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INHOUD

i"n Persoonlijke Motivatie

0 Achtergrond van het probleem (analyse)
A Probleemstelling

? Onderzoeksvragen

4]

Methodologie

l‘ Resultaten
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ASSISTENT

Soms geef ik wat belangrijke informatie om alles te
volgen
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PERSONAL MOTIVATION

Persoonlijke Road Map

o
v 2 o

Samenwerken Innovatie

|0 o o
! A
— 2 -
Ve 111} 2

BSc Interesse MSc Nieuwe potenties

Technicsch Buitenland Herontwikkeling Enterpreneurship?
Minor Finance Circulariteit
2012 2013 2015 2017
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PROBLEEMSTELLING | Analyse

Klimaatverandering

o) Gebouwde omgeving omvat 40% van de totale energiebehoefte

Gebouwde omgeving omvat 35% van de CO2 uitstoot

Groeiende Wereldbevolking
% 9.2 miljard in 2050 met momenteel 50% in steden —> 66% in 2050

300.000- 1.000.000 nieuwe woningen tot en met 2040 (PBL, 2017)

Grondstoffendiscussie

=)
q"a_{g_é) 80% wordt direct na gebruik als afval weggegooid

80% van de toekomstige vraag is al gebouwd
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PROBLEEMSTELLING | Analyse

Klimaatverandering
™,

Gebouwde omgeving omvat 40% van de totale energiebehoefte

Gebouwde omgeving omvat 35% van de CO2 uitstoot

Groeiende Wereldbevolking

h/@f 9.2 miljard in 2050 met momenteel 50% in steden —> 66% in 2050

300.000- 1.000.000 nieuwe woningen tot en met 2040 (PBL, 2017)

Grondstoffendiscussie

80% wordt direct na gebruik als afval weggegooid

80% van de toekomstige vraag is al gebouwd
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PROBLEEMSTELLING | Analyse

Leegstand cultureel erfgoed

2.000.000 m2leegstaand cultureel erfgoed

Overmatig gebruik van grondstoffen

Momenteel 160% gebruik t.o.v. biocapaciteit

Earth Overshoot Day: 28 juni 2030

Kansen voor de circulaire economie
<,70
> CE bespaart €7.3 miljard

Creéert werkgelegenheid met 54.000 banen
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PROBLEEMSTELLING | Analyse 9

Leegstand cultureel erfgoed

2.000.000 m2leegstaand cultureel erfgoed

Overmatig gebruik van grondstoffen

Momenteel 160% gebruik t.o.v. biocapaciteit

Earth Overshoot Day: 28 juni 2030

( )
Aangezien de voorraad is beperkt tot

één planeet, moet het dus anders.
Kansen voor de circulaire economie ‘Op = op’ is geen optie

<¢ N
> CE bespaart €7.3 miljard

Creéert werkgelegenheid met 54.000 banen
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PROBLEEMSTELLING | Omschrijving 10

40% energy and material consumption 80% of current Loss of embedded Lack on
35% CO2 emissions demand already built energy recycling

+ ’ +

Take Make Construct Use Vacant Demolition Dispose
v
ﬁ 0

0 .
? & !

D . ‘%V

NN — a
Vacant Societal Exploring Financial

Heritage Alternatives Constraints
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ONDERZOEKSVRAAG | Hoofdvraag

11

(Vertaald vanuit engels)

Hoe kunnen opdrachtgevers het concept circulaire economie gebruiken als
beslisondersteuningsinstrument en implementeren tijdens de initiatieffase van herontwikkeling?
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METHODOLOGIE | Onderzoeksopzet en structuur

Project Lifecycle

Research Scope

Information Flow

P1 Literature Research Adaptive Reuse Circular Economy Organization Building Systems
Descriptive
I ! i | |
P2 Hypothesis > Current value fovillzion HBU e
: opportunity
Explorative
P3 Case Study R Project Specific Perfqrmance
) Inputs Indicators
Action Research
Operation Model . Ambition Business > Reflection
- : Framework Potential
Prescriptive : .
! Conclusion
P4 Output >
Conclusive ' _
Recommendation
Practice Applicability Scientific
P5 Conclusion Public Presentation

INHOUD | ACHTERGROND | PROBLEEM | VRAGEN | METHODOLOGIE | RESULTATEN | CONCLUSION




RESULTATEN | Literatuurstudie 13

O Circulaire Economie (Ellen Macarthur Foundation, 2010)

Principes van een circulaire economie en gunstige aspecten
- Biotische en technologische kringlopen, de centrale as representeert het lineaire proces

- 4 principes: zo klein mogelijke cyclus, zo vaak mogelijk herhalen, hergebruik met zo
hoog mogelijke kwaliteit, pure cirkels

Een economisch systeem dat bedoeld is om
herbruikbaarheid van producten en grondstoffen te
maximaliseren en waardevernietiging te minimaliseren

\.
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RESULTATEN | Literatuurstudie

14

PRINCIPLE

Preserve and enhance Renewables Finite materials
natural capital by controlling

finite stocks and balancing

renewable resource flows Regenerate Substitute materials Virtualise Restore

ReSOLVE levers: regenerate,

virtualise, exchange Renewables flow management Stock management

o

Parts manufacturer

Biochemical ‘ *
feedstock Product manufacturer

2 Regeneration Biosphere l ‘

Optimise resource yields

by circulating products,
components and materials
in use at the highest utility
at all times in both technical
and biological cycles
ReSOLVE levers: regenerate,

PRINCIPLE

Service provider

I I g remahufacture

share, optimise, loop Biogas Cascades Maintaif/prolo
Collection Collection
Extraction of
biochemical
feedstock?
PRINCIPLE

Minimise systematic

Foster system effectiveness H leakage and negative

by revealing and designing ‘ externalities

out negative externalities 1. Hunting and fishing

All ReSOLVE levers 2. Can take both post-harvest and post-consumer waste as an input

Het open einde van de lineaire economie transformeert naar een circulair systeem wanneer de

relatie tussen grondstof gebruik en afval is beschouwd, oftewel: output is input
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RESULTATEN | Literatuurstudie 15

‘ — Ladder van Lansink (Lansink, 1979)(PBL, 2016)

Slim Gebruik Verlengen Levensduur Nuttig Toepassen
Product design Product utiliteit Material utiliteit
( )

Circulariteitsstrategieén voor minder grondstoffengebruik

Prioriteitsvolgorde: Grondstoffengebruik neemt af hoger op de ladder

\.
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RESULTATEN | Literatuurstudie

16

— Ladder van Lansink (Lansink, 1979)(PBL, 2016)

Circular economy

A

Increasing
circularity

Rule of thumb:
Higher level of
circularity =

fewer natural
resources and less
environmental
pressure

Linear economy

Strategies
Ro Refuse
Smarter
3;2‘:;:,‘5 R1 Rethink
manufacture
Rz Reduce
R3 Re-use
Rgq Repair
_Extend
,,':Lejﬁft"a‘;f, Rs Refurbish
its parts
Remanu-
R6 facture
Repur-
R? pose
R8 Recycle
Useful
application

of materials

R9

Recover

Make product redundant by
abandoning its function or by
offering the same function with a
radically different product

Make product use more intensive
(e.g. through sharing products, or
by putting multi-functional
products on the market)

Increase efficiency in product
manufacture or use by
consuming fewer natural
resources and materials

Re-use by another consumer of
discarded product which is still in
good condition and fulfils its
original function

Repair and maintenance of
defective product so it can be
used with its original function

Restore an old product and bring
itup to date

Use parts of discarded product in
a new product with the same
function

Use discarded product or its parts
in a new product with a different
function

Process materials to obtain the
same (high grade) or lower (low
grade) quality

Incineration of materials with
energy recovery

Innovations
in core
technology

pbl.nl

Innovations
in product
design

Innovations
in revenue
model

Socio-
institutional
change
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RESULTATEN | Literatuurstudie 17

Q_%( Shearing Layers (Brand, 1994)

Het scheiden van functie en levensduur
6 gebouwlagen & 2 ruimtelijke lagen
De - constructieve - drager kan lang meegaan

De inbouw - niet-dragende wanden, inrichting e.d. - is afhankelijk van maatschappelijke
dynamiek.

Lagen geven grip op de scheiding tussen - en
invulling van - diverse materiaal-/productcycli
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RESULTATEN | Literatuurstudie

18

Q%E( Shearing Layers (Brand)

LANDMARKS

BUILDING LAYERS

SOCIAL

STUFF

SPACE PLAN
SERVICES

SKIN
STRUCTURE
SITE
SURROUNDINGS

@ OPEN (PUBLIC) SPACE

SERVICE
INFRASTRUCTURE

NATURAL
ELEMENTS

~

BUILDINGS
STREET TRANSPORTATION
FURNITURE LINKS

Q

<
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RESULTATEN | Literatuurstudie 19

Determining Disassembly Factors (DDF) (Durmisevic, 2006)

Functionele, technische en fysieke eigenschappen van een product (in het systeem)

| Functional Decomposition ’7' Functional Independence '
Disassembly Determining . . . I
C Factors (DDF) )—CTechmcal Decomposition )7[ Life Cycle Coordination )

' Physical Decomposition ’7' Interface Geometry '

Type of connection

4 )

Hoe scheiden de functies van componenten zich?
Hoe verhoudt de levensduur t.o.v. andere componenten?

Hoe zijn de elementen fysiek verbonden?

\ s
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RESULTATEN | Literatuurstudie 20

0 Building Circularity Indicators (Verberne, 2016)

¥
1
1
1
1

/// /\f\\ .-- --.
T B e & =

MCI PCI SCli BCI
input, gebruik en output MCIx DDF ) PCl(o.b.v.lagen Brand) ) SCI (o.b.v. levensduur Brand)

( \
Circulariteit Materialen vormen een product,
producten vormen een systeem

systemen vormen een gebouw.

nxM<L —x00

Herkomst Toepassing
Materialen Materialen

RANDVOORWAARDEN
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RESULTATEN | Literatuurstudie 21

NEN 2767 Conditiescore

—
—
—
—

- 00
—
—
—
—

* @
o I - .-
0 % li. <
Ernst Omvang Intensiteit Representativiteit
( )

Methode om conditie van bouw- /
installatiedelen objectief en
eenduidig vast te leggen
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RESULTATEN | Literatuurstudie 22

RIGRE 0 5

A ~",.z\ r‘*'.‘* ' ‘3’\ Ul lh‘s:* "' > s

( )
Een entree is hoog representatief,

gericht op de bezoeker.
Een kantoorruimte is minder

representatief
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RESULTATEN | Circular Reutilization Potential Indicator 23

* @

.

Representability

D = o~ o N
BOM s NEN — :
Reutilization Performance
Vacant Property Property Owner BIM Strategy Indicator

DDF BCI
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RESULTATEN | Circular Reutilization Potential Indicator 24

1
® '
®OO|

©

. @
¢ o

00R000:! 0||

NEN Representativiteit Hergebr.mk
= Strategie Q
A - =
MPP (@ o Check scli BCI
MCI DDF PCI
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RESULTATEN | MCl Indicator 26

2 TN g,

Positie in Systeem Trap Utiliteit
ID # Building Layer System Product Technical Lifetime UtiIit?;]{;ttjir:;ional Total Volume (m3)
100000 Structure
Element 5 §Services """"""""""""""""""""""""""""""""""""""""" §Trappen 15 50 0,5
""""""""""""""""""""""""""" Services @~ 242  Houtentreden 15 50 05
Element2 Services Hoofddraagconstructe 5 50 - 235

§Services 328.2 15 50 235
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RESULTATEN | MClI Indicator

Reused feedstock Recycled feedstock Recycling efficiency

[%]

100%

100%

100%

100%

[%]

0%
0%
0%

0%

27

D
Productgegevens
> €

[%]

100%

100%

100%

100%

reusable output
[%]

0%

0%

0%

0%

©

recyclable output
[%]

100%
100%
100%

100%

Recycling
efficiency [%]2

100%

100%

100%

100%
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RESULTATEN | MClI Indicator 28

=

90 W i
" = ', &5\\
= * * v (\\@W
Primaire . Materiaal
Afvalstromen Utiliteit . o
Grondstoffen Circulariteit
Virgin feedstock Unrecoverable Unrecoverable Unrecoverable Total sum of waste Utility of_the . Eco-eff|C|e_n cy Linear Flow Mate"?l
[%] waste (Wo) waste from recycled waste from after full cycle product (P lifespan impact function of Index Circularity
feedstock recycling + S lifespan) utility factor Indicator
Vv Wo Wi W w X F(x) LFI MCI
% 0000 0000 0000 0000 3333 0270 0,000 1,000
0% 0000 0000 | 0000 0000 333 0270 0,000 1,000
% 0000 0000 0000 0000 3333 0270 0,000 1,000
0% 0,000 @ 0000 | o000 0000 3,333 0270 | 0,000 1,000
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RESULTATEN | DDF Indicator 30

o 9o X e B3
o | ¢ e miam
Functie Technische
L Fysieke scheidin Losmaakbaarheid
Afhankelijkheid levensduur y 9
Functional Functional dependence Technical lifecycle geometry of - standardization type of connection accessibility to fixings
separation P y product edge of product edge yp 9
separation of planned interpenetrating for long (1) /long (2) or  symmetrical ~ pre-made direct connection with accessible with additional
functions different solutions (overcapacity) short (1) / short (2) or overlapping geometry ‘additional fixing devices ‘operation with reparable
| long (1) / short (2) | | damage
separation of modular zoning long (1)/long (2) or openlinear  pre-made  direct connection with accessible with additional
functions sshort (1) / short (2) or - geometry -additional fixing devices ‘operation which causes no
] long (1) / short (2) ? f damage
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RESULTATEN | DDF Indicator 31

o

Samenvatting
MCI x MCI x MCI x MCI x MCI x MCI x MCI x
WDfD1 WDfD2 WDD3 WDD4 WDfD5 WDD6 WDD7 - -7 e e PG
10 o8 10 08 10 08 06 1000 0800 1,000 0800 1000 0800 0600 0,857

10 10 10 10 10 08 08 1000 1000 1000 1000 1,000 0800 0,800 0,943
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RESULTATEN | NEN Indicator

* 0

.O.

33

%

O s
Bs

# ID Gebreken aanwezig op Meerdere gebreken  Element  Locatiespecificatie Stap 1a Stap 1b Stap 2a Stap 2b
meerdere componenten op 1 component
‘van een bouwdeel |
0 Representativiteit Gebrek Ernst Omvang Intensiteit
""""""""" N eeElement26131cracksnotSeneusGebrekZPlaatselljk2M|dden
1 structural | [2% - 10%)] (gevorderd stadium)
""""""" NeeEIement5Cond|t|en|veauA4657D|rtTarn|shGerlngGebrek4AanZ|enI|Jk2M|dden
2 Hoog representatlef [30%-70%] (gevorderd stadium)
- da Nee | E Iement110211 ””” settlement ;"E’r’héﬂg’”Gébké’k'""2"""P’Iéé’té’éhjk”””””2”""Mid’déh """""""""""""""""
3 [2% - 10%]  (gevorderd stadium)
""""""" JaNeeEIement1202090racksErnstlgGebrek3RegeImat|g2M|dden
3 [10% 30%] (gevorderd stadium)
""""""" ResterendedelenElement1GeengebrekSIastap
? ? 1B 2A & 2B over
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RESULTATEN | NEN Indicator 34

® - *» - I -

Ernst Omvang Intensiteit Beoogde Strategie

Stap 3a Stap 3b Stap 3c Stap 3d Stap 4a Stap 4b Stap 5 Stap 6 Stap 7

Vervangingswaarde Percentage componenﬂ Omvang ﬁOmvang van het§ Conditie van ﬁConditie ter plaatse§ Correctiefactor Gecorrigeerde Conditieherleiding
van het component t.o.v. bouwdeel 0.b.v. gebrekop  gebrekt.o.v. ~ van het gebrek  [Tabel B.1 NEN totale omvang * [Tabel B.2 NEN

,,,,,,,,,,, Molumeinm3]  vervanginswaarde component  bouwdeel 98 COMPONeNt - (onang00%)  2767)  comectiefactor  2767]
n/a n/a | n/a | n/a | 1 | n/a | n/a | n/a | 1
"""""""""""""" na.  na  na a2 2  'na  na  na o
""""""""""""""" 4 3 3 102 2 2 102 10404 0o
""""""""""""""" 63 63 30 189 3 3 11 2079 0
"""""""""""""" n/an/an/a7091117092
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RESULTATEN | Representability Indicator

o

Samenvatting
ID # Product MCl  PCI Condition
Rating
100000 Structure
Element 1 Funderingsconstructie 0922 0,895 2
Element2 ?'I:I'661‘6&?55@66’5é"tﬁjwcﬂf'i'é """""""" """ 1,000 0943 """ """"""""""""" 1
Element4 ?"S’i’béﬂbéﬁé’l’éh ”””””””””””””””””””””””””” 0902 0606 3

Element5  Trappen 1,000 0,857 2
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RESULTATEN | Representability Indicator

\

///7/%\\\ mame, wamm s o
R, * B + . -Q-
\\%;Z////// [T T i T PN
) _ ) i Check
Circulariteit Losmaakbaarheid Beoogde Strategie .
Representativiteit
. . - Reutilization Preferred Check On
Circularity Demountability Potential Strategy Level Representability
(Volledig) (Volledig) 2 ‘repair ‘product level
Circulair ~ Demontabel
"""""" (VoIIedlg)(VoIIedlg)1reuseproduct|evel
Circulair Demontabel ‘
"""""" (VoIIedlg)GoedDemontabeI3refurb|shcomponent
Circulair : ? ? level
"""""" (VoIIedlg)(VoIIedlg)2repa|rproductlevel

Circulair ~ Demontabel
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RESULTATEN | BClI Indicator

<=

40

e . Hergebruik
Positie in Systeem 9 . SCI
Strategie
System Circularity Indicator
Model input Model output
100000 Structure SClr 0,960
SClp 0,910
Products Volume (V) Reutilization level MCI PCI MCI x V PCIl xV
Element 1 97 repair 0,922 1,000 89,4 97,0
Element 2 235 reuse 1,000 1,000 235,0 235,0
Element 4 98,5 refurbish 0,902 0,606 88,8 59,7
Element 5 0,5 repair 1,000 1,000 0,5 0,5
431,0 413,7 392,2
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RESULTATEN | BClI Indicator

i : [ = =
SCI Gewicht BCI
Building Circularity Indicator

Model input Model output
Building system LK« SCle SClr x LK
100000  Structure 0,2 0,910 0,182
200000  Shell 0,7 0,982 0,687
300000  Services 0,8 1,000 0,800
400000 Spaceplan 0,9 0,682 0,613
500000  Stuff 0,0 1,000 0,000
600000 Site 0,0 1,000 0,000
Practical BCI 0,878

INHOUD | ACHTERGROND | PROBLEEM | VRAGEN | METHODOLOGIE | RESULTATEN | CONCLUSION
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RESULTATEN | Circular Reutilization Potential Indicator

43

# System & Building Theoretical Weighted Importance Practical Weighted Importance
T : ‘ ‘

- SCI Structure 0,960 0,192 0,910 0,182
o SCISheII """""""""""""""""" A 092 o645 0982 | 0687
3 SClServices 0982 0,785 1,000 0,800
4 sClSpaceplan o718 o646 0682 0613
5 scistwf 0000 0000 1,000 0,000
""""" 6 SCISite = 096 0000 1000 0000
BC| - 0,873 - 0,878

Theoretische vs. Praktische waardes (The Green House Utrecht)
De daadwerkelijke interventie voor deze case study (b.v. Element 1):
- Theoretisch —> potentiéle hergebruik en recyclebare output, resulteert in MCI 0,922

- Praktisch —> Omdat het element wordt gerepareerd, is geen relocatie nodig. PCl = 1,000

INHOUD | ACHTERGROND | PROBLEEM | VRAGEN | METHODOLOGIE | RESULTATEN | CONCLUSION



RESULTATEN | Discussie 4

Modeleigenschappen en bevindingen van de case study resultaten

Elk element moet individueel worden besproken om het proces overzichtelijk te houden

Afwijkende strategieén voor individuele elementen kan worden nagestreefd. Wanneer een element
lineair en/of niet demontabel is, kan er worden gekozen voor ‘upcycling’ om levensduurverlengend
te worden toegepast.

k\ Literatuurstudie en expert interviews hebben aangetoond dat 'hergebruik’ van elementen de
N (benutten volledige technische levensduur) kan worden beschouwd als perfect circulair.
O‘(_ De gebouwlaag ‘site’ is (tot op heden) niet relevant voor het model. De functionele variabelen zoals
O .
Q faciliteiten, infrastructuur, bereikbaarheid, enzovoorts is niet meegenomen in dit onderzoek.
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CONCLUSIE | Toepasbaarheid 45

Toepasbaarheid van dit model

’ } Het versnellen van inzicht op herontwikkelingspotentieel van cultureel erfgoed

== Geeft inzicht in de technische aspecten die helpen te sturen richting circulair denken

Handig instrument voor het observeren van gebouwen om circulariteit te implementeren tijdens het
herontwikkelingsproces

x Creéert bewustzijn over de impact op de omgeving
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CONCLUSIE | Toekomstperspectief

46

Toekomstperspectief van dit model

= Operationaliseren/optimaliseren van dit instrument
$ Optimalisatie m.b.t. investeringskosten, circulariteit en geborgen waarde in het element/gebouw
/7] Empirisch onderzoek naar levensduur van elementen/gebouwlagen

|~

9 Ondersteunen van een nieuw certificaat of classificatie methodiek.
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