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Samenvatting

De bouwsector staat voor een grote transitie naar circulair en klimaatvriendelijk bouwen, waarbij het
hergebruik van materialen een belangrijke rol speelt. Binnen dit kader richt dit project zich op PIR/PUR-
isolatieplaten, vanwege hun technische geschiktheid voor een tweede levensfase, relatief eenvoudige
demontage, de potentiéle reductie van de milieu-impact bij productie en afvalfase en economische
kansen voor sloopaannemers/demontagebedrijven.

De pilot “Toepassen van hergebruikte PIR/PUR-isolatieplaten uit de sloop” heeft als doel om een
werkend systeem te verkennen voor het demonteren, inzamelen, selecteren, keuren en toepassen van
deze platen in dak-, gevel- en mogelijk vioerisolatie. Het project onderzoekt logistieke,
organisatorische en financiéle aspecten, inclusief procedures voor demontage, kwaliteitsbeoordeling,
certificering en markttoepassing.

Tijdens de pilot hebben twee sloopaannemers/demontagebedrijven de isolatieplaten gedemonteerd,
opgeslagen en geleverd aan architecten, die deze in praktijkprojecten hebben toegepast: een
dakrenovatie van circa 300 m? in het Rivierenhuis (Amsterdam) en gevelisolatie van een loods in
Rijsbergen. De ervaring toont aan dat hergebruik technisch haalbaar is, mits strikte selectie en keuring
plaatsvinden. Praktische aandachtspunten zijn onder meer logistiek, verpakking en verwerking op de
bouwplaats.

Er is een oogsthandleiding ontwikkeld, waarin inspectie, demontage, transportvoorbereiding en
selectiecriteria zijn vastgelegd. De technische keuring, uitgevoerd via de NVPU en onderbouwd met
referentiemetingen van de Universiteit Gent, geeft minimale prestatie-eisen voor hergebruik. Platen
die voldoen aan deze criteria krijgen (op termijn) een Declaration of Performance (DoP). Voor oudere
platen (vdédr 2004) geldt een extra markering vanwege mogelijke (H)CFK-blaasmiddelen.

De businesscase van het project toont dat een circulaire hub — voor ontvangst, keuring, opslag,
refurbishen, herverpakking en verwerking — essentieel is voor een schaalbare keten. Het hergebruik
van 20-25%% van ingezamelde isolatieplaten lijkt realistisch op korte termijn, waarbij het resterende
materiaal kan worden gerecycled. Op lange termijn kan landelijk hergebruik groeien naar circa 60-70%
van de vrijkomende isolatieplaten en leiden tot een besparing van 20-30 kton primaire grondstoffen
per jaar en een reductie van circa 100-150 kton CO,-equivalenten’.

Het project bevestigt dat hergebruik van PIR/PUR-isolatieplaten economisch en technisch haalbaar is,
mits duidelijke kwaliteitsborging, logistieke ondersteuning en marktacceptatie aanwezig zijn. Hiermee
wordt een belangrijke stap gezet in de circulaire transitie van de bouwsector en het verminderen van
afval en CO,-uitstoot.

1 Dit zijn indicatieve waarden. In hoofdstuk 2.5 wordt meer informatie gegeven over deze waarden.
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Inleiding

1.1 Achtergrond

De bouwsector staat voor een grote transitie naar een meer circulaire en klimaatvriendelijke manier
van werken. Een belangrijk aangrijpingspunt daarbij is het beter benutten van materialen die al in de
gebouwde omgeving aanwezig zijn. Door bouwmaterialen na sloop of renovatie opnieuw toe te
passen, kan de sector minder afhankelijk worden van primaire grondstoffen en internationale
toeleveringsketens. Tegelijkertijd biedt hergebruik kansen om kosten te besparen en de
milieubelasting van de bouw te verlagen.

De noodzaak hiervoor is groot. De bouwsector is verantwoordelijk voor ongeveer de helft van het
totale grondstoffenverbruik. Voor een aanzienlijk deel van deze materialen is Nederland afhankelijk
van import. Daarnaast gaat de productie van nieuwe bouwmaterialen gepaard met aanzienlijke
milieudruk en CO,-uitstoot. Dat staat in contrast met het feit dat veel bouwmaterialen door hun
robuustheid en lange levensduur juist goed geschikt zijn om opnieuw te gebruiken.

Het stimuleren van hoogwaardig hergebruik kan daarom een belangrijke bijdrage leveren aan het
verminderen van grondstoffengebruik, het beperken van milieuschade en het behalen van nationale
doelen op het gebied van klimaat en circulaire economie.

Binnen deze bredere opgave richt dit project zich specifiek op het hergebruik van PIR/PUR-
isolatieplaten. De keuze voor dit materiaal is om meerdere redenen relevant. Ten eerste behouden
PIR/PUR-platen hun isolerende eigenschappen doorgaans gedurende lange tijd, waardoor zij
technisch geschikt kunnen zijn voor een tweede levensfase. Daarnaast worden deze isolatieplaten in
veel toepassingen, met name op platte daken, relatief eenvoudig demontabel aangebracht, wat
kansen biedt voor selectieve oogst bij renovatie of sloop.

Tegelijkertijd wordt de milieu-impact van PIR/PUR vooral veroorzaakt door het grondstoffengebruik in
productie en door de afvalverwerking bij einde levensduur (op dit moment vooral verbranding).

Hergebruik kan daarom een aanzienlijke milieuwinst opleveren. Ook spelen praktische en
economische factoren een rol: vrijkomende PIR/PUR-platen worden momenteel vaak afgevoerd voor
verbranding, wat voor sloopaannemers/demontagebedrijven aanzienlijke afvalkosten met zich
meebrengt. Deze combinatie van technische geschiktheid, potentiéle milieuwinst en economische
prikkels maakt het verkennen van hergebruik van PIR/PUR-isolatieplaten een kansrijke stap binnen de
circulaire transitie van de bouwsector.

1.2 Doelstelling

De pilot “Toepassen van hergebruikte PIR/PUR isolatieplaten uit de sloop” is gericht op inzameling van
PIR/PUR isolatieplaten uit de sloopfase van de bouwsector, het gereedmaken voor toepassing en het
daadwerkelijk toepassen van deze platen in de bouw voor dakisolatie, gevelisolatie en mogelijk ook
vloerisolatie.
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In het project wordt onderzocht wat er logistiek, financieel en organisatorisch nodig is om een
(landelijk) inzamelsysteem voor her te gebruiken PIR/PUR platen te realiseren en onderhouden.
Hierbij wordt de nadruk gelegd op wegnemen van belemmeringen door:

- Te verkennen welk potentieel verdienmodel er is voor partijen in de keten;

- Procedures op zetten voor demontage, sortering, en selectie van de platen; Met onder
andere acceptatiecriteria en kwaliteitsbeoordeling.

- Te onderzoeken welke wetgeving en eventueel normering mogelijk belemmerend
werken, en hoe deze belemmeringen kunnen worden weggenomen;

- Te bepalen hoe hergebruikte isolatieplaten vermarkt kunnen worden, inclusief een
merknaam, herverpakking, keuring, en certificering;

Het projectdoel in de pilot is het bereiken van een hogere mate van hergebruik van kunststof
bouwmaterialen en daardoor een vermindering van afdanking in de keten.

1.3 Aanpak

Momenteel worden isolatieplaten bij de sloop van een gebouw vaak door de sloper gemengd met
ander brandbaar bouwafval, zoals BSA (Bouw en Sloopafval). Dit afval wordt afgevoerd naar de
verbrandingsoven (AVI’s). Een deel van de platen wordt nuttig hergebruikt in (semi-) particuliere
toepassingen. Hierdoor gaan waardevolle materialen verloren. Het huidige proces is globaal
weergegeven in Figuur 1.

B @ A

G o
A . - s W et M seomn P |
Polyol, isocyanaat, etc PIR/PUR platen Bouwmaterialen Bestek Toepassing Isclatie >50j Slooplocatie Herbruikbare Transport AVI

PIR/PUR platen

Figuur 1 Huidige keten voor PIR/PUR isolatieplaten

Tijdens de pilot gaan twee sloopaannemers/demontagebedrijven PIR/PUR isolatieplaten gescheiden
houden en niet afdanken met de andere sloopmaterialen. Na beoordeling van de ingezamelde platen
op de gewenste kwaliteit, worden de platen geleverd aan twee architecten. Deze zullen de producten
in een aantal van hun projecten gaan toepassen. Zowel in een kleinschalig project; renovatie van een
woning, als een grootschaliger project; na-isolatie van een wooncomplex van een woningcorporatie.

Als dit systeem na een succesvolle pilot kan worden opgeschaald zullen de herwonnen isolatieplaten
na beoordeling van de kwaliteit volgens ketenbreed gedragen acceptatievoorwaarden worden
geleverd aan de reguliere professionele handel (bouwmarkt/tussenhandelaar). Hier zullen zij worden
herpakt en gecertificeerd en als volwaardig maar duurzamer alternatief op de markt worden
gebracht. Om te voldoen aan wetgeving, in aanmerking te komen voor bouwsubsidies, en om op
schaal te transporteren.

De pilot dient enerzijds als een test, waarin kennis wordt opgedaan over de praktische aspecten van
het hergebruik van de isolatieplaten. Anderzijds dient de pilot als een verkenning van de
mogelijkheden en belemmeringen van een grootschalig hergebruiksysteem voor deze producten.
Incidenteel hergebruik van de platen bij particulieren is mogelijk, de echte milieuwinst kan worden
behaald als dit kan worden opgeschaald. Hiervoor moeten de volgende aspecten worden onderzocht:
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Efficiénte inzameling, keuring volgens vaste selectiecriteria, certificering van de Rd-waarde,
standaardisering van afmetingen, en herverpakking en branding van de verschillende teruggewonnen
isolatieplaten.

De hypothese is dat door de introductie van efficiénte procedures voor selectie, keuring en
certificering in het demontage- en inzamelingsproces en het vinden van slimme manieren voor
toepassing in dak-, vioer- en gevelisolatie, er veel meer PIR/PUR isolatieplaten kunnen worden

Gebouw-
beheerder
Isolatie >50j

hergebruikt. Dit is weergegeven in Figuur 2.

Toepassin
9 Slooplocatie

Jrﬂ lea, m
P — [ Bouwmaria |

Bouwmaterialen

Kwaliteitscheck /
Refurbishment / opslag
Regionale of landelijk?

Recycling
mechanisch/
chemisch

Figuur 2 Hergebruikketen van PIR/PUR isolatieplaten

Met de resultaten van deze proeven wordt door middel van een kosten-batenanalyse bekeken of er
een ketendeficit is voor het hergebruik van kunststof isolatieplaten. Mocht dit er zijn dan is dit
instructief voor het verkennen van mogelijke toekomstige financieringsmogelijkheden zoals
(vrijwillige) uitgebreide producentenverantwoordelijkheid (UPV).

1.4 Deelnemers uit de keten en betrokkenen
Deelnemers en betrokkenen in het samenwerkingsverband zijn vanaf het begin van het project:

e Sloopaannemers/demontagebedrijven: Bork Sloop & Milieu en Gebroeders Snellen
e Groothandel/ distributeur in isolatiematerialen: Weston

e Architecten: DOOR architecten en Buro Grooter

e Brancheverenigingen: NVPU, VERAS (en NRK)

e Adviesbureau Partners for Innovation
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Gedurende het project zijn ook onderstaande partijen nauw betrokken geweest:

e Universiteit Gent
o GP Groot

In onderstaande tabel zijn de rollen die de deelnemers in het project hebben opgepakt kort
omschreven.

Tabel 1 Deelnemers en hun rollen in het project

Deelnemer Omschrijving van de opgepakte rol

Bork Groep en Gebroeders Beide sloopaannemers/demontagebedrijven zijn gespecialiseerd in
Snellen BV (sloopaannemers/ circulair sloopwerk, demontage van gebouwen en recycling van
demontagebedrijven) grondstoffen. Binnen het project inventariseert de sloopaannemer

PIR/PUR-platen uit te slopen gebouwen, sorteert platen geschikt
voor hergebruik, verzorgt verpakking, transport en opslag, en laat
deze testen voordat ze in bouwprojecten worden toegepast. Het
project helpt de sloopaannemers/demontagebedrijven het proces
van demonteren en hergebruik standaard te maken, zodat platen
1-op-1 hergebruikt kunnen worden

Weston Isolatie BV (groothandel | Weston Isolatie BV levert isolatiemateriaal en adviseert over

/ distributeur) specificaties, regelgeving en bouwfysica. In het project fungeert
Weston als schakel tussen sloopbedrijven en verwerkers, adviseert
voorschrijvende partijen en ondersteunt opschaling van hergebruik
door advies over certificering en vermarkting. Het project biedt
Weston de mogelijkheid een circulair productengamma toe te
voegen aan hun assortiment

DOOR architecten (Architect 1) DOOR architecten ontwerpt circulaire renovatie- en
nieuwbouwprojecten. In de pilot schrijven zij hergebruikte
PIR/PUR-platen voor in hun ontwerpen en begeleiden de
toepassing in uitvoering. Het project vergroot hun kennis en
ervaring in hergebruik en stelt hen in staat opdrachtgevers en
aannemers beter te adviseren over circulaire toepassingen.

Buro Grooter (Architect 2) Buro Grooter adviseert particulieren over duurzaam bouwen en
verbouwen. In de pilot schrijft Buro Grooter hergebruikte PIR/PUR-
platen voor in ontwerpen, stemt detaillering af op isolatiewaarden
en geeft terugkoppeling over kwaliteitseisen en uitdagingen in de
praktijk. Het project ondersteunt architecten bij het toepassen van
hergebruikte bouwmaterialen.

Branchevereniging VERAS VERAS is de branchevereniging voor sloopaannemers. VERAS
ondersteunde de initiatie van de pilot, overleg met overheden over
de wetgevende kaders en stelde de oogsthandleiding samen.

Branchevereniging NVPU NVPU is de Nederlandse Vereniging van Polyurethaan Hardschuim-
fabrikanten. NVPU-leden (Recticel, Kingspan) leverden technische
kennis over materialen en acceptatiecriteria. Ontwikkelden het
keuringsproces en keurden de platen voor de pilot. De NVPU is de
initiator van circulaire hubs die uit dit ketenproject als plan zijn

voortgekomen. De NVPU heeft geregeld dat hergebruik van
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PIR/PUR isolatieplaten op een positieve manier onderdeel is van
het CMP en het Bouwmaterialenakkoord.

Adviesbureau Partners for Pfl verzorgde de procesbegeleiding van de pilot, inclusief
Innovation (Pfl) voorbereiding, cotrdinatie van bijeenkomsten, ondersteuning van
de betrokken partijen en de eindrapportage.

Universiteit Gent De Universiteit Gent heeft binnen het project een belangrijke rol
gespeeld bij het wetenschappelijk onderbouwen van de technische
prestaties van PIR/PUR-isolatieplaten na hun eerste levensfase. Op
basis van aangeleverde samples heeft de universiteit
referentiemetingen uitgevoerd op diverse materiaalparameters
zoals vochtopname, druksterkte, dimensionele stabiliteit,
warmtegeleiding en andere relevante eigenschappen. Deze
metingen vormden de basis voor het vaststellen van conservatieve
prestatie-eisen voor hergebruik en leverden cruciale input voor de
keuringscriteria waarmee platen worden beoordeeld op
geschiktheid voor hergebruik. Hun bijdrage versterkt daarmee de
technische betrouwbaarheid van de pilot en ondersteunt de uitrol
van een gekwalificeerde keuringsmethodiek voor hergebruikte

isolatiematerialen.

GP Groot Heeft bijgestaan en haar locatie ter beschikking gesteld voor het
testen van het keuringsproces van isolatieplaten.
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2. Resultaten van de pilot

2.1 Oogsthandleiding

Binnen het project is een oogsthandleiding voor PIR/PUR-isolatieplaten ontwikkeld. Deze handleiding
ondersteunt sloopaannemers/demontagebedrijven bij het veilig en efficiént demonteren, selecteren
en transporteren van isolatieplaten die geschikt kunnen zijn voor hergebruik. De handleiding is
opgesteld op basis van praktijkervaring van twee circulaire sloopaannemers/demontagebedrijven —
Bork en Snellen — en is verder uitgewerkt in afstemming met de andere projectpartners. Het doel is
om het oogstproces te standaardiseren en de kwaliteit van de geoogste platen zo goed mogelijk te
waarborgen.

Veelvoorkomende schade en afwijkingen

Platen die uit een eerste levensfase worden geoogst, vertonen vaak bepaalde gebruikssporen. De
handleiding beschrijft de meest voorkomende typen schade en afwijkingen die bij inspectie kunnen
worden aangetroffen. Veel voorkomende beschadigingen zijn onder andere schroefgaten, tape- of
lijmresten (bijvoorbeeld bitumen, TPO of PU-resten uit spuitbussen), delaminatie van de cachering en
microperforaties. Daarnaast kunnen dimensionele afwijkingen voorkomen, zoals kromtrekken,
breuken, verzaagde platen of waterschade. Deze kenmerken vormen belangrijke aandachtspunten bij
de selectie van platen voor hergebruik.

Processtappen in het oogstproces
Voor het oogsten van PIR/PUR-isolatieplaten zijn een aantal vaste processtappen gedefinieerd:
1. Vooronderzoek
2. Inspectie
3. Demontage
4. Transport klaar maken

De stappen inspectie en demontage verschillen afhankelijk van de bevestigingsmethode van de platen
en de locatie waar deze zijn toegepast. Het vooronderzoek en de voorbereiding voor transport zijn
daarentegen grotendeels vergelijkbaar voor alle situaties.

Vooronderzoek

Het oogstproces start met een vooronderzoek naar de aanwezigheid en toepassing van PIR/PUR-
isolatie in het te slopen of te renoveren gebouw. Dit bestaat onder meer uit het bestuderen van
beschikbare documentatie, zoals bouwtekeningen, renovatieverslagen en andere
projectdocumenten, indien aanwezig. Op basis hiervan kan worden vastgesteld waar isolatieplaten
zijn toegepast en welke typen of merken mogelijk aanwezig zijn. Deze informatie helpt om het
oogstproces efficiénter te organiseren. De praktijk laat echter zien dat deze informatie regelmatig niet
beschikbaar is. Hierdoor blijft het vooronderzoek vaak beperkt en zal de meeste informatie gehaald
worden uit stap 2, inspectie.

Ook het bouwjaar van het gebouw is relevant. PIR/PUR-platen die voor 2004 op de markt zijn
gebracht kunnen CFK-houdende blaasmiddelen bevatten. Om het vrijkomen van deze broeikasgassen
te voorkomen, is het belangrijk deze platen zo min mogelijk te bewerken.
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Figuur 3 Vooronderzoek en herkenning van PIR/PUR isolatiemateriaal

Herkenningskenmerken PIR/PUR-isolatieplaten

Voordat isolatieplaten worden geoogst, is het belangrijk vast te stellen of het daadwerkelijk om
PIR/PUR-isolatie gaat. In de praktijk kunnen deze platen vaak worden herkend aan een aantal typische
eigenschappen, zoals weergegeven in tabel 1.

Tabel 2 Herkenningskenmerken PIR/PUR isolatieplaten

Kenmerk Omschrijving

Hardheid Relatief harde plaat; bij tikken klinkt deze niet dof.

Kleur Meestal creme tot licht oranje van kleur (kan variéren door kleurstoffen
van fabrikant).

Materiaalgedrag | Thermoharder: smelt niet, maar verkoolt en vormt een harde zwarte
bij hitte toplaag.

Cacheerlaag Aan beide zijden voorzien van een dunne cacheerlaag, bijvoorbeeld
mineraal vlies, papier/aluminium of aluminiumfolie (<0,1 mm).

Prefab- en sandwichelementen vallen buiten de scope van deze oogsthandleiding en worden daarom
niet meegenomen in de verdere beoordeling. Voor aanvullende informatie wordt verwezen naar de
beoordelingsrichtlijn van de NVPU.

Voorselectie van platen

Tijdens het oogstproces wordt een eerste selectie gemaakt van platen die mogelijk geschikt zijn voor
hergebruik. Hiervoor zijn beoordelingscriteria opgesteld die voor alle toepassingen gelden. Wanneer
een plaat niet aan deze criteria voldoet, wordt deze afgekeurd voor hergebruik. In twijfelgevallen kan
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de plaat alsnog worden meegenomen voor een nadere beoordeling in een later stadium van het

verwerkingsproces.

De belangrijkste criteria hebben betrekking op onder andere vocht, kromtrekken, maatvastheid en

schade door bevestigingsmiddelen. Ook wordt gekeken naar de aanwezigheid van grote gaten of

structurele beschadigingen.

Tabel 3. Beoordelingscriteria voor de eerste selectie van PIR/PUR-isolatieplaten

Criteria

Hoe beoordelen?

Natte platen

Vlekken/schimmel op de platen en een

hoger gewicht dan een droge plaat

Toelichting

Gewicht vergelijken met droge plaat

(naar inzicht van de demontageploeg
op locatie)

Kromme platen

Zichtbaar kromgetrokken/spleet in de
plaat

Niet krom na 10 jaar: zal niet meer
krommen

Maatafwijkingen

Onvolledige/afgebroken en schuin
afgesneden platen

Gaten

Diameter groter dan 10 millimeter

Doorkijk van het gat mogelijk

Lijmresten -

Naast de technische criteria speelt ook veiligheid een belangrijke rol. Wanneer het oogsten van platen
op een bepaalde locatie niet veilig of verantwoord kan worden uitgevoerd, worden deze platen
eveneens afgekeurd voor hergebruik.

Bevestigingsmethoden en demontage

De manier waarop PIR/PUR-platen kunnen worden geoogst, hangt sterk samen met de wijze waarop
ze oorspronkelijk zijn bevestigd. In de handleiding worden drie hoofdtypen onderscheiden: verlijmde
platen, mechanisch bevestigde platen en losliggende platen, waarbij verlijmde platen het moeilijkst
zonder beschadigingen te demonteren zijn en losliggende platen het makkelijkst.

Verlijmde platen

Verlijmde PIR/PUR-platen komen vaak voor in dak-, gevel- of wandconstructies waar isolatie direct op
een ondergrond is verlijmd. Deze platen hebben meestal een vlak oppervlak zonder zichtbare
bevestigingsmiddelen. Tijdens inspectie kan de aanwezigheid van lijm worden herkend aan
lijimsporen, kleurverschillen of verdikkingen aan de randen.

Het demonteren van verlijmde platen is doorgaans arbeidsintensief en kan lastig zijn zonder schade
aan de plaat of de cachering te veroorzaken. Soms worden oplosmiddelen, hitte of andere technieken
gebruikt om de lijmverbinding te verzwakken. Het verwijderen van lijmresten en het intact houden
van de plaat vereist vakmanschap.

Mechanisch bevestigde platen

Mechanisch bevestigde platen zijn met bijvoorbeeld schroeven, clips, beugels of slagpluggen
vastgezet. Deze bevestigingsmethode komt regelmatig voor bij gevelsystemen en andere constructies
waarbij demontage mogelijk moet blijven.
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Bij inspectie zijn de bevestigingsmiddelen meestal zichtbaar. Demontage kan vaak met standaard
gereedschap zoals schroevendraaiers, tangen of slijptollen. De mate van beschadiging van de plaat
hangt af van het type bevestiging en de wijze waarop deze is aangebracht.

Losliggende platen

Losliggende PIR/PUR-platen liggen vrij op de constructie en worden vaak op hun plaats gehouden
door ballast, bijvoorbeeld grind of tegels op platte daken. Deze platen zijn doorgaans het eenvoudigst
te oogsten, omdat er geen mechanische bevestigingen of lijmverbindingen aanwezig zijn.

Na het verwijderen van de ballast en eventuele bovenliggende lagen kunnen de platen vaak
handmatig worden opgenomen zonder speciaal gereedschap. Hierdoor blijft de kans op beschadiging
relatief klein en is de herbruikbaarheid doorgaans hoog.

Transport klaar maken

Na demontage worden de geselecteerde platen voorbereid voor transport naar een
verwerkingslocatie. Op het dak wordt al een duidelijk onderscheid gemaakt tussen goedgekeurde en
afgekeurde platen.

De belangrijkste stappen zijn:

1. Stapelen op pallets
De platen worden vlak op stevige pallets gestapeld. Om beschadiging tijdens transport te
voorkomen mogen de platen maximaal circa 30 cm over de rand van de pallet uitsteken en
wordt de stapelhoogte beperkt tot ongeveer 2,40 meter.

2. Bescherming voor transport
De pallets worden stevig omwikkeld met folie en eventueel gezekerd met banden. De banden
moeten niet te strak getrokken worden, om insnijdingen te voorkomen. Indien nodig worden
extra beschermlagen van karton of hout toegevoegd.

3. Markering en informatie
Op de pallet wordt relevante informatie aangebracht, zoals de herkomst van de platen, het
bouwjaar van het gebouw, de afmetingen en het aantal platen, en de datum van demontage.

4. Laatste controle
Voor transport wordt gecontroleerd of de pallets stabiel zijn en niet kunnen verschuiven

tijdens vervoer.

5. Documentatie
Het oogstproces wordt vastgelegd met foto’s en documentatie, zodat kan worden
aangetoond dat de platen volgens protocol zijn geoogst en verpakt.

Belang van de oogsthandleiding

De ontwikkelde oogsthandleiding vormt een belangrijke stap richting structureel hergebruik van
PIR/PUR-isolatieplaten. Door duidelijke richtlijnen te geven voor inspectie, demontage, selectie en
transport kan de kwaliteit van geoogste platen beter worden geborgd en wordt het proces voor
sloopaannemers/demontagebedrijven overzichtelijker en veiliger. Tegelijkertijd biedt de handleiding
een basis voor verdere professionalisering van circulaire sloop en de ontwikkeling van een keten voor
hergebruik van isolatiematerialen.
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Figuur 4 en 5 Oogsten van PIR/PUR isolatiemateriaal
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2.2 Keuringsproces en minimale prestaties voor hergebruik

Keuringsproces van geoogste PIR/PUR-isolatieplaten

Na het oogsten van PIR/PUR-isolatieplaten volgens de oogsthandleiding worden de platen
onderworpen aan een technische keuring. Het doel van deze keuring is om te bepalen of de platen
geschikt zijn voor een tweede toepassing als isolatiemateriaal in de bouw. In het kader van dit project
is de keuring uitgevoerd door de technische commissie van de NVPU. In de toekomst is het de
bedoeling dat deze beoordeling plaatsvindt bij een gespecialiseerde hub, waar geoogste platen
worden verzameld, gecontroleerd en klaargemaakt voor hergebruik. De hub houdt de hergebruikte
platen in opslag en verkoopt ze aan de reguliere handel.

Figuur 6 NVPU keurt de geoogste isolatieplaten

Beoordelingsaspecten

De keuring richt zich op een aantal praktische en technisch relevante aspecten die bepalend zijn voor
de herbruikbaarheid van de platen:

1. Vochtgehalte

Het vochtgehalte wordt bepaald door de platen te wegen. Een afwijkend gewicht kan duiden op
wateropname, bijvoorbeeld als gevolg van langdurige blootstelling aan vocht of lekkage. Platen met
een te hoog vochtgehalte worden afgekeurd voor hergebruik.

Figuur 7 Het wegen van de geoogste isolatieplaten voor bepaling vochtgehalte
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2. Dimensionele stabiliteit

De platen worden gecontroleerd op kromming, vervorming en maatvoering. Dit geeft inzicht in de
dimensionele stabiliteit van het materiaal. Platen die sterk zijn getoogd, gebroken of niet meer
maatvast zijn, worden uitgesloten van hergebruik.Een uitzondering geldt voor platen met een grotere
afmeting dan 120x60cm: de slechte stukken kunnen worden afgezaagd tot normale maatvoering.

Figuur 8 Controle op kromming
3. Beschadigingen
De platen worden visueel geinspecteerd op beschadigingen zoals:
e  bevestigingsgaten
e scheuren of breuklijnen
e beschadigde cacheerlagen

Kleine gebruikssporen, zoals schroefgaten, zijn in bepaalde toepassingen acceptabel (bijvoorbeeld
wanneer de plaat onderdeel wordt van een meerlaags isolatiesysteem), maar ernstige beschadigingen
leiden tot afkeuring.Ook hier geldt dat slechtere delen kunnen worden afgezaagd tot de standaard
maatvoering.

Figuur 9 Controle op beschadigingen
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aangeleverd. Deze metingen geven inzicht in de technische prestaties van materialen na een eerste
gebruiksfase.

Op basis van deze resultaten zijn conservatieve prestatiewaarden vastgesteld. Dit zijn de laagste
waarden die in de referentiemetingen voor kwalitatief goede platen zijn gemeten. Platen die voor
hergebruik worden goedgekeurd, worden geacht minimaal aan deze prestaties te voldoen.

Deze waarden, beschreven in Tabel 4, vormen de technische ondergrens voor de prestaties van
hergebruikte platen en bieden daarmee zekerheid over de functionele kwaliteit van het materiaal.

Tabel 4 Minimale prestatiewaarden van geselecteerde hergebruikte PIR/PUR isolatieplaten

Eigenschap Aangenomen waarde

Long term water absorption (LTWA) <2%

Druksterkte (compressive stress) > 100 kPa

Dimensionele stabiliteit (70 °C, 90% RV) | <5 %

Dimensionele stabiliteit (—20 °C, 0% RV) | -1 <DS <1

Warmtegeleidingscoéfficiént <29 mW/mK
Brandklasse (Euroclass) F
Blaasmiddel Pentaan

Eventueel aanpassen van de afmetingen

Indien de geoogste platen wat betreft lengte en breedte grotere afmetingen hebben dan gangbaar
(120x60cm) zal de hub deze platen op de juiste maat zagen. Dit is in de pilot voor Rivierenhuis
gebeurd.

Figuur 10 Afmetingen corrigeren

Markering van oudere platen

Voor platen waarvan wordt vermoed dat deze véér 2004 zijn geproduceerd, geldt een aanvullende
maatregel. Deze platen kunnen mogelijk geproduceerd zijn met (H)CFK-houdende blaasmiddelen. Om
dit in de keten herkenbaar te houden, worden dergelijke platen voorzien van een duidelijke markering
met de tekst:
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“mogelijk (H)CFK-houdend”

Deze markering zorgt ervoor dat bij een toekomstige verwerking of einde-levensduur rekening kan
worden gehouden met de relevante regelgeving voor deze stoffen.

Figuurl1 Isolatieplaat met markering

Verpakken en voorzien van prestaties

Om de kwaliteit en prestaties van hergebruikte platen te borgen, wil de NVPU voor gekeurde partijen
isolatieplaten een Declaration of Performance (DoP) afgeven. In deze verklaring worden de relevante

prestatie-eigenschappen van de isolatieplaten vastgelegd, vergelijkbaar met de prestatieverklaringen
die voor nieuwe bouwproducten worden afgegeven.

Met deze systematiek wordt een belangrijke stap gezet richting vertrouwen en transparantie in de

keten, waardoor hergebruikte PIR/PUR-isolatieplaten op een betrouwbare manier opnieuw kunnen
worden toegepast in bouwprojecten.

Figuur 12 Verpakken van de hergebruikte isolatieplaten
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Figuur 13 Verpakken van de isolatieplaten

Figuur 14 Voorzien van een productlabel met prestatie eigenschappen
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2.3 Toepassing in dak en gevel

Toepassing in het dak van de tuinwoningen van het Rivierenhuis

Binnen het project is een praktijkpilot uitgevoerd bij de renovatie van het Rivierenhuis in Amsterdam,
waarbij circa 300 m? gekeurde, hergebruikte PIR/PUR-isolatieplaten is toegepast voor de dakisolatie
van een nieuwe aanbouw. De pilot had als doel om in de praktijk te toetsen hoe hergebruikte
isolatieplaten zich laten verwerken op de bouwplaats en welke aandachtspunten daarbij naar voren

komen.

Figuur 15 Het Rivierenhuis in Amsterdam

De hergebruikte platen zijn toegepast als onderste isolatielaag in een meerlaags systeem. Boven op
deze laag is een tweede laag nieuwe isolatie aangebracht. Deze opbouw bood de mogelijkheid om de
hergebruikte platen praktisch toe te passen, terwijl eventuele kleine onvolkomenheden in het
materiaal konden worden opgevangen door de bovenliggende laag. Het dak was voorafgaand aan de
werkzaamheden al waterdicht, wat een gunstig was voor de verwerking van het materiaal.
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Figuur 16 Tweelaagse constructie, de onderste laag is hergebruikt PIR

Ervaringen van de dakdekker

Om de praktische toepasbaarheid van het materiaal te evalueren, is de betrokken dakdekker kort

geinterviewd over zijn ervaringen met het verwerken van de hergebruikte platen.

Over het algemeen werd de kwaliteit van het materiaal als goed beoordeeld. Het bevestigen van de
hergebruikte platen verliep vergelijkbaar met dat van nieuwe PIR-platen. In combinatie met de
tweede isolatielaag ontstond uiteindelijk een vlak en stabiel dakpakket.
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Figuur 17 Interview met de dakdekker tijdens het plaatsen van het hergebruikte materiaal

Wel zijn er enkele verschillen met nieuwe isolatieplaten geconstateerd. Omdat het materiaal al
eerder is toegepast, bevatten de platen vaak oude bevestigingsgaten. In deze pilot vormde dit geen
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probleem, omdat de hergebruikte platen als onderste laag werden toegepast en er nog een nieuwe
isolatielaag bovenop kwam. Ook bleek dat bij sommige platen vocht aanwezig was, bijvoorbeeld
wanneer er water uit een plaat kwam bij lichte druk. Daarnaast waren sommige platen licht getoogd
(krom), waardoor ze tijdens het leggen moesten worden omgedraaid om een vlak resultaat te
verkrijgen.

De platen bleken wel maatvast gezaagd, waardoor er bij het op maat maken geen merkbare
verschillen waren ten opzichte van nieuwe PIR-platen. Wel kwam het voor dat platen met bestaande
breuklijnen voorzichtiger moesten worden behandeld, omdat deze bij het op maat snijden konden
doorscheuren.

Logistiek en verwerking

De dakdekker gaf aan dat het werken met hergebruikte isolatie iets meer tijd kost dan met nieuwe
platen. Dit komt vooral doordat bij het leggen vaker moet worden gekeken welke plaat het beste op
welke plek kan worden toegepast. Ook kost het meer tijd om de platen te verplaatsen wanneer deze
niet in standaard pakketten zijn verpakt.

De wijze van aanlevering op pallets werd daarbij als aandachtspunt genoemd. In tegenstelling tot
nieuwe isolatieplaten waren de hergebruikte platen niet gebundeld in kleinere pakketten. Normaal
gesproken worden nieuwe platen per pakket van ca. 6 stuks aangeleverd, waardoor een dakdekker
een bundel in één keer kan meenemen naar de juiste plek op het dak. Bij deze pilot moesten de
platen eerst worden afgestapeld en vervolgens in kleinere stapels worden verplaatst. Volgens de
dakdekker zou het praktischer zijn wanneer hergebruikte platen ook in handelbare pakketten worden
verpakt.

Leerpunten uit de pilot

De pilot bevestigt dat hergebruikte PIR/PUR-isolatieplaten technisch goed toepasbaar zijn in een
meerlaags dakopbouw, mits het materiaal vooraf zorgvuldig wordt geselecteerd en gekeurd.
Tegelijkertijd zijn er enkele praktische aandachtspunten naar voren gekomen voor verdere
opschaling:

e Strengere selectie bij de keuring kan helpen om platen met vocht, sterke kromming of
duidelijke breuklijnen te vermijden. Tijdens deze pilot zijn enkele platen toch toegelaten om
het benodigde aantal vierkante meters te kunnen halen.

e Optimalisatie van de logistiek, met name het verpakken van platen in kleinere, hanteerbare
bundels, kan het werk op de bouwplaats efficiénter maken.

e Toepassing in een meerlaags isolatiesysteem blijkt een effectieve manier om hergebruikte
platen in te passen zonder concessies te doen aan de kwaliteit van het dakpakket.

De ervaringen in het Rivierenhuis laten zien dat hergebruikte isolatieplaten in de praktijk goed
toepasbaar zijn, maar dat een zorgvuldige selectie van het materiaal en aandacht voor logistiek en
verwerking belangrijk zijn om het proces op de bouwplaats zo efficiént mogelijk te laten verlopen.
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Toepassing in combinatie met nieuw

Dakisolatie wordt beschouwd als een relatief veeleisende toepassing. Als hergebruikte platen
hiervoor geschikt zijn, is de verwachting dat zij ook toepasbaar zijn in andere toepassingen, zoals
gevelisolatie en vloerisolatie.

In de praktijk zal hergebruikte isolatie in veel gevallen worden toegepast in meerlaagse
isolatiesystemen voor op daken. Dit is overigens ook bij nieuwe isolatieplaten gebruikelijk.

Vaak zal hergebruikte isolatie worden gecombineerd met nieuwe platen, bijvoorbeeld wanneer:
e specifieke diktes nodig zijn,
e afschotplaten vereist zijn,
o of wanneer de beschikbare hoeveelheden hergebruikte platen beperkt zijn.

Meerlaagse toepassing vormt daarbij geen technische beperking, maar is juist een gangbare praktijk
in de markt.

Toepassing in de gevel van een loods

Naast de toepassing van hergebruikte isolatieplaten in het Rivierenhuis is binnen het project een
tweede kleinschalige pilot uitgevoerd bij een gebouw aan de Hellegatweg 7a in Rijsbergen. In deze
pilot zijn hergebruikte PIR/PUR-isolatieplaten toegepast als gevelisolatie in een bestaande loods.

In totaal zijn in deze fase 40 isolatieplaten toegepast met een afmeting van 120 x 60 cm. De platen
zijn gebruikt bij het na-isoleren van een deel van de buitenschil van het gebouw. Hiervoor is eerst de
bestaande beplating van de gevel verwijderd, waarna de hergebruikte isolatieplaten tegen de houten
binnenafwerking zijn geplaatst en mechanisch zijn geklemd. Voor het afdichten van naden is
gebruikgemaakt van purschuim. In een latere fase wordt mogelijk nog aanvullende isolatie
aangebracht, zoals steenwol of glaswol, waarna de definitieve gevelafwerking wordt geplaatst.

Figuur 18 Gevel zonder (links) en met (rechts) hergebruikte isolatieplaten

De platen werden op de bouwplaats aangeleverd op een pallet en voorafgaand aan de
werkzaamheden duidelijk afgestemd met de aannemer. De levering voldeed aan de verwachtingen en
de platen zijn circa een week binnen opgeslagen voordat ze werden verwerkt. Volgens de uitvoerende
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partij was de verpakking geschikt voor tijdelijke opslag op de bouwplaats. Na het uitpakken zijn de
pallets hergebruikt en is het folie afgevoerd via de kunststofafvalstroom.

Volgens de aannemer verliep de verwerking van de hergebruikte platen vergelijkbaar met die van
nieuwe isolatieplaten. Hoewel het voor de vakmensen in eerste instantie even wennen was dat het
om eerder gebruikte platen ging, leverde dit in de praktijk geen technische problemen op. De platen
sloten goed op elkaar aan en de bevestiging en verdere verwerking, zoals het op maat zagen en het
afdichten van naden met purschuim, verliepen op dezelfde manier als bij reguliere isolatieplaten.
Door de aanwezigheid van verschillende hoeken en aansluitingen in de gevel was er in het algemeen
relatief veel pas- en meetwerk nodig, maar dit zou volgens de aannemer bij nieuwe platen niet anders
zijn geweest.

De aannemer gaf aan tevreden te zijn over de kwaliteit van de toegepaste platen. Er was nauwelijks
restmateriaal en overgebleven stukken zijn afgevoerd via het reguliere bouw- en sloopafval. Een deel
van de aangeleverde platen wordt later in het jaar nog toegepast bij verdere werkzaamheden aan de
gevel.

Op de vraag of men in de toekomst opnieuw met hergebruikte PIR/PUR-platen zou willen werken,
reageerde de aannemer positief. Volgens de projectleider zijn er vanuit de uitvoering geen bijzondere
aanpassingen in product of proces nodig om dit vaker toe te passen. De ervaringen uit deze pilot
bevestigen daarmee dat hergebruikte isolatieplaten ook in kleinschalige renovatie- of
verbouwsituaties praktisch toepasbaar zijn.

Partners for Innovation | Hergebruik PIR/PUR Isolatieplaten 10-4-2026| 26



2.4 Businesscase voor herbruikbare PIR/PUR isolatieplaten

Voor het opschalen van hergebruik van PIR/PUR-isolatieplaten is een robuust businessmodel nodig
dat waarde creéert voor alle partijen in de keten: sloopaannemers/demontagebedrijven, verwerkers,
bouwpartijen en opdrachtgevers. Binnen dit project is verkend onder welke voorwaarden een
circulaire keten economisch haalbaar kan worden ingericht.

Incentives voor sloopaannemers/demontagebedrijven

Een belangrijke schakel in de keten is de sloopaannemer. Voor hen moet het aantrekkelijk zijn om
isolatieplaten zorgvuldig te demonteren volgens de ontwikkelde oogsthandleiding. In de huidige
praktijk belanden veel isolatieplaten in het gemengd bouw- en sloopafval, waarna zij worden
verbrand. Dit brengt voor sloopaannemers/demontagebedrijven kosten met zich mee voor transport
en verwerking van het afval. Aan de andere kant brengen de extra demontage-uren die benodigd zijn
voor het oogsten van de isolatieplaten extra kosten mee, die 0.a. gecompenseerd moeten worden
met de opbrengsten van de platen.

Binnen het beoogde systeem kan een circulaire hub een centrale rol spelen. Deze hub fungeert als
inzamel- en verwerkingspunt voor isolatiematerialen. Wanneer sloopaannemers/demontagebedrijven
hun isolatiemateriaal gescheiden aanleveren bij de hub — zowel herbruikbare als niet-herbruikbare
platen — kunnen zij worden ontzorgd in de afvoer van dit materiaal. Het niet-herbruikbare materiaal
kan via de hub worden gerecycled of anderszins circulair worden verwerkt, waardoor de
sloopaannemer geen reguliere afvalverwerkingskosten hoeft te betalen.

Een belangrijk uitgangspunt hierbij is dat opdrachtgevers circulair slopen expliciet voorschrijven in
hun uitvraag. Circulaire demontage vraagt immers extra aandacht in planning en uitvoering. Wanneer
opdrachtgevers hier ruimte voor creéren — zowel organisatorisch als financieel — ontstaat een
belangrijke prikkel voor sloopaannemers/demontagebedrijven om materialen zorgvuldig te
demonteren en aan te leveren voor hergebruik.

Rol van een circulaire hub

De circulaire hub vormt het logistieke en organisatorische hart van het systeem. Binnen deze hub
kunnen verschillende functies worden gecombineerd, zoals:

e ontvangst en sortering van isolatiemateriaal uit sloopprojecten;

e technische keuring van herbruikbare platen;

e herverpakking en opslag van goedgekeurde materialen;

e verwerking van niet-herbruikbare isolatieplaten tot secundaire grondstoffen.

Door deze functies te centraliseren kan de kwaliteit van het materiaal worden geborgd en kan een
stabiele toevoer van herbruikbare platen naar de markt worden georganiseerd.

Tijdens het project is contact ontstaan met een partij die een installatie ontwikkelt waarmee isolatie-
afval op locatie kan worden verwerkt tot granulaat, waarbij vrijkomende gassen worden afgevangen.
Deze technologie biedt nieuwe mogelijkheden voor het businessmodel, omdat hiermee ook minder
kwalitatief of vervuild materiaal kan worden verwerkt. Niet-herbruikbare platen kunnen dan alsnog
circulair worden benut als grondstof.
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Een mogelijke aanpak is dat sloopaannemers/demontagebedrijven al hun isolatiemateriaal bij de hub
kunnen aanleveren, onder de voorwaarde dat een bepaald percentage — bijvoorbeeld 30 tot 40% —
geschikt is voor direct hergebruik. Het resterende materiaal kan dan via de nieuwe technologie
worden verwerkt tot granulaat. Hierdoor ontstaat een aantrekkelijk innameconcept voor
sloopaannemers/demontagebedrijven: zij hoeven hun isolatieafval niet via verschillende kanalen af te
voeren en besparen op afvalkosten.

Daarnaast kan de hub het logistieke proces vereenvoudigen door materialen centraal op te halen en
te verwerken, waardoor sloopbedrijven verder worden ontzorgd.

Vermarkten van hergebruikte isolatieplaten

Een belangrijke vraag binnen de businesscase is hoe hergebruikte isolatieplaten in de markt kunnen
worden gezet. Het uitgangspunt binnen het project is dat het materiaal zoveel mogelijk via reguliere
distributiekanalen, zoals bouwgroothandels, wordt aangeboden aan de markt. Het materiaal wordt
door de circulaire hubs, onder verantwoordelijkheid van de NVPU, geleverd aan deze
distributiekanalen . Dit vergroot de toegankelijkheid voor aannemers en andere bouwpartijen.

Om dit mogelijk te maken zijn enkele stappen van belang:

e het ontwikkelen van een duidelijke productpositionering, bijvoorbeeld via een
merknaam voor hergebruikte isolatieplaten;

e herverpakking en labeling van gekeurde platen;

e een transparant keurings- en certificeringsproces, bijvoorbeeld via de NVPU;

e het afgeven van een Declaration of Performance (DoP) voor de technische prestaties.

Door deze stappen kan vertrouwen in het materiaal worden opgebouwd en kan het product
herkenbaar worden aangeboden op de markt.

Een uitgangspunt dat binnen het project wordt verkend is dat hergebruikte isolatieplaten op een
prijsniveau vergelijkbaar met nieuwe platen worden aangeboden. Dit vraagt nog verdere validatie,
aangezien in veel andere sectoren — zoals bij refurbished elektronica — hergebruikte producten vaak
tegen een lagere prijs worden verkocht. Tegelijkertijd kan de sterke milieuprestatie van het materiaal
een belangrijke meerwaarde vormen voor opdrachtgevers en ontwerpers.

Milieuprestaties als waardepropositie

Een belangrijk voordeel van hergebruikte isolatieplaten is de sterk verlaagde milieubelasting ten
opzichte van nieuw materiaal. Binnen het project is een eerste indicatieve analyse uitgevoerd van de
MilieuKostenIndicator (MKI) van hergebruikte PIR/PUR-platen (zie hoofdstuk 2.5). Deze analyse wordt
nog verder gevalideerd door een externe expert.

De eerste resultaten laten zien dat hergebruikte isolatieplaten concurrerend kunnen presteren ten
opzichte van gangbare isolatiematerialen. In het project zijn de milieuprestaties vergeleken met een
set van circa veertien isolatiematerialen die in de bouw worden toegepast, waaronder ook biobased
varianten. Het doel van deze vergelijking was niet om individuele producten direct met elkaar te
vergelijken, maar om te bepalen of hergebruikte PIR/PUR-platen realistisch kunnen worden
gepositioneerd binnen het huidige materialenlandschap.
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De voorlopige conclusie is dat dit het geval is. De lage MKI-waarde kan daarmee een belangrijke
stimulans vormen voor toepassing van het materiaal, bijvoorbeeld in projecten waarin
milieuprestaties zwaar meewegen in aanbestedingen of duurzaamheidsdoelstellingen.

Validatie en certificering

Voor een goed functionerende markt is transparantie over de herkomst en kwaliteit van het materiaal
essentieel. Binnen het project is daarom ook gekeken naar de mogelijkheid van validatie of
certificering van aangeleverde materialen.

De organisatie die de isolatieplaten ontvangt — bijvoorbeeld de circulaire hub — kan een rol spelen in
het verifiéren dat:

e het materiaal daadwerkelijk afkomstig is uit circulaire sloop;
e een bepaald percentage van de partij geschikt is voor hergebruik;
e de technische keuring volgens afgesproken protocollen is uitgevoerd.

Een dergelijke verificatie kan opdrachtgevers helpen om aan te tonen dat materialen daadwerkelijk
circulair zijn geoogst en toegepast. In de toekomst zouden hier mogelijk ook financiéle incentives of
prestatiebeloningen aan kunnen worden gekoppeld.

Samenvattend perspectief

De businesscase voor hergebruik van PIR/PUR-isolatieplaten rust op een aantal samenhangende
voorwaarden:

e duidelijke vraag vanuit opdrachtgevers naar circulair slopen en hergebruik van
materialen;

e ontzorgen van sloopaannemers/demontagebedrijven via een circulaire hub die zowel
herbruikbaar als niet-herbruikbaar materiaal kan verwerken;

e betrouwbare kwaliteitsborging via keuring, certificering en prestatieverklaringen;

o een sterke milieuprestatie (lage MKI) die waarde toevoegt in duurzame
bouwprojecten.

Wanneer deze elementen samenkomen, ontstaat een realistisch perspectief op een schaalbare
circulaire keten voor PIR/PUR-isolatieplaten.
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2.5 Milieu-impact

Hergebruik van PIR/PUR-isolatieplaten kan een belangrijke bijdrage leveren aan het verminderen van
grondstoffengebruik, afvalverbranding en broeikasgasemissies in de bouwsector. In dit hoofdstuk
wordt op basis van beschikbare gegevens en de resultaten uit de uitgevoerde pilots een inschatting
gemaakt van de potentiéle milieu-impact van hergebruik van deze materialen.

Besparing van primaire grondstoffen

PIR- en PUR-isolatieplaten worden geproduceerd uit grondstoffen die grotendeels afkomstig zijn uit
fossiele bronnen. De belangrijkste componenten zijn polyolen en isocyanaten, aangevuld met
additieven zoals blaasmiddelen, katalysatoren en stabilisatoren. De productie van nieuwe
isolatieplaten vraagt daardoor om een aanzienlijke inzet van primaire fossiele grondstoffen.

De hoeveelheid PIR/PUR-isolatieplaten die jaarlijks vrijkomt uit bestaande gebouwen in Nederland
wordt momenteel geschat op circa 4,5 kton per jaar (Bron: Moonshot project kunststoffen in de
bouw, 2023/2024). Deze stroom komt momenteel grotendeels terecht in het brandbare bouw- en
sloopafval en wordt meestal verbrand. Tegelijkertijd wordt jaarlijks ongeveer 40-50 kton nieuwe
PIR/PUR-isolatieplaten op de markt gebracht (bron: NVPU). Gezien de lange levensduur van deze
materialen (circa 50-75 jaar) zal de hoeveelheid vrijkomende isolatieplaten de komende decennia
naar verwachting sterk toenemen, totdat deze uiteindelijk een vergelijkbaar niveau bereikt als de
jaarlijkse marktintroductie.

In dit project is onderzocht of gescheiden inzameling en hergebruik van PIR/PUR-isolatieplaten op een
schaalbare manier kan worden georganiseerd. Binnen de pilots zijn twee toepassingen gerealiseerd:

e Inde eerste pilot is circa 300 m? isolatie hergebruikt (dikte 80mm), overeenkomend met
ongeveer 840 kg (uitgaande van een dichtheid? van 35kg/m?3)

e Ineen tweede pilot zijn 40 isolatieplaten van 1,2 x 0,6 m toegepast als gevelisolatie, goed
voor circa 29 m? en ongeveer 80 kg materiaal.

Samen laten deze pilots zien dat hergebruik van PIR/PUR-platen technisch en praktisch uitvoerbaar is
in verschillende toepassingen.

Wanneer het systeem op termijn landelijk kan worden opgeschaald en in 2030 circa 40% van de
vrijkomende isolatieplaten kan worden hergebruikt, zou dit leiden tot een jaarlijkse besparing van
ongeveer 2 kton primaire grondstoffen. Op langere termijn, wanneer de huidige voorraad
geinstalleerde isolatieplaten vrijkomt, kan dit oplopen tot een circulaire materiaalstroom van circa 20
tot 30 kton hergebruikte isolatieplaten per jaar (zie volgende paragraaf voor een indicatie over het
aandeel van herbruikbare platen).

De lange technische levensduur van PIR/PUR-isolatieplaten speelt hierbij een belangrijke rol. Deze
materialen worden sinds de jaren tachtig toegepast en behouden na demontage doorgaans nog een
groot deel van hun isolerende eigenschappen, waardoor een tweede gebruiksfase van meerdere
decennia mogelijk is.

2 Qudere platen hebben gemiddeld een hogere dichtheid. We zijn uitgegaan van een gemiddelde dichtheid van 35 kg/m?3
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Aandeel herbruikbare platen

Een belangrijke vraag voor de opschaling van het systeem is welk aandeel van de vrijkomende
isolatieplaten daadwerkelijk geschikt is voor hergebruik. In het ketenplan van de NVPU wordt hierbij
nadrukkelijk onderscheid gemaakt tussen de totale vrijkomende materiaalstroom en het deel dat
circulair wordt geoogst.

In Nederland komt jaarlijks circa 4,5 kton aan PIR/PUR-isolatieplaten vrij uit sloop en renovatie (bron:
Moonshot Kunststoffen in de bouw). Momenteel wordt hiervan meer dan 99% afgevoerd naar
afvalverbrandingsinstallaties (AVI).

Voor de transitie naar een circulair systeem wordt uitgegaan van gefaseerde verbetering:
Circulair oogsten (korte termijn) van bestaande daken (losliggende platen)
e Circa 70% van de platen wordt selectief gedemonteerd, gesorteerd en afgevoerd;
e Van deze geoogste stroom is:
o ca. 25% geschikt voor direct hergebruik;
o ca. 75% wordt verwerkt via recycling.

Binnen het ontworpen systeem kan het niet-herbruikbare materiaal via een circulaire hub worden
gerecycled of verwerkt tot secundaire grondstoffen, bijvoorbeeld door mechanische verwerking tot
granulaat waarbij vrijkomende gassen worden afgevangen. Daarmee kan ook het niet-herbruikbare
deel van de materiaalstroom circulair worden benut.

Toekomstscenario bij circulair ontworpen toepassingen
Wanneer isolatieplaten in de ontwerpfase al worden voorbereid op demontage (bijvoorbeeld
mechanisch bevestigd of losliggend), verbeteren deze percentages aanzienlijk:

e Totcirca 90% van de platen kan dan worden gedemonteerd;
e Van deze stroom is:

o ca. 70% geschikt voor hergebruik;

o ca. 30% wordt gerecycled.

Deze systematiek laat zien dat het aandeel herbruikbare platen niet als een vast percentage van de
totale materiaalstroom kan worden gezien, maar sterk afhankelijk is van zowel de wijze van oogsten
als de oorspronkelijke toepassing en bevestiging van het materiaal.

Door in te zetten op zowel circulair slopen als circulair ontwerpen kan het aandeel hoogwaardig
hergebruik substantieel worden vergroot en kan de hoeveelheid materiaal die uiteindelijk wordt
verbrand drastisch worden teruggebracht.

Reductie van CO,-uitstoot

Naast grondstofbesparing kan hergebruik van isolatieplaten ook leiden tot een aanzienlijke
vermindering van broeikasgasemissies. Deze reductie ontstaat doordat zowel de verbranding van
afgedankte platen als de productie van nieuwe platen wordt vermeden.
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Voor een indicatieve berekening is gebruikgemaakt van gegevens uit een Environmental Product
Declaration (EPD) van een PIR-isolatieplaat. Op basis hiervan kan de klimaatimpact per kilogram
materiaal als volgt worden benaderd:

e Verbranding van PIR/PUR: circa 2,3 kg CO,-equivalenten per kg materiaal

e Productie van nieuwe PIR/PUR (cradle-to-gate): circa 2,8 kg CO,-equivalenten per kg
materiaal

Wanneer een isolatieplaat wordt hergebruikt, worden beide emissies vermeden. Dit betekent dat het
hergebruik van 1 kg PIR/PUR-isolatieplaat ongeveer 5,1 kg CO,-equivalenten aan uitstoot kan
voorkomen. In deze vereenvoudigde berekening zijn transportemissies buiten beschouwing gelaten,
omdat wordt aangenomen dat de transportstromen in scenario’s met en zonder hergebruik elkaar
grotendeels compenseren.

Binnen de eerste pilot van dit project is ca. 840 kg isolatiemateriaal hergebruikt. Dit resulteert in een
vermeden uitstoot van ongeveer 4,3 ton CO,-equivalenten.

De tweede pilot, waarin circa 80 kg isolatiemateriaal als gevelisolatie is toegepast, levert een
aanvullende reductie op van ongeveer 410 kg CO,-equivalenten.

Wanneer het systeem landelijk kan worden opgeschaald en in 2030 ongeveer 40% van de
vrijkomende 4,5 kton isolatieplaten wordt hergebruikt (1,8 kton), kan dit leiden tot een jaarlijkse
emissiereductie van circa 9,2 kton CO,-equivalenten.

De recycling van oude isolatieplaten is hierbij nog niet meegenomen. Hiervoor zou de benadering die
gebaseerd is op het onderzoek Klimaatimpact van afvalverwerkingsroutes in Nederland als indicatie
gebruikt kunnen worden. Hieruit blijkt dat het verschil tussen het verbranden van kunststof en het
recyclen ervan gemiddeld 2.510 kg CO,-equivalent per ton kunststof bedraagt. Toegepast op de
overige 60% van de vrijkomende 4,5 kton isolatieplaten zou een vermindering van 2,7 kton
kunststofafvalverbranding door recycling kunnen resulteren in een emissiereductie van ongeveer 6,7
kton CO,-equivalent per jaar.

Nationale milieudatabase

In het kader van dit project heeft de NVPU een LCA laten uitvoeren door LPB Sight. Op basis hiervan is
een voorlopige MKI-score (MilieuKostenIndicator) bepaald van circa €0,05 voor een PIR/PUR-
isolatieplaat met een dichtheid van 30 kg/m?® en een dikte van 142 mm. Dit duidt op een potentiéle
reductie van meer dan 95% ten opzichte van nieuw materiaal. De definitieve MKI-score zal naar
verwachting worden opgenomen in de Nationale Milieudatabase, waarmee hergebruikte PIR/PUR-
isolatieplaten ook formeel kunnen worden meegenomen in milieuprestatieberekeningen binnen de
bouwsector.
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2.6 Wet- en regelgeving

Bij het hergebruik van PIR/PUR-isolatieplaten spelen verschillende juridische kaders een rol. Deze
hebben met name betrekking op de vraag of materialen als afval moeten worden beschouwd, en
welke regels gelden bij het opnieuw toepassen van materialen in de bouw. In dit hoofdstuk worden
de belangrijkste juridische aspecten toegelicht.

Afvalstof of product

Volgens artikel 1.1 van de Wet milieubeheer wordt een afvalstof gedefinieerd als “alle stoffen,
mengsels of voorwerpen waarvan de houder zich ontdoet, voornemens is zich te ontdoen of zich moet
ontdoen.”

Het Circulair Materialenplan (CMP, 2025) benadrukt dat de status van een materiaal — afval of niet —
afhankelijk is van de context waarin het wordt gebruikt. De herkomst, aard en eigenschappen van een
materiaal zijn daarbij relevant, maar niet doorslaggevend. Ook de beoogde toepassing speelt een
belangrijke rol bij deze beoordeling.

Volgens de handreiking Afvalstof of niet-afvalstof is een materiaal waarschijnlijk een afvalstof
wanneer bijvoorbeeld:

e hetineen (gemengde) afvalstroom is terechtgekomen;

e het wordt opgehaald door een afvalinzamelaar zonder dat vooraf een nieuwe toepassing is
bepaald;

e hetonbeheerd is achtergelaten;
e het gebruik wettelijk verboden is (bijvoorbeeld op basis van de POP-verordening of REACH);

e meer nodig is dan schoonmaken of eenvoudige reparaties om het materiaal opnieuw te
gebruiken.

Deze criteria zijn relevant bij het oogsten van isolatieplaten uit bestaande gebouwen. Wanneer
materialen selectief worden gedemonteerd met het oog op een nieuwe toepassing, kan worden
beargumenteerd dat deze niet de afvalstatus bereiken.

Hergebruik

Binnen dit project staat hergebruik centraal. Volgens de Kaderrichtlijn Afvalstoffen (artikel 3.13) en de
Wet milieubeheer wordt hergebruik gedefinieerd als:

“Elke handeling waarbij producten of componenten die geen afvalstoffen zijn opnieuw worden
gebruikt voor hetzelfde doel als waarvoor zij oorspronkelijk waren bedoeld.”

Uit jurisprudentie van het Europese Hof van Justitie (onder andere de arresten Niselli en Palin Granit)
volgt dat een materiaal niet als afval wordt beschouwd wanneer:

e het hergebruik zeker is (er is een duidelijke bestemming);

e het hergebruik rechtmatig is, wat betekent dat moet worden voldaan aan relevante product-
en stoffenwetgeving;

e het materiaal voldoende kwaliteit heeft om aan technische eisen en normen te voldoen.
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Voor intacte PIR/PUR-isolatieplaten die opnieuw als isolatiemateriaal worden toegepast in
bouwwerken kan in principe aan deze voorwaarden worden voldaan, mits wordt voldaan aan
relevante regelgeving zoals REACH en de POP-verordening en er geen emissie van blaasmiddelen
optreedt.

Voorbereiden voor hergebruik

Wanneer materialen wel als afval worden beschouwd, kan sprake zijn van voorbereiden voor
hergebruik. Volgens het CMP Afvalplan voor PUR/PIR-isolatieplaten betreft dit handelingen zoals
controleren, schoonmaken of eenvoudige reparaties, waarmee producten of componenten worden
klaargemaakt om opnieuw te worden gebruikt zonder verdere bewerking.

Voor PIR/PUR-isolatieplaten betekent dit dat volledige, intacte platen opnieuw als isolatieplaat
worden toegepast. Volgens het CMP is dit toegestaan zolang dit niet in strijd is met:

e de F-gassenverordening (EU 2024/573)
e de Ozonverordening (EU 2024/590)

Voor isolatieplaten die geblazen zijn met CFK’s, HCFK’s of HFK’s heeft de Europese Commissie
aangegeven dat hergebruik mogelijk is zolang geen emissie van deze gassen plaatsvindt. In de praktijk
betekent dit dat alleen intacte platen voor hergebruik in aanmerking komen.

Voor platen die met pentaan zijn geblazen geldt dat voorbereiding voor hergebruik volgens het CMP
wordt beschouwd als een hoogwaardigere verwerkingsroute dan recycling.

Relatie met het Circulair Materialenplan

In het CMP is een minimumstandaard opgenomen voor PIR/PUR-platen die afval zijn geworden.
Wanneer isolatieplaten echter direct worden hergebruikt, bereiken zij het afvalstadium niet en
worden zij ook niet opnieuw “op de markt gebracht”.

Indien materialen wel eerst afval worden en vervolgens voldoen aan de Einde-afvalcriteria uit artikel
1.1 lid 6 van de Wet milieubeheer, worden zij opnieuw als product op de markt gebracht.

Het CMP biedt daarnaast ruimte voor het bevoegd gezag om, via vergunningverlening, hoogwaardiger
verwerkingsroutes toe te staan wanneer deze aantoonbaar beter zijn dan de minimumstandaard.

F-gassenverordening

De F-gassenverordening bevat regels voor het omgaan met materialen die gefluoreerde
broeikasgassen bevatten. Deze regels zijn primair gericht op afvalverwerking.

Bij hergebruik van intacte isolatieplaten is er in beginsel geen sprake van afval. De bepalingen uit de
verordening zijn daarom pas van toepassing wanneer isolatieplaten aan het einde van hun levensduur
als afval worden verwerkt.

Binnen dit project wordt daarom geborgd dat platen die mogelijk CFK-houdend zijn worden
gemarkeerd, zodat bij toekomstige verwerking duidelijk is dat deze materialen specifieke behandeling
vereisen.
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Ozonverordening

De Ozonverordening (EU 2024/590) bevat bepalingen over het omgaan met ozonlaagafbrekende
stoffen. Bij PIR/PUR-isolatieplaten zitten deze stoffen opgesloten in de celstructuur van het materiaal
en komen ze normaal gesproken niet vrij.

Vanuit dit perspectief is er geen directe reden om de vernietiging van deze materialen te versnellen,
zolang emissies worden voorkomen. Hergebruik kan juist bijdragen aan energiebesparing gedurende
een langere periode.

Om deze reden is bij het Ministerie van Infrastructuur en Waterstaat verduidelijking gevraagd over de
interpretatie van deze regelgeving. Het CMP (2025) lijkt ruimte te bieden voor hergebruik van
gelabelde isolatieplaten onder deze voorwaarden.

Tot slot

De juridische kaders rond hergebruik van PIR/PUR-isolatieplaten zijn in ontwikkeling. De belangrijkste
aandachtspunten hebben betrekking op de afvalstatus van materialen en het voorkomen van emissies
van blaasmiddelen.

Deze aandachtspunten zijn ook benoemd in het ketenplan dat de NVPU heeft ingebracht bij het
ministerie van VRO in het kader van het Bouwmaterialenakkoord. Daarnaast wordt in dit project
actief samengewerkt met het bevoegd gezag, waaronder de Inspectie Leefomgeving en Transport
(ILT), om eventuele knelpunten te verduidelijken en hergebruik van PIR/PUR-isolatieplaten op grotere
schaal mogelijk te maken.
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2.7 Opschaling

De uitkomsten van het CKP-project maken duidelijk dat hergebruik van PIR/PUR isolatie niet langer
een incidentele of experimentele activiteit hoeft te zijn, maar kan worden opgeschaald. Vanuit deze
overtuiging is binnen de NVPU het initiatief genomen om te werken aan de oprichting van een NVPU
Circulaire Hub: een afzonderlijke entiteit waarin hergebruik van PIR/PUR isolatieplaten wordt
georganiseerd en gefaciliteerd.
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Figuur 19 Schematische weergave van de rol van de NVPU Hergebruik hub

De Circulaire Hub bouwt rechtstreeks voort op de binnen het CKP ontwikkelde ingrediénten:

e de oogst- en kwaliteitsrichtlijnen vormen de operationele basis;
e de pilots leveren de eerste praktijkervaring en referenties;
e de verkende verwerkingsroutes maken het sluiten van kringlopen mogelijk.

De hub wordt daarbij gepositioneerd als schakel tussen demontagebedrijven, verwerkers, recyclers
en de bestaande handels- en afzetkanalen.

Verankering in ketenplan en Bouwmaterialenakkoord

De ambitie om hergebruik van PIR/PUR structureel te faciliteren is inmiddels verankerd in het
ketenplan van de NVPU, dat is ingebracht in en onderdeel vormt van het recent ondertekende
Bouwmaterialenakkoord. In dit ketenplan is expliciet opgenomen dat de NVPU inzet op het
stimuleren, organiseren en faciliteren van hergebruik en hoogwaardige recycling, met als concrete
doelstelling dat in 2030 een deel van het vrijkomende marktvolume via de NVPU Circulaire Hub
circulair wordt verwerkt.

Daarmee is het CKP-project niet alleen succesvol afgerond, maar heeft het ook geleid tot een
concreet vervolg. De ontwikkelde middelen, uitgevoerde pilots en opgebouwde samenwerking in de
keten vormen samen de basis om hergebruik van PIR/PUR isolatieplaten de komende jaren op te
schalen en daarmee bij te dragen aan de circulaire transitie van de bouwsector.
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3. Conclusies en aanbevelingen

Belangrijkste conclusies

1. Technische toepasbaarheid

o

PIR/PUR-isolatieplaten kunnen na demontage hergebruikt worden in dak- en
gevelisolatie, mits zorgvuldig geselecteerd en gekeurd.

Meerlaagse toepassingen combineren hergebruikte platen effectief met nieuwe isolatie,
waardoor kleine defecten of variaties in de platen kunnen worden gecompenseerd.
Praktijkpilots (Rivierenhuis en Hellegatweg 7a) tonen aan dat verwerking op de
bouwplaats technisch goed mogelijk is, met enkele aandachtspunten voor logistiek en
handling.

2. Oogst en keuring

@)

De ontwikkelde oogsthandleiding biedt een gestandaardiseerde werkwijze voor inspectie,
demontage, selectie en transport.

Keuring op vocht, kromtrekken, maatvastheid, beschadigingen en thermische prestaties is
cruciaal voor betrouwbare hergebruikkwaliteit.

Conservatieve referentiewaarden voor technische prestaties zijn vastgesteld, inclusief de
mogelijkheid voor een Declaration of Performance (DoP) voor hergebruikte platen.

3. Opschalingspotentieel

o

Realistisch hergebruikpercentage van geoogste PIR/PUR-platen ligt op korte termijn rond
20-25%, groeiend naar een percentage tot ruim 60% op de lange termijn; de resterende
fractie kan in de toekomst via een circulaire hub worden verwerkt tot secundaire
grondstoffen.

Opschaling kan leiden tot besparingen van ca. 2 kton primaire grondstoffen per jaar in
2030.

4. Businesscase

@)

Sloopaannemers/demontagebedrijven worden gestimuleerd door afvalkostenbesparing
en ontzorging via een circulaire hub.

Een centrale hub of een aantal regionale hubs kan inzameling, keuring, refurbishment,
herverpakking, opslag en verwerking van niet-herbruikbare platen codrdineren.
Vertrouwen in de kwaliteit van hergebruikte isolatie wordt versterkt door keurings- en
certificeringssystemen, merknaam en transparante productinformatie.

5. Milieu-impact

o

o

Hergebruik leidt tot substantiéle vermindering van primaire grondstoffen en CO,-uitstoot.
Milieuvoordeel is aanzienlijk, vooral wanneer materiaal wordt hergebruikt in plaats van
verbrand en productie van nieuwe platen wordt vermeden.

6. Wet- en regelgeving

o

Correct gedemonteerde en hergebruikt PIR/PUR-materiaal bereikt vaak niet de status van
afval.

Voorbereiding voor hergebruik is toegestaan binnen de kaders van CMP, Wet
milieubeheer, REACH en F-gassen/ozonregelgeving.
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Aanbevelingen

1. Opschaling en ketenontwikkeling

o Introduceer een aantal regionale circulaire hubs voor inzameling, keuring, opslag en
herverpakking van PIR/PUR-platen (om transportkosten te beperken).

o Ontwikkel logistieke oplossingen voor handelbare bundels om verwerking op de
bouwplaats te vereenvoudigen.

o Stimuleer opdrachtgevers om circulair slopen en hergebruik expliciet in uitvragen en
aanbestedingen op te nemen.

2. Kwaliteitsborging

o Gebruik de oogsthandleiding en keuring volgens vastgestelde criteria voor consistente
kwaliteit.

o Ontwikkel een toepassingshandleiding voor architecten en aannemers met praktische
handvatten hoe de platen het beste kunnen worden toegepast, bijvoorbeeld in
meerlaagse constructies met nieuwe isolatieplaten.

o Introduceer het ontwikkelde certificerings- en DoP-systeem voor hergebruikte platen en
kijk of deze in de toekomst nog verder aangescherpt kan worden.

o Monitor continu prestaties en hergebruikpercentages om technische en milieuwinst te
valideren.

3. Economische haalbaarheid

o Verken verdienmodellen voor sloopaannemers/demontagebedrijven en hubs, inclusief
incentives via kostenbesparing op afvalverwerking en een vergoeding voor de platen.

o Positioneer hergebruikte isolatie als volwaardig product met toegevoegde milieuwinst,
eventueel ondersteund door marktcommunicatie en branding.

o Breng de hergebruikte isolatieplaten via de reguliere markt/groothandelaren op de markt
en start de samenwerking met koplopers/geinteresseerden op (zoals bijvoorbeeld Stiho).

4. Wet- en regelgeving

o Verzeker dat hergebruik binnen de kaders van Wet milieubeheer, CMP en relevante EU-
verordeningen blijft.

o Oudere platen met (H)CFK-houdende blaasmiddelen apart markeren en behandelen
volgens regelgeving.

5. Monitoring en doorontwikkeling

o Houd kwantitatieve gegevens bij over geoogste en hergebruikte platen, inclusief CO,-
reductie en grondstofbesparing.

o Gebruik ervaringen van pilots om processen, logistiek en acceptatiecriteria verder te
optimaliseren.

o Onderzoek mogelijkheden voor hergebruik in aanvullende toepassingen (vloeren, prefab-
elementen) en nieuwe bouwprojecten.
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Bijlage 1: Bronnen

PUR/PIR isolatieplaten - Afval Circulair

PUR/PIR-isolatieplaten | CMP

PlatformCB23 Leidraad Toekomstig-hergebruik.pdf

Onderzoek einde afvalstatus door InvestNL 2023

Moonshot Kunststof Bouwmaterialen- Versnellingshuis 2024-2025

Klimaatimpact van afvalverwerkingsroutes in Nederland CE Delft 2021

De herbruikbaarheid van isolatiematerialen uit bestaande gebouwen: specifiek onderzoek naar

minerale wol isolatie uit platte daken Gentiel Acar 2023

The Circularity Gap Report, Circle Economy 2022

Rapport “Kunststoffen in de bouw”, Nibe, Sep 2022

Inzichten over CO,-uitstoot in de bouwsector, Rapport ING, 2025

Bijlage 2: Oogsthandleiding

De oogsthandleiding is als apart document beschikbaar op de website van VERAS

Sloopaannemers | VERAS
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https://www.afvalcirculair.nl/afvalstromen-ketens/pur-pir-isolatieplaten/
https://circulairmaterialenplan.nl/materialen/pur-pir-isolatieplaten/
https://platformcb23.nl/wp-content/uploads/PlatformCB23_Leidraad_Toekomstig-hergebruik.pdf
https://www.invest-nl.nl/media/attachment/2023/10/19/einde_afval_status_oplossingsstrategie_en_plan_eindrapport_bingoresults_invest_n.pdf#page10
https://versnellingshuisce.nl/assets/eindrapportage---moonshot-kunststof-bouwmaterialen.pdf
https://ce.nl/wp-content/uploads/2021/03/CE_Delft_190400_Klimaatimpact_afvalverwerkroutes_Nederland_Maart2021_DEF.pdf
https://scriptiebank.be/file/17152/download?token=UK0B5nIB
https://scriptiebank.be/file/17152/download?token=UK0B5nIB
https://cdn.prod.website-files.com/5d26d80e8836af2d12ed1269/62d9614cd746aa35cf599100_1.%20Report_%20CGR%20Global%202022.pdf
https://circulairebouweconomie.nl/wp-content/uploads/2022/09/kunststoffen-in-de-bouw.pdf
https://www.ing.nl/zakelijk/sector/building-and-construction/themastudie--co2-uitstoot-van-bouwbedrijven
https://www.sloopaannemers.nl/

