyy Sy &2 NRSY 3pragdntzaNdbp pfodiictivesu direst her te gebruiken is.

3.3. Energie Werkspoorkwatrtier

Naast materialen is energie een belangrijk thema charrzaamheid en circulariteit. Daarom
analyseerderBola et al (2018)e energiestromen ihet Werkspoorkwartier. De inventarisatie van

de energiegegevens is uitgevoerd door het gemeten ga®lektriciteitsverbruik per postcode te
achterhalen viale webste Energie in Bedf endeze gegevens aan te vullen met behulp van energie
kentallen(ECN, 2016)De resultaten van de inventarisatzgnte vinden infiguur 3.3.

5 www.energieinbeeld.nl
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Figuur3.3 Energiestromen huidige situatie Werkspoorkwartier
Overgenomen va(Bola, Lek, Arnold, Oudshoorn, & Mikael, 2018)

Voor het bepalen van mogelijke maatregelen is onderzoek gedaan aan de hand van de trias
energeticaDuijvestein, 1997)

1. Beperk het gebruik van energie
2. Gebruik energie uit hernieuwbare (duurzame) energiebronnen
3. Ga zo efficiént mogelijk gebruik om met fossiele brandstoffen

Voor het verminderen van het energieverbruik is nagegaan hoegdmdreiken is door het isoleren
van de gebouwen. Vodalrie referentiegebouwen is berekend wat het effect van isolatie zal zijn. Dit is
geéxtrapoleerd voor alle gebouwen in Werkspoorkwatrtier.

Voor de duurzame opwekking van energi@ de mogelijkheden vezonnepanelen, zonneboilers,
elektrische warmtepompen (individueel en collectief) en een mini warmtekrachtkoppeling
onderzocht Dit leidde tottweed OSY | NR 2 Q& Y

9 Scenario 1 (meest gunstig): alle gebouwen isoleren, 100% benutting van de daken voor
zonnepanéen, alle warmte opwekken door middel van elektrische individuele
warmtepompen (bodemenergie).

9 Scenario 2 (realistisch): 50 % van de gebouwen wordt geisoleerd, 30% benutting van de
daken voor zonnepanelen, toepassen elektrische collectieve warmtepompwaoarte.

Deresultater@l y RS SySNHASAGNRYSYy O yligReBSen85SS aO0Syl N
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Figuur3.4 Energiestromen scenario 1 Werkspoorkwartier.
Overgenomen va(Bola, Lek, Arnold, Oudshoorn, & Mikael, 2018)
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Figuur3.5Energiestromen scenario 2.Werkspoorkwartier.
Overgenomen va(Bola, Lek, Arnold, Oudshoorn, & Mikael, 2018)
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De Sankeyliagrammen uit de bovenstaande figuren maken inzichtelijk wat de effecten zijn van
duurzame keuzedie gemaakt kunnen wordetlit dezeenergieanalys@an het Werkspoorkwartier
blijkt dat er veel kansen zijn om de energiestromen te verduurzamen

34  Water Werkspoorkwartier

Als het gaat om circulaire ketens dan krijgt water niet direct aandacht. Het is echter van groot belang
om de waterkringlopen slim te organiseren, omdat schoon water schaars kan zijn. Om die reden
maaktenBola et al (2018veneens een inventarisatie enalyse van d waterstromenin
Werkspoorkwartier

Het watersysteem van het gebied is schematisch weergegevieguir 3.6 De belangrijkste
stromen zijn het hemelwater, het drinkwater, het riool (waar afvalwater en hemelwater op wordt
geloosd) en de afvoer van rioolwater naar de rioolwaterzuivering.

(1]

(2] 3 HWA stelse] ————— > Oppervlaktewater
Hemelwater —— ] i I
. Werkspoorkwartier | ——> DWA/gemengd stelsel —1—> —+——> Fosfaat
Drinkwater ——> (5]
A~ > Opperviaktewater
(4]

W

|
|
|
|
I
o ||
|
|
|
|
|

Vecht
Amsterdam-Rijnkanaal <<___ __________

Grondwater

[1] Schematisch watersysteem voor de huidige situatie op stedelijk niveau

[2] Scope: lokaal niveau

[3] Bergbezinkbassin (BBB) alleen van toepassing bij extreme neerslaggebeurtenissen

[4] Niet-overtollig ricolwater en rioolslib

[5] Geen andere vorm van nutriéntenwinning en geen energieterugwinning door werkzaamheden RWZI.

2-3-2018 - K_ van det Lek|

Figuur3.6 Schematisch watersysteewierkspoorkwartier en omgeving.
Overgenomnen van (Bola, Lek, Arnold, Oudshoorn, & Mikael, 2018)

Het hemelwater valt op het gebied, dit zal gedeeltelijk in de bodem infiltreren (in het niet verharde
gebied) en gedeeltelijk afgevoerd worden naar het riool. In Werkspoorkwartier ligt zowel een
gescleiden stelsel als een gemengd stelgah waterafvoer In een gescheiden stelsel wordt
hemelwater en afval water apart afgevoerd. Het hemelwater gaat naar het opperviaktewater (in dit
geval het AmsterdanRijnkanaal) en het afvalwater naar de rioolwaterauing. In een gemengd

stelsel wordt zowel hemelwater als afvalwater opgevangen en afgevoerd naar de
rioolwaterzuivering. Als er veel neerslag valt, dan kan het gemengde riool het niet meer aan en zal
het gemengde water (afvalwater en hemelwater) in de stdehaven geloosd worden via een
overstort. Voor deze lozing gaat het water nog door een bergbezinkbassin, waardoor het gezuiverd
wordt, zodat het geloosde water een stuk schoner is.
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Er is een hemelwaterbalans opgesteld, waarin aangegeven wordt welkatebket hemelwater
verdampt, naar oppervlaktewater gaat en afgevoerd wordt naar de rioolwaterzuiverinig g
3.7.

Figuur3.7 Hemelaterstromen Werkspoorkwartier.
Overgenomen va(Bola, Lek, Arnold, Oudshoorn, & Mikael, 201

Een andere waterstroom die het Werkspoorkwartier binnenkomt is drinkwater. Dit wordt gebruikt
door bedrijven (en huishoudens) en vervolgens via het riool afgevoerd als afvalwater. Bij het
afvalwater kan onderscheid gemaakt worden in:

91 Grijs waterafkomstig van keuken, wastafels, bad/douche en wasmachine
1 Zwart water: afkomstig uit het toilet.

Daarnaast is er nog een onderscheid in:

9 Bedrijfsafvalwaterafkomstig van alle panden met een bedrijfsfunctie. Het gaat met name
om kantoren, detailhandel ebedrijfshallen(grijs en zwart water)
9 Industrieel afvalwater: afkomstig van bedrijfsprocessen

Op basis van het drinkwaterverbruik, type bedrijven en kentallen is een schatting gemaakt van de
hoeveelheid grijs, zwart en industrieel afvalwafBola, Lek, Arnold, Oudshoorn, & Mikael, 2048)

zie figuur 3.8Industrieel wéer is apart gehouden, omdat niet duidelijkiglke mogelijke
verontreinigingen hier inzitten
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