DE MPACTVANCIRCULAIR BOUWEN OP
BOUW ENINVESTERINGSSTEN

APRI017

UITGEVOERD DOOR

Copper

IN OPDRACHT VAN

¥ Gemeente
¥ Amsterdam

X



Circulair bouwen biedt een kans om de negatieve miliepact van de bouwsector te reduceren

door het minder en anders gebruiken van materialen. Ook geeft het mogelijkheden voor nieuwe
samenwerkingsen verdienmodellen voor pducenten en leveranciers, waarbij de focus ligt op
behoud van de waarde van grondstoffen en materialen. De Gemeente Amsterdam kan als aanjager
een bijdrage leveren en is in 2017 onder meer opdrachtgever voor het uitschrijven van drie tenders
voor gronduitgifte, waarin circulair bouwen centraal stagtoor dit onderzoek is gesproken met veel
partijen uit de bouwsector, die mede door deze gesprekéen concreter beeld Heben hoe zij aan

de slag kunnen egemotiveerd zijn om hier samen met andere partngegppen in te zetterende

markt echt in beweging te krijgen

De circulaire economie is sterk in ontwikkeling. Circulair bouwen en de afbakening van dit begrip
daarmee ook. Om voortgang te boeken met circulair bouwen is het nodig om er concreet in
projecten mee aan&lslag te gaan en de markt uit te dagen en samen te willen leren van opgedane
ervaringen. Daarmee kan de volgende stap worden gezet met als doel om tot opschaling te komen.

Circulair bouwen is in dit rapport afgebakend tot het gebruik siaculaire mateialenen circulaire
toepassinglaarvan: circulariteit. Waar komen materialen vandaan, waar kunnen materialen in de
toekomst gebruikt worden en wat is hun technische levensduur? Zijn materialen losmaakbaar op
basis van hun type verbinding met andere matkerieen zijn deze verbindingen toegankelijk (kan je
er fysiek bij om het los te maken)?

AFBAKENING CIRCULARITEIT DEFINITE CIRCULARITEIT

1) NIEUW OF HERGEBRUIKT MATERIAAL (SoL, %)
CIRCULAIRE

2)  HERBRUIKBAARHEID MATERIAAL (EOL, %)
MATERIALEN

3)  TECHNISCHE LEVENSDUUR (JAREN)

1) TECHNISCHE LOSMAAKBAARHEID (VERH. GETAL)

(0P BASIS VAN TOEGANKELIJKHEID)

CIRCULAIRE 2)  FYSISCHE LOSMAAKBAARHEID (VERH. GETAL)

TOEPASSING
(OP BASIS VAN VERBINDING)

Op basis van bovenstaande afbakening van het begrip circulair bouwen wordt de mate van
circulariteit van het totale ontwerp van een gebobeapaald met behulp van de (in dit rapport nader
toegelichte) circulariteitsindex. Deze index berekent de mate van circulariteit door vanuit de
hiérarchische opbouw van een gebouw de circulariteit van zowel de materialen als hun toepassing
vast te stellenVanaf materiaalniveau (voorbeeld: aluminium) wordt de circulariteitsscore
opgebouwd via de verschillende producten (voorbeeld: kozijn), elementen (voorbeeld: raam) en
systemen (voorbeeld: gevel). De scores van de gebouwonderdelen vormen daarmee samen de
circulariteitsscore van het gebouw als geheel.

Traditioneel gerealiseerde gebouwen bezitten al een bepaalde mate van circulariteit, omdat ook
hierin gebruik is gemaakt van gerecyclede materialen (voorbeeld: aluminium). Op dit moment is een
100% circulair geduw op basis van voorgaande definitie nog niet mogelijk om te realiseren, omdat
nog niet voor alle producten circulaire alternatieven bestaan.
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Uit ons onderzoek en gesprekken met marktpartijen uit de bouwsector is naar voren gekomen dat
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(voorbeeld: gerecyclede bakstenen) of de vertaling van prodaar dienst (voorbeeld: een lift wordt

verticaal transport). De kosten van deze nieuwe ontwikkelingen zijn nu nog vaak hoger dan die van

een traditioneel product.

Het onderzoek heeft inzichtelijk gemaakt dat circulair bouwwermenteel nogeen verhoging van de
bouw- en investeringskosten met zicheebrengt Dit wordt mede veroorzaakt doordat er nog geen
volwaardige markt is voor hergebruikte materialen, producten en elemeatedusonvoldoende
aanbod var(hoogwaardigsecundair materiaal iDokde relatief zwaardere belasting op arbeid ten
opzichte van het gebruik van nieuwe grormafé¢n in het huidige belastingstelsel speelt hier mee.

Tegenover deze hogere initiéle kostetaan op langere termijn een aantal (maatschappelijke) baten
tegenover, waaronder (maar niet uitsluitend) toekomstwaarde van het gebouw en de
gebouwonderdelen, soale waarde door toenemende werkgelegenheid bij boaw
demontagetrajecten en ecologische waarde door minder materiaalgebruik en daardoor minder
emissies in productieketens.

Op basis van een referentieproject van een appartementencomplex in Amstergam BjNA S a2 OSy I N.
uitgewerkt: traditioneel, gemiddeld circulair en hoog circulair. Op investeringskostenniveau zijn de
kosten 14% tot 24% hoger ten opzichte van een traditionele realisatie.

QRCULARITEITSINDEXHEIDIGE BOUVEN INVESTERINGSKEM$VO® CIRCULAIR APPAREENENCOMPLEX
Deze berekening gaat uit van de meerkosten van het bouwproces, zonder daarbij mogelijk
toekomstige restwaarde mee te nemen. De circulariteitsindex (Cl), de bouwkosten en de totale
investeringskosten zijn resultaten uit rekenmodel.

Cl Bouwkosten Totale investeringskosten
Traditioneel 0,08 € 1T T Mn dn nn emMmndcyndnnn
Gemiddeld cir@d,13 €y doy ndbnre/c c n dnn ne b0 EN M PN A«
Hoog circulair 0,39 €y ®y mn &h.520.000 (+14%) € M0 ®H H /bd fen rHO® @F249b)

Er zijn drie oplossingsrichtingen om deze meerkosten de komende periode te verlagen. Ook
constateren wij een belangrijke barriére, die oplossingsrichtingen in de toekomst mogelijk beperkt.
Ondanks dat een deel van de oplossingen van marktpartijen moet komen, vooral wanneer het gaat
over schaalvergroting en kostenverlaging, kan de Gemeente Amsterdam ook hier een rol in hebben.
De mogelijkheden hiervoor worden onder oplossingsrichtingen 2 genoemd.

Op dit moment zijn de kosten voor het verkrijgen, bewerken, produceren en monteren van circulaire
bouw- en installatieproducten vooralsnog hoger dan van traditionele producten. D&trisadaarom
onvoldoende in staat om een financieel concurrerend aanbod te doen voor circulaire bauw
installatieproducten. Hiervoor zijn een aantal redenen te benoemen:
T 1SG T281Sy o6wedziiSyQu @y ANRyRaldz2namdd Aa S
en beperkt inzicht in de beschikbaarheid van bewerkbare grondstoffen (locatie en kwaliteit);
1 Het bewerken van grondstoffen is te kostenintensief door een hoge mate van arbeid en een
lage mate van industrialisatie;
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1 Voor circulaire starups zijn ddinancieringslasten voor nieuwe productiemachines (te)
hoog, mede door beperkte dekking uit reeds gerealiseerde omzet;

1 De businesscase wordt nog niet beschouwd vanuit het perspectief van Total Cost of Usage
(TCU) op basis van Netto Contante Waarde berieigem met restwaardekapitalisatie en
variatie in materiaalindexaties, waardoor circulaire alternatieven vaak duurder zijn.

Oplossingsrichtingen voor opschaling liggen in het creéren van een marktvraag doordat de gemeente
circulaire ambities uitvraagt birgnduitgifte. Dit leidt tot schaalvergroting, waardoor de
productiekosten lager worden en de transitie weer een stap verder wordt gebracht.

Een voorbeeld van een partij die gebaat is bij schaalvergroting is StoneCycling®. De 100% gerecyclede
bakstenen zijn op dit moment duurder dan traditionele, vanwege de nog kleinschalige productie. Ook
dragen ontwikkelingen zoals Madaster, een initiatiefidag A f dzA G ANRP SASYy (20 KSi
YIGSNALFESYyQr LRAAGAST o0A2 Iy RS GAYROFINKSAR @t

De huidige circulaire bouwprojecten laten zien dat meer tijd moetden geinvesteerd in het
ontwerpen, engineeren en realiseren, mede omdat nieuwe en hergebruikte producten van
verschillende leveranciers op elkaar aan moeten sluiten. De hogere kosten van het ontwerpproces,
de engineering en de realisatie zitten onder mae
1 Andere manier van ontwerpen met (deels) bestaande materialen en producten, met meer
aandacht voor detaillering van verbindingen en aansluiting bij eisen Bouwbesluit;
91 Intensievere afstemming tussen partijen in de bouwketen om gebouwonderdelen goed op
elkaar aan te laten sluiten, wat resulteert in een langere ontwerptijd;
1 Andere werkzaamheden in het ontwergn bouwproces om losmaakbaarheid te garanderen,
waardoor zowel in de voorbereiding als op de bouwplaats meer arbeidsuren nodig zijn;
1 Hogere onvooziene kosten, omdat nieuwe ontwikkelingen altijd aanpassingen vergen van
alle betrokkenen in de keten die vooraf niet voorzien waren.

Een oplossingsrichting ligt in het aanjagen van ketensamenwerking door de juiste vraag in de tender
voor de gronduitgiftede formuleren. Hierbij moet nadrukkelijk aandacht zijn voor een verdienmodel
dat op lange termijn waarde creéert voor alle partijen in de keten. Daarnaast is het wenselijk dat de
gemeente in samenwerking met koplopers en andere relevante (kennis)paréjekennisen
referentiedatabank voor circulair bouwen ontwikkelt.

Deze intensieve vorm van samenwerking tussen partijen in de bouwketen heeft onder andere
plaatsgevonden in het woningbouwproject-Goeen in Amsterdam NieuW/est. Door het creéren

van een gsteem waarin het projectbelang boven het eigen belang van partijen kwam te staan, zijn
faalkosten ingezet om de doelstelling klimaatneutraal en budgetneutraal te realiseren. Ook kunnen
voor het ontwerp en de engineering lessen getrokken worden uit lopendebeeldprojecten, zoals

de tijdelijke rechtbank in Amsterdam en het ABN AMRO paviljoen op de Zuidas.

Voor het berekenen van de afschrijving is inzicht nodig in de aansdeatest, de boek en de
bodemwaade van het gebouw. Er wordt lineair afgeschreven over de aanschafwaarde, inclusief
aankoopkosten, (A) van het gebouw, verminderd met (een evenredig deel van) de waarde van de
bijpehorende grond (G). Verder wordt rekening gehouden met de restwaarde vagebetw (R) en

de vermoedelijke gebruiksduur (D). De afschrijving per jaar is daiR{&) / D.

Hierbij geldt dat niet meer mag worden afgeschreven dan tot de bodemwaarde van het gebouw.
Voor gebouwen in de verhuur geldt dat de W®@&arde als bodemwade wordt gehanteerd. Voor
gebouwen in eigen gebruik is de bodemwaarde 50% van de-W&aitie.
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In geval van een circulair gebouw moet bij de wijze van afschrijving rekening worden gehouden met
de volgende aspecten:

1 De aanschafwaarde (A) wordt beinvloed dbogere bouw en investeringskosten van een
circulair gebouw;

1 De vermoedelijke gebruiksduur (D) moet worden gecorrigeerd voor de hoge mate van
losmaakbaarheid van een circulair gebouw en het verwachte toekomstige hergebruik van
gebouw(elementen) op een dere locatie;

91 De restwaarde (R) van een circulair gebouw wordt vastgesteld op basis van de waarde van
elementen, producten en/of materialen, gerelateerd aan hun opvolgende gebruik;

1 De bestaande waarderingsmethodieken voor het vaststellen van dew#a#iebieden
onvoldoende ruimte om een circulair gebouw te waarderen. Hiermee wordt de
bodemwaarde beinvloed.

Om circulair bouwen fiscaal ook aantrekkelijk te maken is het noodzakelijk dat de Belastingdienst, de
Nederlandse Beroepsorganisatie voor AccountaRBA) en de Nederlandse Vereniging voor Banken
(NVB) gezamenlijk komen tot een standpunt hoe een circulaire gebouw te waarderen is.

In de transitie naar een circulaire economie vingdenschuivingen plaats van eigendom naar gebruik.
Er wordt afgerekend op basis van geleverde prestaties door gebruiksvergoedingen te betalen.
Boekhoudkundig heeft deze verschuiving gevolgen, mede door de nieuweskaasaard IFRS 16,
welke is uitgebrachtloor de International Accounting Standards Board (IASB).

Vanaf 1 januari 2019 moeten alle leasecontracten als schuld op de balans van de lessee / huurder

worden gezet. De huidige regels staan toe dat een deel van de leasecontracten buiten de balans

worden gehouden. Het op de balans zetten van leasecontracten leidt tot meer schuld, lagere
FAYFYOASES NIGA2Qa Sy LIN#GelijkodkvEO@FPNE ® 5SS y A Sdz
bankconvenanten, credit ratings en financieringskosten en resulterearandeend gedrag wat niet

gaat bijdragen aan de transitie naar een circulaire economie.

De huidige koplopers in de circulaire economie, waaronder vele conform IFRS rapporterende

bSRNARA 2GSy > 1dz £ Sy {1 NA (A dhalksingeh.HierBige ky'de posilieWdn8d 43S @S
circulaire aanbieders onder druk te staan, wat niet bijdraagt aan de transitie. Het onderbrengen van
materialen, elementen en/of systemen in apart op te richten juridische entiteiten met

aandeelhouderschap en dividenduitkering behadwmitéén van de nog nader uit te werken
oplossingsrichtingen.

Om circulariteit in de bouwsector aan te jagen en marktpartijen nieuwe stappen te laten zetten, is
het nodig om de in dit rapport benoemde principesiarculair bouwerg, circulaire materialen en
circulaire toepassing als focus te nemen bij de aankomende drie tenders. Binnen de tender is het
sturen op samenwerking, gelijkwaardigheid en vertrouwen essentieel om te komen tot
icoonprojecten waar alle ptjen optimaal van leren en na afloop trots op zijn.
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Dit onderzoek is uitgevoeid opdracht van de Gemeente Amsterdam. Coppar8lba Concepts
gelovenin de kracht van kennisdelingebruik dit rapport daarom ter inspirati&enaantal gebruikte
getallen zijnechterspecifiek opgesteld voor de Amsterdamse context en daarom beperkt toepasbaar
op andere plaatserNeem bij vragen contact op met Qap8.
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Dat de druk op steden toeneemt, is geen nieuws. Dat steden in de toekomst anders met energie en
grondstoffen om moeten gaan, net zo min. De gemeente AmsterdgaiNE  OGA ST YSi RST S
aan de slag. Met haakgenda Duurzaam Amsterdameft zij de ambitie koploperan Nederlande

Zijn enblijven op het gebied van circulaire economie.

In dein 2015 gepubliceerdeAmsterdam Circair: een visie emoutekaartvoor stad en regidgs de

Bouw, naastBiomassa, aléén van de tweeprioritaire ketenshenoemd. Binnenle ketensBouw zijn

vier themabenoemdom op te focusserwaarsmart desigrer €én van is. Bn van de concrete
aanbevelingen binnedeze keteris om de gronduitgifte t&koppelenaan de mate van circulariteitn

dit kader wil de gemeente Amsterdam in de aanbesteding van drie appartementencomplexen die in
2017/2018 worden uitgeschreven het begdijpculair bouwercentraal stellen.

De gemeente Amsterdam heeft twee onderzoeken uitgezet om inzicht te bieden in de wijze waarop
de gronduitgiftekan worden gkoppel aan circulariteitmede gelet op het objectief meten van dit
begrip.Enerzijds igen orderzoekuitgevoerdnaar de(financiéle)impact van circulair bouwen op de
bouw- en investeringskosten van een gebouw, en naar de (kwalitatieve) baten van circulair bouwen.
Ookwordt een onderzoekiitgevoerdnaar welke criteria onderdeel moeten zijn in @mdervande
ontwikkeling vareen circulair gebouw.

Dit onderzoekricht zich op de onderzoeksvraalyat isde impact van circulair bouwen op de
grondprij? De vraag die hierbij centraal staat, is of ergngnduitgifte voorde aankomendelrie
circulaie bouwprojectereen (financiéle) incentiveanuit de gemeentaodigis bij de uitgifte van
woningbouwlocaties teneindeogeambitieste kunnenrealiseren ten aanzien vate circulariteit
vanwoongebouwen.

Door te durven focussen op circulariteitde drie genoemde projecters het leereffect van zowele
opdrachtgever alsle opdrachtnemes het grootst.Vervolgens is@lintegratie met anderéd KS Y I Q& =
waarvan eerder al is aangetoond dat hoge ambities haalbaarzpifths energie ewater, een kwestie

van het combineren van praktijkervaringen.

Dit rapport bestaat uit verschillende onderdelen. Er wordt gestart met een afbakening van de
definitie circulair bouwenOp basis van die definitie ele afbakening van de te hanteren
aggregatienivausin een gebouvwvordenop elemenniveaude kosten vareen traditioneel
appartementercomplexvergeleken metwee varianten van eenirculairappartementercomplex
Degebouwkenmerkewan dit appartementencomplex zijn gebaseerdegmveelvoorkomend soort
complex in Amsterdantet rekenmodel dat is opgestetsm deze kosten te bepalerelateert de
mate van circulariteit van een gebowande bouw en investeringkosten Het rapportsluit af met
aanbevelingen over de vervolgstappen om de drienduitgiftesop een circulaire manier te
realiseren.

I Circle Economy, TNO & FABRIC (28h&terdam: circulaire visie en routekaart voor stad en regio
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OAlle vastgoed wordt straks losgaed
Thomas RalRau Architecten

Een circulaire economie draagt bij aan een gezonde, klimaatneutrale en inclusieve stad. Op

macronivead A 2y Rl I NJ @2t R2SyRS 0SgA21 Sy @22NE RAS yI I
grote economischémpact tonen.Daarnaast zien ijMop microniveaudat circulaire bouwprojecteal

in de praktijkwordengerealiseerd, zowel in renovatie als nieuwbouw.

Op macronivealkan een circulaire economie op termijn economisch veel opleveren. Voor Eisropa
berekend dauit een jaarlijkse besparing var680 miljard aan grondstoffdikan opleverenwaarbij

nog eens $.200 miljard aan additionele baten worden geceed’. TNO becijferde dat een circulaire
SO2y2YAS @22 NJ bSRSNI7SBiRrddpBarieveidiiwaBofidemeerNI A 21 a ¢
resulteert in extra banen voor onderhoud, reparatie en retourlogistiek van producten en
componentenOndanks verschillende aaames en afbakeningen binnen deze onderzoeken bilijft

hun conclusie dezelfde: circulaire economie levert zowel een besparing in materiaalkosten op, en
creéert nieuwe economische activiteit.

De Nederlandse overheid heeft in september 2016 het RijksbiPedgramma Circulaire Economie
gelanceerd Het doel van dit programma is om in Nederland in 2050 geen gebruik meer te maken
van nieuwe grondstoffen. In 2030 moet de grondstofvraag gehalveerdsjpe circulaire ambitie is
recent bevestigd in het Gronddtenakkoord, dat mede door de gemeente Amsterdam is
ondertekend.Voorvijf sectorenwaaronder Bouwwordt op dit moment een aparte transitieagenda
uitgewerkt om, samen met lokale overheden en marktpartijen, deze doelstelling te gaan bereiken.

Opmicroniveauis al eerder aangetoahdat circulair bouwen kaen dat de filosofie en focus daarbij

niet per definitiein elk projectdezelfde zijnBekendeV O A NXydbbuwanNRBederlandzijn die van
netbeheerderliander (focus op hergebruikanbestaande matdalen), het gemeentehuis van

Brummen (focus op toekomstig hergebruik materialenhet stadskantoor van Venlo (focus op

gezondheid elC2GLINR RdzOG Sy 0o @ | S G2 G t Bechtérnogidederkt$ OA NOdzt | A N
gerealiseerdin verschillende analysewaaronder die van de Ellen MacArthur FoundatiohNC,

en het Economisch Instituut voor de Bofiwomen bovenstaandeoorbeelden terug.

Erzijn meerdere redenen waarom partijen met circulair bouwen aan de slag wikekomstige
materiaaltekorten worderdaarinechternauwelijks genoemd. Veel vaker gaat het om bredere

0 K S Ytads&nergiegebruik, gezondheid en gebouwflexibiliteit. Dit illustreert de enorme diversiteit
in afbakening van circulair bouwen, afhankelijk van welke partij hibébiyoortouw reemt.

Mede door de grote impadatOA NDdzf  ANJ 62dzg Sy 2L OSN&Ee®OKAT t SYyR
integrale benaderingan(bijna)l f £ S RdzdzNJ I I YKSA R& (i K¥oyrledd @ptihaala A & O
leerprocesrondom circulair bouweyrichten wijonsindig Yy RSNJ 2 S]1 WhdmdOK{iaQ 2 L) K
circulariteitdat in het volgende hoofdstukaderwordt toegelicht.

S
K

<
N

I Ellen MacArthur Foundation (201Bpwards the circular economy

il Ellen MacArthur Foundation (2016yowth within: a circular econonysion for a competitive Europe

¥ TNO (2013Kansen voor een circulaire economie in Nederland

vV Rijksoverheid (2016Yederland Circulair in 2050

Vi Ellen MacArthur Foundation (2016jrcularity in the Built Environment: case studies from the CE100
ViTNO (206) Circulaire bouwprojectgnn opdracht van Gemeente Amsterdam

Vil EIB (2015Firculaire projecten in de praktijk: typologieén en praktijkvoorbeelden
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Dirk Bijl de VroegCopper8

Circulair bouwen kan breesiordengedefinieerd Wij hanteren indit onderzoekde volgende

definitie voor circulair bouwetta | SG (2 SLI aaSy @ lhefgedfuikitiidhent Sy RA S |
worden hergebruiktopT 2 @ahier dat deze los kunnen worden gemaakt om opnieimte

zettend Beze definitiekomt qua achterliggende dagten focus op reductie van materiaalgebruik

overeen met die van de Dutch Green Building Council

G9Sy 3AS062dz RIG 2yi62NLISYys 2yi6Al1]1StERE 06
circulaire economie en waarbij het voorkomen van grondstofuitputting centraal staat. Het d
zo minmogelijk nieuwe grondstoffen te gebruiken en, daar waar producten, grondstoffen er
aeaidsSySy 62NRSy Ay3sSi Sz RSTS 12 tly3 vz

Definitie circulair gebouw volgens Dutch Green Building Council

5FFNYFFadg T A2y Ay SSy AyidS3aNI I theldRgizadtdid, wadr, 3 S0 2 dzo
gezondheid, sociale aspecten, ketentransparantie en gebouwflexibiliteit.

Er zijn veel instrumenten die circulaire economie meetl{panberente) maken.Hiervan zijn er
twee specifiek ontwikkeld voor dgebouwde omgeving: de Tool Circulair Bouwamwikkeld door
de DGBCmet bijdrage van Gemeente Amsterdpem BREAAMMaarvanMATSfocud op de
herkomst van materialen Ook TNO heeftoor de Gemeente Amsterdagen analyse gedaan van
circulaire gebouwen, et daarin een aantal criteriaEen aantal andermstrumentenis niet specifiek
voor de gebouwde omgeving ontwikkeld, marindexenzijn weltoepasbaaiin dit onderzoekde
Resource Identification ToolKietabolic), deCircle ScafCircle Economy}e Circularity Indicators
(Ellen MacArthur Foundatiomn het Cradlgo-Cradle raamwerk.

Uit een analyse van deze instrumenten blijkt dat er een grote diversiteitds @fbakening van het
begripcirculaire economien daarmee van circulair bouweRezevaakbrede definities overlappen
met andereprioriteiten, waar almeetinstrumentenvoor bestaan.Omoverlap in dagenderste
voorkomen adviseren wij ontirculair bouwen te beperken tatirculariteit Voor het bepalen van de
voortgang op andererioriteiten kunnen bestaande instrumenten worden gebruikiaarvan
onderstaanceen aantal idpgenomen.

PRIORITEIT INSTRUMENT ORGANISATIE
Energie BREEAM DGBC
CQ-prestatieladder SKAO
Water Rainproof Amsterdam Rainproof
Gezondheid Cralle-to-Cradle C2C Product Innovation Institute
WELL Blue Building Institute
Sociaal Social Returrmethodiek Rijksoverheid

Gebouwflexibiliteit  Gebouwen met Toekomstwaarde  Ministerie Infrastructuur & Milieu
Ketentransparantie geen instrument bes$ikbaar -

Thema@die worden gezien als onderdeel \@rculaire economieninstrumentenom deze te beoordelemit
overzicht is niet uitputtend.

*Op basis van werksessie met Gemeente Amsterdam, Copper8 & Alba Concepts op 06/12/2016
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Binnen & afbakening van circulair bouwetoor dit onderzoeks een definitievoor circulariteit
opgesteld. Deze definitie is gebaseeleerder onderzoekwaarin een analyse van alle
meetinstrumenten voor een circulaire economie is opgenoniggzedefinitie bestaat uit twee
onderdelen: het gebruik vagirculaire materialenen decirculaire toepassingan die materialen.
Deze twee onderdelen zijn opgesplitst in vijf criteviaarmeede waarde kan worden berekendaur
de mate van circulariteit van edonderdeel van eeygebouw Deze vijf criteria zijn:

Circulaire materialen
1) Nieuwof hergebruikt materiaal aan begin levensduur gebouw (in percentage)
2) Herbruikbaarheid materiaal aan einde levensduur gebouw (in percentage)
3) Technische levensduur van materiaal (in jaren)
Circulaire toepassing
1) Technische losmaakbaarheid, op basis teegankelijkheid(verhoudingsgetal)
2) Fysische losmaakbaarheid, op basis van verbinding (verhoudingsgetal)

De mate van nieuw of hergebruikt materiaal is van belang, omdat meer hergebruikt materiaal de
noodzaak tot het gebruik van nieuwe materialen reduceert. Q@oducten componentenof
onderdelen anders te ontwerpen, of andere materialen te gebruiken, kan de mogelijkheid tot
hergebruik na dezeerstetoepassing toenemen.enslotteverlaagteen langere technische
levensduurde benodigde hoeveelheid nieuwe te passermateriaal

Bijde toepassing van materialeyaat het om de mate waarimaterialen weerzo veel als schadevrij
mogelijk los kunnen worden gehaal@it illustreren wij aan de hand van eeoorbeeld: wanneer

een kunststof bouwelement met een levenad vanvijftien jaar is vastgelijmd aan een houten
bouwelement met een levensduur vaien jaar,moetenna tien jaar beide wordenvervangen

Wanneer deze op een droge manier aan elkaprverbonden (bout of kliksysteem), zijn de

materialen aan het @ide vanhun levensduuindividueelvan elkaate vervangen en mogelijk

opnieuw in te zettenWanneer deze verbinding, met een levensduur van 10 jaar, verwerkt zit achter
een wand met een levensduur van 15 jaar, beperkt dit de technische losmaakba&ktagideer

beide levensduren op elkaar zijn afgestemd, is deze verhouding optimaal.

AFBAKENING CIRCULARITEIT DEFINITE CIRCULARITEIT
1) NIEUW OF HERGEBRUIKT MATERIAAL (SoL, %)
CIRCULAIRE
2) HERBRUIKBAARHEID MATERIAAL (EOL, %)
MATERIALEN
3)  TECHNISCHE LEVENSDUUR (JAREN)
CIRCULARITEIT
e 1) TECHNISCHE LOSMAAKBAARHEID (VERH. GETAL)
(OP BASIS VAN TOEGANKELIJKHEID)
CIRCULAIRE 2)  FYSISCHE LOSMAAKBAARHEID (VERH. GETAL)
TOEPASSING

(oP BASIS VAN VERBINDING)

Afbalening en definitie circularitedp basis van circulaire materialen en circulaire toepassing

Naast het inzichtelijk maken van de mate van circulariteit van een bayegirop basis van de
bovenstaanderiteriaistijdens de werksessies met gemeente Amsterdam aangegeven dat er een
behoefte bestaat om het onderwerp gebouwflexibiliteit toe te voegen.

*Verberne, J. (216) Building Circularity Indicataran approach for measuring circularity of buildings
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De mate van flexibiliteit vaaen gebouwkan opverschillende manieren worden benade it
onderzoek sluit aabij de wijze waarop er in de BREEAMthodiek wordt omgegaan met
gebouwflexibiliteit. Hiervoor wordt gebruik gemaakt van de rekentdebouwflexibiliteitdie hoort
bij de creditMAT8¢ Gebouwflexibiliteit Hier wordt een onderverdeling gemaakt naar:

1 Verkavelbaarheid (inrichtingsniveau);

9 Aanpasbaarheid (unitniveau);

1 Multifunctionaliteit (gebouwniveau).

In de credit MATB Gebouwflexibiliteitvordt er gescoorap basis van de onderstaande verdeling:

T 1punt 55 a402NB 0SNB{SYR R22NJ RS NB{Syilz22¢
f 2punten 5S a02NB 0SNB{1SYR R22NJ RS NB(Syilz22f
1 3 punten De score berekend door de rekentool Gebouwflexibiliked > ¢ 142

4 punten 5S a02NB 0SNB{SYR R22NJ RS NXB(Syidz22f¢

In het rekenmodel wordt het behalen van eBREEAMcore op deredit MAT8 Gebouwflexibilteit
meegenomerbij het bepalen van de meerkosten van een circulair bouvgmioj

Bij iedernieuwbouwproject isvoor de aanvraagoor een omgevingsvergunning flieuPrestate
Gebouwen (MPQjerplicht: eencontroleop de milieuprestatie van een gebouap basis van een

DS
DS

landelijkvastgesteld instrumenDoorlevenscyclusanalyseés[ / | Qa0 @Iy AYRAGARAZSE S

drukken in één cijfewordenschaduwkostewvan een gebouw de negatieve milieuprestatiesmet
elkaar vergelekerOnderstaand zijn @elf indicatorente vindenwaaruit de MPG is opgebouwd.

CATEGORIEEMPG

Uitputting abiotische grondstoffen Vermesting

Uitputting fossiele energiedragers Humane toxiciteit
Klimaatverandering Zoetwater aquatische ecotoxiciteit
Ozonlaagaantasting Mariene aquatische ecotoxteit
Fotochemische oxidantvorming Terrestrische ecotoxiciteit
Verzuring

De opbouw van de MPG in elf categoriéén

Circulair bouwereeft eenpositieve impact op de milieubelasting van het gebouw. Natuurlijke en
hernieuwbare materialen hebben namelijk een lagere milieubelasting in vergelijking met
nieuwgewonnergrondstoffen. Bovendien kunnen toegepaste materialen eenvoudig worden
onderhouden erdaar, waar nodigopgewaardeerd.

De definitievan circulair bouwengie eerder in dit hoofdstuk is vastgesteld, focust zich primair op
materialen berkomst/toekomstentoepassinyen secundair op gebouwflexibiliteit. De MPG gaat

veel breder, maais op het thema materialen beperkt: alleen de indicatgitputting van abiotische
grondstoffenis onderdeel van de MPG. De indicator wordt bepaald door de verhouding te berekenen
tussen onttrokken grondstoffen en de schaarste van een materiaal. Daaraan wordt een

NEFSNBYGASYFGSNAFFE (25S3S@28S3R 2Y RS Wdz2NEHSYyiGASQ

Omdat de herkomst van materialen niet te achterhalemet de MPG, is gekozen oim plaats
daarvan dedata vanhet Nederlands Instituut voor Bouwbiologie en Ecolobilg te gebruiken, in
combinatie met de Nadnale Milieudatabase (NMDpok blijft de impact op de MPG bij niet
schaarse materialebeperkt

X Stichting Bouwkwaliteit (201 Bepalingsmethode Milieuprestatie Gebouwen
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Jeroen Verberne
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Voor het berekenen van de mate van circulariteit van een gebouw is een rekenmodel opdegteld.
model gebruikide definitie van circulariteit uihet voorgaande hoofdstuk. Het modgéeft inzicht in
de mate vancirculariteit van eerioegepastmateriaal product element systeenen volledig

gebouw' en bepaalt de gerelateerdbouw- en investeringskosten

In overleg met de gemeente Amsterdamordt het rekenmodel opgezet votret circulair bouwen
van appartementencomplexevoor verhuur,met een hoogte van circa 15 verdiepingen. De
appartementen worden cas¢opgeleverd met een opleveringsnivedaelmatigen van een
gemiddelde esthetische kwaliteit. Voor dit onderzoek hebberhetjinbouwpakket als volgt
gedefinieerd

Binnenwanden en plafonds met spuitwerk;

Cementdekvloer, zondedoerafwerking in de appartementen;

Badkamer met basis sanitair;

Keuken met basisappatuur;

Bassvoorzieningen voor verlichting.

=A =4 =4 =8 =9

De overige gebouwedmschappen zijn bepaald aan de hand van een referentieprojezcrvan de
specificaties van dit project zippgenomenin Bijlagell.

Een gebouw bestaat primair witer aggregatieniveaysamelijk systemen, elementen, producten
en materialenConform de definitie van Brand is® gebouw opgebouwd uit acht systentén
surroundingssite, structure, skin, services spaceplan stuff, en social Voor het bepalen van de mate
van circulariteitvan een appartementegebouwzijnvier van deze systemen relevant:

Sructure (draagconstructie)

in (gevel)

Srviceqinstallaties)

Faceplan(binnenafwerking.

=A =4 =4 =9

BUILDING LAYERS

SERVICE —  SOCIAL

De acht systemen van een gebouw, waareanmier van toepassing zijn op circularitéit

xi De diversiteit in terminologie over hiérarchische niveaus is groot. Dit onderzoek gebruikt deze vijf niveaus.
Xit Brand (1995Yhe sharing layers of change
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Overigesystemen, waarondedle site (locatie)en surroundinggopenbare ruinte), worden in dit
onderzoekniet meegenomenalis dat wel wenselijkaangezienintegrale duurzaamheid voorop staat
In dat gevaligt er voor deze twee systemen een rol voor de gemeente in de ruimtelijke inpassing.
Ook de systemestuff (inrichting), zoalsloerafwerking in appartementemrmaturenen meubilair
ensocial(gedragyijn niet meegenomen: dit is afhankelijk van de wuitklijke bewoners, en valt
buiten de invloedssfeer van zowel gemeente als bouwpatrtijen

De belangrijkste verschillen tussen deze systemen zitten igete(meerdé technische levensduur
leder systeem heetft zijn eigen technische levensduur, die vane@®0 - 80 jaar 6tructure) tot 5 -
10 jaar épaceplaip Deze verschillen iechnischdevensduren onderstrepen het belang van
losmaakbaarheid, zowel op basis van de onderlinge verbindingealgarentenals op basis van
levensduur van de verschillengeementen

_/\/ STRUCTURE
,/\_/\/- SN

SERVICES

Deorde van grootte vawerschillen in levensduren tussen systepmefaren*

De verschillende systemen bestaan uit elementen, die op hun beurt weer uit producten bestaan, die
gemaakt zijn van material&h Een voorbeeldeendraagconstructiedysteen), bestaat uit

kolommen, béken, vioeren, etc.glementen waarbij de vloer wordt uitgevoerd als breedplaatvioer
(produc)®  YpRoduygt issamengesteldit ondermeergrind, zanden granulaat fnaterialen). Op al
dezehiérarchischaeniveauskunnencirculariteitsndexenworden berekendp basis van de mate van
circulariteit van het materiaal en de circulaire toepassing.

GEBOUW CIRCULARITEIT

GEBOUW INDEX (GCI) CASCO GEBOUW
SYSTEEM SYSTEEM CIRCULARITEIT STRUCTURE SKIN SERVICES SPACEPLAN
INDEX (SCI) (DRAAGCONSTRUCTIE) (GEVEL) (INSTALLATIES) (BINNENAFWERKING)
ELeMenT — CLEMENT CIRCULARITET VLOER KoLom TRAP FUNDERING
INDEX (ECI)
TEGEL OPLEG BREED-
PRODUCT PRODUCT CIRCULARITEIT ISQLATIE PLAAT-
INDEX (PCI) VLOER NOK
VLOER
GRANU-
MATERIAAL MATERIAAL GRIND ZAND
INDEX (M) LAAT

Vier lagenn de hiérarchie van een geboumet het systeenstructureals voorbeeld uitgewerkt

XV Durmisevic & Yang (2008Bljerarchy of material levels
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Het berekenervan de circulariteitsindexean de bouw en investeringskosteis uitgevoerdop basis
vandata uit milieudatabasganNIBE Daarnaasis er uitvoerig contact geweest met toeleveranciers

van zowel traditionele als circulaire bouwmaterialoor het bepalen van kosteroor materiaal en
arbeidendetechnische specificati®s Dezedatais nietbeschikbaain openbaredatabasesDe

opgegeven kostprijzen en arbeidsnormen zijn geverifieerd en eventueel na bijstelijpgapen in

het rekermodel.Vervolgens is basis vameze productspecificaties de matvan circulariteit

bepaald.De bouwkosten zijn bepaald aan de hand van referentieprojecten en de kennis en expertise
van twee onafhankelijke bouwkostenadviseurs.

Opde verschillendeniérarchischeniveausin een gebouvkan een circulariteiimdexworden

berekend. De wiskundigenderbouwing van deze indexengsbaseerd oet ‘Eircularity Indicatoi@

raamwerk van Ellen MacArthur FoundatidrHet berekenen vaule circulariteiténdexenvindt

plaatstop basis vamvaarden ten aanzien van de herkomstn materialenhet afvalscenario, de

mate van losmaakbaarheide levensduur en het soortelijk gewicht van materialea waardering

van deElementCirculariteitsindexSysteem Circulariteit Index &ebouw Circulariteit Index komt

tot stand door gebruik te maken van het naar rato van het totale element of systeem verdeelde

soortelijk gewicht. Hiervoor zijn vooralsnog gemmrectiefactorerbeschikbar, waarbij bijvoorbeeld

rekening wordt gehouden met de wijze van verbinding van systemen in een geBbdeze indexen

1dzyySy SSy 461 NRS 0SKIf Sy -GdMAdEYF MNISFS mZdz@# A ND AR

maximaal circulair gebouw.
1 Materiaal index (M}
1 ProductQrculariteit Index (PCI)
1 Hementdrculariteit Index (ECI)
1 Systeem Grculariteit Index (SCE)
1 Gebouwdrculariteit Index (GCl)

GEBOUW
CIRCULARITEIT INDEX

SYSTEEM SYSTEEM
CIRCULARITEIT INDEX CIRCULARITEIT INDEX

_ (GEL* PCIy) + (6E2 * PCI2) + (GEx* PCL,)
; (GE: + GE» + GE)

ECI

ELEMENT PrRODUCT
CIRCULARITEIT INDEX CIRCULARITEIT INDEX

ey 2 MM
-

ProDUCT ProDuUCT
CIRCULARITEIT INDEX CIRCULARITEIT INDEX

MATERIAAL LOSMAAKBAARHEIDS
INDEX INDEX
HERKOMST

TOEKOMST
LEVENSDUUR

TYPE VERBINDING
TOEGANKELIJKHEID

MI=1 Hn + As + Av 09
=1- -
2 TL/FL

Opbouw van verschillende indices ineengebouwR S 9/ L g2 NR(O 2LJ3So2tdz6 R dzA i @S
waarbij de massa van de verschillende producten de verhouding bepaalt.

LI =TV =ToV

X Een lijst met alle betrokken partijen is¥éenden in Bijlage I.
X Ellen MacArthur Foundation & Granta (20GG)cularity indicators: an approach for measuring circularity
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De PCl is samengesteld uit de Materiaal Index (MI) en de Losmaakbaarheid In@exNLIyordt
bepaald op basis vate herkomst van hetateriaal uitgedrukt in een percentage nieuw en/of
hergebruikt materiaa(Hn), deéi 2 S1 2 Ya G aO0Sy I NA2Qa ¢ NAYy RS (2S12Y
YIFEGSNAFIE 62NRG dzi A3 ARdedxihiisci® levangoluu(Ta) rdy furdfforeld a ~
levensduur(FL). De score van de MI komt tussen 0 en 1 te liggen.
0¢ 6i 60 THw

q "YIrOo

00 p

In hetCircularity Indicatorsaamwerk is in de formule een constante opgenomen vaneze
constantezorgt ervoor dat een volledig lineair product (100% nieuwe materialen, 100% afval dat
gestort wordt) een waarde van 0,1 heeft bij een functionele levensduur die gelijk is aan de
technische levensduur. Dit maakt een lagere score mogelijk voor een prodadbijvde technische
levensduur korter is dan de functionele.

De LI wordt vastgesteld op basis V@t type verbinding en de toegankelijkheid vanzé&erbinding.
Ook de LI resulteert in een constante tussen 0 eianneer een materiaal dus wel kan worde
hergebruikt maar de verbindirig niet losmaakbaar, verlaagt dit de mate van circularif2g.
getallen voor specifieke typen verbindingstaan opgenomen in Bijlagé Il

0 0"Yor "YE w
VOORBEELDBEREKENARGDUCTIRCULARITEINDEX GEVELMETSELWHERRAKSTEEN

MATERIAAINDEXMI)
1 Levensduren: technisci@L): 100 jaat functioneel (FL)o.b.v. SBR 2011: 50 jaar
T Herkomst nieuw (Hn): 10099 hergebruikt (Hh): 0%
T Toekomst stort (As)31,8%| verbranding(Av) 0,0%| recycling (Ar)68,2 % hergebuik
(AhY 0,0%

Ml = 1- ((Hn+As+Av)/2) * (0,9/(TL/FB)
1-((100%+31,8%+0,0%)/2) * (0,9/(100/50)) =
1-((65,9%) * 0,45) =
0,703

LOSMAAKBAARHENIDEXLI)
1 Type verbinding (TV): p{0,6)] cementgebonden (0,1)
1 Toegankelijkheid verbinding (ToV): toegankelijk met handelingen met veel schade (0,4

Li= (TV*ToV)=
(0,6 *0,4) =
0,240

PRODUCORCULARITEHNDEXPCI)

PCE (LI*MI)/2=
(0,703*0,24)/ 2 =
0,352
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I SG St SYSyid W3S g sridef Bepditde gréidtleraksiefal, jevdldingers en
stalen lategn. De FClvan de verschillende productdepaalt, samen met de onderlinge
losmaakbaarheid van de productbimnen eerelement, de El.In het onderstaande
rekenvoorbeeldeen gevel met traditioneel metselwerks de EGiagenoeggelijk aan de PCI uit het
rekenvoorbeeld van de bakstenen. Dit komt door het grote percentage bakstenen in de gevel.

o0 . 0020 860 0620 6FO@ "00:§ 8 O
° 0@ 06 & 00

VOORBEELDBEREKENENEMENTORCULARITEINDEX GEVEL
1 Gewicht Element: bakstenen (Geb) 407.160 kg | geveldragers (Geg): 12.330 kg | sta
lateien (Ges): 1055 kg
1 PCI baksteen (PCIb): 0,352 | PCI geveldrag. (PCIg): 0,386 | PCI stalen lateien (PCls

EQ

((GEb * PCIb) + (GEg * PCIg)Bs(€PCls)) / (GEb + GEg + GEs) =
((407.160 * 0,352) + (12.330 * 0,386) + (1.055 * 0,161)) / (407.160 + 12.330 + 1.055)
0,33

Het bepalen van de Systeem Circulariteit Index (SCI) en de Gebouw Circulariteit Index (GCI) wordt
ISRIFFY R22NJ RS OSNEOKAffSYRS 9/LQ& yIFIN a22NlSt A
alternatieverekenmethode beschikbaar die gevalideerd ihzkan geven in dee stap. Ook wordt er

geen gebruik gemaakt van correctiefactoren, omdat die onvoldoende onderbouwd zijn voor deze
rekenmethodiekDit betekent datsystemermet een hoge soortelijke massa, zoals draagconstructie

en gevelde mate van eenirculair gebouw sterker beinvioeden dan lichtere elementen.

GEBOUW Casco GEBOUW
SYSTEEM
ELEMENT
Propuct
MATERIAAL
IVIATERIALEN, ELEMENTEN ELEMENTEN ZUN IMATERIALEN ZUN
EM SYSTEMEN ZIIN MIET ONDERLING NIET ONDERLING
OMDERLING LOSMAAKBAAR LOSMAAKBAAR LOSMAAKBAAR
GROTE MATE MIDDELGROTE MATE LAGE MATE
AN CIRCULARITEIT VAN CIRCULARITEIT VAN CIRCULARITEIT

De mate van circulariteit is voor een belangrijk deel afhankelijk van de losmaakbaarheidwesatsllende
materialen,producten, elementeen systemen.

Impact circulair bouwen op bouw en investeringkosten | Gemeente Amsterdanpaginal?



Materialen met een biologische oorsprong spelen een belangrijke rol in de circulaire economie. Er is
ook veel beweging gaande ronddsio-based bouwenwaarbij de biologische herkomst van

materialen centraal staaBio-basedmaterialen hebben initirekenmodel naar verwachting een

hoge score opoepassing maar een lagere score dpsmaakbaarheidwaarmee deze niet per se

goed of slecht zijn.

Wat betreft de toepassing worddpio-basedmaterialen in het model meegenomen als 100%
hergebruikt ernl00%herbruikbaar materiaal. Hier zijn twee redenen voor. Allereest is de voetafdruk
vanbio-basedmaterialen kleiner dan die van nibfologische materialen. Daarnaast kunrgo-
basedmaterialen na afloop zonder schade weer tegeieverd worden aan de natuuwvaarmee de
netto impact (los van arbeid en materieel) nul is.

Bijbio-basedmaterialen speelt, naast de herkomst, ook de milieyact een belangrijke rol. Deze is
onder meer afhankelijk van de herkomst van het biologische materiaal, en van de nvaai@p het
materiaal onderling gebonden is. De miliscore van het materiaal staat daarmee los van de score
op circulariteit.

Wat betreft losmaakbaarheid scordmo-basedmaterialenniet noodzakelijlgoed in het model,
omdat de losmaakbaarheithnhet materiaalvaakbeperkt is. Een voorbeeld is duurzame
egalisatiemassa van Uzin. Dit wordt gebruikt om vloerezgi@isereniuitviakken. Eetio-based
product, maar uiteindelijk wel onlosmakelijk verbonden met de vloer en daardoor slechinscope
de Losmaakbaarheid Index.
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¢Circulaire bouw gaat, veel sneller dan wij denken, de standaaré zijn.
Jim Teunizen, Alba Concepts

Voorde te reaiseren appartementencomplexen met verhuurwoningen zijn drie varianten
doorgerekend. In deze varianten zijarschillende keuzes gemaakt ten aanzien van de herkomst van
detoegepaste materialen en de mate waarin materialen losmaakbaar zijn.
9 Variant 1¢ traditioneel een traditioneel gebouwd appartementencomplex volgens
bestaande standaarden en minimumeisen (Bouwbesluit 2012);
9 Variant 2¢ gemiddeld circulaireen appartementencomplex, waarin voornamelijk materialen
Zijn toegepastlie of hergebruikt zijn bin de toekomst hergebruikt kunnen worden;
1 Variant 3¢ hoog circulaireen appatementencomplex, waarbij zowele herkomst van
materialen als de losmaakbaarhdidlangrijk isHier zijn oolcirculaire materialeren
systemen in opgenomen die ite nabijetoekomst worden verwacht.

De vier systemen zijn opgedeeld/i@elementen. Vor twaalf van deze elementen is een verschil
gemaakt in de materiaalkeuze tussen de drie doorgerekende varianten. Voor de andere 66
elementen is de keuze voor materiaal geligblpven omdat hiervoor nog geen alternatieve
circulaire bouwproducten voorhanden zijpe volledige lijst met elementen is te vinden in Bijlage V.

12 elementen met VARIANT 1 ECI VARIANT 2 ECI VARIANTB ECI
circulaire varianten Traditioneel Gemiddeld ciralair Hoog ciralair
SYSTEENBTRUCTURE
Woningscheidende Gestortewand/ 0,07 | Prefab betonnenwand | 0,11 | Prefab betonnen wand 0,40
wanden tunnelsysteem
Verdiepingsvioeren Gestortevloer/ 0,07 | Kanaalplaatvioer 0,11 | Kanaalplaaf 0,40
tunnelsysteem appartementenvioer
SC Structure | 0,07 0,11 0,40
SYSTEENKIN
Balkons & balustrades Beton, 100% nieuw 0,08 | Beton, 80% 0,09 | Beton, 70% 0,09
menggranulaat menggranulaat
Dakbedekking Bitumineus & verkleefd | 0,05 | PVC 0,14 | Plantaardig membraan 0,24
Buitenblad Bakstenen, gemetseld | 0,35 | Gerecyclede bakstenen| 0,50 | Bakstenen, vastgeklikt 0,61
gemetseld
Isolatie Glaswol 0,22 | Glaswol 0,22 | Katoen 0,35
Kozijnen Hout 0,36 | Aluminium, 47% 0,61 | Aluminum, 97% recyatg | 0,72
recycing.
SCISkin | 0,24 0,34 0,38
SYSTEEMEERVICES
Warmte-installatie Waterleiding PRIU-PE | 0,12 | Waterleiding PVC 0,19 | Waterleiding koper 0,34
Cvketel 100% nieuw Cvketel 100% nieuw Cvketel 50% recyéhg
Transportinstallatie 100% stort (afval) 0,11 | 50% stort, 50% 0,19 | 50% stort, 40% recynb, 0,22
recycing 10% hergehuikt
SCiServices| 0,12 0,19 0,30
SYSTEEMPPACEPLAN
Binnenwandent Kalkzandsteenwand 0,14 | MSwand 0,19 | Systeemwand 0,28
afwerking
Binnen kozijnentdeuren | Plaatstaal, 100% nieuw| 0,26 | Plaatstaal, 50% 0,29 | Plaatstaal, 80% recyat 0,31
recycing
Vloerafwerking Anhydriet, natuurgips 0,04 | Zwevende dekvloer 0,22 | Zwevende dekvloer folie | 0,28
Vloerbedekkingverlijmd Vloerbedekking los Vloerbedekking los
gelegd gelegd
SCISpaceplan| 0,09 0,21 0,28
BUILDINGORCULARITIKDEX | 0,08 0,13 0,39

Berekening van de mate van circulariteit van het appartementencomplex op 12 elementen, uitgewerkt in drie

varianten: traditioneel, gemiddeld circulair en hoog circulair.
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Op basis van de materiaalkeuzes bij de circulaire varianten is te zien dat de circulariteitsindex van het
gebouw verder toeneemt, van 0,08 bij ttaditionelevariant tot 0,13 bij eemyemiddeld circulaire

variant en 0,39 bij eehoog circulairezariant. D& er ook bij de traditionele variant al een bepaalde
circulariteitsscore is, komt omdat verschillende materialen op dit moment ook al wdrelgrebruikt

en/of allosmaakbaar zijn

Voor het doorrekenen van de mate van circulariteit is gebruik gemaaktemamederentieproject. Dit
referentieproject is een appartementencomplex dat recent in Amsterdam is gerealiseerd. De
gegevens van dit project zijn opgenomen in Bijlage Il. Daarnaast zijn op basis van de materiaalkeuzes
uit bovenstaande tabel berekeningenrgaakt voor de Ml, PCl en ECI. Deze berekeninijeim

Bijlage 1l opgenomen.

Uit de vergelijking tussen deaditionele variant (heeerdergenoemdeeferentieproject) en de
circulaire varianterop de mate van circulariteis een aantal conclusies te trekken.

1 In absolutezin wordt demate van circulariteit op systeamveau (ECI) tussdraditioneelen
hoog circulaivoornamelijk beinvloed door delementen woningscheidende wanden en
verdiepingsioeren (binnen het systeemiraagconstructig dakbedekkingwarmte-installatie
en viloerafwerking.

1 De circulariteitsindex vagemiddeld circulailigt dichter bijtraditioneeldan bijhoogcirculair.
Hierbij ligt de nadruk op keuzes over de herkomst en toestige toepasbaarheid van
materiaal.

1 Deelementen bnnenhet systeenskinscoren in de variartraditioneelal relatief hoog: het
verschil met de andere twee varianten is minder dan een factor 2. Dit komt doorefat
name inhoog circulaieen aantal losmaakbare materialen worden toegepast, zoals het
ClickBric®systeemmet een aanzienlijk lagesoortelijke massa dagen conventionele
baksteenDoordat bij het extrapoleren van ECI naar SCI en GBI wordt verrekend naar rato
gewicht neemt ce bijdrage varskinaan de mate van circulariteit van het gebouw ldét
rekenmodel dient hiervoor in de toekomst te worden gecorrigeerd

1 De GCI laat zien dde varianttraditioneeleen index behaalt van 0,08 gemiddeld circulair
een index van 0,13. Warer zwaar wordt ingezet op losmaakbaarheid, dan scoort het
appartementercomplexin hoog circulaimet een score van 0Rveel beter.

Uit de vergelijking tussen de traditionele variant (eerdergenoemdeeferentieproject) en de
circulaire varianten op de mate van gebouwflexibiliisken aantal conclusies te trekkebe
resultaten op gebouwflexibiliteit, uitgerekend met de Rekentool Gebouwflexibiliteit van de DGBC,
zijn in onderstaande tabel te vinden.
9 Het verschil in flexibiliteit tussenaditioneelen hoog circulairzit vooral inStructure
(42%/ 7199 en deService$14%/ 71%). Dikomt vooral dooitoepassing vaeenflexibel
vloerensysteem met bouen moerverbindingen megeninstallatiegoot aan d gevelzijde;
1 De gebouwflexibiliteit ogBkinis voor alledrie de variantengelijk Dit komt doordain het
referentieproject een gevelconcept is toegepast met een bepaalde openfdatmouding
die niet kan worden beinvioed zonder ontwerpwijzigingercirculaire projecten variéren
op materialen en mate van losmaakbaarheid, echter veranderen niet in esthetisch ontwerp;
1 Tenslotte dient te worden opgemerkt dat variant 3 bijna 3 pun(e grens ligt bij 67%)
scoort op deze BREEAGB4edit en dat doogemaake ontwerpkeuzes in het referentieproject
dit nu niethaalbaairis.
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SCORES OP GEBOUWRREKIEIT

De verschillende varianten zijn doorgerekend met de Rekentool Gebouwflexibiliteit
(MATS8) van de BREEAMthodiek.Deze methodiek rekent de totaalscore dior de
scores op de vier systemen te sommeren en vervolgens te delen door het aantal
systemen (vier).

Traditioneel Gemiddeld Circulair HoogQrculair
Structure 42% 63% 71%
Skin 33% 33% 33%
Services 14% 48% 71%
Spaceplan  67% 78% 83%
Totaal 38% 56% 65%
Creditscore 1 punt 2 punten 2 punten

Berekening van de gebouwflexibiliteit van het appartementencomplex in drie varianten
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Het integreren van circulariteit in een appartementengebouw heeft impacawelde drecte als
indirecte bouwkosten. Deze impact neewgrdertoe wanneerook naar debijkomende kosten

wordt gekekerdie tezamerde investeringskosten vormeDeverschillende typen kosten van een
bouwproject staan hieronder toegelicht. Tot si@ordt inzicht gegeven in de Netto Contante Waarde
(NCW) van de kasstroom van de verschillende variant@arin ook de potentié€le restwaarde van
materialen erof elementenen materialenindices wordemeegenomen

INVESTERINGSKOSTEN

BOUWKOSTEN BIJKOMENDE KOSTEN
DIRECTE INDIRECTE | ADVIES,
BOUWKOSTEN BOUWKOSTEN | BEGELEIDING, RENTE,
(MAMO) (AUK, AK, W&R, CAR) | ONVOORZIEN, ....

Bouwkosteren bijkomende kostendie gezamenlijk de investeringskosten vormen

Erzijn vijf variabelen dievloed hebben op de initiéle bolwsten-en investerigskosten(nominaal)
en/of de Netto Contante Waarde van een circulair gebouw

1 Deelementprijuitgedrukt ine eenheid) betreft de kosten voor het leveren en aanbrengen

van een bepaald element. De prijs bestaat uit kosten voor Materaaeid, Materieel en
Onderaanneminggortweg MAMO.

91 Deindirecte kosterfpercentages over directe bouwkosten en/of opslagen) betreffen de
Algemene Uitvoeringskosten, Algemene Kosten, Winst & Risico, CAR en prijsstijgingen;
Onderdelen uit de investeringskosten, zoalsditectiekosteren onvoorzien
Derestwaardevan materialen en/of elementen na de technische levensduur en waarbij
leveranciers bereid zijn initieel de restwaarde te kapitaliseren;

1 Dematerialerprijsindexgeeftde prijsontwikkeling van materialen weer

1
1

Daarnaast zijn er twee variabelen die invloed hebben op de netto contante waarde van de
investering, omdat zij de toekomstige opbrengsten beinvioeden.

1 Derestwaardebepaalt de restwaarde van de systemen, elementen, producten en materialen
aan het einde van de levensduur. Deze restwaarde wordt beinvioed door de fysische
losmaakbaarheid.

1 Demateriaalprijsindexgeeftde ontwikkelingen in materiaalprijzen weer. Hierbigr
gekozen voor één index voor alle systemen, elementen, producten en materialen in het
gebouw. In de praktijk zal een verdere differentiatie nodig kijquer en beton hebben een
andere verwachte materialenprijsindex.

Voor een circulair gebouw nemen zowel de beatg de investeringskosten toEen circulair
bouwproject is niet alleen duurder op materiaah arbeidscomponenten, maar ook op bijkomende
kosten. Dit heeft ondermeer te maken met toenemende behoefteafistemming en
ketensamenwerking. Met de huidige mogelijkhedenderstand van de techniek blijkt dat bij een
hogere mate van circulariteit, de kosten van zowel materi@n in mindere mate arbeid toenemen.
Toeleveranciers geven aan dat de productieknste, in verband met beperkte schaalbaarheid, te
hoog zijn om (hagenoeg) gerecyclede bouwmaterialen te produceren.
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TOENAME IN BOUVEN INVESTERINGSKEM$TIRCULAIR BOUWEN

Bouwkosten
Traditioneel € Td®TMAnPAANN
Gemiddeld circulair € y ®oyn dn nt 6€0.000 (+9%)
Hoog circulair € ydbymnodnnbr € mdmnndnnn O0bwmmE

Bijkomende kosten

Traditioneel € HPDTNDNAAN

Gemiddeld circulair € 0 dy mn dn nbr 840.000 (+3%)

Hoog circulair € ndnmn dn nb 1440.000 (+48%)
Investeringskostern(bouwkogen + bijkomende kosten)

Traditioneel € Mndcyndnnn

Gemiddeld circulair € MH®MGPpn ®nb1 A6510.000 (+14%)

Hoog circulair € MO ®HH N Pnb1 B26540.000 (+24%)

Toename in bouwen investeringskosten voor de doorgerekende variariem verdereitsplitsing van
bovenstaande kosten is tenden in Bijlage/.

De bouw en investeringskosten van hdborgerekende referentiecomplezijn te verdelen over de

vier systemen van het gebouw. In het volgermeerzicht is dit weergegeven. Primair valt op dat
percentueleverdeling van de bouwkosten over de verschillende niveaus gelijk blijft. Absoluut nemen
de bouwkostervanstructure, skin en spaceplan toe. De verschillen in investeringskosten zijn in
onderstaande tabel niet meegenomen; deze zijn in het rekedel percentueel verdeeld naar rato

van het verschil in bouwkosten.

De bouwkosten vagerviceszijn voor alle drie de variantemagenoegyelijk Dit komt doordat er

relatief weinigcirculaire ingrepen worden uitgevoerdmdat deze nog niet beschikbaajn in de

markt. In dehoog circulairezariantworden bij de werktuigbouwkundige installaties (verwarming
onderdeel varservice¥ hergebruikteonderdelen toegepast. Deze zijn in bouwkosten echter beperkt
goedkoper. Vandaar het beperkte verschil in boustka.

SPECFICATIE BOUWKOSTHER SYSTEEM

Traditioneel GemidleldCirculair  Hoog circulair
Structure € 2.130.000 € 2.360.000 € 2.510.000
Skin € 2.260.000 € 2.540.000 € 2.680.000
Services € 1.510.000 € 1.510.000 € 1.520.000
Spaceplan  €1.810.000 € 1.970.000 € 2.100.000
TOTAAL € TOT Mmndnnen BOMOO € 8.810.000

Specificatie van de bouwkosten per variant naar de verschillende gebouwsystemen

De toename in de investeringskosteanhet gevolg vahogere directiekosten en onvoorzienesten.

Op basis van (beperkte) referentieprojecten en input van architecten, adviseurs en engineers die
ervaring hebben met circulaire bouwprojecten zijn de percentages vastgesteld. Op dit moment is er
nog geen standaard aanpak/methodiek om circulair tenmrpen en engineeren. Dit betekent dat er
veel meer onderzoek moet worden gedaan naar materiaaltoepassingen, constructieve principes en
juridische aspecten ten aanzien van (prestatie)garanties, teruglevering en betalingscondities.
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In voorgaande overzichten is een vergelijking tussen de varianten gemaakt op nominaleshouw
investeringskosten waar het vanuit het oogpunt van de circulaire economie past om de financiéle
kringloop mee te nemen in de benaderingswijRe. meest voor de hand liggende parameters zijn
dan de restwaarde en de kostprijsontwikkeling van materialen vertaald in een materiaalprijsindex.
Ondanks dat het voor toeleveranciers nog niet gebruikelijk is om restwaarde (teetsyekenen in
hun aanleding is de verwachting dat dit in de toekomst in toenemende mate het geval gaat zijn. Op
basis van de ontwikkelingen rondom discussie dat producten van eigendom naar gebruik moeten

gaan, grip op producten moet liggen bij toeleveranciers en bepaaldalgtaffien zich in waarde

gaan ontwikkelingeziin@2 2 NJ £ £ S RNARS RS @I NARIFIyGSy
variabelen de restwaarde aan het einde van de technische levensdaiide betreffende
elementenen de materialenprijsindex. Hiefjlis per doorgerekende variant niet gedifferentieerd
naar verschillende systemen, elementen, producten of materialen binnen het gebouw, terwijl daar in
de praktijk wel verschillen optreden: koper en beton hebben een andere verwachte

materialenprijsindex.namelijk:

Mp

1 Restwaarde einde technische levensduur: 0,0% | 5,0% | 10,0% | 15,0% | 20,0%

1 Materialenprijsindex: laag (0%) | gemiddeld (2%) | hoog (4%)

408y NP

In het onderstaande overzicht is de gevoeligheidsanalyse weergegeven voor de drie varianten op
basis vardeze twee variabelenDe materiaalprijsindex is in alle varianten 2,0%, conform de
Consumentenprijsindex (CPI), echter zou wanneer er naar specifieke producten en/of elementen
wordt gekeken hoger kunnen zijn (bijvoorbeeld 4,0% bij metaldigrvoor is nu mt gekozen.

Traditioneel

Materiaalprijsindexlaag (0%)

Restwaarde 0,0%
Restwaarde 5,0%
Restwaarde 10,0%
Restwaarde 15,0%
Restwaarde 20,0%

€ 7.710.000
€ 7.690.000
€ 7.670.000
€ 7.640.000
€ 7.620.000

Materiaalprijsindexgemiddeld(2%)
€e TOTMANDONnnen y ®oy n dnneB.810.000

Restwaarde 0,0%
Restwaarde 5,0%
Restwaarde 10,0%
Restwaarde 15,0%
Restwaarde 20,0%

€ 7.660.000
€ 7.600.000
€ 7.550.000
€ 7.490.000

Materiaalprijsindexhoog (4%)

Restwaarde 0,0%
Restwaarde 5,0%
Restwaarde 10,0%
Restwaarde 15,0%
Restwaarde 20,0%

Netto Contante Waard@ | y

€ 7.710.000
€ 7.550.000
€ 7.390.000
€ 7.230.000
€ 7.070.000

62dz612aG8y Y&
Er is gerekend met een discontovoet vaita

Gemiddeld circulair

€ 8.380.000
€ 8.360.000
€ 8.340.000
€ 8.310.000
€ 8.290.000

€ 8.320.000
€ 8.270.000
€ 8.210.000
€ 8.150.000

€ 8.380.000
€ 8.210.000
€ 8.050.000
€ 7.880.000
€ 7.710.000

Hoog circulair

€ 8.810.000
€ 8.780.000
€ 8.750.000
€ 8.730.000
€ 8.700.000

€ 8.740.000
€ 8.680.000
€ 8.620.000
€ 8.550.000

€ 8.810.000
€ 8.630.000
€ 8.450.000
€ 8.270.000
€ 8.090.000

GESNEOKALt SYRS
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wanneer gekeken wordt naae twee variabelen. De materiaalprijsindexij al deze varianten
gelijk, en bedraagt naar inschatting 2%, gemiddeld over alle materiBlemestwaarde van
onderdelen neemtn de drie varianten webe, omdatde losmaakbaarheidan systemen,
elementenen productenverder toeneemt.
1 Traditioneel restwaardekapitalisatie vah,0%| materiaaprijsindex van2,0%
1 Gemiddeld circulairestwaardekapitalisatie vah0,0%| materiaaprijsindex var2,0%
9 Hoog circulair restwaardekapitalisatie va20,0%| materiaaprijsindex var2,0%

Toename Netto Contante Waarde bij circulair bouwen

Voor een circulair gebouw neemt de Netto Contante Waarde toe. Er is een vergelijking gem
op bouwkosten, waar de bijlkomende kosten om te komen tot investeringskaséizijn
meegenomen in de NCWerekening. Deze kosten vertegenwoordigen geen restwaarde en zi|
niet onderhevig aan een materiaalprijsindex.

Bouwkosten
Traditioneel eTOPTMAPA NN
Gemiddeld circulair eydoyndbnren ctndnnn o6bd
Hoog circulair eyodymndonren modémnndnnn o

Restwaarde Netto Contante Waarde

Traditioneel 0,0% eTdPT M PN
Gemiddeld circulair 10,0% EydPHTNndNnen pcndnnn 6 brTE
Hoog circulair 20,0% ey@Pppndonren ynndnnn obwm

4

Het verschil tussen de nominale bouwkostemRS RNA S @ NAF y i SymmsSRNI | 30 €
€ T &1 M\1ad nen nveP\Wamoe& het verschil in NCW wordt beschouwd vanuit de meest
FFyYyySYSt Aei]se abdSRA INA@ DNGIGH7A7TL0000; A i d @ p Jy @ bedvagEnn =

De impact van de restwaardekapitalisatie is zodoende redelijk beperkt met een verschil tussen de

nomind S 6 F NRS Sy b-/DBitka@Wwofdereverkiaard doar et fEit dat in de NCW

berekening de technische levahsur die wordt gehanteerd déermijn iswaarop de restwaarde

G2NRU AYISNB]ISYR OWONR2GIFEGQOP 2 yYySSNI SN 62 NRIU
dit een ander beeld met kortere termijnemaarop restwaarde wordt ingerekerah een meer

positieve impact op de NCW van Variant 2 en 3, die lager wordt en nader komt tot Variant 1.

Bouwmaterialen zijn aan prijsschommelingen onderhevig, wat invioed kan hebben op de kosten van
een bouwproject. Digaatzowel over dénflatiecorrectie als over de schaarste van grondstoffen.
Omdat deze kostenfluctuaties lastig in te schatten zijn, rekentaannemer een percentage over de
bouwsom gedurende de ontweren realisatiefase om toekomstige prijsontwikkegjen te

compenseren. Dit percentage is gekoppeld aan het gehanteerde prijspeil en wordt vastgesteld op
basis van d8DBbouwkostenindex

Deze indexcijfers geven inzicht in de kostenontwikkelingerdedonen, material en materieel,
waarbij onderscheigvordt gemaakt tussen structurele en conjuncturele ontwikkeling@ructurele
kostenontwikkelingeromvatten de prijsontwikkelingen van de productiekosten bij een
onveranderde vraag. Met andere woorden, dit is de kostprijsontwikkeGiogjuncturele
kostenmtwikkelingenomvatten prijsontwikkelingen die ontstaan door vraag en aanbod op de
aanbestedingsmarkt. Dit geeft de marktwerking wdardit onderzoek wordt vooral gekeken naar
structurelekosterontwikkeling door een toenemende schaarste van bouwmatemiale
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Veel bouwmaterialen zijn onderhevig afimctuerende of stijgenderijzen. Voorbeelden hiervan zijn
brandstoffen (olie, diesel, gas en benzine), (asfaitibén, kunststoffenmetalen (staalsoorten) en
non-ferro metalen (aluminium, aluminium legeringekoper, lood, nikkel, tin en zinken
substantieel deel van de directe bouwkosten is toe te kennen aan deze mateAddegevolg
hiervan is de kans op prijswijzigingen tijdens een bouwproces groot.

Dedirecte invloedvan prijsontwikkelingeiop bouvkostenbetekent dat de meerkostewan circulair
bouwenlastig te bepalen zijEchter: n een circulaire uitvraag woraiok gestuurd op de toepassing
vanhergebruiktematerialen. @or maximale toepassing van hergebruikt@terialen kan de invioed
van prijstijgingen door schaarsteeperkt blijvenDit heeft als gevolg damateriaalcomponent in de
prijsindex nagenoeg constant blijft en niet toeneemt ten gevolge van inflatseshts de
arbeidsomponentzich ontwikkelt ermoet worden ingeschat.

Wanneer de bouwen investeringskosten wordemeggezet tegemle Gebouw Circulariteit Index
(GCl)danis de sprong vatraditioneelnaargemiddeldcirculairvrij groot. Echter, de stap van
gemiddeldcirculairnaarhoog circulaiop bouw en investeringskosteis veel beperkter. Dit staat
hieronder schematisch weergegeven

Overzicht bouw en investeringskosten versus GCI

GClI D Bouwkosten D Investerirgskosten
Traditioneel 0,084
Gemiddeld circulair 0,131 (+56%) b € c T n dn N1 €6 bmpad pori4sp n n
Hoog circulair 0,389 (+196%kb € M DdmMn n P nen W DpERYHN N

Overzicht van bouven investeringskosten, uitgezet tegen de GCI
€ McoOnapAdPaA~n
€ mMnoénandaAAn
€ MHOAAADPAAR
€ mMnoénapadanan
€ yonnadann
€ codnnaAPaAA

€ ndnnAPAAA
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

Circulariteitsindex uitgezet tegen bouwkosten, op basis van doorgerekende varianten

Wanneer deze vergelijking wordt uitgevoerd op basis vaNet& Contante Waarde wordt de stap
vangemiddeld circulainaarhoog circulaimantrekkelijker. Belangrijksteoozaak voor het

kostenverschil tussen deze twee scen@ishet inrekenen van een toename vde restwaarde in

RS (6SS GFNRIFyi{iSyo | Siitaspact wlBdig bif d&@ maRkt tign de Bnpath 4 A 02 Q&
hiervan voor de gemeente beperkt Wiijf
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Overzicht Netto Contante Waarde versus GCI

Bij het bepalen van de Netto Contante Waarde is uitgegaan van de-ladsivmvesteringskosten,
waarbij in de doorgerekende varianten gebruik is gemaakt van de eerdergenoemde factorer
restwaardekapitasatie en materiaalprijsindex.

GClI DNCW
Traditioneel 0,084
Gemiddeld circulair 0,131(+56%) b € pcndnnn O6bTI: U
Hoog circulair 0,389 (+196%kb € ynndnnn O6bMM:U

Overzicht vamNetto Contante Waarde van het complextgezet tegen de GCI

Ondanks de verwachting dat er een verschuiving in de bouwkosten plaatsvindt van materiaalkosten
naar arbeidskosten bij een circulair project is dit niet uit voorgaande onderzoek gebleken. De
toeleverende industrierkentdat er andere type arbeid dient t8orden verricht, zoals
WINRYRal27Fadzi i Sy Qhefygbruikeddi recycters réaddjaryZij gdveryechieSaan

dat zij deze additionele arbeidskosten kunnen verrekenen met eenégflievoordelen door
prefabricage en het sneller aanbrengen vinmaterialen door meer eenvoudige verbindingen, zoals
klik-, druke, schroef of boutverbindingen. Vooralsnog lijkt daaromgeenverbandte zijn tusserde

mate van circulariteit (op basis vamaterialen en toepassingn een verschuiving van

materiaalko$en naar arbeidskosten in de bouwkostenraming.

Op basis van (beperkte) ervaringen in circulaire (woning)bouwprojecten is gebleken dat er op dit
moment nog additionele kosten moeten worden gemaakt voor het ontwerp en de engineering in
vergelijking met taditionele projecten. In de bijkomende kosten zijn deze inspanningen opgenomen
door hogerehonorariavoor architect, constructeur en overige adviseUd# creéert direct meer

gSN] ISt SISYKSAR 0A2 2Y06SNLISNBRZ | ROA&ASdINE Sy

Impact circulair bouwen op bouw en investeringkosten | Gemeente Amsterdanpagina27

Ay 3



G9Sy OANDdzZ  ANE SO2y2YAS Aa IS0l asSavBaaned KSG f
breder dan alleen financieél
Noor Huitema; Copper8

Deinitiele meerkosten van circulair bouwen betalen zich over de ledenr van het gebouw
ruimschoots terug. Voor een deel in financiéle waarde en voor een deel in waard@rodjaiet
goed meetbaanfwel kwalitatiefzijn. Beide waarden zijmog) niet in harde cijfers uit te drukken
omdat er geen referentieprojecten gijjmaar zijn zeker aanwezig.

Wanneer materialen losmaakbaar zijn, kunnen depa defunctionele ofeconomische levensduur
van het gebouw of het systeem waar de materialen onderdeel var pimieuw worden ingezet.

Dit kan levensduurverlengirap locatiezijn, omdat de technische levensduur van het gebouw of
systeem nog niet voorbij is. Dit kan ookdhgzan het materiaal op een andere locatie of met een
andere toepassing zijn. Het gemeentehuis van Brummen, ontworpen door Rau Architecten, is de
locatie waar het principe van ontwegpvoor losmaakbaarheid van materialen sterk is toegepast.

Wanneer ineenontwerp aandacht is voor flexibiliteit van het gebouw, en systemen losmaakbaar zijn

Sy SSy@2dzRA3 (S @OSNLX FIGaSyz ({+y KSG 3S062dze NBf |
andere functionaliteit. Hiermee behoudt het gebouw waarde bij veranderende

marktomstandigheden in het gebied. Door relatief eenvoudig te kunnen schakelen tussen kantoor,
woonruimte erof anderevormenvan gebruik kan het gebouw naar de toekomst toe altijd een

functie blijven behoudenn de nieuwe Omgevingswet, die vanaf 1 januari®Bilwerking treedt,

ontstaat hiervoor meer ruimte.

Wanneer materialen en componenten van gebouwen losmaakbaar zijn, ontstaat tijdens dedmouw
demontagdase additionele werkgelegenheidooral ket demonteren van alle veschillende

onderdelen kost immers meer tiganwanneerde sloopkogelvordt gebruikt.De inschatting is dat

er in tussentijds onderhoud en reparatie netto dezelfde hoeveelheid werkgelegenheid blijft bestaan.

Hetcreéren van arbeidsplaatsen voor mensen raeh afstand tot de arbeidsmarki deze drie
projectenisuitdagendd & 5dzdzNJ ' YS I NDPSARé 62NRG R22NJ RS 3ISYS
langdurige arbeidn de buurt waade betrokkenenwonen, waarin tevens een leerproces wordt

doorlopen. Allereerst heeft de gemeente geen zicht op waar de arbeidensbouwprojecten

vandaan komen: de inschatting is ddjtvoor een belangrijk deel buiten Amsterdam wonen.

Daarnaast is arbeid in bouwprajen vaak relatief kolbpend Ook blijit met simpele

werkzaamheden het leereffect beperkt. Tot slot zorgt inzet van mensen met een afstand tot de
arbeidsmarkt langdurigwerkeloos) emogelijk ookvoor dat reguliere arbeiders in de WW terecht

komen.

N>

Hetcreéren van sociale waarde diiarmeevooral in de projectmatige creatie van meer werk tijdens

bouw endemontagaeverkzaamhedenTijdens de bouw gaat dit om meer handwerk in het

bevestigen van materialen met kljlschroef of boutverbindingen. Tijdens ddoop gaat dit om het

SSNRSNJ 3Sy2SYRS wa2dzidiSyQ @ly ANRPYRalG2FFSyd bSidaz2
lagere materiaalkosten en eventuele vervaardigingskosten op de bouwplaats.
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Losmaakbare materialen dapnieuwingezet kunnen worderezorgen voor een verlaging van de
hoeveelheid nieuw, benodigd materialit zorgtzowelvoor verminderd gebruik van materieeh
productiemachinesn de ketenalsvoor een verlaging van doeveelheidembodied energin het
product. Deenergie die het gekodteeftom een materiaal te produceremordt over een veel
langere levensduur verspreid en daarmee verlaagd.

Naast dezembodied energyordt nog op drie aanvullende vlakkegologische waarde gecreéerd.
Allereerst zorgt devermindering van nieuwe materialen voor het in stand houden van natuurlijke
omgevingen. Ten tweede zorgt de verlaging van het energieverbruik in de productiéketdat er
minder nieuwe materialen geproduceerd wordemor minderemissies vacQ en andee
schadelijke stoffenTot slotzorgt een verlaging van de hoeveelh@duw)afval ook voor een
verminderde milieudruk.

Natuurlijke materialen zijn belangrijk voor circulariteit en de kansdgaematerialen een

belangrike rol gaan spelen in een circulair gebouw, is aanzienlijk. Natuurlijke materialen hebben vaak
geen gifige stoffen in zich, wat de gezondheid van de bewoners van het gebouw ten goede komt. In
Venlo is het Cradko-Cradle stadskantoor ontwikkeld vanuit @ilwsofie dat het een gebouw moest

zijn met een positieve impact op de gezondheid, zowel van medewerkers binnen de muren als van
passanten buiten de muren. Luchtkwaliteit en gebruik van gezonde materialen hebben de rode draad
van dit ontwerp gevormd.

' TKIy1StAcg]l] Oy RS 1SdadS Ay GKSYIFI Q& 4| ¢l AY
voor de fysieke omgeving nog andere waarden gecreéerd. Divikaorbeeldeen verlaging van het

urban heat island effedijn door meer groen op/rond het gebouw. Ook kan een verlaging van de
waterdruk bij extreem weer optreden, bij waterbuffering of toepassing van een groen dak. Tot slot
kan een verhoging van de luchtkwaliteit optreden, bijvoorbeeld door de toepassing van groene
gewels.Al deze elementen zijn vaak aanvullend aan een integraal duurzaam gebouw, maar niet
noodzakelijk verbonden aan de uitvraag voor eeculairgebouw.

Wanneergekekenwordt naarde inzetvan hergebruikte materialen, ontstaan nieuwe
samenwerkingen in de keteRondom hergebruikt materiaslordenimmers nieuwe logistieke
bewegingergecreéerden nieuwe werkgelegenheid in hegmonterenvan de materialen. Omdat het
huidige aanbod van hergelikt materiaal divers en vaak niet direct geschikt is, is dit veelal
maatwerk. Daarmee ontstaan extra arbeidsplaatsenhbeveelheidarbeid in de toelevering van
nieuwe producten neemt wel iets af.
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& 9 $efere wereld begint bij het stellen van een betere vraag
Cécile van OppenCopper8

Omde ambitie van eeniculair gebouwwaar te kunnen makemmoet circulariteit in ddender
eenduidig meegenomen wordein het voorjaar van 2016 heeft Copper8ijodracht van de
Gemeente Amsterdam een handleiding voor duurzaam en circulair inkopen ontwikkemhrin ook
op de gebouwde omgeving wordt ingegaan.

De telangrijke uitdaging bij circulaitendersis dat de circulaire producteveelal(nog) niet voor

handen zijn erde theoretische circulariteit bij inschrijviraich in de praktijk og moetbewijzen. Dit
betekent datplannenop papier een hoge mate van circulariteitnnen behalerterwijl dit mogelijk

in de praktijk nietvordt waargemaaktDaarnaast heetftirculariteit pas écht waarde als hoogwaardig
hergebruik van materialen geborgd is na toepassing in het voorliggende project. Concreet betekent
dit dat de gemeentdioge circulateitseisen in eetenderkanmeenemen érgeborgd moet worden

dat de afsprakemver retourname (op langere termijn) ook worden nageleefd. Wellicht zal de
betrokkenheid van de gemeente bij circulaire bouwprojecten dus langer worden (ook tijdens de
exploitatie en onderhoudsfase) dan bij andere projecten.

Voor de tenderyan dedrie appartementencomplexemal de meervoudige, openbare procedure het
uitgangspunt zijnBinnen e kadersvan deze proceduris veel mogelijk om hoge ambities op
ALISOATAS] S dek&alaried, it tasvkageNZRny/van de manieren om een circulair
tendertrajectin te richten, is doogebruikte makenvan de vijf onderstaande bouwlkken.

IMATE WAARIN FUNCTIONELE VERSUS TECHNISCHE VRAGEN

1 W TR E WORDEN GESTELD
MULTIDISCIPLINAIRE MATE WAARIN MULTIDISCIPLINAIRE SAMENWERKING
2 SAMENWERKING WORDT GESTIMULEERD
AANBESTEDINGS- MATE WAARIN AANBESTEDINGSPROCEDURES RUIMTE
3 PROCEDURES LATEN VOOR INNOVATIE EN SAMENWERKING
BEOORDELINGS- MATE WAARIN EMVI-WEGING EN -CRITERIA KWALITEIT,
4 METHODIEK DUURZAAMHEID EN INNOVATIE STIMULEREN
VERDIENMODELLEN ~ MATE WAARIN HET CONTRACT EEN PRIKKEL VORMT VOOR
5 & CONTRACTVORM COLLECTIVITEIT EN LANGE TERMIIN BETROKKENHEID

Bouwstenen voanvulling van eewrirculaie tender'6

In ieder bouwblok zijikeuzes te maken, die de mate van circulariteit in het project beinvioeden. Bij
de Vraagstelling (blok 1) gaat het om de mate waarin er een functionele of een technische vraag
gesteld wordt. In de Organisatievorm (blok 2) gaat het om de keuze hoe marjdpantiderling

samen gaan werken, zowel in tBnderprocedureals later in de realisatie. Bij geocedure (blok 3)
zalgezochtmoetenworden naar maximale ruimte voor innovatie en samenwerking. Bij de
beoordelingsmethodiek (blok 4) gaat het om de keuzerimojuisteselectiecriteria, waarbij

voldoende belang moet zijn voor visie en kwaliteit ten opzichte van prijs. Bij de contractvorm (blok 5)
is het van belangm dit zo te organiseren, daen langetermijn samenwerking ontstaat die

kwaliteit garandeert.

xil Copper8 (2016jandleiding voor duurzaam en circulair inkopen
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Onno Dwars, Ballast Nedam

In de looptijd van dibnderzoek is veel gesproken met marktpartijen: zowel bouwbedrijven als
organisaties uit de toeleverende industga kennisinstellingerDe totale lijst met betrokken
organisaties is tginden in Bijlage |. Hieruit &n aantal belangrijke inzichten opgeah.

Ondanks dat de bouwsector vaak als conservatief bestempeld wordt, is er een groeiende groep
bedrijven heel actief rondom duurzaamheid en circulariteit. Zij kijken op dit moment naar zowel
opdrachtgevers als elkaar wat de volgende stappen zijnifgapzlit terrein moeten gaan nemen.

Toeleveranciers zijn in toenemende matezig om producten op de markt te brengen met een ander
verdienmodel, dat sterker gericht is op continue inkomsten oveledensduur: denk hierbij aan
Mitsubishi Electric, i@ in plaats van liften verkopeilegenwoordig verticaal transport als dienst
aanbiedt. Nieuwe, innovatieve bedrijfjes maken bouwproducten uit voormalig, waardeloos
bouwafval: neem StoneCycliRgdie oudebakstenen omzet in nieuwe. Losmaakbaarheid en
modulariteit van materialen komen op, waarbij bijvoorbeeld brancheorganisatie VMRG samen met
leveranciers leaseconcepten voor gevels aan het ontwikkelen is.

Buiten deze innovatieve toeleveranciers die het woow nemen, zijn er ook veel traditionele
toeleveranciers die toekijken wat de ontwikkelingen gaan doen. Zij realiseren zich dat wanneer
circulariteitdaadwerkelijk een belangrijke gjaat worden in de uitvraag, zipwel hun

productieproces als hun vertimodel moeten gaan transformeren om concurrerend te kunnen

blijven. Enkele koplopende opdrachtgevers, waaronder de gemeente Amsterdam, kunnen door focus
op circulair bouwen een belangrijke rol hebben in het aanjagen van transformatie van de sector.

Ook n de sloop zijn veel ontwikkelingen gaande. Waar sloop voorheen ging over het zo snel mogelijk
effectief verwijderen van een gebouw en zijn materialen, begint ook bij slopers het besef te ontstaan
dat materialen in een gebouw waardevol zijn. Omdat veelemaken moeilijk losmaakbaar zijn, is

het netjes verwijderen van materialen en het geschikt maken voor hergebruik echter relatief duur. Er
Zijn partijen, zoals New Horizon, die sloopprojecten aannemen om waarde te creéren uit de
materialen in een gebouw. U visie is dat over enkele jaren sloopbedrijven zelf moeten betalen om
een gebouw te mogen demonteren, in plaats van betaald worden voor de sloop.

In dit onderzoek zijn de huidige kosten van een circulair gebqgemomen. Deze huidige kosten

van circulaire alternatieven zijn gebaseerd op vaak kleinschalige proddiieloor zijn de

meerkosten van een circulair gebouwonderdeel nog relatief hoog. Stone@ dipgorbeeld, geeft

aan dat zij bij een hogere vraawesteringen kunnen gaan doen in andere typen machines, waarmee
hun productiekosten significant afnemen. Dit is voor meer circulaire alternatieven het geval.

Ookontstaaner andere samenwerkinganssen partijen in de bouwketedje zorgen voor reductie
van faalkostenDenk hierbij aan een aannemer en installateurvber de start van de bouwanuit

hun expertisamet de architect meedenken over mogelijkhedam projectdoelstellingerie halen
(bijvoorbedd circulair of energieneutraalEen voorbeeld vah 2 Qy  LINIG&&O@iertdodse / 2
veld, waareen gezamenlijk verdienmodel is gecreéerd rondom het verlagen van faalkosten.
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Zodoende is het lastig om een precieze uitspraak te doen over de ontwikkeling van de meerkosten
van circulair bouwenWel is duigélijk dat de reductie van meerkosten twee belangrijke oorzaken
heeft: de opschaling van productie van circulaire onderdelen van gebouwen en de verlaging van
faalkosten door betere ketensamenwerking. Specifieke focus op deze twee gebieden kan dan ook
leidentot verdere kostenverlagingen.

De mate van circulariteit en de energieprestatie van een gebouw zijn met elkaar gerelateerd.
Daarvoor is het belangrijk om de energieprestatie van een gebouw op teesyplitde
energiepestaties tijdens de levensduen de embodied energyan de materialen in het gebouw.

¢t SOKYAaOK Aa KSG NBIFf AaSNBaoudeh yiet deSne@oNA A Sy S dzil NI £ S
energiegebruik van nul tijdens de levensdawgoed mogelijk. Diis in voldoende bouwprojecten

eerder aangetoond. Omdat een circulair gebogimet focus op toepassing en losmaakbaarheid van
materialeng niet eerder technisch is aangetoond, is op dit moment niet te zeggen wat de

energieprestatie van dit gebouw tijdens tbvensduur gaat zijn.

Wel heeft een circulair gebouw invioed op é@bodied energy de energie die is opgeslagen in
materialen, producten en elementen van een gebouw. Doordat derkerdelenlosmaakbaar zijn, is
zowel tussentijdse reparatie als toekomstige toepassing na het einde van de levensduur van het
gebouw eenvoudigeOnderdelen worden langer gebruikt, waarmee de impact van de energie die
het gekost heeft om deze onderdelen te makereige levensduur van het onderdeel afneemt.

Circulair bouwen vraagt om andere verdienmodellen met andere prikkels voor partijen in de keten.
Wanneer leveranciers financieel verbonden blijven damproducten die zij leveren (middels lease,
koop-terugkoop, of andere variant), hebben zij een prikkel om een product te ontwerpen voor een
langere levensduur, en om producten zo samen te stellen dat materialen onderling losmaakbaar zijn
zodat materialeropnieuw hergebruikt kunnen worden.

Wettelijk moet een leveranciezen product op zijn balans laten staan, wanneer hij een toezegging
doet voor terugkoop die boven de 10% van de oorspronkelijke verkoopprijs ligt. Ditdeeeft
negatieve fiscale impact, dodat er onder andere vermogensbelasting dient te worden betaald over
de (markt)waarde van het product op dat momebe Nederlandse Beroepsvereniging voor
Accountants (NBA) kent dit probleem en heeft dit intern geagendeerd.

De impact van circulair bouwen op de bowem investeringskostehevindtzich voorahanhet begin
vande levenduur. Ondanks dat wellicht een deel van de baten zich al tijdens de levensduur
manifesteert, waaronder meer gemak in reparatie®rdt het grootste gedeelte van de baten pas
aan het einde van de levensduur zichtbaar: vaak meerdere decedmidat detussenliggende

periode zodngis, is de onzekerheid te groot om de baten financieel nu al hard zichtbaar te maken.
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Noor Huitema; Hellemans, Copper8

Circulair bouwen is relatief nieuw. Buiten een aantal koplopers wordt bij ambitieudstelliagen

op dit gebied vaak direct in technischg/of financiéleonmogelijkheden gedacht. Een visie op hoe
circulair bouwen op lange termijn een bijdrage gaat leveren aan een duurzame economie en verdere
ontwikkeling van de stad Amsterdam helpt om mtpectijen mee te krijgen de juiste richting op.

Wanneer de markt een kant op gaat, is de volgende reflex vaak om direct naar één technische
oplossing toe te willen werken. Circulair bouwen volgens één definitie, met één focusgebied. Zo
simpel is het helasniet. De veelheid en diversiteit van afbakeningen van circulair bouwen maakt het
onmogelijk om nu, zo vroeg in een veranderingsproces, één definitie vast te stellen.

De in dit onderzoek gestelde definitie is ook geen heilige graal. Het is een heftdaieening die een
denkrichting mee kan geven over wat circulair bouwen zou kunnen zijn. Door te durven focussen
rond deze definitie bestaat de kans om dit in de praktijk te brengen, beperkingen te ontdekken,
fouten te maken, en door te leren nieuwe stapperzetten.

Ook cijfermatig is er nog geen uniforme meetmethodiek rondom circulariteit. Rijkswaterstaat en

RIVM zijrsamenbezig met het integreren van circulaire economie in hun-i@fhodiek,en ook de

2 /{5 3IASSTFOH Iy @SSt (2S3S@2S3IRS ciculariiR'SEedi S T A Sy
LCA kan veel zeggen overatabodied energgn de herkomst van materialen, maar niets over de
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Ookhet modeluit dit onderzoekis niet meer dan eerersimpelde rekenmethodiek, die door alle
betrokkenen in het bouwproces gebruikt kan wordem een score te geven aan dete van
circulariteit Omdat het concept cirdair bouwen vanuit de markt sterk in ontwikkeling is, lijkt het
verstandigom nu een relatief simpele methodiek aan te reiken die een percentage circulariteit
berekert. De uitkomsten van het model, die in dit rapport zijn opgenomen, zijn ook niet meer dan
een momentopname met data van nu.

Dit model geefdaarmeeeen mogelijke denkrichting voor het bepalen van de mate van circulariteit.
Uiteraard zijn, met andere afbakeningen van circulair bouwen, andere methoden voor het bepalen
van de circulariteit van eegebouw mogelijkHierin bestaat op dit moment geen goed of fout. Dat is
aan alle betrokkenen om, op basis van de bestaande denkrichtingen, in de komende periode samen
te gaan ontwikkelen.

Wil\WBCSD Materials (201Bhe Business Case for the Use of@yfele Metrics in Construction and Real Estate
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Alba Conceptsen Copperthebbeneen gedeelde identiteit: we zijn bedrijven die het anders deen
een duurzamere wereld nastreve@mdat het traditionele economische systeem onze maatschappij
volgens ongiet meer verder gaat brengen, zetten wij in op samenwerking, vertrouwen, en nieuwe
vormen van waarde. We doen dat met enthousiasme, kennis van zaken en nugtlbdtdat het
anders kan.

Wij geloven dat een betere wereld begint bij het stellen van een betere vraag. Opdrachtgevers
kunnen innovatie, duurzaamheid en circulaire economiel gaeller aanjagen door partijen te
selecteren op basis van visie en ambitie, en vervolgens met hen samenidiervambitievertalen
naar specificaties voor het concrete proje€n ook opdrachtnemers kunnen andere toeleveranciers
selecteren om bestaate producten circulair te maken of nieuwe circulaire producten te
ontwikkelen.

Wij willen amen met ambitieuze opdrachtgevesa opdrachtnemergrojecten realiseren die vooraf
niemand had verwachtlierin is voor eeigoede samenwerking met zowel de opdnggever als

elkaar essentieelOns doel is om samen te laten zien dat het kan. Daarmee willen we niet alleen onze
opdrachtgevers, maar ook de rest van de markt inspireren en uitdagen om de volgende stap te
zetten.

Zowel Alba Concepts als Copper8 richtieh m hun advieswerk op de gebouwde omgeving. Alba
Concepts richt zich primair op di@anciéle en rekenkundigeant van vastgoeddoe kan een project
optimaal worden gerealiseerd? Welke creatieve mogelijkheden zijn er om een innovatieve uitvraag
binnen teperkte financiéle kaders te realisere@®pper8 heeft een focus dyet realiseren van
samenwerkingen, onder andere dode begeleiding van aanbestedingstrajecteloe organiseer je

een proces dalkeidt tot een voor iederéén succesvol resultaat? Welke enagoet je daarvoor

wanneer stelleren aan wie?

Wij merken uit onze praktijkervaring dat het realiseren eagulaire projecten meer vraagt dan het
denken in technische oplossinggdok nieuwe vormen van samenwerking zijn nodig om te komen
tot radicaal nieuwe oplossingen: er zijn geen partijen meer die alle kennis intern hebbamaast
iseen belangrijke rol weggelegd voandere verdienmodellerdie helpen om daiet-financiéle
waarde van een project te borgen. Wij geloven dat alleen in samensgsn techniek,
samenwerking en andere verdienmodellen esrculaireeconomie échivan de grond kan komen
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Ten behoeve vahet maken vareen vergelijking tussen een traditioneel en circulair bouwproject
wordt er gebruik gemaakt van een referentieproject bestaande uit een parkeerkelder met
appartementen. Hierna worden de gebouwkarakteristieken, hoeveelheden en vormfactoren
gegeven. Deze hekb gediend als basis voor de bouwkostenraming, zoals opgenomen in Bijlage IlI.

Hoeveelheden

Aantal appartementen 70 st
Aantal bergingen 73 st
Bruto inhoud, kelder (BI) 2.282 m3
Bruto inhoud, appartementen (BI) 23.874 m3
Bruto vloeroppervlakte, kelder (BVO) 764 m2
Bruto vloeroppervlakte, appartementen (BVO) 7.575 m2
Totaal bruto vloeroppervlakte (BVO) 8.339 m2
Gebruiksoppervlakte, appartementen (GBO) 5.666 m2
Gevels, open 2.244 m2
Gevels, dicht 3.059 m2
Bruto gevelopperviakte (BGO) 5.303 m2
Bruto dakopperviakte (BDO) 824 m2
Vrije verdiepingshoogte, appartementen 2,80m1
Vormfactoren

GBO / BVO, appartementen 0,75
BGO / BVO, appartementen 0,70
Gevel open / BGO 0,42
Gevel open / dicht 0,73
BDO / BVO 0,10

Bl / BVO, appartementen 3,15

Overzicht met hoeveelheden en vormfactoren

Het referentieproject is gelegen te Amsterdam en vormt een onderdeel van een ensemble aan
gebouwen. De plattegrond is weergegevarfiguur 1 en rood gestippeld is Blok E aangegeven, wat
in dit onderzoek dient als referentieproject.
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Hierna zijn nog een aantal plattegronden en doorsneden van bouwdeel E gegeven.

Plattegronden en doorsneden Blok E

Oost enWestaanzicht van Blok E

C2i2Qa -éhWgstaarziéhiivan Blok E
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