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VOORWOORD

Deze publicatie heeft in het verleden verschillende respectwaardige voorgangers gehad, te beginnen
bij een publicatie van Carola van den Broek, uit 1989, ook Milieueffecten van bouwmaterialen
geheten. Uit de vele publicaties die sinds die tijd zijn verschenen hebben wij geprobeerd een
nauwkeurig, objectief werk te schrijven over de milieueffecten van bouwmaterialen. Voor studenten
Bouwkunde aan de TU Delft vervangt deze publicatie het oude dictaat 'Duurzaam gebruik van
bouwmaterialen', van oktober 1997.

Getracht is de publicatie een goede leesbaarheid te geven door veel afwisseling tussen tekst, blokjes
met meer achtergrondinformatie, grafieken, foto's en een prettige bladvulling. De gebruikte figuren
zijn veelal in kleur; wij vrezen daarom dat ze in een zwart-witkopie niet altijd goed leesbaar zijn.
Excuses daarvoor.

Helaas zijn door tijdgebrek niet alle materialen in omvang gelijkwaardig behandeld of even diep
uitgewerkt. Desondanks hopen we dat we erin zijn geslaagd om een interessant, prettig leesbaar
naslagwerk te leveren met veel informatie over de zaken die in milieutechnische zin spelen bij de
inzet van materialen op de bouw. We hebben geprobeerd voor de geinteresseerde lezer zoveel
mogelijk ingangen gegeven naar meer informatiebronnen. Helaas is dit wat minder gelukt bij het
onderdeel 'steenachtige materialen', waarvoor te weinig tijd overbleef om het internet af te struinen.
Laat u niet weerhouden ook zelf dat medium te gebruiken als bibliotheek!

Elke publicatie is onvolledig en bevat fouten. Ongetwijfeld ook deze. Graag horen wij tips, op- en
aanmerkingen, zodat deze in een volgende versie - we willen er in 2002 een boek van maken -
kunnen worden verwerkt. Dankzij opmerkingen van collega's en studenten kon van voorgaande
publicaties worden geleerd.

Hopelijk kan 'Milieueffecten van bouwmaterialen' een nuttige bijdrage leveren aan milieutechnische
kennis en begrip van bouwmaterialen, waarmee in de praktijk bewust kan worden omgegaan met
systeem- en materiaalkeuzen.

Veel leesplezier gewenst,

Andly van den Dobbelsteen & Kees Alberts

Voor tips, op- en aanmerkingen: andy.vandendobbelsteen@citg.tudelft.nl

P.S. Speciale persoonlijke dank aan nog-net-student Martijn Arets, die mij in de laatste gestresste
uurtjes heeft geholpen, zowel vakinhoudelijk als cateringtechnisch. Verder ook bedankt: Willem
Franken, voor het scannen van meer dan honderd dia's, en Anneke Kool, voor algemene steun en
koffie op deze zaterdagochtend.

Delft, 28 juli 2001, 11.52 u - Andy v/d Dobbelsteen
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1 INLEIDING

1.1 De Nieuwe NoodZakelijkheid'

De milieuproblematiek is complex. Op wereldschaal spelen veel factoren een rol in milieueffecten als
aantasting van ecosystemen, vervuiling en energieverbruik.

Al in de jaren '70, door Commoner, en later, door Ehrlich & Ehrlich (1990) en Speth (1990), is aan de
hand van een formule voor de milieugebruiksruimte getracht een analytische benadering te geven
voor de samenhang van de druk op het milieu (D), de bevolkingsomvang (B), het gemiddelde
welvaartsniveau (W) en de milieueffecten of het 'metabolisme' (M):

D = B X W X M

Omdat in 1990 de formule in Nederland werd geintroduceerd door Opschoor en dat jaar algemeen
wordt gezien als het beginjaar van structureel milieubeleid, zijn voor dat jaar alle factoren op 1
gesteld.

1990: 1 = 1 X 1 X 1

Uitgaande van dit basisjaar kan 50 jaar vooruit worden gekeken.

De reden voor het milieubeleid, dat vanaf 1989 (het Nationaal Milieubeleidsplan) in werking is gezet,
is de constatering van verschillende onderzoeken (Club van Rome, 1972; RIVM, 1987; World Commis-
sion on Environment and Development, 1990; Meadows et.al., 1990) dat de druk op het milieu te
hoog was en dat deze moet worden verminderd. Laten we stellen: dat deze moet zijn gehalveerd in
2040.

Tegelijkertijd blijft de wereldbevolking groeien. In 1999 werd de 6 miljard bereikt; in 40 jaar was de
omvang verdubbeld. Voor 2040 wordt rekening gehouden met een bevolkingsomvang die ten
opzichte van 1990 weer is verdubbeld (National Geographic, 1999).

De al genoemde World Commission on Environment and Development - oftewel de Commissie-
Brundtland - heeft in haar rapport (1990) het gelijktrekken van de welvaart tussen arme en rijke
landen als uitgangspunt genomen voor het begrip 'sustainable development. Hieruit volgt dat, als
rijke landen niet in welvaart achteruit willen, de arme landen in welvaartsniveau flink omhoog
moeten. Deskundigen schatten in dat dit betekent dat het gemiddelde welvaartsniveau in 2040 een
factor 4 tot 8 moet toenemen. Voor het gemak wordt een optimistische factor 5 genomen.

Dit resulteert in de volgende rekensom, waarmee de factor M kan worden bepaald:
2040: 1/2 = 2 X 5 X 1/20

De factor 1/20 geeft aan dat de milieubelasting ten gevolge van onze welvaartsmiddelen gemiddeld
een factor 20 moet verminderen, of dat 95% efficiénter moet worden omgesprongen met de milieu-
gebruiksruimte. Dit wordt bedoeld als we spreken over de 'factor 20'.

In de berekening zijn de factor Y2 en 5 doelstellingscijfers, uitgangspunten voor 'sustainable
development'. De factor 2 lijkt een natuurlijk gegeven, waar naar verwachting weinig aan kan worden
gedaan. Alleen de laatste factor is een onderdeel waarin civiel en bouwkundig ingenieurs, ontwerpers,
vormgevers van de maatschappij een belangrijke rol kunnen spelen. Vijf ministeries, verenigd in het
project Duurzame Technologische Ontwikkeling, hebben de factor 20 daarom als doel gesteld (Jansen
en Vergragt, 1992). De TU Delft heeft dit streven overgenomen (Jansen en Van Heel, 1992; De Jong,
1994; Kristinsson, 1994; Duijvestein, 1997; Hendriks en Duijvestein, 1997).

T Nieuw begrip, geintroduceerd door prof.ir. Jon Kristinsson in zijn dictaat 'Inleiding integraal ontwerpen' (1997), als reactie op de architectonische
stroming 'de nieuwe zakelijkheid', uit de jaren '80.

2 Vertaald als 'duurzame ontwikkeling": een ontwikkeling die voorziet in de behoeften van de huidige generatie, zonder daarmee het voorzien in
behoeften van toekomstige generaties in gevaar te brengen.
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T 1 100% Verbeteringen en aanpassingen van nu bestaande
technologieén leiden waarschijnlijk hoogstens tot een

T—1,25 80% vermindering van het beslag met 20%; dit komt overeen
met een factor 1,25 (zie hiernaast). Dit is nog lang geen
factor 20.

T— 2 50% In de jaren sinds 1990 is ook in de praktijk gebleken dat
met aanpassingen alleen niet genoeg verbetering
optreedt.

T 4 25%

T- 10 10%

T~ 20 5%

T 0% Figuur 1.1: Besparing op het materiaalgebruik (of percentuele

A verbetering) versus de bereikte factor milieuverbetering.

A: 20% saving of building materials

Voor een grotere efficiéntieverbetering moet de milieuproblematiek vanuit een ander gezichtpunt
worden bekeken. Uitgaande van de mogelijkheden (de 'milieugebruiksruimte') en behoeften die er
over 50 jaar zijn - "Wat zouden onze kinderen en kleinkinderen willen dat wij nu doen voor later?"
(Kristinsson, 1997) - moeten nu technologieén (lees 'bouwwijzen') worden ontwikkeld die daaraan
voldoen. Deze andere benadering wordt 'backcasting' genoemd, te vertalen als 'achterwaartse
voorspelling'.

Om duurzame ontwikkeling mogelijk te maken, moet ook de bouwwereld nu op grote schaal
overgaan op een veel minder milieubelastende wijze van bouwen, in Nederland 'duurzaam bouwen'
genoemd. Helaas wordt tegenwoordig onder dit begrip al een enigszins verbeterde wijze van bouwen
verstaan, de traditionele bouwwijze maar dan met een aantal milieumaatregelen. De oorspronkelijke
betekenis van duurzaam bouwen bevat echter veel meer: een manier van bouwen die zonder
nadelige effecten tot in de lengte van tijd kan worden volgehouden.

1.2 Milieuproblemen

1.2.1 Het begrip 'milieu’

Definities

Fundament voor alle milieuaandacht, zoals in deze publicatie, is de ecologie. 'Ecologie’ is een samen-
trekking van de Griekse woorden 'oikos' (huis) en 'logia' (verhandeling) en betekent in verband met
de mens: "studie van en onderzoek naar de invioed van de mens op de ruimte en omgekeerd, naar
de symbiotische relaties tussen mens en instituties" (Geerts / Heestermans, in Van Dale, 1992)*.

De betekenis van milieu is vanuit ecologisch (en niet de sociaal) oogpunt "het geheel van uitwendige
omstandigheden, het welzijn van de planten, dieren en mensen in een gebied of in het algemeen,
zoals de toestand van de atmosfeer, van het water, van de bodem, overheersende geluiden (lawaai)
enz." (Geerts / Heestermans, 1992).

Met zo'n ingewikkelde definitie is vereenvoudiging van het begrip welkom. Gangbaar is de definitie
van ecoloog Udo de Haes (1984): "milieu is de fysieke, niet-levende omgeving van de maatschappij

3 Officieel, volgens het ministerie van VROM (1990), luidt de definitie: "een wijze van bouwen die er op gericht is de gezondheids- en milieueffecten ten
gevolge van het bouwen, de gebouwen en de gebouwde omgeving te reduceren”.

4 Inalgemene zin spreekt de Van Dale over "leer van de betrekkingen tussen dieren en planten en hun omgeving of tussen dieren en planten onderling".
Het Nederlandse woord is afgeleid van het Duitse 'Okologie', de leer gevormd door de Duitse bioloog Haeckel.

5 Het woord door genoemde auteurs synoniem gesteld aan 'leefklimaat'.
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waarmee deze in een wederkerige relatie staat”". In de 'technische' definitie van De Jong (1994) is
deze definitie verder vereenvoudigd tot "de verzameling voorwaarden voor het leven". In de lijn van
deze laatste definitie is er sprake van een milieuprobleem als deze voorwaarden ontbreken, namelijk
dat planten, dieren en zelfs mensen worden bedreigd in hun voortbestaan.

Er zijn drie milieuproblemen, waarmee de voorwaarden voor het leven worden bedreigd:
= uitputting van grondstoffen

* aantasting van ecosystemen

» aantasting van de humane gezondheid.

Elk effect op het milieu leidt uiteindelijk tot een of meer van deze drie milieuproblemen.

Voorbeelden van de drie milieuproblemen:

= Uitputting van zink. Door de winning van zinkerts raakt de technisch en economisch winbare
hoeveelheid zink langzaam op. Het onttrekken van stoffen uit de aardkorst is niet bij voorbaat
een milieuprobleem. Het opraken wel. De winning kan overigens best milieubelastend zijn, maar
dat heeft dan niets te maken met uitputting.

= Aantasting van ecosystemen door zware metalen als lood, kwik en cadmium. Bij de uitstoot van
zware metalen worden deze verspreid, opgenomen in de natuur en kunnen zj daarbij
ecosystemen verstoren. De emissie van zware metalen is op zich nog niet schadelijk voor het
milieu, zelfs de opname door planten en dieren niet, maar zodra door deze opname sprake is van
aantasting van planten en dieren is er een probleem.

»= Aantasting van humane gezondheid door de radioactiviteit van een materiaal; als mensen door de
absorptie van radioactieve straling kanker krijgen, is sprake van een probleem.

1.2.2 Uitputting

Definitie

In milieutechnische zin wordt het begrip 'uitputting' gezien als het opraken van een bepaalde bron®.
Daarbij kan het gaan om eindige abiotische grondstoffen, maar ook biotische grondstoffen kunnen
eindig zijn, indien de winning de aanwas ervan overtreft. De meeste abiotische grondstoffen
(metalen, mineralen, aardolie etc.) zijn in miljoenen jaren ontstaan en worden in de laatste
tweehonderd jaar in een hoog tempo verbruikt. Essentieel is daarom het vermogen van de aarde om
eventuele verliezen op natuurlijke wijze aan te vullen. Zolang het verbruik de aanwas niet overstijgt,
is er geen sprake van uitputting.

Ontstaan van uitputting

Het gebruik van grondstoffen neemt toe, waardoor de beschikbaarheid afneemt. Dat komt door de
volgende gelijktijdige ontwikkelingen:

= de wereldbevolking groeit, waardoor de vraag naar grondstoffen toeneemt

= per persoon neemt de grondstoffenvraag toe, vooral door het stijgende welvaartsniveau

= de beschikbaarheid van eindige grondstoffen wordt minder

= de aanwas van vernieuwbare grondstoffen is onvoldoende.

Het eerste verschijnsel is een probleem of gegeven waaraan ontwerpende ingenieurs weinig kunnen
doen. Punt twee komt voort uit de menselijke behoefte om in welvaart vooruit te gaan: niet kleiner
maar steeds groter wonen, met meer bezit of luxe; nagenoeg niemand wil zijn verworvenheden
opgeven. Zonder dat je deze behoefte frustreert, kan er wel wat aan de vraag per persoon worden
gedaan door verspilling te voorkomen of duurzame, vernieuwbare of herbruikbare producten toe te
passen.

Een illustratie van het derde punt betreft het opraken van metalen, 'opraken' in de zin van
economisch niet winbaar meer zijn. Van veel metalen wordt verwacht dat zij bij een onverminderd
gebruik in de komende twintig tot honderd jaar 'opraken' (Meadows et al., 1992). Dat betekent dat
deze metalen met de huidige technologie niet meer kunnen worden gewonnen uit de aardkorst.

6 Volgens Van Dale betekent het werkwoord 'uitputten”: "puttend leegmaken”, (bij de oliewinning) "een laag geheel aftappen", "opmaken door er telkens
iets vanaf te nemen" of "van zijn krachten beroven". 'Uitputting' is "het uitputten" of de "toestand waarin men aan het eind van zijn krachten is".
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Is uitputting een milieuprobleem?

Elementen veranderen niet, tenzij ze radioactief zijn en tenzij ze met de formule van Einstein (E=mc?)
in energie transformeren. Natuurkundig gezien kan er daarom geen uitputting plaatsvinden. Wel kan
er sprake zijn van 'technische' of 'economische uitputting', dat wil zeggen dat een grondstof met de
huidige technologie technisch of economisch niet winbaar meer is (De Jong, 1995). Als de winning
van zink uit de aardkorst over twintig jaar economisch niet haalbaar meer is, dan betekent dit dat de
mens geen producten van primair zink meer kan maken. Wordt dat punt bereikt, dan zal de mens
moeten overgaan op volledige recycling van zink of op andere materialen, die de functie van zink
kunnen overnemen.

Zolang er geen methoden worden ontwikkeld waarmee grondstoffen duurzaam kunnen worden
geéxploiteerd, kan uitputting worden gezien als een milieuprobleem (Duijvestein, 1997; van den
Dobbelsteen, 1997). Dit heeft te maken met de betekenis van duurzame ontwikkeling: toekomstige
generaties kunnen in geval van uitputting niet meer voorzien in behoeften, waarin de huidige
generatie wel kan voorzien. Bovendien zijn er veel andere toepassingsgebieden voor een grondstof
dan alleen de bouw, al bekend maar mogelijk ook nog niet bekend. Uitputting - natuurkundig,
technisch en economisch - kan daarom beter worden voorkomen. In het algemeen wordt door
milieubewegingen, overheid en wetenschap uitgegaan van dit preventieprincipe.

Naast het opraken van grondstoffen treden bij de winning van grondstoffen serieuze milieueffecten
op, maar die vallen onder 'aantasting van ecosystemen' of 'aantasting van de humane gezondheid'.
Een voorbeeld daarvan is erosie van de oorspronkelijke bodem, die optreedt na kap of verbranding
van tropisch bos. Het 'verbruik' van bos is in dit geval niet direct het probleem; de gevolgen wel.

Een ander, met uitputting samenhangend feno- © ONTWIKKELINGSLAND RUK LAND

meen is verarming van de bodem enerzijds en :

verrijking anderzijds (zie kadertekst). ACCFCF A FC b . Jf ml. JMK “L JL

. — AE‘ = EE.BA LGKJLHG ;?K.

Verarming versus verrijking i a B '\J K K ;_C1
Op de plaats van winning (meestal een ontwikkelingsland) I A ;3 Bp DBBE G JC”-
kan een grondstof een belangrijke voedingsstof zijn voor het C D(E: AQ;D [ H GGH H J
aldaar aanwezige ecosysteem. Het wegnemen van de CE- A C BE “H HLKJK J
grondstof uit de bodem kan een ecologisch probleem C @ng_“ .J GJ &
betekenen voor de op dat moment aanwezige flora en fauna, oop.seaom-:eume S&I“EENSTELLNG BODEM

maar kan daarentegen ook leiden tot het toetreden van
andere, meestal zeldzame flora en fauna. We moeten echter
niet vergeten dat bij grootschalige winning onomkeerbare
effecten optreden.

Ook in rijke landen treedt door winning van grondstoffen
verarming van de bodem op. Van zowel in eigen gebied als
in verre ontwikkelingslanden gewonnen grondstoffen
verspreiden zich echter de afvalstoffen (met de

basiselementen van de grondstoffen daar nog in) in lucht, WINNING G&oNbSToFFEN VOOR DE - Boui (u-tpu{%mg)
grondwater en bodem. Enerzijds kunnen zij door toxiciteit .
een qlrecte b"edrelglng vormen  voor ecosystemen en de s op € A A K C‘K ct‘cﬁ"l- m 7
mens; anderzijds kunnen zij leiden tot een overdaad aan € E F E AQ ,_ Af By
bepaalde stoffen in de bodem, waardoor ecosystemen = F g€ F Ci."' H ‘isiscakm-‘c%
DS E P P M"13 KLILSG
uiteindelijk aangetast raken. o ie b b Hu b ce S
E E P E CH BB 'gK tI}H'H'
Dp. Ppge b p g
F FEbp e K th‘ﬁag‘l F’
i
o Fpo - SRR
VERARMING BobEM VE.RSPAElbING DOOR AFVAL
serosie . s vervuilm
- verwoestijning « Vermesti
« yruchtelposhéid . mspiﬂin?

Figuur 1.2: Verarming op de ene en verrijking op de andere plek.
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Maatregelen tegen uitputting
Uitputting kan betrekking hebben op mineralen, energie en water. We kunnen nog verder gaan en
uitputting van zuurstof en ruimte erbij nemen, maar dat speelt bij de keuze van bouwmaterialen een
minder belangrijke rol. Om uitputting te voorkomen kunnen maatregelen worden getroffen:
= uitputting van mineralen
— gebruik maken van vernieuwbare grondstoffen en deze goed beheren
— grondstoffen hergebruiken en recyclen
= uitputting van fossiele energiebronnen
— gebruik maken van duurzame energiebronnen
— gebruik maken van afvalwarmte
= uitputting van schoon zoetwater
— vervuiling van water voorkomen
— zuivering van vervuild water
— gebruik maken van hemelwater, gezuiverd oppervlaktewater of gezuiverd zeewater.

1.2.3 Aantasting van ecosystemen

Definities

Een ecosysteem is "het geheel van de planten- en dierengemeenschappen in een territorium,
beschouwd in hun wisselwerking met de milieufactoren" (Geerts / Heestermans, 1992). Ecosystemen
zijn aangetast als de samenhang en wisselwerking van planten- en dierengemeenschappen met
milieufactoren is verstoord. Dat betekent overigens niet dat een ecosysteem een statisch geheel
behoort te zijn; ecosystemen zijn dynamisch en fluctueren in de tijd samenstelling en omvang. De
crux zit hem in het evenwicht dat telkens weer ontstaat: een gezond ecosysteem kan na een
verstoring de soortenaantallen en verhoudingen tussen soorten herstellen.

Aantasting van ecosystemen kan worden gesplitst naar twee onderdelen:

= aantasting van biodiversiteit (de soortenrijkdom)

= aantalvermindering per plant- of diersoort (de soortenomvang).

Beide effecten hebben invloed op het evenwicht van een ecologisch systeem. De Jong (1994) noemt
als fundamenteel milieuprobleem alleen biodiversiteit maar ook de omvang per soort is van belang
om te kunnen overleven.

Biodiversiteit is de risicodekking van het leven, de natuurlijke weerstand tegen catastrofes (De Jong,
1994). Het uitsterven van soorten - geschat wordt dat ongeveer 3 a 4 soorten per dag verdwijnen - is
als directe vermindering van biodiversiteit een groot probleem. Hoe minder variatie, hoe groter bij
een ramp de kans wordt op woestijnvorming en op vermindering van biotopen voor planten en
dieren. De mens is voor een groot deel van die soorten bewust of onbewust afhankelijk. Australische
aboriginals zeggen dat elke keer dat een diersoort uitsterft, de mens een stap dichter bij zijn eigen
uitsterven komt (Morgan, 1996).

Ontstaan van aantasting

Aantasting van ecosystemen kan op verschillende manieren plaatsvinden.

= Het duidelijkst is de directe, zichtbare aantasting door kap van tropisch bos en open dagwinning
van oppervlaktedelfstoffen (zoals de meeste metaalertsen, mergel, klei en andere mineralen).
Door deze winning wordt het landschap aangetast en verdwijnen ter plekke biotopen. Secundaire
effecten van kap en mijnbouw, zoals erosie, verdroging en verwoestijning, hebben eveneens
aantasting van ecosystemen tot gevolg.

= Een andere vorm van aantasting gaat veel geleidelijker. Die heeft te maken met de wijziging van
leefomstandigheden: klimaatverandering, stralingseffecten of de verspreiding van vervuiling.
Bepalende factor is in dat geval de aanpassings- of verplaatsingsmogelijkheid van planten en
dieren. Er bestaan enerzijds dieren die zich vrij gemakkelijk aanpassen aan het verstedelijkte
landschap en die daarin een plek veroveren. Anderzijds zijn er planten die zich in 10 jaar over
niet meer dan 100 meter kunnen verplaatsen. Voor die planten is een snelle klimaatverandering
fataal.
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Overigens moeten we niet vergeten dat de mens, en dan met name in de stedebouw, biotopen en
dus ecosystemen kan creéren. Bouwen hoeft dus niet per definitie een verlies aan biodiversiteit te
betekenen.

1.2.4 Aantasting van de humane gezondheid

Definities

De World Health Organization (WHO) definieert het begrip 'gezondheid' als volgt (1983): "gezondheid
is niet alleen het ontbreken van ziekte of lichamelijke gebreken, maar ook gebrek aan geestelijk niet-
welbevinden (zoals hinder en overlast)". Het is dus erkend dat gesteldheid van lichaam en geest
samengaan’.

Gezondheid zou kunnen worden gezien als "het vermogen, zich aan te passen aan voortdurende
veranderingen in de omgeving". Een mens heeft natuurlijke mechanismen die ervoor zorgen dat
ziekten geen vat op hem krijgen. Afweer zit bijvoorbeeld in de huid, maag, darm en trilharen in slijm-
vliezen, maar ook in de vorm van het immuunsysteem (‘antilichamen' die 'antigenen' neutraliseren).
Het is dezelfde afweer die allergieén veroorzaakt, een van de grootste gezondheidsproblemen van de
laatste tijd (zie kadertekst).

Allergieén

Bij het aanmaken van antilichamen kan een overdreven reactie optreden; dit heet overgevoeligheid. Is dit al eens eerder
voorgekomen, dan kan bij blootstelling aan allergenen een allergische reactie optreden. Vooral als een kind in de eerste
levensjaren wordt blootgesteld aan allergenen, kan het een allergie krijgen. De mate waarin allergie kan optreden is een
kwestie van genetische aanleg en sensibilisering (het steeds gevoeliger worden voor allergenen). Het aantal allergieén
neemt de laatste jaren flink toe; geschat wordt dat al 10 tot 20% van de bevolking allergisch is voor een bepaalde stof. 10
tot 15% van de allergieklachten komt direct voort uit het binnenmilieu.

Gezondheidseffecten kunnen zich zowel fysiek ("via het lichaam") als psychisch ("via de geest")
manifesteren; gesproken wordt dan ook over fysiologische werking ("het werkingsmechanisme op het
lichaam") en psychologische werking ("het werkingsmechanisme op de geest") van ingrepen.

Op basis van de WHO-definitie van gezondheid zijn gezondheidsklachten te definiéren als "klachten
die ontstaan door ziekte, lichamelijke gebreken of geestelijk niet-welbevinden". De ernst van
gezondheidsklachten kan zeer verschillen. In afnemende ernst kunnen deze worden verdeeld naar
(van Dongen / Steenbekkers, 1997): 1. overlijden, 2. niet-herstelbare klinische effecten, 3.
herstelbare klinische effecten, 4. subklinische klachten (vage lichamelijke klachten), 5. hinderreacties
en verstoring (zie kadertekst) en 6. aantasting van comfortervaring en esthetiek.

Hinder

Als vormen van overlast kunnen geluid-, stank- en lichthinder worden onderscheiden. Hinderreacties zijn sterk persoons-
en omgevingsafhankelijk: sommige mensen kunnen beter tegen lawaai dan anderen en in het algemeen wordt in de stad
een hoger geluidsniveau geaccepteerd dan op het platteland. In hoeverre sprake is van overlast is afhankelijk van de
mate waarin klachten optreden. Van geluidsoverlast is sprake als meer dan 10% van nabij de bron verblijvenden
(omwonenden en/of werkenden) hinder ondervindt. Hinder speelt bij de winning, het transport en de productie van
bouwmaterialen en bij de realisatie zelf.Ook planten en dieren kunnen hinder ondervinden.

In Nederland worden gezondheidbeinvioedende factoren als ongezond of ontoelaatbaar gezien als
deze samen een overlijdensrisico of kans op overlijden hebben van 1 persoon op 100.000 per jaar.
Voor carcinogene (kankerverwekkende) factoren alleen geldt een grens van 1 overlijden per
1.000.000 per jaar. Om een indruk te krijgen van wat een overlijdensrisico inhoudt: de kans op
overlijden bij wandelen is 1/54.000, bij fietsen 1/26.000, door longkanker als gevolg van radon
1/33.000, en door roken 1/200 (van Dongen / Steenbekkers, 1997).

7 Dit besefis terug te vinden in het oude Romeinse gezegde "mens sana in corpore sane" (een gezonde geest zit in een gezond lichaam).
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Ontstaan van gezondheidsschade

Er zijn verschillende mechanismen die kunnen leiden tot de zes categorieén gezondheidsklachten.
Directe overdracht ontstaat als iemand wordt blootgesteld aan een bepaalde agens®. Zowel de
winning, het transport , de verwerking en het gebruik van bouwmaterialen kan hierop een belangrijke
invioed hebben®.

De werking van indirecte overdracht is minder transparant. Aantasting van ecosystemen leidt soms
tot aantasting van de humane gezondheid, zij het meestal via een langere weg, omdat de mens
hoger staat in de voedselketen.

Wordt de definitie van 'duurzame ontwikkeling' gehanteerd, dan is aantasting van de humane
gezondheid een belangrijk milieuprobleem, omdat toekomstige generaties in hun behoeften moeten
kunnen voorzien, en daar hoort als levensvoorwaarde ook een goede gezondheid bij.

In het algemeen bestaat nog niet veel inzicht in alle gezondheidseffecten van bouwmaterialen; de
geneeskunde en bouwkunde zijn twee gescheiden werelden. Meer interactie tussen medisch en
bouwtechnisch onderzoek blijft dus nodig.

1.3 Duurzaam gebruik van bouwmaterialen

1.3.1 Noodzaak

Van de stromen grondstoffen in de wereld heeft 50% direct of indirect met de bouw te maken (Haas,
1997). Jaarlijks heeft de bouw in Nederland behoefte aan meer dan 120 miljoen ton grondstoffen.
Tegenover de grote behoefte aan nieuwe grondstoffen staat het feit dat in een jaar zo'n 17 miljoen
ton bouw- en sloopafval ontstaat (te Dorsthorst / Kowalczyk, 2000).

Over 50 jaar wordt met het huidig grondstoffenverbruik verwacht dat het economisch niet haalbaar
meer zijn bepaalde metalen uit de aardkorst te winnen (Meadows et al., 1992), tenzij tegen die
economische uitputtingstermijn nieuwe, goedkope winningstechnieken zijn ontwikkeld, waarmee
ertsen met lagere metaalgehaltes kunnen worden gedolven. Daarnaast draagt de productie en het
gebruik van bouwmaterialen bij aan directe aantasting van ecosystemen en allerhande vervuiling die
indirect op ecosystemen en op de humane gezondheid invlioed op heeft.

Het is daarom niet anders dan logisch dat door civiel of bouwkundig ontwerpers aandacht wordt
besteed aan een duurzaam materiaalgebruik. Hierna worden enkele strategieén behandeld waarmee
een bewust materiaalgebruik kan worden bereikt.

1.3.2 Verbeterstrategieén

De driestappenstrategie

Al in de jaren '80 heeft de studiegroep Stadsontwerp en Milieu (SOM) van de Delftse faculteit
Bouwkunde, de driestappenstrategie opgesteld, een strategie voor een milieubewuste omgang met
milieugoederen. Deze houdt de volgende drie stappen in:

1. voorkom onnodig gebruik van bronnen

2. gebruik eindeloze of vernieuwbare bronnen

3. gebruik eindige bronnen verstandig (schoon en met een hoog rendement).

De laatste stap loopt vanzelf over in de eerste stap: een hoog gebruiksrendement leidt tot het
vermijden van verspilling.

8 Een stof die een chemische werking teweegbrengt of een ziektetoestand veroorzaakt (Geerts / Heesterman, 1992).

9 De bouwbiologie houdt zich specifiek bezig met gezondheidseffecten van bouwmaterialen en hun vrikomende emissies in gasvormige, vioeibare,
vaste of stralende vorm (Haas, 1992). Behalve meetbare stofconcentraties gaat het bij bouwbiologen ook om controversiéle, minder goed meetbare
aspecten als elektro- en aardmagnetische stralingsvormen.
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Betrokken op materiaalgebruik kan de driestappenstrategie worden omgezet in:

= voorkom onnodig gebruik (verspilling) van materiaal:
— overweeg de niet-bouwenoptie: pas de organisatie aan in plaats van het gebouw
— hergebruik een gebouw of renoveer het in plaats van nieuwbouw
— dimensioneer niet zwaarder dan nodig is

Figuur 1.3: In Japan worden meloenen
gekweekt in een kubusvorm, zodat ze
beter in een koelkast passen (foto: AP).

Dit is een voorbeeld van een oncon-
ventionele oplossing voor een als vast-
staand feit lijkend probleem. Men is
geneigd eerder de koelkast aan te
passen dan het voedsel waarvoor hij is
ontworpen, ook als dat voedsel geen
handige vorm heetft.

Vergelijkbaar met gebouwen wordt
meestal eerst gezocht naar een
huisvestingsoplossing,  terwijl  de
organisatie  zelf vaak ook voor
verbetering vatbaar is en efficiénter kan
worden georganiseerd.

= maak gebruik van vernieuwbare of ruim voorradige grondstoffen
— pas plantaardige materialen toe: hout, bamboe, riet, etc.
— zet bulkmaterialen uit reinigingsprocessen (rookgasontzwavelingsgips, vliegassen etc.) en
slakken van metaalbereiding (hoogovenslakken, koperslakken etc.) in
— pas op aarde ruim voorradige steenachtige materialen of metalen toe (zand, klei, grind,
aluminium, etc.)
= pas schone winnings- en productieprocessen toe en zorg voor meervoudig hergebruik bij
uitputbare en aanvankelijk milieubelastende materialen
— gebruik schone energie bij de winning, het transport en de productie
— pas gesloten productieprocessen toe: hergebruik restmateriaal, restwarmte en 'afval’
— hergebruik bouwdelen en -componenten
— recycle bouw- en sloopafval voor nieuwe toepassingen
— hergebruik materialen met een grote initiéle milieubelasting: vooral metalen
— vermijd circulatie van verontreinigingen in gebruikscycli van materialen.

Backcasting

De driestappenstrategie gaat in principe uit van verbetering van huidige oplossingen. Vooronder-
stelling daarvan is dat geen grote milieuverbetering, althans niet een grote sprong voorwaarts, zal
worden bereikt. Recente peiling na 10 jaar milieuverbetering (RIVM, 2000) blijkt die suggestie ook te
onderschrijven. Er moet dus een grotere omslag worden bereikt, een verschuiving van
wetenschapsaandacht, ook wel paradigm shift genoemd.

Een heel andere benadering is backcasting (of 'achterwaartse voorspelling', Kristinsson, 1997), een
methode waarmee wordt gekeken naar de mogelijkheden van de aarde en de behoeften van de mens
in de toekomst, om vervolgens effectieve oplossingen te ontwikkelen voor die behoeften, zonder
rekening te houden met huidige oplossingen. In feite is backcasting het herontwerpen van de
maatschappij, vanaf nul.
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Het cascadeprincipe

Op bouwmaterialen en bronnen in het algemeen kan het cascadeprincipe worden toegepast. Met het
cascadeprincipe wordt ervan uitgegaan dat een bron allereerst in de hoogstwaardig mogelijke
functies wordt gebruikt. Na primaire functievervulling kan de bron worden hergebruikt in een nieuwe,
iets laagwaardiger functie. Ook restproducten uit de verschillende functieniveaus kunnen worden
ingezet in (laagwaardiger) functies. Voor bouwmaterialen wordt zo stapsgewijs gewerkt van primaire,
onbewerkte materialen in grootschalige of hoogwaardige toepassingen, naar steeds meer bewerkte
materialen in kleinschaliger of laagwaardiger toepassingen, om uiteindelijk te kunnen worden
gecomposteerd of verbrand.

Figuur 1.5: In het Nederlandse paviljoen op de Expo
2000 in Hannover werden eikenboomstammen
gebruikt als kolommen (foto: Andy v/d Dobbelsteen).

Een voorbeeld van een cascade®®
= direct gebruik van het basismateriaal
—  voorbeeld: een boomstam als kolom

= verwerking tot een product en gebruik ervan - restproducten worden ook verwerkt tot product
— voorbeeld: een uit een stam gezaagde balk als vioerligger - schaafsel en zaagsel wordt verwerkt tot
houtspaanplaat, houtvezelplaat, huisdierzaagsel of papier/karton
= hergebruik van het product in een soortgelijk toepassing
—  voorbeeld: een balk uit een oud pand wordt in een nieuwbouwpand gebruikt
= bewerking tot kleinere delen in soortgelijke toepassing
- voorbeeld: de balk wordt ontdaan van spijkers en bijgeschaafd en vervolgens weer als lichtere vioerbalk ingezet
= bewerking van kleinere delen in een andere toepassing
—  voorbeeld: de balk wordt gezaagd tot planken als vioerbetimmering
= verwerking van kleinere delen tot samengestelde producten
—  voorbeeld: de balk wordt gezaagd tot planken die worden verlijmd tot gelamineerde ligger
= verwerking van nog kleinere delen tot composietmaterialen in andere toepassingen
- voorbeeld: de balk of ligger worden ‘gechipt’ tot spaanders en vezels voor in een OSB-plaat, houtspaanplaat,
houtvezelplaat, papier/karton of - nog een stap verder - cellulose-isolatie
* nuttige toepassing in de échte eindfase
- voorbeeld: verbranding van houtpulp (‘thermische recycling’) of compostering (mits niet verontreinigd met lijm, verf,
verduurzamingsmiddelen etc.)

10'\raag aan studenten: bedenk een eigen voorbeeld van een materiaalcascade.
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Het cascadeprincipe is niet altijd volledig mogelijk, omdat een bouwmateriaal in elke toepassing aan
verschillende voorwaarden en technische voorschriften moet voldoen en daartoe vaak wordt
behandeld, wat toepassing in een vervolgstap bemoeilijkt.

De eindfase van een product: Delftse en andere ladders
Nauw samenhangend met het cascadedenken is de formulering van voorkeursstappen in de eindfase
van een product middels de Ladder van Lansink (1980):

preventie

elementhergebruik
materiaalhergebruik

nuttige toepassing

verbranding met energieterugwinning
verbranding

stort.

Nounhwhe=

Sinds 1996 geldt een stortverbod van alle herbruikbare bouwmaterialen. Door deze overheids-
regulering wordt van de hoeveelheid vrijkomend bouw- en sloopafval (BSA) inmiddels 90%
hergebruikt. Dat betekent echter niet dat dit afval altijd even hoogwaardig wordt hergebruikt: het
grootste deel (steenachtig puin) verdwijnt in de cunetten, de aardebanen, van wegen. Om gevoel te
krijgen van waar we dan over spreken: deze hoeveelheid BSA komt per jaar overeen met 250 km één
meter dikke funderingslaag voor een 3-baans snelweg (6 rijstroken in totaal, ongeveer 20 m breed).
Dit betekent elk jaar weer een snelweg van Delft naar Groningen!

Er kan dus worden gezocht naar hoogwaardiger alternatieven voor bouw- en sloopafval. Door
promovendi aan de TU Delft is de oorspronkelijke Ladder van Lansink aangevuld, de Delftse Ladder
genoemd. Die ziet er als volgt uit (Hendriks, 2000):

1. preventie (handhaaf en hergebruik, eventueel met aanpassingen, een gebouw compleet)

2. constructiehergebruik of objectrenovatie (handhaaf en hergebruik de constructie van een
gebouw; voer de inbouw en afbouw opnieuw uit - het drager-inbouwprincipe)

3. elementhergebruik (hergebruik - demontabele of uitheembare - bouwelementen)

4. materiaalhergebruik (hergebruik gescheiden bouwmaterialen tot nieuwe, gelijkwaardige
functies - recycling van materialen)

5. nuttige toepassing (verwerk gescheiden bouwmaterialen tot laagwaardiger functies -
downcycling van materialen)

6. immobilisatie met nuttige toepassing (verwerk bouwpuin tot nieuwe, gelijkwaardige functies -

recycling van puin)

immobilisatie (verwerk bouwpuin tot laagwaardiger functies - downcycling van puin)

verbranding met energieterugwinning (thermische recycling)

. verbranding

0. stort: dump het materiaal in een afgesloten en beveiligde afvalopslag.

= 0w N

Kibert van de Universiteit van Florida heeft aan de Delftse ladder tussen trede 7 en 8 een extra trede
toegevoegd: compostering (Kibert, 2000).

De Delftse Ladder is geen statisch gegeven, maar kan flexibel worden geinterpreteerd. Nuttige
toepassing staat lager dan recycling, maar dat kan ook andersom zijn, afhankelijk van de benodigde
energie-input en de milieueffecten die ermee gepaard gaan.

De Ladder van Lansink en Delftse Ladder maken niet alleen duidelijk hoe in de sloopfase kan worden
omgegaan met materialen; ook schept de lijst verplichtingen voor de fasen waarin een gebouw wordt
ontworpen. Om oplossingen 1, 2 en 3 mogelijk te maken moet al in het ontwerpstadium bewust
worden omgegaan met de bouwmethode, scheiding van drager en inbouw en het kunnen
demonteren (demontabiliteit) van afzonderlijke onderdelen. Stap 2 is een belangrijke tussenstap
tussen 1 en 3, omdat de draagconstructie voor tweederde verantwoordelijk is voor de totale
milieubelasting van het materiaalgebruik (van den Dobbelsteen / van der Linden, 2000).
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DIVISION OF ENVIRONMENTAL COSTS OF MATERIALS
Municipal Health Service, Tiel, the Netherlands
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Figuur 1.6: Verdeling van de milieukosten
van het materiaalgebruik van het HSB-
project GGD Rivierenland in Tiel; linker
kolom is de draagconstructie. Verwacht
wordt dat het aandeel van de constructie
bij traditionele alleen maar groter wordt
(van den Dobbelsteen / van der Linden,
2000).

Om optie 4 en 5 uit de Delftse Ladder mogelijk te maken is een bewuste keuze nodig van materialen
waarmee in een later stadium hergebruik of recycling mogelijk is.

Wanneer de Delftse ladder vanuit een toekomstig perspectief kritisch wordt bekeken, valt een aantal
van de laatste treden af als optie. Daarmee wordt dan tot de volgende tabel gekomen (Kowalczyk / te

Dorsthorst, 2001).

Tabel 1.1: Strategieén voor oud- en nieuwbouw, gebaseerd op de Delftse ladder (te Dorsthorst / Kowalczyk, 2000).

Opties

Bestaande bouw

Nieuwbouw

1. Preventie

Alle hieronder genoemde opties

2. Hergebruik van Gebouwen

Renovatie van het gebouw

'Design for Adaptability’

3. Hergebruik van Elementen

Hergebruik van de elementen

'Design for Dismantling'

4. Hergebruik van Materiaal

Hergebruik van materialen in eigen cyclus

'Design for Recycling

5. Nuttige toepassing

Hergebruik materialen in andere cyclus

'Design for Recycling'

6. Immobilisatie met nuttige toepassing Is een proces, geen optie Komt niet meer voor
7. Immobilisatie met storten Is een proces, geen optie Komt niet meer voor
8. Verbranden met energieterugwinning Is een proces, geen optie Komt niet meer voor
9. Verbranden en storten Is een proces, geen optie Komt niet meer voor
10. Storten Alleen als het niet anders kan Komt bijna niet voor
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1.3.3 Prestatiemeting

De factor 20

De driestappenstrategie, Delftse Ladder en backcasting bieden een goede basis voor een
systematische aanpak van milieuproblemen, maar kan er een factor 20 milieuverbetering mee worden
bereikt?

Om tot de factor 20 te komen kan aan de volgende doelen worden gewerkt:

= (stap 1) 95% minder materiaal gebruiken in de bouw; dit lijkt onhaalbaar

= (stap 2) gebruik maken van vernieuwbare grondstoffen; theoretisch is dan een factor « mogelijk
maar de vraag is of de productie van vernieuwende materialen de groeiende vraag kan
bijhouden; dit zou bovendien een zeer gedisciplineerd beheer vereisen

= (stap 3) een 20 maal schonere productie voor alle bouwmaterialen, dus 95% minder aantasting
of, als gespecificeerder voorbeeld, 95% minder emissies (bijv. streven naar 5% CO2) en 95%
minder afval

» (stap 3): bouwmaterialen 20 maal langer (her)gebruiken; meervoudig ruimtegebruik is mogelijk
maar 20 maal lijkt utopisch, omdat materialen en elementen door slijtage eerder uit zullen vallen

= een combinatie, waarvan het product ook 20 is; dit lijkt de meest haalbare optie.

Hergebruik
Zoals hierboven al werd beschreven heeft de verlenging

11— 1 100% .

l van de levensduur van materialen en gebouwen een
—1.25 80 belangrijke invloed op het bereiken van de factor 20. Een
’ ° verdubbeling van de levensduur heeft al een efficiéntie-
verbetering met factor 2 tot gevolg. Dat heeft een
grotere impact dan de 20% materiaalbesparing die
— 2 50% eerder werd genoemd en die tot een factor 1,25 leidt (zie

de figuur).
- 4 25% Figuur 1.7: Vergelijking van de bereikte factor milieuverbetering door
besparing op het materiaalgebruik en door een verdubbeling van de
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Dit wil niet zeggen dat het aspect hergebruik moet worden helllgverklaard Veel producten die vanuit
milieuoogpunt ter discussie stonden {
mogen nu in verband met mogelijk §
hergebruik in de toekomst bij duur-
zaam bouwen worden toegepast.

Figuur 1.8: Tegenwoordig zit op bijna alle
PVC-producten een hergebruikgarantie. Dat
zegt niet dat het materiaal is hergebruikt,
alleen dat de leverancier het materiaal na
afloop zal terugnemen (foto: Andy v/d
Dobbelsteen).

16 Milieueffecten van bouwmaterialen | ir. Andy v/d Dobbelsteen & ir. Kees Alberts



Is de factor 20 in de toekomst haalbaar?

Figuur 1.9 a-c: Drie ontwerpen van de DTO-studie naar een ministeriekantoor in 2040. Van links naar rechts het ontwerp van
Jon Kristinsson, Mecanoo en Renz Pijnenborgh. Niet op de foto: het ontwerp met de laagste milieubelasting van Lucien
Kroll, die het oude gebouw in de binnenstad van Den Haag grotendeels behield (foto's: Kees v/d Linden).

In een verkennende ontwerpstudie van een ministeriekantoor in 2040 (Van der Linden en Van den
Dobbelsteen, 2001) blijkt dat een factor 20 milieuverbetering geen onmogelijke opgave is. Door
veelvuldig gebruik van duurzame energie is op het onderdeel 'energiegebruik’ zelfs een grotere
verbetering dan een factor 20 mogelijk. Daar staat tegenover dat ten aanzien van het
materiaalgebruik een factor 20 zonder vernieuwende technologieén onmogelijk is. Gemiddeld werd
daar een factor 8,5 gehaald. Zelfs het ontwerp van Lucien Kroll, waarin 95% van een bestaand
gebouw was behouden, haalde niet meer dan een factor 15. Behalve veelvuldig hergebruik van
gebouwen, bouwdelen en materialen is daarom een veel schonere productie van die materialen
nodig.

Is er ooit al een factor 20 gehaald? =T e T e _

Dat de factor 20 in het verleden al is gehaald, blijkt uit een ¢ iy

onderzoek naar het aantal zwavel- en roetdeeltjes in de ' Londense lucht 1
. . . . = 1
Londense buitenlucht (Lomborg, 2001). Die is sinds het n Dee luchtkwaliteit in Londen is 1
begin van de negentiende eeuw met 95% afgenomen. g ¥ | de afgelopen vijitig jaar dras- 1
A . ; tisch werbeterd ¢n de Londen- ¢
Hetzelfde geldt voor verontreinigingen in het opper- se buitenlucht is daardoor schoner
vlaktewater sinds de introductie van rioleringsstelsels. dan ‘ﬁf in de afgelopen 400 jaar. Vol- (

Op zich betreffen deze voorbeelden bestrijding van e e g T e
oorspronkelijk door de mens veroorzaakte verontreiniging, dinxidgde-adlrjes sinds het begin van de |
maar in feite zijn we daar in de bouw ook mee bezig: dnomen, v Dct9s procentaf
vroeger werd uit pure noodzaak milieuvriendelijker Eu t{'*_:gmnendr:deishngmlgvnnhe: v
. . . 1 verdwijnen van de fware industrie en %
gebouwd, met plaatselijke, nagroeibare materialen en met van dé kolenseook, terwijl ook de in-
niet meer dan voorradig was. trnd?me van schonere auks's con rol |
spealr F
Figuur 1.10: Krantenstukje over de afname van vervuilende deeltjes in Strijden tegen droogte I
de buitenlucht van Londen (uit Het Parool, 16 juni 2001). Qﬂ Ben, e, deel iy denid ¢ 1
/J horeaanse leprr  oepen is ge |
=hiligaas * i tegen

d

In ontwikkelingslanden gebeurt dat door
gebrek en armoede vanzelf. Ten
opzichte van vroeger veroorzaakt
bouwen tegenwoordig meer milieu-
belasting.

Figuur 1.11: In het Amazonegebied wordt slechts
gebouwd met de van nature aanwezige
materialen (foto: Andy v/d Dobbelsteen).
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Er zijn meer voorbeelden van zaken waarmee een factor 20 is gehaald: denk maar aan de grootte
van computers in de jaren zestig en die van laptops nu. Daar zit minstens een factor 20 aan massa-
besparing in.

Milieubeoordelingsmethoden

Ontwerpers worden steeds meer gedwongen bewust een keuze uit bouwmaterialen te maken, een
keuze waaraan niet alleen esthetische of architectonische redenen ten grondslag liggen. Inmiddels
zijn verscheidene beoordelingsmethoden ontwikkeld waarmee bouwmaterialen kunnen worden
beoordeeld op hun milieueffecten, met de levenscyclusanalyse (LCA) als uitgangspunt. In de volgende
paragraaf wordt daar dieper op ingegaan.

Milieubeoordelingsmethoden zijn een belangrijk middel om te kunnen bepalen in hoeverre de ene of
andere keuze voor een toepassing bijdraagt aan een verbetering van de milieubelasting. Door
namelijk de milieubelasting van een alternatief te vergelijken met die van een referentie die in het
jaar 1990 gebruikelijk was, kan de factor verbetering (of verslechtering) worden bepaald (zie
hieronder).

A E':::::::i:.:

Figuur 1.12: Bepaling van de o FH ¢

milieu-index door het delen
van de milieubelasting (in dit

geval uitgedrukt in milieu-
kosten) van een referentie uit
1990 op de milieubelasting
van het ontwerp of de mate-
riaalkeuze.

%\Y%m?él =_%W\mm%%§t1mr%%% 1
I

environmental cost

1990 reference building
building design

1.4 Doel en opbouw

Doel

Het doel van de publicatie is de lezer basiskennis te bieden over de toepassingen, eigenschappen en
vooral invloed op milieueffecten van bouwmaterialen. Niet in de laatste plaats gaat het om inzicht in
de mechanismen die achter het ontstaan van milieuproblemen ten gevolge van het gebruik van
bouwmaterialen zitten. Voor meer materiaalkundige kennis wordt verwezen naar specialistische
literatuur op dat gebied, zoals Verver, 2000.

Het is belangrijk dat een civiel of bouwkundig ingenieur begrijpt welke milieuaspecten er spelen bij de
keuze van bouwmaterialen, belangrijker dan dat een voorkeurslijst van materialen voor een bepaalde
toepassing bekend is. De voorkeursvolgorde, bepaald door berekeningen met milieubeoordelings-
methoden, veranderen namelijk regelmatig. Dat kan gebeuren door nieuwe rekenmethodieken,
inzicht in nieuwe factoren, maar ook door veranderingen in het productieproces van bouwmaterialen.
De waarde van deze publicatie zou daarom zeer beperkt zijn als deze was gebaseerd op tijdelijke
lijsten. Het gaat de auteurs er vooral om bewustzijn te kweken en informatie en ingangen voor
aanvullende informatie aan te reiken.

Kennis en inzicht veranderen. Dat is ook het geval met de stof die in deze publicatie wordt behandeld.
Het kan dus zijn dat bepaalde gegevens in de loop der tijd veranderen en dat daardoor ook het
inzicht in de materie verandert. Bij het schrijven is zoveel mogelijk gebruik gemaakt van de op dat
moment beschikbare informatie en kennis. Bij voorbaat bieden de schrijvers echter excuses aan voor
mogelijke, in de loop der tijd zichtbaar wordende onjuistheden.
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Opbouw

In de hoofdstukken hierna worden in uitgebreide vorm de milieueffecten van bouwmaterialen
behandeld, maar eerst behandelt hoofdstuk 2 beoordelingswijzen van bouwmaterialen. Deze stof is
van belang om de brede context van de milieueffecten van bouwmaterialen en de complexe materie
ten aanzien van het afwegen van die milieueffecten te kunnen begrijpen. In dit hoofdstuk wordt de
LCA behandeld en worden rekenmodellen voor de woning- en utiliteitsbouw geintroduceerd.

Na hoofdstuk 2 wordt, per materiaaltype, per materiaal uitgelegd wat de verschillende milieueffecten
zijn gedurende de levensloop van het materiaal. Allereerst komen de hulpstoffen voor het materiaal-
gebruik aan bod. Daaronder vallen energie en water. Vervolgens worden de materiaalcategorieén in
toenemende mate van bewerking behandeld. Zodoende komen achtereenvolgens aan bod:

»  hulpstoffen

* hout en plantaardige materialen

= steenachtige materialen

= metalen

»  kunststoffen.

Bij de behandeling van de materialen wordt uitgegaan van de Nederlandse situatie, dus de
Nederlandse bouw en waar deze zijn producten vandaan haalt.
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2 BEPALING VAN DE MILIEUBELASTING

2.1 Beoordeling van milieueffecten

2.1.1 De schaal

Bij milieueffecten kan globaal

€en

vijftal  schaalniveaus

worden onderscheiden (een
bewerking van het RIVM-
vijfschalenmodel, 1988).

In principe staan in deze
tabel de effecten op de
hoogste schaal waarop ze
invioed hebben. Uitputting
van bronnen ontstaat door
plaatselijke ingrepen, maar
heeft gevolgen op
wereldschaal. Verzuring heeft
effect op kleine schaal
(bomen en planten), maar
verspreidt zich over
continenten. Vermesting en
verspreiding (van  zware
metalen e.d.) komen door
rivieren tot duizend kilometer

ver,

maar treden ook zeer

plaatselijk op.

Tabel 2.1: milieuproblemen en schaalniveaus.

schaalniveau

globale straal

optredende milieueffecten

mondiaal

hele wereld

grondstofverbruik
energieverbruik
waterverbruik
klimaatverandering
ozonlaagaantasting

continentaal

1.000 - 10.000 km

verzuring
verspreiding van stof
kernongevallen

fluviaal

100 - 1000 km

vermesting en eutrofiéring
verspreiding van schadelijke verontreinigingen

regionaal

10 - 100 km

erosie
landschapsaantasting
verdroging

stedelijk

1m -10 km

ozon op leefniveau
zomersmog

wintersmog

geluidhinder

stankhinder

verontreiniging in binnenmilieu
straling

Van deze tabel zijn de effecten als volgt onder te verdelen in de drie milieuproblemen:

Uitputting van bronnen

grondstofverbruik
energieverbruik
waterverbruik

Aantasting van de menselijke gezondheid

ozon op leefniveau
zomersmog

wintersmog

geluidhinder

stankhinder

lichthinder

verontreiniging in binnenmilieu
straling

Aantasting van ecosystemen

» klimaatverandering

» ozonlaagaantasting

= verzuring

= verspreiding van stof

= kernongevallen

= vermesting en eutrofiéring

= verspreiding van schadelijke
verontreinigingen

= erosie

* landschapsaantasting
= verdroging
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2.1.2 Van wieg tot graf

Alvorens materialen worden gebruikt in de bouw gaat er meestal een hele levensweg vooraf.
Milieuaspecten spelen in deze levenscyclus bij elke fase een rol; niet alleen in de 'zichtbare' fase voor
ontwerpers, de bouw- en beheerperiode.

We zouden snel geneigd zijn de directe, merkbare effecten van het gebruik van toegepaste
materialen en die van verwerking na gebruik te zien en alleen die te beoordelen. Aangezien veel
materialen die in Nederland worden toegepast niet naast de deur worden gevonden, zijn de effecten
bij de winning en primaire verwerking in feite 'ver van ons bed'. Ze spreken daarom minder aan, maar
deze fasen hebben meestal de grootste impact op het milieu, waarbij kan worden gedacht aan
natuur- en landschapsaantasting bij de winning en gezondheidsbedreigende processen bij de eerste
verwerking.

Het is dus belangrijk om bij de beoordeling van bouwmaterialen de gehele levenscyclus mee te
nemen, met andere woorden: 'van wieg tot graf'. Dit is overigens wat anders dan de beoordeling 'van
wieg tot poort' die door sommige producenten en in het kader van Milieurelevante Productinformatie
(MRPI) voor vele bouwmaterialen wordt toegepast. Bij die beoordeling wordt de eindfase niet meege-
nomen.

De levenscyclus

Bij het gebruik van materialen worden van wieg tot graf de volgende fasen doorlopen:
= exploratie

= winning

» transport naar de verwerkingsfabriek

= fabricage tot (half)product

» transport naar de bouwplaats

= montage op de bouw

= beheer en onderhoud

» renovatie (samenvoeging met een volgende materiaalstroom)
» sloop, stort, verbranding of hergebruik

Tabel 2.2: Levenscyclus van bouwmaterialen en milieuingrepen.

ingreep

De tabel hiernaast noemt Winning exploratie
ontgravingen en kap

d? belangrlj kste ingrepen gebruik van energie en water

bij de diverse fasen en productie van overlast, emissies en afval
geeft een idee van alles slechte arbeidsomstandigheden

wat meespeelt bij de

beoordeling van mate- Transport gebruik van energie

rialen (na winning, fabricage en sloop) | aanleg van wegen

productie van overlast
lekken en ongelukken (aanrijdingen en aanvaringen)

Verwerking gebruik van energie en water
(en eventueel voorbewerking) productie van overlast, emissies en afval
slechte arbeidsomstandigheden

Bouw en renovatie gebruik van energie

gebruik van water

productie van overlast, emissies en afval
slechte arbeidsomstandigheden

Gebruik gebruik van energie en water
productie van emissies, straling en afval

Sloopfase gebruik van energie

productie van overlast, emissies en afval
slechte arbeidsomstandigheden

stort of verbranding
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2.1.3 Het verschil tussen ingreep, effect en probleem

Voor een goed inzicht in oorzaak en gevolg van milieuproblemen is het essentieel een onderscheid te
maken tussen de werkelijke problemen en de ingrepen of gebeurtenissen die deze problemen - al dan
niet via tussentijds optredende effecten - veroorzaken, maar die zelf niet direct een aantasting van
het milieu zijn. Het werkelijke milieuprobleem is in feite het laatste, fatale effect in de keten.

De ketens van ingreep, effecten en probleem zijn vaak een stuk ingewikkelder dan deze drie

voorbeelden. Een illustratie van het gebruik van fossiele energie:

»= Gebruik van fossiele energie (ingreep) leidt bij een achterwege blijvende aanwas tot uitputting
van deze energiebron (probleem).

* Bij de verbranding van fossiele energie (ingreep) wordt SO, uitgestoten (effect), die neerslaan
(effect) en worden opgenomen door planten (effect), waardoor ze afsterven (probleem)

» Bij dezelfde verbranding wordt CO, uitgestoten (effect); deze vormt een deken om de aarde
(effect), waardoor de aarde opwarmt (effect). Hierdoor vindt erosie plaats (effect), waardoor
biotopen verdwijnen en dus aantasting van biodiversiteit optreedt (probleem), of waardoor
zandverstuivingen en hitte optreden (effect), wat slecht kan zijn voor de menselijke gezondheid
(probleem), enzovoorts.

Het broeikaseffect is dus pas een milieuprobleem als er organismen door verdwijnen.

Oorzaak en gevolg

Uit de genoemde voorbeelden is te zien dat er vaak een kettingreactie van gebeurtenissen kan
optreden, uiteindelijk leidend tot één of meer effecten en mogelijk tot een van de milieuproblemen
(uitputting van bronnen, aantasting van ecosystemen en aantasting van de menselijke gezondheid).
Het draait uiteindelijk alleen om deze problemen. Jammer genoeg zijn die niet altijd te meten en erg
complex. Wat vaak wel te meten is, is de uitstoot van stoffen en de gebruikte hoeveelheid grondstof.
Als het verband met later optredende effecten en problemen kan worden aangetoond, kan een
materiaal worden afgewogen op de eerste ingreep die het traject naar milieueffect en -probleem
inzette.

Het lijkt triviaal om een onderscheid te maken tussen ingreep, effect en probleem, maar bij de
beoordeling van bouwmaterialen is het cruciaal. Bouwmaterialen kunnen zowel op het effect als op de
oorzaak of het uiteindelijke probleem worden afgewogen. Daardoor treedt bij beschouwing van zowel
effecten als oorzaken dubbeltelling op - afgezien van het feit dat een chaotische kluwen van oorzaken
en gevolgen ontstaat.

Wat uiteindelijk alleen mag tellen bij het vaststellen van het 'milieukarakter' van een materiaal of
bouwdeel zijn de ingrepen die een milieuprobleem tot gevolg hebben. Tussenliggende effecten zijn
eigenlijk niet van belang, al verschaffen deze inzicht in de oorzaak en ontstaansmechanisme van een
probleem.

Een (niet compleet) overzicht van ingrepen, effecten en de milieuproblemen wordt op de volgende
pagina gegeven.
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gebruik van water = N
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gebruik van fossiele . S afname van fossiele _|
brandstoffen brandstoffen

| gebruik van ruimte =|=ﬂ’ landgebruik
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| productie van afval vermesting
- aantasting van
verzuring
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| uitstoot van emissies klimaatverandering

ozonlaagaantasting

respiratie-effecten
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[ productie van licht F——m¢ lichthinder
INGREPEN MILIEUEFFECTEN MILIEUPROBLEMEN

Figuur 1.1: Samenhang tussen ingrepen, daardoor optredende effecten en uiteindelijke milieuproblemen.

2.1.4 Meten, berekenen, beredeneren - de mate van exactheid

Bij de beoordeling van bouwmaterialen, aan de hand van milieucriteria, zijn verschillende gradaties
van exactheid te bereiken.

De meest exacte beoordeling gebeurt aan de hand van gemeten waarden. Een voorbeeld
daarvan is de uitstoot van verbrandingsgassen bij de productie van bouwmaterialen; bij een
ongewijzigd productieproces is die constant en relatief eenvoudig te meten. Dit gegeven kan
daarom worden meegenomen in een beoordeling.

Niet altijd zijn van materialen gemeten karakteristieken bekend. In dat geval zijn aan de hand
van geaccepteerde rekenmethoden berekende waarden het meest nauwkeurig. Een voorbeeld
daarvan zijn de emissies van bouwmaterialen in het binnenmilieu. Die zijn namelijk afhankelijk
van het ontwerp en gebruik van het gebouw waarin het materiaal terechtkomt. Het is niet
mogelijk elk materiaal apart uit te testen en te meten; berekende waarden voldoen dan ook.

Voor bepaalde milieucriteria bestaan nog geen uitgekristalliseerde of geaccepteerde
rekenmethoden, laat staan gemeten waarden. In dat geval kan alleen een beredeneerd oordeel
worden geveld over het materiaal. Een voorbeeld daarvan is de directe aantasting van
ecosystemen bij winning: er wordt gewerkt aan rekenmethoden - ook om 'aantasting' in LCA's te
kunnen opnemen - maar die zijn nog niet af.

In het algemeen geldt dat hoe verder het

o N
}\\a"”‘\“;{?:

bouwproces is gevorderd, hoe exacter de
gegevens zijn waarmee kan worden
gewerkt. Doordat een gebouwontwerp ook

ik
&-\ H!
\ L \\
L Y -
T

. :‘ steeds gedetailleerder vorm krijgt, is het
o RN mogelijk om nauwkeuriger beoordelingen te
T i a2 doen van zijn milieueffecten.
KT GEMETEN

Figuur 2.2: De verhouding van gemeten, berekende en

beredeneerde gegevens gedurende het bouwproces.

—3 proces
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2.2 De levenscyclusanalyse (LCA)

2.2.1 De LCA in het kort

Voor een milieubewuste keuze van bouwmaterialen is cruciaal hoe de verschillende alternatieven voor
een bouwtoepassing milieutechnisch ten opzichte van elkaar scoren. De basis voor alle milieu-
beoordelingen van materialen en producten wordt gevormd door de /levenscyclusanalyse, de LCA.
Binnen een LCA worden alle milieueffecten beoordeeld die optreden vanaf de winning van
grondstoffen tot en met het in onbruik raken van het product of materiaal, kortom: van wieg tot graf.

Door het Centrum voor Milieukunde in Leiden (CML) is de LCA-methode ontwikkeld, waarmee op
methodische wijze milieugerichte LCA's kunnen worden gedaan (Heijungs, 1992). Deze methode is in
de loop van de tijd uitgegroeid tot een (internationale) standaard. De methodische aanpak van het
CML vormt daarom de basis voor de meeste milieubeoordelingen.

Een aantal zaken voor het gebruik in de praktijk was bij het uitkomen van de methode in 1992 nog
niet volledig uitgekristalliseerd. Zo was de analyse van ingrepen nog niet compleet, waren
gezondheidsaspecten onderbelicht, was het onderdeel 'aantasting' niet uitgewerkt en ontbrak een
weging om tot een eindoordeel te komen.

Ondertussen zijn er diverse methoden ontwikkeld die een deel hiervan ondervangen. Er bestaan
methoden voor onder meer landschapsaantasting, hinder en gezondheidsrisico's. Over geen enkele
van deze methoden bestaat echter consensus. Momenteel wordt gewerkt aan de opvolger van de
eerste CML-methode, de CML-2.

Er zijn verschillende mogelijkheden voor het weergeven van milieueffecten. Een pure LCA geeft als
uitkomst een scoreoverzicht van de verschillende effecten in een milieuprofiel. Een unitaire score - dat
is een gewogen score in één getal (bijvoorbeeld als milieukosten of een milieu-index) - is met de LCA-
methode niet mogelijk. Andere rekenmodellen voegen daarom vaak een wegingmethodiek toe aan de
bepaling van de berekende milieueffecten, waardoor één eindcijfer kan worden berekend. Het
bepalen van de weging is echter meestal een subjectieve bezigheid, die niet door iedereen wordt
geaccepteerd. Daar staat tegenover dat zonder weging weinig conclusies uit vergelijkingen kunnen
worden getrokken.

2.2.2 Werking van de LCA

Bij een levenscyclusanalyse worden de volgende stappen doorlopen:
1. vaststellen van de functionele eenheid en procesboom

2. inventarisatie van milieu-ingrepen

3. evaluatie

De functionele eenheid en procesboom

De eerste stap in een LCA is het vaststellen van een gemeenschappelijke vergelijkingsbasis voor de
verschillende alternatieven, de zogenaamde functionele eenheid. De functionele eenheid beschrijft de
functies die door het beschouwde product of object gedurende een bepaalde tijdspanne moeten
worden vervuld. Deze stap omvat ook het identificeren van de processen die nodig zijn voor het
vervullen van de beschreven functies. Het gaat daarbij om het in kaart brengen van de benodigde
grondstoffen(winning), de productieprocessen, de gebruiksfase en de afvalfase.
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Als de functionele eenheid is vastgesteld, worden de processen samengevoegd tot een procesboom.

GRONDSTOFFEN

Figuur 2.4: Voorbeeld van een
procesboom van een betonnen
verdiepingsvioer (van den Dobbel-

kalksteen B2-1/kal1-1 ijzererts B2-3 /ijz1-2
hoogovenslak B2-1/hoot1-1  steenkool (dagbouw) B2-1/ste1-1
klei B2-1/kle1-1  steenkool (diepbouw) B2-1/ ste2-1

vliegas B2-1/vii1-1 kalksteen B2-1/ kal1-1 steen / van den Bosch, 1999).
gipssteen B2-1/gip1-1
zand B2-1/zan1-1 aardolie B2-1/aar3-1
grind B2-1/ gri1-1
betongranulaat B2-1/gra1-1 rogips B2-1/gip2-1
metselwerkgranulaat B2-1/ gra2-1 zand B2-1/zan1-1
portlandcement B3-1/ por1-1 PE B3-1/ pel1-1

betonmortel B3-1/bet1-1  staal (primair) B3-3/sta1-1 ro-anhydriet B3-1/roa1-1

MATERIALEN

tunnelkistverdiepingsvloer B4-23 / tun1-1

CONSTRUCTIE, GEBRUIK
EN ONDERHOUD

betongranulaat B2-1/gra1-1 ijzerafval B2-3/ijz2-1 plasticafval B2-4 / pla1-1

SLOOP EN AFVALVERWERKING

Inventarisatie

In de volgende stap wordt, per proces uit de procesboom, de inventarisatie van in- en uitstromen
gedaan, soms ook wel aangeduid als milieu-ingrepen. Instromen vanuit het milieu zijn energie- en
grondstoffenverbruik. Uitstromen naar het milieu zijn emissies naar water, bodem en lucht en de
productie van afval. Het resultaat van de inventarisatie is een opsomming van ingrepen, de
ingreeptabel.
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De ingreeptabel is zeer omvangrijk, maar biedt door de complexiteit slechts een beperkt inzicht in de
milieubelasting van een product. De milieu-ingrepen worden daarom omgerekend tot milieueffecten,
zoals 'uitputting van schaarse grondstoffen', 'broeikaseffect', 'aantasting van de ozonlaag', 'humane
toxiciteit' en 'ecotoxiciteit', 'smogvorming', 'verzuring' en 'vermesting'. Elke milieu-ingreep draagt in
meer of mindere mate bij aan één of meerdere milieueffecten. De mate waarin een milieu-ingreep
bijdraagt aan een milieueffect wordt bepaald door karakterisatiefactoren. Dit zijn factoren die de
relatieve ernst van een milieu-ingreep op milieueffecten aangeven.

Het geheel aan milieueffecten tezamen wordt het (gekarakteriseerde) milieuprofie/ genoemd. De
milieueffecten zijn niet direct onderling vergelijkbaar. Daartoe dienen de effectscores eerst te worden
genormaliseerd, dat wil zeggen gerelateerd aan het totale milieueffect in een bepaald gebied,
bijvoorbeeld Nederland of Europa. Er ontstaat dan een genormaliseerd milieuprofiel.

Figuur 2.5: Voorbeeld van een
genormaliseerd milieuprofiel van
PE (van den Dobbelsteen / van
den Bosch, 1999).
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Evaluatie

De laatste stap in een LCA
betreft de evaluatie van het genormaliseerde milieuprofiel. In een ideale situatie kunnen milieu-
effecten tegen elkaar worden afgewogen door middel van weegfactoren, zodat één eindscore
mogelijk is. Hiervoor wordt dan het relatieve belang van dit milieueffect (bijvoorbeeld broeikaseffect
versus aquatische ecotoxiciteit) bepaald. Zoals al gemeld is de weging geen vast onderdeel van een
LCA.

2.2.3 Milieueffecten

De LCA-methode is kwantitatief van aard en kan gestandaardiseerd worden uitgevoerd. Voor een
aantal milieueffecten, onder meer landschapsaantasting (of correcter: transformatie van
ecosystemen) bestaan slechts tot op beperkte hoogte karakterisatiefactoren. Deze effecten kunnen
kwalitatief daarom momenteel alleen in de eindevaluatie worden beoordeeld en meegenomen.

Meegenomen effecten
De in de CML-methode in beschouwing genomen milieueffecten zijn als volgt onderverdeeld.

Verontreinigingen = lawaai
= versterking van het broeikaseffect

» ozonlaagaantasting

= humane toxiciteit

= ecotoxiciteit

= fotochemische oxydantvorming

= verzuring

= vermesting

= afvalwarmte

= stank
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Uitputting * aantasting van ecosystemen en landschap
= biotische grondstoffen * het aantal slachtoffers
= abiotische grondstoffen

Daarnaast worden ook nog 'straling', 'licht' en 'calami-
Aantasting teiten' genoemd. Deze zijn echter niet geoperationaliseerd.
Merk op dat de omschrijving 'versterking op het broeikaseffect' aangeeft dat er van uit wordt gegaan
dat het broeikaseffect niet alleen door de mens wordt veroorzaakt.
'Finaal afval' en 'energiegebruik’ worden binnen deze methode niet als milieueffect gezien. De
effecten van afvalstort en energieverbruik worden reeds beoordeeld als emissies en uitputting van
grondstoffen. 'Onderhoud' en 'levensduur' zijn criteria die normaliter worden meegenomen binnen de
functionele eenheid. De extra benodigde hoeveelheid materiaal ten gevolge van bijvoorbeeld
reparaties wordt eveneens in de functionele eenheid meegenomen. De levensduur bepaalt de
hoeveelheid materiaal die nodig is voor de functionele levensduur. Herbruikbaarheid van producten of
materialen heeft alles te maken met de toerekening van milieueffecten. Daarover in paragraaf over
allocatie meer.

Momenteel wordt gewerkt aan een vernieuwde LCA-methode van het CML ('CML-2"), waarin
milieueffecten deels anders worden verwerkt (zie kadertekst).

Milieueffecten in de nieuwe LCA-methode

= Uitputting
Er zal geen standaardmethode worden opgenomen voor 'uitputting van biotische grondstoffen'. Er zijn methoden
voor 'biotische uitputting' in ontwikkeling, maar deze zijn slechts gedeeltelijk operationeel. Over de te hanteren
methode voor 'uitputting van abiotische grondstoffen' bestaat nog geen consensus (Vroonhof et al., 1999). Een
belangrijke discussie gaat over de vraag of het beoordelen moet plaatsvinden op basis van voorraden of op basis
van de energie die in de toekomst nodig zal zijn om de grondstof te winnen.

= Verontreinigingen
In de CML-2 zal het criterium 'verontreinigingen' nauwelijks zijn gewijzigd. Alleen voor 'verzuring', 'humane toxiciteit'
en 'ecotoxiciteit' worden nieuwe methoden gehanteerd. Voor de overige criteria wordt aangesloten bij de methode
van 1992, alleen vernieuwd met de laatste karakterisatiefactoren. Voor '(afval)warmte’ en 'lawaai' worden geen
karakterisatiefactoren opgenomen.

= Aantasting
De belangrijkste aanpassing van de nieuwe CML-methode zit onder de oude benaming 'aantasting'. De nieuwe
benaming voor landschapsaantasting is landgebruik. Hieronder vallen 'ruimtegebruik’, 'biodiversiteit' en 'life support'.
Alleen 'ruimtegebruik' is momenteel operationeel en wordt uitgedrukt als de gebruikte opperviakte maal de tijd
(m2,jr). Voor 'straling' zijn 2 methoden beschikbaar, maar hiertussen is nog geen keuze gemaakt. Voor 'het aantal
slachtoffers' worden geen karakterisatiefactoren opgenomen. 'Licht' en 'calamiteiten’ worden niet meer genoemd.

= In het rapport 'Biodiversity and life support indicators for land use impacts in LCA' (Lindeijer et al., 1998) wordt een
aanzet gegeven voor de implementatie van aspecten van ecologische aantasting in de LCA-methodiek. Deze
methode is momenteel nog in ontwikkeling.

(Gebaseerd op Gorree, Van Oers en Guinee, 1999)

2.2.4 Allocatie

De belangrijkste vragen bij toerekening van milieueffecten zijn: wat wordt wel meegenomen en wat
niet, en wat wordt toegerekend aan welk productieproces?

Figuur 2.6: Grafische weer- ? Verwe 'hg
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Het toerekenen van milieueffecten wordt sterk bepaald door bijvoorbeeld de gekozen levensduur, het
recyclingscenario, het toerekenen van recycling en de periode gedurende welke er uitloging van
stoffen wordt meegenomen of plaatsvindt. Voor de toerekening van recycling zijn er veel
mogelijkheden, waarover echter nog geen consensus bestaat.

Het meenemen van recycling

Uit een scenariostudie naar de afdankfase van langcyclische producten (Kortman et al., 1996) is naar
voren gekomen dat er voor het jaar 2015 grote verschuivingen worden verwacht ten aanzien van de
verdeling van afvalstromen over storten, verbranden en recycling en de aard van recycling. Er wordt
in het algemeen een sterke stijging verwacht van recycling van het afval.

Als langcyclische producten daarom worden beoordeeld op basis van het huidige afvalscenario, wordt
deze producten mogelijk tekort gedaan. Door rekening te houden met een toekomstig afvalscenario
kan de milieubeoordeling van een product of materiaal er beter uit zien. Probleem hierbij is dat voor
ieder product apart onderzoek moet worden gedaan naar het toekomstige afvalscenario. Tot op
heden zijn voor een beperkt aantal producten dergelijke gegevens beschikbaar.

Toerekeningsmethoden

Er bestaan verschillende methoden voor de toerekening van milieueffecten:

= knipmethode (ook wel afkapmethode): er wordt een scheiding gemaakt tussen de eindfase van
de levenscyclus van een primaire product en de opwerking van afval tot een nieuw product, dat
wordt toegerekend aan het secundaire product

= coproductiemethode: de toerekening van opwerking van afval tot een secundair product hangt af
van de waarde van dat secundaire product ten opzichte van het primaire product; bij een hoge
waarde van het secundaire product wordt opwerking daartoe gerekend

= opwerkingmethode: de opwerking van afval van het primaire product naar een secundair product
wordt toegerekend aan het primaire product maar de rest niet

= aftrekmethode (ook wel substitutiemethode): bij deze methode wordt de milieubelasting van een
secundair product deels afgetrokken van die van het primaire product

Verder is er ook nog de 'opwerkingmethode' en 'kwaliteitmethode'.

Als met behulp van deze methoden de milieuprofielen van verschillende afvalscenario's worden

bepaald, blijkt dat de keuze van een toerekeningsmethode grote invioed heeft op de resultaten van

de LCA's. Met de knipmethode is de milieubelasting van het primaire product het grootst; met de

aftrekmethode is de milieubelasting van het secundaire product het grootst; de overige methoden

zitten daar tussenin (Kortman et al., 1996).

De knipmethode is het eenvoudigst en wordt daarom veel toegepast. Het gebruik van secundaire
grondstoffen en materialen (het secundaire productsysteem) wordt hierdoor bevoordeeld, wat gunstig
is. Belangrijk is te beseffen dat het er uiteindelijk om gaat dat op het moment dat een beslissing
wordt genomen, de op dat moment beste oplossing wordt gekozen. Dat betekent dat het minder van
belang is hoe aan het eind van een levenscyclus opnieuw besloten kan worden over een volgende
fase, want dat is dan aan de beslissers van dat moment. Voor nu is het belangrijk dat de gekozen
oplossingen, naar kennis van nu, de best mogelijke beslissing zijn.

De juiste beslissing, hier en nu

Bij Rijkswaterstaat, in het project 'Keuzemodel kust- en oeverwerken' (van der Loos / van den Dobbelsteen, 2001) is
besloten zowel de begin- als eindfase van de beschouwde cyclus mee te nemen, ook al impliceert dat een methodische
fout; daarmee wordt namelijk een eindfase twee keer meegenomen: bij de eerste cyclus (als eindfase) en ook bij de
volgende cyclus (als beginfase). Zo ook bij de beginfase. Hiervoor is echter gekozen, omdat het uiteindelijk hier en nu
gaat om het nemen van de beste beslissing, zowel m.b.t. de begin- als eindfase van een product.
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2.2.5 Weging

Twee wegingstypen

Bij weging kan er onderscheid gemaakt worden in twee stappen: weging van de milieu-ingrepen met
een gelijksoortig milieueffect en weging van ingrepen met een ongelijksoortig effect.

De eerste stap is weging tussen verschillende ingrepen die eenzelfde milieueffect veroorzaken, het
uitdrukken in thema-equivalenten (aggregeren). Dit is mogelijk voor de volgende belangrijke milieu-
thema's: verzuring, vermesting, humane toxiciteit, ecotoxiciteit, fotochemische oxydantvorming
(zomersmog), wintersmog, ozonlaagaantasting, broeikaseffect, stank, geluid en vast afval.

Vervolgens worden de verschillende milieueffecten genormaliseerd, oftewel afgezet tegen de
gemiddelde effecten die 1 Nederlander of Europeaan veroorzaakt. Hiermee wordt de ernst van de
milieueffecten aangegeven en wordt een aantal zaken dimensieloos gemaakt, zodat deze kunnen
worden gebruikt voor de tweede stap bij weging.

De tweede stap is minder gestandaardiseerd. Het gaat om de weging van ingrepen die een
ongelijksoortig milieueffect veroorzaken, die inwerken op verschillende milieueffecten. Wanneer over
weging van milieueffecten wordt gesproken, wordt meestal alleen deze stap bedoeld, omdat de
eerste stap, het uitdrukken in thema-equivalenten, al gemeengoed is geworden.

Bij het tweede wegingstype speelt de vraag of een score voor landschapsaantasting of grond-
stoffengebruik meer of minder belangrijk is als de score voor afval. Er bestaat een aantal
methodieken om deze afwegingen te maken waardoor elk product of één milieugetal 6f milieu-index
krijgt in plaats van verschillende scores voor alle milieueffecten. Hieronder volgen
wegingsmethodieken die deels zijn ontleend aan Van Soest et al. (1997).

Panel- of Delphimethode

Bij deze methode vraagt men een groep betrokkenen, op basis van hun inzichten, per milieueffect
een weegfactor aan te geven. De betrokkenen kunnen in- of externe deskundigen zijn of vertegen-
woordigers van maatschappelijke groeperingen.

De panelmethode levert relatief eenvoudig een set weegfactoren. Het resultaat is echter sterk
bepaald door de samenstelling van het panel en daardoor nogal betrekkelijk.

Distance-to-targetmethode

Bij deze methodiek krijgt elk milieuthema een weegfactor die afhangt van de mate waarin het huidige
emissieniveau het nagestreefde emissieniveau (doelniveau) overschrijdt. Naarmate het quotiént
tussen het huidige niveau en het bereiken doel groter is, is ook de weegfactor groter.

De distance-to-targetmethode is een bruikbare en redelijk objectieve methode. Gerealiseerd moet
echter worden dat de weging, en daarmee de milieuscore, afthangt van de afstand tot het gewenste
(politieke) doel. Er wordt geen rekening gehouden met het daadwerkelijke actuele belang van het
huidige emissieniveau.

Milieukostenmethoden

Ook bij milieukosten is er sprake van een van de LCA afgeleide methodiek. De in equivalenten uitge-
drukte milieueffecten worden vermenigvuldigd met zogeheten schaduwprijzen of preventiekosten per
milieueffect. Ook de term monetariseringsgetallen wordt hiervoor gebruikt. Beide zijn het
economische waarden. Door het optellen van alle milieukosten ontstaat een totaal
milieukostenplaatje, een gewogen score in één getal.

Milieukosten kunnen aansluiten op andere kosten van kust- en oeverwerken (zie hoofdstuk 6), zoals
materiaalkosten, aanlegkosten en geschatte onderhoudskosten, al is de nauwkeurigheid van onder-
houdskosten en zeker die van milieukosten minder groot dan de eerste twee.

De schaduwprijs van een emissie wordt bepaald door de kosten van de laatste nog net noodzakelijke
maatregel om een emissiedoelstelling te halen, de zogeheten marginale kosten. Deze schaduwprijs
weerspiegelt de kosten die de maatschappij er voor over heeft het betreffende milieudoel te bewerk-
stelligen (van Soest, 1997).

Preventiekosten zijn kosten van preventieve maatregelen waarmee een bepaalde milieubelasting kan
worden voorkomen. Bij 'preventiekosten tot duurzaamheid' gaat het om de kosten van preventieve
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maatregelen, die getroffen zouden moeten worden om de huidige emissies verder terug te dringen
tot aan een duurzaam niveau. Het zijn (theoretische/hypothetische) kosten van maatregelen, die nog
zouden moeten worden uitgevoerd. Deze kosten geven een beeld van wat de maatschappij bereid
zou moeten zijn te betalen voor het terugdringen van de milieubelasting tot een duurzaam niveau
(Beetstra en Haas, in voorbereiding).

2.2.6 Meenemen van levensduuraspecten

Gebruiksduur, technische en economische levensduur

De technische levensduur, herbruikbaarheid en repareerbaarheid van producten hangen nauw samen
met het verbruik van grondstoffen. De 'gebruiksduur' is niet hetzelfde als de 'technische levensduur'.
De technische levensduur van een materiaal is de maximale gebruiksduur. Na de technische
levensduur houdt een product het technisch voor gezien. De economische levensduur van een
bouwdeel bepaalt veelal hoe lang de gebruiksduur zal zijn, die meestal korter is dan de technische
levensduur. De economische levensduur houdt op als het economisch niet aantrekkelijk meer is om
een materiaal, bouwdeel of gebouw in stand te houden.

De technische levensduur van de meeste producten is moeilijk te bepalen; deze is afhankelijk van de
materialen waaruit het product is samengesteld, hoe die zijn samengesteld en hoe het product wordt
gebruikt en onderhouden. De vitale delen van een product bepalen de levensduur.

Bescherming tegen aantasting

De technische levensduur kan worden verlengd door een product te beschermen tegen aantasting.
Een voorbeeld daarvan is verduurzaming van hout uit een lage duurzaamheidsklasse. Verduurzaming
heeft nadelige milieueffecten, maar kan de levensduur van het hout aanmerkelijk verlengen. De vraag
is dan of de nadelige milieueffecten van het verduurzamingsmiddel opwegen tegen de gunstige
effecten van de levensduurverlenging. Dat is een vraag waarop niet bij voorbaat een antwoord kan
worden gegeven; een nauwkeurige LCA-vergelijking van beide oplossingen is daarvoor noodzakelijk.

Repareerbaarheid, herstelbaarheid en vervangbaarheid

Ook de repareerbaarheid of herstelbaarheid van een product kan de levensduur ervan verlengen. Hoe
gemakkelijker een bouwdeel kan worden gerepareerd of hersteld, des te minder snel vervanging
nodig is. Elke vervanging van bouwdelen is in principe een aanslag op de grondstofvoorraad, tenzij
het vervangende product zelf een hergebruikt product is. Vervangbaarheid van slijtende (relatief
kleine) onderdelen (zoals de scharnieren van deuren) is echter belangrijk voor een lange levensduur.

Herbruikbaarheid

Hergebruiksmogelijkheden en het daadwerkelijk herbruiken van bouwmaterialen draagt bij aan een
aanmerkelijke verbetering van het beslag op de milieugebruiksruimte. Hergebruik is volledig
afhankelijk van de technische levensduur: een bouwproduct kan nooit langer worden hergebruikt dan
zijn technische levensduur. Voor herbruikbaarheid is repareerbaarheid bovendien een extra
voorwaarde.

Verrekening

Als een materiaal tien keer langer mee gaat dan een ander materiaal, dan tellen de milieueffecten in
principe nog maar voor een tiende mee. Dit is een belangrijk gegeven, want het betekent dat
materialen met schadelijke milieueffecten kunnen worden toegepast, mits zij een lange gebruiksduur
hebben of vaak worden hergebruikt. Daar staat tegenover dat bij een lange levensduur bijna
onvermijdelijk extra milieueffecten optreden door onderhoud en herstel. Of deze zwaarder wegen dan
een complete vervanging van het product hangt af per geval.

Voorwaardelijkheid

Er is sprake van een oorzakelijk verband tussen
levensduur, herbruikbaarheid en repareerbaarheid: is de
repareerbaarheid goed, dan kan ofwel direct de
gebruiksduur langer worden, ofwel indirect, doordat de
herbruikbaarheid beter wordt. Als de herbruikbaarheid

technische
levensduur

herbruikbaarheid

repareer-
baarheid
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beter is, zal de gebruiksduur toenemen. Een toename van de gebruiksduur zorgt ervoor dat het
grondstofverbruik vermindert.

Figuur 2.7: Grafische weergave van de voorwaardelijkheid van technische levensduur, herbruikbaarheid en
repareerbaarheid.
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2.3 Checklists en voorkeurslijsten

2.3.1 Handleiding duurzame woningbouw

Bij de Stuurgroep Experimenten Volkshuisvesting (SEV) verscheen in 1993 de 'Handleiding duurzame
woningbouw', destijds opgesteld door het bureau Woon/Energie (dat nu W/E adviseurs duurzaam
bouwen heet). Op basis van onderzoek naar de milieueffecten van bouwmaterialen (Van den Broek,
1989), praktijkervaringen en de milieuchecklist van de gemeente Dordrecht (vorm van de DCBA-lijst),
waren in deze handleiding voorkeurslijsten gegeven van bouwmaterialen, installaties en afwegingen
in bouwprocessen. De alternatieven werden verdeeld naar een eerste, tweede en derde voorkeur en
daarnaast was een 'te vermijden' categorie toegevoegd.

De verouderde Handleiding duurzame woningbouw wordt bijna niet meer gebruikt maar van de
materiaalkeuzelijsten zijn posters die nog wel eens hangen bij gemeenten en architectenbureaus.

In het bijbehorende boek wordt een onderbouwing gegeven voor de keuze van eerste, tweede, dan
wel derde voorkeur, maar net als bij de DCBA-methode is de systematiek van het afwegen van
criteria is ondoorzichtig. Ook deze lijsten kunnen dus een willekeurige, subjectieve invulling van de
schrijvers zijn.

2.3.2 De DCBA- of viervariantenmethode

Door het milieuadviesbureau BOOM is een beoordelingsmethode ontwikkeld waarmee oplossingen
voor verschillende milieuthema's (bodem, groen en opperviaktewater, verkeer, bouwmaterialen,
energie, drinkwater, voedsel en afval) worden ingedeeld naar vier ambitieniveaus, met oorspronkelijk
de volgende betekenissen:

= D: De normale situatie, de gangbare manier van bouwen

= C: Correctie van de normale situatie, iets beter dan gangbaar

= B: Beperking van effecten tot een minimum, weinig milieubelastend

= A: Autonome situatie, uiterst milieuvriendelijk bouwen en wonen.

Aangezien de gangbare manier van bouwen doorlopend veranderd en de autonome situatie niet altijd
als ideaal kan worden gezien, is de DCBA-lijst langzaam verworden tot vier gradaties van
milieuvriendelijkheid. Door BOOM is aan de maatregelen in de lijst ook een puntensysteem
gekoppeld.

De DCBA-methOde ode Omschrijving Invoer D C B A score NP check | GF | score info
wordt bij ERGIE
v |Algemeen
gemeenten Vooral =l > energieprestatiecoéfficiént: vul EPCin 0,90 150 60 30 X002/S002/S003
geerikt om een 2 > EPC=<11 ]:a 5 o ok S002
. . . E-3 > EPC=<1,0 ja 10 o ok S003
ambitieniveau  (bij- |es > EPC=<09 ia 15
voorbeeld B of C+) |*° > BB _ . . %
Stap 1: Voorkom onnodig energiegebruik
VaSt te Ieggen voor v |Beperk transmissieverliezen
: 10 > compact bouwen: verhouding verliesopperviak /
bouwproJeCten en (geb’?uiksoppervlak X hoogte)g ’P
deze |ater te 11 > isolatie bg-vloer: vul Rc-waarde [m2K/W] 2,5 00 S012/494
E-12 > isolatie bg-vioer: Rc >= 3,0 [m2K/W] 1 . x . X 012
toetsen. E13 > isolatie bg-vioer: Rc >= 3,5[m2K/W] 2 o 494
E-14 > isolatie gevel: vul Rc-waarde [m2K/W] in 3,0 15 S013/495
E-15 > isolatie gevel: Rc >= 3,0 [m2K/W] ja 1 « ok S013
E-16 > isolatie gevel: Rc >= 3,5 [m2K/W] 3 [ $495
E-17 > isolatie dak: vul Rc-waarde [m2K/W] in 3,5 25 S014/496
E-18 > isolatie dak: Rc >= 3,0 [m2K/W] ja 1 .« ok S014
E-19 > isolatie dak: Rc >= 4,0 [m2K/W] 4 [¢] $496
E-20 > glas: vul U-waarde [W/m2K] glas in 16 40
E-21 > HR+-glas: U-waarde glas =< 1,6 [W/m2K] ja 4 . ok . ok 016
E-22 > HR++-glas: U-waarde glas =< 1,2 [W/m2K] 6 S016
E-23 > gedeeltelijke oplegging (nokken e.d.) 0
. E-24 > doorgaande isolatie vloer-spouw (met cellenbeton) 0
FIgUUI' 2 8 Een beeld E-25 > doorgaande isolatie vioer-spouw (met cellulair glas) 1
van de Integrale DCBA' E-26 > spouwmuur als woningscheidende wand: Rc >= 0,4 0
CheCk/’St, de geautomatl' E-27 > ?solaue wo.mngen onderling: Rc >= 1,0 [m2K/W] } 3
" E-28 > isoleer kruipluik ja 1 10 e ok $022
Seerde versie van de E-29 > (rol)luiken/panelen [m2] 4 [ 10 017
E-30 > maak brede vensterbanken boven radiatoren n.v.t. il 0 nwl n.v.t. S035
E-31 > Overig (vul in)
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DCBA-methode (BOOM, 2000).

Het waarderen van maatregelen of alternatieven voor een bepaald onderwerp gebeurt beredeneerd
vanuit de expertise van de adviseurs van BOOM. Dat maakt de DCBA-methode subjectief. De
methode moet dan ook worden gezien als een verder uitgewerkte checklist, waarin de maatregelen
zijn verdeeld naar een ambitieniveau, maar niet als een methode waarmee de milieubelasting van een
gebouw of diens materialen kan worden bepaald.

2.3.3 Het Nationaal Pakket Duurzaam Bouwen

Vanuit de overheid, in overleg met marktpartijen uit de bouw, is het Nationaal Pakket Duurzaam
Bouwen ontwikkeld, een checklist van gecodeerde maatregelen die in het kader van duurzaam
bouwen kunnen worden getroffen in een project. Er zijn inmiddels nationale pakketten voor de
woningbouw (nieuwbouw en beheer), utiliteitsbouw (nieuwbouw en beheer), stedebouw en grond-,
weg- en waterbouw.

MatiTanaal paklicel. Wonlngh&uw Mealivndal pakbhel Wonjnrabouw

Figuur 2.9 a-c: Kaften van de nationale pakketten Woningbouw Nieuwbouw, Woningbouw Beheer en Duurzame Stedebouw.

De maatregelen zijn, door de makers afgestemd op het ambitieniveau, verdeeld naar vaste
(verplichte) en variabele (keuze)maatregelen. Voor de woning- en utiliteitsbouw zijn de maatregelen
uit het variabele pakket verbonden aan punten. Om in aanmerking te komen voor groenfinanciering -
een aantrekkelijk pakket van financiéle stimulerende middelen zoals een 'groene hypotheek' met een
lagere rente - moet een minimumaantal punten worden gescoord.

Hoewel de nationale pakketten checklists zijn waarover door overheid en marktpartijen overeen-
stemming, blijven het checklists waarmee een project niet milieutechnisch kan worden beoordeeld.
Aan de verdeling tussen vaste en variabele maatregelen liggen eerder praktische redenen ten
grondslag (is deze maatregel gemakkelijk uit te voeren?) en geen wetenschappelijke methodiek. De
punten zijn op soortgelijke wijze, politiek, bepaald.
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2.4 Milieubeoordelingsmethoden

In de loop van de jaren zijn verscheidene methoden ontwikkeld om materialen en producten
toetsbaar te maken aan milieucriteria. In deze paragraaf wordt een overzicht en beschrijving gegeven
van de bekendste milieubeoordelingsmethoden.

2.4.1 Eco-Quantum

Eco-Quantum is een beoordelingsmodel dat, door de overheid gestimuleerd, door W/E Adviseurs
duurzaam bouwen in samenwerking met IVAM Environmental Research is ontwikkeld op basis van de
LCA-methode.

Eco-Quantum kan worden gezien als een model waarmee op woningniveau LCA's worden berekend
en milieuafwegingen kunnen worden gemaakt. Het is een beoordelingsmodel waarmee van in een
woning toegepaste materialen de milieueffecten worden bepaald, uitmondend in een milieuprofiel.
Ook de invoer van resultaten van een EPN-berekening is mogelijk, waarmee ook een milieuprofiel
over het energiegebruik van een woning kan worden verkregen. Middels een facultatieve weging kan
het milieuprofiel worden doorgerekend naar één indicatorscore.

Eco-Quantum bevat een uitgebreide en inzichtelijke database van materialen die in woningen worden
toegepast, en hun milieueffecten.

Bestand Help

elfeHE [ E@NENEER] EE @ | F{guur 2.10: Voorbeeldscherm
T Gt ferhe 50 ‘ uit de demo van Eco-Quantum
JAIT more stistainah! _ = | waarin twee woningen milieu-
ngDepIeti;';l Emissions Energy ‘Waste ST | technisch Wordeln Vergeleken
: (te downloaden via website W/E

U kunt nu de details .,

als volgt opvragen: adviseurs duurzaam bouwen,

Klik met de .

RECHTER-muisknap zZie 2.5).

op een staaf en u krijgt

informatie over deze
istaal

Klik met de
LINKER-muisknop op
ken staaf en u krijgt de
detaillering van deze
istaaf

Eco-Quantum is een directe afgeleide van de LCA-methode, toegepast op bouwmaterialen in
woningen (en in de toekomst vermoedelijk ook in andere gebouwen). Het heeft daarom methodisch
gezien dezelfde voor- en nadelen als de LCA. Niet-kwantificeerbare milieueffecten als aantasting
worden niet meegenomen, waardoor de afweging niet compleet is. Desondanks geeft het model
inzicht in verschillende milieuaspecten van materiaalkeuzen. Er worden betere milieuoplossingen door
gestimuleerd.
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2.4.2 Het TWIN-model

Met als doel een complete milieuvergelijking tussen producten mogelijk te maken heeft Haas,
directeur van het Nederlands Instituut voor Bouwbiologie en Ecologie (NIBE), het TWIN
Milieuclassificatiemodel Bouw (kortweg 7WIN-model) ontwikkeld. Het woord "'TWIN' heeft betrekking
op een vergelijking van zowel milieu- als gezondheidseffecten, en zowel kwantificeerbare en niet-
kwantificeerbare effecten.

Het TWIN-model werkt op basis van gegevens uit LCA's, maar betrekt daarbij ten eerste de moeilijk
kwantificeerbare milieueffecten. Zolang voor moeilijk kwantificeerbare maar als belangrijk zijnde
erkende milieueffecten geen rekenmethoden bestaan biedt het TWIN-model een kwalitatieve
vergelijkingsmogelijkheid. Het model voegt ten tweede een normalisering en eindweging toe,
waardoor een berekening met het TWIN-model een eindscore oplevert die producten vergelijkbaar
maakt. De normalisering en weging geschieden deels op basis van de eerder zogenoemde distance-
to-targetmethode, waarbij het verschil met een te bereiken duurzaamheidsniveau de zwaarte van het
milieueffect bepaalt, en deels op basis van met de Delphimethode verkregen wegingsfactoren. Bij de
Delphimethode worden deze factoren bepaald door deskundigen van het vakgebied.

Figuur 2.11: Voorbeeld van een niet-
volledige classificatietabel op basis van
het TWIN-model en een grafische
weergave van de resultaten (van der

Gevelbekledingen

Milieubelasting
t.o.v. referentie
Milieuklasse
Gezondheids-
beoordeling

Toegepast in de NOVEM Referentie Doorzonwoning

geleken per functi heid van 1 m2 g . Loos, 2000).
il ief 1 laag reg; ken igil i

41Ni1 Eiken potdekselen 16 mm 100 1a o
41Ni2 Lariks bevelsiding 272 1c o
41Ni1 Western red cedar bevelsiding 476 2b o
41Ri5 Multiplex Europees vuren 9 mm 1333 3b o
41Nh4 Aluminium trapeziumplaat 0,7 mm 1548 3b -
41Re Natuursteen platen 2373 3c o
41Rj1 HPL plaat houtvezel 3472 4b o
41Ri5 Multiplex okoumé 7 mm 4872 4c o
41Lh7 Zinken felsgevel (10% recycled) 9965 5b

41Lh5 Koperen felsgevel (36% recycled) 33129 6b

7000

BGezondheidsbeoordeling
Bpjilieubeoordeling

EY
3
3
3

@
=}
3
3
—

Buljapi0oagspiaypuozes

Het belang van het TWIN-
model wordt getoond door de
vergelijking van primair, schoon
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Milieubelasting t.o.v. referentie

%000 -| metselzand met secundair
oo .| brekerzand,  afkomstig van
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1000 *|' met LCA's kwam primair zand er
beter uit dan secundair zand.
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model bleek echter dat door het
betrekken van het criterium
'aantasting’ de  verhouding
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Western red cedar
bevelsiding
9mm

Lariks bevelsiding
Natuursteen platen
HPL plaat houtvezel
Multiplex okoumé 7 mm
Zinken felsgevel (10%
recycled)
Koperen felsgevel (36%
recycled)

Eiken potdekselen 16 mm

Multiplex Europees vuren

Aluminium trapeziumplaat
0,7 mm

Net als bij andere methoden met een weging zijn in het TWIN-model de normalisatie tussen
milieueffecten en weging tot een eindscore een punt van discussie.
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2.4.3 GreenCalc

GreenCalc is een rekenprogramma waarmee de milieukosten (zie kadertekst) kunnen worden
berekend van het materiaal-, energie- en watergebruik van een gebouw, evenals van de mobiliteit
van de gebouwgebruikers. Het programma is door de stichting Sureac en het ingenieursbureau DGMR
geschreven op basis van een oud milieukostenprogramma van de Rijksgebouwendienst. Het is
ontwikkeld voor de utiliteitsbouw, in het bijzonder kantoren.

Milieukosten

Milieukosten zijn de maatschappelijke kosten die moeten worden gemaakt om milieuschade te herstellen, bestrijden en
voorkomen. Deze kosten worden momenteel nog niet verrekend in de prijzen van producten, energie en water, maar
komen via algemene belastingen, accijnzen en heffingen terecht bij de belastingbetaler. De gedachte achter de
milieukostensystematiek is dat deze uiteindelijk in de prijs van een product moeten worden verrekend. Op dat moment is
'milieu’ een economische factor geworden en zou het marktmechanisme vanzelf richting duurzame ontwikkeling moeten
gaan.

Al een tijd wordt in de politiek gediscussieerd over ecotax. Een goede onderbouwing voor bepaalde heffingen op
goederen zou worden gevormd door de bepaling van milieukosten.

In GreenCalc worden op basis van het TWIN-model de milieueffecten van het materiaalgebruik
bepaald, uitgesmeerd over 75 jaar gebruik. In plaats van een normalisatie en eindweging koppelt
GreenCalc aan de verschillende milieueffecten (emissies, aantasting, uitputting etc.) milieukosten, in
guldens of euro's. De milieukosten zijn voor de verschillende modulen (materialen, energie, water en
mobiliteit) middels onderzoek bepaald.

De milieukosten voor het energiegebruik worden bepaald middels een energieprestatieberekening,
waarvan de uitkomsten aan milieukosten worden gekoppeld. De waterprestatienormering van
OpMAAT en BOOM (1995) vormt de basis van de milieukosten van het watergebruik. Ten gevolge van
de mobiliteit wordt het energiegebruik en de uitstoot bepaald, die op hun beurt tot milieukosten
leiden.

4~ GreenCalc - [c:\progra™1\greenclcivoorbld_gcp] Flguur 2 12 scherm_
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= ~ ==

|DE|Z|||§:|S§H%||@|||¢=I=§||ﬁ'lltem|3| taten van het mate-

rererenie et . e . ., . .
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Aan GreenCalc is een aantal voordelen gekoppeld:

= De doorgaans aparte bepaling van de milieueffecten van materialen en energie wordt gekoppeld
en zelfs geintegreerd. Daarnaast spelen mobiliteit en het gebruik van water ook een rol, waarmee
GreenCalc als beslissingsmodel op gebouwniveau tamelijk compleet wordt.

» Doordat als 'afrekening' wordt gewerkt met milieukosten en niet met een normalisatie en weging,
is er een belangrijk voordeel ten opzichte van het TWIN-model en andere modellen die een
weging vereisen. De bepaling van de milieukosten per milieueffect is echter ook een lastig punt.

= Door te werken met kosten (nu in guldens, binnenkort ook in Euro's) wordt milieubelasting voor
veel mensen begrijpbaar. Beslissingnemers kunnen de impact van een project begrijpen, doordat
de financiéle consequenties voor de maatschappij zichtbaar zijn.

Met GreenCalc kan per gebouw een milieu-index worden uitgerekend zoals al eerder in paragraaf
1.3.3 (Prestatiemeting) werd uitgelegd. De Rijksgebouwendienst, bouwer en beheerder van alle
overheidsgebouwen heeft op die wijze verschillende utiliteitsgebouwen doorgerekend.

Figuur 2.13: Overzicht
van milieu-indices van
in opdracht van de
Rijksgebouwendienst
doorgerekende  ge-
bouwen (NIBE, 2000)

& S F & & &S & & P
fff’é Q&@(y& &\@ZP @(&;fé &f‘f cﬁé@@* «s\%"# & g"f &
& & ® & & ,;a& SRS
¢S & v‘go & & o “”iﬁ’ﬁ
f € & &&s‘?@evj

ir. Andy v/d Dobbelsteen & ir. Kees Alberts | Milieueffecten van bouwmaterialen 39



2.5 Gebruikte bronnen en meer informatie

Gebruikte bronnen
Arets, M.J.P.

van den Broek, C.

van den Dobbelsteen, A. /
van der Loos, R.

van den Dobbelsteen, A.

van den Dobbelsteen, A.

Geerts, G. / Heestermans, H. et al.

Gorree, M. / van Qers, L. / Guineé, J.

Haas, E.M.

van der Linden, A.C./
van den Dobbelsteen, A.

van der Loos, R./
van den Dobbelsteen, A.

van der Loos, R. / Haas, M.

Rijksinstituut voor Volksgezondheid
en Milieuhygiéne (RIVM)

Stuurgroep Experimenten
Volkshuisvesting

Vroonhof, J. / Herder, S. /
Bergsma, G. (CE)

Meer informatie
Meer informatie over de DCBA-methode:

— BOOM Duijvestein, Delft: telefoon: 015-2123626; website: www.pz.nl/boom

Meer informatie over het Nationaal Pakket Duurzaam Bouwen:

— Nationaal Dubo Centrum, Rotterdam: telefoon: 010-4122120; website: www.dubo-centrum.nl
Meer informatie over Eco-Quantum:

— Stichting Bouwresearch, Rotterdam: telefoon: 010 - 2065959; website: www.sbr.nl

—  WY/E adviseurs duurzaam bouwen, Gouda: telefoon: 0182-683434; website: www.w-e.nl

Meer informatie over het TWIN-model:

— Nederlands Instituut voor Bouwbiologie en Ecologie (NIBE), Naarden: telefoon: 035-6948233;
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website: www.nibe.org

Milieuvergelijkingen van draagconstructies - tussenrapport ten behoeve van 2¢ peiling
30 maart 2001, TU Delft/faculteit CiTG/sectie GBT, Delft

Milieueffecten van bouwmaterialen, Monografieén SOM deel 5
1989, studiegroep SOM, faculteit Bouwkunde, TU Delft

Keuzemodel kust- en oeverwerken - ontwikkeling van een ontwerpondersteunend model voor
de beoordeling van effecten op LNC-, milieu- en kostenaspecten (eindrapport fase 1 & 2)
juli 2000, Rijkswaterstaat/Dienst Weg- en Waterbouw, Delft

Beslismodellen als praktisch instrument voor duurzaam bouwen
in: Praktijkhandboek Duurzaam Bouwen, aanvulling 13, oktober 2000, WEKA, Amsterdam

Werkbare beslismodellen voor actieve bouwpartners - Checklists vormen de basis
artikel in Duurzaam Bouwen 3-2000 (pag. 20-22), Aeneas, Boxtel

Van Dale Groot woordenboek der Nederlandse taal
twaalfde druk in de nieuwe spelling, 1992, Van Dale Lexicografie, Utrecht / Antwerpen

Impact categories and baseline lharacterization factors proposed in the Guide (Thinktank
DT.031)
CML, Leiden, oktober 1999

TWIN-model, Milieuclassificatiemodel Bouw
8 september 1997, NIBE, Naarden / TUE, Eindhoven

Kantoren in 2040: factor 20 minder? - Milieukostenvergelijking van bouwmaterialen, energie,
water en mobiliteit
artikel in BOUW #4, april 2000, Elsevier bedrijfsinformatie, Den Haag

Keuzemodel kust- en oeverwerken - ontwerpondersteunend model voor de beoordeling van
effecten op LNC-, milieu- en kostenaspecten (leidraad)
juli 2001, Rijkswaterstaat/Dienst Weg- en Waterbouw, Delft

Houten gevelbekleding is de beste keuze - NIBE Milieuclassificatie van gevelbekleding
artikel Hout in de Bouw #5/00 (pag. 4-6), Nijgh Periodieken BV, Schiedam

Zorgen voor morgen - Nationale Milieuverkenning 1985-2010
1988, Samson Tjeenk Willink, Alphen aan den Rijn

Handleiding duurzame woningbouw
1993, SEV, Rotterdam

Milieuwegingsmethoden voor toepassing van baggerspecie
DWW, Delft, december 1999

Meer informatie over GreenCalc:
— dgmr, Den Haag of Arnhem: telefoon: 070-3503999; website: www.dgmr.nl
— Stichting Sureac / (NIBE), Naarden: telefoon: 035-6948233; website: www.nibe.org
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3 MILIEUEFFECTEN VAN HULPSTOFFEN

3.1 Energie

3.1.1 Van groot belang voor de milieukwaliteit

De energie-inhoud is de hoeveelheid energie die gedurende het proces van winning, productie,
transport en gebruik in een materiaal of product wordt gestoken. De energie van de afval-, sloop- en
verbrandings- of stortfase kan ook erin worden betrokken. De milieukwaliteit van een bouwmateriaal
is voor een groot deel afhankelijk van de energie-inhoud van het materiaal en de energiebron die
daarvoor is gebruikt. Bij een beschouwing van de milieubelasting gedurende een 75-jarige levensduur
van een gebouw, blijkt dat het energiegebruik voor ongeveer tweederde de totale milieubelasting
bepaalt (van den Dobbelsteen / van der Linden, 2000).

DIVISION OF ENVIRONMENTAL COSTS OF OFFICES

B materials

Menergy

Owater
66% O mobility

2%
5%

Figuur 3.1: Verdeling van de milieukosten van een
twintigtal kantoren, uitgaande van een gebruiksduur
van 75 jaar (van den Dobbelsteen / van der Linden,
2000). 27%
Een belangrijk deel van de milieueffecten van een bouwmateriaal heeft te maken met het energie-
gebruik (denk aan: uitputting van abiotische bronnen, broeikaseffect, verzuring, afvalwarmte, foto-
chemische oxydantvorming etc.). Het is dus voorstelbaar dat als het energiegebruik bij de productie
van bouwmaterialen uit duurzame bron afkomstig is, de milieubelasting flink kan afnemen. Dat maakt
de energie-inhoud van een materiaal in de toekomst minder bepalend voor de milieubelasting.

3.1.2 Milieueffecten van fossiele energie

Bij elke vorm van energie is de levensloop anders. Bij een milieu-inventarisatie zou de levensloop van
de secundaire processen en het materiaalgebruik van de productie- en transportmiddelen kunnen
worden toegerekend aan de energiebron. Dit om wezenlijk verschillende energiebronnen als aardgas
(boorplatform, leidingen) en zonne-elektriciteit (zonnecellen) vergelijkbaar te maken.

Milieueffecten van een kolencentrale

Een kolengestookte centrale die 1 KWe opwekt verbruikt ca. 2.000.000 ton steenkool per jaar. Aangezien ca. 85% van
deze steenkool uit koolstof bestaat die zich bij verbranding met zuurstof verbindt, stoot een dergelijke centrale per jaar
bijna 6.000.000 ton CO2 uit. Daarnaast moet bij een zwavelgehalte van 2% worden gerekend op ca. 80.000 ton SO2 per
jaar. Rookgasontzwaveling tot 90% kost 200.000 ton kolen per jaar, 70.000 ton kalk en de afvoer van 440.000 ton
zwavelhoudend materiaal (waarvan ca. 100.000 ton gips) per jaar. Voorts moet men per jaar rekenen op bijna 20.000 ton
NOXx, bijna 200 ton aldehyden en polycyclische koolwaterstoffen, en ruim 100.000 ton as (waarmee ruim 10 ha 1 meter
kan worden opgehoogd), waarin tal van sporenelementen zoals arseen, fluor, kwik en seleen aanwezig zijn en waaruit bij
opslag zware metalen kunnen worden uitgeloogd.

De ondergrondse winning van 2 miljoen ton steenkool doet ca. 2 km? grondgebied zodanig verzakken, dat per jaar ca. fl.
500.000,- schade aan gebouwen wordt veroorzaakt. Bovendien moet ca. 4.000.000 m3 mijnwater met sulfaat, ijzer,
keukenzout e.d. worden geloosd, ca. 3.000.000 m3 proceswater voor de reiniging, terwijl ca. 400.000 ton mijnsteen op
steenbergen en ca. 250.000 ton kolenslib moet worden opgeslagen. Tijdens het kolentransport verspreidt zich nog eens
2.000 ton kolenstof. Dit alles per jaar. (Bron: de Jong / van den Dobbelsteen, 1998)
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Energie-uitputting?

Uitputting van energie is niet voorstelbaar zolang de zon de aarde voorziet van energie (en dat zal de
komende 4,5 miljard jaar nog zo zijn, is de schatting). Uitputting van 7ossiele energie kan wel als een
milieuprobleem worden gezien, zolang er geen economisch haalbare methoden bestaan om
voldoende duurzame energie te genereren voor de hele wereld. Zuinigheid met fossiele brandstoffen
helpt dus deze periode te overbruggen. Zuinigheid is op zichzelf niet duurzaam maar verleent 'uitstel
van executie': aardolie zal bij zuinig gebruik niet in 2040 op zijn, maar in 2041. Behalve om redenen
van energie-aanwending is het overhouden van een voorraad fossiele energiebronnen van belang
voor specifieke toepassingen, zoals kunststoffen en medicijnen.

Over 40 jaar zal, met het huidig energieverbruik,  aanial jaren dat reserves nog meegaan
aardolie economisch gezien niet meer winbaar 250
zijn; voor gas wordt de termijn gesteld op 60
jaar en bij kolen op drie- tot vierhonderd jaar.
Deze jaartallen worden overigens, door nieuwe
bronvondsten en nieuwe winningstechnieken,
geregeld bijgesteld. Het verbruik overtreft 150-
logischerwijze in grote mate de aanwas. De
aarde heeft er miljoenen jaren over gedaan om
voorraden olie en aardgas te laten ontstaan, die
nu in pakweg tweehonderd jaar door de mens
worden verbruikt. 50

200

100+
constant verbruik

Figuur 3.2: Uitputting van de huidige gasvoorraad,
uitgaande van een vier maal zo grote reserve 2000 2050 2100 2150 2900 9950
dan nu bekend (bron: Meadows et al., 1992).

Een voorbeeld dichter bij huis

De Nederlandse bodem beschikt globaal over 1600 GWa aardgas, 650 GWa technisch winbare steenkool (waarbij de
mogelijkheden van in-situ vergassing nog niet zijn meegerekend), ca. 30 GWa aardolie en (binnen een afzienbare
periode) ca. 30 GWa aardwarmte. Indien Nederland zonder aanvulling met duurzame bronnen geheel op zijn eigen
fossiele energievoorraden was aangewezen, zouden deze voorraden bij ons huidige energieverbruik (ca. 75 GW
gemiddeld over het gehele jaar) omstreeks 2015 zijn uitgeput (de Jong / van den Dobbelsteen, 1998).

Het aandeel fossiele brandstoffen in deze energiehuishouding is vrijwel 100%; in 2000 was het aandeel duurzame
energie slechts 1,7% (EnergieNed, 2001). Dit heeft een aanzienlijke milieubelasting tot gevolg.

Energieverbruik ontstaat door de volgende millrden gigajoules per jaar

ontwikkelingen: 400 _

= de wereldbevolking groeit, waardoor
de vraag naar energie toeneemt |

= per persoon neemt de energievraag primaire elektriciteit /
toe, voornamelijk door het stijgende 30 1 'f /

welvaartsniveau in de wereld ' _ !
» de beschikbaarheid van fossiele ener- | |
giebronnen neemt af, mede door de 200 T e e SR
miljoenen jaren durende aanwas
= duurzame energie is vooralsnog te | !
duur. 100 |

{ traditionele
brandstoffen

Figuur 3.3: Het mondiale energieverbruik tussen
1900 en 1990 (bron: Meadows et al., 1992, o.b.v. T i e Ea =8 i _
VN, 1982 en Davis, 1990). 1900 1990
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Civiele en bouwkundige ingenieurs kunnen weinig doen aan de ontwikkeling bij het eerste punt. Het
derde punt is een natuurlijk gegeven, dat alleen kan worden afgeremd door zuinigheid ten aanzien
van fossiele energie. De energievraag per persoon (tweede punt) kan wel worden verminderd,
simpelweg door energie-efficiénte technologieén en bouwwijzen te ontwikkelen. Het vierde punt
tenslotte is een kwestie van nieuwe ontwikkelingen op het vlak van duurzame energie, die het winnen
ervan goedkoper maken. Recente ontwikkelingen (Delta, 1998) tonen dat hier nog veel economische
vooruitgang kan worden verwacht.

De exponentiéle groei in de vraag ‘{gg{] 1970
naar energie levert op termijn grote 1990-2010
problemen op in de beschikbaarheid 18701990
van fossiele brandstoffen. Een
2030-2050

ilustratie  van de impact van
exponentiéle groei wordt geillustreerd
door het volgende. Bij een groei van 2010-2030
3,5%, zoals momenteel het geval
(Meadows et al., 1992), moet elke 20
jaar net zoveel voorraad worden
aangesproken als in de hele periode
daarvoor.

Deze hoeveelheid gas moet tussen de jaren 2050 en 2070 worden
ontdekt als de wereld het gasverbruik met 3,5% per jaar wil laten
stijgen van 1990 tot 2070.
Figuur 3.4: Grafische weergave van de
consequenties van exponentiéle groei
voor aardgaswinning (Bartlett, 1987).

Aantasting van ecosystemen

Het gebruik van energie, met name fossiele energie, heeft diverse effecten op ecosystemen. De
directe effecten hebben te maken met de winning en problemen bij transport (zie 3.1.4, over
aardolie). Meer indirecte effecten hebben vooral te maken met verontreinigingen bij verwerking en
verbranding van fossiele brandstoffen, met als grootste probleem de bijdrage aan klimaatverandering
(3.1.3).

Aantasting van de humane gezondheid
Gezondheidseffecten van fossiele brandstoffen hebben te maken met de uitstoot van verbrandings-
gassen. Wintersmog is daar een duidelijk voorbeeld van (zie kadertekst).

Wintersmog

Wintersmog ontstaat door diverse chemische stofies, voornamelijk SOz en fijn stof. Hiervan ontstaat SOz bij het
verstoken van zwavelhoudende brandstoffen en in de zwavelverwerkende industrie in Nederland, Belgi€, Duitsland en
Oost-Europa. Fijn stof ontstaat bij de verbranding van fossiele brandstoffen en bij de op- en overslag van kolen en ertsen.
Wintersmog ontstaat bij een hoge luchtdruk, met een zwakke oosten- of zuidenwind en als er sneeuw ligt in Europa. De
bodem kan dan namelik niets opnemen. Een lage luchtvochtigheid en lage temperatuur verergeren het effect.
Wintersmog werd voor het eerst als zodanig gesignaleerd in Londen.

De gevolgen van wintersmog voor de gezondheid zijn:

= klachten aan luchtwegen

= klachten bij mensen met hart- en vaatziekten

= een verminderd prestatievermogen door een slechtere longwerking

=  bij herhaalde blootstelling: blijvende aantasting van de longen

Er bestaat bij wintersmog een vergrote overlijdingskans, maar deze is kleiner dan bij een griepepidemie.

Voor de eerste drie gevolgen bestaat de risicogroep uit CARA-patiénten, mensen met hart- en vaatziekten en ouderen
met een zwakke conditie. Het laatste gevolg heeft vooral betrekking op mensen die inspannende bezigheden verrichten.

ir. Andy v/d Dobbelsteen & ir. Kees Alberts | Milieueffecten van bouwmaterialen 43



3.1.3 Klimaatverandering

CO, als deken - het broeikaseffect

Bij de verbranding van fossiele energiebronnen komen onder andere CO, (kooldioxide), NO, (stikstof-
oxide), onverbrande koolwaterstoffen en in het geval van olie en kolen ook SO, (zwaveldioxide) vrij;
bij onvolledige verbranding tevens roet en CO (koolmonoxide). Daarmee worden door verbranding
van fossiele energie de voornaamste broeikasgassen worden uitgestoten.

Het klimaat op aarde is een ingewikkelde samenhang van chemische processen. Zonnestraling is
daarbij de universele, voorlopig niet aflatende energiebron.

CO, is een 'broeikasgas'. Dat wil zeggen dat het (evenals een aantal andere gassen) de eigenschap
heeft dat in de stratosfeer UV-straling (ultravioletstraling; dit is de inkomende straling van de zon) er
grotendeels wel doorheen kan, maar IR-straling (infraroodstraling, de door de aarde gereflecteerde
warmtestraling) niet. Dat betekent dat CO,-gas in de atmosfeer als een translucent isolatiemateriaal
fungeert.
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De zonneactiviteit

Deense onderzoekers hebben bewezen dat de temperatuur op aarde gelijkloopt aan de ‘zonnevlekkencyclus’. De zon
heeft een variérend aantal zonnevlekken, wat onder andere een sterker of zwakker magneetveld aangeeft (hoe meer
zonnevlekken, hoe groter de activiteit van de zon). Dit leidt tot uitstoot van minder of meer kosmische straling. Als de
kosmische straling afneemt, neemt ook de bewolkingsgraad af, wat leidt tot een temperatuurstijging.

De afgelopen honderd jaar is door korte zonnecycli de kosmische straling afgenomen en de temperatuur navenant
gestegen. De temperatuur steeg opvallend gelijk mee met de kortere perioden van zonneviekken. De temperatuurstijging
kan dus van meer zaken afhankelijk zijn dan alleen de uitstoot van CO..

Zonder broeikaseffect was er geen leven mogelijk op aarde, omdat de temperatuur dan te laag zou
zijn. In de loop der tijd heeft de hoeveelheid CO, in de atmosfeer gefluctueerd, waarmee ook de
temperatuur heeft gewisseld. Een toename van CO; in de atmosfeer leidt tot temperatuurverhoging.
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Dat is iets dat algemeen wordt erkend. Minder zeker zijn de invloed van de mens op dit natuurlijke
fenomeen en de gevolgen van de temperatuurstijging, mede door verschillende theorieén over

neveneffecten bij de toename van CO,.

Klimaatverandering door uitstoot van CO,, CH, en CFK's
De afgelopen jaren is er veel gediscussieerd over de gevaren van het broeikaseffect. Volgens de

meeste klimaatexperts wijzen metingen en computermodellen op een onmiskenbare invioed van de
mens (en dan met name zijn fossiele-energieverbruik) op het klimaat; volgens een minderheid wordt
die invloed overdreven. In 2001 kwam het Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC), een
grote groep vooraanstaande wetenschappers op het gebied van klimatologie, echter met een drietal
rapporten die het oordeel definitief lijken te maken dat de mens invloed heeft op het klimaat.

Allereerst een opsomming van gemeten feiten (uit het eerste rapport van het IPCC, januari 2001).

temperatuurverandering {°C)
t.0.v. gemiddelde van 1951-1980

Figuur 3.6: Temperatuurstijging van 1880 tot 1985 o6
(bron: Boden et al., 1990). De laatste 15 jaar
heeft de stijging doorgezet ~ 04 s geiddde ~|
1

02

00
= De afgelopen halve eeuw is de mondiale

temperatuur gemiddeld met 0,6 °C gestegen. 02 vijtjaarlijks
Op zich is de temperatuur op aarde nooit X ) gemiddelde
constant, maar de snelheid waarmee deze de 4| v
laatste tweehonderd jaar is toegenomen is 06 lf
sneller dan wat op basis van poolijsmetingen
ooit kan worden berekend. !
1860 1900 1920 1940 1960 1980

= De hoeveelheid kooldioxide in de atmosfeer is sinds 1750 met 30% toegenomen. De hoeveelheid
methaan is zelfs verdrievoudigd. De afgelopen 400.000 jaar zijn beide broeikasgassen niet in
zulke grote hoeveelheden voorgekomen.
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Figuur 3.8: Concentraties van broeikasgassen in de

afgelopen eeuwen (World Meteorological Organisation,
1990).

ppm (parts per million)
(deeltjes per miljoen)

160 10 ' 30 0 ' 0 Figuur 3.7: Broeikasgassen in de afgelopen 160.000 jaar
jaren (in duizendtallen) v66r heden * (Houghton / Woodwell, 1989 ).
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= Op het noordelijk halfrond groeide de afgelopen decennia de hoeveelheid neerslag met 5%. Het
landoppervlak dat met sneeuw is bedekt is met 10% afgenomen. De zeespiegel is 10 tot 20 cm
gestegen.

Op basis van geavanceerde klimaatmodellen en de verwachte groei in uitstoot van broeikasgassen,

worden de volgende voorspellingen gedaan (IPCC, januari 2001).

= In de loop van de 21° eeuw stijgt de temperatuur op aarde met nog eens 0,6 tot 5,8 graden. In
1995 werd nog uitgegaan van een maximale stijging van 3,5 graden. In de recentste voorspelling
zijn de verwachtingen voor SO, en CH, en gewijzigde inzichten in de effecten van de ozonlaag
verwerkt. In Noord-Amerika, Noord- en Centraal-Azié zal de temperatuur 40% harder stijgen dan
gemiddeld.

= Op het noordelijk halfrond en op de zuidpool valt meer neerslag. Elders wisselen droge en natte
gebieden op aarde elkaar af. De zeespiegel stijgt 9 tot 88 cm.

= Voor een trendmatige toename van extreem weer (zware stormen en ander noodweer)
ontbreken aanwijzingen.

2059

Freguentie (Wb

Figuur 3.9: Verdeling van droogte en vochtigheid over de aarde in de afgelopen en lopende eeuw (Rind / NASA).

Waarschijnlijkheid

De marge voor de temperatuurstijgingvoorspelling in deze eeuw is vrij ruim. Wetenschappers Wigley en Raper (Science
dl. 293, pag. 451, 2001) hebben echter berekend wat de meest waarschijnlijke gebeurtenissen zijn. Zij komen tot de
conclusie dat de kans dat de extra temperatuurtoename minder is dan 1,7 °C te verwaarlozen is. Als waarschijnlijke
bovengrens is door Wigley en Raper 4,9 °C aangehouden. Het verwachte gemiddelde tempo van opwarming is daarmee
in deze eeuw vijf keer zo hoog als van vroeger.

De komende 30 jaar zal de toename met 90% zekerheid tussen 0,3 en 1,0 °C liggen. Daarmee is de stijging per 10 jaar
gemiddeld 0,2 °C, een stijging die gelijkstaat aan de stijging in de afgelopen 25 jaar.
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In het tweede rapport van het IPCC (februari 2001) worden de gevolgen van de klimaatverandering
voor mens en natuur gepresenteerd.

Gletschers krimpen en permafrost (de permanent bevroren aardbodem in noordelijke streken)
ontdooit.

Landen die de afgelopen decennia de meeste broeikasgassen produceerden hebben wrang
genoeg het minste last van de gevolgen daarvan. De kloof tussen rijk en arm zal hierdoor worden
vergroot.

In gematigde streken beginnen broedseizoenen eerder en duren de landbouwseizoenen langer,
wat tot grotere landbouwopbrengsten, lagere stookkosten en minder sterfgevallen zal leiden.

In Zuidoost-Azié leidt de temperatuurstijging tot meer neerslag, wat watertekorten opheft.

Voor Afrika, grote delen van Azié en in mindere mate Zuid-Amerika wordt enerzijds intense hitte
en droogte verwacht en anderzijds, door de stijgende zeespiegel, zware stormen en
overstromingen.

In het derde rapport van het IPCC
(maart 2001) wordt ondanks de
verwachte impact gesteld dat het met
bestaande technieken en tegen
betrekkelijk  geringe  kosten  het
verergerde broeikaseffect kan worden
gestopt. Daarbij wordt gedacht aan
energiebesparing, elektrische auto's,
elektrische  brandstofcellen en opslag
van CO; in de bodem.

Bij alle verwachtingen moet rekening
worden gehouden met mogelijke
verrassingen in het klimaat, bijvoorbeeld
omdat bepaalde parameters over een
kritische grens gaan en de werking van
de atmosfeer (basis van de
klimaatmodellen) fundamenteel veran-
dert. Volgens de Canadese hoogleraar
Pedersen zijn er steeds meer
aanwijzingen dat het klimaat niet
geleidelijk zal wijzigen.

Figuur 3.10: Geintje van Hein de Kort over
klimaatverandering (in Het Parool, 16 juli 2001).

BRAR b ¥orT~

Warnings from the ice. Discovery, 2200 uur

3.1.4 Levenscyclus en milieueffecten van aardolie

Gezien het belang voor bouwmaterialen, i.c. kunststoffen, wordt in deze paragraaf ingegaan op de

milieueffecten van aardolie.

Winning

Voordat werkelijk met winning van aardolie wordt begonnen vindt exploratie plaats. Om nieuwe
bronnen te traceren vinden proefboringen en soms ook destructief onderzoek (met explosieven)
plaats. De winning zelf kan zorgen voor verstoring en aantasting van bodemprocessen, waarbij de
bodem kan inklinken. Aangezien de meeste winning van olie plaatsvindt in het Midden-Oosten en op
zee is de aantasting beperkt.
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Transport

Olie wordt op vele plaatsen in de wereld gevonden. Het bekendst zijn de Arabische oliestaten (Saudi
Arabié, Koeweit, de Verenigde Arabische Emiraten etc.). Ruwe olie wordt per zeetanker vervoerd naar
Nederland, waar het in het Rijnmondgebied wordt verwerkt in raffinaderijen.

Er moet een grote afstand worden afgelegd die niet geheel risicoloos is. Dat is het geval bij alle
transport per zee, maar als er met een olietanker iets misgaat, wordt op grote schaal het zee- en
strandmilieu aangetast. Ongelukken langs de Spaanse kust en, recenter, bij de Schotse eilanden
illustreren dat. Uiteindelijk verdwijnt de olie wel, maar tegen de tijd dat micro-organismen de dikke
vloeistof hebben verwerkt zijn al veel vogels, vissen, zeezoogdieren en kleine waterorganismen
(weekdieren, plankton etc.) slachtoffer geworden.

Verwerking

Bij de raffinage van olie ontstaat SO, (zwaveldioxide), dat wordt afgevangen en als pure zwavel wordt
gebruikt voor de bandindustrie. Vroeger verdween SO, in de lucht en was daarmee een belangrijke
veroorzaker van zure regen (zie kadertekst). In veel landen vindt nog steeds veel verzuring plaats. In
Europa is door allerlei maatregelen, met name het 'wassen' van rookgassen in raffinaderijen en
andere industrie, de hoeveelheid zure regen afgenomen. Hoewel de meeste bossen nog niet erg
gezond zijn, lijkt een stabiele situatie ontstaan.

Verzuring door SOz en NOx

Verzuring is het proces dat bodem en grondwater een steeds lagere pH-waarde krijgen - kortom, zuurder worden - door
zure depositie (“zure regen”). Deze zuurgraad in de lucht komt door zwaveldioxide (SO2) en stikstofoxide (NOx),
voornamelijk emissies uit de (petrochemische) industrie en uitlaatgassen van het verkeer.

Doordat de bodem verzuurt, veranderen ook de leefomstandigheden van planten en dieren - het betekent de doodsteek
voor de huidige ecosystemen. Jaren achtereen is veel bos afgestorven door zure regen; in Scandinavié - dat veel meer
onder de rook van de West-Europese industrie ligt dan wij zelf - zijn door verzuring meren compleet uitgestorven.

Door bodemprocessen ten gevolge van verzuring spoelen aluminium en zware metalen uit, die in het grondwater
terechtkomen. Dit heeft grote gevolgen voor de drinkwatervoorziening.

Figuur 3.11: Effect van verzuring op kalk-
houdende steen: links een eeuwenoude
sculptuur in het jaar 1908, rechts hetzelfde
beeld, maar dan in 1969 (foto's:
Westfalisches Amt fiir Denkmalpflege).

Gebruik en verder

Tijdens het gebruik ontstaan door verbranding van aardolie de milieu- en gezondheidseffecten die
samenhangen met de uitstoot van verbrandingsgassen. Die zijn in het kader van deze publicatie
minder van belang, omdat zij bij het gebruik van aardolie als grondstof voor bouwmaterialen niet
spelen.
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3.1.5 Duurzame energie

Zonne-energie

De atmosfeer laat ongeveer de helft van de zonne-energie door op het aardoppervlak, de rest wordt
gereflecteerd, teruggestraald of geabsorbeerd.

Op elke vierkante meter aardoppervlak in Nederland valt (met pieken tot 1.000 watt) gemiddeld ca.
100 watt zonlicht. Voor het Nederlandse economisch benutbare land- en wateroppervlak (inclusief het
Nederlandse deel van het Continentale Plat) is dat over het jaar gemiddeld 8.000 GW. Ter
vergelijking: het huidige Nederlandse bruto energieverbruik beslaat ca. 80 GW, het
wereldenergieverbruik ca. 10.000 GW. Op Nederland en zijn continentaal plat valt dus voldoende
energie om de gehele wereldeconomie te voorzien (De Jong, 1995).

De zonne-energiestroom bereikt het aardopperviak voornamelijk als straling, en verlaat het
aardoppervilak weer door reflectie (ca. 10%), stralingsuitwisseling met de atmosfeer (ca. 30%),
warmteoverdracht (ca. 35%) en verdamping (ca. 25%). Slechts ca. 0,5 % wordt chemisch
opgeslagen in planten. In genoemde figuur is eveneens aangegeven, dat dit rendement bij de
huidige bosbouw ca. 0,3 % bedraagt, maar bij zeer intensieve teelt ca. 1,2 % zou kunnen worden.
Tegenover de biologische opslag van zonnestraling staan een aantal kunstmatige technieken
(fotovoltaische cellen, waterstofcellen, spiegels, collectoren) die met de ontwikkeling van de technolo-
gie een steeds hoger rendement kunnen behalen (zie tabel 3.2).

Tabel 1.1: Rendement energieproductie uit stralingsenergie van de zon (schattingen
Lysen / Hermans / Hof, 1982).

rendementen in % of W/m?2 (potentieel) en gerealiseerd

omzetting opslag
omzetting in techniek
elektrische energie | fotocellen (24) 15 (90) 80
chemische energie | waterstofcellen | (50) 2 (100) 100
warmte hoge temp. | spiegels (80) 60 (100) 30
warmte lage temp. collectoren (100) 70 (100) 50

Figuur 3.12: Zonnecollectoren op het dak van het Dynamisch
kantoor in Haarlem (foto: Andy v/d Dobbelsteen).

De verticale volgorde van energievormen in tabel 1 is niet toevallig. De omzetting van elektrische
energie in chemische energie is over het algemeen gemakkelijker dan omgekeerd. Dit geldt nog
sterker voor warmte ten opzichte van chemische energie en voor warmte met een lage temperatuur
ten opzichte van warmte met een hoge temperatuur.

Zonne-energie kan economisch gezien nog niet efficiént worden gewonnen. De prijs van PV-cellen,
per opgewekte Watt, is sinds 1975 al een factor 14 verlaagd. De ontwikkeling van PV-cellen is
grotendeels al in handen van olieproducenten, die de techniek nog mondjesmaat op de markt
brengen zolang de verkoop van olie lucratiever is.

Onlangs is er een procédé ontwikkeld waarmee zoge-
noemde amorfe siliciumcellen nog een factor 8 extra goed-
' koper kunnen worden geproduceerd (Delta, 1998). Dit zou

de fotovoltaische cel concurrerend maken met fossiele
energiebronnen. Bij gereedkomen van deze publicatie zijn
deze goedkope cellen echter nog niet op de markt.
Vooralsnog zijn zonnecellen nog te duur om zich binnen
hun afschrijvingstermijn terug te verdienen.

Figuur 3.13: Amorfe zonnecellen op de Wilkhahnfabriek in Duitsland
(foto: Andy v/d Dobbelsteen).

ir. Andy v/d Dobbelsteen & ir. Kees Alberts | Milieueffecten van bouwmaterialen 49



Windenergie

Een kwalitatief hoogwaardige energievorm is de 'mechanische energie', onder te verdelen in bewe-
gingsenergie en potentiéle energie. De bewegingsenergie is in de natuur voorhanden in de vorm van
wind- en waterbewegingen.

Ongeveer 2% van de buiten de atmosfeer opvallende zonnestraling (28 W/m? van de 1400 W/m?,
loodrecht op de zonnestraling, dat wil zeggen ca. 7 W per m? aardoppervlak) wordt omgezet in lucht-
bewegingen. Daarvan is slechts een klein gedeelte winbaar. Deze bewegingsenergie is ongelijk over
het aardoppervlak verdeeld. Nederland is relatief goed bedeeld, maar kan alleen met de nieuwste
technologie en bij optimale, onrealistische ruimtelijke ordening net in zijn eigen elektriciteitsbehoefte
voorzien. In de kadertekst wordt dit uitgerekend.

Potentie van windenergie

Indien over 300 km van de Nederlandse kust een scherm van 100 m hoogte zou worden opgesteld dat door een nieuwe

technologie het vermogen van de wind uit alle richtingen voor 100% zou kunnen winnen, en daarachter telkens op 2 km

opnieuw een dergelijk scherm tot aan de Duitse grens, dan zou daarmee, rekening houdend met een afnemende

windsnelheid in de richting van het binnenland, een jaargemiddeld vermogen van 260 GW (ruim driemaal het huidige

Nederlandse energieverbruik) kunnen worden gedekt.

= Het rendement kan echter niet 100% zijn, omdat dan de windsnelheid achter het scherm tot 0 zou moeten worden
gereduceerd. In dat geval waait de wind over het scherm heen, zodat in het geheel geen wind kan worden geoogst.
Het maximale theoretische rendement van een windturbine is daardoor fundamenteel beperkt tot ca. 60%, terwijl in
de praktijk ca. 40% rendement wordt gehaald.

= Het denkbeeldige scherm beslaat een opperviak van 15.000 km lengte x 100 m hoogte. Vult men dit viak in dichtste
pakking met rotors, dan blijft toch ca. 20% onbedekt. De 'vullingsreductie' bedraagt dus 80%. Tussen de turbines
binnen het scherm dient voorts ter voorkoming van onderlinge beinvioeding een afstand van 3 x de diameter te
worden opengelaten. Dit betekent nog eens een reductie tot 25% De onderlinge afstand tussen de schermen van
20 x de hoogte reduceert de opbrengst van het achterliggende scherm tot ca. 85%.

=  'Planologische reductiereductie' is te onderscheiden in een reductie van het verticaal beschikbare opperviak in de
vorm van maximale bouwhoogten of minimale bouwhoogten van windmolens (i.v.m. nabijgelegen ruwheids-
elementen) en een reductie van het horizontaal beschikbare opperviak in de vorm van een plaatselijke belemme-
ringen (fysiek of politiek). Een reductie van de bouwhoogte vermindert de energieopbrengst meer dan evenredig,
omdat de windsnelheid (en dus de energieopbrengst) tot 100 meter kwadratisch met de hoogte toeneemt.

= Daar staat echter tegenover, dat bij geringere bouwhoogte tussen de schermen kleinere afstanden kunnen worden
aangehouden. In Nederland geldt in het algemeen een maximale bouwhoogte van 40 m voor windturbines.
Aangezien beneden de 10 m de windvang in het algemeen niet rendabel is, wordt daarmee de potentiéle opbrengst
nog eens met tenminste 30% gereduceerd. Deze reductie in bouwhoogte betekent echter tegelijkertijd, dat de
afstand tussen de schermen met ca. 40% kan worden verkleind, waardoor de opbrengst ruim verdubbelt.

= Een reductie van het beschikbare horizontale oppervlak om planologische redenen vermindert de opbrengst meer
dan evenredig in het windrijke westen en noorden van het land, en minder dan evenredig in het zuiden en oosten.
Deze 'horizontale planologische reductie’ wordt geheel door de ontwerpers van Nederland bepaald.

Samenvattend moet het theoretische potentieel van 260 GW windenergie boven Nederland achtereenvolgens
verminderen met de volgende waarden.

Tabel 1.2: Reducties op het theoretisch windpotentieel

R1 technisch rendement 0.40 R5 verticaal planologisch 0.30
R2 vullingsreductie 0.80 R6 horizontale compensatie  2.50
R3 afstand intern 0.25 R7 horizontaal planologisch ~ P.M.
R4 afstandsreductie 0.85 PRODUCT TOTAAL 0,051

Door deze reducties wordt het theoretisch potentieel van 260 GW gereduceerd tot 13,2 GW, maximaal en in de ideale
situatie haalbaar. Dat is ongeveer het benodigd elektriciteitsvermogen.

(Bron: de Jong / van den Dobbelsteen, 1998)

Energie uit water

Lokaal (met name turbines en waterraderen aan de monding van zijrivieren) kan waterkracht, ook
wel eens 'witte steenkool' genoemd, een belangrijke rol spelen bij het verschaffen van energie voor
de winning en verwerking van grondstoffen. Voor een waterkrachtcentrale wordt meestal een groot,
in een dal liggend, stuk natuur- en cultuurgrond opgeofferd, waarbij ecosystemen en woonplaatsen
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van mensen verdwijnen. Welke ecosystemen verdwijnen bepaalt de ernst van de ingreep in het
landschap. Over de milieueffecten van deze vorm van energie kan dus geen algemeen verhaal
worden verteld; de milieueffecten van waterenergie moeten daarom per geval worden afgewogen in
een zogenaamde LNC-studie. LNC staat daarin voor 'landschaps-, natuur- en cultuurhistorische
waarden'.

Nederlandse potenties van energie uit water

= Het debiet van Maas en Rijn bedraagt ca. 2.500 m%s over het jaar gemiddeld; het verval bedraagt over het jaar
gemiddeld 14 m; het totaal daarin vervatte vermogen bedraagt derhalve ca. 0,35 GW. Verschillende technische
reducties (rendementen) en planologische reducties (scheepvaartverdragen voor Rijn en Waal) verminderen het
winbare vermogen tot ca. 0,125 GW elektrisch vermogen, te winnen uit Maas en IJssel.

= Het theoretisch jaargemiddeld potentieel van 'osmotische energieconversie' (OEC) bedraagt ca. 5,6 GW, bijna de
huidige Nederlandse elektriciteitsbehoefte. Welke technische en planologische reducties hier gelden moet echter
nog worden vastgesteld, omdat met deze vorm van energieproductie nog geen ervaring is opgedaan. Het principe
berust op het drukverschil tussen zoet en zout water aan weerskanten van een osmotisch membraan. Dit biedt
uiteraard grote problemen bij de scheepvaart, zodat alleen in rivieren bij stuwen, sluizen en dammen waarbij het
overtollige zoete water na menging met het zoute water moet kunnen worden afgevoerd, een dergelijke toepassing
voor de hand ligt.

= Het gemiddelde getijverschil varieert in Nederland van 3 meter (Zeeland en Groningen) tot 1 meter (Noord-Holland).
Elke kubieke meter water die tweemaal per etmaal 1 meter wordt omhooggebracht, beschikt gemiddeld bij hoog
water over een potentieel vermogen van 0,23 W. Uit elke km? zee die kan worden afgesloten kan derhalve in
theorie ter hoogte van Noord Holland 0,23 MW, ter hoogte van Zuid-Zeeland en Oost-Groningen 0,69 MW worden
gewonnen.

= De Oosterschelde beslaat ca. 250 km2 wateropperviak. Uitgaande van 0,5 MW/km2, zou hier een theoretisch
potentieel van 125 MW liggen. Oude voorstellen voor een getijdencentrale in de Oosterscheldedam maken gewag
van 50 MW. De verschillende reducties bedragen hier kennelijk gezamenlijk ca. 40%.

= Het vermogen dat door de wind aan het water wordt toegevoegd in de vorm van watergolven is verrassend hoog.
De betrokken m3 water wordt immers niet tweemaal per etmaal, maar misschien wel 25.000 maal per etmaal (7
keer per minuut) ca. 1 meter omhooggebracht, hetgeen overeenkomt met ca. 3 kW (3.000 watt) per m? golvend
water. Cirkelvormige golfenergie-eenheden op zee van ca. 0,5 ha. schijnen op deze wijze 10 a 20 MW (3 kW/m?2 x
5.000 m?) te kunnen opwekken. De verschillende technische reducties beslaan hier derhalve kennelijk ca. 10%!
Toch zou theoretisch een ketting van 1.000 van dergelijke eenheden over een lengte van 400 km voor de Neder-
landse kust 10 tot 20 GW, en daarmee geheel in de huidige jaargemiddelde elektriciteitsbehoefte kunnen voorzien.

(Bron: de Jong / van den Dobbelsteen, 1998, op basis van studies door het ESC, 1982, en later PLEM en NEOM)

3.1.6 Duurzame aanpak van energie

Een duurzaam energiegebruik kan met de driestappenstrategie als volgt worden bereikt:

1.
2.
3.

vermijd onnodige verspilling van fossiele grondstoffen

maak gebruik van duurzame energie (zon, wind, water, bio-energie etc.)

produceer energie schoon en pas energiecascades toe: gebruik afvalwarmte van het ene proces
voor een ander, laagwaardiger proces (het principe van exergie'l).

Om tot de factor 20 te komen kan aan de volgende doelen worden gewerkt:

gebruik maken van duurzame energie (theoretisch is dan een factor .« mogelijk);

energie tot 20 maal langer gebruiken in een cascade;

een 20 maal schonere verbranding van energie, dus 95% minder aantasting of, als
gespecificeerder voorbeeld, 95% minder schadelijke emissies (bijv. streven naar 5% CO2) en
95% minder afvalwarmte; of

een combinatie van deze drie, waarvan het product ook 20 is.

Exergie: het inzetten van hoogwaardige energiebronnen, die bij een hoge temperatuur branden, bij hoogwaardige processen, die hoge temperaturen
nodig hebben. De afvalwarmte van het eerste proces kan worden gebruikt in een laagwaardiger proces. Voorbeeld: een gasvlam is 1500 graden. Het
is exergetisch niet zinvol om deze in te zetten voor de verwarming van een gebouw tot 20 graden. Beter kan het worden ingezet in bijv. de
metaalindustrie, waarvan de afvalwarmte kan worden ingezet voor andere industriéle processen, om uiteindelijk als stadsverwarming en lage-
temperatuur huisverwarming toepassing te vinden.
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3.2 Water

Beschrijving van het probleem

Water is van levensbelang voor de mens. Op aarde is genoeg water aanwezig, dus van echte
uitputting kan geen sprake zijn. Net als bij energie geldt echter voor water dat het steeds moeilijker is
om aan de vraag naar zoetwater (voor drinkwater) te voldoen. Dat komt door de volgende
ontwikkelingen:

»= de bevolkingsomvang neemt mondiaal toe, waardoor de vraag naar drinkwater stijgt;

= de vraag per persoon neemt door het toenemende welvaartsniveau in de wereld toe; en

» het is steeds moeilijker om geschikte bronnen van drinkwater te vinden.

kubieke km pef jaar L .
40000 -— netto [aariijkse toevoervan — — — — — — — — Figuur 3.14: lllustratie van het zoetwater-
zoet water op het vasteland _\ uitputtingsprobleem (Ambroggi, 1980).
30000 -
> onbenutbare
wegstroom
20000 4
basissiroom '_E__h}on y [Ie{
; getrieden
10000 -
} benutbare
wegsiroom
gebleden
erbruik _)

Aan de toename van de wereldbevolking kan weinig worden gedaan. Aan het tweede punt kan wat
worden veranderd door besparingen of door hergebruikscycli bij water (cascades).

Een illustratie van het laatste probleem, de beschikbaarheid van geschikte bronnen, is het volgende.
=  Door allerlei oorzaken daalt (in Nederland, maar ook elders) de grondwaterspiegel, wat met name
in ontwikkelingslanden grote problemen geeft - dit heet 'verdroging' (zie kadertekst).

Verdroging

Onder verdroging worden alle gevolgen van grondwaterstanddaling verstaan: vochttekort, versnelde mineralisatie,
inklinking van veenbodems en veranderingen in de toevoer van kwel en neerslag. Ook ontbossing heeft gevolgen voor
verdroging, zo werd al toegelicht. De daling van grondwater heeft grote gevolgen voor natuur en milieu. Daarbij dreigt ook
een verschuiving van de zoutwatergrens op te treden, wat zowel ecologisch gezien als voor waterleidingbedrijven
problematisch is.

Een van de oorzaken van verdroging is het onttrekken van grondwater. Waterleiding- en landbouwbedrijven onttrekken
water en verlagen daarmee het grondwaterpeil, waardoor in drogere tijden de landbouw moet gaan irrigeren of
beregenen. Andere oorzaken voor verdroging zijn de toenemende verharding en de versnelde afvoer van hemelwater
naar opperviaktewater. Verstedelijking leidt tot een daling van de grondwaterstand. Een consequentie van de uitbreiding
van het stedelijk gebied betekent, tot nu toe, immers een toename van het gerioleerde grondopperviak, met als gevolg
een versnelde afvoer en verminderde infiltratie van de neerslag. Grondstoffenwinning (bijv. bruin- en steenkool en
mergel) eranderingen door drainage bij inpolderingen en landinrichtingsprojecten en de regulering van de waterstand in
open water hebben ook een invioed.
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=  Gebruikelijke bronnen voor de drinkwaterbereiding, meestal grond- en oppervilaktewater, zijn
dusdanig verontreinigd, dat steeds ingewikkelder zuiveringstechnieken moeten worden toegepast
om zuiver drinkwater te kunnen maken.

= Het is economisch nog niet haalbaar om op grote schaal drinkwater uit zout zeewater te
bereiden.

Op zich wordt water niet echt verbruikt - het bestaat in ruime mate en verschillende vormen - maar
zoals gezegd wordt de beschikbaarheid van (schoon) zoetwater met het toenemen van de wereld-
bevolking steeds kleiner. Enerzijds is de bereikbare voorraad water de afgelopen decennia
toegenomen; anderzijds neemt de vraag ook schrikbarend toe en ruilen we het schone drinkwater in
voor vervuild afvalwater, dat op steeds ingewikkelder wijze moet worden gezuiverd.

Technisch is het probleem dus op te lossen, maar net als bij grondstoffen en energie is er op dit
moment geen balans in het verbruik en de aanwas van zuiver water. Voor rijke landen als Nederland
zal dit voorlopig geen probleem opleveren, maar ontwikkelingslanden worden (of zijn in sommige
gevallen al) de dupe. Overigens is het tekort aan zoetwater in een land als Spanje al zo groot, dat
daar nu zeewaterzuiveringsinstallaties worden gebouwd.

Afgezien van het menselijke drama dat mogelijkerwijs ontstaat, leiden drinkwaterverbruik, afvalwater-
productie en de verspreiding van persistente verontreinigingen (bepaalde zware metalen, bestrijdings-
en verduurzamingsmiddelen en uitlogingen uit kunststoffen) tot langetermijnontwikkelingen die nog
maar deels zijn te merken en waarvan de gevolgen onduidelijk zijn. Het gaat hierbij om
mutageniteit’?, carcinogeniteit’® en toxiciteit!* ten aanzien van bodem- en waterecosystemen en
uiteindelijk de mens zelf. Daarover later, bij de betreffende materialen meer.

12'Mutageen' betekent 'de genetische aanleg beinvioedend'.
13'Carcinogeen’ betekent 'kankerverwekkend'.

14 "Toxisch' betekent ' de stofwisseling beinvioedend'.
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3.3 Bronnen en meer informatie

Gebruikte bronnen
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Finding the most effective sustainable measures
in: Proceedings Conference Sustainable Building 2000 (pag. 667-669), oktober 2000,
Maastricht

Gezondheidsproblemen en het binnenmilieu in woningen
1993, Nederlands Instituut voor Preventieve Gezondheidszorg TNO

Ecologisch bouwen
studiegroep StadsOntwerp en Milieu, faculteit Bouwkunde, TU Delft, februari 1997

Van Dale Groot woordenboek der Nederlandse taal
twaalfde druk in de nieuwe spelling, 1992, Van Dale Lexicografie, Utrecht / Antwerpen

Warmer klimaat komt er, maar minder snel
artikel in Volkskrant, 25 juni 1997

Drie dikke rapporten over het klimaat
artikel in Het Parool, zaterdag 21 juli 2001

Milieueffecten van het energiegebruik
versie 1.0, december 1998, TU Delft/publikatieburo Bouwkunde, Delft

Technische Ecologie en Milieuplanning
januari 1992, TU Delft/Faculteit Bouwkunde, Delft

Negen tegen tien keer dat het warmer wordt
artikel in Het Parool, zaterdag 21 juli 2001

De grenzen voorbij - Een wereldwijde catastrofe of een duurzame wereld
1992, Het Spectrum, Utrecht

Australié op blote voeten
1996, Uitgeverij A.W. Bruna, Amsterdam

Global Biodiversity Assessment - Summary for Policy-Makers
1995, Cambridge University Press, Cambridge

Over klimaatverandering, aanbevolen:

Crutzen, P.J. / Graedel, Th.E.
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4 HOUT EN ANDERE BIOTISCHE
MATERIALEN

4.1 Algemene milieueffecten van hout

Winning

Een materialenkringloop gebaseerd op planten is in principe gunstig voor het milieu, omdat daarmee
niet wordt ingeteerd op eindige voorraden maar op grondstoffen die kunnen aangroeien. Een groter
gebruik van plantaardige materialen biedt bovendien meer werkgelegenheid aan de derde wereld,
wat op zijn beurt een betere verdeling van welvaart tot gevolg heeft. In 1972 werd dit al door de Club
van Rome gesteld als voorwaarde voor een duurzame mondiale ontwikkeling.

Tegenover deze positieve aspecten staat dat ongelimiteerde winning van plantaardige materialen uit
ecologische waardevolle gebieden in het algemeen flinke aantasting en verstoringen veroorzaakt .

Aantasting door ontbossing

Ontbossing, waar ook ter wereld, heeft als direct gevolg dat het
landschap ter plekke wordt aangetast. Hierdoor verdwijnen biotopen, met
als gevolg dat ecosystemen worden aangetast of zelfs volledig
verdwijnen. Als de natuur zich op kaalgekapte stukken kan herstellen, is
er alleen tijdelijk minder ecologische kwaliteit, maar door ontbossing
treedt in veel gevallen erosie op: er zijn dan geen bomen of planten meer
die de grond vasthouden, waardoor de bovenste, vruchtbare grondlagen
wegspoelen. Erosie gaat daarom vaak vooraf aan verwoestijning.
Eenmaal een woestijn, valt met een gebied weinig meer te doen.

Indirecte gevolg van ontbossing is verdroging (zie 3.2, over water).
Planten houden in de bodem vocht vast en verdampen water. Bij
verdamping wordt warmte aan de omgeving onttrokken, daardoor is het
in een bos altijd koeler dan op een kale vlakte of in de stad. Doordat
verdamping regent het vaker in een bos dan daarbuiten. Als een bos
verdwijnt, neemt de regenval af; het wordt warmer, waardoor de bodem
verdroogt, waardoor nog minder neerslag plaatsvindt etc. Uiteindelijk
(met eerdergenoemde effecten) leidt dit tot verwoestijning. Deze vicieuze
cirkel kan alleen worden doorbroken door tijdige herbebossing. Dit
probleem speelt met name bij de tropische regenwouden, waarover
hierna meer.

Figuur 4.1: ‘Ambachtelijke' houtkap in Amerika
(foto: Peter Essick, National Geographic).

Voor grote hoeveelheden is het belangrijk dat dat kap zorgvuldig wordt gepland, bijvoorbeeld door elk
jaar een ander stuk grond aan te wijzen. Dit heet selectieve kap (zie kadertekst).

Selectieve kap

In plaats van snelle kap van alles wat op een bosperceel is te vinden, kan beter selectief worden gekapt. Dat wil zeggen
dat één of slechts enkele grote bomen per opperviakte worden gekapt, zodat erosie geen kans krijgt. Na verloop van tijd
kan op hetzelfde stuk grond weer een nieuwe boom worden uitgekozen om te worden gekapt. Dit selectieve kappen kan
zeer arbeidsintensief zijn, door de inzet van veel mensen (de boom wordt ter plekke verzaagd, zodat minimale schade
plaatsvindt aan het omringende bos en uitlopen), of door het verticale uittillen van de geschikte bomen door middel van
helicopters of (beter) zeppelins.

Ingrijpender oplossingen gaan uit van ‘dambord-kap of ‘stroken’-kap. Hierbij wordt telkens een vierkant respectievelijk
een strook uit het bos weggekapt, terwijl de plekken ernaast blijven staan. Een voor het ecosysteem risicovollere
methode, waarmee wel meer hout kan worden aangeboden met een grotere kans op herstel.
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Voor grootschalig gebruik van plantaardige materialen kan een efficiént systeem van kweek,
productie en kap of oogst wordt opgezet middels houtplantages of productiebossen (bossen die
opnieuw worden aangeplant). Hierdoor ontstaan monoculturen die de mineraalbalans van de bodem
kunnen verstoren en deze kunnen uitputten.

Gebruik van plantaardig materiaal kan dus niet zonder verstandig beleid en beheer. Duurzaam
bosbeheer is daarom het devies. Dat wil zeggen dat zorg moet worden gedragen voor heraanplant of
natuurlijke regeneratie. De aanwas zou zo moeten zijn, dat per jaar net zoveel bomen aangroeien als
worden gekapt.

Om duurzaam beheerd hout te kunnen onderscheiden van 'normaal’, door roofbouw verkregen hout
zijn inmiddels verschillende keurmerken voor hout ontstaan, elk met eigen criteria. Sommige daarvan
zijn erkend door overheidsinstanties, andere zijn ingesteld door houtexploiterende organisaties zelf en
zijn derhalve minder objectief. Voor de Nederlandse bouwmarkt zijn twee keurmerken van belang:
het FSC-keurmerk en keurhout (zie kadertekst). o

Houtkeurmerken

Het FSC (Forest Stewardship Council) is een internationale organisatie met vrij strenge eisen

voor duurzaam bosbeheer, die daarbij actief de plaatselijke bevolking probeert in te zetten in

duurzame, economische exploitatie van hout. Vanwege de strenge eisen is er qua volume 1’; SC
relatief weinig hout beschikbaar met een FSC-keurmerk, maar dat wordt steeds meer. Door de

beperkte beschikbaarheid en de hoge prijs die verbonden is aan een duurzaam beheer hebben aannemers vaak nog
moeite met het toepassen van FSC-hout. Het 'keurhout'-keurmerk is om die reden door de Nederlandse organisatie
Centrum Hout ingesteld voor hout dat aan minder strenge eisen voldoet maar waarvan de exploitant in beleid van zins is
om binnen een paar jaar duurzaam beheer te hebben gerealiseerd, kortom, dat dan aan de eisen van het FSC wordt
voldaan. Na vijf jaar wordt gecontroleerd of het voorgenomen beheer ook daadwerkelijk is bereikt. Is dat niet het geval,
dan verliest het hout het keurhout-keurmerk. Een voorbeeld daarvan is Maleisisch meranti, waarvan het beheer na vijf
jaar niet voldoende duurzaam bleek te zijn.

Transport
De milieueffecten van het transport van hout en andere plantaardige materialen hangt af van de
winnings- en verwerkingsplek en zal dus per houtsoort afzonderlijk worden behandeld.

Verwerking

Bij de verwerking van hout komt houtstof vrij. Houtstof kan aantasting van de luchtwegen en in een
extreem geval neuskanker veroorzaken. Bij de verwerking van hout in zagerijen treedt plaatselijk
geluidhinder op.

Gebruik

In hout zit van nature azijnzuur. Toegepast in gebouwen kan dit natuurlijke oplosmiddel, eenmaal
uitgedampt, voor irritaties zorgen. 'Uitbakken' (tijdelijk verwarmen tot boven 20 graden en ventileren)
voorkomt problemen ten gevolge hiervan. Hout heeft een hoge opperviaktetemperatuur, die door
mensen als aangenaam wordt ervaren. Ook de houtkleur lijkt psychologisch een positieve invloed op
het menselijk gemoed te hebben (Haas, 1992).

Onderzoeken naar de belevingswaarde van kantoorgebouwen in Duitsland onderstrepen het belang
van natuurlijke materialen en een natuurlijke omgeving (planten): ondanks verhoogde concentraties
van bijvoorbeeld schimmels in de lucht voelden de gebruikers zich veel beter dan in een artificiéle
omgeving van kunststof wanden en synthetisch tapiit.

De afvalfase

Bij verbranding van hout kan - tenzij volledige verbranding plaatsvindt, wat alleen kan worden bereikt
in speciale ovens - benzeen vrijkomen. Benzeen is sterk toxisch en carcinogeen; het kan leukemie
veroorzaken (Bos, 1994; Copius Peereboom, 1994). Overigens komt benzeen vooral vrij door verkeer
en roken.

In geval van verbranding van verduurzaamd hout kunnen dioxines vrijkomen. Dioxines hebben zeer
veel gezondheidseffecten (zie 7.5, over PVC).

Hierna worden de belangrijkste houtsoorten voor de bouw behandeld.
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4.2 Massief hout

4.2.1 Tropisch hardhout

Wat is tropisch hardhout?

Tropisch hardhout is het hout dat uit tropische regenwouden van de aarde afkomstig is. Hout dat in
Nederland wordt toegepast komt meestal uit Maleisi€, Indonesié of Zuid-Amerika (Brazili€). Na Japan
is Nederland de grootste importeur van tropisch hardhout (Centrum Hout).

Hoewel er veel soorten bestaan, met elk hun specifieke eigenschappen, geldt in het algemeen dat het
meeste tropisch hardhoutsoorten door kalksilicaat in een hoge duurzaamheidsklasse vallen en ook
een grote hardheid hebben, vanwaar de naam. Door deze eigenschappen is tropisch hardhout

vanouds in het natte Nederland populair.
Toepassingen

Tabel 4.1: Toepassingen van tropisch hardhout.

klasse houtsoort boomnaam voornaamste herkomst toepassingsvoorbeelden
| teak Tectona grandis Zuid-Oost-Azié (India, Thailand, waterbouw, scheepvaart, kozijnen,
Indonesié) meubels
merbau Intsia spec.div. Zuid-Oost-Azié kozijnen, tuinhekken
azobé Lophira alata Zuid-Amerika waterbouw
iroko (chlorophora) | Milicia spec.div. Midden-Afrika waterbouw, geveltimmerwerk
I bangkirai (balau) Shorea spec.div. Zuid-Oost-Azié hekpalen, vioeren
1l karri / jarrah Eucalyptus marginata / | Australié vloeren, tuinmeubels
(eucalyptus) Eucalyptus diversicolor
-1V meranti Shorea spec.div. Zuid-Oost-Azié (Maleisié, kozijnen, multiplex, tuinhekken, ramen,
Indonesié) deuren, trappen
v okoumé Aucoumea klaineana Gabon multiplex

In de bouw wordt nogal eens tropisch hardhout toegepast
op plaatsen waar lang niet altijd duurzaam hout nodig is;
hiervoor bestaan ook Europese hardhout- of naaldhout-
alternatieven (zie later).
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Figuur 4.2: Toepassing van iroko op het gebouw voor
Estec in Noordwijk (architect: Aldo van Eijk; foto:
Centrum Hout).

Figuur 4.3: het meest toegepaste tropisch hout
in de bouw: meranti (foto: Vereniging van
Nederlandse Houtondernemingen).
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Winning

Het belangrijkste probleem van tropisch hardhout is de winning: de kap van tropische regenwouden
gebeurt meestal ongecontroleerd, met desastreuze gevolgen voor het plaatselijke ecosysteem,
uitwerkend tot effecten op wereldschaal (zoals verwoestijning; zie 4.1).

Tot 1990 verdween per jaar steeds meer tropisch regenwoud. In dat jaar verdween in een jaar tijd
zo'n 17 miljoen hectare tropisch regenwoud. Sinds blijft het jaarlijkse verlies constant; per minuut
verdwijnen ongeveer 1000 bomen. Zonder vermindering van kap is het tropisch regenwoud binnen 50
jaar verdwenen (Meadows et al., 1992).

overblijvend bos {in miljoenen ha)

800
600
. ) . 400 Y
Figuur 4.4: Verloop van het areaal tropisch bos op \ exponentiéle
aarde; nu is het verlies lineair (bron: Meadows e.a., ‘ afiame van
1992). het verlies
exponentiéle \
groei van hel lineair
verfies O\, verlies
1990 2010 2030 2050 2070 2000

Van het verlies aan tropisch regenwoud wordt 60% veroorzaakt
door platbranden om landbouwgrond te verschaffen. Het grootste
deel van het regenwoudprobleem is dus een economische kwestie.
Het ontstaat door de uitzichtloze toestand van boeren die met het
platbranden van een stuk bos nog een paar jaar gewassen kunnen
verbouwen.

20% van het verdwijnen van het regenwoud is bestemd voor thee-,
koffie- en oliepalmplantages en veehouderijen en 20% komt voor
rekening van gebruiksdoeleinden, voornamelijk houtproductie. Het
probleem wordt verergerd doordat per boom ongeveer 1 hectare
bos wordt gekapt, doordat niet alle bomen geschikt zijn en door de
toevoerwegen die nodig zijn om op de geschikte plek te komen.

Figuur 4.5: 80% van het tropisch bos verdwijnt
door platbranden voor verbouw van gewassen en
veeteelt (foto: Hervé Collart Odinetz).

Figuur 4.6: De infrastructuur die nodig is om
grondstoffen uit een tropisch bos te vervoeren
(niet alleen hout; ook metalen en steenachtig
materiaal) zorgt voor veel aantasting (foto: Hervé
Collart Odinetz).
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Het verdwijnen van het tropisch regenwoud is zowel
een ecologische katastrofe als een menselijk
probleem. De genenvoorraad die in de tropische
oerbossen aanwezig is, bevat minstens 50% en
waarschijnlijk 95% van alle soorten op aarde. Met het
verdwijnen van de grote bomen spoelt de bodem en
met deze de levensvoorwaarde voor al deze soorten
weg.

Het is belangrijk te weten dat een tropisch woud een
evenwichtig, maar kwetsbaar systeem van aan elkaar
hangende planten, dieren en micro-organismen is. De
soms weelderige groei van planten heeft niets te
maken met een rijke voedingsbodem: tropische
gronden zijn eerder bijzonder arm aan
voedingsstoffen. Allerlei kleine organismen zorgen
voor de aanvoer van de benodigde stoffen. Het ruw
weghalen van een van die schakels kan leiden tot een
totaal verdwijnen.

Figuur 4.7: Tropisch regenwoud, een fragiel evenwichtig systeem
van bodemorganismen, planten en dieren (foto: Fritz Prenzel /
Bruce Coleman Ltd.).

Onlangs is gebleken dat de heraanplant van jonge
Merantibomen op kaalgeslagen stukken grond niet
werkt, omdat voor de aanvoer van voedingsstoffen
belangrijke bodemschimmels niet meer aanwezig waren.

Er zijn veel (vaak nog onbekende) geneesmiddelen uit
dieren en planten te halen die uit de tropische wouden
komen. Ook bieden oerbossen legio natuurlijke
grondstoffen, die deels in onbruik zijn geraakt door de
opkomst van kunststoffen en deels nog niet op grote
schaal zijn geéxploiteerd. Reden temeer om de
ongecontroleerde kap van tropische regenwouden tegen
te gaan.

Selectieve kap en geintegreerde systemen van
kleinschalige landbouw, plantages, houtkap en
regeneraties bieden de enige oplossing voor dit grote
probleem.

Figuur 4.8: Merantiplantage in indonesié. Aanplant op
kale grond bleek geen zin te hebben (foto: Centrum
Hout).

Figuur 4.9: Veel tropisch planten hebben een genees-
krachtige werking. Hier demonstreert een indianengids
hoe een bepaalde  boombast helpt  tegen
gewrichtsontsteking (foto: Andy v/d Dobbelsteen).
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Het is om milieuredenen en voor de welvaart van de plaatselijke bevolking belangrijk dat een
duurzaam beheer van de bossen wordt bereikt. Dat kan worden gezocht in een integrale aanpak van
zowel houtkap als landbouw, veeteelt en natuurbeheer (zie kadertekst).

Duurzaam beheer en keurmerken

Het belang van een duurzaam beheer van de tropische wouden wordt onderschreven door vrijwel alle houtproducerende
en houtimporterende landen. In het kader van duurzame ontwikkeling en duurzaam bouwen is daarom door de
International Tropical Timber Organisation (ITTO) het begrip 'duurzaam bosbeheer' uitgewerkt: "het proces waarbij het
permanente bosareaal zondanig wordt beheerd dat een of meer duidelijke gespecificeerde beheersdoelstellingen met
betrekking tot de productie van een voortdurende stroom gewenste bosproducten en -diensten kan of kunnen worden
bereikt, zonder dat er een vermindering van de betekenis van de inherente waarde en van de toekomstige productiviteit
plaatsvindt en zonder dat er onnodig gongewenste effecten op de fysische en sociale omgeving optreden." (ITTO, 1993)

Transport

Tropisch hardhout moet over grote afstanden worden vervoerd. Worden de milieueffecten van dit
transport gewogen ten opzichte van andere milieueffecten en andere materialen, dan valt het aandeel
mee. Transport geschiedt namelijk via grote zeeschepen; het vervoer hiermee is (per tonkilometer),
vergeleken met andere vervoersvormen, het milieuvriendelijkst.

Verwerking

Ruw hout wordt al vaak in het land van herkomst gezaagd tot handelsafmetingen. De totale
verwerking van tropisch hardhout kost relatief (ten opzichte van andersoortige materialen) vrij weinig
energie en heeft geen grote milieueffecten. De energie-inhoud voor productie is daarom laag.

Bij de verwerking komt houtstof vrij. Houtstof kan aantasting van de luchtwegen en in een extreem
geval neuskanker veroorzaken.

Gebruik
Eenmaal toegepast heeft tropisch hardhout geen schadelijke gevolgen voor de menselijke gezondheid
en het milieu.

De afvalfase

Tropisch hardhout kan na het oorspronkelijke gebruik worden toegepast in kleinere stukken, of in
plaatmaterialen. Storting levert bij onbehandeld hout geen problemen op. Bij verbranding kan het
carcinogene benzeen vrijkomen (zie 4.1).

4.2.2 Europees en Noordamerikaans loofhout

Wat is Europees en Noordamerikaans loofhout?

Loofhout komt van loofbomen, bladverliezende bomen. Als alternatief voor het duurzame en sterke
tropisch hardhout worden langzaam weer loofhoutsoorten uit Europa toegepast. Het gaat om soorten
die vroeger vrij gebruikelijk waren, maar die door de kaalkap in de zeventiende en achttiende eeuw
schaarser werden en mede daardoor duurder.

Daarnaast moeten we niet vergeten dat in het verleden elke Nederlandse boomsoort wel een nuttige
toepassing vond, hoe onvoorstelbaar dat nu ook is.
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Toepassingen

Tabel 4.2: Toepassingen van Europees en Noordamerikaans loofhout

klasse houtsoort boomnaam voornaamste herkomst toepassingsvoorbeelden
Il eiken Quercus spec.div. West-Europa (vnl. Frankrijk), waterbouw, spoorwegbielzen, kozijnen,
Noord-Amerika gevelbekleding, meubels, vioeren

robinia (acacia) Robinia pseudoacacia | Oost-Europa (vnl. Hongarije) kozijnen, klimrekken, tuinhout
kastanje (tamme Castanea spec.div. West-Europa kozijnen, meubels, parket, tuinhout
kastanje)

1] kersen Prunus spec.div. Europa, Azi€, Noord-Amerika vloeren, meubels
noten Juglans spec.div. Europa, Azi€, Noord-Amerika meubels

I\ maple esdoornsoort Noord-Amerika vloeren, meubels
peren Pyrus communis Europa, Azié, Noord-Amerika meubels, voorwerpen
elzen Alnus incana / Alnus Nederland rijs- en griendhout, schermen,

glutinosa gebruiksartikelen, bezems
wilgen Salix alba Nederland rijs- en griendhout, schermen,
oeververdediging

berken Betula pendula Noord-Europa fineer, plaatmateriaal

\Y beuken Fagus sylvatica West-Europa (vnl. Frankrijk), vloeren, meubels, speelgoed

Noord-Amerika

essen Fraxinus spec.div. Verenigde Staten, Canada vloeren, meubels, bezems, karren
populieren Populus spec.div. Nederland houtsnijwerk, klompen
linden Tilia spec.div. Europa, Azi€, Noord-Amerika houtsnijwerk, meubels, huisraad
esdoorn Acer Europa vloeren, meubels, speelgoed

Figuur 4.10: Eiken in een oude toepassing: als gevelshingle (foto: Erik Spaans).

Eiken en kastanje zijn door hun hardheid en duurzaamheid zeer
geschikt voor schuivende en draaiende delen. De kennis van deze
vroeger vaker toegepaste houtsoort is in de loop van de tijd bijna
verloren gegaan, maar er zijn nu weer bedrijven die ze aanbieden. Dat
geldt ook voor het steeds vaker gebruikte robinia, een duurzame
hardhoutsoort die het nadeel heeft dat de boom (acacia) nogal een
grillige vorm heeft. Lange rechte stukken hout zijn daarom niet
mogelijk. Een oplossing daarvoor is vingerlassen en lamineren.

Takken van wilgen (wilgentenen), zwarte elzen en hazelaars worden
ook wel rijs- en griendhout genoemd. Rijs- en griendhout zijn buigzaam
en groeien snel maar zijn in buitentoepassingen onderhoudsgevoeliger
en veel minder duurzaam dan tropisch hardhout: ze rotten in contact
met bodem en grondwater in 2 a 3 jaar weg, maar blijven volledig
onder water lang goed.

Het nadeel van de houtsoorten met klasse V en 1V is de kleine weerstand tegen aantasting door
vocht, organismen en schimmels. Dat zegt overigens niets over hun toepasbaarheid: beuken, esdoorn
en essen zijn door hun hardheid binnenshuis zeer geschikt voor vloeren (parket), meubels en
(onder)dorpels. Toepassing buiten is echter niet zinvol.

Hoewel esdoorn en essen ook in Europa veelvuldig voorkomen, wordt het voornamelijk geimporteerd
uit Amerika, voornamelijk voor meubels en gebruiksvoorwerpen.
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Winning

Vroeger speelden boeren een belangrijke rol bij het aanbod van hout. De
houtwallen en bomen om hun landgoederen werden door hen gesnoeid, wat
onder andere brandhout en het eerder genoemde rijs- en griendhout opleverde
en bovendien enig ecologisch beheer betekende. Tegenwoordig is er een
aanbodoverschot van rijs- en griendhout; daardoor worden de bomen door de
boeren vaak verwijderd. Dat is ecologisch gezien erg jammer.

Nagenoeg alle genoemde loofhoutsoorten worden - na de kaalkap in de
zestiende tot en met achttiende eeuw - verstandig beheerd. In de Verenigde
Staten is het gemengd loofbos, waaruit eiken, esdoorn en beuken afkomstig is,
sinds 1952 met 25% toegenomen; men past daar selectieve kap toe. Ook in
Europa worden deze soorten op zo'n wijze beheerd, dat er voorlopig voldoende
aanwas is. Dat komt echter ook doordat de vraag vanuit de bouw niet zo groot
is.

Als de nu nog dure maar ook duurzame soorten weer meer in zwang komen, zal
misschien actiever beheer moeten plaatsvinden.

Transport

Hout uit Noord-Amerika heeft als nadeel dat het over een redelijk grote afstand
wordt vervoerd. De milieueffecten van dit transport zijn echter niet zo ingrijpend,
door het relatief milieuvriendelijke transport. Desondanks is het natuurlijk uit
milieu-oogpunt beter om hout uit Europa toe te passen.

Verwerking

Na het verdwijnen van Europees loofhout als gebruikelijk bouwmateriaal is de
infrastructuur voor dit hout (zoals vlothavens en zagerijen) zeer beperkt
geworden, wat het hout economisch onaantrekkelijk heeft gemaakt. De
bewerking van loofhout vergt vrij weinig energie. Bij de verwerking komt
houtstof vrij. Houtstof kan aantasting van de luchtwegen en in een extreem
geval neuskanker veroorzaken.

Gebruik
Eenmaal toegepast heeft loofhout geen schadelijke gevolgen voor de menselijke
gezondheid en het milieu, eventuele bewerkingen buiten beschouwing gelaten.

De afvalfase

Loofhout kan na het oorspronkelijke gebruik worden toegepast in kleinere stuk-
ken, of in plaatmaterialen, hoewel dat niet zo vaak gebeurt. Storting levert geen
problemen op. Bij verbranding kan het carcinogene benzeen vrijkomen (zie 4.1).

4.2.3 Noordamerikaans naaldhout

Wat is naaldhout?

Naaldhout is hout van (bladhoudende) bomen die naaldachtige bladeren hebben.
Ceders en coniferen vallen ook daaronder. Naaldhout wordt gevonden in de
gematigde tot koude streken van de aarde, ook op grote hoogten. Vaak worden
met de term 'zachthout' alle naaldhoutsoorten bedoeld, hoewel er ook zachte
loofhoutsoorten zijn en onder naaldhout ook wel hardere soorten voorkomen
(echter niet zo hard als de meeste tropische soorten).

Naaldhout groeit in vergelijking met tropisch hardhout erg snel, maar heeft
minder gunstige constructieve eigenschappen (buigsterkte, druksterkte etc.) en
een kortere levensduur. Het wordt in de bouw veel gebruikt in constructieve
toepassingen: balken, vloeren, spanten etc.
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Figuur 4.11: De hoogste boom ter wereld, een redwood, ongeveer 130 m lang. Links onderin, naast de boom (goed kijken!)
een mens naar verhouding (beeld: National Geographic).
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Wat is Noordamerikaans naaldhout?

Noordamerikaans naaldhout wijkt af van Europese en Aziatische soorten doordat aan de westkust van
Verenigde Staten en Canada grote gematigde regenwouden, oerbossen, bestaan met bijzondere
soorten naaldboom, die uitzonderlijk groot kunnen worden. De western red cedar, redwood en
sequoia kunnen langer dan 100 m worden; het duurt dan ook eeuwen voordat een dergelijke maat
wordt bereikt. Ook de douglasspar en western hemlock kunnen reuzenafmetingen bereiken.

Een andere soort Noordamerikaans hout komt meer uit het binnenland van de Verenigde Staten,
zoals Amerikaans grenen dat vaak uit duurzaam beheerd woud of productiebossen afkomstig is.

Toepassingen

Tabel 4.3: Toepassingen van Noordamerikaans naaldhout

klasse houtsoort boomnaam voornaamste herkomst toepassingsvoorbeelden
Il redwood West-Verenigde Staten, West- | gevelbekleding
Canada
western red cedar Thuja plicata West-Canada, West-Verenigde | gevelbekleding, kozijnen, shingles
Staten
M oregon pine Pseudotsuga menziessii | West-Canada en West- constructiehout, kozijnen
(douglasspar) Verenigde Staten
nnv (southern yellow) pine | Pinus spec.div. / Abies Verenigde Staten constructiehout, vloeren, meubels
I spruce / fir spec.div. / Picea spec.div.
(Amerikaans grenen)
(western) hemlock Tsuga heterophylla Verenigde Staten, Canada kozijnen, sauna’s

Western red cedar is sinds de
introductie  van  duurzaam
bouwen in Nederland veel-
vuldig toegepast als gevel-
bekleding van 'duurzame'
woningen, reden waarvoor
protest is ontstaan. Redwood
en western red cedar kunnen
qua duurzaamheid concur-
reren met tropisch hardhout,
maar zijn een stuk zachter
van structuur. Western red
cedar vertoont lengtekrimp, in
tegenstelling tot  andere
houtsoorten, die breedtekrimp
ondergaan.

Figuur 4.12: Een hoekdetail van western red cedar gevelbekleding (foto: Andy v/d Dobbelsteen).

Figuur 4.13: Hemlock is bij uitstek geschikt voor sauna's, omdat het hout geen hars
bevat (foto: Dekker Hout).
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Winning

Oerbossen - niet-aangeplante bossen van honderden jaren oud - zijn behalve in de tropen ook te
vinden in Noord-Amerika, Rusland en Scandinavié. Ook in deze gematigde oerbossen is sprake van
een grote biodiversiteit die wordt aangetast bij kap. In tegenstelling tot tropische bossen, die
voornamelijk verdwijnen voor plantages, grondstofwinning en leefgebieden, worden de gematigde
oerbossen voornamelijk gekapt voor de houtproductie.

Voor niet-duurzaam beheer van Noordamerikaans naaldhout gelden
in feite dezelfde bezwaren als bij tropisch hardhout, ware het niet
dat de gematigde regenwouden van Noord-Amerika doorgaans
minder kwetsbaar zijn dan tropische regenwouden. De bodem zal bij
kaalkap niet zo snel eroderen en bevat, als er toch erosie optreedt,
meer mineralen en voedingsstoffen dan de arme tropische bodems.
Een gematigd bos zal dus niet snel verwoestijnen. Door kaalkap
treedt echter grote aantasting van waardevolle ecosystemen op en
duurt het eeuwen voordat weer een vergelijkbare opstand is bereikt
met dezelfde kwaliteit als voorheen. Ook Noordamerikaanse
naaldbossen moeten dus duurzaam worden beheerd. In de
productiebossen gebeurt dat al; de bijgroei van southern yellow pine
overtreft de oogst.

De Noord-Amerikaanse oerbossen hebben eeuwen de tijd gehad om
uit te groeien tot een samenhangend ecosysteem, dat door middel
van kaalkap geheel wordt verstoord. De aangroei van jonge bomen
vindt veel langzamer plaats dan er wordt gekapt. Bovendien is het
natuurlijke systeem van regeneratie (opkomende pioniers, met in
hun schaduw opgroeiende woudreuzen die het bos later overnemen)
verstoord als alle bomen verdwijnen. Selectieve kap (zie 4.1) is ook
hier de enige oplossing.

Vanuit de milieubeweging is in Canada en de VS veel protest
geweest tegen de kap van western red cedar. Als argument voor
kaalkap kan worden aangevoerd dat kaalkap meer aansluit bij de
natuurlijke cyclus van het bos. Noordamerikaanse bossen zijn nl. van
nature gewend om volledig plat te branden door natuurlijke
oorzaken (blikseminslagen e.d.), waarna de opkomst van pioniers
(oregon pine, hemlock) de groeimogelijkheden van de woudreuzen
(western red cedar, redwood) weer mogelijk maakt (zie ook
kadertekst 'Bosbrandbeheer").

Figuur 4.14: Boomkruinonderzoek in een ceder. De biodiversiteit van ceders in Noord-Amerika zit vooral in de kruin, ver
boven de grond (foto: Mark W. Moffett, National Geographic).

Bosbrandbeheer

Bosbranden worden vaak zo snel en effectief mogelijk bestreden, maar vanuit natuurbeheer is dat wellicht niet wenselijk.
Door het blussen van bosbranden kan de laag droog materiaal op de bosbodem z6 dik worden, dat als er een keer een
onhoudbare brand is, de temperatuur door het droge materiaal zo hoog kan worden, dat ook de grote bomen eraan
moeten geloven. Bosbranden toestaan wordt daarom in de VS steeds meer onderdeel van het bosbeheer (National
Geographic, 1997).

Onderzoek heeft echter uitgewezen (National Geographic, 1997) dat bij bosbranden juist de woudreuzen (door hun dikke
schors) overeind bleven staan, waarna in hun schaduw weer kleine boompjes konden opgroeien. Consequentie van deze
onderzoeksresultaten is dat ook de kap van western red cedar op selectieve wijze moet geschieden.

In Canada zijn de afgelopen jaren maatregelen doorgevoerd voor meer duurzaam beheer. Er is inmiddels - zij het in
kleine hoeveelheden - FSC-gecertificeerd western red cedar beschikbaar. Daarnaast is een groter deel van het
oerbosareaal dan oorspronkelijk natuurreservaat geworden, waar niet mag worden gekapt.
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Transport
Als de winning van Noordamerikaans hout duurzaam gebeurt, vormt het transport door de afstand
nog een belangrijke factor in de milieubelasting. Transport geschiedt per schip.

Verwerking

Doordat naaldhout zachter is en een lagere volumieke dichtheid heeft, is de energie-inhoud van
naaldhout voor verwerking nog lager dan bij de tropische en Europese hardhoutsoorten. De
verwerking van het hout levert wel afval op, maar dit zaagverlies kan worden hergebruikt in
plaatmaterialen of papier. Er treden verder nagenoeg geen schadelijke emissies op.

Bij de verwerking komt houtstof vrij. Houtstof kan aantasting van de luchtwegen en in een extreem
geval neuskanker veroorzaken.

Gebruik
Naaldhout heeft in gebouwen geen negatieve gevolgen voor de menselijke gezondheid en het milieu.
De natuurlijke harslucht is niet schadelijk.

De afvalfase

Ook naaldhout kan na het oorspronkelijke gebruik worden toegepast in kleinere stukken, of in
plaatmaterialen. Storting levert bij onbehandeld naaldhout geen problemen op. Bij verbranding kan
het carcinogene benzeen vrijkomen.

4.2.4 Europees naaldhout

Wat is Europees naaldhout?
Naaldhout wordt van nature voornamelijk aangetroffen in
de koudere gebieden van Europa: in Rusland, Scandinavié
en berggebieden. Er is echter na het verdwijnen van veel
loofbossen veel naaldhout geplant op lagere, warmere
gronden.
Figuur 4.15: Typisch beeld van Scandinavisch naaldbos
(foto: STORA Timber, Dérmanverket).

Toepassingen

Tabel 4.4: Toepassingen van Europees naaldhout

klasse houtsoort boomnaam voornaamste herkomst toepassingsvoorbeelden
M douglas Pseudotsuga menziessii | West-Europa (import) constructiehout, kozijnen
lariks Larix decidua / Larix Nederland, Midden-Europa, constructiehout, kozijnen,

spec.div. Rusland gevelbekleding

-1V vuren (fijnspar) Picea abies / Picea Nederland, Scandinavié, constructiehout, aftimmerwerk,
spec.div. Rusland kozijnen, vloeren

l-v grenen (grove den) Pinus sylvestris Nederland, Scandinavié, constructiehout, kozijnen, vloeren,

Rusland meubels

Naaldhout dat in Nederland in de bouw wordt gebruikt komt voor het
grootste deel uit Scandinavié. Uit Nederland is naaldhout voornamelijk
afkomstig uit bossen op de Veluwe en in Drenthe; inlands hout wordt
steeds meer ingezet voor de bouw. Een voorbeeld daarvan is larikshout uit
Drenthe. Voor grootschalige productie heeft Nederland echter een te klein
bosareaal.

Figuur 4.16: Geschaafd vuren en ruw grenen (foto: Tréinformation).
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Winning

In Skandinavié wordt al jarenlang door middel van naaldhoutproductiebossen duurzaam bosbeheer
gepleegd. De bijgroei van vuren en grenen overtreft in Zweden en in Finland de kap en ook in
Nederland is sprake van duurzaam beheer. De planning is dat in Nederland snelgroeiende bossen
worden aangelegd met fijnsparren, Corsicaanse dennen, sitkasparren en de loofsoorten wilg en
populier. Staatsbosbeheer en Natuurmonumenten willen juist minder naaldbossen aanleggen, omdat
deze meer bijdragen aan verdroging dan loofbossen (Centrum Hout, 1991).

BOSBEHEER OVER 100 JAAR
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CEREED WAKEN WOKR
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HAILURUIKE
RLCCMERATIE

WIET CovERCTELE
DIHHING

30 20

I DINAING 19 DRINNING
40

Figuur 4.17: Duurzaam bosbeheer in Zweden en Finland (Antoine Wiertz / Zweeds-Finse Houtinformatie, 1990).

Rusland heeft net als Noord-Amerika een groot areaal aan oerbossen, vooral met soorten als lariks.
De kap uit deze bossen wordt niet goed gecontroleerd en is dus niet duurzaam te noemen. Een ander
verhaal is 'gewaterd lariks', gekapt lariks hout dat jarenlang in meren verzonken heeft gelegen. Dit
hout heeft bijzondere duurzaamheidseigenschappen, maar de handel komt moeizaam op gang.

Voor een grootschalige vraag naar naaldhout vanuit de bouw is het de vraag of de huidige
productiebossen toereikend zijn; daartoe zouden meer bomen duurzaam moeten worden beheerd.
Voorlopig lijkt de Europese productie van naaldhout de vraag goed aan te kunnen.

Transport

Europees hout hoeft van minder ver te komen dan Noordamerikaans en tropisch hout en heeft
dientengevolge een lagere milieubelasting op dit onderdeel. De belasting is wel afhankelijk van de
vervoerswijze: transport per as (vrachtwagen) belast per ton.km het milieu meer dan transport per
schip.

Verwerking

Omdat Europees naaldhout zachter is en een lage volumieke dichtheid heeft, is de energie-inhoud
voor verwerking relatief laag. Om de eigenschappen van Europees naaldhout te verbeteren zijn
echter meer handelingen nodig: ontkwasten, opvullen, vingerlassen en lamineren (zie 4.3). Deze
vergen meer energie dan puur het verzagen van hout.

Bij de verwerking komt houtstof vrij. Houtstof kan aantasting van de luchtwegen en in een extreem
geval neuskanker veroorzaken. De verwerking van naaldhout levert afval op, maar dit zaagverlies kan
worden hergebruikt in plaatsmaterialen of papier. Het afvalhout in Zweden en Finland wordt
bijvoorbeeld nuttig gebruikt.

ir. Andy v/d Dobbelsteen & ir. Kees Alberts | Milieueffecten van bouwmaterialen 67



Als hout wordt verduurzaamd met een schimmel- en houtrotwerend middel, is de milieukwaliteit
grotendeels afhankelijk van de toegepaste methode. Verduurzaming wordt later uitgebreider
behandeld.

Gebruik

Naaldhout heeft toegepast in gebouwen geen
negatieve gevolgen voor de menselijke gezond-
heid en het milieu. De natuurlijke harslucht is niet [&
schadelijk.

De afvalfase

Ook naaldhout kan na het oorspronkelijke gebruik
worden toegepast in kleinere stukken, of in
plaatmaterialen. Storting levert bij onbehandeld
naaldhout geen problemen op. Bij verbranding kan
het carcinogene benzeen vrijkomen (zie 4.1).

Figuur 4.18: Houtkringloop (Nordic Timber Council, 1995).

4.3 Verbetering van de levensduur van hout

4.3.1 Belang van houtverbetering en conservering

De weerstand van hout tegen vocht, zon, weer en wind wordt weergegeven met de duurzaamheids-
klasse. Er zijn in totaal vijf duurzaamheidsklassen. In klasse I vinden we zeer duurzame soorten,
terwijl in klasse V soorten voorkomen die binnen de kortste keren gaan rotten als ze worden
blootgesteld aan vocht. De duurzaamheidsklasse is niet een indicatie van de hardheid: de laatste
geeft aan wat voor kracht nodig is om een indruk te maken in het hout. Gezien de verschillende
duurzaamheidsklassen en technische eigenschappen zijn niet alle houtsoorten overal voor geschikt.

Bij een verstandige omgang met hout wordt voor een lange levensduur van het materiaal op de

volgende zaken gelet:

= kies de juiste houtsoort voor de juiste toepassing: plaats duurzaam hout (klasse I of II) op
plekken waar vocht, zon, weer en wind vrij spel hebben; zachthout kan in beschermde
constructies

= detailleer goed, zodat constructies van hout blijvend tegen vocht l .
beschermd blijven, vooral bij 'liggend' werk: maak dit niet te N’.!
groot; geef het een helling of dek het af ! l f

= neem genoegen met slechtere prestaties van het hout, zodat |
(niet-essentiéle) constructies na verloop van tijd vergaan: dit kan [
bijvoorbeeld bij tijdelijke perkoenpalen in natuurlijke oevers '

= verbeter hout: kwasten eruit halen, vingerlassen, lamineren,
multiplexeren

= veredel hout, waardoor de duurzaamheid verbetert: 'platoniseren’
(stomen en bakken) van hout of 'acetyleren' (impregneren met
azijnzuurverbindingen)

= verf of verduurzaam, wat soms milieubezwaren heeft, in verband
met de stoffen die hiervoor worden gebruikt.

1

li
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Figuur 4.19: Vingerlassen van twee stukken hout (foto: Tréinformation).
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4.3.2 Houtverbetering

Belangrijk voor de kwaliteit van hout in het algemeen is de behandeling vooraf. Het al dan niet
mechanisch drogen vadr en na verzaging (tot het evenwichtsvochtgehalte van 12%) speelt daarbij
een belangrijke rol.

Een belangrijke methode om de minder duurzame
naaldhoutsoorten geschikt te maken voor
hoogwaardiger toepassingen is het verwijderen
van gebreken in het hout, zoals scheuren, kwasten
en harszakjes. Dit wordt verbeterd hout genoemd.
De kans op krimp, zwelling en kromming van het
hout is door houtverbetering kleiner geworden.
Het hout kan tot grotere stukken worden gemaakt
door middel van vingerlassen of door het
lamineren van houtlagen.

Figuur 4.20: Gelamineerd gevingerlast larikshout
voor kozijnen (foto: Douma International).

4.3.3 Modificatie of veredeling van hout

Bij modificatie of veredeling van hout worden sommige eigenschappen van hout verbeterd door de
chemische structuur van hout te veranderen (Stichting Houtresearch SHR). Relatief nieuw zijn het
PLATO®- en acetyleerprocédé.

Platoniseren

Middels veredelingsprocessen is het mogelijk om hout een grotere duurzaamheid te geven dan het
van nature heeft. Platoniseren is daar een voorbeeld van. Het is genoemd naar het bedrijf Plato Hout,
dat een procédé heeft ontwikkeld, dat grofweg bestaat uit het eerst stomen en daarna bakken van
hout. Door het stoomproces logen de inhoudsstoffen uit en zetten deze zich vast aan de
vezelstructuur, die daardoor verhardt en stabiliseert. Door de droge verhitting wordt de nieuwe
moleculaire structuur als het ware 'erin vastgebakken'. Dit procédé zorgt ook voor een hogere
energie-inhoud van het materiaal, maar daarover is nog nlet veel bekend

Op deze wijze wordt een zeer duurzaam materiaal
verkregen uit hout dat oorspronkelijk een lage
duurzaamheidsklasse had; tropisch hardhout kan
erdoor worden vervangen. Het hout is wat minder taai
en heeft een brosse vezel. Plato Hout gebruikt voor
zijn proces naaldhout, maar ook populierenhout kan
met het proces een stuk duurzamer worden, wat in
een populierenland als Nederland zeer interessant is.
Geplatoniseerd hout, of PLATO®-hout, is sinds eind
2000 verkrijgbaar.

Figuur 4.21: Populierenhout, normaal alleen goed voor
houtsnijwerk en klompen kan door middel van platoniseren
hoogwaardige eigenschappen krijgen (foto: Pim Westerweel).

Acetyleren van hout

Bij het acetyleren van hout worden door middel van azijnzuurverbindingen acetylgroepen toegevoegd
aan de celstructuur, waardoor die verhardt. Hierdoor ontstaat een duurzamer en vormvaster
materiaal.
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4.3.4 Houtverduurzaming

Wat is verduurzaming?

In aanraking met bodem of water is door de capillaire
werking bevochtiging van hout onvermijdelijk. Als
verwacht wordt dat hout regelmatig gedurende
langere tijd nat is, is verduurzaming bij houtsoorten
van klasse V, IV en III (en in geval van grondcontact
ook klasse II) nodig om schimmelaantasting te |
voorkomen.

Verduurzamen is het behandelen van hout met een
middel dat de levensduur van het materiaal verlengt.

Figuur 4.22: 'Gamma'-hekken zijn meestal
geimpregneerd (foto: Andy v/d Dobbelsteen).

Verwerking

Er zijn vele typen verduurzaming, waarvan creosootolie en Wolmanzouten (hiervan komt het werk-
woord 'wolmaniseren') de bekendste zijn. De meeste verduurzamingsmiddelen zijn op basis van een
koper-, chroom-, arseenoplossing of een combinatie van deze drie.

Er bestaan verschillende verduurzamingsprocédés (impregneren onder druk, in een bad etc.) die in de
loop der tijd zijn verbeterd en in Nederland onder gecontroleerde omstandigheden plaatsvinden.

Gebruik

Arseen is teratogeen (het is dodelijk voor de ongeboren vrucht,
Copius Peereboom-Stegeman, 1994) en bevordert het ontstaan van
huidkanker (Noordhoek et al., 1994) In grote doses is het een
dodelijk metaal dat, uitgespoeld in het milieu, schadelijk kan zijn
voor plant, dier en uiteindelijk ook de mens. Per 1 januari 2001 zijn
ecotoxische verduurzamingsmethoden, zoals koper/chroom/arseen-
verbindingen en pentachloorfenol, verboden. Tijdens het gebruik is
de kans dat er gevaar optreedt voor de humane gezondheid klein.

Figuur 4.23: geimpregneerde planken vertonen in het spinthout een groene kleur,
dat van koper in het verduurzamingsmiddel afkomstig is (foto: Centrum Hout).

De afvalfase

Storten van verduurzaamd hout kan echter door uitspoeling van zware metalen en
bestrijdingsmiddelen ecotoxische effecten hebben, die pas veel later merkbaar worden in grond-,
oppervlakte- en drinkwater. Bij verbranding van verduurzaamd hout kunnen dioxines vrijkomen;
rookgas uit houtkachels en industriéle ovens moet daarom worden gereinigd. De grootste controle op

deze soort emissies vindt plaats in thermische (AVI'®

-)centrales.

Alternatieven

Als het juiste hout op de juiste plaats wordt toegepast en als goed wordt gedetailleerd - hout moet
'voor en achter aan de lucht' grenzen, opdat vocht weg kan ventileren - dan is het in veel gevallen
(maar afhankelijk van de toepassing) niet nodig om het te verduurzamen. Is verduurzaming
desondanks nodig, dan volgen hieronder voorbeelden van minder schadelijke vormen.

Boorzouten (borax)

Boorzout is een minder schadelijk impregneermiddel dan koper-chroom-arseenverbindingen; het is
niet giftig of schadelijk maar geeft schade aan planten bij direct contact; dampdiffusie en
resorptievermogen blijven bij behandeling met boorzout behouden. Het moet wel worden beschermd
tegen uitloging en kan dus niet zomaar worden toegepast in contact met grond(water).

5 AVI: afvalverbrandingsinstallatie.
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Boorzout kan in hout plaatselijk worden geimpregneerd met een pil, of volledig door middel van een
impregneerbad.

Als hout permanent in contact staat met steen, dan zijn natuurimpregneer, grondverf op waterbasis
of ijzermenie milieuvriendelijke alternatieven voor de gebruikelijke loodmenie.

Houtpekimpregneer

Houtpek ontstaat door een speciaal kookproces van (beuken)hout. Hout, geimpregneerd met
houtpek, heeft een hogere natuurlijke weerstand en kan met niet te grote oppervlakken in contact
staan met aarde. Het gehalte aan kankerverwekkende stoffen is, in tegenstelling tot bij steenkoolteer,
nihil.

Hete-luchtbehandeling

Deze behandeling is met name geschikt voor het verwijderen van schadelijke insecten uit oud (droog)
hout. Deze methode is, afgezien van het energieverbruik, niet schadelijk voor het milieu en relatief
goedkoop.

4.3.5 Hergebruiksmogelijkheden van primair hout

Onaangetast, ongeschilderd en niet-verduurzaamd hout is zeer geschikt om te worden hergebruikt.
Dit geldt met name voor balken en houten delen die afkomstig zijn van vloeren en daken.

Op onbehandeld hout kan het cascadeprincipe worden losgelaten: van

weinig bewerkte, hoogwaardige toepassingen stapsgewijs naar steeds

meer bewerkte, laagwaardigere toepassingen, om uiteindelijk te

kunnen worden gecomposteerd of verbrand. Hergebruiksmogelijkheden

zijn (in volgorde van voorkeur):

= hergebruik in de oorspronkelijke vorm

= verzagen of schaven tot kleinere delen (voor kleinere balken, vloer-
of dakdelen)

= delen verlijmen tot gelamineerde balken

= verspanen en verlijmen (of thermisch verhitten en persen) tot
plaatmaterialen

= verwerken tot houtvezels, voor papier en cellulose-isolatie

= compostering of verbranding.

Figuur 4.24: Gelamineerd hout (foto: Zweeds-Finse Houtinformatie)

4.4 Plaatmaterialen

Plaatmaterialen zijn in te delen in zeven categorieén: meubelplaat, multiplex, houtspaanplaat, OSB,
houtwolplaat en houtvezelplaten.

Meubelplaat

Meubelplaat bestaat uit kleine latten hout (meestal vuren of grenen) die op elkaar worden gelijmd tot
een plaat en aan weerskanten, soms via een laagje spaanplaat, afgedekt met een fineer- of
hardboardlaag. Op deze manier hoeft een plaat niet volledig te bestaan uit een duur massief hout en
is hij vormvaster. De latafmeting en -richting typeert de plaat. Meubelplaat is dus een vrij zware,
sterke en (afhankelijk van de fineerlaag) duurzame plaatsoort, die veel in de meubelindustrie werd
toegepast. Tegenwoordig wordt daarvoor steeds vaker MDF en hardboard gebruikt.
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Voor meubelplaat wordt lijm gebruikt om de verschillende delen aan elkaar te bevestigen (zie

Multiplex

De naam 'triplex' is afkomstig van de tijd dat deze
platen nog voornamelijk bestonden uit drie lagen
fineer. Tegenwoordig wordt algemeen gesproken
over multiplex omdat er verschillende lagen fineer
kunnen worden toegepast. Voor multiplex zijn de
| volgende houtsoorten geschikt: de tropische soorten
sapeli mahonie, okoumé en meranti en Europese
soorten berken, beuken en naaldhout. De bezwaren
van tropisch hardhout werden al behandeld. Door
zijn duurzaamheid zijn mahonie en okoumé beter
geschikt voor buitentoepassingen dan de andere
soorten. De fineerlagen worden verlijmd.

Figuur 4.25: Fineerbladen voor multiplex (foto: Tom Kroeze). ﬁ

OSB

OSB staat voor 'oriented strand board'; strand betekent spaander.
De spaanders zijn in OSB groter dan in houtspaanplaat en worden in
het productieproces in drie lagen georiénteerd, zodat betere
constructieve eigenschappen worden verkregen. Als grondstof wordt
voor OSB naaldhout of kwalitatief slecht loofhout gebruikt, in
rondhout met kleine diameters. Deze worden gebonden met lijm en
afgewerkt met paraffinewas (voor de milieueffecten: zie paragraaf
7.8). In de afvalfase kan OSB nog worden gebruikt in spaanplaat.

Figuur 4.26: OSB (foto: Norbord Industries).

Houtspaanplaat

Houtspaanplaat wordt gemaakt van spaanders van afval- en dunningshout. In spaanplaat wordt voor
de binding en conservering van de spaanders relatief, ten opzichte van de andere plaatmaterialen,
veel lijm gebruikt, met de daarbij behorende bezwaren (zie hoofdstuk 7). Paraffinewas vormt een film
op de toplaag van spaanplaat. De hoeveelheid lijm in spaanplaat is standaard wel een stuk lager
geworden dan vroeger, vergelijkbaar nu met het gehalte in houtvezelplaten.

Houtwolplaat

Houtwol zijn houtvezels in grove vorm, die onder binding van magnesiet of andere minerale bind-
middelen kunnen worden verwerkt tot houtwolmagnesietplaten. Over de milieueffecten is weinig
bekend.

Houtvezelplaten

Houtvezelplaten bestaan uit de soorten zachtboard, MDF (medium density fibreboard) en hardboard.
De houtvezels hiervoor zijn kleiner dan de spaanders voor houtspaanplaat. Met bindmiddel (fenol- of
ureumhars) en soms paraffinewas worden de vezels onder verwarming - waarbij ook lignine vrijkomt
uit de vezels - geperst tot platen. Perswater uit boardmaterialen is sterk verontreinigd.

De milieu- en gezondheidseffecten van vrijkomende oplos-
middelen worden behandeld in hoofdstuk 7. Doordat
lignine een deel van de binding verzorgt kon - tot de brede
introductie van formaldehydearme varianten - met minder
bindmiddelen worden volstaan dan bij houtspaanplaat.
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Figuur 4.27: MDF wordt door zijn vormbaarheid veel gebruikt in de meubelindustrie (foto: Glunz Nederland).
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Mineraalgebonden houtvezelplaat

Mineraalgebonden houtvezelplaat kan worden gebonden door cement (cementvezelplaat) en gips
(gipskarton-, gipsvezel- en gipsspaanplaat). Vroeger was er ook nog asbestgebonden vezelplaat.
Cementvezelplaat wordt gebruikt als gevelafwerking; de gipsplaatsoorten worden voornamelijk
binnenshuis toegepast. Voordeel ten opzichte van andere (lijmgebonden) vezelplaten is de grotere
brandwerendheid van mineraalgebonden platen.

Milieuvoordeel van een minerale binding is dat geen lijmen hoeven worden gebruikt, waarmee de
milieueffecten daarvan komen te vervallen. Voor de milieu- en vooral gezondheidseffecten van
cement en gips wordt verwezen naar hoofdstuk 5.

Hier wordt alleen uitgegaan van een plaat met houtmateriaal. Er bestaan ook platen met glasvezels,
die echter vanwege het energiegebruik en de milieubelasting bij de productie van glasvezels minder
milieuvriendelijk zijn.

Kunstharsgebonden houtvezelplaat

Er bestaan verschillende plaatsoorten met houtvezels die worden gebonden door kunstharsen;
voorbeelden hiervan zijn 'trespa' en 'volkern'. Deze platen hebben als groot voordeel dat zij zeer
duurzaam zijn (in de zin van bestendig) en nauwelijks onderhoud vergen, een reden waarom veel
woningbouwcorporaties kiezen voor dit materiaal.

De kunstharsen zijn hebben olie als basisstof, met de daarbij behandelde milieueffecten. Er zijn
verschillende kunstharsen op de markt, zoals epoxyhars, PU-hars, acrylaathars, PVC-hars en
glasvezelversterkt PE. Voor de bouw worden kunstharsen voornamelijk gebruikt als bindingsmateriaal
in platen.

4.5 Andere bouwmaterialen op biotische basis

Hieronder wordt kort een aantal materialen op plantaardige en dierlijke basis behandeld.

Cellulose-isolatie

Cellulosevezels zijn ofwel vezels uit snippers van oud krantepapier dat niet meer kan worden
toegepast in de papierindustrie, ofwel vezels van houtsnippers (bijvoorbeeld uit Scandinavié). Het
wordt met boorzouten verduurzaamd tegen schimmels.

Cellulose-isolatie kan in losse vorm in een spouw worden gepompt, in een zak (bijvoorbeeld in een
houten dooselement) worden gelegd en is ook als geperste plaat verkrijgbaar. In Duitsland wordt
cellulose-isolatie al een tijdje in de woningbouw toegepast; in Nederland gebeurt dat mondjesmaat.
Cellulose-isolatie is een hergebruiksproduct, dat relatief weinig productie-energie kost en afbreekbaar
is bij storting. Kranteninkt kan echter een probleem vormen in de afvalfase van het materiaal.

Kurk

Kurk is de schors van de kurkeik, een grillige boom die
voornamelijk groeit in Zuid-Portugal en Zuid-Spanije.
De kurk wordt van de boom gehaald als de schors dik [&4
genoeg is, waarna het (zonder blijvend letsel) weer &=
aangroeit. Kurk is natuurlijk bekend van de
wijnflessen. Het materiaal is daarvoor verwarmd en
geperst tot een dichte stop. Bij verwarming komt in
kurk het aanwezige lignine vrij, dat de binding
verzorgt. Datzelfde, maar dan in kleinere dichtheden
en in grotere dikten, gebeurt bij de productie van
isolatieplaten van kurk. In dunne lagen wordt kurk
gebruikt als vloer (kurk of kurklinoleum) of
wandafwerking.
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Figuur 4.28: Kurk aan de kurkeik (foto: Naturo Vioeren).

De milieueffecten van kurk zijn voornamelijk beperkt tot het transport van Portugal of Spanje naar
Nederland. In de afvalfase kan kurk worden vermalen tot schroot, waarna door verwarming weer
binding wordt verkregen.

Riet

Riet is in Nederland ruim voorradig. Voor een goed
beheer van oevers en plassen is het noodzakelijk dat
riet om het jaar, in de winter, wordt gemaaid. Het
materiaal komt daarmee vrij voor gebruik, maar dat
gebeurt niet zoveel meer. Vroeger werd riet wel
gebruikt voor isolatieplaten, maar ten opzichte van de
isolatiewaarde van moderne isolatiematerialen is de
prestatie van rietplaten gering.

Figuur 4.29: Detail van een rieten dak (foto: Andy v/d Dobbelsteen)

Riet is in de bouw voornamelijk bekend van rieten daken. De aanleg van zulke daken is vrij arbeids-
intensief. Om de circa 20 jaar moet het dak worden vernieuwd. Tussentijds zal eerder in de bovenste
laag al nieuw materiaal moeten worden gestoken.

Bamboe

Een voor Nederland wat ongebruikelijk bouwmateriaal is bamboe; de plant
wordt hier voornamelijk gekweekt voor tuinversiering. Bamboeparket wordt
al steeds vaker gebruikt. De kromme, holle bamboestam wordt daartoe
platgeperst. In met name Azié wordt bamboe gebruikt als constructief
materiaal, dat door zijn duurzaamheid, sterkte en flexibiliteit geschikt is voor
aardbevingsgevoelige gebieden; het harde, sterke maar inflexibele beton is
op die plekken minder geschikt. In de Nederlandse bouw kan bamboe een
functie vervullen bij (tijdelijke) constructies.

Voorzover bekend zijn de milieueffecten van bamboe zeer gering.

Figuur 4.30: Bamboeconstructie op de Expo 2000 in Hannover (foto: Andy v/d Dobbelsteen).

Katoen
Katoen is afkomstig van katoenplanten. Behalve de vele textiele toepassingen kan het materiaal in de
bouw worden toegepast als isolatiemateriaal.

Organisch stof van katoen kan EEA (een allergiesoort) en toxische koorts
veroorzaken. Katoen kan micro-organismen aantrekken en huisvesten die
een bron van allergieén kunnen zijn. Katoen bevat soms sporen van het
bestrijdingsmiddel lindaan, dat toxische of allergene reacties kan oproepen.
Kleurstoffen kunnen soms ook allergeen zijn.

Vlas

Vlas is een eenjarige plant en wordt onderscheiden in textielvlas en olie-
houdend vlas. Het is te gebruiken voor linnen en touw, als lijnzaad
(voedingsmiddel), als lijnolie (basis voor natuurverven en linoleum), in
vlasschevenplaat (voor deuren of daken) of in een sandwichplaat.
Vlasvezels kunnen met een deel PE worden gebonden (vlaswol) wordt ook
toegepast in isolatiedekens.

Vlas kan micro-organismen aantrekken en huisvesten die een bron van
allergieén kunnen zijn. Organisch stof van vlas kan EEA (een allergiesoort)
en toxische koorts veroorzaken.

Figuur 4.31: Het aanbrengen van viaswol in een binnenwand (foto: Heraklith).

76 Milieueffecten van bouwmaterialen | ir. Andy v/d Dobbelsteen & ir. Kees Alberts



Hennep

Niet te verwarren met het verdovende middel is de vezelhennep. Voor dit vezelmateriaal gelden bijna
dezelfde karakteristieken als bij vlas. Hennep (in ruwe vorm jute geheten) is zeer duurzaam; de grote
postzakken van de PTT zijn van jute gemaakt; van fijnere hennep worden (in beperkte mate) kleding-
stukken gemaakt. Ook in bouwmaterialen kan hennepvezel een functie vervullen in bijvoorbeeld doek,
behang en vezelplaten. De verbouw van hennep is mogelijk zonder bestrijdingsmiddelen en dus
milieuvriendelijk te noemen.

Kokosvezels

Kokosvezels is afkomstig van de kokosnoot. Ze worden in de bouw voornamelijk toegepast in kokos-
matten en als isolatiemateriaal. De vezels in het isolatiemateriaal wordt gebonden met
(natuur)rubber. Een nadeel van het materiaal is de grote transportafstand vanaf de plek van winning.
Over milieueffecten van de verwerking is weinig bekend.

Schapenwol

Schapenwol wordt sinds een paar jaar in de bouw weer toegepast als isolatiedeken. Het is een
restmateriaal van schapenhouderijen, dat zonder veel energie wordt verwerkt tot wollen dekens. De
woldekens worden tegen dierlijke en plantaardige aantasting (schimmels) behandeld.

Schelpen

Schelpen zijn de behuizingsresten van schelpdieren. Deze voornamelijk uit kalk bestaande scherven
kunnen worden toegepast als vochtremmende bodembedekker en begane-grondisolatie in één.
Daarnaast wordt schelpkalk gebruikt in metselspecie. Schelpen zijn een vernieuwbare bron, maar de
winning van schelpen kan de aanwas gemakkelijk overtreffen: het heeft in veel gevallen duizenden
jaren geduurd voordat een voorraad schelpen is ontstaan

4.6 Gebruikte bronnen en meer informatie

Gebruikte bronnen

Bos, R.P.

Centrum Hout

Centrum Hout

Copius Peereboom, J.W.

Copius Peereboom, J.W.

Copius Peereboom-Stegeman, J.H.J.

van Dongen, J.E.F./
Steenbekkers, J.H.M.

Fraanje, P.

Fraanje, P.

Geerts, G. / Heestermans, H. et al.

van Hulst, W. / van de Veen, H.

Janssen, P.J.C.M. e.a.,

Milieu en kankerverwekkende stoffen (pag. 229-230)
in: Basisboek milieu en gezondheid (red. J.W. Copius Peereboom), 1994, Boom, Amsterdam

Bomen over hout
katern over diverse houtsoorten en -toepassingen, verschenen in Houtblad, 1992 t/m 1997

Onderzoek wijst op toenemend belang Nederlands hout
1991, Centrum Hout, Naarden

Het probleemveld milieu en gezondheid
in: Basisboek milieu en gezondheid (red. J.W. Copius Peereboom), 1994, Boom, Amsterdam

Effecten door vervuiling van de buitenlucht (pag. 284-286)
in: Basisboek milieu en gezondheid (red. J.W. Copius Peereboom), 1994, Boom, Amsterdam

Reproduktietoxicologie (pag. 158, 160)
in: Basisboek milieu en gezondheid (red. J.W. Copius Peereboom), 1994, Boom, Amsterdam

Gezondheidsproblemen en het binnenmilieu in woningen
1993, Nederlands Instituut voor Preventieve Gezondheidszorg TNO

Natuurlijke bouwmaterialen
Woon/Energie, Gouda, september 1989

Natuurlijk bouwen met hout - 33 boomsoorten die zich thuisvoelen in Nederland
Uitgeverij Jan van Arkel, Utrecht, 1999

Van Dale Groot woordenboek der Nederlandse taal
twaalfde druk in de nieuwe spelling, 1992, Van Dale Lexicografie, Utrecht / Antwerpen

Baas in eigen bos - Het tropische woud en zijn bewoners
1992, Novib, Den Haag / Uitgeverij Jan Mets, Amsterdam

Gezondheidsrisico’s van houtverduurzamingsmiddelen: Oriénterende evaluatie voor CCA-
zouten
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1994

van der Loos, R. / Haas, M. Houten gevelbekleding is de beste keuze - NIBE Milieuclassificatie van gevelbekleding
artikel Hout in de Bouw #5/00 (pag. 4-6), Nijgh Periodieken BV, Schiedam
van der Loos, R. / Haas, M. Milieuclassificatie van liggers - Gelamineerd hout is de beste keuze
artikel Hout in de Bouw #3/00 (pag. 32-35), Nijgh Periodieken BV, Schiedam
Meadows, D.H. / Meadows, D. / De grenzen voorbij - Een wereldwijde catastrofe of een duurzame wereld
Randers, J. 1992, Het Spectrum, Utrecht
Myers, N. (red.) Regenwouden - levende aarde
1993, Zuid-Hollandsche Uitgeversmaatschappij
Noordhoek, J. et al. Lever, nier en huid (pag. 217)
in: Basisboek milieu en gezondheid (red. J.W. Copius Peereboom), 1994, Boom, Amsterdam
Pavia, F. De Amazone
1995, Time-Life Books B.V., Parijs
Verver, M.W. Materiaalkunde - Bouwkunde en civiele techniek

2¢ herziene druk voor het HBO, 2000, Educatieve Partners Nederland, Houten

de Wit, H. Keurmerk tropisch hout is nog strijdpunt
artikel in Parool, zaterdag 5 juli 1997

Zweeds Finse Houtinformatie e.a. Herkomst en verwerking Zweeds en Fins vuren en grenen
december 1990, Centrum Hout, Naarden

Zweeds Finse Houtinformatie e.a. Materiaalbeschrijving Zweeds en Fins vuren en grenen
december 1990, Centrum Hout, Naarden

Meer informatie
» Tijdschriften over bouwen met hout (zie 9, Bronnenlijst):
— Het Houtblad
— Houtwereld
— Hout in de Bouw
=  Websites met algemene informatie over hout:
— Centrum Hout: www.centrumhout.nl
— Houtinfo: www.houtinfo.nl
= Websites met recente informatie over tropisch bosbeheer:
— Forest Conservation Portal: http://forests.org
— Forest Stewardship Council: www.fscoax.org
= Qver specifiek plantaardige producten:
— kastanjehout: Van Vliet Kastanjehout, Leersum; telefoon 0343-454400
— robiniahout: Stichting Robinia, Wageningen; telefoon 0317-427570
— riet: Vakfederatie Rietdekkers: www.riet.com
=  Websites met recente informatie over verbetering en verduurzaming van hout:
— over gemodificeerd of verduurzaamd hout: Stichting Houtresearch (SHR):
www.shr.nl/Onderzoek/onderzoek fs.html?o0zoek sectie2.html~main
— over houtverduurzaming: Foreco: www.foreco.nl/houtverd.htm
— over PLATO®-hout: Holland Production BV: www.platowood.nl
= Qver de gezondheidseffecten van benzeen: Copius Peereboom, J.W. (red.); Basisboek milieu en
gezondheid; 1994, Boom, Amsterdam. Daaruit de volgende artikelen:
— Bos, R.P.; Milieu en kankerverwekkende stoffen (pag. 229-230)
— Copius Peereboom, J.W.; Effecten door vervuiling van de buitenlucht (pag. 284-286)
= Qver de gezondheidseffecten van dioxine: Copius Peereboom, J.W. (red.); Basisboek milieu en
gezondheid; 1994, Boom, Amsterdam. Daaruit de volgende artikelen:
— Copius Peereboom, J.W.; Probleemveld milieu en gezondheid (pag. 30)
— Copius Peereboom-Stegeman, J.H.J.; Reproduktietoxicologie (pag. 147, 150-151)
— Bos, R.P.; Milieu en kankerverwekkende stoffen (pag. 232)
— Copius Peereboom, J.W.; Effecten door vervuiling (pag. 278-279)
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5 STEENACHTIGE MATERIALEN

5.1 Algemene milieueffecten van steenachtige materialen

Winning

Grondstoffen  voor  steenachtige
materialen - dat zijn alle minerale
materialen, zoals natuursteen, leem,
klei, zand, kalk, gips, mergel etc.)
worden voornamelijk gevonden aan
het aardoppervlak. Steenachtige
materialen zijn in het algemeen ruim
voorradig en vullen zichzelf soms
aan (zoals bij klei). Slechts enkele
soorten zijn in zekere mate schaars
(bijvoorbeeld zilverzand).

Figuur 5.1: Zandduinen aan de kust van
Peru (foto: Andy v/d Dobbelsteen).

Steenachtige materialen worden doorgaans gewonnen via open dagwinning. Bij die winning treden de
belangrijkste milieueffecten op: aantasting van het landschap en de aanwezige ecosystemen. Zeker
bij grootschalige winning in open groeves ontstaan littekens in het land die zich moeilijk herstellen.
Daar staat tegenover dat kleinschalige winning door het vrijkomen van groeveranden met ecologische
overgangszones tot een verrijking van plaatselijke ecosystemen kan leiden.

Transport
Steenachtige grondstoffen hebben doorgaans een hoge volumieke massa, waardoor het transport van
steenachtig materiaal een belangrijk aandeel heeft in het energieverbruik en de milieueffecten.

Verwerking

Het energieverbruik bij de productie van steenachtige materialen is sterk afhankelijk van het soort
materiaal. Bij de verwerking kan allerlei steen- en metaalstof vrijkomen, met verschillende effecten op
de luchtwegen van werknemers. Bekendste voorbeeld zijn silica, die silicose ('stoflongen’) kunnen
veroorzaken, een ernstige vorm van aantasting van het longweefsel (Noordhoek et al., 1994).

Gebruik

Aangezien steenachtige materialen uit de bodem komen, hebben ze van nature meestal een hogere
radioactiviteit dan bijvoorbeeld plantaardige materialen. Dat geldt vooral voor bepaalde natuursteen-
soorten, maar ook verbrandingsslakken stralen relatief veel gammastraling en radon uit. In gebouwen
dragen steenachtige materialen daarom veel bij aan de effectieve stralingsdosis waaraan een mens
wordt blootgesteld. Radioactieve straling kan leiden tot een aantasting van de menselijke gezondheid
en van ecosystemen (zie kadertekst).

Wat is radioactiviteit?

Bij afwijkende verhoudingen tussen protonen en neutronen in de atoomkern stoot het atoom deeltjes af zodat er een

andere configuratie ontstaat. Deze nieuwe grondtoestand is niet altijd stabiel maar via een reeks van verval uiteindelijk

wel. De afgestoten deeltjes zijn altijd een vorm van straling.

= q-straling is een klit van twee protonen en twee neutronen en heeft een efficiénte energieoverdracht maar kan niet
door de opperhuid van organismen heen. Eenmaal binnen (bijvoorbeeld door inademen) richt hij grote schade aan.

= [-straling bestaat uit elektronen en heeft ook een efficiénte energieoverdracht maar slechts een korte dracht.

= y-straling is elektromagnetische straling die vrijkomt bij het vervalproces; ze heeft een groot doordringingsvermogen
en een lange dracht, maar is minder gevaarlijk.
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De bijdrage aan straling uit bouwmaterialen komt voornamelijk van radongas. Teveel radongas
binnenshuis is schadelijk voor de gezondheid. Naast de bijdrage van bouwmaterialen kan door
ventilatie radongas van buiten naar binnen komen. Door een doorgaans hogere temperatuur in huis
dan buiten wordt als het ware aardstraling uit de kelders (waaronder radon) opgezogen. Zo is de

Tabel 5.1: Radioactiviteit van steenachtige materialen in milliSievert per jaar (naar: Van de Nieuwenhof, 1989).

materiaal dosis in
mSv/jaar
zand en grind 0,03-0,37
graniet en leisteen 0,13-2,78
lava en basalt 0,05-1,26
zandsteen en kalksteen 0,04 - 0,97
natuursteen 0,13-1,06
aardewerk 0,20 - 1,22
baksteen 0,15-1,48
cement 0,08 - 1,39
natuurlijk gips 0,00 - 0,04
synthetisch (afval)gips 0,06 - 3,66
slak 0,18 - 3,40
toeslagmaterialen en stucwerk 0,06 - 0,58

Blootstelling aan radioactiviteit

Uit de aardbodem straalt door verval van zich erin bevindende instabiele materialen ook radioactiviteit uit en uit het heelal
bereikt voornamelijk energieke B-straling de aarde; dit is kosmische straling. Het menselijk lichaam is gewend aan deze
stralingsdoses, die dus niet schadelijk zijn, tenzij de mens zich aan meer bronnen van radioactiviteit blootstelt. Bij
radioactiviteit kan sprake zijn van externe of inteme stralingsbelasting. De laatste vindt plaats door inademing van
radondeeltjes op aerosolen.

Uit de aarde komt B-straling maximaal 40 centimeter omhoog en levert weinig gevaar op. y-straling komt hoger. De aard
en hoeveelheid is afhankelijk van de grondsoort. Van de straling uit de aardkorst dringt gemiddeld 20% in een woning
door. Van kosmische straling is dat 30-40%. In huis is echter door het gebruik van bouwmaterialen die y-straling
uitzenden de externe stralingsdosis 30 tot 60% hoger dan buitenshuis.

Energie van radioactieve straling die door ionisatie wordt geabsorbeerd heet ‘stralingsdosis’; een stralingsdosis
veroorzaakt stralingsschade die zich meestal spontaan herstelt. Langer blijvende schade kan kwaadaardige tumoren
veroorzaken.

dosis radon binnenshuis veel hoger dan buiten.

In Nederland hanteerde men tot voor kort een stand-still principe: men mocht in woningen in principe
aan niet meer straling van kosmos, aarde en materialen blootstaan dan tot dan gewoon was.
Inmiddels is de stralingsprestatienorm ontwikkeld, waarmee beoordeling van radioactiviteit in

woningen veel nauwkeuriger moet geschieden.

Stralingsprestatienorm

Ter voorkoming van te hoge concentraties radioactieve straling en radongas in woningen hanteerde men tot voor kort het
'stand-still'-principe, waarbij de oude, gunstige situatie tot de jaren '70 als basis diende voor grenswaarden aan bouw-
materialen.

In plaats van die grenswaarde voor elk bouwmateriaal is een stralingsprestatienorm (SPN) ontworpen, met bijbehorende
grenswaarden, die binnenkort een plaats krijgt in het Bouwbesluit. De SPN zal gericht zijn op de radioactieve bronnen
voortkomend uit bouwwerken en die bijdragen aan de dosis straling die binnenshuis wordt opgelopen. Voor de SPN moet
de totale dosis worden berekenend die men jaarliks kan oplopen door in de betreffende woning of woongebouw te
verblijven. De berekende waarde moet onder de grenswaarde blijven.

De afvalfase

In het algemeen veroorzaakt steenachtig afval geen problemen. De meeste minerale producten

kunnen goed worden hergebruikt, gerecycled of gestort.
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5.2 Natuursteen

Wat is natuursteen?

Natuursteen is een verzamelnaam voor allerlei gesteenten: graniet, hardsteen, marmer, leisteen,
basalt, Namense steen, Vilvoordse steen, zandsteen, kalksteen, lavasteen, tufsteen etc. De steen-
soorten hebben alle een andere geologische ontstaansgeschiedenis.

Er kan in het algemeen een onderscheid worden gemaakt naar natuursteen op basis van carbonaat
en op basis van silicaat, waarbij allerlei complexere verbindingen voorkomen. Carbonaatstenen zijn
zwakker dan silicaatstenen; voorbeelden ervan zijn kalksteen en marmers. Voorbeelden van
silicaatstenen zijn zandsteen, hardsteen en graniet. Naast deze twee hoofdgroepen kan stollings- en
vulkanisch gesteente worden onderscheiden; voorbeeld daarvan is lavasteen en tufsteen.

De soortelijke massa van natuursteen varieert per type: van 2000 - 3200 kg/m3. Druksterkte ', van
graniet is 12 N/mm2, van hardsteen 9 N/mm2 en andere natuursteensoorten zitten tussen de 4 en 8
N/mmz2 (Bone et al., 2001).

Toepassingen
Natuursteen heeft van oudsher vele toepassingen in de bouw: als vloersteen (marmer), gevelsteen
(hardsteen), dakbedekking (leisteen) etc. Er zijn zelfs complete gebouwen uit natuursteen gemaakt.

Winning

Natuursteen wordt over de hele wereld gewonnen. Voor de Nederlandse bouwmarkt zijn vooral
Europese winplaatsen van belang (Belgi€, Duitsland, Frankrijk, Itali€, Noorwegen, Schotland etc.).
Natuursteen wordt doorgaans gewonnen in open groeves; slechts een klein deel is verdekt te vinden.
Bij winning wordt logischerwijze het landschap aangetast. De meeste groeves bestaan echter al
eeuwen, waardoor van extra aantasting van ecosystemen nauwelijks sprake is. Bij winning worden
soms explosieven gebruikt, hetgeen verstoring van ecosystemen kan veroorzaken. Voor werknemers
op een winplaats van steen op basis van silicaatbestaat het gevaar van silica, steenstof, die de
luchtwegen kunnen aantasten en silicose (een ernstige aantasting van de longen door silica)
veroorzaken.

Transport

Door de massa van natuursteen is het transport een belangrijke factor in de milieubelasting.
Afhankelijk van de winplaats wordt natuursteen naar Nederland per zeeschip, binnenvaartschip of
vrachtwagen vervoerd.

Verwerking

Natuursteen kan in na winning nog worden bewerkt. Te denken valt aan verder verzagen, slijpen,
polijsten en diverse oppervlaktebehandelingen. Als natuursteen in Nederland nog wordt verwerkt
bestaat voor werknemers hetzelfde gevaar van steenstof als bij de winning.

Gebruik

In zure milieus (bij zure regen) vormt zich gips in stenen op basis van carbonaat, waardoor deze
gemakkelijk aangetast raken. Verzuring heeft dan ook geleid tot aantasting van veel natuursteen in
steden (zie daarvoor figuur 3.11).

De afvalfase

Natuursteen levert in de afvalfase, mits het niet vervuild is geraakt tijdens het gebruik, geen milieu-
problemen op. Het materiaal kan direct worden hergebruikt of verzaagd tot kleinere stukken. Het kan
ook in kleine stukken met kunsthars worden gebonden in composietplaten.
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5.3 Leem

Wat is leem?

Leem is een mengsel van kleideeltjes, fijne zanddeeltjes en silt (dat
qua korrelgrootte daar tussenin zit). Net als bij klei is de kleur van
leem afhankelijk van de metaalsporen die in het materiaal zitten. Er
is groengrijze leem (met gereduceerd ijzer), rode leem
(terracottakleur, door een hoog ijzergehalte), gele leem (okerkleurig)
en witte leem (met veel kalk).

Leem kan weinig druk opnemen, en geen trek. Het opnemen van
trek is alleen mogelijk als het wordt gewapend; dit kan bijvoorbeeld
met vezels of twijgen. Aangezien leem door water kan uitspoelen,
moet het met dakoverstekken, een pleisterlaag, een trasraam of een
hoge fundering worden beschermd tegen regenwater en optrekkend
vocht.

Figuur 5.2: Een lemen nieuwbouwhuis in aanbouw (foto: Andy v/d Dobbelsteen)

Toepassingen

Leem is toe te passen in de volgende vormen:

» |eemstuc, als afwerklaag binnenshuis

* |eemsteen, dat met water vermetselbaar is

= stroleem, in combinatie met stro, in een houtskelet; deze vorm kan zowel ter plaatse worden
gestort en aangestampt, als geprefabriceerd

= stampleem, als vloermateriaal en voor gevels, stortbaar tussen optrekbare bekisting.

Aan leem kan voor een grotere sterkte en duurzaamheid cement worden toegevoegd.

Een derde van de wereldbevolking woont in
lemen huizen, niet alleen in
ontwikkelingslanden, maar bijvoorbeeld ook in
de Verenigde Staten, Duitsland en Frankrijk. In
Zuid-Limburg staan nog oude vakwerkhuizen
met leem.

Leem wordt regelmatig toegepast in traditionele
milieuvriendelijke (ecologisch en biologisch)
bouwprojecten. Door het lage evenwichts-
vochtgehalte (4%) is leem een materiaal dat
goed met houten constructies kan worden
geintegreerd.

Figuur 5.3: Shakespeare's Globe Theatre in Londen, vakwerkbouw met leem (foto: Andy v/d Dobbelsteen).

Winning

Leem kan in grote delen van het land, direct aan de oppervlakte worden gevonden. Het is dus ruim
voorradig. Kleinschalige winning tast het landschap slechts in beperkte mate aan. Dit zou misschien
wellicht anders worden als de winning grootschaliger werd.

Transport

In de bouw toegepast leem is in het algemeen uit Nederland of Duitsland afkomstig en levert dus
weinig transport en transportenergie op.
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Verwerking

De voorbewerking van leem is gering en heeft voorzover bekend geen schadelijke gevolgen voor
mens en milieu. Met leemstenen wordt zeer eenvoudig gebouwd: ze worden op elkaar geplakt door
het oppervlak nat te maken.

De verwerking van stroleem is vrij arbeidsintensief: in een bekisting moet het mengsel van stro en
leem worden aangestampt tussen de houten draagconstructie. De verwerking is op geen wijze
schadelijk voor de gezondheid.

Om rotten van hout en stro te voorkomen moet leem goed drogen; dit kan tot een jaar duren. Bij het
drogen van leem treedt - afhankelijk van het kleigehalte - een tamelijk grote krimp op. Daarbij
kunnen kieren ontstaan, die met stroleem of met water (bij kleine scheurtjes) worden gedicht. Bij het
ontwerp moet dus goed worden nagedacht over de detaillering.

Toepassing van leem als bouwmateriaal kan nog worden gerationaliseerd. Het materiaal is lange tijd
alleen toegepast bij alternatieve bouwprojecten, waarbij veel zelfwerkzaamheid was vereist. Door
middel van geautomatiseerde menging en vorming (middels een vormtafel) van industriéle
leemelementen kan het materiaal nog worden doorontwikkeld tot breder geaccepteerd
bouwmateriaal.

Gebruik

Leem heeft geen schadelijke gezondheidseffecten op de mens. Bouwbiologen schrijven zelfs een
genezende werking aan leem toe. Daarover kon geen bewijs gevonden worden, maar sommige
leemsoorten bevatten Ichtiol, dat tegen wratten werkt.

Eenmaal gedroogd heeft stroleem door het lage evenwichtsvochtgehalte op hout een conserverende
en brandwerende werking. Leem reguleert vocht, heeft een vrij grote warmtecapaciteit en het heeft
een conserverende en brandwerende werking op hout en stro. Daar staat tegenover dat in slecht
ontworpen stroleemhuizen ongedierte kan gaan zitten, wat voor onhygiénische situaties kan zorgen.
Bij stroleem is het bij onvoldoende afwerking mogelijk dat er knaagdieren in kruipen.

De afvalfase

Door natmaken kan leem weer worden omgevormd en hergebruikt, tenzij het is vermengd met
cement. Ook bij stroleem is dat lastiger. Aangezien leem niets anders is dan grond, kan het - mits
niet-verontreinigd - zonder problemen worden gestort.

5.4 Gips

Wat is gips?

Gips is een verbinding van calciumsulfaat met kristalwater, een verbinding die in de natuur wordt
gevonden en als reststof ontstaat bij industriéle processen.

Er bestaan verschillende soorten industriéle afvalgips (zoals fosforzuur-, fluoro-, magnesiumoxide- en
rookgasontzwavelingsgips), die afkomstig zijn van het 'wassen' van afvalgassen in de industrie.
Rogips is afkomstig van elektriciteits- en vuilverbrandingsinstallaties.

Toepassingen

Gips wordt in de bouw gebruikt in de volgende vormen:

= gipsblokken, als niet-dragende wanden

gipsplaten voor metalstud-binnenwanden (zie figuur 5.4) en plafondafwerking

gipsstucwerk, voor wanden en plafonds

gipsspuitwerk, als wand- of plafondafwerking

anhydriet, voor dekvloeren.

Bij de eerste twee vormen is gips al in vaste vorm, terwijl spuitwerk en anhydriet in de bouw
vloeibaar worden aangebracht. Gipsblokken zijn, in verband met oplossingsmogelijkheid en beperkte
vorstbestendigheid (door de porositeit), minder geschikt voor buitentoepassingen.

Van de genoemde afvalgipsen wordt in de bouw vooral rookgasontzwavelingsgips (rogips) toegepast.
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Winning
Natuurgips wordt gewonnen in Frankrijk en Duitsland en heeft als nadeel dat bij winning aantasting
van het landschap plaatsvindt.

Afvalgipsen komen in grote mate voor. Ze werden vroeger vaak gestort in zee; tegenwoordig worden
deze restmaterialen veelal nuttig toegepast.

Transport
Voor gips wordt - voor de Nederlandse bouwwereld - gewonnen in Duitsland en Belgié. Afvalgipsen
zijn afkomstig van de Nederlandse industrie en hoeven dus niet van ver te worden getransporteerd.

Verwerking

Van de verwerking van gips zijn weinig milieubelastende
of gezondheidsaantastende effecten bekend. Het is
aannemelijk dat de afvalgipsen die ongezond mogen
worden genoemd, bij verwerking ook nadelige gezond-
heidseffecten kunnen hebben.

Gebruik

Natuurgips heeft geen schadelijke gevolgen voor de
gezondheid. Sommige afvalgipssoorten die vroeger
werden toegepast, zoals fosfogips, bevatten veel zware
metalen en hebben een relatief hoge radioactiviteit.
Rogips heeft in tegenstelling tot die gipssoorten geen
hoge radioactiviteit. Het is dus een prima restmateriaal
om in de bouw toe te passen.

Figuur 5.4: Een bekende gipstoepassing: als plaatmateriaal
in metalstudwanden (foto: Andy v/d Dobbelsteen)

De sloopfase

Zelden wordt gips in zijn oorspronkelijke vorm uit een gebouw gehaald: blokken zijn beschadigd;
platen gebroken. Direct hergebruik is dus, hoewel theoretisch mogelijk, in de praktijk moeilijk te
realiseren.

Gipsblokken, gips(karton)platen en gipsspuitwerk moeten eigenlijk worden verwijderd voordat de rest
van het gebouw wordt afgebroken. Anhydriet kan van een onderliggende vloerconstructie worden
losgehouden door een folielaag.

Bij sloop moeten gips en anhydriet apart worden gehouden van beton- en metselwerkpuin, omdat het
zachte gips de kwaliteit van puingranulaat negatief beinvloedt. Bovendien kunnen gips en anhydriet
leiden tot ongewenste zwellingen, doordat ze water opnemen. In de afvalfase kan gips dus alleen
maar worden gestort.
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5.5 Kalkzandsteen en andere kalkproducten

Wat is kalkzandsteen?

Kalkzandsteen bestaat voor 5 tot 8% uit kalk (steenkalk) en 92
tot 95% uit zand. De stenen worden niet gebakken maar
gestoomd.

Soortelijke massa van kalkzandsteen is ongeveer 2000 kg/m2; de
druksterkte kan variéren van 15 tot 35 N/mm2 (Bone et al., 2001)

Toepassingen

Kalkzandsteen is voor de bouw verkrijgbaar in te verlijmen
blokken (voor dragende binnenwanden) of klinkers, die worden
vermetseld. Kalk kan ook worden gebruikt in kalkstucwerk.
Kalksteen wordt afgebroken door zuren (bijvoorbeeld door zure
regen); kalkzandsteenblokken zijn daardoor niet geschikt voor
buitentoepassingen. Voor klinkers van kalkzandsteen is niet het
geval.

Figuur 5.5: Kalkstucwerk wordt op buitengevels veel gebruikt in
mediterrane en tropische landen (foto: Andy v/d Dobbelsteen)

Winning

De bezwaren van uitputting gelden bij kalkzandsteen minder dan bij keramische producten: zand is
voldoende aanwezig en kalk is meer voorradig dan (rivier)klei. Er zijn grote steenkalkvoorraden in
Duitsland en Belgi€; daar komt ook de meeste kalk vandaan. Kalkwinning levert dezelfde taferelen op
als bij mergel. Bij winning treedt aantasting van het landschap en het bijbehorende ecosysteem op.
Steenkalk kan worden vervangen door schelpkalk. Dit is kalk van schelpdieren - dus aangroeibaar te
noemen - die aan de kust wordt aangetroffen. Schelpkalk is eindig maar voorlopig ruim voorradig.

Transport

Het belangrijkste onderdeel van kalkzandsteen, zand, wordt gewonnen in Nederland. Zoals gezegd
komt de kalk hoofdzakelijk uit Duitsland en Belgi€. De transportafstand (en -energie) is daarmee
hoger dan bij baksteen.

Verwerking

Ondanks de hogere transportenergie heeft kalkzandsteen een lagere energie-inhoud dan beton en
baksteen. Dat komt doordat het materiaal niet hoeft te worden gebakken: kalkzandsteen wordt
gestoomd opdat de kalk een verbinding aangaat met het zand. Dat kost minder energie dan bakken
of sinteren. Bij het bereiden van kalkzandsteen komt wel veel CO, vrij. Er zijn verder nagenoeg geen
schadelijke emissies.

Kalk kan schadelijke stoffen binden en is desinfecterend. Toeslagstoffen in kalk kunnen schadelijk zijn
voor de gezondheid. Bij het werken met kalk (bijvoorbeeld bij stucadoorwerk) is kalk agressief en
irriterend voor de huid. Bij het aanbrengen van kalkstucwerk kunnen daarom het beste
beschermende handschoenen en stofkapjes worden gedragen.

Gebruik
Bij gebruik heeft kalkzandsteen geen schadelijke gevolgen voor de humane gezondheid. Bij andere
kalkproducten is dat afhankelijk van de toeslagstoffen.

De afvalfase

Met de gebruikelijke cementspecie of cementlljm kunnen kalkzandsteenblokken en metselsteen
moeilijk in hun hele vorm worden hergebruikt.

Door het kalkgehalte kan kalkzandsteen als puingranulaat niet in beton worden gebruikt. Vermenging
met ander puin is dus niet wenselijk. Wat resteert is gebruik als materiaal voor (weg)funderingen.
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5.6 Keramische materialen

Wat zijn keramische materialen?

Keramische materialen worden gebakken van klei, waaraan in mindere of meerdere mate zand kan

worden toegevoegd.

= Klinkers zijn bakstenen die gedurende bepaalde tijd onder een zeer hoge temperatuur zijn
gebakken waardoor de 'scherf' van de steen is verglaasd.

= Porselein is hardgebakken, zeer fijne klei zonder zandtoevoeging. Ook wand- en vloertegels
bevatten geen zand.

*= Holle baksteen wordt gemaakt door een kleimengsel door een strengpers te voeren, waardoor er
kanalen ontstaan in de steen. Dat bespaart materiaal en geeft een lichtere, iets beter isolerende
bouwsteen.

» Lichte baksteen of porisosteen ontstaat doordat zaagsel of polystyreenbolletjes in het kleimengsel
verbranden en holle ruimten achterlaten. Hierdoor ontstaat een lichte kern binnen een hardere
korst.

Er zijn vele soorten klei, afhankelijk van de korrelgrootte van de mineraaldeeltjes en eventuele
'verontreinigingen'. Oude en jonge zeeklei (N.B. gewonnen op het vasteland) heeft gemiddeld
kleinere deeltjes dan rivierklei en krimpt daarom meer als het wordt gebakken. Deze en andere sterk
krimpende kleisoorten kunnen met perforatiesteen of lavapoeder beter geschikt worden gemaakt voor
bakstenen.

De 'verontreinigingen' in de klei bepalen
de Kkleur: kalkrijke klei levert lichte
bakstenen op, ijzerrijke klei donkerrode
bakstenen en klei met mangaanoxide
geeft een donkerbruine kleur aan de
baksteen.

Figuur 5.6: Drie kleuren baksteen in de gevel van
zorgcentrum Hippolytushoes in Middelstum (foto:
Andy v/d Dobbelsteen)

De druksterkte van baksteen hangt sterk af van het type steen en
varieert van 5 tot 35 N/mm2 (Bone et al., 2001); er moet echter
ook rekening worden gehouden met de druksterkte van de specie
tussen de stenen.

Toepassingen

Bekende bouwproducten van klei zijn bakstenen, straatklinkers,
dakpannen, keramische tegels, porcelein (sanitair) en (minder
bekend) keramische vloer- en wanddelen.

Vooral in Midden-Europa wordt veel holle baksteen, als
wandblokken en vloerelementen. De vloerelementen worden
opgehangen tussen voorgespannen liggers

Figuur 5.7: Strengpersstenen als vulling van een demontabele systeemwand,
in het Dynamisch kantoor in Haarlem (foto: Andy v/d Dobbelsteen).
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Winning

Bij winning van klei vindt aantasting van uiterwaarden plaats. Toen de winning vroeger kleinschaliger
was ontstonden aantrekkelijke biotopen rond de ontgravingen, maar de winning is daarvoor nu te
grootschalig.

De aanwas van rivierklei is kleiner dan de winning ervan, maar voorlopig kunnen we nog wel vooruit.
In West-Nederland is bovendien overal in de bodem klei te vinden. De winning van deze klei zou
nadelige milieueffecten hebben op bodemprocessen, waterhuishouding en de hoogte van het
maaiveld.

Transport

Nagenoeg alle in de bouw gebruikte klei wordt in Nederland gewonnen en verwerkt tot keramisch
product. De transportafstanden zijn dus klein, temeer daar de winnings- en verwerkingsplaatsen zijn
te vinden in het rivierengebied, centraal in Nederland.

Verwerking

Bij het bakken van klei ontstaan diverse emissies, die bijdragen aan het broeikaseffect en schadelijk
kunnen zijn voor de menselijke gezondheid. De uitstoot is enigszins afhankelijk van het type klei
(welke mineralen en metalen in het materiaal te vinden zijn) en het bakproces. Verbrandingsgassen
worden 'gewassen', in de afvoer door een minerale zeef gehaald, waardoor schadelijke emissies
worden gebonden aan het mineraal en niet emitteren.

Keramische producten worden soms geglazuurd. Het glazuur kan zware metalen bevatten. Het zorgt
wel voor een harde, waterdichte oppervlaktelaag die de steen extra beschermt.

Gebruik

Keramische materialen scheiden in tegenstelling tot andere steenachtige materialen slechts weinig
Radongas uit. Ook voor de rest hebben keramische producten bij toepassing geen schadelijke
gezondheidseffecten. Ze zijn resistent, en baksteen is poreus, waardoor het enigszins ademt en vocht
kan opnemen. Dit kan worden gezien als een positieve eigenschap, hoewel als nadeel geldt dat
baksteen door capillaire opzuiging van regen- of grondwater behoorlijk nat kan worden. Behandeling
met een hydrofoberend middel kan capillaire opzuiging te voorkomen.

De afvalfase K
Grofweg voor de tweede wereldoorlog werd baksteen voornamelijk
vermetseld met kalkspecie. Dat is een zachtere metselspecie dan
cement. Hierdoor waren de bakstenen harder dan hun voegen en
braken zij bij sloop niet zo snel. Belangrijker is dat met kalkspecie
vermetselde stenen relatief eenvoudig van hun zachter
voegmateriaal kunnen worden gescheiden, waardoor bakstenen
compleet konden worden hergebruikt.

Tegenwoordig is de scheiding van de stenen van
hun voeg niet zo eenvoudig meer: cementspecie is
harder dan de baksteen en hecht een stuk
steviger. Op zich een gunstige constructieve
eigenschap, maar gezien het feit dat breukvlakken
nu niet meer langs voegen maar door de stenen
lopen, is hergebruik veel lastiger geworden. Met
de recente ontwikkeling van dunne,
goedhechtende lijmen, wordt de terugwinbaarheid
van baksteen verder bemoeilijkt.

Figuur 5.9: Laagwaardig direct hergebruik van baksteenklinkers in een schanskorf (foto: Andy v/d Dobbelsteen).
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Keramisch puin kan als granulaat worden hergebruikt - B
bijvoorbeeld als toeslagmateriaal in beton (zie paragraaf &
5.7.4, over granulaatbeton) of als funderingsmateriaal
voor bestrating.

Figuur 5.10: puingranulaat, gegoten in
een gevelelement (foto: Mark Dekker).

Recent promotieonderzoek (van Dijk, 2001) heeft
uitgewezen dat baksteenmetselwerk kan worden vermalen,
gescheiden in keramisch en zandachtig materiaal, waarna
het keramische materiaal met een aandeel nieuwe klei
opnieuw kan worden gebruikt als grondstof voor
bakstenen. Een interessante ontwikkeling.

. De laatste jaren worden veel keramische geveltegels

| | > e toegepast. Deze worden niet vermetseld of gelijmd maar

: - opgehangen aan haken of een achterliggende constructie.

= . Deze keramische elementen zijn (mits onbeschadigd) dus

——— N in hele vorm herbruikbaar. Hetzelfde geldt voor dakpannen

== ' s en keramische wandelementen (indien die niet zijn

e vermetseld). Vanuit milieu-oogpunt zijn dit gunstige
e materialen.

= T e e T Figuur 5.11: Keramische tegels kunnen
i direct worden hergebruikt (foto: DWA).

:‘%: . 4"- i i

5.7 Beton

5.7.1 Biobeton of Romeins beton

Wat is biobeton?

Biobeton is eigenlijk de oudst bekende betonsoort. De Romeinen gebruikten het al voor hun
gebouwen en constructies, als vulling tussen twee wanden van natuur- of baksteen. De Romeinen
gebruikten flessen, die hals aan bodem tegen elkaar lagen, als 'wapening' of structurerend element.
Het Romeinse beton - ook wel biobeton genoemd vanwege het ontbreken van staal - bestaat uit
zand, grind, water en kalk of traskalk (dat is fijngemalen puzzolaan, vulkanische tufsteen die onder
water kan uitharden - hiermee krijgt het materiaal een natuurlijke hydraulische werking). In plaats
van grind kan in biobeton ook puingranulaat worden toegepast; met kurkgranulaat isoleert deze
betonsoort goed.

Toepassingen

Biobeton is geschikt voor vioeren en sommige waterwerken; het wordt alleen op de bouwplaats zelf
gemaakt. Het kan niet worden gewapend met staal, omdat het staal in biobeton niet tegen corrosie is
beschermd. Eventuele wapening kan met natuurlijke vezelmaterialen (bijvoorbeeld bamboe) worden
bereikt. Het feit dat geen staalwapening kan worden gebruikt beperkt de toepassingsmogelijkheden.
Deze betonsoort wordt daarom nauwelijks meer toegepast. Dit materiaal wordt daarom verder niet
behandeld.
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5.7.2 'Gewone' beton

Wat is beton?

In de middeleeuwen ging de kennis van Romeins beton verloren, totdat een Franse tuinman er in de
negentiende eeuw mee ging experimenteren en het materiaal in de twintigste eeuw weer volop werd
toegepast. De kalk of traskalk uit het Romeinse beton werd in het 'nieuwe' beton vervangen door
cement, afkomstig van mergelsteen. De aluminiumverbindingen in mergel maken het materiaal
geschikt voor toepassing als cement. Door het ontbreken van kalk werd het mogelijk om stalen
netten of staven toe te voegen, waarmee beton veel grotere trekkrachten kan opnemen.

Beton bestaat uit de volgende grondstoffen:

= cement
=  water

= zand

» grind.

Cement en water vormen morte/ (droog) of specie (nat). Wordt daar zand aan toegevoegd, dan heet
het zandcement. Pas met grind is beton de officiéle naam.

Doordat water met cement een chemische reactie aangaan, ontstaat - onder droging - een zeer harde
verbinding. De water/cementfactor bepaalt grotendeels de sterkte van het beton. Het grind zorgt
ervoor dat in beton grote drukkrachten kunnen worden opgenomen, terwijl zand als vulmiddel
fungeert, zonder welke het cement het grind minder effectief kan binden.

Aan de basisgrondstoffen worden soms stoffen toegevoegd waarmee het beton sneller droogt, beter
vloeit of bepaalde gewenste eigenschappen krijgt.

De soortelijke massa van beton is ongeveer 2000 kg/m2; de druksterkte f'y varieert (met stappen van
10 N/mm2) van 15 tot 65 N/mm2 (Bone et al., 2001); betonklassen zijn naar deze druksterkten
genoemd. Er zijn veel ontwikkelingen gaande ten aanzien van hogesterktebeton, waarmee relatief
licht kan worden geconstrueerd bij grote utilitaire en GWW-projecten.

Toepassingen

Beton wordt voor allerhande construc-
tieve en niet-constructieve functies
gebruikt.

Figuur 5.12: De onmogelijke vormen van het
betonnen trappenhuis in het gebouw van de
Gasunie (architect: Alberts & Van Huut;
foto: Andy v/d Dobbelsteen).

Winning
De winning van de minerale grondstoffen van beton (cement, zand en grind) tast het landschap en
bijbehorende ecosystemen aan.

Portlandcement

Portlandcement wordt grotendeels gemaakt van mergel, dat wordt gewonnen in Zuid-Limburg. Zo is
in de loop der jaren de Pieterberg in vergaande mate ontgraven, wat heeft geleid tot grote kale
happen in de heuvel. Zodoende heeft de winning van mergel geleid tot aantasting van het landschap
en bijbehorende ecosystemen. Daar staat tegenover dat aan de randen van de groeven interessante
leefomstandigheden bleken te ontstaan die zeldzame planten en insecten aantrokken. Desondanks is
de aantasting veel groter dan het randje interessante biotoop die de winning oplevert.
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Open dagwinning van mergel

In sommige delen van Limburg is door de mergelwinning het landschap al op grote schaal aangetast; deze aantasting
vindt nog steeds plaats. In het verleden is er groot verzet geweest tegen de ontgravingen. Hoewel er veel nadelen kleven
aan deze ontwikkeling blijkt er ook een positieve kant aan het verhaal te zitten. Aan de randen van de groeven blijken
zich namelijk zeer zeldzame plantsoorten te hebben gevestigd, die door kenners als bijzonder waardevol worden gezien.

Hoe grootschaliger de winning en hoe groter de oppervlakte waarover het oorspronkelijke terrein wordt blootgelegd, des
te groter de aantasting en des te kleiner de kans op gevarieerde biotopen. De bodem verschraalt erdoor. Soortenrijkdom
ontstaat op randen en overgangsgebieden (gradiénten dus), waar afwisseling in levensvoorwaarden bestaat. Grote
monotone vlakten leiden tot de overleving van relatief weinig soorten. Dit pleit voor kleinschaliger, plaatsgebonden
winning.

Cement van industriéle reststoffen

Dit probleem speelt minder bij hoogovencement. Dit is cement dat grotendeels bestaat uit gemalen
hoogovenklinker (slakken die bij het hoogovenproces overblijven). Kortom: gebruik van een
restmateriaal dat anders geen bestemming zou hebben gehad. Hoogovencement heeft een wat
hogere radioactiviteit, en het bevat uit de slak sporen van zware metalen, die bij boren (gebruiksfase)
en breken van beton (afvalfase) kunnen vrijkomen. Zware metalen hebben allergene effecten op de
huid en toxische effecten bij inademing of inname. Door sommige arbodiensten wordt hoogovenbeton
daarom binnenshuis afgeraden.

Ook vliegasslakken, vrijkomend bij elektriciteitscentrales, worden in cement gebruikt. Vliegas bevat
ook zware metalen en heeft als grootste bezwaar dat het vrij radioactief is, waardoor toepassing
binnenshuis niet is aan te raden.

Zand

Zand kan worden gewonnen als /andzand, uit
diepere (West-Nederland) en ondiepere (Zuid- en
Oost-Nederland) lagen in de bodem en uit rivieren,
of als zeezand, uit de zeebodem. Zeezand is door
ongunstige hechtingseigenschappen van de opper-
vlaktestructuur minder geschikt voor beton en wordt
dan ook vooral gebruikt voor het bouwrijpmaken
van bouwlokaties en voor zandlichamen in wegen.

Figuur 5.13: Winning van landzand (foto: Ballast Nedam)

= a'-'. A
Gaten die ontstaan door het afzuigen van landzand en grind worden vaak als recreatieplas
heringericht. De winning van zand zorgt door de diepe winning in mindere mate voor aantasting van
het landschap - het levert soms nieuwe waterrijke natuurgebieden op - maar deze diepere winning
kan echter ook verstorende gevolgen hebben voor de waterhuishouding (met betrekking tot
grondwaterstromen, verzilting e.d.) en een gebied kan erdoor verzakken. In het Westen moeten eerst
wat klei- en veenlagen worden verwijderd, waardoor een andere hydrologische situatie ontstaat.
Doordat winningsplassen meestal meer dan 30 meter diep zijn, ontstaan koude circulatiestromingen,
die enig risico opleveren voor zwemmers.
Zand is in ieder geval wel ruim voorradig.

Grind

Grind wordt gewonnen uit rivieren en uit diepere grondlagen (bijvoorbeeld
bij de Maas in Limburg). Daarbij treden soortgelijke problemen op als bij de
winning van zand. Bij de winning uit rivieren worden ecosystemen op de
bodem aangetast. Grind is ten opzichte van zand minder voorradig.

Figuur 5.14: Grind.
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De uitputting van grind en aantasting van de winning ervan kan worden beperkt door het toepassen
van puingranulaat. Dat is vermalen steenachtig bouw- of slooppuin, een hergebruiksproduct dus. We
onderscheiden mengpuingranulaat (met baksteen en beton) en betonpuingranulaat. Tot 20%
vervanging van het grind met puingranulaat levert geen significante sterktevermindering van het
beton op. Waar sterkte minder een rol speelt zou je aan 100% vervanging van grind kunnen denken.

Puingranulaat
Granulaat is vermalen materiaal. In dit geval gaat het om puingranulaat: vermalen puin van beton en

metselwerk. Puingranulaat kan bij zuivere scheiding van betonpuin en metselwerkpuin worden
gescheiden in betongranulaat en metselwerkgranulaat, maar dat komt in de praktijk niet veel voor
omdat steenachtige materialen bij sloop meestal gemengd in het puin terecht komen.

Puingranulaat kan in beton worden toegepast ter vervanging van grind, waarmee primair materiaal en
aantasting bij winning wordt voorkomen. Zonder verlies van sterkte is zondermeer 20% van het grind
te vervangen door puingranulaat. Met 100% vervanging van grind door puingranulaat is beton tot en
met sterkteklasse B25, de gangbare sterkte voor de woning- en utiliteitsbouw, te verkrijgen. Dan
moet wel de water/cementverhouding wat lager zijn dan bij gewone beton. 100%-granulaatbeton
heeft andere eigenschappen dan normale beton: het is lichter, dichter, resistenter en heeft een beter
brandgedrag (Meuleberg, 1998).

Kleikorrels
In plaats van grind kunnen aan beton gesinterde kleikorrels worden toegevoegd om het lichter en
isolerender te maken. Daarvoor bestaan verschillende kleikorrelhandelsnamen op de markt (Argex,
Korlin, Leca). Voor de milieueffecten van klei wordt verwezen naar paragraaf 5.6, over keramische
producten.

Wapeningsstaal
De milieueffecten van staal komen in hoofdstuk 6 aan bod.

Transport

De cementindustrie is vooral gesitueerd aan waterwegen, zodat de bulkmaterialen (cement, zand en
grind) per schip kunnen worden aangevoerd, wat de milieueffecten van transport beperkt.

Beton is een zwaar materiaal, dat dientengevolge bij transport voor een hoger energiegebruik zorgt
dan een licht materiaal. Daar staat tegenover dat zo goed als alle grondstoffen voor beton in
Nederland worden gewonnen en verwerkt, waardoor de afstand van transport klein is.

Verwerking

Silica (een verzamelnaam voor steenstof), vrijkomend bij de winning en productie van steenachtige
materialen, zoals bij cement, kunnen bij werknemers in de fabriek of op de bouwplaats aantasting
van longen ('stoflongen') veroorzaken. Chroom in cement kan huidallergie veroorzaken. Andere
chemische toeslagstoffen kunnen in geval van contact allergieén, eczeem en ortho-ergie veroorzaken.
Arbeiders die met cement werken kunnen daarom beter beschermende handschoenen en stofkapjes
dragen.

Beton heeft ten opzichte van metalen en kunststoffen een lage energie-inhoud, die voornamelijk
wordt bepaald door het sinteren van mergel, om portlandcement te verkrijgen.

Op de bouwplaats is de verwerking van betonmortel minder goed te controleren, waardoor meer
verliezen en afval optreden dan in een fabriek. Het verdient daarom uit milieuoverweging de voorkeur
om prefab beton toe te passen, ook vanwege de demontabiliteit en herbruikbaarheid, hoewel voor de
stabiliteit van gebouwen ter plekke gestort (in situ) beton nodig kan zijn. Ook levert in-situ beton,
doordat statisch onbepaalde constructies mogelijk zijn, slankere constructies op.
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Gebruik

Mits binnenshuis in het beton geen stoffen met een hoge radioactiviteit of zware metalen zijn
toegepast, die kunnen vrijkomen bij boren in beton, zijn de gevolgen voor de menselijke gezondheid
gering. Beton heeft een koud oppervlak, dat onprettig aanvoelt en voor koudestraling zorgt, dit in
tegenstelling tot bijvoorbeeld hout. Beton heeft ook een harde en dichte structuur; dat kan een
akoestisch nadeel zijn: boren in een monoliete betonconstructie is in het hele gebouw te horen.

De sloopfase

Tenzij demontabel in elkaar gezet, met prefab bouwelementen, is beton niet in oorspronkelijke vorm
te hergebruiken. Het slooppuin wordt daarom doorgaans gebroken, waarbij het wapeningsstaal wordt
verwijderd, en het betonpuin wordt vermalen tot puingranulaat. De hergebruiksmogelijkheden van dit
puingranulaat werden hiervoor al behandeld.

5.7.3 Cellenbeton

Wat is cellenbeton?

Cellenbeton (ook wel cellulair beton of gasbeton genoemd) bestaat uit kwartszand, portlandcement,
water, 15% ongebluste kalk en 0,06% aluminiumpoeder. Het bevat dus geen grind. Het aluminium
reageert met de kalk waardoor gasbellen worden gevormd die bij verstening van de specie als een
regelmatige celstructuur in cellulair beton achterblijven.

Cellenbeton heeft door zijn luchtigheid isolerende eigenschappen en is een stuk lichter dan gewone
beton. Beton weegt normaal 2000 kg/m>; cellenbeton kan variéren van 500 tot 1300 kg/m?. De
druksterkte f'r, varieert - afhankelijk van de soortelijke massa - van 2,3 tot 6,8 N/mm2 (Bone et al.,
2001).

Schuimbeton is iets anders dan cellenbeton: schuimbeton wordt als vloeibare, luchtige massa ter
plekke op de bouwplek gestort.

Toepassingen

Cellenbeton is verkrijgbaar in blokken (die als
dragende wanden zijn toe te passen) en vloerplaten
met wapening. Deze worden prefab op de bouw
aangeleverd. Door de geringe druksterkte wordt
cellenbeton doorgaans alleen als niet-dragende
wand gebruikt, maar van cellenbeton bestaat een
dragend droogstapelsysteem van 250 mm dikke
cellenbetonblokken (het TASTA-systeem).
Schuimbeton wordt meestal als (isolerende)
stortvloer of gebruikt.

Figuur 5.15: Cellenbetonblokken.
In de groef wordt een kunststofstrip [#
getrokken bij het droogstapel- I
systeem (foto: Martijn Arets)

Winning
Een milieuvoordeel van cellenbeton is dat door de cellen en het ontbreken van grind minder primaire
grondstoffen worden gebruikt. De milieueffecten van de andere ingrediénten blijven echter.
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Gebruik
Met het TASTA-systeem heeft door de kierdichtende verbindingsstrippen goede energiebesparende

eigenschappen. Zonder extra isolatielaag wordt dezelfde energieprestatie geleverd als een
spouwmuur met een Rc-waarde van 2,5 of beter (Arets et al., 2000).

De afvalfase

Cellenbetonelementen zijn in hele vorm herbruikbaar als ze netjes worden gedemonteerd, maar dat
gebeurt niet vaak. Als puin is cellenbeton niet recyclebaar, een belangrijk nadeel.

Schuimbeton raakt, zonder scheiding door een folie, verkleefd met de ondergrond; zowel het schuim-
beton als de ondergrond zijn in dat geval niet recyclebaar.

5.8 Glas

Wat is glas?

Glas wordt gemaakt van zilverzand, soda, natriumsulfaat, dolomiet, kalksteen en veldspaat. Er
bestaan verschillende soorten, met verschillende eigenschappen, waaronder sterkte, helderheid en
kleur. Glas met een groene zijkant bevat kleine hoeveelheid ijzer. Wit glas is ijzervrij en bevat enkel
zilverzand, een lichte soort zand, dat in verband met de helderheid van glas wordt gebruikt.
Kwartsglas is de enige glassoort die UV-straling doorlaat.

Toepassingen

In de bouw wordt glas voornamelijk in ruiten
gebruikt, zowel in kozijnen als glasoverkapte ruimten
(serres, atria, passages).

Glas is altijd het bouwdeel is geweest met de
grootste warmtetransmissiecoéfficiént en daarmee
il de grootste energieverliespost. Sinds de introductie
{ van duurzaam bouwen en de energieprestatienorm
zijn veel soorten hoogrendements- of lage-
emissieglassoorten ontwikkeld. Na enkelglas (U-
| waarde 5,7 W/m’K) kwam dubbelglas, met een
isolerende luchtlaag (U = 3,2 W/m’K). Dubbelglas
werd doorontwikkeld in glassoorten met warmte-
stralingreflecterende coatings en spouwvulling van
edelgas (bijvoorbeeld argon of krypton). In
nieuwbouwprojecten wordt anno 2001 tenminste
HR-glas (U = 2,2 W/m’K) toegepast, maar HR+glas
(U = 1,6 W/m?K) en HR++glas (U = 1,2 W/m%K)
komen steeds vaker voor. Inmiddels is drielagig glas
- als ruit of in een klimaatgevel - ook niet bijzonder
meer en is langzamerhand het kozijn de bottleneck
geworden van warmtetransmissie.

& —— < o - BB e w7 TR
¢ . Jd 3

B -

S T T

B

Figuur 5.16: Diisseldorfer Stadfttor: architectuur met glas in een
hoofdrol als klimaatgevel (foto: Andy v/d/ Dobbelsteen).

Er zijn ook ontwikkelingen met glas waarin de binnenlaag van het venster middels elektrische
draadjes wordt verwarmd (het autoruitprincipe), waardoor er geen warmte van binnen naar buiten
gaat. De warmte van de ruit zelf wordt door een coating teruggereflecteerd. Als de stroom duurzaam
wordt opgewekt, zijn de energieverliezen bijna tot nul gereduceerd.

Gehard glas, een glassoort die harder is dan gewoon glas, wordt toegepast als veiligheidsglas.
Glasplaten kunnen worden gelamineerd uit meerdere laagjes glas. Met deze twee soorten kan glas
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een constructieve rol vervullen, zoals in vloeren, daken en gevelconstructies ('structural glazing'). Glas
kan ook worden gewapend met staaldraadjes ('draadglas'), om doorvallen bij breken en dus inbraak
lastiger te maken.

Voor de bouw bestaan er ook glazen
bouwstenen - veel toegepast in
badkamers en als gevel voor niet
geklimatiseerde maar lichtbehoevende
ruimten als trappenhuizen. Ook bestaan
langwerpige glazen bouwelementen die
als gevelelement  kunnen  worden
toegepast en die qua vorm vergelijkbaar
zijn  met geéxtrudeerde keramische
bouwelementen.

Figuur 5.17: Glazen bouwstenen voor privacy en
daglichttoetreding (foto: Andy v/d Dobbelsteen).

Winning

Alle grondstoffen voor glas zijn in mindere of meerdere mate schaars. Dolomiet en veldspaat zijn
steensoorten die voorlopig ruim voorradig zijn. Zilverzand is schaarser dan 'gewoon' zand; in
Nederland en Belgié - waar het zilverzand voornamelijk vandaan komt - is de resterende voorraad
zeer beperkt.

Voor eventuele coating van glas worden metalen gebruikt, waarvan de hoeveelheden echter
verwaarloosbaar zijn ten opzichte van de mineralen in glas.

Bij winning van zilverzand wordt het landschap en het typische ecosysteem dat daarbij hoort
aangetast. Bij een goed natuurbeheer na winning is deze aantasting geen groot probleem; het kan
zich herstellen. Bij de winning van de andere, minder schaarse mineralen treedt eveneens aantasting
op, waarbij verstoring van bodem en grondwater optreedt.

Transport
Glas wordt in Nederland of Belgié geproduceerd; de transportafstanden zijn dus gering. Glas is wel
zwaar, waardoor per volume-eenheid meer transportenergie is vereist.

Verwerking

Glas kan ambachtelijk of industrieel worden geblazen (zoals bij flessen en glazen). Bij glazen
bouwstenen of elementen wordt dat gedaan in een mal. Glasplaten wordt gefabriceerd in een
'floatprocédé', waarbij het hete mineralenmengsel stolt op een vloeibaar bed, waardoor een grote
vlakheid en regelmatigheid kan worden bereikt. In geval van een coating wordt een metaal- of
kunststoflaag op het glasopperviak gedampt.

Bij de productie van glas treden emissies op (CO2, SOz, NOy en fluoriden), evenals vervluchtiging van
zware metalen (As, Sb, Pb, Cd, Cr, Ni, Zn en Sn), microverontreinigingen in de grondstoffen (van den
Broek, 1989). Deze afvalgassen worden 'gewassen' en verspreiden zich dus nauwelijks in het milieu.
Afvalwater van de glasindustrie is zwaar vervuild en moet worden gereinigd.

De energie-inhoud van glas is (per kg) vergelijkbaar met die van keramische materialen.

Gebruik

Een positief milieuaspect van de toepassing van glas is de toetreding van licht en passieve zonne-
energie, waarmee op het energieverbruik wordt bespaard. Keerzijde ervan is dat oververhitting kan
optreden, waardoor mogelijk moet worden gekoeld.

Glas is in die zin gevaarlijk, dat het scherp is en snijwonden kan veroorzaken. Gehard glas breekt in

onscherpe brokjes; autoruiten zijn daar een voorbeeld van. Glas heeft geen bekende nadelige
gezondheidseffecten.
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De afvalfase

Direct hergebruik van glasplaten
gebeurt nauwelijks. Bij sloop is
het voor de sloper vaak lastig en
gevaarlijk om ruiten uit hun
kozijn te verwijderen; bovendien
worden de meeste ruiten door
vandalen of bij de werkzaam-
heden gebroken.

Figuur 5.18: Glasberg, klaar voor
recycling (detail van foto W.L. Dalmijn).

Niet-gecoat glas is volledig recycleerbaar; van uitputting van grondstoffen hoeft daarom geen sprake
te zijn. Voor een heldere kleur van gerecycled glas is het belangrijk dat glasafval soort bij soort wordt
ingezameld.

Recycling van gecoat glas is lastiger omdat bij omsmelten de metaal- of kunststofcoating als
verontreiniging in het materiaal gaat zitten. Coatings moeten daarom eerst met een speciaal procédé
worden verwijderd alvorens het glas kan worden gerecycled. zijn moeilijk te verwijderen en zorgen bij
vermenging met ander glas voor verontreinigingen. Stort of vermenging met wegfunderingsmateriaal
is daarom meestal de enige optie.

5.9 Mineraal vezelmateriaal: asbest en minerale wol

Wat zijn minerale vezels?

Minerale vezels zijn afkomstig van gesmolten gesteenten of glas.

Er bestaan drie soorten asbest: chrysotiel (wit asbest), amosiet (bruin asbest) en crocidoliet (blauw
asbest). Er bestaan twee soorten minerale wol: steenwol en glaswol. Deze zijn in oprolbare
isolatiedekens of geperste platen leverbaar.

Toepassingen

Asbest is sinds 1985 verboden maar kan nog in tal van gebouwen worden aangetroffen:

= Chrysotiel (wit asbest) is in de bouw toegepast als rug van vinylzeil (Novilon), in muur- en
dakplaten, als isolatiemateriaal, in kookplaatjes, broodroosters, haardrogers en als kachellint.

= Amosiet (bruin asbest) is in de bouw toegepast in wand- en . : -
plafondplaten en als spuitasbest op staalconstructies.

»=  Crocidoliet (blauw asbest) is niet in gebouwen toegepast maar
in het verleden ooit wel in drinkwaterleidingen.

Minerale wol is het meest toegepaste isolatiemateriaal. Het mate-
riaal heeft goede brandwerende eigenschappen. Het wordt
gebruikt als gevel-, vloer- of dakisolatie of als vulmateriaal voor
gaten en kieren. De hardere minerale wolplaten zijn beloopbaar en
worden daarom gebruikt in platte daken en als onderlaag voor
vloeren.

Soms wordt minerale wol gebruikt om sloten te dempen, niet een
hoogwaardige toepassing.
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Figuur 5.19: Steenwol wordt aangebracht in een spouw (foto: Rockwool Lapinus).

Winning

De grondstoffen voor steenwol zijn verschillende soorten natuursteen (waaronder lavasteen en basalt
maar vooral veldspaat). Deze gesteenten zijn in principe schaars (niet-aangroeibaar), maar voorlopig
voldoende voorradig. Voor de harde steenwolplaten wordt als grondstof voor het belangrijkste deel
gerecyclede steenwoldekens gebruikt. Voor glaswol zijn de grondstoffen de bij 'glas’ genoemde
mineralen, terwijl voor een belangrijk deel gerecycled glas wordt toegevoegd.

Winning van de benodigde grondstoffen voor steen- en glaswol vindt plaats in open groeves, waarbij
hinder (explosies) en aantasting van landschappelijke en natuurwaarden plaatsvindt.

Transport

Van zowel steen- als glaswol bevinden zich producenten in Nederland; de grondstoffen worden in
Nederland, Belgié, Duitsland en Frankrijk gewonnen; de transportafstand is daardoor niet groot.
Daarnaast is minerale wol een licht materiaal (glaswol lichter dan steenwol), zodat per functionele
eenheid niet veel transportenergie nodig is. Door het grote volume is wel een hogere transport-
frequentie nodig dan bij compacte materialen (zoals opvouwbare aluminiumzakken).

Verwerking

In het productieproces van minerale vezels worden de grondstoffen in een oven gesmolten en
'verslingerd' tot fijne vezels, die in het geval van minerale wol met elkaar verkleven en zo een luchtige
deken vormen. Glaswol wordt geproduceerd in een gesloten productieproces. Bij de productie van
steenwol komen meer schadelijke stoffen vrij dan bij glaswol, die echter uit afvalgas kunnen worden
gewassen. Door het smeltproces is de energie-inhoud van minerale wol, in vergelijking met andere
isolatiematerialen, vrij hoog. Relatief gezien, afgezet tegen de geleverde prestatie (de warmte-
weerstand), valt het energiegebruik echter mee. Bij het recyclen van steenwolafval tot steenwolplaten
is meer energie benodigd dan bij het primaire materiaal.

Blootstelling aan minerale vezels vindt voornamelijk plaats tijdens productie- en bouwwerkzaam-
heden. Chrysotiel (wit asbest) is van de asbestsoorten het minst schadelijk; amosiet (bruin asbest) is
wat schadelijker en crocidoliet (blauw asbest) is het meest schadelijk. Bij beroepsmatige blootstelling
aan asbest kan asbestose (diffuse bindweefseltoename) optreden. De doodsoorzaak is dan vaak
longkanker of buik- of longvlieskanker (mesothelioom); de laatste wordt voornamelijk door bruin of
blauw asbest veroorzaakt.

De vezels van minerale wol veroorzaken - bij glaswol meer dan bij steenwol - irritaties aan
slijmvliezen, ogen, neus, keel en huid. Ten gevolge van glaswolvezels kunnen rode bultjes ontstaan,
die echter weer snel verdwijnen. Bij het werken met minerale wol kunnen daarom het beste
beschermende handschoenen en stofkapjes worden gedragen.

In Duitsland wordt minerale wol gezien als potentieel kankerverwekkend; men is er bang voor
dezelfde effecten als bij asbest. In vergelijking met asbestvezels heeft minerale wol echter grotere,
dikkere vezels, die moeilijker splijten en daardoor minder snel tumorvorming stimuleert. Bovendien
dringen minerale vezels minder diep de luchtwegen in. Of minerale wol werkelijk kankerverwekkend is
of niet, zal echter pas over een tiental jaren blijken.

Gebruik
Zolang eenmaal toegepast asbest niet wordt beschadigd of verbrandt is er geen gezondheidsgevaar.
Breken of zagen van asbest of verdacht vezelmateriaal moet dus worden voorkomen.

Als glas- of steenwol tijdens gebruik vochtig wordt, dampt formaldehyde uit (voor effecten daarvan
zie 7.8, over verven en lijmen). Door een goede waterkering aan de buitenkant en dampremming aan
de binnenkant wordt dit voorkomen.

Wat van belang kan zijn bij de toepassing is de massa: steenwol is zwaarder dan glaswol en draagt
dus meer bij aan de interne massa, wat energetisch gezien gunstig kan zijn.

96 Milieueffecten van bouwmaterialen | ir. Andy v/d Dobbelsteen & ir. Kees Alberts



De afvalfase

Asbest behoort tegenwoordig door een gespecialiseerd bedrijf te worden verwijderd. Als verwijdering
ingewikkeld of kostbaar is kan asbest het beste onaangetast in het gebouw blijven zitten, gemarkeerd
en eventueel bedekt met een afwerklaag. In de gebruiksaanwijzing en bij verkoop van een gebouw
moet er melding van worden gemaakt.

Er is zelden sprake van direct hergebruik van steen- en glaswol, afgezien van het gebruik van rest-
stukken door de aannemer. Steenwolafval wordt voor een deel wel gerecycled tot steenwolplaten. Dit
kost echter meer energie dan het primaire productieproces. Glaswol wordt nog niet gerecycled en kan
daarom als afval alleen worden verbrand of gestort.
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6 METALEN

6.1 Algemene milieueffecten van metalen

In vergelijking met de twee hiervoor behandelde materiaalsoorten hebben metalen meer bewerkingen
nodig om het tot praktisch bouwproduct te maken. Desondanks is het proces 'van wieg tot graf' bij de
verschillende metalen in grove lijn redelijk vergelijkbaar. Daarom wordt in deze algemene paragraaf al
een overzicht van milieueffecten per procesfase gegeven, waarna bij de metalen afzonderlijk alleen
de meer specifieke eigenschappen zullen worden behandeld.

Winning en eerste verwerking

De basisstoffen voor metalen, zoals ze worden toegepast, worden niet (zoals bij steenachtige
materialen) gevonden in hun pure vorm, maar als percentage van een of ander gesteente. Als dit
gesteente een groot gehalte aan metaal bevat, wordt het erts genoemd. Hoe groter het gehalte aan
metaal, hoe gunstiger het is voor de verwerking.

Metalen zijn schaars. Sommige zijn in winbare vorm, economisch gezien, nog maar een jaar of 30
voorradig; met andere kunnen we nog honderden jaren vooruit. Ertsen worden over de gehele wereld
gevonden, maar vooral in Zuid-Amerika is een rijkdom aan mineralen en ertsen te vinden.

De milieuproblemen bij de winning van
ertsen lijken op die van tropisch hout.
Alleen bij metaalertsen is de aantasting
directer. Voor de ertswinning vindt veel
open dagmijnbouw plaats. Om de winning
mogelijk te maken worden regenwouden
kaalgeslagen.

Figuur 6.1: Tinmijnen in Brazilié
(foto: Hervé Collart Odinetz).

Bij de winning ontstaat veel afval. Dat afval is allereerst de grond die
moet worden verwijderd om tot de erts te komen; ten tweede komt er
materiaal vrij dat van het erts wordt verwijderd en tot slot zijn er
resten van ertsconcentraties. In de laatste afvalsoort zitten soms
schadelijke, toxische chemicalién die worden gebruikt om het
gewenste metaal te scheiden van de grond. Het afval verdwijnt
meestal per rivier richting zee. Daarbij worden met de veront-
reinigingen en vertroebeling ecosystemen verstoord of aangetast.

Gouddelven

Niet echt een bouwmateriaal, goud. Een schrijnend voorbeeld van de winning
van goud in Brazilié. Om grond te wassen wordt cyanide en kwik gebruikt;
kwik is zoals bekend een zeer giftig metaal. Na gebruik stroomt het kwik (3
gram per gram goud) gewoon uit in de nabijliggende rivier, een spoor van
vernietiging achterlatend. Op deze wijze sterven rivieren in het
Amazonegebied volledig uit, met in het gevolg de dieren en mensen die direct
of indirect van de rivier afhankelijk zijn. Pikant detail is dat veel van het kwik uit
Nederland afkomstig is.

Figuur 6.2: Een goudmijn met prettige arbeidsomstandigheden... (foto: Hervé Collart Odinetz).
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De schadelijke gevolgen voor het tropisch woud worden versterkt door de erosie die ontstaat door de
kaalgeslagen grond en door de menselijke activiteiten en bebouwing die de winning met zich mee
brengt.

Waar geen speciale maatregelen zijn getroffen voor het afvangen of wassen van afgassen, ontstaat
bij de verwerking van metaalertsen luchtverontreiniging door stof en SO, (veroorzaker van zure
regen). In ontwikkelingslanden is dat vaak het geval.

Bij de winning is milieu steeds vaker een aandachtspunt. Als mijnlokaties (vaak in slechte conditie)
worden verlaten vindt tegenwoordig steeds vaker 'reclamatie' plaats: de lokatie wordt hersteld en
geschikt gemaakt voor andere functies. In tropische regenwouden is het echter onmogelijk om het
complexe ecosysteem te regenereren. In de toekomst zal steeds vaker moeten worden gezocht naar
een combinatie van milieumanagement en handel.

In landen waar een strenge regelgeving op milieugebied heerst, passen de exploiterende
maatschappijen zich aan, maar in (ontwikkelings)landen waar dat niet het geval is, verrichten ze er
geen grote inspanning voor (van Bennekom, 1996).

Transport

De meeste ertsen of onbewerkte metalen komen uit ontwikkelingslanden van rond de evenaar. Per
zeeschip wordt het materiaal voor verdere verwerking vervoerd naar Nederland, andere landen in
Europa of Noord-Amerika. De afstand waarover het zware materiaal wordt vervoerd is dus meestal
meer dan 5000 kilometer. De transportenergie is daarom een belangrijke factor.

Eenmaal in Europa is het transport niet meer zo'n maatgevende factor, hoewel metaalproducten ten
opzichte van de lichtere materialen als hout en kunststoffen per functionele eenheid meer transport-
energie vereisen.

Verwerking

De verdere verwerking van metalen of zelfs metaalertsen gebeurt in Europa. Middels allerlei smelt-,
legerings- en hardingsprocessen worden de definitieve producten vervaardigd. Een en ander heeft als
consequentie dat voor de productie van metalen (per functionele eenheid) veel energie nodig is.

Dat is ook het karakteristieke milieuaspect van metalen: de energie-inhoud ligt (zowel per kilo, als per
kuub) een stuk hoger ten opzichte van de andere materiaalsoorten. Ten gevolge daarvan is de
uitstoot van CO, (benevens andere emissies) bij de productie hoog.

tonnen afval per ton metaal Bij de verwerking van ertsen komt veel afval vrij en ontstaan veel
1000 emissies: stof, SO, en diverse metaaldampen en -oxiden (Zn, Cu,
Fe, Ni, Sn, Mn), die in Nederland echter door de strenge regel-
geving worden gewassen of weggefilterd. Metaaldampen kunnen
toxische koorts veroorzaken (Noordhoek et al.,, 1994). Bij de
productie ontstaat veel lawaai. Gezien de complexiteit van de
600 processen en de grote diversiteit aan metaalemissies voert het te
ver om de gezondheidseffecten ervan te behandelen.

800

400

200

o Figuur 6.3: Hoe kleiner het gehalte aan metaal in een erts, des te meer afval er
2 4 § 8 1o ontstaatbij de wining en verwerking (Meadows et al., 1992).

metaalgehalte van het erts in %

Als restant van de hoogovenprocessen blijven assen en slakken van zware metalen en gesteenten
over, die afhankelijk van de samenstelling schadelijk kunnen zijn voor de humane gezondheid en
natuurlijke ecosystemen. Hoogovenslakken kunnen worden verwerkt in cement. Een andere
toepassing is in de fundering van wegen.
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Gebruik

Bij corrosie kunnen metaaloxiden uitspoelen in het milieu. In geval van zware metalen heeft dat
effecten op de grondwaterkwaliteit en indirect op ecosystemen en de mens (zie kadertekst). In het
gebruik zijn metalen niet direct schadelijk voor het milieu of voor de mens. De koude
oppervlaktetemperatuur van metalen wordt in het algemeen als onprettig ervaren (Haas, 1992).

Zware metalen

Zware metalen en bestrijdingsmiddelen kunnen door de natuur niet worden afgebroken; deze stoffen hopen zich op in de
bodem, in het slib van waterbodems en in oevers. Via verplaatsing in de voedselketen vormen ze een gevaar voor flora
en fauna en uiteindelijk ook de mens.

Zware metalen kunnen behalve van de landbouw (mest) ook afkomstig zijn van uitlaatgassen (met name lood, al is deze
verontreiniging door de invoer van loodvrije benzine sterk teruggedrongen) en de bouw. Wat betreft dat laatste kan
worden gedacht aan de volgende producten:

= dakgoten: koper en zink (maar zink is geen echt zwaar metaal)

= gevel- of dakbeplating: koper, lood en zink

= afdichtingen: lood

= drinkwaterleidingen: koper en soms (in oude gebouwen) lood

= houtverduurzaming: vooral koper en chroom (maar chroom is geen echt zwaar metaal)

= verven: lood, zink, koper, chroom en mogelijk meer

Met name corrosie van bouwproducten blijt een belangrijke oorzaak van diffuse water- en bodemverontreiniging met
koper, zink en lood. Het is noodzakelijk om voor deze producten milieuvriendelijke alternatieven te vinden.

Milieuvoordelen van metalen zijn de duurzaamheid en - mits op de juiste wijze toegepast - lange
levensduur. Een ander voordeel is dat met metalen, door hun grote sterkte en stijfheid, licht en
demontabel kan worden gebouwd, wat in het kader van een verlengde gebruiksduur erg belangrijk is.

De afvalfase

Tegenover de negatieve effecten op het milieu in het begin van de levenscyclus, kunnen metalen een
hoop goed maken in een langer gebruik. Zoals gezegd zijn metalen in principe duurzaam en lang
bruikbaar. Dit is echter afhankelijk van het soort metaal, de toepassing, detaillering en conservering.

In het algemeen zijn metalen goed te hergebruiken, zowel in hele vorm als via recycling. De energie
die voor recycling is benodigd, is - behoudens het verwijderen van coatings en opgesmolten,
opgedampte of geélektrolyseerde laagjes - meestal een stuk lager dan bij primaire productie.

Als metaalafval wordt gestort spoelen metalen uit in het milieu; dat kan - afhankelijk van het metaal -
gevolgen hebben voor ecosystemen en de humane gezondheid. Gemengd metaalafval kan
tegenwoordig door scantechnieken beter worden gescheiden in oorspronkelijke fracties (de Jong /
Kattentidt / Dalmijn, 2001); dit biedt goede perspectieven voor de toekomst van hergebruik en
recycling.

\ Hemn
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Figuur 6.4: Met réntgentechnieken kunnen verschillendsoortige metalen worden gescheiden. De metalen lijken willekeurig
door elkaar te liggen; de scan (rechts) laat een verschil zien tussen non-ferrometalen (donker) en ferrometalen (licht)
(beeld: de Jong / Kattentidt/ Dalmijn).
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6.2 Staal

Wat is staal?

Staal is een verzamelnaam voor metaallegeringen die
grotendeels uit ijzer (Fe) bestaan, versterkt met koolstof
om het harder te maken. Cortenstaal is een staalsoort
met een legeringselement dat het oxidatieproces
stabiliseert, waardoor een geoxideerd, bruinkleurig
uiterlijk ontstaat. Roestvrijstaal (RVS) bestaat uit de
volgende  verhouding die het staal sterk,
corrosiebestendig en niet-geleidend maakt: ca. 70-75 %
Fe, ca. 18-20% Cr en 8-10% Ni. Nikkel is het
prijsbepalende element, omdat de waarde hiervan 30 tot
40 keer zo hoog is als Fe. Nikkel wordt voor ruim
tweederde gebruikt voor het maken van gelegeerd
(roestvrij) staal. Daarnaast zijn er honderden andere
samenstellingen van gelegeerd staal, meestal met nikkel
als belangrijkste element.

Toepassingen

Staal is het bekendste metaal voor toepassing in de
bouw. Het wordt gebruikt voor constructies
(funderingspalen, balken, kolommen etc.), kozijnen,
beplating (deuren, gevels, dak etc.) en allerhande
hulpmaterialen. Cortenstaal wordt als gevelbeplating
wordt gebruikt. RVS kent veel toepassingen; in de bouw
wordt het veel gebruikt als gevelbekleding, balustrade
en afbouwprofiel.

Figuur 6.5: Roestvrijstalen trap van Lloyd's Bank in Londen
(architect: Richard Rogers; foto: Andy v/d/ Dobbelsteen)

Winning

De grootste ijzerertsproducenten zijn China, Rusland,
Brazilié en Australi€é. Rusland is de grootste producent van
nikkel, gevolgd door Canada, Nieuw-Caledoni&, Indonesié
en Cuba. In de toekomst is nikkelerts wellicht ook uit de
zogenaamde 'mangaanknollen' op de bodem van de oceane
te winnen.

Hoogovens haalt zijn ijzererts uit de provincie Carajas in
Brazilie. De winning heeft een grote impact op het
regenwoud. De grootste ijzerertsvoorraden vaak op de
ecologisch waardevolste plekken te liggen.

Naast ijzererts zijn voor de bereiding van staal kolen
(kooks) nodig, en de diepe winning ervan heeft ook - in
mindere mate dan bij oppervlaktewinning - aantasting van
het landschap tot gevolg.

Figuur 6.6: Staalconstructie van de serre in het gebouw van de Gasunie
(architect: Alberts & Van Huut; foto: Andy v/d Dobbelsteen).
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Verwerking

Staal, evenals aluminium, wordt in Nederland in IJmuiden geproduceerd bij Corus (vroeger
Hoogovens geheten). In Nederland wordt geen RVS meer geproduceerd.

De productie van staal uit ijzererts vergt veel energie; het productieproces van RVS is echter energie-
intensiever. Voor de productie van staal (inclusief de bewerkingen op de winningsplaats) wordt voor
elke kilo staal 100 tot 200 liter oppervlakte- en grondwater gebruikt, met name voor koelprocessen
(van den Broek, 1989). In droge winningsgebieden kan dat grote ecologische effecten hebben.
Hoogovenslak van de staalbereiding is te gebruiken in cement en wegenfundering.

Nikkel - vooral nikkeloxide en nikkelsubsulfide - is carcinogeen; in nikkelraffinaderijen zijn door nikkel
tumoren in neusholten en longen veroorzaakt (Bos, 1994). Daarnaast veroorzaakt nikkel contact-
eczeem (Noordhoek et al., 1994)

Gebruik

Staal kan niet zonder meer worden toegepast in natte milieus; door water en zuurstof corrodeert het.
Om staal daartegen te beschermen bestaan de volgende mogelijkheden:

»= niet toepassen in natte milieus

oxideren door goede detaillering voorkomen

lakken of poedercoaten (bedekken met een verflaag)

verzinken of galvaniseren (bedekken met een zinklaagje)

kathodisch beschermen

roestvrijstaal (RVS) of andere duurzame metalen gebruiken.

Bij verzinken voorkomt een zinklaagje (tijdelijk) dat het staal corrodeert, doordat zink zelf
gemakkelijker oxideert en uitspoelt. Daardoor komt zinkoxide in het milieu terecht.

Nikkel kan in bepaalde samenstellingen gevaar opleveren voor de gezondheid (MRF, 2001). RVS is
echter ongevaarlijk en wordt daarom veel toegepast in keukengerei.

De afvalfase
Staal kan direct worden hergebruikt en tegen minder productie-energie
dan in de primaire fase worden gerecycled. Met de hoogovenmethode kan
in nieuw staal echter tot 12% schroot worden verwerkt. Met elektro-ovens
&Y is 100% mogelijk, maar elektro-ovens kosten veel meer energie. Ook RVS
| wordt intensief gerecycled, hoewel bewerking door de grote sterkte en het
vrij hoge smeltpunt moeilijker is dan van ongelegeerd schroot. Door de
enorme verscheidenheid in gelegeerd staal, waarbij vooral de nikkelinhoud
en kostbare legeringselementen als kobalt, molybdeen, wolfraam etc.
prijsbepalend zijn, vindt er veel sortering plaats. Analyse-apparatuur is
daarbij onmisbaar (zie ook 6.1).
Nederland - en met name Rotterdam en Moerdijk - is wel de spil van de
wereldhandel in oud gelegeerd staal. De fysieke omzet is meer dan tien
keer zo groot als de gehele Nederlandse inzameling.

Figuur 6.7: IJzerschroot.

Door zijn waarde komt nikkel zelden terecht bij de scraphandel, maar RVS des te meer. Staal heeft
als gestort afval geen grote verstorende werking op de bodem; het ijzergehalte is in de Nederlandse
bodem vrij hoog.
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6.3 Lood

Wat is lood?

Lood (Pb) komt in de aardkorst als loodsulfide natuurlijk voor. Lood was bij de Romeinen al in
gebruik. Het is een van de zwaarste en duurzaamste metaalsoorten die we kennen. Tegelijkertijd is
lood een plastisch vervormbaar materiaal. Door lood komt nagenoeg geen radioactieve straling heen;
in die zin is het een uniek materiaal dat voor toekomstige generaties moet worden behouden.

Toepassingen

In de bouw is lood ('bladlood') door zijn duurzaamheid en buigzaamheid een handig bouwmateriaal
als slabbe waarmee vochtinslag in gevels en daken wordt voorkomen. Vroeger werd lood ook gebruikt
als soldeer en leidingmateriaal, bijvoorbeeld voor drinkwater. Vanwege de schadelijke gezondheids-
effecten, die overigens al in de Romeinse tijd bekend waren, worden deze leidingen niet meer
aangelegd en bij renovaties vervangen.

Lood is ook veel gebruikt in verven (loodmenie) en brandstoffen (loodhoudende benzine).

Winning
Lood is een van de schaarste metalen: bij voortzetting van het huidige gebruik is het in winbare vorm
in 2030 op (Meadows et al., 1992).

Verwerking

Lood heeft een vrij lage smelttemperatuur en kan dus bij lagere temperaturen worden geproduceerd
dan andere metalen. Bij het flotatieprocédé van lood ontstaan verontreinigingen en bij de productie
komen schadelijke emissies vrij (CO, CO,, SO; en stof), die met het rookgas worden gewassen.

Lood kan tegen corrosie worden beschermd door het te 'patineren’.

Gebruik

Lood is een neurotoxisch materiaal dat het menselijk zenuwstelsel kan aantasten, vooral bij foetussen
en kinderen. Door voedselinname en drinkwater uit loden leidingen heeft naar schatting 15% van de
Nederlandse kinderen een te hoog loodgehalte in het bloed (Reijnders, 1994). Lood tast de
ongeboren vrucht en vruchtbaarheid aan; al bij de Romeinen werd loodacetaat gebruikt als
anticonceptiemiddel (Van der Kreek / Copius Peereboom, 1994; Copius Peereboom-Stegeman, 1994).
Lood is een stapelgif; dat wil zeggen dat het opgenomen in planten, dieren en mensen lood niet
wordt afgebroken, maar zich opstapelt in weefsels, vetlagen en lever. Daardoor verplaatst het zich in
de voedselketen van lagere naar hogere organismen, totdat de vergiftiging fataal wordt.

Hoe verstrekkend de gevolgen van loodgebruik kunnen zijn tonen voormalige Romeinse loodmijnen in
Engeland: deze leiden nog steeds tot vervuiling van de omgeving (Jaspers / Hooisma / Kulig, 1994).

Zoals bladlood wordt toegepast in de bouw, is het in het gebruik niet direct neurotoxisch; dat is alleen
het sporenelement lood, zoals in loodbenzine, als dat in het lichaam is opgenomen. De gezondheids-
problemen van in de bouw toegepast lood worden pas in latere instantie merkbaar.

Er zijn inmiddels alternatieven voor loodslabben, maar de beste manier om loodslabben te voorkomen
is om gebouwdetaillering eenvoudig en goed uit te voeren.

De afvalfase

Terugwinning van lood is door zijn lage smelttemperatuur en de pure vorm waarin het meestal wordt
gebruikt zeer eenvoudig.
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6.4 Zink

Wat is zink?

Als sporenelement is zink (Zn) een natuurlijk onderdeel van het menselijk lichaam, dat weerstand
biedt tegen zware metalen en in medicinale toepassingen wordt gebruikt.

Titaanzink is een legering waarin het titanium zorgt voor een grotere weerstand tegen corrosie.
Gegalvaniseerd zink is een legering met galvalume, dat eveneens een grotere duurzaamheid heeft.
Verzinkt staal is staal waarop een dun laagje zink is gesmolten of opgedampt; daarbij is het onedelere
zink corrosieremmend voor het staal.

Toepassingen

Zink wordt in de bouw gebruikt als dak-
of gevelbekleding, dakgoot, regenpijp en
ook als slabbe. Titaanzink wordt veel
gebruikt als gevel- en dakbekleding.
Gegalvaniseerd zink wordt eveneens als
plaatmateriaal gebruikt en als materiaal
voor metaalprofielen. Verzinkt staal
wordt vooral gebruikt als constructief
staal en plaatstaal.

Figuur 6.8: zinken gevelbekleding van het elek-
triciteitsbedrijf in Minden-Ravenberg (architect:
Frank O. Gehry; foto: Andy v/d Dobbelsteen).

Winning

Zink is nog schaarser dan lood: van zinkerts wordt verwacht dat het in 2020 in primaire vorm niet
winbaar meer zal zijn (Meadows, 1992). Zink kan echter uit ertsen met een lager zinkgehalte worden
gehaald door middel van elektrolyse, waardoor de energie-inhoud van het materiaal flink zal toe-
nemen.

Verwerking

Bij de productie van zink komt als gevolg van het flotatieprocédé erg veel afval vrij: per kg zink
ontstaat 7 kg afval (van den Broek, 1989. Bij de traditionele productie van zink komen emissies vrij
die vergelijkbaar zijn met die bij loodproductie. De emissies worden met de rookgassen gewassen en
gefilterd. Emissies naar de lucht treden niet op bij de elektrolytische winning van zink.

Gebruik

Zink heeft een korte levensduur; ten opzichte van staal, lood,
aluminium en koper is het een minder duurzaam metaal. Dat is
dan ook de reden waarom zink wordt gebruikt als
verduurzamingslaag voor staal. Het corrodeert vrij gemakkelijk,
met name in zuur water en spoelt dan uit in het milieu. De
corrosiesnelheid van zink is sinds de afhame van zure regen in
West-Europa afgenomen. De effecten van die uitspoeling zijn
controversieel: het wordt wisselend gezien als schadelijk of
onschadelijk voor het milieu.

Zink kan bij hoge inname de schadelijkheid van andere metalen
verminderen; zo kan zink de absorptie van lood verminderen
(Flora et al., 1991). Onbekend is bij welke opnamehoeveelheid
zink schadelijk wordt en welke effecten het dan heeft.

De afvalfase
Zink kan eenvoudig worden gerecycled tot nieuw materiaal.

Figuur 6.9: De zinken toren van het Bonefantenmuseum in Maastricht
(architect: Aldo Rossi; foto: Andy v/d Dobbelsteen).
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6.5 Aluminium

Wat is aluminium?

Aluminium (Al) is een relatief nieuw bouwmateriaal, dat door zijn lage volumieke massa eerst
toepassing vond in de vliegtuigbouw en ruimtevaart. Aluminium vormt typische legeringen met
magnesium (Mg) en silicium (Si). Het materiaal is goed te 'extruderen’, dat wil zeggen in visceuze
toestand te persen door een mal, waardoor een geprofileerd product ontstaat.

Toepassingen

In de bouw wordt aluminium onder
andere gebruikt als kozijn (ook in grote
glasconstructies), gevel- en dakbeplating
of de profielen waaraan deze zijn
bevestigd, en verder als daktrim en
raamdorpel. Ook dakgoten en regenpijpen
kunnen van aluminium zijn.

Figuur 6.10: De AVl in Rotterdam heeft een
aluminium gevelbekleding (foto: BOUW).

Winning
Aluminiumproductie vanuit bauxiet (het basismateriaal voor aluminium) is bij het huidige gebruik nog
zeker 150 jaar mogelijk. Ongeveer 8% van de aarde bestaat uit aluminium, dus er zal niet snel sprake
zijn van uitputting. De grootste producenten van Bauxiet zijn Zuid-Amerika en Oceanié.

Verwerking

Bij elke ton bauxiet komt 3 ton onbruikbaar productieafval vrij; het gaat vooral om de zogenoemde
rode modder: aluinaarde. Die is niet bijzonder schadelijk maar zorgt wel voor verontreiniging van
opperviaktewater. Er zijn veel emissies bij de productie, dezelfde als bij lood en zink, maar er is
tevens emissie van fluoriden, aluminiumzouten en slakken. Met name fluorzouten zijn toxisch.

Speciaal voor aluminium geldt dat voor productie zeer veel energie nodig is, 155 MJ/kg (Reynolds);
dat is per kilo ongeveer anderhalf keer zoveel als bij staal. Dit komt doordat aluminium uit bauxiet
moet worden geélektrolyseerd. Meer dan 60% van de energie komt echter van waterkrachtcentrales,
waardoor het beslag op fossiele brandstoffen relatief gering is. Als energievorm is waterkracht
'schoon', maar de milieueffecten moeten echter niet worden onderschat: door stuwdammen worden
veel biotopen onder water gezet, waarmee ecosystemen verdwijnen.

Gebruik

Aluminium is het lichtste metaal waarmee
wordt gebouwd. Er zitten dus voordelen in
het construeren met aluminium. Daar staat
tegenover dat aluminium minder sterk en
stijf is dan bijvoorbeeld staal. Aluminium is in
principe zeer duurzaam. Het corrodeert wel,
maar daarbij vormt zich een laagje op het
metaal, dat verdere corrosie voorkomt.
Anodiseren of verven (poedercoaten) zijn
andere mogelijkheden om de levensduur te
verlengen.

Figuur 6.11: Aluminium is ook verkrijgbaar als isolatiezakken, die kunnen
worden gebruikt voor de isolatie van de beganegrondvioer (beeld: Tonzon).
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Er wordt verondersteld dat een hoge concentratie aluminium, in combinatie met calciumgebrek en
omgevingsfactoren, de ziekte van Alzheimer kan bevorderen (Crapper McLachlan et al., 1991; Murray
et al., 1991). Deze effecten zijn echter niet direct in verband te brengen met aluminiumgebruik in de
bouw.

De afvalfase
Bij het maken van aluminiumproducten uit hergebruikt aluminium is nog maar 5 tot 10% nodig van
de energie die nodig was voor de productie van primair aluminium. Zeker bij aluminium geldt dus:
hoe vaker het wordt hergebruikt, des te lichter wegen de milieubezwaren van de oorspronkelijke
productiefase.

6.6 Koper

Wat is koper?

Koper (Cu) is een natuurlijk sporenelement dat behalve in de aardkorst in het menselijk lichaam
voorkomt. Het is een goed geleidend en redelijk corrosiebestand edelmetaal. Al in de oudheid werd
koper door de mens bewerkt voor gereedschappen en wapens: het oudste koperen gebruiksvoorwerp
is circa 7000 jaar oud. Dat kwam mede door de lage smelttemperatuur en dus goede
bewerkbaarheid.

Koper is één van de meest gelegeerde metalen. Een legering van koper en zink (Zn) heet messing
(‘geel koper'). Brons is een legering van koper met tin (Sn) en bijlegering van zink (Zn), lood (Pb) en
andere elementen.

Koper is van nature roodkleurig;
door oxidatie komt er een groen
oxidelaagje op het materiaal,
dat verdere oxidatie belemmert.
Gepatineerd koper is koper met
een felgroene oxidelaag.

Figuur 6.12: Nemo in Amsterdam, met
een groene, gepatineerd koperen gevel
(architect: Renzo Piano; foto: Andy v/d
Dobbelsteen).

Toepassingen

Koper vindt vooral toepassing in leidingwerk (drinkwater- en
gasleidingen) en elektriciteitsbedrading. In de Benelux wordt jaarlijks
circa 40.000 kilometer koperen gas-, water en CV-leiding aangelegd; dit
is 75% van de totale installatieleidingen in gebouwen (MRF, 2001).
Koper is vanwege zijn sterke geleidende werking het belangrijkste metaal
in onze elektriciteits-, telefoon- en kabelnetwerken. In de bouw vindt het
metaal ook toepassing als dakgoot, regenpijp en gevel- of dakbeplating.
Gepatineerd koper wordt veel als gevel- en dakbekleding toegepast.
Messing vindt in de bouw vooral toepassing in hang- en sluitwerk en als
koppelstuk van koperen waterleidingen. Brons wordt in de bouw bijna
niet gebruikt. Koper wordt ook toegepast in
landbouwbestrijdingsmiddelen (CuSO,) en toegevoegd aan varkensvoer,
wat via uitwerpselen in de bodem terechtkomt. Beide diffuse (verspreide,
niet-traceerbare) bronnen kunnen bodemvervuiling veroorzaken.
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Figuur 6.13: Koperen dakgoot (foto: Andy v/d Dobbelsteen).

Voor drinkwaterleidingen zijn tegenwoordig kunststofsystemen beschikbaar, waarin koper en messing
echter nog wordt ingezet als koppelstuk. Voor gasleidingen wordt steeds vaker roestvrijstaal gebruikt.
De invoering van glasvezelkabels maakt koper als materiaal voor stroomdraad minder nodig.

Winning - ) ] percentage koper in erts
Kopererts wordt voornamelijk gewonnen in Zuid- 3

Amerika (Chili en Peru), maar daarnaast ook in S |
Noord-Amerika, Polen, Rusland, Afrika (Zambia en i ’ ' '
Zaire) en Azié (Indonesié en China).

Winning geschiedt in open groeves. Bij de winning 5|
van kopererts treden dezelfde soort problemen op
als bij de winning van ijzererts, looderts, zinkerts
en bauxiet: complexe ecosystemen kunnen
onherstelbaar worden verstoord. Het landschap
wordt daarbij aangetast door het systeem van
open mijnbouw. Het afval dat bij de kopererts- - | 5 . ; ;
winning ontstaat is vaak moeilijk te controleren. } ! 5 i

1900 1930 0 10%

Figuur 6.14: Ontwikkeling van het kopergehalte in erts.
Te zien is dat de hoogwaardige ertsen, met een groot
koperaandeel, schaarser worden (Meadows et al., 1992).

Verwerking

Bij de koperproductie komen als afval grondresten en ijzer-, magnesium- en aluminiumoxiden vrij
(Van den Broek, 1989). Bij de industrie overblijvende koperslakken zijn in de waterbouw te gebruiken
als steenbekleding van kust- en oeverwerken.

Gebruik
Koper heeft een langere levensduur dan de meeste andere metalen die in de bouw worden
toegepast. Een koperen dak gaat bijvoorbeeld zo'n 200 jaar mee.

Koper is een zwaar metaal waarvan de
gezondheidseffecten niet duidelijk zijn. Het metaal
vervult als sporenelement een rol in de menselijke
stofwisseling en er zijn soortgelijke effecten als bij
zink mogelijk. Gebouwgebruikers kunnen in geval
van koperen drinkwaterleidingen de gevolgen
merken. In drinkwater uit koperen leidingen
overschrijdt het gehalte aan koperdeeltjes de norm
4 voor waterkwaliteit met een factor 30; na een
nacht stilstand is dat is dat zelfs een factor 200
(Lycklama a Nijeholt / Knapen, 2000). Emissie van
koper in het leidingwater is hoger bij warmwater.

Figuur 6.15: Bruinkoperen gevelbekleding op de Stadtbiicherei in
Miinster (architect: Peter Wilson; foto: Andy v/d Dobbelsteen).

De afvalfase

Koper, messing en brons zijn eenvoudig te recyclen, en dat gebeurt ook grootschalig. Daarbij wordt
nog maar 10-40% energie gebruikt ten opzichte van primaire producten (MRF, 2001).
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6.7 Gebruikte bronnen en meer informatie

Gebruikte bronnen
Bos, R.P.

van Bennekom, S./ Netherlands
Committee for IUCN

Copius Peereboom, J.W.

Copius Peereboom-Stegeman, J.H.J.

Flora, S.J.S. et al.

Jaspers, R.M.A. / Hooisma, J. /
Kulig, B.M.

van der Kreek, F.W. /
Copius Peereboom, J.W.

Lycklama a Nijeholt, T. / Knapen, M.

Meadows, D.H. / Meadows, D. /
Randers, J.

Metaal Recycling Federatie (MRF)
Noordhoek, J. et al.

Noordhoek, J. / Copius Peereboom, J.W. /

Copius Peereboom-Stegeman, J.H.J.

Reijnders, L.
Stichting Duurzaam Bouwmetaal

Verver, M\W.

Meer informatie
= Brancheorganisaties:

Milieu en kankerverwekkende stoffen (pag. 231)
in: Basisboek milieu en gezondheid (red. J.W. Copius Peereboom), 1994, Boom, Amsterdam

Mining in tropical regions
1996, the Netherlands Committee for IUCN, Amsterdam

Het probleemveld milieu en gezondheid
in: Basisboek milieu en gezondheid (red. J.W. Copius Peereboom), 1994, Boom, Amsterdam

Reproduktietoxicologie
in: Basisboek milieu en gezondheid (red. J.W. Copius Peereboom), 1994, Boom, Amsterdam

The interaction of zinc, methionine or their combinations with lead
Pharmacology and Toxicology 68, 1991 (pag. 3-7)

Effecten van neurotoxische stoffen
in: Basisboek milieu en gezondheid (red. J.W. Copius Peereboom), 1994, Boom, Amsterdam

Geschiedenis van de milieu- en gezondheidsproblematiek
in: Basisboek milieu en gezondheid (red. J.W. Copius Peereboom), 1994, Boom, Amsterdam

Vervuiling door metalenemissies hoger dan verwacht - Alternatieven voor koper, lood en zink
artikel in Duurzaam bouwen 2-2000, Aeneas, Boxtel

De grenzen voorbij - Een wereldwijde catastrofe of een duurzame wereld
1992, Het Spectrum, Utrecht

website: www.mrf.nl

Lever, nier en huid (pag. 215)
in: Basisboek milieu en gezondheid (red. J.W. Copius Peereboom), 1994, Boom, Amsterdam

Effecten op het ademhalingsstelsel (pag. 191)
in: Basisboek milieu en gezondheid (red. J.W. Copius Peereboom), 1994, Boom, Amsterdam

Vervuiling van voedsel en drinkwater
in: Basisboek milieu en gezondheid (red. J.W. Copius Peereboom), 1994, Boom, Amsterdam

Zink, lood en koper zijn milieuvriendelijker dan gedacht
artikel in Duurzaam bouwmetaal, nummer 9, juni 2001

Materiaalkunde - Bouwkunde en civiele techniek
2¢ herziene druk voor het HBO, 2000, Educatieve Partners Nederland, Houten

— Centrum Staal, Rotterdam; telefoon: 010-4110433
— Vereniging voor de Nederlandse Non-Ferro Industrie (NFI), Zoetermeer
— Stichting Duurzaam Bouwmetaal, Zoetermeer

= Over recycling:

— Metaal Recycling Federatie: www.mrf.nl
= Qver de gezondheidseffecten van lood: Copius Peereboom, J.W. (red.); Basisboek milieu en
gezondheid; 1994, Boom, Amsterdam. Daaruit de volgende artikelen:
— van der Kreek, F.W. / Copius Peereboom, J.W.; Geschiedenis van de milieu- en gezondheids-
problematiek (pag. 47, 50, 56, 58, 64)
— Copius Peereboom-Stegeman, J.H.J.; Reproduktietoxicologie (pag. 134, 143)
— Jaspers, R.M.A. et al.; Effecten van neurotoxische stoffen (pag. 248-250)
— Reijnders, L.; Vervuiling van voedsel en drinkwater (pag. 341)
= Qver de gezondheidseffecten van zink: Copius Peereboom, J.W. (red.); Basisboek milieu en
gezondheid; 1994, Boom, Amsterdam. Daaruit de volgende artikelen:
— Copius Peereboom, J.W.; Het probleemveld milieu en gezondheid (pag. 35)
» Verder de volgende tijdschriften:

— Bouwen met staal
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7 KUNSTSTOFFEN

7.1 Algemene milieueffecten van kunststoffen

Wat zijn kunststoffen?

Kunststoffen zijn chemische stoffen, monomeren, die aaneengeregen ketens ofwel polymeren
vormen. Kunststoffen hebben als basisgrondstof olie. Door alle moleculaire veranderingen staan
kunststoffen in vergelijking met metalen nog verder van de natuurlijke basisstof.

Kunststoffen kunnen worden onderscheiden in thermoplasten, thermoharders en elastomeren.
Thermoharders en elastomeren kunnen over het algemeen niet worden gerecycled, hoogstens
hergebruikt in hun oorspronkelijke vorm. Thermoplasten kunnen wel worden gerecycled.

Kunststoffen kennen in het algemeen veel milieu- en gezondheidsbezwaren, maar in het dagelijkse
leven kan men bijna niet meer zonder kunststoffen.

In de bouw is het echter van belang dat weloverwogen beslissingen worden genomen over de al dan
niet toe te passen kunststoffen. Daartoe is het belangrijk om goed te zijn geinformeerd over de
laatste ontwikkelingen, want de petrochemische industrie doet er de laatste jaren veel aan om hun
imago op milieugebied te verbeteren.

Aangezien bij alle kunststoffen de algemene kenmerken en milieueffecten vergelijkbaar zijn, wordt
net als bij metalen eerst een algemeen overzicht gegeven van de verschillende levensfasen van een
kunststof en van de milieu- en gezondheidseffecten die daarbij optreden.

Er zijn veel verschillende kunststoffen. Na dit overzicht worden enkele in de bouw veel toegepaste
kunststoffen behandeld op hun specifieke eigenschappen.

Winning

Voordat een kunststof wordt geproduceerd zijn er milieueffecten van aardolie, namelijk tijdens de
exploratie, de winning, het transport en de verwerking ervan. Die zijn behandeld in hoofdstuk 3. De
milieueffecten van aardolie kunnen slechts voor een klein deel worden toegerekend aan kunststoffen:
slechts 4% van alle olie wordt gebruikt voor de productie van kunststoffen.

Transport
Eenmaal in ons land aangekomen en bewerkt, kost het transport van kunststofgranulaat of kunststof-
producten niet veel energie meer. Kunststoffen hebben namelijk een lage soortelijke massa.

Verwerking

Na de raffinage is de productie van de diverse kunststoffen verschillend.

Naast de basisgrondstof olie worden aan kunststoffen stoffen toegevoegd die de lengte van de

polymeerketen en de polymerisatiereactie beinvioeden en die allerlei effecten kunnen hebben op het

milieu en de menselijke gezondheid. Het gaat om de volgende stoffen:

* indicatoren (peroxide en azoverbindingen), agressieve stoffen die huidirritaties veroorzaken

= inhibitoren (koper, naftaquinone en pyridine), die in de afvalfase een probleem geven

= promotors en activators (chroom/arseenoxides, koperchloride en hydrazine), waarvan verwerking
in de afvalfase ook een probleem is.

Er bestaan daarnaast veel additieven, die speciale eigenschappen geven aan kunststoffen: anti-

oxidanten, antistatica, pigmenten, vulstoffen, hechtmiddelen, brandvertragers, blaasmiddelen,

hittestabilisatoren, glij- of smeermiddelen, weekmakers, conserveer- of bestrijdingsmiddelen en

ultraviolet-stabilisatoren. Door de additieven kunnen bepaalde eigenschappen worden verkregen met

betrekking tot de buigzaamheid, kleur en bestendigheid tegen licht en warmte.

Weekmakers worden gebruikt om kunststoffen soepel te maken. Ftalaten zijn de meest gebruikte
weekmakers. Over de risico's van ftalaten lopen de meningen uiteen. Ftalaten worden verdacht, op
basis van knaagdierproeven, van carcinogeniteit en van hormoonhuishoudingverstoring. Er zijn echter
nog geen ziektegevallen door ftalaten aangetoond (Stuurgroep PVC, 2001).
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Stabilisatoren worden gebruikt om de levensduur te verlengen en om de bestendigheid tegen licht en
warmte te vergroten. Stabilisatoren zijn van oorsprong op basis van zware metalen zoals cadmium,
lood en zink. Lood en cadmium zijn slecht voor de gezondheid. Zie daarvoor paragraaf 6.3, over lood.
Gebruik van cadmium in nieuw PVC is al verboden. De zware metalen in stabilisatoren worden steeds
meer vervangen door minder milieubelastende alternatieven.

Bij de productie van kunststoffen komen vaak koolwaterstoffen, stikstofoxiden en zware metalen (die
als katalysator fungeren) vrij.

Zachte chemie

Voor de toekomst is de ontwikkeling van de zogenoemde zachte chemie van belang. Deze chemie kan stoffen
ontwikkelen die dichter staan bij de natuurlijke stoffen en die daardoor voor het milieu afbreekbaar of tenminste
verdraagzaam zijn. Een voorbeeld hiervan zijn de kunststoffen van aardappelzetmeel. Het voordeel van deze zachte
chemie is dat geen aanspraak wordt gemaakt op eindige bronnen en dat uiteindelijk alleen composteerbaar afval
overblijft.

Gebruik

In het gebruik zijn kunststoffen meestal niet schadelijk voor de menselijke gezondheid. Een
uitzondering hierop ontstaat als het kunststof onder invioed van ultraviolet licht, weer en wind
ontbindt in stoffige korrels. Inname van dit stof kan nadelige effecten voor de gezondheid hebben.
Met name de in sommige zachte kunststoffen toegepaste weekmakers zijn zeer schadelijk voor de
gezondheid. Die komen vrij in de afvalfase en - erger - als aan kunststof voorwerpen wordt
gesabbeld. Vroeger werd het neurotoxische zware metaal cadmium als rode kleurstof gebruikt in
kunststoffen. Inmiddels is dat verboden.

PCB’s

PCB staat voor polychloorbifenyl; er bestaan verschillende soorten binnen deze groep verbindingen. PCB’s worden
gebruikt als impregneermiddel voor hout en papier, als weekmaker voor kunststoffen en als kleurstabilisator. PCB'’s
veroorzaken ontwikkelstoornissen, hebben effecten op de vruchtbaarheid en ongeboren vrucht en het gedrag van
mensen (Copius Peereboom-Stegeman, 1994) PCB's zijn immunotoxisch; ze tasten het immuunsysteem aan (Copius
Peereboom, 1994). Mogelijk zijn PCB's carcinogeen; in dierproeven is dat in ieder geval gebleken (Bos, 1994).

Figuur 7.1: Dubbele functie van kunststofschuim, in dit
geval XPS: bekisting voor betonnen funderingsbalken en
isolatie als 'verloren bekisting' (foto: Weston Isolatie).

De afvalfase

Direct hergebruik van kunststofproducten uit de
bouw vindt eigenlijk bijna nooit plaats; daarvoor
is de (esthetische en technische) kwaliteit dan
meestal al te slecht. Dat is jammer, want door
de beperkte voorradigheid van olie zouden
kunststoffen beter zo lang mogelijk moeten
worden hergebruikt.

Door regranuleren van kunststoffen tot korrels voor de productie van nieuw kunststof is ongeveer nog
slechts 25% van de energie nodig ten opzichte van de productie uit olie. Daarbij treden dan tevens
niet zoveel schadelijke milieueffecten meer op als bij de oorspronkelijke verwerking.
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Een probleem bij het recyclen van kunststoffen is de splitsing van de verschillende soorten. Een ander
nadeel is dat door de bonte kleurmengeling van alle verwerkte kunststoffen een zwart-grijze kleur
overblijft, wat de toepassingsmogelijkheden beperkt. Bekend zijn de KOMO-vuilniszakken en plastic
wegpaaltjes; dat is dus gerecycled kunststofafval.

Niet-herverwerkbare kunststoffen als PUR, sommige polyesters, laminaten, composieten en
gemetalliseerde kunststoffen moeten (tenzij ze in oorspronkelijke vorm zijn te hergebruiken) worden
verbrand of gestort.

Als thermoplasten niet worden gerecycled, kunnen ze worden verbrand. Bij het volledig verbranden
van PE (polyetheen), PP (polypropeen), PS (polystyreen) en PC (polycarbonaat) komen in principe
alleen waterstof, koolstof en zuurstof vrij. Volledige verbranding is echter zeer moeilijk te bereiken,
zodat ook koolmonoxide en PAK's (polycyclische aromatische koolwaterstoffen) vrijkomen; de laatste
hechten aan roet en zijn kankerverwekkend. Dit geldt voor alle kunststoffen.

Onherbruikbaar kunststof kan bij verbranding in een AVI (afvalverwerkingsinstallatie) bijdragen aan
de warmte- of elektriciteitsopbrengst, 'thermische recycling'. Van de potentiéle energie-inhoud wordt
echter uiteindelijk 20 tot 60% omgezet in vrijkomende warmte; door het rendement van een
elektriciteitscentrale blijft als elektrische energie blijft uiteindelijk 5 tot 25% over.

Bij ongeisoleerde stort kunnen weekmakers uitlekken in de bodem en het grondwater, wat gevolgen
heeft voor ecosystemen en de drinkwaterwinning. Daarnaast wordt door stort blijvend beslag gelegd
op het ruimtegebruik (de meeste kunststoffen vergaan niet).

In het algemeen kan daarom worden gesteld dat voor kunststoffen in de afvalfase de volgende
voorkeursvolgorde geldt:

producthergebruik

gescheiden materiaalrecycling, via regranulatie van dezelfde kunststofsoort

gemengd materiaalrecycling, via regranulatie en eventueel flotatie

verbranding (thermische recycling) met goede controle op emissies

stort.

AN

7.2 PE,PPenPB

Wat zijn PE, PP en PB?

PE staat voor polyetheen; soms ook aangeduid met polyethyleen. Er wordt een onderscheid gemaakt
tussen LDPE en HDPE (low respectievelijk high density PE). PP staat voor polypropeen, ook wel
'polypropyleen' genoemd. PB is de afkorting voor polybuteen, of polybutyleen.

PE, PP en PB zijn qua molecuulstructuur een stuk eenvoudiger dan een kunststof als PVC. Bij
productie, gebruik en in de afvalfase zijn ze minder schadelijk. In het algemeen worden PE, PP en PB
gezien als de milieuvriendelijkste kunststoffen.

Verwerking

PE is vooral bekend als het materiaal voor tassen, verpakkingen, emmers en speelgoed. In de bouw
kan UV-bestendig PE worden toegepast als dakgoot of regenwaterafvoer. Door middel van gelaagde
extrusie worden van PE ook zuurstofdichte slagen voor vloer- en wandverwarming gemaakt. Er
bestaat ook PE-schuim, dat wordt toegepast als leidingisolatie en afdichtingsmateriaal ('PE-rolband').
DPC-folie, dat veel wordt gebruikt als niet-UV-bestendige, vochtkerende folie in de gevelspouw en bij
kozijnen, is een soort PE.

PP wordt voornamelijk gebruikt in verpakkingen, huishoudelijke artikelen en in onderdelen van auto's.
In de bouw vindt PP toepassing als binnenriolering of in meubels.

PB wordt gebruikt als materiaal voor drinkwaterleidingen.
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Verwerking
Bij de productie van PE en PP komen - net als bij alle andere kunststoffen - koolwaterstoffen, poly-
meerstof, zware metalen en vaste afvalstoffen vrij.

De afvalfase

PE en PP kunnen als thermoplast eenvoudig worden hergebruikt. Er bestaat fotochemisch of
biologisch afbreekbaar PE. Het eerste ontbindt in zonlicht, maar bij dit afbraakproces kunnen
milieugevaarlijke verbindingen ontstaan. Bij het tweede blijven altijd snippers of poeder over.

Bij het volledig verbranden van PE en PP komen in principe alleen waterstof, koolstof en zuurstof vrij.

7.3 PC

Wat is PC?
PC staat voor polycarbonaat, een transparante kunststof.

Toepassingen

PC wordt onder andere gebruikt voor zuigelingflessen, CD's en algemeen in de toepassing van
onbreekbaar 'glas'; in de bouw vindt PC daarom veel toepassing als passage-overkapping en gebogen
raamvlak.

Verwerking
Bij de productie van PC worden bisfenol A, dichloormethaan, fosgeen en pyridine gebruikt.

Gebruik
In geval van brand gaat PC druipen, wat een gevaarlijke situatie teweegbrengt.

De afvalfase

Zowel PC is direct te hergebruiken en te recyclen.
Bij het volledig verbranden van PC komen in principe alleen waterstof, koolstof en zuurstof vrij.

74 PS

Wat is PS?
PS staat voor polystyreen.

Toepassingen

PS wordt gebruikt voor weggooibekertjes en verpak-

kingsmateriaal van bijvoorbeeld zuivel; er bestaat voor

consumentenproducten ook transparant PS. Voor de

bouw zijn twee vormen van PS van belang:

= EPS, geéxpandeerd PS, losse of aan elkaar ver-
smolten witte bolletjes, die beter bekend staan als
'piepschuim’

= XPS, geéxtrudeerd PS, een hardere blauwe schuim-
plaat.

Figuur 7.2: EPS-isolatieplaten (foto: IsoBouw).

EPS en XPS vinden beide in de bouw toepassing als isolatiemateriaal voor vloer, gevel en dak. XPS is
door zijn hardheid geschikt voor beloopbare vlakken. In Midden-Europa wordt EPS ook op de
bouwplaats als isolatiemateriaal in zakken in de gevel- of dakspouw geblazen, maar dat komt in
Nederland niet voor.
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Verwerking
Voor PS worden als grondstof benzeen en styreen gebruikt. Benzeen is carcinogeen en toxisch (Bos,
1994; Copius Peereboom, 1994); styreen is mutageen en bij dierproeven tevens carcinogeen
gebleken (maar dat is nog niet bewezen voor de mens, Noordhoek et al., 1994).

Als blaasmiddel voor EPS en XPS werd oorspronkelijk van CFK's (chloorfluorkoolwaterstoffen) gebruik
gemaakt, tot 1997, toen de productie van CFK's werd verboden. CFK's zijn drijfgassen die bijdragen
aan de afbraak van de ozonlaag en het broeikaseffect (zie kaderteksten). Afhankelijk van de
producent wordt voor EPS wordt tegenwoordig C,Hs (pentaan) of CO, (kooldioxide) gebruikt als
drijfgas. Voor XPS worden niet-verboden maar schadelijker HCFK's gebruikt.
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Figuur 7.3: Mechanisme van absorberen en doorlaten van
UV-golflengten in de hogere ozonlagen (Meadows et al., 1992).

Ozon en UV-filtering

De ozon in de hoge atmosfeer filtert de UV-B straling. Dit is een schadelijk onderdeel van zonnestraling. Bekend is dat in
de ozonlaag om de aarde de laatste 25 jaar verdunningen (“gaten”) zijn ontstaan. Mensen, dieren en planten worden dus
meer blootgesteld aan UV-B-straling. De effecten zijn tot nu toe vooral te merken op het zuidelijk halfrond: in Australié is
een zorgwekkende verhoging van het aantal gevallen van huidkanker en doden ten gevolge daarvan geconstateerd.
Directe oorzaak is het enorme gat in de ozonlaag rond de zuidpool. In Australié wordt daarom strikt vastgehouden aan
tijlden waarop je beter niet onbedekt in de zon kan gaan liggen.
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Figuur 7.4: Afbraak van de ozonlaag door chloor-
monoxide, een CFK (Meadows et al., 1992).
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Ozonlaagaantasting door (H)CFK's en halonen

Aantasting van de ozonlaag is het proces dat bepaalde stoffen ozon afbreken in de buitenste laag van de atmosfeer. Het
gaat dus niet om ozon op leefniveau. De aantasting wordt voornamelijk veroorzaakt door de grote familie van (H)CFK's
en door halonen. (H)CFK's zijn stoffen die als koelmiddel in koelkasten en diepvriezers worden toegepast, in drijfgassen
voor spuitbussen en als schuimmiddel voor kunststoffen. Inmiddels is wereldwijd een verbod voor de productie van CFK's
aangekondigd, maar de effecten van de jaren hiervdér zullen nog decennia merkbaar zijn.

Halonen zijn chemische stoffen die vaak in blusapparaten en pesticiden worden gebruikt; de grootste bijdrage van deze
komt van methylbromide, waarvan al aangenomen wordt dat deze meer ozon afbreekt dan CFK's.

Aannemelijk is dat als de mens erdoor wordt aangetast, veel dieren en planten dat ook zullen merken.
Ozonlaagaantastende stoffen dragen dus bij aan het verdwijnen van soorten op aarde; net als bij de kap van tropische
bossen is dit dus een groot milieuprobleem.

De afvalfase

PS kan in zijn oorspronkelijke vorm (in de bouw veelal isolatieplaten) goed worden hergebruikt. Is dat
niet het geval, dan is recycling tot nieuwe producten eenvoudig. Bij stort kan het styreen uitspoelen
in bodem en grondwater, met schadelijke effecten voor ecosystemen.

Bij volledige verbranding van PS komen in principe alleen waterstof, koolstof en zuurstof vrij.

7.5 PVC

7.5.1 PVC zelf

Wat is PVC?
PVC staat voor polyvinylchloride. PVC is een van de oudste en meest gebruikte kunststoffen. Het is
een 'gechloreerde koolwaterstofpolymeer'. Het wordt gemaakt uit aardolie en NaCl (keukenzout).

PVC is een thermoplast, d.w.z. het wordt zacht als het wordt verwarmd. Zuiver PVC is hard en
transparant. Door toevoeging van toeslagstoffen kunnen bepaalde eigenschappen worden verkregen
met betrekking tot de buigzaamheid, kleur en bestendigheid tegen licht en warmte. Op die manier
kan PVC worden aangepast aan de eisen van het eindproduct. Producten van PVC zijn
brandvertragend en antistatisch.

Toepassingen

In de bouw wordt PVC vooral gebruikt in rioleringsbuizen, regenafvoerpijpen, buizen voor
elektriciteitsleidingen en de coating van koperbedrading. Van PVC worden ook kozijnen, gevel- en
dakbeplating en bevestigingsprofielen gemaakt. Verder bestaan er verscheidene, eventueel met
kunstvezels versterkte folies, die worden gebruikt als bodem- of dakfolie.

Winning

Voor de productie van 1 kg PVC is 0,7 kg olie, 1 kg NaCl (het bekende keukenzout) en maar liefst 3,8
liter water nodig. De ondergrondse winning van NaCl zorgt, net als bij de winning van olie, voor
verzakking van de bodem en verstoring van bodemprocessen.

Transport

Het transport van reactief chloor, dat wordt gebruikt bij de productie van PVC, wordt gezien als
grootste risico voor de volksgezondheid. Milieuorganisaties als Greenpeace protesteren tegen het
transport en gebruik van chloor, omdat het mutageen (erfelijk materiaal veranderend) zou zijn.

Verwerking

PVC wordt voor 43% gemaakt uit aardolie en voor 57% uit keukenzout. Van aardolie wordt
etheengas gemaakt. Uit het keukenzout wordt door middel van elektrolyse chloor gehaald; daarbij
komt asbest vrij (Van den Broek, 1989); asbest is carcinogeen.

Van etheen en chloor wordt VC (vinylchloride) oftewel VCM (vinylchloridemonomeer) gemaakt; VC(M)
is mutageen en carcinogeen (Van den Broek, 1989).
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Via een polymerisatieproces - aan de losse VCM-moleculen wordt een katalysator toegevoegd -
ontstaat het polymeer PVC, een wit poeder. Aan PVC worden additieven - weekmakers (ftalaten),
stabilisatoren, vulmiddelen, kleurstoffen etc. - toegevoegd om bepaalde gewenste eigenschappen te
bereiken.

Zoals als behandeld bij de algemene effecten van kunststoffen zijn ftalaten verdacht carcinogeen en
mutageen. Sinds 1999 zijn bijtringen en ander speelgoed voor kinderen onder de 3 jaar van PVC met
ftalaten verboden.

Bij de productie van PVC ontstaat organochloorhoudend chemisch afval en chloor. Chloor wordt voor
toepassing in andere industrieén meestal per trein getransporteerd. In geval van calamiteiten bij het
transport van chloor zijn er risico's voor de volksgezondheid. Chloor is zeer reactief en tast bij grote
concentraties de longen en andere ingewanden aan. Het wordt ervan verdacht de ongeboren vrucht
aan te tasten.

Verwerkingsmethoden

= Extrusie
De PVC wordt geplaatst in een verwarmde cilinder met in het midden een draaiende schroef. Deze mengt de
massa goed en stuurt deze door een spuitmond om er een definitieve vorm aan te geven. Een waterstroom zorgt
daarna voor afkoeling. Op deze manier worden onder meer buizen, (medische) slangen, vensterprofielen,
golfplaten, isolatie voor elektriciteitsdraad en kabels, folién en dakgoten gemaakt.

= Injectie
Ongeveer hetzelfde als extrusie, maar de bij de schroef verzamelde zachte massa wordt nu in een gesloten
gietvorm geperst. Daarin krijgt het voorwerp zijn uiteindelijke vorm. Op deze manier worden o.a. schoenzolen, hulp-
en verbindingsstukken en computerbehuizingen gemaak.

= Coating
Een vloeibare PVC-pasta wordt over een ondergrond (textiel, papier, tapijt, etc.) verdeeld en gaat zo de oven in. Bij
afkoeling verhardt het product, terwijl het toch de nodige soepelheid bewaart. Zo maakt men vinylbehang,
vinylvloerbedekking en materiaal voor tassen e.d.

=  Blaasextrusie
Men extrudeert een buis uit warm materiaal. Een holle gietvorm sluit zich om een doorsnede van die buis en snijdt
deze door. In de nog warme buis wordt dan lucht onder druk geblazen, zodat het materiaal tegen de wanden van de
gietvorm wordt geperst. Na afkoeling geeft de gietvorm het afgewerkt product vrij: een hol voorwerp. Hiermee
worden bijvoorbeeld flessen en flacons gemaakt.

= Kalandering
Men verwarmt en kneedt een PVC-mengsel om er een stroperige massa van te maken. Deze massa gaat langs
meerdere cilinders (een soort mangel) om er een doorlopende folie van te maken. Na afkoeling wordt de folie
opgerold. Dit kan bijvoorbeeld verpakkingsfolie voor levensmiddelen of voor geneesmiddelen zijn.

(bron: Stuurgroep PVC)

Gebruik

Onlangs, tijdens het samenstellen van dit dictaat, was er beroering rondom PVC speelgoedproducten.
Greenpeace wilde een verbod op PVC speelgoed, omdat erop sabbelende kinderen de weekmakers
binnen kunnen krijgen, met alle gevolgen van dien. Nu heeft dit weinig te maken met het PVC dat in
de bouw wordt toegepast (dat bevat geen weekmakers), maar het geeft aan dat PVC ook in de
gebruiksfase zijn gevaren heeft.

PVC is statisch oplaadbaar. Mede door deze eigenschap trekken kunststofelementen vuil aan. Na een
paar jaar zien PVC kozijnen er daarom vaak al vies uit.

De afvalfase
PVC kan zowel primair (in de oorspronkelijke productvorm) als secundair (als regranulaat) worden
hergebruikt. Direct hergebruik vindt echter nog weinig plaats.

PVC kan tegenwoordig standaard worden verkregen met hergebruiksgarantie, waarmee de
fabrikanten het materiaal terugnemen voor recycling. Recycling is relatief eenvoudig; het PVC-afval
wordt daartoe schoongemaakt en vermalen tot regranulaat. Dit oude PVC kan door de verschillende
toevoegingen alleen als kern in bijvoorbeeld buizen of kozijnen worden gebruikt; de binnen- en
buitenkant bestaat dan uit nieuw PVC. Op deze wijze is tenminste 30% primair materiaal nodig. PVC-
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afval kan ook door middel van een chemisch proces worden teruggebracht tot de basisgrondstoffen
('feedstock’), die dan weer opnieuw zijn te gebruiken.

Bij onvolledige verbranding van PVC en ander chloorhoudend afval in AVI's komen behalve
chloordampen en zoutzuur ook dioxines vrij. Dioxine is carcinogeen en mutageen. Door
nabehandeling van de rookgassen worden dioxines vernietigd en is de uitstoot van dioxines uit
Nederlandse AVI's verwaarloosbaar klein. Rookgasreinigingsresiduén (RGR-residuén), stoffen die
overblijven na reiniging van afvalgas van een AVI, zijn een vaste stof die als chemisch afval moet
worden gestort.

PVC-afval kan ook worden gestort, maar is dan onafbreekbaar. Ftalaten, zoals in folies, kunnen
uitlogen in de bodem en het grondwater. In grondwater vormen weekmakers een grote bedreiging
voor de drinkwaterwinning. Bij gecontroleerde (geisoleerde) stort is er weinig kans op uitloging van
weekmakers.

7.5.2 Alternatieven voor PVC: PPC en PVA

PPC

PPC (polypropeencopolymeer) wordt steeds vaker gebruikt als vervanger van PVC in de vorm van
binnen- en buitenriolering, elektriciteitsleiding en soms - in een UV-bestendige vorm - in regenpijpen
en dakgoten. Het heeft ongeveer dezelfde energie-inhoud als PVC en bevat minder schadelijke
stoffen. Desondanks komen ook bij de productie van deze kunststof schadelijke emissies vrij.

PVA

PVA (polyvinylacetaat) is een alternatief voor PVC in regenpijpen en dakgoten. Over deze kunststof is
weinig bekend.

7.6 PUR

Wat is PUR?
PUR staat voor polyurethaan.

Toepassingen

PUR wordt in de bouw gebruikt als (zacht) schuim voor
matrassen en zittingen, (hard) schuim voor isolatie en
kierdichting (PUR-schuim uit de 'PUR-spuit’), en in
massieve vorm bestaan er ook kozijnen van PUR. Door
zijn kleverige hechting wordt van PUR vaak dankbaar
gebruik gemaakt in sandwichpanelen en geisoleerde
deuren.

N

|
R '-':'_-»-'u'..'.-.k-'mi‘u.
f

Verwerking

Voor de productie van PUR worden de volgende stoffen
gebruikt: propeen- en etheendioxide, ethyleenglycol,
fosgeen, adipinezuur, tolueendiamine, benzeen en MDI
of TDI. Zoals al genoemd werd bij 4.1 over hout, heeft
benzeen vele schadelijke effecten op de gezondheid en
is het carcinogeen.

Figuur 7.5: PUR-isolatieplaten: niet dik voor
een hoge isolatiewaarde (foto: Recticel).
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Net als bij PS werden in PUR tot 1997 als blaasmiddel CFK's gebruikt, met de bekende gevolgen.
Tegenwoordig bestaan er twee geschuimde PUR-soorten, onderscheiden door hun blaasmiddel: PUR
met HCFK's (die nog steeds de ozonlaag aantasten) en PUR met pentaan (de fabrikanten spreken
trots over 'groene PUR', maar dat is wat overdreven).

Gebruik

Iets over het gebruik van PUR op de bouwplaats.

PUR is tamelijk agressief voor de huid (het verkleeft en trekt erin), wat niet gezond mag worden
verondersteld.

De afvalfase

PUR is in de meest voorkomende bouwtoepassing in zijn oorspronkelijke vorm direct te herbruiken,
als losse isolatieplaat of als verkleefd isolatiemateriaal in een sandwichpaneel.

Een groot probleem ontstaat als de met PUR verkleefde onderdelen van elkaar moeten worden
gescheiden. Feitelijk zijn alle onderdelen waaraan PUR zit verkleefd chemisch afval.

PUR is een thermoharder, maar recycling schijnt mogelijk te zijn. Of dit daadwerkelijk gebeurt, is de
schrijver dezes onbekend.

Bij verbranding van PUR komt het voor mens en milieu schadelijke blauwzuurgas vrij, oftewel
cyaanwaterstof (HCN). Blauwzuur vermindert de beschikbaarheid van zuurstof in het bloed (Copius
Peereboom, 1994).

7.7 Dakbedekkingsmaterialen

7.7.1 Bitumen

Wat is bitumen?

Bitumen is een aardolieproduct dat dicht bij de oorspronkelijke ruwe olie staat. Bitumen bestaat in
verschillende soorten (meervoud: bitumina), die op verschillende wijzen worden gemodificeerd tot
composietmateriaal. Voor de bouw zijn SBS- en APP-gemodificeerd bitumen van belang. Bitumen kan
met kunststofvezels worden gewapend.

Toepassingen

Bitumen wordt in combinatie van bitumen met grind, zand en mogelijk andere toevoegingen vooral
toegepast in asfalt. In de bouw wordt bitumen toegepast als dakbedekking of water- en
wortelkerende laag en in gewapende vorm als slabbe. Meestal wordt als dakbedekking een meerlaags
bitumen toegepast.

Winning
Bij bitumina spelen wat betreft de eerste fasen van de kringloop voornamelijk de milieueffecten van
aardolie, het transport daarvan en de raffinageprocessen van olie (zie paragraaf 2.1).

Transport
In Nederland zijn veel fabrikanten en leveranciers van bitumenproducten. Eenmaal gearriveerd als
aardolie hoeft het materiaal dus niet van ver te komen.

Verwerking

In de fabriek worden voor bitumen als dakbedekkingsmateriaal de verschillende bitumencompounds
samengesteld en met een textiele drager gewapend tot banen.

Deze banen worden op het dak aangebracht. De banen kunnen door middel van branden van de
onderlaag aan het dak worden verkleefd. Tegenwoordig worden de banen steeds vaker door middel
van het verhitten van een brandlaag aan de baanrand aan elkaar verkleefd. In milieutechnisch opzicht
is dit een belangrijke verbetering, omdat het materiaal niet meer verkleeft met de ondergrond, wat
hergebruik en reccyling vergemakkelijkt.
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Gebruik

In een normale situatie van het gebruik heeft bitumen geen schadelijke gevolgen voor milieu en
gezondheid. Bitumen bevat PAK's (polycyclische aromatische koolwaterstoffen); bij brand kunnen die
uitvloeien. PAK's zijn carcinogeen en niet-afbreekbaar.

De afvalfase

Bitumen dakbedekking wordt in verband met de wijze van aanbrengen nagenoeg niet in hele vorm
hergebruikt. Het materiaal kan wel worden gerecycled. Het meest direct gebeurt dat bij de producten
van dakbedekkingen zelf (Smid & Hollander/Esha, 2000). In een laagwaardiger vorm wordt
bitumineus dakbedekkingsmateriaal gerecycled in de asfaltindustrie, waardoor het afval in de wegen-
en waterbouw terechtkomt (CROW, 2000).

Bij stort moet bitumen worden beschouwd als chemisch afval. Als bitumen wordt geplakt, leidt dit
ertoe dat ook de ondergrond tot het chemisch afval behoort en bij vermenging met ander bouw- en
sloopafval (BSA) geldt dit voor de volledige hoeveelheid BSA.

7.7.2 EPDM

Wat is EPDM?

EPDM staat voor etheenpropeendieenmonomeer. Het is een synthetische, gevulcaniseerde rubber
met een grote rekbaarheid (tot 400%) en ongevoeligheid voor UV-straling en vele logen, zuren en
zouten.

Toepassingen

EPDM wordt in de bouw toegepast als dakbedekkingsfolie, waterkerende folie, tochtprofiel,
kierdichtingsprofiel en als slabbe (onder andere gewapend met aluminium strekmetaal). Er bestaat
ook zelfklevende EPDM, bijvoorbeeld voor toepassing in dakgoten.

Transport
In Nederland bestaan verschillende fabrikanten en leveranciers van EPDM-producten. Eenmaal
gearriveerd als aardolie hoeft het materiaal dus niet van ver te komen.

Winning
Bij EPDM spelen wat betreft de eerste fasen van de kringloop voornamelijk de milieueffecten van
aardolie, het transport daarvan en de raffinageprocessen van olie.

Verwerking

EPDM wordt verkregen door polimerisatie van etheen, propeen en dieenmonomeer. Aan dit mengsel
worden roet, zwavel en andere vulstoffen toegevoegd. Voor toepassing als dakbedekking moet het
materiaal worden gekalandeerd (zie kadertekst bij paragraaf 7.5, over PVC) en gevulkaniseerd. Bij het
vulkaniseren verandert de rubbermassa van een thermoplastisch in een elastisch materiaal. Door de
toevoeging van zwavel ontstaan bruggen tussen de EPDM moleculen en er ontstaat een netstruktuur.
EPDM kan eventueel worden gewapend met kunststofvezels.

Er bestaan drie manieren om EPDM-dakbedekking aan te brengen op het dak:

1. Leggen van grote vellen EPDM-folie, die zijn geprefabriceerd in de fabriek. In dat geval moeten
aparte EPDM-banen al in de fabriek worden 'gelast' tot een mat, die in één keer op het dak wordt
gelegd. Een goede opname van de dakafmetingen is dus van belang. De banen worden in dit
geval meestal verkleefd door gevulkaniseerde naadverbindingen. Bij vulkanisatie worden de
banen onder hoge druk en temperatuur aan elkaar gelast, waardoor een naadverbinding uit puur
rubber ontstaat.

2. Ter plekke op de bouwplaats verkleven van EPDM-banen door middel van het fénen van speciale
brandranden van afzonderlijke banen. Hiervoor bestaat EPDM met een dunne laag (‘cachering")
SBS-gemodificeerd bitumen.
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3. Ter plekke op de bouwplaats verkleven van afzonderlijke EPDM-banen door middel van rubberlijm
of -kit. Deze laatste methode is het meest risicovol ten aanzien van lekkages, omdat de lijm- en
kitverbindingen in de loop der tijd kunnen verzepen (BDA, 1998).

Op het dak hoeft EPDM niet te worden verkleefd aan de ondergrond; mechanische bevestiging
(klemmen of vastspijkeren aan de randen) of verzwaring (met begroeiing, grind of tegels) is
voldoende. Tegenwoordig zijn er lijmen waarmee EPDM ook volledig kan worden verkleefd met de
ondergrond, vaak in combinatie met een kunststof isolatieplaat. Dit heeft nadelige gevolgen voor de
verwerkbaarheid in de afvalfase van het dak.

Gebruik

Van EPDM in de gebruiksfase zijn geen negatieve gevolgen voor het milieu en de humane gezondheid
bekend. EPDM is een duurzaam materiaal: het gaat ongeveer twee keer zo lang mee als bitumineuze
dakbedekkingsmaterialen. De levensduur is nog langer als het materiaal wordt beschermd onder een
begroeid dak.

Figuur 7.6: Begroeiing op een EPDM-dak
verlengt de levensduur van het
materiaal (foto: Andy v/d Dobbelsteen)

De afvalfase

Na sloop van het gebouw is EPDM-folie geschikt - mits niet geplakt aan de ondergrond - om in de
primaire vorm te worden hergebruikt op een ander dak, maar dat is slechts een theoretisch mogelijke
hergebruiksvorm.

EPDM kan worden gerecycled tot rubbergranulaat, voor toepassing in een ander product.

Bij verbranding kunnen evenals bij andere kunststoffen schadelijke emissies vrijkomen. Van effecten
bij stort zijn geen gegevens voorhanden, maar een materiaal als EPDM mag volgens het Afvalstoffen-
besluit ook niet worden gestort.

7.7.3 Dakfolies

ECB

ECB is geéxtrudeerd materiaal waarin kunststof en bitumen met een bepaalde verhouding
(verhouding ca. 45/55%). In het midden van de folie wordt een glasvlies aangebracht. ECB is vrij van
weekmakers en chloriden. Volledige recycling van ECB-dakbanen is mogelijk; in versnipperde vorm
wordt het materiaal dan weer bijgemengd in nieuwe productie van ECB. Bij laagwaardiger recycling
kan het materiaal in asfalt worden verwerkt. In geval van voldoende luchttoevoer komt bij
verbranding van ECB alleen CO, en water vrij.

PVC

De milieueffecten van PVC werden eerder al uitgebreid behandeld. PVC-dakfolie is weekgemaakt PVC
dat in verschillende dikten en kleuren kan worden toegepast als dakbedekking. Doordat het materiaal
als een mat kan worden aangebracht op een dak (zoals bij een geprefabriceerd EPDM-dakfolie), zijn
moeilijke dakvormen met PVC te bedekken. PVC-folie kan worden gerecycled tot granulaat voor
nieuwe producten.
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7.8 Verven en lijmen

7.8.1 Alkydharsverf

Samenstelling

Verf bestaat uit drie of vier bestanddelen: bindmiddel, pigment, oplosmiddel en eventueel vulstof. In
het geval van alkydharsverf (ook wel bekend als 'alkydverf of 'olieverf’) zijn alle drie meestal toxisch.
Zoals gezegd bevat alkydharsverf drie schadelijke basisingrediénten: bindmiddel, pigment,
oplosmiddel (VOS, vluchtige organische stoffen) en mogelijk vulstof.

De VOS in traditionele (alkydhars-)verven en lijmen kunnen OPS (een vorm van zenuwaantasting) en
uiteindelijk aantasting van de hersenen veroorzaken bij schilders en mensen die vaak of langdurige in
een omgeving met net geschilderde of gelijmde producten verblijven, waarbij niet goed wordt
geventileerd. In nog sterkere mate gelden schadelijke gezondheidseffecten bij grondverven (vooral
loodmenie) en de middelen om verf te verdunnen en afbijten, zoals terpentine en thinner.

Vluchtige organische stoffen (VOS)

Om bepaalde producten (tijdelijk) vloeibaar te houden of om het mogelijk te maken dat bepaalde stoffen kunnen worden
opgelost, worden vluchtige organische stoffen gebruikt. Een voorbeeld van het eerste doel zijn de VOS in verven (er zijn
meerdere alternatieven) en lijmen en dus plaatmaterialen (verschillende formaldehyden); schoonmaakmiddelen
(ammoniak) zijn een voorbeeld van het tweede. Ozon van printers en kopieerapparaten zijn ook een vorm van VOS.

Het probleem met betrekking tot de menselijke gezondheid ontstaat als de VOS vervliegen en worden ingeademd. Dat
hoeft niet altijd een probleem te zijn; het hangt af van de soort stof en de hoeveelheid.

Effecten van VOS

Aldehyden, waaronder formaldehyde valt, zorgen voor een legio aan symptomen (van Dongen / Steenbekkers, 1992;
Copius Peereboom et al., 1994): te droge lucht, oogirritaties, warme gezichtshuid, keelirritaties, droge huid, eczeem,
huidirritaties (bij contact), hoofdpijn, geheugen- en concentratie-effecten. Formaldehyde is tast het immuunsysteem aan,
en heeft mogelik effect op zwangerschap en een verminderde tolerantie. Er zijn veel aanwijzigingen voor dat
formaldehyde carcinogeen is (Bos, 1994)

Zomersmog door VOS

Zomersmog bestaat uit stikstofoxiden (NOx), viuchtige organische stoffen (VOS) en ozon (Os). Ozon is hiervan het
schadelijkst. Zomersmog ontstaat door verbranding in de industrie, elektriciteitscentrales, verkeer en door verdamping
van oplosmiddelen bij huishoudens en industrie. Ozon ontstaat in gebouwen ook door printers en kopieerapparaten.
Onder invloed van een hoge temperatuur, zonneschijn en een zwakke wind worden NOx en VOS omgezet in ozon. Het
fenomeen werd voor het eerst waargenomen in Los Angeles.

Ozon op leefniveau is helaas geen oplossing voor de ozonlaagaantasting in de stratosfeer: ozon op leefniveau bereikt
nooit deze buitenste laag van de atmosfeer.

Effecten van ozon op de mens zijn:

= tijdelijke klachten: een droge keel, pijn in de borst, hoesten, benauwdheid, pijn bij inademing, hoofdpijn,
misselijkheid, onbehaaglijkheid en duizeligheid

= een tijdelik verminderde werking van de longen, aantasting van het longweefsel en verstoring van de longklaring
(het automatische zuiveren van de longen)

= bij herhaalde blootstelling: blijvende aantasting van de longen

Risicogroepen voor zomersmog zijn mensen die ‘s middags zware inspanningen verrichten, CARA-patiénten (mensen

met een aandoening aan de luchtwegen) en gevoelige mensen.

High-solidverf

Het nadeel van de schadelijke oplosmiddelen kan bij alkydharsverf gedeeltelijk worden aangepakt
door veel minder oplosmiddelen. De verf die dat heeft heet high-solidverf.

High-solidverf wordt al in één of twee (dus minder) lagen dekkend aangebracht.

Technische eigenschappen

Alkydharsverf heeft als voordeel dat het op vrijwel elke ondergrond hecht. Als alkydharsverf met de
kwast wordt aangebracht, zijn twee of meer lagen nodig, terwijl met industrieel aanbrengen soms
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één laag voldoet. Fabrieksmatig werk is dus milieutechnisch voordeliger. Er bestaat tegenwoordig ook
'monodek’-verf, die in één laag dekkend wordt aangebracht.

Schilderwerk op hout of andere materialen dient, in geval van buitentoepassingen, eens per 5 jaar te
worden herhaald. Halverwege die periode dient het liggend werk te worden bijgewerkt.

Een goed aangebrachte verflaag kan ervoor zorgen dat een materiaal veel langer meegaat. Dat kan
echter ook worden bereikt door een bewuste materiaalkeuze ("het juiste materiaal op de juiste plek").
Verf zorgt voor problemen bij het hergebruik en heeft verschillende milieunadelen. Ook het
toekomstig onderhoud is van belang voor het milieu.

De afvalfase

Alkydharsverf - maar dat geldt voor alle verfsoorten - zijn chemisch afval en mogen dus niet worden
weggegooid met normaal afval. Wegspoelen via de goot zorgt voor grote problemen bij de
afvalwaterzuiveringsinstallatie en, indirect, ons oppervlaktewater.

Alkydharsverf kan relatief eenvoudig worden verwijderd met een heteluchtféhn en krabber. Dit is
overigens met minder gezondheidsgevaar dan bij het aanbrengen van de verf, want de oplosmiddelen
zijn dan vrijwel geheel uitgedampt.

7.8.2 Acrylaatdispersieverf

De schadelijke gezondheidseffecten van VOS (vluchtige organische stoffen) in alkydharsverf hebben
de rijksoverheid ertoe bewogen om voor professionele werkzaamheden binnenshuis alkydharsverf te
verbieden. Daarvoor moeten tegenwoordig acrylaatdispersieverven, oftewel watergedragen verven,
worden gebruikt.

Eigenschappen

Acrylaatverf is beter UV-bestendig en elastischer dan alkydharsverf, waardoor er minder vaak hoeft te
worden bijgeschilderd. Door de elasticiteit is deze verf bij uitstek geschikt bij hoge vochtbelastingen
en op plaatsen waar risico op scheurvorming bestaat.

Acrylaatverf hecht niet goed op alkydharsverf.

Samenstelling

Acrylaatdispersieverf wordt om zijn waterverdunbaarheid wel eens waterverf genoemd, maar dat is
het niet. In acrylaatdispersieverf worden in plaats van VOS alcoholen en glycolethers en -esters als
oplosmiddel gebruikt. In plaats van VOS dampen deze reukloze stoffen uit; zij kunnen daarbij
allergische reacties oproepen (van Dongen / Steenbekkers, 1992); andere gezondheidseffecten zijn
nog niet bekend. In acrylaatdispersieverf zitten meer ecotoxische schimmelwerende middelen dan in
alkydharsverf. Daarnaast bevat het 15% terpentine; de verf is dus niet geheel VOS-vrij. Terpentine
kan (huid)irritaties en aantasting van het zenuwstelsel veroorzaken (van Dongen / Steenbekkers,
1992).

De afvalfase

Het spoelwater van acrylaatdispersieverf is chemisch afval en moet apart worden opgevangen; ook
deze verfsoort mag dus nooit onder de kraan worden uitgespoeld, wat bij doe-het-zelvers echter wel
veel gebeurt. Rioolwaterzuiveringsinstallaties worden hierdoor zwaarder belast met ecotoxische
verfresten.

Het verwijderen van acrylaatverf is een probleem. Acrylaatverf kan niet met een hete féhn en krabber
worden verwijderd maar alleen met oplosmiddelen. De opgeloste verf is weer chemisch afval.

Acrylaatdispersieverven zijn een tijd lang gepromoot als een milieuvriendelijke verf. Nu is dat niet
geheel waar. Acrylaatdispersieverf lijkt weliswaar gezonder voor beroepsschilders, maar de lange-
termijngevolgen van langdurige blootstelling aan glycolethers en -esters zijn nog niet bekend. Daarbij
komt dat de bestanddelen van acrylaatdispersieverf ecotoxischer zijn dan alkydharsverf; het bevat
zelfs meer schimmelwerende middelen.
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7.8.3 Natuurverven

Lijnolieverf

Verven op lijnoliebasis zijn iets minder schadelijk voor het milieu dan de hierboven behandelde
verfsoorten. Als bindmiddel wordt gebruik gemaakt van lijnolie en natuurharsen en als
verdunningsmiddel terpentijn en citrusolie (de laatste is erg duur). Terpentijn is een natuurlijk
oplosmiddel, dat ook toxisch is. Het pigment is, net als bij de andere verfsoorten, meestal giftig; er
bestaan echter soorten bij welke dat niet zo is.

Er bestaan ook watergedragen lijnolieverven, die minder schadelijke gezondheidseffecten hebben
(bijvoorbeeld voor het schilderen binnenshuis).

Lijnolieverf hecht zeer goed en is elastischer dan de synthetische verven. Het is dampdoorlatend en
niet statisch oplaadbaar, maar ook minder duurzaam. Als duurzamere oplossing, die in minder lagen
hoeft te worden aangebracht (en dus goedkoper is), kan worden gekozen voor een alkydhars
grondverf, waaroverheen de lijnolieverf wordt geschilderd.

Verf op lijnoliebasis moet in drie tot vier lagen worden aangebracht en heeft - in geval van
hoogglansverf - een lange droogtijd. Natuurverven - maar ook andere verven met terpentijn - kunnen
in verband met de giftige terpentijn het beste zo min mogelijk worden verdund; bovendien dekt de
verf dan ook beter.

Kookverf

Het voornaamste bestanddeel van kookverf wordt gemaakt door tarwemeel langdurig te koken. Het
oplosmiddel is water en het bevat natuurlijk ijzersulfaat als verduurzamingsmiddel. Doordat voor
kookverven alleen van natuurlijke kleurstoffen gebruik wordt gemaakt, is de kleurdiversiteit vrij
beperkt; het zijn voornamelijk aardkleuren.

Kookverf is damp-open en bladdert nooit af. Een nadeel is dat het niet beschermt tegen scheurtjes.
Het is daarom niet geschikt voor kozijnen en horizontale vlakken. Een ander nadeel is dat ondanks de
duurzaamheid geen garantie wordt gegeven voor geveltimmerwerk.

Kookverf wordt in één laag, zonder grondverf, op ruw (ongeschaafd) en droog hout aangebracht. Dit
wordt in beschermde situaties na 5 jaar eenmaal overgeschilderd. Kookverf is in principe zeer
duurzaam en gaat 10 tot 30 jaar mee.

7.8.4 Muurverven

Latex

Voor muren wordt synthetische latexverf het meest gebruikt. Dit is acrylaatverf en heeft de daarbij
genoemde voor- en nadelen. Overigens kan latex het beste worden aangebracht op een copolymeer
grondlaag of op behang; dan zijn minder lagen nodig (Kowalczyk, 1997).

Witkalk

Een minder schadelijk alternatief is witkalk. Bij witkalk blijft de muur dampdoorlatend, maar de kalk
vormt een blijvend witte oppervlaktelaag die er gemakkelijk afgeveegd en afgespoeld kan worden. In
witkalk zitten naast minerale bestanddelen ook synthetische conserveringsmiddelen.

Keim

Een natuurlijk alternatief is minerale verf op natriumsilicaatbasis (‘waterglas'), zoals keim, dat echter
alleen op onbehandelde muren kan worden gebruikt. Minerale verf zuigt zich in de muur, waarbij de
muur dampdoorlatend blijft.

Natuurmuurverf

Op de markt is voor muren ook natuurlatex- en natuurverf verkrijgbaar, die minder milieubezwaren
heeft dan acrylaatverf.

124 Milieueffecten van bouwmaterialen | ir. Andy v/d Dobbelsteen & ir. Kees Alberts



7.8.5 Lijmen

Er bestaan verschillende lijmklassen: exterieur en interieur, 1 en 2, met andere samenstellingen.

De meeste bouwlijmen zijn gemaakt op basis van aardoliebestanddelen en organische oplosmiddelen
(fenol-, melamine- of ureumformaldehyde), met dezelfde milieu- en gezondheidseffecten als werd
genoemd bij de oplosmiddelen van verven, met de mutagene en potentieel carcinogene emissies van
formaldehyde als ingrijpendste element. Afdeklagen op gelijmde materialen (zoals op houtspaanplaat
kan de emissies verminderen). Bij het in-situ aanbrengen van lijm (bijvoorbeeld bij het lijmen van
vloerbedekking - iets wat overigens uit oogpunt van hergebruik niet is aan te raden) is goede
ventilatie belangrijk voor het 'klaren' van de lucht.

In hout zit van nature het bindmiddel lignine. Bij geringe verhitting van hout met water loogt deze
stof uit en hecht zich aan de vezelstructuur. Het kan op deze manier de binding verzorgen tussen
houtdeeltjes in vezelplaten. Deze binding is echter minder duurzaam dan met synthetische lijm, maar
dat is bij bepaalde toepassingen van plaatmaterialen (zoals MDF) ook niet nodig.

7.8.6 Richtlijn voor de keuze van verven

De milieuvriendelijkste oplossing voor verf is het vermijden van verf. Onbehandeld toepassen van
hout, steenachtig materiaal, metaal of kunststof (sowieso inefficiént omdat een kunststof meestal al
een kleur heeft) verdient uit milieuoogpunt de voorkeur. Een eerste stap bij een duurzaam
materiaalgebruik is daarom een bewuste afweging van welke functie een materiaal of bouwdeel
heeft, op welke plek in het bouwwerk dit zit en wat voor eisen daarom aan het materiaal worden
gesteld.

Bij een goede materiaalkeuze vooraf is verven achteraf onnodig. Dat scheelt meteen in de kosten van
het onderhoud en in de herbruikbaarheid tijdens de afvalfase.

Uit de voorgaande subparagrafen is duidelijk geworden dat verven zowel mens- als milieu-aantas-
tende stoffen bevat. Waar de menselijke gezondheid (van schilder en gebruiker) in gevaar komt,
staat het voorkomen van schadelijke emissies voorop. Waar het risico voor de mens tamelijk gering
is, bijvoorbeeld buitenshuis, kan de voorkeur gegeven worden aan de minst milieubelastende verven.
Als richtlijn kan daarom de volgende stappenvolgorde aangehouden worden:

1. Stem de keuze van materialen af op het toepassingsgebied

Pas bijvoorbeeld resistent hout toe op plekken waar dat nodig is (bij vocht- en weersinvloeden); stel
geen overdreven eisen aan hout binnenshuis (houtsoorten uit lagere duurzaamheidsklassen voldoen
daar prima) en neem voor specifieke toepassingen geschikte houtsoorten (voor vloeren soorten met
een grote hardheid en voor houtsnijwerk zachte soorten). Deze leidraad kan trouwens algemeen, bij
alle materiaalkeuzen, worden toegepast: zo kan voor een constructie die op trek wordt belast beter
geen beton worden gebruikt en is staal voor enkel drukbelasting niet efficiént. Een ander voorbeeld is
het gebruik van stalen binnenwanden: die zijn voor hun functie te hoogwaardig, zowel qua massa als
duurzaamheid.

2. Pas waar mogelijk ongeverfde materialen toe

3. Let bij binnentoepassingen op de gezondheidsaspecten

Is een kleur of verduurzamingslaag gewenst of nodig, dan is een eerste vereiste voor binnenruimten
en andere, slecht geventileerde buitenplaatsen het voorkomen van aantasting van de menselijke
gezondheid. Als voorkeursvolgorde geldt daarom: bijenwas- of lijnoliebehandeling, watergedragen
natuurverf, acrylaatverf, high-solidverf, lijnolieverf, alkydharsverf en andere
verduurzamingsmethoden.

4. | et bij buitentoepassingen op de milieueffecten

Op plekken waar de gezondheidsrisico's gering zijn, bijvoorbeeld op goed geventileerde plekken aan
de buitenkant van een gebouw of in sommige gevallen ook binnen, wegen de milieuaspecten het
zwaarst. De voorkeursvolgorde is in dit geval: lijnoliebehandeling, kookverf, (lijnolieverf), high-
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solidverf, acrylaatverf, alkydharsverf en andere verduurzamingsmethoden. Lijnolieverf staat hier
tussen haakjes, omdat voor buitentoepassingen geen garantie kan worden gegeven.
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BOUW

Bouwen met staal

Bouwwereld

De Kleine Aarde

Duurzaam Bouwen

GB&W

Het Houtblad

Hout in de Bouw

Houtwereld

National Geographic

Ode aan het werk

Verder

Elsevier Bedrijfsinformatie, Doetinchem - foon: 0314-358358 - e-mail: klantenservice.doetinchem@ebi.nl

tweemaandelijks tijdschrift gewijd aan staal en staalconstructies
Centrum Staal, Rotterdam - foon: 010-4110433; voor studenten met korting te krijgen

vakblad voor bouwtechniek en praktijk, 6 x/jaar
Elsevier Bedrijfsinformatie, Doetinchem - foon: 0314-358358 - e-mail: klantenservice.doetinchem@ebi.nl; voor
studenten met korting te krijgen

kwartaalblad voor een duurzame leefstijl, 4 x/jaar
De Kleine Aarde, Boxtel - foon: 0411-684921 - e-mail: info@dekleineaarde.nl - web: www.dekleineaarde.nl

onafhankelijk vakblad over milieu in het bouwproces, 8 x/jaar
Aeneas, Boxtel - foon: 0411-650085 - e-mail: mail@aeneas.nl - web: www.aeneas.nl

vaktijdschrift voor duurzame woning-, utiliteits- en stedebouw, 6 x/jaar (voorheen Gezond Bouwen & Wonen)
Uitgeverij Van Westering bv, Baarn - foon: 035-5423281 - e-mail: redactie.gbw@vwg.net - web:

www.gbw.vwg.net
vaktijdschrift voor personen, bedrijven en instellingen die professioneel te maken hebben met hout, 8 x/jaar

Het Houtblad (i.0.v. Centrum Hout), Almere - foon: 036-5327331 - e-mail: houtblad@centrum-hout.nl - web:
www.centrum-hout.nl/houtblad ; voor studenten gratis te verkrijgen

vakblad voor de houtwereld, vooral gericht op ontwerpers, 6 x/jaar
Nijgh Periodieken BV, Schiedam - foon: 010-4274100 - e-mail: houtwereld@nijgh.nl - web: www.nijgh.nl

vakblad voor de houtwereld, vooral gericht op leveranciers, 6 x/jaar
Nijgh Periodieken BV, Schiedam - foon: 010-4274100 - e-mail: houtwereld@nijgh.nl - web: www.nijgh.nl

prachtig geillustreerd populair-wetenschappelijk tijdschrift over alles wat met aarde, natuur en bevolking heeft
te maken, 12 x/jaar, in Engels en Nederlands
ISS, Baarn ; voor studenten met korting te verkrijgen

tijdschrift over verantwoord ondernemen en duurzaam investeren, 6 x/jaar
Uitgeverij Ode, Rotterdam - foon: 010-4360995 - e-mail: ode@ode.nl - web: www.ode.nl

Leren en kennis opdoen doe je meestal niet per boek of tijdschrift; het komt geleidelijk, vooral via
mensen, tot je. Hierbij dank aan al deze mensen, waarbij echter de volgende mensen speciaal
moeten worden genoemd in verband met hun constructieve bijdrage in het verleden: prof. ir. Jon
Kristinsson, prof. ir. Taeke M. de Jong, prof. ir. Kees Duijvestein, ir. Peter Teeuw, ir. Ton Kowalczyk,
ir. Arjan van Timmeren, drs.ir. Christoph Maria Ravesloot, ir. Koen van Dijk, dr. ir. Michiel Haas,

Martijn Arets.
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	Figuur 4.31: Het aanbrengen van vlaswol in een binnenwand (foto: Heraklith).
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	Figuur 5.3: Shakespeare's Globe Theatre in Londen, vakwerkbouw met leem (foto: Andy v/d Dobbelsteen).
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	Figuur 5.8: Vermetselen met cementspecie bemoeilijk hoogwaardig hergebruik van baksteen (foto: Bouwbedrijf Kooi).
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	Figuur 5.18: Glasberg, klaar voor recycling (detail van foto W.L. Dalmijn).
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	Figuur 6.3: Hoe kleiner het gehalte aan metaal in een erts, des te meer afval er ontstaat bij de wining en verwerking (Meadows et al., 1992).
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	Figuur 6.4: Met röntgentechnieken kunnen verschi�
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	Figuur 6.7: IJzerschroot.
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	Figuur 6.9: De zinken toren van het Bonefantenmuseum in Maastricht
	(architect: Aldo Rossi; foto: Andy v/d Dobbelsteen).
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