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Materialen en producten 

Energie(-plus) en circulariteit 

Circulariteit in het watersysteem 

Thema: 

Beyond (Smart) Cities 

Platform voor mens en techniek 



Naterialen, producten & 
circulair bouwen 

In onze traditioneel lineaire economie worden materialen gewonnen, verwerl<t in 

producten en uiteindelijk gestort op stortplaatsen of verbrand in verbrandingsovens. 

Om de beschikking te kunnen blijven houden over materialen is een paradigma­

verschuiving richting circulaire modellen onvermijdelijk. De bouwsector is voor 

een groot deel verantwoordelijk voor het totale materiaalgebruik. Ter illustratie: op 

Europees niveau wordt gemiddeld 37,5% van al het gebruikte hout toegepast in de 

bouw, 21% van al het staal, 65,5% van het glas en 75% van het beton [1]. Recycling 

is redelijk ingeburgerd in de bouw, maar vaak gaat dat gepaard met een aanzienlijk 

kwaliteitsverlies. Kennis, vaardigheden en technieken om hoogwaardige circulaire 

stromen te bewerkstelligen staan nog in de kinderschoenen.. 
B. (Bob) Geldermansi, P. (Peter) Luscuere '̂̂  S. (Sabine) Jansen\ M. (Martin) Tenpierik^ 
1. TU Delft, Faculteft Bouwkunde, sectie Climate Design 
2. Inspired Ambitions 

De t e r m e n g ronds to f f en , ma te r ia len en 

p roduc ten zijn n ie t s y n o n i e m , a l va l len ze 

soms m e t ell<aar samen . Er d i en t een be lang­

r i jk ondersche id aangebracht te w o r d e n . 

Gemaksha lve kun je s te l len d a t p roduc­

t e n w o r d e n g e m a a k t van ma te r ia len , die 

o p g e b o u w d zijn u i t g rondstof fen . Elk n iveau 

b reng t andere keuzes m e t zich mee w a n n e e r 

c i rcu lar i te i t een dr i j fveer is. Zo kan h o m o g e n i ­

t e i t een belangr i jke voo rwaa rde zi jn v o o r een 

mate r iaa l o m goed in een vo lgende cyclus t e 

f unc t i one ren , t e r w i j l een h o m o g e n e g ronds to f 

misschien n iet de ju i s te e igenschappen hee f t 

o m o p t i m a a l in n ieuwe p roduc ten toegepas t t e 

w o r d e n . In d i t a r t i ke l l ig t de focus op ma te r i a ­

len en p roduc ten in g e b o u w e n , t e n einde een 

gezonde o m g a n g - op macron iveau - m e t de 

g ronds to f f en d a a r v o o r t e onders teunen . O m 

da t t o e t e l i ch ten kan de vo lgende f o r m u l e 

gebru ik t w o r d e n , waa r i n M = de hoevee lhe id 

ma te r i aa l (in kg / jaar ) , P = het aan ta l p roduc­

t e n , W = he t g e w i c h t van de p r o d u c t e n en L = 

de levensduur van de p roduc ten . De stap naar 

c i rcula i r kan g e m a a k t w o r d e n d o o r he t t o e v o e ­

gen van de regenera t ie fac to r (in versch i l lende 

gradat ies: o n d e r h o u d , herverde l ing , renovat ie 

e t c ) , v e r t e g e n w o o r d i g d doo r de R. 

M = P*W/L 

-Figuur 1- Formule voorde stap van lineair naar 

circulair materiaalgebruik 

VAN LINEAIR NAAR CIRCULAIR 
Samen m e t Kenn isp la t fo rm Duurzame 

Gronds to f fenbeheer , Briqs Founda t ion 

en Kenn iscen t rum RDM hee f t d e T U D e l f t 

on langs een verkennende s tud ie a fgerond naar 

voo rwaa rden v o o r c i rculaire ma te r i aa l - en p r o ­

d u c t s t r o m e n in g e b o u w e n , m e t een nadruk o p 

on twe rp techn i sche aspecten [2] . Deze voo r ­

waarden zijn vervo lgens geïn tegreerd in een 

s tappenp lan v o o r he t fac i l i te ren van c i rcu la r i ­

t e i t in b o u w - en renova t ie -opgaven . De s tud ie 

- in opd rach t van g e m e e n t e Ro t t e rdam - was 

ges t ruc tureerd rond een reeks workshopses ­

sies waa r da ta , kennis en bev ind ingen gedee ld , 

besproken, ge toe t s t en aangescherp t w e r d e n . 

Naast de kerngroep van bovengenoemde 

par t i jen we rd iedere w o r k s h o p aangevu ld m e t 

ex terne exper ts , mede m e t he t d o e l o m de 

Neder landse in i t ia t ieven en inz ich ten op d i t 

v lak zo goed moge l i j k te harmon iseren . 

INTRINSIEKE EN RELATIONELE 
EIGENSCHAPPEN 

O m c i rcu lar i te i t goed t e fac i l i te ren m o e t e n 

b o u w m a t e r i a l e n en -p roduc ten v o l d o e n aan 
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know how (eedboek bop for lechnospWe produd design 

demonloge / recycling / upcydlng 

demontoge / heffobricoge / vefwerken van onderdelen 

duurzame energie 

protorjTilng 

4 1 ° 

1 
"̂ 1 

dieper ingaan op 'adapt ie f ve rmogen ' . D i t is 

voo ra l ges toe ld op het gedach tegoed van 

Steward Brand (6 ' lagen van verander ing ' , 

1994) [3] e n j o h n Habraken (Open Bouwen , 

1961) [4 ] , maar ook op andere denkers en 

wetenschappers in d i t ve ld . De t w e e d e l i n g 

tussen he t co l lect ieve en s t ruc tu re le dee l 

enerzi jds (de drager) en he t ind iv idue le en 

non -s t ruc tu re le dee l anderzi jds (de i nbouw) 

van he t O p e n Bouwen concep t vo l s taa t voo r 

het weergeven van de t w e e meest p r o m i n e n t e 

d o m e i n e n van bes lu i t vo rm ing : investeerder en 

-Figuur 2- Cradle to Cradle matenaalstromen in de circulaire economie [Bron: EPEA & Returnity Partners] gebruiker. De zes lagen van Brand, weergege­

ven in f iguur 4 , zi jn daarbi j n u t t i g o m nader 

Verïcimefen en vefwertai 
vnnblomateriaten 

molEriolenvoof 
de lech/ilsĉ ic Mnghx Vewetkenvon 

bio\oetjin9sstoffen 
en cpv,eIikEn 

van duurzarr« energie 

Cascodes ̂ vor het industrieel generetei van grondstolfen 

FrredlsKk en urtwisselen van knowtiow met het oog op het onhvetpen von producten vo rdebiotogische ktingtoop 

een aan ta l condi t ies . Ten eerste d ienen de 

intr insieke e igenschappen in orde te zi jn, d i t 

be tekent da t het mate r iaa l of p roduc t : kwa l i ­

t a t i e f passend is bij de func t ione le prestat ie , 

duurzaam t o t s tand is gekomen en duurzaam 

kan ' re ïncarneren ' (na iedere i te ra t ie ) , n ie t 

schadel i jk is (al leen gezonde mater ia len) en 

past b innen beoogde b io log ische cycl i en 

cascades enerzi jds, of één of meerdere t e c h ­

nische cycl i anderzi jds (in t o e n e m e n d e m a t e 

van bewerke l i j khe id : o n d e r h o u d , herverde­

l ing, renovat ie , her- fabr icat ie en ma te r i aa l -

recycl ing), bekend van Cradle t o Cradle® en 

Circular Economy. 

Samenste l l ing en p res ta t iekwa l i te i t van het 

duurzame, gezonde mate r iaa l o f p roduc t 

m o e t dus bekend zi jn, evenals he t gebru iks- en 

hergebru iks-pad. Comp lexe p roduc ten die 

vee lvu ld ig in kor te onde rhouds - of herverde­

l ing cycl i kunnen func t i one ren zijn daarbi j n ie t 

meer o f m i n d e r geschik t dan h o m o g e n e recy­

clebare p roduc ten m e t een hoge zuiverheid 

en concen t ra t ie . Ingrepen aan he t ma te r iaa l 

of p roduc t doo r de t i j d heen maken d i t een 

' lerend proces', geen eenmal ige admin is t ra t ie . 

Verder d ienen de p roduc ten vervaard igd te zi jn 

in a f s t e m m i n g m e t het o n t w e r p en g e b r u i k v a n 

het gebouw, w a t w e de re la t ionele e igenschap­

pen zouden kunnen n o e m e n . D i t hee f t al les 

te maken m e t het ant ic iperen op meerdere -

m i n i m a a l ge l i j kwaa rd ige -geb ru i ks i t e ra t i es in 

de t o e k o m s t . Technisch bezien k o m t d i t neer 

op: maa t voe r i ng (hou rekening m e t ve rande­

rende capaci te i tse isen) , aans lu i t ing & v e r b i n ­

d ingen (d roog en logisch) en pe r fo rmanceduu r 

(gedef in ieerd op basis van versch i l lende 

bouwlagen) . O o k hier be t re f t het wee r een 

lerend proces, waarb i j i n t e r v e n t i e s - z o a l s het 

vervangen van een tussenwand of ins ta l la t ie 

onderde len - steeds accuraat geregist reerd 

m o e t e n w o r d e n . 

Bezien vanu i t c i rculair o o g p u n t v o r m t zich 

de eigenl i jke waarde van he t b o u w p r o d u c t 

op het sni jv lak van intr ins ieke en re la t ione le 

e igenschappen. Deze waarde is n ie t abso luu t 

en kent meerdere parameters . Er is b i jvoor ­

beeld de gebru ikerswaarde: hoe waa rdee r t 

de gebru iker de bouwtechn ische in te rven t ie 

waa r het p r o d u c t aan b i jdraagt? Dan is er h e t 

t e r u g w i n p o t e n t i e e l : hoe gemakke l i j k kan he t 

p roduc t w o r d e n gedemon tee rd? Verder is er 

een waarde o f po ten t i ee l ve rbonden aan de 

m a t e waar in h e t p r o d u c t kan func t i one ren 

b innen de cycl i u i t f iguur Z. U i teraard is er 

ook een waarde in euro's, die a fhang t van 

mark twaa rde , ma te r i aa l - en g ronds to f waa rde 

en soc iaa l -cu l tu re le waarde . U i t v o o r n o e m d e 

v o l g t da t het bewerks te l l igen van circulaire 

m a t e r i a a l - en p r o d u c t s t r o m e n in g e b o u w e n 

kennis en da ta vere is t m e t be t rekk ing t o t : 

1. De exacte samens te l l i ng van he t ma te r i aa l 

o f p roduc t 

2. De p res ta t i ekwa l i t e i t van het ma te r i aa l o f 

p roduc t 

3. He t beoogde (her)gebru ikspad van het 

ma te r i aa l o f p r o d u c t 

4 . De moge l i j ke p e r f o r m a n c e d u u r v a n m a t e r i ­

aal, p roduc t , c o m p o n e n t of d iens t 

5. De toegepas te ve rb ind ings techn iek tussen 

ma te r i a l en , p roduc ten o f c o m p o n e n t e n 

6. De gehan teerde m a a t v o e r i n g van de m a t e ­

r ia len, p r o d u c t e n of c o m p o n e n t e n 

7. De d a t a k w a l i t e i t van he t gehan teerde 

reg is t ra t iesys teem 

ADAPTIEF VERMOGEN EN 
CIRCULARITEIT 

De re la t ione le e igenschappen, waaraan 

h ie rboven w o r d t gerefereerd, zi jn he t gebied 

van adapt ie f en open b o u w e n . Voo r een beter 

begr ip van he t be lang h iervan m o e t e n w e iets 

in t e z o o m e n op mater ia l i sa t ie enerzi jds en 

nuances in de inv loedsfeer anderzi jds. De 

om loopsne lhe i d van deze lagen - of van de 

p roduc ten en mater ia len daarbi j g e b r u i k t -

var iëren van v i r t uee l one ind ig ( terre in) t o t , zeg, 

1-10 j aa r (spul len, zoals inboedel ) en de rest 

va l t daar tussen. 

De l ink tussen de lagen van verander ing ener­

zijds en ma te r i aa l - en p roduc tcyc l i anderzi jds 

w o r d t concree t doo r m i d d e l van de m a t r i x 

u i t f iguur 5. Deze ma t r i x zet de lagen a f t e g e n 

de diverse - kor te en langere, b io log ische en 

techn ische - k r ing lopen, gebaseerd o p C2C en 

CE, zoals eerder in d i t a r t ike l b e n o e m d . He t 

invu l len van een dergel i jk schema vereis t veel 

exper t ise, die n ie t bij één par t i j l igt . Bovendien 

is d i t con t i nu a fhanke l i j kvan de s ta te o f t he 

a r t in t echno log ie en - f inancië le , logist ieke 

- organisat ie . Hier l ig t de g ro te o n t w a r r i n g s o p -

gave van lagen, c o m p o n e n t e n en ne twe rken . 

N a u w e a f s t e m m i n g tussen onder mee r o n t ­

werpers en leveranciers is een voorwaarde . 

GEBOUW LAGEN 

SPULLEN 
= FYSIEKE tNDELING 

tNSTALIATtES 
FACADE 
ORAAGSTRUCTUÜR 

• TERREIN 

CLouflhtorouah Univt.trty 

-Figuur 4- Zes lagen van verandenng 

H o o f d k e n m e r k 
Lange levensduur , vas t en 

a r ch i t ec ton i sch s te rk 

Kor te levensduur , va r iabe l , 

d e m o n t a b e l 

Scope 
H o o f d c o n s t r u c t i e , g r o n d ­

g e b o n d e n , co l l ec t i eve r u i m t e n 

sche id ingswanden , keuken, 

badkamer , ins ta l la t ies (en 

even tuee l o o k facade e l e m e n t e n ) 

K lan t Inves teerder Gebru ike r 

D u u r z a a m h e i d / l i n k 

m e t c i r cu la r i t e i t 

lange levensduur m e t b e h o u d o f 

t o e n a m e van w a a r d e 

passend bi j ve rande r i ngen , m i n d e r 

a f va l , f ac i l i t ee r t c i rcu la i r 

hergebru ik 

-Figuur 3- Demarcatie drager en inbouw volgens het Open Bouwen principe 
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Onderhoud 
Her­

distributie 
Renovatie 

Her-

fabricatie 
Recycling 

SPULLEN 

FYSIEKE INDELING 

DRAAGSTRUCTUUR 

TERREIN 

-Figuur 5- Matrix van gebouw-gereiateerde lagen en biologisctie O technisct}e tiergebruili cycli 

• STAPPENPLAN 
Figuur 6 t o o n t de N ieuwe Stappenst ra teg ie , 

ontwil<l<e[d aan d e T U De l f t [5] , die een sterl< 

accent legt op de t w e e d e stap: Inergebruilc. 

Deze s t ra teg ie is als s t a r t p u n t gebru ik t v o o r 

het in tegreren van de eerder g e n o e m d e voo r ­

waarden . 

De N i e u w e Stappenst ra teg ie (NSS) is t o e ­

pasbaar als hand le id ing bij c i rcula i r b o u w e n , 

m e t enkele belangr i jke nuance versch i l len . Ten 

eerste d ien t het onderscheid tussen de d o m e i ­

nen g e b o u w o n t w e r p enerzi jds en ma te r i a len 

& p roduc ten anderzi jds in he t s tappenp lan 

te w o r d e n geïntegreerd. Figuur 7 t o o n t deze 

d o m e i n e n , gekoppe ld aan de zeven ge ïden t i f i ­

ceerde ind ica to ren v o o r c i rcu la r i te i t en p r ima i r 

be t rokken par t i jen. Con t ro le op de kwa l i t e i t 

van data en de regist rat ie m e t h o d i e k (in Bl M o f 

een ander sys teem) hee f t be t rekk ing op beide 

d o m e i n e n . Dergel i jke regist rat ie is nod ig o m 

in de pas t e bl i jven lopen m e t kenn ison tw ik ­

kel ingen en behoe f ten van s takeholders . In die 

zin gaat he t a l t i jd o m ' lerende p r o d u c t e n ' in 

0. STANDAARD BOUWEN 

1. REDUCEER DE VRAAG 
Passief, slim & bioMimatisch ontwerp 

2. HERGEBRUIK RESTSTROMEN 
Afvalwarmte, afvalwater, afvalmateriaal 
in gesloten of verbonden kringlopen 

3a. LOS DE RESTERENDE VRAAG 

DUURZAAM OP 

3b.AFVAL = VOEDSEL 

-Figuur 6- De Nieuwe Stappenstrategie 

' lerende gebouwen ' . 

Verder l ig t er een spanningsveld bes lo ten in 

de stap 'Reduceer de vraag' ; d i t is name l i j k 

n ie t zonder meer van kracht in deze con tex t , 

maar hang t af van we lke t e r m i j n in ach t w o r d t 

g e n o m e n (stap 4 ) . To t bes lu i t zi jn er meerdere 

routes denkbaar, waa rdoo r de s tappenvo lg ­

orde iets comp lexe r w o r d t . He t s tappenp lan 

circulair b o u w e n , geï l lust reerd in f iguur 8, 

n e e m t deze aanpassingen mee en s teekt op 

t w e e niveaus in: gebouwn iveau en m a t e r i a a l -

& p roduc tn iveau . De s tappen w o r d e n h ierna 

toege l i ch t . 

S t a p 1: Toegevoegde w a a r d e beoorde len van 

beoogde func t i e en hu isvest ing. B i jvoorbee ld : 

He t N ieuwe Werken u i tb re iden of t o c h mee r 

k a n t o o r r u i m t e m idde ls een n ieuwe vest ig ing? 

-Figuur 7- Domeinen, indicatoren en pnmair 

betrokicenen bij circulair & open bouwen 

ren aan de andere. He t is goed denkbaar da t 

deze stap door versch i l lende par t i jen ingevuld 

w o r d t . Maa tvoe r ing en ve rb ind ingen zi jn hier 

vanu i t g e b o u w - o n t w e r p e n d en cons t rue rend 

opz icht de le idende pr incipes. 

NB: Er kan ook sprake zijn v a n ' aanbodge-

r icht on twerpen ' , waarb i j hergebruik het 

le idende principe is en deze s tap in het 

t ra jec t opschui f t (zie s t a p 5) . 

S tap 4: D i m e n s i o n e e r intel l igent. 

Maatvoe r ing en capac i te i ten d ienen aangepast 

te w o r d e n aan de beoogde func t ie en func-

t ieduur . D i t is he t d o m e i n van m a t e r i a a l - en 

p roduc t o n t w e r p . In s o m m i g e geval len zal een 

over -d imens ioner ing van toepass ing zijn ( ten 

einde vr i jhe id in func t ieverander ingen in de t i j d 

te fac i l i teren) en er dus mee r ma te r i aa l beno ­

digd zi jn, in andere geval len kan lean w o r d e n 

D o m e i n Ind icator groep Pr imair bet rokken part i jen 

M a t e r i a a l & P roduc t S a m e n s t e l l i n g Produc t o n t w e r p e r s , p r o d u c e n t e n . 

M a t e r i a a l & P roduc t Kwa l i t e i t P r o d u c t o n t w e r p e r s , p r o d u c e n t e n 

M a t e r i a a l & Produc t Geb ru i ks -pad P roduc t o n t w e r p e r s , p r o d u c e n t e n , a r ch i t ec ten 

G e b o u w o n t w e r p Pe r fo rmance duu r 
A r c h i t e c t e n , i ns ta l l a teu rs , aannemers , investeer ­

ders, gebru ikers 

G e b o u w o n t w e r p V e r b i n d i n g 
A r c h i t e c t e n , i ns ta l l a teu rs , aannemers , p r o d u c e n ­

t e n , leveranc iers 

G e b o u w o n t w e r p 
M a a t v o e r i n g / d i ­

m e n s i o n e r i n g 

A r c h i t e c t e n , i ns ta l l a teu rs , aannemers , p r o d u c e n ­

t e n , leveranc iers 

Kennis & vaa rd i gheden 
Da ta / r eg i s t r a t i e 

k w a l i t e i t 

A l l e s takeho lders : o n d e r h o u d s i n s t a l l a t e u r s , 

f ac i l i t y managers , leveranc iers , o n t w e r p e r s , aan­

nemers , inves teerders , gebru ikers e tc . 

S t a p 2: V e r k e n b e s t a a n d , l e e g s t a a n d / ¬

k o m e n d lokaa l v a s t g o e d op beschikbaarheid 

en b ru ikbaarhe id . M.b.v. loka le / reg iona le 

inventar isat ies van leegstaand vas tgoed , voo r 

zover aanwezig . 

S t a p 3: Integreer func t ieverander ing in 

n i e u w adapt ie f on twerp . Maak ondersche id 

tussen gener ieke de len m e t een lange levens­

d u u r en hoge func t i onee l -a rch i t ec ton i sche 

waarde aan de ene kan t en de specif ieke 

d e m o n t a b e l e delen m e t var iabele levensdu-

o n t w o r p e n en g e b o u w d , w a t de ma te r i aa l -

vraag reduceer t . 

'Reduceer de v raag ' uit de N i e u w e 

S tappenst ra teg ie is h ier dus afhankel i jk v a n 

w e l k e te rmi jn in ach t w o r d t g e n o m e n . 

S tap 5: Ve rken de besch ikbaarhe id en 

bruikbaarheid v a n s e c u n d a i r e mate r ia len . 

Ui teraard ge ld t hier de vraag: wannee r is het 

nog lonend o m gebru ik te ma te r i a len t o e t e 

passen die op gro tere a fs tand v r i j komen? Een 

oogstkaar t , waa r i n geograf ische en t i j d -ge re la -

GEBOUWNIVEAU 

R E D U C E E R D E 
VRAAG 

T O E G E V O E G D E WAARDE 
FUNCTIE & HUISVESTING? 

HERGEBRUIK 
BESTAAND 

LOKAAL BESTAAND VASTGOED 
BRUIKBAAR? 

ONTWERP 
CIRCULAIR 

INTEGREER VERANDERING IN DIMENSIONEER INTELLIGENT 
NIEUW ADAPTIEF ONTWERP 

R E D U C E E R D E 
V R A A G ' 

BESTAANDE MATERIALEN 
BESCHIKBAAR S BRUIKBAAR? 

HERGEBRUIK 
BESTAAND 

INTEGREER TOEKOMSTIG 
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teerde gegevens gekoppe ld zi jn, kan l i i e r goed 

d i e n s t d o e n . 

NB: Deze s tap kan ook le idend zijn bij ont -

w e r p k e u z e s en dus naar voren schu iven in 

het t ra jec t (zie s tap 3 ) . 

S tap 6: Integreer hoogwaard ig t o e k o m ­

st ig hergebruik. Ant ic ipeer op t oekoms t i ge 

gebru iks i terat ies door verander ing als o n t w e r p 

pr inc ipe t oe t e passen. O n t w e r p voo r o n t ­

man te l i ng en f lex ib i l i te i t . Maak gebru ik van 

mate r ia len en p roduc ten die waardevas t zi jn. 

f CONCLUSIES 
- Ondersche id aanbrengen tussen de versch i l ­

lende lagen van verander ing is even n u t t i g 

als cruc iaal bij het t o t s tand brengen van 

circulaire s t r o m e n , n ie t a l leen op m a t e r i a a l / 

p roduc t v lak maar ook qua e igendom: aan 

de basis s taat daarbi j de tweede l i ng drager -

inbouw, m e t t w e e po ten t i ee l verschi l lende 

d o m e i n e n van bes lu i t vo rm ing . De lagen 

van Brand geven extra gr ip op de scheid ing 

tussen- en invu l l ing van diverse ma te r i aa l - & 

p roduc tcyc l i . 

- Een g e b o u w m o e t aanpasbaar zijn o m 

b l i jvend te vo ldoen aan wensen van inves­

teerder en gebruiker. Aanpasbaarhe id is geen 

doe l op zich, maar een m i d d e l o m waarde te 

genereren. 

- Adap t i e f en c i rcula i r b o u w e n vraagt o m 

een m a t e van s tandaard iser ing waa r het de 

i n b o u w be t re f t . Standaard iser ing van v e r b i n ­

d ingen is daarb i j het mees t van belang. 

- Levensduurbepa l ing van ieder g e b o u w ­

c o m p o n e n t w o r d t aan het begin van he t 

on twe rpp roces bepaald o m m a t e r i a a l - en 

productkeuzes daarop te kunnen a f s t e m ­

men . 

- De l ink tussen g e b o u w gere lateerde lagen 

van ve rander ing en ma te r i aa l - / p roduc t cyc l i 

is eenvoud ig wee r te geven in een ma t r i x . 

He t u i twe rken van een dergel i jk schema 

vereist ech te r veel exper t ise, die n ie t bij één 

par t i j l ig t . Naas t een sys temat ische is er 

verder ook een p ro jec tma t i ge a f s t e m m i n g 

benod igd . 

- Con t ro le op de kwa l i t e i t van da ta en de 

reg i s t ra t i eme thod iek (in BIM o f een ander 

sys teem) is nod ig ten einde in de p a s t e 

b l i jven lopen m e t kennis on tw ikke l i ngen en 

behoe f t en van s takeholders . In d ie zin gaa t 

he t a l t i jd o m ' lerende p roduc ten en lerende 

gebouwen ' . 

TOTSLOT 
Di t a r t i ke l beperk t zich t o t o n t w e r p t e c h n i s c h e 

aspecten v o o r he t fac i l i te ren van circulaire 

m a t e r i a a l - en p r o d u c t s t r o m e n in g e b o u ­

w e n . Daarmee laat he t b i j voorbee ld sociale. 

f inanc ië le en jur id ische fac to ren gro tendee ls 

bu i ten beschouwing . He t spreekt v o o r zich d a t 

deze n iet m inde r van belang zijn bij he t suc­

cesvol i m p l e m e n t e r e n van circulaire pr incipes 

in de bouw. Bovendien zijn andere essent ië le 

s t r o m e n - energie, w a t e r en t o p soi l - geen 

onderdee l van de studie. He t in tegreren 

van andere s t r omen en fac to ren v raagt o m 

- onderzoek naar - innovat ieve m e e t m e t h o ­

den die scherper rekening houden m e t het 

int r ins ieke en re la t ionele (waarde )po ten t i ee l 

van mate r ia len . 
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