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Ecodorp Boekel



Samenvatting
Architectenbureau van Laarhoven Combinatie Architecten heeft een ontwerp gemaakt voor Ecodorp Boekel. Het ontwerp omvat 35 woningen, een aantal kantoren, een werkplaats, een educatiecentrum, boomhuthotels en een buurthuis. De woningen zijn al ontworpen maar voor de overige gebouwen zijn tot zover alleen een locatie en mogelijke omvang aangegeven. In het aankomende jaar willen de toekomstige bewoners starten met de bouw en het eerste gebouw wordt het buurthuis. 

Het ontwerp voor het buurthuis is tot stand gekomen door overleg met de toekomstige bewoners en is vervolgens bouwkundig uitgewerkt. Belangrijke uitgangspunten voor de bouwtechnische uitwerking zijn de toepassing van ecologische bouwmaterialen en het gebouw op demontabele wijze bouwen. Er is ook op een globaal niveau gekeken naar de energiehuishouding. 
In de aanloop tot de bouwkundige uitwerking is een materialenonderzoek uitgevoerd waarbij materialen worden beoordeeld op basis van de mate waarin deze als zijnde ecologisch kunnen worden gedefinieerd (deelonderzoek 1) en de mate waarin deze demontabel toepasbaar zijn (deelonderzoek 2). De resultaten van deze afzonderlijke deelonderzoeken zijn in deelonderzoek 3 tegen elkaar afgezet om te bepalen in welke mate de materialen toepasbaar zijn op deze casus. 
Het resultaat van dit onderzoek is een materialenlijst waarbij bouwmaterialen gedefineerd zijn als klasse A, B of C. Hierbij is: klasse A = materiaal is toepasbaar; klasse B = product bevat petrochemische bestandsdelen. Toepassing is mogelijk wanneer noodzakelijk vanuit bouwtechnische of kwaliteitsgerichte overwegingen; Klasse C = dit materiaal niet kiezen. Hiermee wordt antwoord gegeven op de centrale vraag: Welke ecologische bouwmaterialen kan Ecodorp Boekel gebruiken om het te bouwen buurthuis demontabel te maken?

Met de bouwtechnische uitwerking van het buurthuis zijn de onderzoeksresultaten succesvol toegepast op een casus. Het Ecodorp is hiermee voorzien van een definitief ontwerp voor een ecologisch en demontabel buurthuis. 
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Inleiding

Welke ecologische bouwmaterialen kan Ecodorp Boekel gebruiken om het te bouwen buurthuis demontabel te maken? Dit is de centrale onderzoeksvraag welke de rode draad vormt voor dit onderzoeksrapport. Het beantwoorden van deze vraag beschrijft voor Ecodorp Boekel welke bouwmaterialen ecologisch en demontabel toepasbaar zijn op het buurthuis. uit de bouwtechnische uitwerking blijkt vervolgens op welke wijze de materialen kunnen worden toegepast.

Dit onderzoeksrapport is verdeeld in verschillende deelonderzoeken waarbij elk deelonderzoek antwoord geeft op een deelvraag. Hieronder staan de verschillende onderdelen beschreven:

Deelonderzoek 1 – ecologische bouwmaterialen

Om consequent te kunnen bepalen wat ecologische bouwmaterialen zijn is het nodig om criteria op te stellen. Aan de hand van deze criteria kan vervolgens per materiaal worden getoetst of dit hieraan voldoet of niet. Er wordt o.a. gebruik gemaakt van keur-merken welke de levenscyclus van materialen in kaart brengen en de belasting op het milieu meten. Materialen die niet gecertificeerd zijn volgens deze keurmerken worden afzonderlijk getoetst aan de opgestelde criteria.

Deelonderzoek 2 – demontabele materialen
Demontabel bouwen wordt onderzocht vanwege de vanuit de gemeente opgelegde eis voor een verplaatsbaar gebouw. De bepaling of een materiaal demontabel toepasbaar is heeft vooral te maken met de wijze van bevestiging aan andere materialen. Een bijkomend voordeel van demontabel bouwen is het vergemakkelijken van de afvalscheiding en mogelijkheden omtrent het hergebruik van materialen en/of producten.
Deelonderzoek 3 - vergelijking

Om te toetsen of materialen ecologisch zijn en demontabel toepasbaar zijn worden deze eigenschappen per materiaal naast elkaar gelegd. Op basis hiervan kunnen materialen met elkaar worden vergeleken.
Bouwtechnische uitwerking
Los van het onderzoeksrapport staat de bouwtechnische uitwerking van het buurthuis. Voor de bouwtechnische uitwerking wordt een apart rapport opgesteld waarin materiaalkeuzes, het installatieconcept en de constructie worden beschreven. De basis voor deze uitwerking is het opgestelde schetsontwerp, het programma van eisen en de resultaten van het materialenonderzoek. Hier wordt het gebouw uitgewerkt in bouwtechnische tekeningen met onderbouwing.
Omschrijving van de opdracht

Aanleiding 
Ecodorp Boekel bestaat uit een groep mensen die zich hebben samengevoegd tot een coörporatie om de bouw van een hun eigen dorp te faciliteren. Het te bouwen dorp bevat: woningen, een buurthuis, kantoorgebouwen, boomhuthotels, een werkplaats en een educatiecentrum. Dit rapport is gericht op het buurthuis. Hiervoor is een programma van eisen (Bijlage 1) opgesteld en een schetsontwerp (Bijlage 2) gemaakt welke aan de basis staan van dit onderzoek. 

De gemeente Boekel heeft een gebruiksovereenkomst opgesteld voor de locatie waar het dorp wordt gebouwd. Deze overeenkomst is gebaseerd op in-gebruik-name op basis van een pachtovereenkomst voor een periode van 5 jaar. Na deze periode koopt het Ecodorp de grond aan. De overeenkomst schrijft voor dat gebouwen die in de periode voorafgaand aan het opkopen van de grond worden gebouwd, van verplaatsbare aard zijn. Om een bouwvergunning te verkrijgen voor het buurthuis moet dus aantoonbaar zijn dat het gebouw te verplaatsen is. Hierdoor is voor dit project besloten om het gebouw op demontabele wijze te bouwen. 

De materialisatie van het gebouw is voor het overgrote deel onbekend. Uitgangspunt vanuit het Ecodorp is hierbij: toepassing van ecologische bouwmaterialen om de negatieve impact op het milieu te minimaliseren en negatieve effecten van materialen op de gezondheid te minimaliseren. Ook het gebruik van het gebouw dient zo min mogelijk effect te hebben op het milieu. Het streven is een beter dan energieneutraal gebouw door toepassing van duurzame energie opwekkingssystemen en effectief materiaalgebruik. 

Probleemstelling 
Is het mogelijk om met ecologische bouwmaterialen een enkellaags buurthuis demontabel te bouwen.
Centrale vraagstelling

Welke ecologische bouwmaterialen kan Ecodorp Boekel gebruiken om het te bouwen buurthuis demontabel te maken? Deelvragen die hieruit voort komen zijn:
· Op welke wijze kunnen ecologische bouwmaterialen worden gedefinieerd.

· Op welke wijze kan een materiaal als demontabel worden gedefinieerd.

· Op welke wijze kunnen bouwmaterialen gelijkwaardig met elkaar vergeleken worden.

Eindproduct
Het resultaat van dit afstudeeronderzoek is een tot op DO+ uitgewerkt ontwerp van een buurthuis voor Ecodorp Boekel met toegepaste materialen op basis van het onderzoek naar toepasbare materialen. 
Afbakening

Binnen dit onderzoek ligt de focus op materialisatie van het gebouw. Onderdelen die de focus van dit onderzoek hebben zijn:

· Wat zijn ecologische materialen.

· Wat zijn demontabele materialen.

· Welke materialen (materialenlijst) zijn toepasbaar.

· Hoe worden materialen toegepast.

· Controle constructie middels vuistregels.
· Controle bouwfysische werking middels vuistregels.

· Installatie concept.

Onderdelen die niet tot het onderzoek behoren zijn:
· Doorrekeken installaties.

· Doorrekenen constructie.

· Bouwfysisch doorrekenen. 

Aanpak

Vanuit Ecodorp Boekel is de vraag gesteld om een demontabel, uit ecologische materialen bestaand buurthuis te ontwerpen en bouwtechnisch uit te werken. Om deze vraag te beantwoorden is in eerste instantie in samenwerking met het Ecodorp  een programma van eisen opgesteld. Op basis van dit PVE zijn drie ontwerpen gemaakt. Deze ontwerpen zijn gepresenteerd aan het ecodorp en op basis van de discussie die hieruit is ontstaan is het schetsontwerp uitgewerkt. 

Voorafgaand aan het ontwerpen is een plan van aanpak geformuleerd maar deze is aan de start van het onderzoek herzien en aangepast. In het PVA zijn de centrale vraagstelling en een aantal deelvragen opgesteld. De centrale vraagstelling gaat over bouwmaterialen, dus is er een lijst van mogelijk toepasbare materialen opgesteld. Deze lijst is gedurende het onderzoek gehandhaafd en vormde de basis voor dataverzameling. Vanuit de verschillende gesprekken met de ecodorpers is een visiedocument opgesteld welke in grote lijnen beschrijft hoe zij naar zaken als ecologische bouwmaterialen en een demontabel gebouw kijken. 

Vervolgens zijn a.d.h.v. de deelvragen drie deelonderzoeken opgestart om te bepalen aan welke criteria materialen moeten voldoen en hoe de toetsing er uit zou moeten zien.

Het eerste deelonderzoek gaat over ecologische materialen. Hier worden in eerste instantie een aantal criteria opgesteld voor het definiëren van ecologische materialen. De criteria zijn als volgt:
· Product/materiaal is samengesteld uit grondstoffen van (nagenoeg) onuitputtelijke grondstofbronnen.

· Het materiaal/product of de grondstof is gecertificeerd door een erkend keurmerk.

of

· Het materiaal/product of de grondstof is gemaakt van gerecyclede materialen.

· Product/materiaal bestaat uit grondstoffen/materialen afkomstig van planten, dieren en/of mineralen.
· Opvragen informatie bij leverancier.
of

· Raadplegen betrouwbare bron.

· Product/materiaal bevat geen petrochemische bestandsdelen.

· Opvragen informatie bij leverancier.

of

· Raadplegen betrouwbare bron.

· Materiaal heeft geen schadelijke impact op mens en milieu.

· Bevat geen stoffen/substanties als beschreven in de lijst ongewenste stoffen/substanties in bijlage 3.

· Afvalverwerking anders dan verbranding of opslag.

Uit een test voor een aantal materialen bleek dat het niet altijd mogelijk is om de nodige data te verzamelen omdat bedrijven deze informatie niet altijd vrijgeven. daarom is een subonderzoek uitgevoerd om te bekijken of er certificeringsinstanties bestaan welke op basis van dezelfde criteria toetsen zoals opgesteld. Zo is de kwaliteit van de informatie extra gewaarborgd. Er is bepaald dat twee van de drie onderzochte certificerings/keurmerken toetsen aan de opgestelde criteria en daardoor in aanmerking kwamen om toegepast te worden. Beide certificeringsmethoden misten één van de criteria (sluiten materialen met petrochemische bestandsdelen niet uit). daarom is dit onderdeel steeds apart getoetst bovenop de certificering. Hierna volgde het verzamelen van data/informatie die nodig was om de toetsing uit te voeren. Niet alle materialen van de materialenlijst zijn volgens deze keurmerken gecertificeerd en daarom is voor een aantal materialen een aparte evaluatie uitgevoerd. De benodigde data is vastgelegd op infobladen voor materiaalgegevens en vervolgens zijn deze gegevens middels een invultabel geordend naast elkaar gelegd. De conclusie van dit deelonderzoek is een lijst met materialen waarin is aangegeven of een materiaal als zijnde ecologisch bouwmateriaal kan worden gedefinieerd.  

Het tweede deelonderzoek gaat over demontabele bouwmaterialen. Hier is in eerste instantie gekeken naar de uitganspunten van demontabel bouwen voor deze casus en vervolgens zijn hieruit een aantal criteria opgesteld om demontabele materialen te definiëren. Per materiaal zijn gegevens verzameld in de infobladen voor materiaalgegevens en deze zijn naast elkaar gelegd in een invultabel. De conclusie van dit deelonderzoek beschrijft welke materialen op demontabele wijze kunnen worden toegepast.

Het derde deelonderzoek bestaat uit een vergelijking van materialen op basis van de uit deelonderzoeken 1 en 2 verkregen resultaten. Hier worden materialen middels een invultabel naast elkaar gelegd om te bepalen of deze in aanmerking komen om te worden toegepast op het buurthuis. Dit is tevens het antwoord op de centrale vraagstelling: welke ecologische bouwmaterialen kan Ecodorp Boekel gebruiken om het te bouwen buurthuis demontabel te maken.

Visie Ecodorp Boekel
Visie op ecologische materialen

Door gebruik te maken van ecologische bouwmaterialen uit gecontroleerde hernieuwbare grondstofbronnen heeft het gebouw een minimale impact op het milieu. De materialen zijn van zodanige samenstelling dat negatieve effecten voor de menselijke gezondheid bij in-gebruik-neming minimaal zijn. De materialen bevorderen de kwaliteit van het leven door bij te dragen aan een gezond binnenklimaat. 

visie op demontabel bouwen
Demontabel bouwen wordt gezien als een hulpmiddel om a.d.h. hiervan een bouwaanvraag in te kunnen dienen. Verder staat het beperken van afval na de gebruiksfase hoog in het vaandel. Materialen worden hierin gekozen op basis van mogelijkheden tot hergebruik of gewijzigde toepassing. 

Visie op gezond bouwen

Een gezond gebouw faciliteert een gezond binnenklimaat. Voldoende luchtverversing is hierin van uiterst belang omdat hiermee de luchtkwaliteit op peil wordt gehouden en voor een groot deel schimmelvorming kan worden voorkomen. Ook bouwmaterialen hebben een wezenlijk effect op de luchtkwaliteit en omgevingskwaliteit door stofvorming, ioniserende straling en vrijkomen van vluchtige stoffen. 

Visie op leefkwaliteit

De toepassing van alternatieve materialen mag niet leiden tot een verminderde leef/gebruikskwaliteit. Vanuit bouwkundige en/of gebruiksoverwegingen kan daardoor in bepaalde gevallen worden gekozen voor een minder duurzame oplossing. In dergelijke gevallen zijn de mogelijkheden omtrent hergebruik extra van belang

Visie op energiehuishouding

Door gebruik te maken van hernieuwbare duurzame energieopwekkings systemen kan het gebouw (en in een later stadium het dorp) volledig zelfvoorzienend zijn op het gebied van energiehuishouding. Verbruik  en opwekking van energie zijn zodanig op op elkaar afgestemd dat het gebouw beter dan energieneutraal is.

Ontwerp
De basis voor het ontwerp is het dorpsontwerp (Bijlage 2) van architect Huub van Laarhoven en het programma van eisen (Bijlage 1) welke in samenspraak met het Ecodorp zijn opgesteld. Het ontwerp is gebaseerd op het fenomeen “fractals”. Fractals zijn patronen afgeleid van wiskundige formules. De patronen komen op grote schaal in dezelfde wijze voor als op kleine schaal en blijven zichzelf zodoende herhalen. Zie Figuur 1 voor een voorbeeld van dergelijke patronen.
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Figuur 1 - voorbeeld fractal patroon http://www.stoccolmaaroma.it/
In het ontwerp van het buurtuis is daarom getracht om het patroon van de dorpsplattegrond terug te laten komen in het dorpshuis. In eerste instantie zijn in overleg met het Ecodorp drie ontwerpen opgesteld (Figuur 2) welke aan de toekomstige bewoners zijn gepresenteerd. N.a.v. ontstane discussies tijdens deze bijeenkomst is een nieuw ontwerp gemaakt (Figuur 3).
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Figuur 2 Shetsontwerp 1, 2 en 3
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Schetsontwerp 3 is opgesteld n.a.v. de gedachten vanuit het bouwteam omtrent de indeling van het gebouw. Hiermee kon worden gedemonstreerd wat er mogelijk is met het gebouw.
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 Figuur 3 - definitief schetsontwerp
Deelonderzoek 1 - ecologische bouwmaterialen
Deelvraag 1 stelt de vraag: op welke wijze kunnen ecologische bouwmaterialen worden gedefinieerd? Om een goede inschatting te maken van de mate waarin een bouwmateriaal als ecologisch kan worden gezien moet eerst duidelijk zijn wat een materiaal tot ecologisch maakt. Wanneer deze criteria vaststaan, volgt het verzamelen van de nodige gegevens om het materiaal te kunnen toetsen. Uit deze toetsing volgt een lijst materialen geclassificeerd a.d.h.v. een toegekende milieuklasse/categorie. 
Ecologisch materiaal
In 2009 is een groep specialisten uit verschillende europese landen een partnerschap (CAP’EM) aangegaan om een tool te ontwikkelen waarmee materialen kunnen worden vergeleken op basis van de impact op het milieu gedurende de levenscyclus als product. De groep is samengesteld uit bedrijven (in samenwerking met overheidsinstanties) en onderzoeksbureaus op het gebied van biologie, bouw, life cycle analysis, productie, educatie, agricultuur, economie en transport. Aan de basis van deze tool staat de definitie van wat nu eigenlijk een ecologisch materiaal is1. De definitie luid als volgt:

Een ecologisch bouwmateriaal/product is een materiaal/product zonder zware negatieve milieugevolgen en zonder negatieve impact op de menselijke gezondheid1
Deze definitie komt overeen met de visie van het ecodorp en wordt binnen dit onderzoek gehanteerd. De randvoorwaarden die CAP’EM stelt aan deze definitie beschrijven waar een ecologisch materiaal aan moet voldoen:
· Samengesteld uit grondstoffen van (nagenoeg) onuitputtelijke grondstofbronnen.

· Mineraal, plantaardig of dierlijk, geen petrochemische bestandsdelen.

· Nagenoeg geen negatief effect op het milieu. 

· Geen toepassing van chemische additieven.

· Heeft geen schadelijke impact op het menselijk lichaam.

Omschrijving critera

Grondstoffen uit onuitputtelijke/hernieuwbare bron

Het opraken van mineralen, metalen en andere grondstoffen van uitputbare bronnen is in afgelopen jaren tot een veelbesproken kwestie gegroeid. Dit blijkt uit het feit dat het in bepaalde sectoren zoals de bouw en elektrotechnische sectoren niet altijd mogelijk is om aan de vraag te voldoen als het gaat om grondstoffeninkoop. In bepaalde gevallen heeft dit met politieke doelen te maken, maar volgens een onderzoek door kennis-en-adviesbureau NCDO blijkt dat dit vooral te maken heeft met bevolkinggroei en overconsumptie11 . Verduurzaming van productie procesen (winning, agricultuur, oogsten, verwerken tot product/materiaal) maakt deel uit van het derde agendapunt (efficient en duurzaam gebruik van grondstoffen) uit de grondstoffennotitie van het kabinet. Hiermee wordt getracht om producten slimmer te ontwerpen omwille van de uiteindelijke zelfvoorziening in grondstoffen binnen Nederland10.

Hout is een overduidelijk voorbeeld van een hernieuwbare grondstof. Als voor elke gekapte boom een nieuwe boom wordt teruggeplant raken ze nooit op3 mits de voorraad effectief wordt beheerd. Andere voorbeelden van hernieuwbare grondstoffen zijn afkomstig van dieren, zoal bijvoorbeeld kalkneerslag op de bodem van de oceaan2. Minerale deposities zijn in zekere mate hernieuwbaar zoals bijvoorbeeld klei/siltkorrels die worden aangevoerd door rivieren4.  
Grondstoffen afkomstig uit afvalverwerking komen ook uit een hernieuwbare bron. Het is geen natuurlijke bron maar afvalhopen/verwerkers zijn in de toekomst grondstofbanken5. Het terug omvormen van afval tot de basisgrondstof kost energie maar gebeurt wel onder gecontroleerde omstandigheden. Hierdoor kan de impact op het milieu tot een minimum worden beperkt6. Een nadeel bij grondstoffen uit gerecycled materiaal is dat dat deze over het algemeen niet 100% zuiver zijn, de toepassing van deze materialen is echter zeer interessant omdat het alternatief (verbranden) een negatieve impact op het milieu heeft. 
Hernieuwbare grondstoffen zijn alleen hernieuwbaar wanneer deze ook daadwerkelijk hernieuwd worden. Daarom is gecontroleed beheer van grondstofbronnen één van de uitgangspunten in de bepaling van de ecologische waarde van een product/materiaal7. Voor bepaalde grondstoffen bestaan keurmerken zoals “Forest stewardship council (FSC)” voor hout of “Beton bewust” voor beton. 

Door de samenstelling van producten/materialen zoveel mogelijk in te richten op basis van hernieuwbare grondstoffen worden natuurlijke hulpbronnen bespaard en wordt het productieproces verduurzaamd. De bepalingswijze voor het gebruik van hernieuwbare grondstoffen kan op twee manieren worden getoetst:

1. Het materiaal/product of de grondstof is gecertificeerd door een erkend keurmerk voor verantwoord beheer van gronstofbronnen.

2. Het materiaal/product of de grondstof is gemaakt van gerecyclede materialen.

Mineraal, plantaardig of dierlijk, geen petrochemische bestandsdelen
Ecologische materialen zijn vervaardigd uit onderdelen afkomstig van dieren, planten  en/of mineralen. 
Mineraal
Een mineraal is een in de natuur voorkomende vaste substantie met kristalstructuur.  Mineralen komen voor in gesteentes of worden door stromend water afgevoerd. Minerale substanties zijn zwaarder dan water waardoor ze in rust bochten (waar het water minder hard stroomt) naar de bodem zakken om zich vervolgens te nestelen in het sediment. Natuurlijk gevormde deposities van minerale substanties zijn het resultaat van dit proces12. Substanciele bronnen voor geconcentreerde mineralen bevinden zich over het algemeen diep in de bodem of in rivierbeddingen. Winning van materialen uit rivierbeddingen is controleerbaar waardoor de omgeving er weinig last aan ondervindt. Wanneer grondstoffen dieper uit de bodem worden verworven kan dit een nadelige impact hebben op het milieu door het vrijkomen van stoffen welke in het grondwater terecht komen. In bepaalde gevallen worden chemicalien gebruikt om mineralen te isoleren uit vervuilde bronnen zoals bijvoorbeeld bij de winning van natriumchloride uit minerale gesteenten9. Een andere gevolg van mineralen/massa uit de bodem onttrekken is het ontstaan van gaten (in sommige gevallen één groot gat). Hierdoor veranderen bodemspanningen en kunnen omliggende gebieden verzakken met nadelige gevolgen voor omliggende ecosystemen. Een voorbeeld hiervan is de  afkalving van de Waddeneilanden t.g.v. de steenzoutwinning in de Waddenzee8.

Natuurlijk gevormde deposities van minerale substantie zijn in bepaalde mate hernieuwbaar door de constante aanvoer vanuit rivieren en grondwaterstromen15. Producten van minerale samenstelling hebben over het algemeen een lange levensduur en zijn vaak herbruikbaar. Het recyclen tot basisgrondstof is veelal ook mogelijk maar dan wel middels een aanzienlijke energietoevoeging (verhitten/verpulveren). Voorbeelden van minerale bouwgrondstoffen zijn: beton, staal, glas, gips, zand, alluminium en cement13.

Plantaardig
Planten zijn levende organismen welke a.d.h.v fotosynthese in staat zijn uit anorganische stoffen, organische substancies te vervaardigen14. Planten worden op verschillende manieren gebruikt om er producten van te maken. Voor-de-hand liggende voorbeelden zijn hout en katoen maar tegenwoordig bestaan er ook bepaalde kunstoffen afkomstig van bijvoorbeeld plantenresten uit de agricultuur. Het gebruiken van planten als basisgrondstof is niet per definitie een duurzame oplossing. In bepaalde landen worden stukken oerwoud omgekapt voor de aanleg van palmolieplantages15. Zoals onder “Grondstoffen uit onuitputtelijke/hernieuwbare bron”vermeld moeten dergelijke grondstofbronnen consequent beheerd/gecontroleerd worden om afbraak aan het milieu te voorkomen. In geval van het Ecodorp is een optie om de bouwgrond tijdelijk te gebruiken als productieterrein voor de nodige basisgrondstoffen. Hierbij kan bijvoorbeeld gedacht worden aan cultivatie van hennep met een gemiddelde groeicyclus van 14 weken16. Verder zijn voor bepaalde materialen keurmerken beschikbaar.
Voorbeelden van plantaardige bouwgrondstoffen zijn: hout, hennep, stro, kurk, algen, kokos vezels, kurk en riet17. Het afval van deze producten is veelal biologisch afbreekbaar en kan daardoor o.a. hergebruikt worden als compost voor de cultivatie van nieuwe grondstoffen.   

Dierlijk
Dierlijke organismen zijn organismen waarvan de cellen niet zijn omgeven door een celwand maar door een celmembraam18. Het verschil in functie tussen een celwand en celmembraam is dat een celwand een constructieve functie heeft binnen het organisme, bij dieren komt de stevigheid uit het skelet. 
Ook producten van dierlijke afkomst zijn niet in alle gevallen even duurzaam. Het houden van vee betekent productie van mest. In gevallen waarbij veel dieren op een klein oppervlak worden gehouden is de bodem niet altijd in staat om de geproduceerde mest te verwerken. Hierdoor kunnen schadelijke/zure stoffen doorsijpelen en in het grondwater terecht komen. Daarbij is het gevolg water eutrofiëring20 – overvloedige concentraties mineralen/voedingsstoffen in het water. Hierdoor treden verschuivingen in de compositie van diersoorten op en een verhoging van biologische activiteiten, zoals bijvoorbeeld bij algenbloei19.
Voorbeelden van bouwgrondstoffen afkomstig van dieren zijn: schapenwol, schelpen, kalk, leer, bepaalde lijmsoorten en botten.
De bepaling of een materiaal van minerale, plantaardige of dierlijke origine is, is goed te traceren. Als de leverancier het niet vermeldt dan is het altijd mogelijk om dit via andere informatiebronnen zoals het internet, catalogi en materiaalspecifieke onderzoeken te achterhalen..

Petrochemische onderdelen
De petrochemische industrie houdt zich vooral bezig met het verwerken van aardolie tot producten/materialen. Aardolie is een onhernieuwbare grondstof en het verwerken van aardolie vergt een relatief hoge energie toevoeging afhankelijk van de gewenste eindproducten21. Producten vervaardigd van gerecyclede petrochemische materialen zijn wel van een hernieuwbare bron omdat het bouwafval als grondstofbron dient. 

 Producten van dergelijke afkomst kennen vaak een vrij lange levensduur (bij EPS producten gemiddeld 75 jaar)22 en zijn vaak goed recyclebaar. Het probleem tijdens de afvalverwerking en het recycleproces zit in het feit dat materiaaleigenschappen afwijken door een wisselende samenstelling. Om dergelijke materialen zuiver te kunnen recyclen moeten de producten na de sloop gesorteerd worden op basis van materiaalsamenstelling en type. Doordat materialen vaak op niet-demontabele wijze worden toegepast is het moeilijk om deze zuiver van elkaar te scheiden. Gerecyclede materialen zijn door de onconsequente afvalscheiding vervuild22 en in beperkte mate toepasbaar voor het opnieuw vormen van kwalitatief hoogstaande producten. 

Materialen van petrochemische samenstelling zijn veelal niet biologisch afbreekbaar. De  extreme levensduur van deze producten zorgt in veel gevallen voor verontreiniging en afbraak van het milieu. Voorbeelden van producten/materialen van of met petrochemische bestanddelen zijn: PUR, PIR, diverse folies, diverse lijmsoorten en polyester.

De extreme levensduur, waterdichtheid en hoge isolatiewaarden van deze producten zijn aantrekkelijke materiaaleigenschappen. Alternatieven zijn vaak aanzienlijk duurder en minder gemakkelijk verkrijgbaar i.v.m. kleinschalige productieprocesen waardoor de petrochemische varriant in de traditionele bouw vaak als vanzelfsprekend word gezien23.

De bepaling of een materiaal petrochemische bestandsdelen bevat gebeurt op dezelfde wijze als bij minerale, plantaardige en dierlijke materialen. 

Negatief effect op milieu, chemische stoffen
Een product/materiaal kan op verschillende wijzen gedurende zijn levenscyclus een negatieve invloed uitoefenen op het milieu. Tijdens de productie gaat het om het wegnemen of juist toevoegen van onderdelen aan het betreffende milieu/ecosysteem waardoor deze ontregeld kan raken. Het overige deel van het productieproces kan bestaan uit het procesmatig verwerken van materialen en in veel gevallen het toevoegen van additieven. Wanneer dit proces overbodig veel energie verbruikt en/of ongewenste bijproducten achterlaat, kan dit verstrekkende gevolgen hebben voor de nabije omgeving (en verder weg d.m.v. grondwaterstromen) 25. 
Tijdens de bouw- en sloopfase kunnen bij verwerking van materialen vluchtige stoffen en fijnstof ontstaan welke direct in het milieu terecht komen. Dergelijke situaties kunnen worden voorkomen door bijvoorbeeld een afzuiginginstallatie boven de zaagtafel te gebruiken (gecontroleerde omstandigheden) waardoor het stof kan worden opgevangen en gecontroleerd kan worden verwerkt. Verder is het belangrijk om een gebouw na oplevering goed schoon te maken en regelmatig door te luchten zodat deze stoffen niet voor langere tijd blijven hangen. Deze eigenschap is dan ook deels afhankelijk van de bouw- en sloopmethode en is niet te wijten aan het materiaal zelf. Het is anders wanneer een materiaal/product tijdens de gebruiksfase fijnstof en vluchtige gassen in de lucht brengt (zie subhoofdstuk “schadelijke impact op het menselijk lichaam”).

De afval verwerkingsfase heeft als grootste moeilijkheid om alle verschillende materialen van elkaar te scheiden. Een deel van het afval is niet meer effectief van elkaar te scheiden en wordt daarom verbrand of komt op afvalhopen te liggen. Over het algemeen gebeurt afvalverbranding in Nederland op een schone wijze waarbij het residu op verantwoorde manier worden verwerkt26. Materialen die op de afvalhoop komen te liggen kunnen de onderliggende bodem vervuilen door het uitlekken van chemische stoffen en zware metalen.

Stoffen die bekend staan om hun negatieve werking in dergelijke situaties zijn door het “Vlaams Instituur voor Bio-Ecologisch bouwen” vastgelegd. Voor de lijst27 van deze ongewenste stoffen/substanties zie bijlage 3. Om te toetsen of een product/materiaal zo min mogelijk schade op het milieu aanricht wordt deze lijst gehanteerd en is van belang dat het product/materiaal op milieuvriendelijke wijze kan worden verwerkt na de sloopfase. Dit houdt in dat een materiaal niet wordt verbrand of op de afvalhoop terecht komt. 
Schadelijke impact op menselijk lichaam

Bouwmaterialen vormen de huls van een leefbare/bruikbare omgeving. De gebruikte materialen beinvloeden direct de kwaliteit van het binnenmilieu. Mensen zijn gemiddeld 70 tot 90% van de tijd in gebouwen28 en het is hierdoor erg belangrijk dat deze geen negatieve impact hebben op de menselijke gezondheid. Gezond bouwen impliceert het gebruik van materialen die bijdragen aan een gezond binnenklimaat. Uit een onderzoek van de Nederlandse Vereniging voor Milieukunde (NVM) over Gezond wonen, blijkt dat factoren luchtvochtigheid en luchtkwaliteit van belang zijn. 

Een te hoge luchtvochtigheid kan voor ontwikkeling van huisstofmijt en schimmels zorgen. Deze produceren zogenaamde allergenen welke eenmaal in de lucht voor astmatische klachten kunnen zorgen28. Regelmatig en gelijkmatig ventileren voorkomt het oplopen van de luchtvochtigheid en daarmee vorming van schimmels en bacterien. Materialen die vatbaar zijn voor aantasting door bacteriën of schimmels vragen extra aandacht m.b.t. de toepassing. Een voorbeeld is hout waarbij een permanente blootstelling aan een houtvochtgehalte van >20% en een temperatuur tussen 5 en 40 (C een ideale omgeving creëert voor bacterien en schimmels. 
De luchtkwaliteit wordt bepaald door de mate waarin geventileerd wordt en de mate waarin de lucht vervuild raakt. De allerdaagse luchtvervuiling door gebruik van de ruimte is kwestie van goed ventileren. Luchtvervuiling m.b.t. bouwmaterialen heeft ook te maken met de vluchtigheid van stoffen en de mate waarin deze voor stofvorming zorgen29. 
Emissies van vluchtige organische/chemische stoffen uit bouwmaterialen dragen bij aan een ongezond binnenklimaat. Dit gebeurt vooral in de maanden direct na oplevering. De meeste materialen dampen deze vluchtige stoffen uit, vooral synthetische stoffen stoten vaak te veel emissies uit. Het is bijvoorbeeld bekend dat materialen die PVC bevatten zogenaamde ftalaten verspreiden welke schadelijk kunnen zijn voor de vruchtbaarheid30. Verder kan de luchtkwaliteit negatief worden beinvloed door vezelhoudende materialen die deeltjes in de lucht brengen, dit zijn veelal materialen van biologische afkomst. Een lijst van vluchtige stoffen met een negatieve impact op de gezondheid is te vinden in bijlage 3. De mate waarin een materiaal stof in de lucht brengt is afhankelijk van de samenstelling van het materiaal en de wijze van toepassing. Als een materiaal uit kleine vezels/korrels is opgebouwd en dit wordt onbeschermd toegepast is de kans groter dat deze stof in de lucht brengt. Een oplossing hiervoor is bijvoorbeeld het betreffende onderdeel over te schilderen of op een andere manier af te dekken. Zodoende is stofvorming niet een bepalende materiaaleigenschap in het faciliteren van een gezonde luchtkwaliteit maar wel een aandachtspunt in de bouwtechnische uitwerking.
Een onderzoek van Compedium over effecten van ioniserende straling beschrijft hoe deze straling bij voldoende blootstelling het DNA-weefsel kan beschadigen31. Vormen van natuurlijke straling zijn: straling uit de bodem, cosmische straling en elektrische straling. Bouwmaterialen die bekend staan om ioniserende uitstraling zijn van minerale samenstelling.  Hierbij valt te denken aan: beton, kalkzandsteen en gips. De wet legt de maximaal toegestane effectieve dosis ioniserende straling op 0,1 millisievert per stralingsbron per jaar31. De bron van de straling is vrijkomend radon gas. Vooral de dochterproducten bij verval van radon zijn schadelijk omdat deze zich gemakkelijk aan stofdeeltjes hechten en zodoende in de longen terecht komen32. Stoffen/substanties met bekende eigenschappen omtrent schadelijke hoeveelheden Ioniserende straling zijn door VIBE (Vlaams Instituut voor Bio-Ecologisch bouwen) vastgelegd in een lijst van ongewenste stoffen/substanties in bijlage 3.
De bepaling of materialen schadelijk kunnen zijn voor de menselijke gezondheid wordt gebaseerd op de lijst ongewenste stoffen/substanties in bijlage 3.
Toetsingswijze criteria
Uit de criteriaomschrijving is duidelijk geworden dat een aantal van de gestelde criteria bij elkaar kunnen worden gevoegd i.v.m. gelijke toetsingscriteria. Het betreft hier de onderdelen: “Impact op het menselijk lichaam” – “Impact op het milieu” – “beperkte toepassing van chemische stoffen”. Hieronder wordt voor de overgebleven criteria de toetsingswijze beschreven:

· Samengesteld uit grondstoffen van (nagenoeg) onuitputtelijke grondstofbronnen.

· Het materiaal/product of de grondstof is gecertificeerd door een erkend keurmerk.

of

· Het materiaal/product of de grondstof is gemaakt van gerecyclede materialen.

· Bestaat uit grondstoffen/materialen afkomstig van planten, dieren en/of mineralen.
· Opvragen informatie bij leverancier.

of

· Raadplegen betrouwbare bron.

· Geen petrochemische bestandsdelen.
· Opvragen informatie bij leverancier.

of

· Raadplegen betrouwbare bron.

· Geen schadelijke impact op mens en milieu.

· Bevat geen stoffen/substanties als beschreven in de lijst ongewenste stoffen/substanties in bijlage 3.
· Afvalverwerking anders dan verbranding of opslag.

beschrijving Methode classificatie
In bijlage 4 is een materialenlijst opgesteld. Alle materialen uit deze lijst moeten worden getoetst aan de hierboven beschreven criteria om te bepalen welke materialen als ecologisch kunnen worden gedefinieerd. Deze toetsing wordt uitgevoerd a.d.h.v. de invultabel voor ecologische bouwmaterialen in tabel 1.
Het is niet altijd mogelijk te achterhalen of een materiaal aan alle bovenstaande criteria voldoet omdat niet elke leverancier even uitgebreid in gaat op deze kwaliteiten. Daarom is gezocht naar instanties die productcertificering/classificatie aanbieden voor ecologisch verantwoordde producten/materialen. Deze instanties stellen in nauwe samenwerking met producenten een levenscyclus analyse op waarin het overgrote deel van de gestelde criteria worden meegenomen. Om te bepalen welke classificatiemethoden er zijn en in welke mate deze bruikbaar zijn voor dit onderzoek is in “Bijlage 5 – Analyse certificatiemethoden” een analyse opgesteld waarin 3 van deze methoden worden beschreven. De onderzochtte methoden zijn: 
· CAP’EM

· Natureplus 

· DUBOkeur
Uit de analyse is geconcludeerd dat Het CAP’EM systeem niet kan worden gebruikt omdat deze aan te weinig van de gestelde criteria voldoet en omdat het systeem nog niet volledig ontwikkeld is. Verder geeft deze methode geen certificaat af maar maakt deze een vergelijking tussen materialen waarin materialen t.o.v. elkaar worden beoordeeld. Dit zou betekenen dat een product wat vrij schadelijk is voor het milieu, toch in het CAP’EM systeem kan worden gecategoriseerd als het meest ecologische materiaal omdat een ander materiaal nog meer schade aanricht. De beste keuze volgens dit systeem defineert niet een ecologisch materiaal maar defineert het meest ecologisch verantwoorde materiaal (uit het op dit moment kleine database) voor een bepaalde functie.
De Natureplus en DUBOkeur methoden keuren op nagenoeg alle criteria en geven wel een certificaat af maar beide schieten tekort in het uitsluiten van producten/materialen met petrochemische bestandsdelen.
Om toch gebruik te kunnen maken van de kennis van deze instanties is besloten om de toetsing voor “het niet bevatten van petrochemische bestandsdelen” apart uit te voeren bovenop de oorspronkelijke certificering. Hierbij wordt voor materialen uit de materialenlijst (bijlage 4) bekeken of deze gecertificeerd zijn door “Natureplus” of “DUBOkeur” om vervolgens apart te bekijken of deze petrochemische bestandsdelen bevatten. Ook deze gegevens worden vastgelegd a.d.h.v. de invultabel voor ecologische bouwmaterialen in tabel 1.
In de infobladen (bijlage 6) is per product/materiaal een omschrijving of referentie (naar de onderbouwing van b.v. natureplus, DUBOkeur of een andere product/grondstofspecifiek keurmerk) terug te vinden waaruit blijkt dat deze voldoet aan de gestelde criteria.

Zoals in de analyse van de certificatiemethoden is terug te lezen geeft DUBOkeur een certificaat af op basis van een toegekende milieuklasse. Als de milieuklasse tussen 1a en 2c ligt komt het product/materiaal in aanmerking voor een certificaat. NIBE heeft in aanvulling op de online certificeringen ook een aantal boeken uitgebracht waarin per materiaal (onafhankelijk van de producent) wordt aangegeven in welke milieuklasse deze valt. De LCA op basis waarvan de milieuklasse wordt geconstateerd toetst op zichzelf al aan alle opgestelde criteria. In het geval dat een materiaal type geen certificaat heeft maar wel een milieuclassificatie tussen 1a en 2c; wordt deze in de invultabel geregistreed als m.k. 2b  (milieu klasse 2b).
In het geval een materiaal type een milieuclassificatie lager dan 2c heeft; wordt deze aangemerkt als k.n.i.a. (komt niet in aanmerking). De milieuclassificatie is in dit geval dus voldoende om te bepalen of het materiaal toepasbaar is of niet. Zie tabel 1 voor een voorbeeld van deze invultabel.
Beschrijving resultaten

Het definiëren van ecologische materialen gebeurt dus op twee manieren:
1. Handmatige toetsing aan gestelde criteria.
2. toepassing certificeringsmethode + extra toetsing op petrochemische onderdelen.
Resultaten worden weergegeven a.d.h.v. de invultabel voor ecologische bouwmaterialen in Tabel 1. De complete invultabel is terug te vinden in “bijlage 7 – onderzoeksresultaten”. 

Er zijn drie mogelijke resultaten af te lezen uit de invultabel: ja, nee of ja/nee . De eerste twee geven duidelijk aan dat een product/materiaal als ecologisch bouwmateriaal kan worden gedefinieert of niet. Ja/nee geeft aan dat een product/materiaal petrochemische bestandsdelen bevat maar ook een certificaat heeft voor ecologisch materiaal. De reden hiervoor ligt veelal in het feit dat het materiaal is vervaardigd uit gerecyclede grondstoffen waardoor de grondstofbron in zekere zin hernieuwbaar is. In gevallen waarbij het niet mogelijk is om een ecologisch materiaal van niet-petrochemische afkomst toe te passen (door b.v. regelgeving of bouwtechnische overwegingen),  kan een dergelijk materiaal wel worden toegepast. Hierbij is het van belang dat het product/materiaal op zodanige wijze wordt toegepast dat zuivere afvalscheiding/verwerking of hergebruik mogelijk blijft.  
De resultaten van de invultabel worden in de vergelijkings tabel ingevoerd en bepalen samen met de factor demontabiliteit of een materiaal daadwerkelijk kan worden toegepast in de uitwerking van het buurthuis.

	Tabel 1 - Invul tabel Ecologische bouwmaterialen

	
	Officiële 

certificering 
	 Toetsing ecologisch materiaal bij geen certificaat

Extra criteria 
	
	conclusie

	Materiaal  functie 
	Certificaat natureplus of DUBOkeur ja/nee
	Erkende certificatie  of 
van gerecycled materiaal
	Plant aardig, dierlijk en/of mineraal
	Geen stoffen als beschreven in bijlage 3 
	Afvalverwer kingsproces anders dan verbranding of opslag
	Bevat petrochemische bestandsdelen

ja/nee
	Toepassing waardig ja/nee

	Materiaal 1
	ja
	nvt
	nvt
	nvt
	nvt
	nee
	ja

	Materiaal 2
	ja
	nvt
	nvt
	nvt
	nvt
	ja
	ja/nee

	Materiaal 3
	nee
	(type certificering)
	
	
	
	nee
	ja

	Materiaal 4
	ja
	nvt
	nvt
	nvt
	nvt
	nee
	ja

	Materiaal 5
	k.n.i.a.
	nvt
	nvt
	nvt
	nvt
	ja
	nee

	Materiaal 6
	nee
	
	
	
	
	ja
	nee

	Materiaal 7
	ja
	nvt
	nvt
	nvt
	nvt
	 ja
	Ja/nee


Ja=Materiaal voldoet aan basiseisen voor ecologisch materiaal

Nee=materiaal voldoet niet aan basiseiden ecologisch materiaal

ja/nee=Materiaal voldoet aan basiseisen ecologisch materiaal maar bevat petrochemische bestandsdelen. 

Voor het totale overzicht aan onderzoeksresultaten van deelonderzoek 1 wordt verwezen naar bijlage 7. 
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Deelonderzoek 2– demontabele bouwmaterialen
Deelvraag 2 stelt de vraag: Op welke wijze kan een materiaal als demontabel worden gedefinieerd. Zoals beschreven in de casus heeft de keuze voor een demontabel bouwwerk vooral te maken met de mogelijkheid tot verstrekking van een bouwvergunning. Demontabel bouwen heeft echter ook andere voordelen die passen binnen de visie van Ecodorp Boekel. In dit deelonderzoek wordt geen bouwmethode bepaald, er wordt enkel gekeken welke product/materiaaleigenschappen noodzakelijk/wenselijk zijn om het gebouw demontabel en volgens de visie van het Ecodorp te kunnen bouwen.

Inleiding – wat is demontabel bouwen

Het doel van dit deelonderzoek is om vanuit de visie van het ecodorp relevante en toetsbare criteria op te stellen met betrekking tot demontabel bouwen. De definitie die voor demontabel bouwen word gehanteerd; luidt als volgt: Demontabel bouwen is een bouwwijze waarbij koppelingen tussen constructieve elementen op zodanige wijze worden uitgevoerd, dat de constructieonderdelen afgezien van beperkte destructie7 gedemonteerd kunnen worden en in aanmerking komen voor direct hergebruik8. 
Demontabele verbindingen

Aan de basis van demontabel bouwen staat de wijze waarop materialen met elkaar worden verbonden. Demontabele verbindingen zijn verbindingen tussen elementen/materialen en/of producten die gemakkelijk ontkoppelbaar zijn waarbij het betreffende product/materiaal minimaal beschadigd raakt. Zie tabel 2 voor lijst met demontabele verbindingen.

	Tabel 2
	

	Demontabele verbindingswijzen9
	Niet-demontabele verbindingen9

	Schroefverbindingen
	Lijmverbindingen

	Deuvel verbindingen
	spijkerverbindingen

	knoopverbindingen
	lasverbindingen 

	boutverbindingen
	natte verbindingen

	Klemverbindingen
	


De wijze van toepassing heeft effect of de mate van demontabiliteit. Zo kunnen RVS schroeven bijvoorbeeld gaan roesten wanneer deze worden toegepast in onbewerkte staalplaten. Door de degradatie18 van de schroeven wordt het demonteren vermoeilijkt (b.v. door het afbreken van de schroefkop) waardoor de afzonderlijke elementen (in dit geval staal en de bevestigingsmiddelen) minder zuiver van elkaar te scheiden zijn. Bepaalde bouwproducten zoals bakstenen worden met elkaar verbonden door een natte verbinding. Door deze verbindingswijze zijn de afzonderlijke onderdelen (bakstenen en mortel) moeilijk van elkaar te scheiden. Het is echter wel mogelijk door het voorzichtig losslaan van de stenen. Hierbij treedt verlies van materiaal op. In een dergelijk geval wordt een product als niet-demontabel aangemerkt omdat deze in wezen een alternatief afvalverwerkingsproces (recycling) in gaat voordat deze kan worden hergebruikt. 

Bij demontabele verbindingen gaat het er om dat een materiaal zuiver kan worden ontkoppeld zonder dat het product onbruikbaar beschadigd raakt. Verder is het onwenselijk om een alternatief afvalverwerkingssysteem op te hoeven starten omwille van het scheiden van onderdelen. In gevallen waarbij een onderdeel zoals b.v. verf geen invloed heeft op de demontabiliteit en herbruikbaarheid van de onderliggende constructie word deze niet uitgesloten.
Flexibiliteit

Bij demontabele gebouwen wordt vaak de drager (de hoofddraagconstructie) van de inbouw (overige bouwkundige onderdelen) gescheiden gehouden11 zodat deze seperaat van elkaar verwijderd kunnen worden. doordat de constructie los staat van het overgrote gedeelte van de bouwkundige inrichting (zoals bv. wanden), zijn aanpassingen in structuur van het gebouw gemakkelijk te realiseren. Dit maakt een eventuele functiewijziging of herindeling van een gebouw gemakkelijker dus de flexibiliteit van het gebouw neemt toe. 
Recycling & Hergebruik
De Bouwsector in Europa produceert ongeveer 40%14 van het totale afval op Europees grondgebied en verbruikt ongeveer 50% van de natuurlijke grondstoffen. Nederland produceert op jaarbasis ongeveer 60 miljoen ton aan afval. Afval vanuit de bouw is gemiddeld 24 miljoen ton per jaar. Het afvalverwerkingssysteem in Nederland is procentueel gezien vrij effectief in vergelijking met andere landen. Van de 60 miljoen ton krijgt ongeveer 84%15 een nuttige toepassing. Het overige deel wordt verbrand (t.b.v. energieopwekking), gestort of geloosd. 
Recyclen van materialen kost in vergelijking tot hergebruik veel energie. Hergebruik betreft hierbij het opnieuw kunnen toepassen van een product/materiaal na demontage zonder deze door het afvalverwerkingsproces te sturen. Verder zijn gerecyclede materialen veelal vervuild doordat bepaalde afvalsoorten moeilijk tot zuivere grondstof zijn terug te brengen. Hierdoor zijn de mogelijkheden van deze materialen beperkt t.o.v. een zuiver materiaal. Een gedeelte van het bouwafval wordt op de bouwplaats gescheiden. Het gaat met name om steenachtige materialen, hout, kunststoffen, biologisch afbreekbare materialen en metalen. Een groot deel van het in de bouw geproduceerde afval (steenachtige materialen) komt in de vorm van puin onder de wegen te liggen maar hout en metaal kunnen op zeer effectieve wijze worden gerecycled.1
 

Door in de bouw en ontwerpfase rekening te houden met de sloopfase zodat materialen zuiver en gemakkelijk van elkaar kunnen worden gescheiden; kan het afvalverwerkingssysteem effectiever werken en kunnen materialen beter worden gerecycled. Op den duur levert dit een grondstoffenbesparing op en een verminderde afvalproductie3.

Hergebruik van materialen verlengt de levensduur van een product/materiaal aanzienlijk5. Naarmate de toepassingsduur van materialen (ongeacht welke functie deze vervullen) toeneemt des de hoger is het gebruiksrendement. In een dergelijk geval hoeft geen nieuw product te worden aangeschaft, dit zorgt voor een lagere comsumptie. Hergebruik van materialen kan in twee categorien worden ingedeeld4:

· Hergebruik van elementen en/of onderdelen.

· Hergebruik van grondstoffen.

Hergebruik van elementen en/of onderdelen

Een veelvoorkomend aspect bij demontabel bouwen is het gebruiken van geprefabriceerde elementen. Toepassing hiervan geeft mogelijkheden tot het snel wind- en waterdicht maken van een gebouw11. Verder zijn prefab elementen veelal industrieel vervaardigd of in ieder geval onder gecontroleerde omstandigheden. Dit zorgt voor een verbeterde kwaliteitsbeheersing t.o.v in het werk vervaardigde onderdelen/elementen. Deze wijze van uitvoering vergt een langere voorbereidingstijd dan normaalgesproken maar de bouwtijd is daarentegen veel korter10. Bij deze bouwwijze is nauwkeurigheid in de uitvoering erg belangrijk omdat de elementen met geringe speling in elkaar moeten passen.

Hergebruik van elementen impliceert het kunnen demonteren van samengestelde elementen om deze vervolgens op een andere plaats of in een ander gebouw terug te kunnen plaatsen in een gelijkwaardige of veranderde functie. De levensduur van elk onderdeel apart verschilt en in die zin kan het element net zo oud worden als het zwakste onderdeel. Dit zegt iets over de kwaliteit die een dergelijk element moet hebben en over de wijze van toepassing. De kwaliteit van de toegepaste materialen moet natuurlijk aan de standaarden voldoen zoals voorgeschreven voor het betreffende product/ materiaal. De wijze waarop materialen worden toegepast bepaalt of deze de verwachtte levensduur behalen met behoud van kwaliteit. Het gaat hier met name om situaties waar vocht zich kan ophopen op ongewenste plekken. Bij bepaalde materialen kunnen invloeden van vocht afbraak doen aan de gewenste eigenschappen van het materiaal. Een voorbeeld hiervan is de afname van de druksterkte bij drukvaste steenwolplaten12. De bouwtechnische toepassing van een product is dus mede bepalend voor de kwaliteit van het materiaal op de langere termijn. Zo kan de levensduur van een product door verkeerde toepassing aanzienlijk verkort worden. Wanneer de kwaliteit van een product met een levensduur van 75 jaar ineffectief of verkeerd wordt toegepast kan het zijn dat tijdens de sloop/demontage besloten wordt dat hergebruik niet rendabel is12. 

Het is echter ook mogelijk om de levensduur van producten te verlengen door deze tijdig te onderhouden. Daarbij is wel belangrijk dat de toevoeging van onderhoudsproducten (denk aan verf) niet voor moeilijkheden zorgt tijdens de afvalverwerkingsfase. Door het materiaal/ product met niet-ecologische stoffen te onderhouden verliest het materiaal zijn ecologische waarde.

Demontabel bouwen betekent niet per definitie bouwen met geprefabriceerde elementen maar kan ook op de bouw worden vervaardigd uit onderdelen. Hierbij kunnen onnauwkeurigheden veelal worden opgevangen doordat onderdelen i.h.w. worden opgemeten en vervaardigd om precies te passen. De andere mogelijkheid voor demontabel bouwen met onderdelen is om deze geprefabriceerd uit de fabriek aan te voeren. Dit gebeurt vaak met de hoofddraagconstructie omdat deze in zijn geheel als prefab element moeilijk vervoerbaar is.

De samenstelling van een demontabel gebouw is over het algemeen een samenkomst van prefab elementen en los vervaardigde onderdelen. 

De grootste verschillen tussen bouwen met elementen of onderdelen zitten in de bouwtijd, de kwaliteitsbeheersing en gebruik van materieel (b.v. een kraan). Deze aspecten gelden ook voor de sloopfase. Een prefab element is snel en gemakkelijk te ontkoppelen van het gebouw en kan vervolgens direct worden hergebruikt of, in een fabriekshal (onder gecontroleerde omstandigheden) uit elkaar worden gehaald waarna de afzonderlijke onderdelen van elkaar gescheiden worden. Bij een gebouw opgebouwd uit onderdelen moeten onderdelen/materialen op de bouw van elkaar worden gescheiden voor een zuivere afvalverwerking. Een zuivere afvalscheiding houdt in dat materialen effectief kunnen worden onderverdeeld in de materiaalgroepen: hout, kunststof, metaal of steenachtige materialen.
De combinatie van bouwen met geprefabriceerde elementen en op de bouw afwerken met i.h.w. vervaardigde onderdelen werkt goed omdat spelingen tussen elementen kunnen worden opgevangen met de afwerking.  Hergebruik van elementen en onderdelen is het opnieuw toepassen in een gelijkwaardige of veranderde functie. Dit heeft positieve gevolgen voor het milieu doordat grondstoffen worden bespaard en afvalproductie geminimaliseerd. 

Conclusie – criteria voor demontabel bouwen
Demontabele verbindingen

Om het gebouw demontabel te bouwen moeten materialen op demontabele wijze met elkaar verbonden worden. Voor elk materiaal moet dus worden gekeken of deze op demontabele wijze toepasbaar is. In “Bijlage 6 – infobladen – materiaalgegevens” wordt per materiaal beschreven of deze demontabel toepasbaar is en op welke manier dit mogelijk is.

Hergebruik of recyclen

Wanneer het gebouw wordt gedemonteerd moeten materialen in aanmerking komen om te worden hergebruikt of in ieder geval middels het afvalverwerkingssysteem worden gerecycled. Hiermee wordt de levensduur van een product/materiaal verlengd waardoor de toepassing van nieuwe materialen wordt beperkt. Dit levert op de lange termijn een besparing van grondstoffen op en daardoor vormt het gebouw in mindere mate een belasting op het milieu.
Met hergebruik van een materiaal wordt bedoeld dat deze na demonteren in gelijkwaardige of veranderde functie kan worden toegepast zonder eerst een afvalverwerkingsproces te ondergaan. Daardoor hoeft er weinig tot geen energie in te worden gestoken waardoor de belasting op het milieu wordt beperkt. Voor hergebruik in een veranderde functie wordt composteren geaccepteerd omdat dit een passief afvalverwerkingsproces is waar geen energietoevoeging voor nodig is.
Met recyclen wordt bedoeld dat het product/materiaal indien deze niet (meer) herbruikbaar is; op effectieve wijze door het afvalverwerkingsproces kan worden omgevormd tot een bruikbaar product/materiaal of grondstof. Dit is een proces waar energie in materialen wordt gestoken om deze een nieuw leven te geven. Door afval op een dusdanige manier van elkaar te scheiden dat deze effectief het afvalverwerkingsproces kan doorlopen worden de mogelijkheden tot recyclen vergroot. Wanneer materialen vervuild zijn (vermengd met andere materiaaltypes) is het afvalverwerkingsproces minder effectief en veelal komt dit neer op het verbranden t.b.v. energieopwekking. Vanuit het zo min mogelijk belasten van het milieu heeft recyclen de voorkeur t.o.v. verbranding omdat bij verbranding materialen uit de kringloop worden getrokken. Wanneer materialen na demontage kunnen worden gescheiden in de materiaalgroepen: hout, metalen, steenachtige materialen, kunststoffen of biologisch afbreekbare materialen wordt deze aangemerkt als effectief te scheiden materialen.
Uitgangspunten demontabel bouwen voortkomend uit dit onderzoek staan in onderstaande tabel 2 omschreven:
	Tabel 2

	Uitgangspunt
	Toelichting
	criteria

	Er worden producten/elementen/materialen toegepast welke na de gebruiksfase gescheiden kunnen worden afgevoerd t.b.v. het effectief doorlopen van het afvalverwerkingssysteem
	T.b.v. schone/effectieve afvalverwerking en minimale impact op het milieu. Tijdens de Afvalscheiding op de bouw worden materialen verdeeld in: metalen, steenachtige materialen, kunststof, biologisch afbreekbaar afval en hout.
	Inwendige producten /elementen/onderdelen/ componenten zijn gemakkelijk van elkaar te scheiden (t.b.v. een zuivere afvalscheiding)

	of

	Producten/materialen zijn voor hergebruik vatbaar.
	i.v.m. het verminderen van de afvalstroom en grondstoffentoevoer na de gebruiksfase. Producten zijn op element-, component- en/of grondstof niveau te hergebruiken zonder een afvalvalverwerkingsproces te doorgaan. Composteren wordt niet gezien als een afvalverwerkingsproces omdat dit op passieve wijze gebeurt zonder energietoevoeging.
	Product of materiaal kent mogelijkheden m.b.t. hergebruik in een gelijkwaardige of veranderde functie


Beschrijven resultaten onderzoek
Om de materialen uit “Bijlage 4 – materialenlijst” te toetsen aan bovenstaande criteria is de nodige data/informatie per materiaal verzameld in “Bijlage 6 – infobladen – materiaalgegevens”. Nadat de nodige data/informatie is verzameld zijn de resultaten hiervan in de invultabel voor demontabele materialen ingevoerd. Zie tabel 3 – invultabel demontabel bouwen. In “Bijlage 7 – onderzoeksresultaten” is de complete invultabel terug te vinden.
	Tabel 3 – invultabel demontabel bouwen


	Materiaal functie
	Demontabele toepassingsmogelijkheden
	Mogelijkheden toekomst
	conclusie

	
	Mogelijkheid om a.d.h.v. demontabele verbindingen te bevestigen ja/nee
	mogelijk

hergebruik

ja/nee
	Materialen

 scheiden

ja/nee
	Demontabel 

toepasbaar

ja/nee

	Materiaal 1
	ja
	nee
	nee
	nee

	Materiaal 2
	ja
	ja
	nee
	ja

	Materiaal 3
	ja
	ja
	ja
	ja

	Materiaal 4
	nee
	ja
	ja
	nee

	Materiaal 5
	nee
	ja
	ja
	nee


Ja = materiaal is demontabel toepasbaar en voldoet aan minimaal één van de twee criteria omtrent toekomst mogelijkheden

Nee = materiaal is niet demontabel toepasbaar.

Voor het totale overzicht aan onderzoeksresultaten van deelonderzoek 2 wordt verwezen naar bijlage 7. 
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Deelonderzoek 3 - Vergelijking
Deelvraag 3 stelt de vraag: Hoe kunnen materialen op gelijkwaardige wijze met elkaar vergeleken worden. Materialen worden met elkaar vergeleken om te bepalen welke materialen in aanmerking komen om toegepast te worden op het buurthuis. 

Inleiding 
Het doel van dit deelonderzoek is om de in voorgaande deelonderzoeken bepaalde resultaten naast elkaar te leggen en op basis daarvan te bepalen welke materialen in aanmerking komen om te worden toegepast op het buurthuis. Elk materiaal vervult een functie binnen het gebouw en is op basis hiervan geordend. 
Resultaten beschrijving
Het verzamelen van de nodige gegevens is in deelonderzoek 1 en 2 gebeurd. Hier is seperaat bepaald of een materiaal ecologisch en demontabel is volgens de opgestelde criteria, zie de conclusies van deelonderzoek 1 en 2. Deze resultaten zijn in onderstaande tabel 4 ingevuld om te bepalen welke materialen aan beide uitgangspunten voldoen. De resultaten van de vergelijking worden uitgedrukt in klasse A, klasse B of klasse C waarbij klasse A zonder meer toepasbaar is en klasse C absoluut niet mag worden toegepast. Klasse B voldoet aan alle gestelde criteria behalve dat deze petrochemische bestandsdelen bevat. Het is minder wenselijk om materialen van klasse B toe te passen maar dit kan in sommige gevallen nodig zijn. Tijdens de bouwtechnische uitwerking wordt bepaald en onderbouwt waarom toch een materiaal van petrochemische afkomst wordt toegepast. 
	Tabel 4 - Invul tabel vergelijking

	Toepassing
	Materiaal
	Ecologisch materiaal

ja/nee
	
	Demontabel toepasbaar ja/nee
	beoordeling

	Materiaal functie

	
	Materiaal 1
	nee
	
	nee
	C

	
	Materiaal 2
	ja
	
	ja
	A

	
	Materiaal 3
	ja/nee
	
	ja
	B

	
	Materiaal 4
	ja
	
	nee
	C

	
	Materiaal 5
	nee
	
	nee
	C


Klasse A = materiaal is toepasbaar.
Klasse B = product bevat petrochemische bestandsdelen. Toepassing is mogelijk wanneer noodzakelijk vanuit bouwtechnische of kwaliteitsgerichte overwegingen.
Klasse C = dit materiaal niet kiezen.
Voor het totale overzicht aan onderzoeksresultaten van deelonderzoek 3 wordt verwezen naar bijlage 7. 
Bouwtechnische uitwerking
In bijlage 8 is de bouwtechnische uitwerking van het buurthuis te vinden. Het schetsontwerp is hierin uitgewerkt tot op DO+ niveau waarbij de keuzes voor materialisering voor het overgrote deel zijn gebasseerd op de verkregen onderzoeksresultaten. In een aantal situaties is hiervan afgeweken:  

· Luchtdichtingen – Uit het onderzoek zijn geen ecologische luchtdichtingsproducten naar voren gekomen. Dit heeft ermee te maken dat voor deze producten geen certificering van DUBO-keurmerk of Natureplus-keurmerk bestaat. Verder is niet met zekerheid te stellen dat deze producten geen stoffen bevatten als beschreven in bijlage 3. Hierdoor is besloten om een niet-ecologisch product te gebruiken. Hierdoor kwamen vooral dichtingsproducten: PVCband,  Kitband en compriband in aanmerking omdat deze gemakkelijker te verwerken zijn i.v.m. verkrijgbare lengtes. Zo is het bij de celrubbers en PUR (platen) mogelijk om strips te zagen en toe te passen maar dit is vrij omslachtig. De verwachtte levensduur van de dichtingsbanden is ongeveer gelijk dus de keuze is gemaakt op basis van uniformiteit. Zo is gekozen om PVC afdichtings band toe te passen omdat de dakbedekking ook van PVC is. Dit scheelt bij de afvalverwerking in het sorteren. 

· Stalen bevestigings profielen – Een groot aantal constructieve koppelingen zijn met stalen profielen gerealiseerd. Deze zijn (evenals schroeven) niet meegenomen in het onderzoek. De LCA eigenschappen van deze producten schelen niet met dat van een stalen ligger (welke wel is meegenomen) en op basis hiervan is besloten dat deze een verantwoorde keuze zijn.
· Overige metalen elementen – op een aantal plaatsen in het gebouw zijn verschillende producten toegepast welke zijn vervaardigd uit aluminium zoals de dakgoot, de dekkap op het dak, profiel op glazen terras dak, ventilatieroosters en de daktrim. Deze elementen zijn niet specifiek meegenomen in de beoordeling maar in de beoordeling is wel een sandwichpaneel met “PIR isolatie met aluminium cachering” toegepast waaruit blijkt dat aluminium een geschikt maeriaal is.  
Verder is in overleg met het ecodorp besloten om af te wijken van het PVE in die zin dat het gebouw niet damp-open wordt gebouwd. De hoofd reden hiervoor is zekerheid van kwaliteit uit ervaring. Voor de toe te passen folies is gekozen voor PE folie. Deze is zowel damp open (geperforeerd) als damp dicht verkrijgbaar en staat in het onderzoek onder “bodemafsluiters”. Helaas is dit wel een klasse B product volgens de classificatie maar tot zover is hiervoor geen alternatief bekend. 

De constructie is een mooi voorbeeld van ecologisch en demontabel bouwen met een houten binten constructie waarbij houtverbindingen en houten pennen alles bij elkaar houden. De houten pennen zijn gemakkelijk te verwijderen waardoor alle onderdelen eenvoudig en zonder destructie uit elkaar te halen zijn. Verder is het overgrote deel van de constructie beschermd doordat deze zicht binnen de gebouwschil bevind. Het gedeelte wat hierbuiten valt (ter plaatse van de dakrand) blijft beschermd door het dak.
Conclusie
Met de bouwtechnische uitwerking is aangetoond welke bouwmaterialen het Ecodorp kan gebruiken om een demontabel buurthuis te bouwen. Hieronder volgt een globale opsomming van de toegepaste materialen:
Er is gebruik gemaakt van een massief houten draagconstructie op prefab betonnen poeren. De vloerconstructie is opgebouwd uit hoofdliggers van prefab beton met daartussen houten vloerbalken. De onderzijde is geisoleerd met en gefundeerd op glasfoam granulaat (aangetrild ter plaatse van poeren). De gevels bestaan uit prefab houtskeletbouw elementen en geisoleerd met hennepwol en dampfolies aan weerszijden (buiten zijde damp-open en binnenzijde damp-dicht) en ramen en deuren hebben houten kozijnen. Ook het dak is geisoleerd met hennepwol. Het dak is bekleed met PVC-dakbedekking welke op mechanische wijze wordt bevestigd met daarbovenop twee verschillende groendak systemen. Interne afwerkingen bestaan voornamelijk uit hennepplaten met daarboven gipsplaten en stucwerk. Dit zijn allen producten met milieuklasse A.
De minst ecologische onderdelen van het gebouw zijn de PVC dakbedekking en het gebruik van PE-folies (beide materialen hebben milieuklasse B). De keuze voor PVC dakbedekking is berrus op het feit dat het ecodorp een groen dak wil, hiervoor is een dampdichte dakbedekking vereist. De keuze voor toepassing van folies berust op zekerheid van kwaliteit, met toepassing van folies in geisoleerde gebouwen is veel ervaring en dit is dan ook de zekere keuze voor een goed functionerende gevel.
De voornaamste tekortkoming in materialisatie is op het gebied van producten met betrekking tot luchtdichting. Uit het onderzoek zijn geen ecologische verantwoordde producten naar voren gekomen die de luchtdichting kunnen waarborgen, maar toch moeten luchtdichtingen worden toegepast om de kwaliteit van het binnenklimaat te waarborgen (tocht) en energieverlies te beperken. Zodoende is helaas de keuze gevallen op PVC-band met milieuklasse C. 
De luchtdichting strips vormen een minimaal percentage van de massa aan bouwmaterialen en in dit geval is dat in overleg met het Ecodorp als acceptabel bevonden. Dit is het enige bouwproduct wat niet in overeenstemming is met de onderzoeksresultaten maar deze bieden ook geen alternatief product. 
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Schetsontwerp 1 komt voort uit het concept van fractals gebruiken. Er zijn duidelijk 3 cirkels te onderscheiden die zich binnen een grotere cirkel bevinden. Hierbij is de eetzaal op de binnenplaats gericht om profijt te hebben van de avondzon. De roze ruimtes zijn flexiebel te koppelen aan naastgelegen ruimten en vormen gelijktijdig aangrenzende onverwarmde ruimten.


Bij schetsontwerp 2 is geprobeerd om de fractalvormen wat abstracter toe te passen waardoor de ruimten bruikbaarder worden. hierbij is de eetzaal iet wat verborgen van het dorpshart om bewoners wat meer privacy te geven.





Het definitieve schetsontwerp is een combinatie van de drie en vormt de basis voor de bouwtechnische uitwerking. In Bijlage 2 is de plattegrond, doorsnede, geveltekening en 3D weergave te zien. Het ontwerp wordt hier niet verder toegelicht omdat deze scriptie vooral om het materialenonderzoek en de bouwtechnische uitwerking draait.
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