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Voorwoord

Er zijn vele soorten revoluties en ze hebben ieder hun eigen dynamiek die het leven van de
mens beinvloedt. De kunststofrevolutie: Honderd jaar kunststoffen in Nederland laat zien hoe
ons leven ingrijpend veranderd is door de komst van een nieuwe categorie materialen:
kunststoffen, in de wetenschap bekend als polymere materialen. Het boek blikt terug op de
uitvinding en ontwikkeling van kunststoffen in de periode tussen de twee wereldoorlogen, de
‘revolutionaire’ groei die ze doormaakten na de Tweede Wereldoorlog en de brede toepassing
die zij vonden in het dagelijks leven in de daaropvolgende decennia. Ook gaat het boek in op
de huidige maatschappelijke discussie over de duurzaamheidsaspecten van kunststoffen en de

nu heersende opvattingen en ideeén over de toekomst van deze materialen.

Hoewel het accent in dit boek op Nederland ligt, wordt de geschiedenis van kunststoffen
nadrukkelijk geplaatst in de context van wereldwijde ontwikkelingen. Zo beschrijven de
auteurs welke rol Nederland speelde in de snelle opmars van de polymeerwetenschap- en
technologie en de groei van de kunststoffenindustrie. Hoewel Nederland in de eerste helft van
de twintigste eeuw achterliep op andere landen, heeft het daarna vrij snel een leidende positie
weten te verwerven op het wereldtoneel. Niet alleen in termen van productievolume en het
verbruik van kunststoffen per hoofd van de bevolking, maar ook als een belangrijke speler op
het gebied van onderzoek en innovatie. Tegen de jaren 70 werd Nederland door sommigen

zelfs gezien als ‘het nieuwe kunststoffencentrum van Europa’.

In de jaren rond de Tweede Wereldoorlog werd de komst van kunststoffen ervaren als een
zegen. Deze nieuwe materialen boden een alternatief voor schaarse materialen zoals metalen
en hout. Dank zij snelle technologische ontwikkelingen werd massaproductie mogelijk,
waardoor kunststoffen goedkoper en breder beschikbaar werden. Zo konden ze voorzien in de
behoeften van een groeiende consumptiemaatschappij. Na de Tweede Wereldoorlog, met de
zich snel voltrekkende industrialisatie, raakten kunststoffen volledig verweven met ons
dagelijks leven en werden ze onderdeel van onze economisch infrastructuur. In de afgelopen
decennia is het gebruik van kunststoffen doorgedrongen tot alle toepassingsgebieden in de
moderne maatschappij: geneeskunde en gezondheidszorg, de bouw, transport, elektrische en

elektronische apparatuur, verpakkingen en huishoudelijke artikelen.



Het boek laat zien dat universiteiten aanvankelijk slechts een marginale rol speelden in de
ontwikkeling van de polymerensector in Nederland. Nieuwe ontwikkelingen kwamen
voornamelijk voort uit de laboratoria van grote bedrijven met omvangrijke
onderzoeksbudgetten. Naast grote buitenlandse ondernemingen zoals DuPont, Dow
Chemical, ICI, IG Farben en BASF, waren het de Nederlandse bedrijven zoals Shell, DSM en
Akzo die met hun onderzoek en innovatie een belangrijke bijdrage leverden aan de opbouw
van een sterke kennisbasis op het gebied van polymeerwetenschap- en technologie. Deze
inspanningen resulteerden in een grote variéteit aan kunststofproducten die een nieuwe
dimensie toevoegden aan het leven van de mens. Wat opvalt is dat al deze bedrijven om
uitbreiding en groei te realiseren vaak dezelfde strategische routes verkenden, zoals
diversificatie en voorwaartse integratie. Zo ging Shell zich bezighouden met PVVC-buizen en
ondernam DSM activiteiten op het gebied van kunststofverwerking en de bouw. Ook werden
de bedrijven vaak met dezelfde uitdagingen geconfronteerd: hoe vind je de juiste balans
tussen fundamenteel en toegepast onderzoek; hoe verzeker je de beschikbaarheid van
voldoende grondstoffen; is het beter om nieuwe productieprocessen zelf te ontwikkelen of
deze te licentiéren van een ander; en hoe bouw je een evenwichtig en winstgevend

productenpakket op in een steeds concurrerender wordende markt.

In de jaren direct na de Tweede Wereldoorlog vond polymeeronderzoek nog steeds
grotendeels plaats binnen de bedrijven. Polymeerwetenschap als vak had geen prominente
plaats in de academische programma’s. De industrie had echter het voordeel van een actief
kunstoffenplatform, een open netwerk van met name productiebedrijven op het gebied van de
chemie en kunststoffen. Dank zij het platform konden de deelnemende bedrijven kennis
uitwisselen. De kennis aanwezig in het hart van het platform kwam voornamelijk van deze

bedrijven (waaronder zich ook buitenlandse ondernemingen bevonden) en van TNO.

Vanaf de jaren 60 kreeg het vak polymeerwetenschap geleidelijk vaste voet aan de grond op
de universiteiten. Deze ontwikkeling werd mede mogelijk gemaakt door
stimuleringsmaatregelen van zowel de industrie als de overheid. De ministeries van
Economische Zaken en Onderwijs en Wetenschap zagen steeds meer in hoe belangrijk
materialen waren. Zij kwamen met initiatieven die onderzoek en innovatie op het gebied van
materialen een stevige impuls gaven. Zo werden door het Ministerie van Economische Zaken
in 1970 de zogenaamde Innovatieve Onderzoeksprogramma’s (IOP’s) opgezet ter

bevordering van structurele samenwerking tussen industrie en publieke kennisinstellingen.



Ook in de jaren 70 begon het KRITNO (het Kunststoffen en Rubber Instituut van TNO) met
het verrichten van contractonderzoek voor de industrie in de vorm van zogenoemde ‘multi-

client’ programma’s.

In de tachtiger en negentiger jaren kwamen er verschillende nieuwe impulsen bij. De twee
bovengenoemde ministeries en NWO namen gezamenlijk het initiatief om de Adviesgroep
Materialen (AGM) in het leven te roepen. In haar in 1991 uitgebrachte rapport adviseerde
AGM om de inspanningen in Nederland op het gebied van polymeeronderzoek te
verdubbelen. Deze aanbeveling heeft onder andere geresulteerd in een omvangrijk publiek
onderzoeksinitiatief: het Prioriteitsprogramma Materialen (PPM), dat mede door NWO werd
gefinancierd. Een logische vervolgstap was de oprichting, in 1997, van de zogenaamde
Technologische Topinstituten (TTI’s) zoals DPI. Deze instituten zijn van doorslaggevende
betekenis geweest voor de groei van het polymeeronderzoek, meer samenwerking tussen

industrie en kennisinstellingen en de opbouw van een sterke onderzoeksinfrastructuur.

Kijkend naar de huidige status en het toekomstperspectief van kunststoffen staan de auteurs
stil bij de ambivalente publieke opinie en de wijdverspreide bezorgdheid in de maatschappij
over kunststoffen in de bredere context van duurzaamheid, volksgezondheid en de natuurlijke
omgeving. Een van de vraagstukken die in het boek aan de orde komen is het probleem van
‘plastic soep’, de aanwezigheid van grote hoeveelheden kunststofafval in de oceanen. De
weerslag van deze vervuiling reikt verder dan alleen de oceanen en het maritieme
ecosysteem: zij bedreigt ook het welzijn van de mens. De ‘wondermaterialen’ van gisteren
zijn vandaag de dag een kopzorg voor de gehele wereld. Kunststoffen zijn weliswaar een
onmisbaar deel geworden van ons leven, maar hun productie, gebruik en afvalverwerking
brengen legio problemen met zich mee. In de epiloog van het boek brengen de auteurs de
verschillende thema’s bij elkaar en bespreken de belangrijkste vraagstukken en de

oplossingsrichtingen waaraan gedacht wordt.

Het is bijvoorbeeld evident dat de toekomst van kunststoffen — in feite de toekomst van de
industrie en de maatschappij — gelegen is in een omschakeling van de huidige lineaire
economie (gekenmerkt door een niet-gesloten kringloop) naar een circulaire economie
(gebaseerd op een gesloten kringloop) — een economie die ‘in de basis herstellend en

regeneratief is en die erop gericht is de bruikbaarheid en waarde van producten, onderdelen



en materialen te allen tijde te behouden’!. Dit betekent een verschuiving naar product- en
procesontwikkeling waarbij uitgegaan wordt van bijvoorbeeld het ‘cradle-to-cradle’ principe,
het gebruik van hernieuwbare en — voor zover mogelijk — biobased grondstoffen, een nieuwe
aanpak van energieopwekking en energieverbruik en een eco- en kostenefficient
afvalbeheerssysteem. Hoewel er al stappen genomen worden om de verschuiving naar een
circulaire economie op gang te brengen, is er nog geen sprake van een breed gedragen en
gecodrdineerde aanpak, noch op nationaal noch op internationaal niveau. Wat we nodig
hebben is een holistische benadering waarbij het kunststoffendilemma in samenhang wordt

gezien met andere wetenschappelijke, economische en maatschappelijke uitdagingen.

Dit alles vraagt niet alleen om nieuwe economische modellen, maar ook om nieuwe ideeén en
nieuwe wetenschappelijke concepten. Misschien zelfs een paradigmaverschuiving. Zulke
veranderingen kunnen helaas niet op commando worden opgeroepen. Ook kunnen we niet
gewoon gaan zitten wachten tot ze plaatsvinden. We komen al een heel stuk verder als we
met elkaar een gevoel van urgentie delen. Nieuwe ideeén en concepten moeten eerst hun weg
vinden naar de maatschappij en worden vertaald naar praktisch toepasbare oplossingen. De
industrie zal bij dat proces een belangrijke rol spelen. We moeten echter beseffen dat binnen
de huidige verdienmodellen een bedrijf vrij beperkt is qua beschikbare tijd, scope en geld om
maatschappelijke problemen van algemene aard aan te pakken. Dit maakt het essentieel dat
de private en publieke sectoren samenwerken op het gebied van duurzaamheid. Velen van
ons zullen zich nog de definitie van duurzame ontwikkeling herinneren die 30 jaar geleden
werd geformuleerd: ‘Duurzame ontwikkeling is ontwikkeling die aansluit op de behoeften
van het heden zonder het vermogen van toekomstige generaties om in hun eigen behoeften te
voorzien in gevaar te brengen’.? Dit vraagt nog steeds om eigenaarschap en toewijding om te
werken aan zowel korte-als lange-termijn doelen. Het is te hopen dat een nieuwe generatie
bedrijven — met een geheel ander verdienmodel en een weloverwogen duurzaamheidsconcept

— deze uitdaging aan zal gaan.

! De originele Engelse tekst luidt: “...restorative and regenerative by design, and aims to keep products,
components, and materials at their highest utility and value at all times.’
http://www.ellenmacarthurfoundation.org/circular-economy/overview/concept

2 De originele Engelse tekst luidt: ‘Sustainable development is development that meets the needs of the present
without compromising the ability of future generations to meet their own needs.’
http://www.iisd.org/topic/sustainable-development



http://www.ellenmacarthurfoundation.org/circular-economy/overview/concept
http://www.iisd.org/topic/sustainable-development

Hoe kunnen we de omslag bewerkstelligen die nodig is om een duurzame toekomst te
verzekeren, een toekomst waarin ook plaats is voor de kunststofmaterialen waar we eigenlijk
niet meer zonder kunnen? Zoals dit boek aangeeft, is een tweede kunststofrevolutie — een
ontwikkeling richting een circulaire economie — noodzakelijk. De Nederlandse chemische
industrie is ervan overtuigd dat zo’n revolutie zich zal voordoen binnen de komende paar
decennia — een revolutie waarin Nederland wederom een aanjagende rol zou kunnen spelen.
Dit lijkt een geloofwaardig toekomstbeeld. Toch moeten we niet vergeten dat we nu in een
wereld leven waarin zowel de wetenschap als de economie een mondiale dimensie kent. En
dat geldt ook voor de vele vraagstukken rond kunststoffen. Een eventuele nieuwe revolutie
zal daarom een internationale dimensie moeten hebben die in ieder geval de drie regio’s
behelst die een cruciale rol spelen bij de verdere ontwikkeling van polymeerwetenschap en -

technologie: Europa, Noord Amerika en Azié.

De ambitie uitgesproken door de Nederlandse chemiesector is geenszins onrealistisch.
Desondanks is het goed te beseffen dat een majeure transitie op zo’n grote schaal niet kan
slagen zonder gecodrdineerde, parallelle inspanningen van meerdere belanghebbenden. Ook
vraagt een dergelijk transitie voldoende financiéle middelen en andere
stimuleringsmaatregelen om de investeringsrisico’s voor individuele partijen te
minimaliseren en ruimte te creéren opdat korte- en lange-termijn doelen gelijktijdig kunnen

worden nagestreefd.

Jacques Joosten

Algemeen directeur DPI



PROLOOG: AAN DE VOORAVOND
VAN TWEE REVOLUTIES
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1. “‘WE STAAN AAN HET BEGIN VAN EEN KUNSTSTOFREVOLUTIE’

Het Nieuwe Instituut te Rotterdam organiseerde in het voorjaar van 2015 een tentoonstelling
over de toekomst van kunststof.? Kunststof gaat een nieuwe toekomst tegemoet, zo luidde de
boodschap. Kunststof is een materiaal dat overal om ons heen aanwezig is. Zij zit in kleren,
meubels, schilderijen, apparaten, coatings en constructies. Zij wordt toegepast in
verpakkingen, tassen, bekers, schoenen en tal van andere producten. Kunststof is gewoon en
alledaags. Dat heeft een keerzijde.

‘We gebruiken kunststof voortdurend zonder erbij na te denken’, aldus de makers van de
tentoonstelling.? Kunststof wordt goedkoop, massaal en wereldwijd geproduceerd. Zij is
echter tevens een wegwerpmateriaal dat zorgt voor een grote, ecologische belasting. Dat moet
anders en het kan anders. Nieuwe kunststoffen worden ontwikkeld die biologisch afbreekbaar
zijn of uit biologische grondstoffen zijn opgebouwd. Kunststofproducten zijn te maken van
kunststofafval. Nieuwe technologieén maken het mogelijk om kunststofproducten dichtbij

huis te produceren afgestemd op specifieke behoeften.

In plaats van ‘blind consumentisme’ kan er ruimte ontstaan voor de ‘bewuste gebruiker’, een
gebruiker die zowaar zijn eigen kunststofproducten kan maken van zijn eigen kunststofafval.
Wat een geweldig toekomstperspectief! Maar, wordt eraan toegevoegd, ‘de geschiedenis leert
dat de toekomst niet altijd goed uitpakt.” Het inslaan van een nieuwe weg is een krachtmeting
tussen oude en nieuwe belangen, oude en nieuwe consumptiepatronen, tussen ‘hart, verstand
en portemonnee’. Dit boek wil die krachtmeting laten zien voor zowel de oude als de nieuwe

weg van kunststof.

Ook de chemie in Nederland belooft een revolutie in kunststof voor het jaar 2050. Medio

deze eeuw moet Nederland bekend staan als hét land van de groene chemie:®
‘... voor de productie van voeding, energie en kunststoffen worden hoofdzakelijk op
biomassa gebaseerde grondstoffen ingezet. De chemie heeft schone en duurzame
productieprocessen ontwikkeld die op een duurzame manier biomassa omzetten in een
heel scala aan bestaande en nieuwe producten...’

Bovendien moet Nederland dan tot de mondiale top drie behoren van producenten van

slimme materialen:
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‘... in Nederland gevestigde bedrijven maken creatieve en innovatieve producten met
een hoge toegevoegde waarde: materialen voor energieopslag en katalysatoren die
worden gemaakt van ruim beschikbare en toegankelijke grondstoffen (in plaats van
bijvoorbeeld schaarse metalen). Kunststoffen zijn lichtgewicht, zelfreparerend,
zelfreinigend en volledig recyclebaar.’
Kunststoffen spelen een centrale rol in het Innovatiecontract Chemie tussen de Nederlandse
overheid, de chemische sector en de kennisinstellingen. Kunststoffen (en de ‘polymeren’
waaruit ze zijn opgebouwd)* behoren tot de belangrijkste materialen van de 215 eeuw en
verdienen daarom veel aandacht. Het programma Smart Polymeric Materials heeft hierop
betrekking.®

Drie onderzoeksrichtingen voor de toekomst

Toekomstig onderzoek zou moeten leiden tot biobased kunststoffen, bijvoorbeeld gebaseerd
op melkzuur, tot biobased hulpstoffen als vervanging van fossiele hulpstoffen en tot biobased
alternatieven voor toxische toevoegingen zoals broom (brandvertragers) en calcium-zink
(hittestabilisatoren). Onderzoek moet ook verricht worden naar het sluiten van de
kunststofketen. In een gesloten kunststofketen is geen input van nieuwe materialen nodig
behalve voor de groei van de keten. Het inwinnen, demonteren en herwinnen is zo ingericht
dat er basismateriaal van voldoende kwaliteit ontstaat om er nieuwe en gelijkwaardige
materialen van te maken. Tot slot handelt het onderzoeksprogramma over superieure
materialen. Dat zijn materialen die niet alleen duurzaam zijn, maar ook ‘slim’ (onder andere
zelfreinigende materialen en materialen met een vormgeheugen), effectiever (minder
materiaalgebruik met vergelijkbare prestaties en betere prestaties bij gelijkblijvend
materiaalgebruik) en gezonder of veiliger (bijvoorbeeld het verminderen van uitwaseming

van giftige stoffen zoals styreen).

Waarom Nederland?

Waarom zou Nederland het voortouw moeten nemen in een nieuwe generatie kunststoffen?
Nederland heeft daarvoor een uitstekende uitgangspositie, aldus het Innovatiecontract
Chemie. De chemische sector is gevarieerd in termen van bedrijven, commerciéle activiteiten
en internationale samenwerking. Zij heeft een uitstekende, internationale positie met
mondiale spelers. Universiteiten en andere onderzoeksinstituten brengen veel nuttige kennis

voort. De sector beschikt over een innovatief midden- en kleinbedrijf. Dat geldt niet alleen
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voor de chemische sector in het algemeen, maar eveneens voor de kunststofsector in het

bijzonder.

Klopt die constatering? Heeft Nederland de potentie om een leidende rol in de
kunststoftechnologie te spelen en tot de top drie van de wereld te gaan behoren, zoals de

ambitie luidt? Het is een van de vragen die in deze monografie in deel | aan de orde komen.

Eerst een terugblik

Zo’n rol zou in ieder geval in het verleden een zekere rechtvaardiging moeten vinden. Dat
blijkt ook het geval te zijn. Nederland behoorde - zoals we zullen zien - aan het begin van de
jaren zeventig tot het kunststoffencentrum van Europa. Dat feit is al opmerkelijk genoeg. Na
de Tweede Wereldoorlog stelde Nederland op kunststofgebied nauwelijks iets voor. Amerika
en Engeland vormden de koplopers. Duitsland had zijn oorspronkelijke koppositie door de
oorlog verloren, maar zou spoedig weer van de partij zijn. Toch slaagde Nederland erin om
ondanks dat buitenlands geweld een centrale positie op te bouwen. Hoe deed Nederland dat?
Ook die vraag zullen we trachten te beantwoorden.

De ontwikkeling van kunststoffen na de Tweede Wereldoorlog is zonder meer als een
revolutie te betitelen. Was kunststof vlak voor de Tweede Wereldoorlog nog een marginaal
materiaal, 30 jaar later behoorde ze tot de belangrijkste materialen ter wereld. In 1970 lag de
wereldproductie van kunststoffen op 36 miljoen ton, meer dan het honderdvoudige van 1938
(tabel 1.1). Alleen de productie van ruw ijzer overtrof verre dit niveau, terwijl andere
materialen zoals aluminium, koper, zink, katoen en wol achterbleven. Kunststof had die

materialen in een korte tijd ingehaald.

Het gebruik per hoofd van de bevolking in de Westerse wereld steeg in een paar decennia
naar een onverwacht niveau: koploper Amerika gebruikte in 1938 circa 0,7 kg kunststof per
inwoner, in 1950 reeds 6,4 kg en in 1971 circa 42 kg.” In het laatste jaar was Amerika
inmiddels gepasseerd door Duitsland met 62 kg kunststof per inwoner, terwijl Nederland 35

kg kunststof per inwoner verbruikte.

Het aantal merknamen in kunststoffen lag binnen enkele jaren na de oorlog reeds rond de
duizend. Een Nederlands overzichtswerk uit 1949 had meer dan twintig pagina’s nodig om
hen allemaal op te sommen.® Ze werden toegepast in een grote variéteit van gebieden.
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Kunststof was populair onder een breed publiek. Nog nooit in de geschiedenis was een

materiaal in zo’n korte tijd doorgebroken.

Tabel 1.1: Wereldproductie diverse materialen, 1938-1970

(min. ton)
1938 1950 1960 1970

Kunststoffen, waarvan 0,31 2,12 8,25 36,0

- Synthetische rubbers 0,01 0,5 1,9 4,5

- Synthetische vezels - 0,12 0,65 4,5

- Andere synthetische materialen 0,3 1,5 5,7 27,0
Ruw ijzer 88 153 241 448
Aluminium 0,5 1,3 3,6 8,1
Koper 1,8 2,3 3,7 6,1
Zink 14 1,8 2,4 4,0
Katoen 5,2 6,0 7,1 91
Wol 1,6 1,7 2,1 2,2
Natuurlijk rubber 0,92 1,9 2,0 2,9

Bron: UN Yearbook of Statistics (New York 1961); UN Monthly Bulletin of Statistics; C. Freeman and L. Soete,
The economics of industrial innovation (Third Edition, London 1997), 107, table 5.1.

Men zou het tijdperk 1945-1970 de eerste revolutie van de kunststof kunnen noemen. Het
huidige tijdperk zou dan het begin moeten zijn van de tweede revolutie. Als dat klopt, dan
moet het Innovatiecontract Chemie in die context geplaatst worden. Daar is alle reden voor.
De kunststoffen liggen onder vuur. Er is een brede grondtoon van verontrusting rond
kunststoffen, die bij tijd en wijle als heftige oppositie opspeelt. Recentelijk houdt de ‘plastic
soep’ de gemoederen bezig: drijvende ‘vuilnisbelten’ van kunststoffen in de oceanen van
miljoenen vierkante kilometers. De ‘soep’ is het afvalkerkhof van kunststoffen uit grote delen

van de wereld.®

Geen kunststof is geen optie. Daarvoor zijn kunststoffen te breed en te diep doorgedrongen in
de samenleving: coatings in de verfindustrie, vezels in textiel, folies in verpakkingen,
laminaten in de bouw, organische zonnecellen in de energiesector, kunststofonderdelen van
machines, tientallen onderdelen in de auto, honderden consumentenproducten en

kunststoftoepassingen in geneeskunde, ICT, transport, et cetera. Het streven naar
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duurzaamheid vraagt om een nieuwe generatie kunststoffen. De vraag daarbij is: wat moet
worden verstaan onder duurzame kunststoffen? De diversiteit aan verschijningsvormen en
toepassingen van kunststoffen maakt de beantwoording niet makkelijk. We zullen in deze
monografie een poging doen.

Van bulk- naar fijnchemie

Een tweede revolutie van de kunststof gaat niet alleen over duurzaamheid. De chemie in
Nederland is een nieuwe weg ingeslagen, namelijk die van bulk- naar fijnchemie. Dat is ook
met de Nederlandse kunststoffenproducenten — met name DSM, Akzo en Shell — gebeurd. De
bedrijven produceerden aanvankelijk grote hoeveelheden kunststoffen zoals PVC,
polyetheen, polystyreen en nylon en kregen dan ook te maken met het cyclische karakter van
de sector. Zij kenden grote hoogten en diepe dalen. Overigens worden in Nederland nog
steeds bulkkunststoffen geproduceerd. Dat gebeurt echter door buitenlandse bedrijven zoals
SABIC.

Tegenwoordig ligt het accent op speciale kunststoffen toegesneden op bepaalde
eigenschappen, functionaliteiten en toepassingen. Deze hightech producten komen in kleinere
hoeveelheden op de markt en zijn minder afhankelijk van conjunctuurschommelingen.
Nederlandse bedrijven zouden er beter mee kunnen concurreren op de wereldmarkt dan met
bulkkunststoffen. De productiekosten zijn hier immers hoog. Daarom is specialisatie met

hoge toegevoegde waarde vereist.

De tweede revolutie van de kunststof heeft betrekking op duurzaamheid én hightech. De
monografie zal de historische wortels daarvan in deel 11 opsporen. Indien men de revolutie

wil kunnen plaatsen, dan vereist dat een inzicht in de historische verankering.

2. WAT ERAAN VOORAFGING

Een verklaring voor de eerste revolutie van de kunststof begint doorgaans met de innovaties
vlak voor de Tweede Wereldoorlog. Onderzoek had in de jaren twintig en dertig geleid tot de
ontdekking van nieuwe kunststoffen, die grootschalig te produceren waren en vaak
uitstekende kwaliteiten bezaten tegen een naar verhouding lage prijs. Het is een klassieke
verklaringswijze voor een nieuwe sleuteltechnologie, waarbij de aanbodzijde (het onderzoek,
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de productie en het ondernemerschap) centraal staat. De verklaring kan ook aan de vraagzijde
(de markt, het gebruik, de gebruiker) gezocht worden. Aan deze zijde zullen we de analyse

starten.

Om te beginnen de markt

De belangrijkste markt van de paar kunststoffen die voor de oorlog geproduceerd werden
zoals celluloid, bakeliet en kunstzijde was die van huishoudelijke en dagelijkse producten.
Daarbij ging het om gebruiksvoorwerpen (bekers, servies, kannen, knopen), luxe artikelen en
snuisterijen (beelden, medaillons, bijouterieén, kettingen) en speelgoed (poppen, kralen,
speeltuig). Deze producten werden van hout, leer, glas, aardewerk, metaal of ivoor gemaakt,
maar konden ook van kunststof vervaardigd worden. Ook onderdelen van duurzame
producten zoals kasten, tafels en stoelen waren van kunststof te fabriceren of met kunstlakken
te bewerken. Verder waren jurken, hemden, kousen en andere kleding van tricotweefsels
geschikt om met kunstvezels te vervaardigen. Al deze producten waren rijk aanwezig in de
huizen van de midden- en hogere klasse. Hier lag dus een markt die slechts voor een klein
deel werd geéxploiteerd. V6or de Tweede Wereldoorlog was het een groeiende middenklasse
met name in Amerika, die de potentie van kunststof reeds zichtbaar maakte. Zij schafte de
kunststof imitaties van marmeren asbakken, houten beeldjes en gedecoreerde houten kasten
aan. Deze waren (vaak aanzienlijk) goedkoper dan de bewerkelijke producten uit natuurlijke
materialen. Imitatie behoorde aanvankelijk tot de essentie van de toepassing van kunststof.

Een paradijs buiten bereik van de arbeidersklasse?

Die vooroorlogse markt was gering vergeleken met de geweldige potentie die in het verschiet
lag, namelijk die van de arbeidersklasse. Het herenhuis was vergeleken met het krappe een-
of tweekamerwoninkje van de arbeidersklasse een kasteel. De inrichting van een
arbeiderswoning was sober. Het hoogst nodige was aanwezig. Koken, bijvoorbeeld, werd
gedaan op een kookkachel en in één pan, waaruit het hele gezin ook at. Enkele borden en
mokken waren aanwezig. Een servies ontbrak. Er stond wat meubilair en er waren soms wat
prenten, snuisterijen en eenvoudig speeltjes, maar daar bleef het ook bij. De wereld van de
rijkeren was voor de arbeidersklasse lange tijd een paradijs, dat buiten hun bereik lag. Dat
paradijs kreeg echter in de loop van de 20 eeuw het karakter van een wenkend perspectief.
Socialistische en progressieve bewegingen hadden in vele landen wetgeving afgedwongen
met minimumeisen voor arbeiderswoningen. Lonen stegen. Steeds minder van het

arbeidersinkomen hoefde besteed te worden aan eten, drinken, kleding en onderdak. Een
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steeds groter deel kwam beschikbaar voor ‘luxe’ goederen. De toenemende welvaart gaf
weliswaar geen uitzicht op een ‘kasteel’, maar wel op een zekere imitatie daarvan. De
fabrikanten van kunststoffen anticipeerden op deze markt, die echter pas na de Tweede
Wereldoorlog eerst in Amerika, later in West-Europa tot ontwikkeling zou komen. De

massamarkt was naast de imitatie een ander essentieel element van kunststoffen.

De consumptiemaatschappij

Toch was er onder een deel van de middenklasse ook een nieuwe trend waarneembaar.
Ambtenaren, leraren, ingenieurs en andere ‘witte boorden’ experimenteerden tussen de twee
wereldoorlogen met nieuwe technieken, die zich rond 1900 hadden aangediend.*® Zij deden
ervaring op met nieuwe diensten (zoals telefonie) en duurzame consumptiegoederen
(bijvoorbeeld de radio). Zij besteedden hun koopkracht aan bioscoopbezoek, vakanties,
fotografie en andere, moderne activiteiten. Hun dagelijks bestaan veranderde door nieuwe
ideeén over comfort, hygiéne, schoonheid, avontuur, persoonlijke ontplooiing en de kwaliteit
van het leven. Zij waren belangrijke wegbereiders van de toekomstige
consumptiemaatschappij.

De nieuwe middenklasse omhelsde nieuwe kunstvormen, nieuwe bouwstijlen en nieuwe
designs.™* Art Deco, Bauhaus, de Stijl, de architectuur van Le Corbusier gaven uiting aan het
gevoel van vooruitgang en moderniteit. Nieuwe industriéle materialen - gewapend beton,
aluminium, roestvrij staal - ondersteunden deze trends. Ontwerpers zochten naar eigentijdse
vormen met eigentijdse materialen. Dat gold ook voor de kunststoffen die op de markt waren.
Europese ontwerpers die naar Amerika emigreerden, namen hierin het voortouw. Zo zag
architect en meubelontwerper Paul T. Frankl, afkomstig uit Wenen, rond 1930 de komst van
‘een ware kunststofeeuw’ met een nieuwe vormtaal. Kneedbare materialen die uitblonken in
‘minutieuze nauwkeurigheid, lange houdbaarheid en stabiliteit’ maakten dat mogelijk. Hij
verzette zich tegen een conservatief imiteren en verklaarde dat verbeelding essentieel was om
‘de potenties van de nieuwe materialen te visualiseren en te realiseren en hen te behandelen

in hun eigen termen, kortom om de autonomie van de nieuwe media te erkennen.’*?

Moderne vormgeving
Moderne vormgeving met kunststof kwam de woning binnen met de komst van de radio. De
radiokast van glanzend, zwart laminaat werd in de jaren dertig het gestroomlijnde icoon van

het elektronisch tijdperk voor de woonkamer. Kunststoffen nodigden volgens de vormgevers
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uit om elegante houten meubelen zwart te lakken, tafels te ontwerpen met een glimmend
kunststofblad en een verchroomd stalen frame, en om gepolijst bakeliet in meubels te
combineren met geborsteld metaal. Toepassing van fenollaminaat ofwel formica, zoals het
publiek het materiaal noemde, werd populair in cafetaria’s, spoorwegrijtuigen en andere
publieke ruimten die een modern imago moesten uitstralen. Objecten konden met kunststof
uit een geheel worden gemaakt in plaats van geassembleerd uit onderdelen. De gegoten of
geperste omhulsels van radio’s, telefoons, klokken en weegschalen werden de ‘black box’
van de moderne technologie. Zij waren vloeiend ontworpen, bijna sculpturaal, en verborgen
de elektronica en de mechanieken van het apparaat. Kunststof kreeg naast imitatie en
massaproductie ook een ander imago. Zij stond voor moderniteit,creativiteit en functioneel

gemak.

De consumentenmarkt was de belangrijkste markt voor kunststoffen tot de Tweede
Wereldoorlog. Een bijzondere markt was die van de elektronica. Een kunststof als bakeliet
was een uitstekend isolatiemateriaal en geschikt voor schakelaars, stopcontacten,
montageplaten en meer onderdelen van elektrische verlichting, telefonie en
radiocommunicatie. Verder lagen diverse industriéle markten voor kunststof open.
Kunststoffen kenden afhankelijk van het type kunststof uiteenlopende eigenschappen,
bijvoorbeeld voor waterdichtheid, buigzaamheid, sterkte en slijtvastheid. Fabrikanten zagen
onder meer toepassingsmogelijkheden in de bouw, de textiel, de verpakkings- en
automobielindustrie. Een enorme impuls voor de ontwikkeling van kunststoffen kwam echter
uit een heel andere hoek, namelijk de oorlog en de militaire markt. Zo was polyetheen nodig
voor de radarkoepels van vliegtuigen, omdat dit materiaal de radargolven doorliet. Nylon
vond direct toepassing in parachutes, nadat Japan de uitvoer van de gebruikelijke vezel voor
parachutes - zijde - blokkeerde. Om in al deze behoeften te voorzien waren innovaties

noodzakelijk. Dat brengt ons bij de aanbodzijde van kunststoffen.

De aanbodzijde van de markt

We beginnen de analyse van de aanbodzijde met de vraag: Wat is een kunststof? Een
sluitende definitie blijkt niet te geven te zijn (zie ook kader 2 ‘Wat is een polymeer? Wat is
polymerisatie?” en kader 3 ‘Kunststoffen en polymeren’ pag. 160 en 162). Omschrijvingen
uit de vroege jaren van de kunststof hebben doorgaans drie elementen.*® Zij verwijzen naar
het macromoleculair karakter. Kunststoffen zijn opgebouwd uit zeer lange ketens van veelal

koolstofatomen, die als moleculen zo’n 1000 tot 100.000 keer groter zijn dan de moleculen
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van stoffen als water en suiker. Ze gebruiken eveneens veelal het begrip ‘synthetisch’, met
andere woorden kunststoffen komen als zodanig niet in de natuur voor. Een derde
veelgenoemd element is de plastische vormgeving, waarmee kunststoffen hun
materiaalfunctie verkrijgen. Dat betekent dat kunststoffen in enig stadium van verwerking

kneedbaar of vloeibaar zijn en in een later stadium een min of meer vaste vorm aannemen.

Parkesine

Met kneedbare materialen werd reeds rond het midden van de 19% eeuw volop
geéxperimenteerd (Kader 1: Een geschiedenis van kunststoffen in jaartallen, pag. 160).
Verschillende materialen zoals papier-maché (op basis van papier en lijm) en gevulkaniseerd
natuurrubber (op basis van natuurrubber en zwavel) rekende (en rekent) men doorgaans niet
tot de kunststoffen. Parkesine, ontleend aan de naam van de uitvinder Alexander Parkes
(1813-1890), was de eerste die dat predicaat later wel verwierf, zij het wat halfslachtig.'*
Sommigen spraken van een halfsynthetische kunststof, omdat katoen de grondstof was.*®
Deze werd bewerkt met een mengsel van salpeter- en zwavelzuur en vervolgens gemengd
met plantaardige olie en organische oplosmiddelen. Dat leverde een kneedbaar deeg op,
waarmee een variéteit aan producten gegoten, gevormd, gesneden, geschilderd en geverfd
kon worden zoals medaillons, biljartballen, knopen en briefopeners. Het materiaal was echter
bros, breekbaar en brandbaar. Een belangrijke verbetering was de toevoeging van kamfer,
waardoor het materiaal sterk en buigzaam werd. De Amerikaan John Wesley Hyatt (1837-
1920) slaagde er aan het einde van de 19% eeuw in om deze stof (die nu celluloid wordt

genoemd) en de daaruit gevormde producten op industriéle schaal te produceren.

Bakeliet

Bakeliet was de eerste zogenoemde volsynthetische kunststof, die op de markt verscheen.
Ook hier ontleende het materiaal zijn naam aan de uitvinder, de Belg Leo Baekeland (1863-
1944), die in 1891 naar Amerika emigreerde. De grondstoffen voor bakeliet waren fenol
gewonnen uit steenkoolteer en formaldehyde bereid uit steenkool en water. Het fenolhars, dat
uit de reactie tussen beide stoffen ontstond, werd vervolgens gemengd met diverse soorten
vulstoffen zoals houtmeel, asbestvezels, katoenweefsel en stukjes papier en leverde zo
bakeliet met verschillende eigenschappen op. Aanvankelijk werd de kunststof vooral gebruikt
voor elektrisch isolerende onderdelen. Spoedig zette de General Bakelite Company
(opgericht in 1910) ook in op massaproducten, bijvoorbeeld deurknoppen, lamparmaturen en
telefoonhoorns. De onderneming was de eerste die in de jaren dertig met een gerichte
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marketingcampagne kunststof een modern imago wilde geven. Zij nodigde ontwerpers uit om
met bakeliet nieuwe producten te ontwikkelen en organiseerde publiciteitscampagnes rond

hun ontwerpen.

Tot deze tijd was het onderzoeken en het commercialiseren van kunststoffen vooral het werk
geweest van de uitvinders, die samenwerkten met een ondernemer of zelf een onderneming
startten zoals Hyatt en Baekeland. Zij experimenteerden jarenlang met enkele assistenten in
kleine laboratoria en werkplaatsen. Het kapitaal daarvoor kwam uit de familie of een netwerk
van naasten. Met de verworven octrooien werd voorzichtig begonnen met de productie van de
kunststof en de verwerking tot eindproducten. Laboratorium, werkplaats en fabriek liepen
vloeiend in elkaar over. Soms was het laboratorium een deel van de fabriekshal, in andere
gevallen een afgescheiden ruimte dichtbij de productie. In de verdere ontwikkeling van

nieuwe kunststoffen vormde dit type innovatie een uitzondering.

Chemiereuzen

Nagenoeg alle belangrijke kunststoffen die na de Eerste Wereldoorlog werden
geintroduceerd, kwamen van de grote chemische bedrijven met uitgebreide onderzoeks- en
ontwikkelingsfaciliteiten. Het grootbedrijf ontstond aan het einde van de 19% eeuw met name
in Amerika en Duitsland. Nieuwe technologieén op het gebied van elektriciteit en chemie
gaven hieraan een enorme impuls. De ontwikkeling van de technologieén vereiste grote
investeringen in onderzoek. Een aantal producten was alleen op grote schaal winstgevend te
produceren vanwege de hoge investeringskosten. De vereiste schaalgrootte hield eveneens in,
dat omvangrijke markten bediend moesten worden. Dat betekende investeringen in
distributie, marketing en management. Alleen grote ondernemingen konden zich dat

permitteren. Zij beschikten ook als eerste over grote researchlaboratoria.

De massamarkten die voor kunststoffen binnen bereik lagen, rechtvaardigden de forse
investeringen door het chemisch grootbedrijf in deze tak van technologie. Daarnaast was de
invloed van de Tweede Wereldoorlog van groot belang. Oorlogvoerende landen dreigden
afgesneden te worden of werden ook daadwerkelijk afgesneden van natuurlijke grondstoffen
(zoals Duitsland van rubber) en waren naarstig op zoek naar alternatieven. De drie
kunststoffen die als bulkproducten de markt na de Tweede Wereldoorlog zouden domineren,
werden door het chemisch grootbedrijf ontwikkeld: polystyreen van het Amerikaanse Dow
Chemical en het Duitse IG Farben, polyvinylchloride (PVC) van IG Farben en polyetheen
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van het Britse ICI. De belangrijkste kunstvezel, nylon, was een innovatie van het
Amerikaanse chemieconcern DuPont. Aan deze vier kunststoffen besteden we hier kort

aandacht.

Polystyreen

Polystyreen ontstaat uit styreen, een stof die indertijd uit benzeen (afkomstig van
steenkoolteer) werd bereid. Door verhitting en onder toevoeging van een katalysator (een
reactieversneller) rijgen de styreenmoleculen zich aaneen tot een ketting en vormen zo een
polymeer. Het vloeibare styreen verandert daarmee langzaam in een glasachtige vaste
kunststof. Het verschijnsel was al bekend in de 19% eeuw.'” Een Amerikaans, middelgroot
chemiebedrijf startte in 1925 de eerste commerciéle productie, maar zonder succes. In de
jaren dertig legden onafhankelijk van elkaar Dow Chemical en IG Farben zich op de
technologie toe. De kunststof liet zich makkelijk verwerken, had een grote helderheid, een
elektrisch isolerende werking en goede mechanische eigenschappen. Na de oorlog zou de

productie enorm groeien.

PVC

IG Farben boekte ook andere successen binnen de kunststoftechnologie, namelijk met de
ontwikkeling van de kunststof PVC. De onderneming was voor de Tweede Wereldoorlog het
grootste chemiebedrijf van de wereld.'® Het bedrijf ontstond in 1925 uit het samengaan van
een aantal Duitse bedrijven. De noodzaak om het onderzoek in de kunststoftechnologie te
concentreren en te financieren was een van de redenen om de trust te vormen. In sommige
jaren besteedde het bedrijf meer geld aan onderzoek dan aan de uitkering van dividend. Het
had een sterke octrooipositie en bezat 20% van alle octrooien, die bedrijven wereldwijd
tussen 1931 en 1945 hadden ingediend. Maar het was zelfs voor IG Farben niet mogelijk om

PVC zelfstandig te ontwikkelen, hoewel zijn inbreng doorslaggevend was.*®

Zowel vinylchloride als polyvinylchloride waren in de 19% eeuw in academische kringen
bekend zonder dat dit leidde tot toepassingen. Vinylchloride was te winnen uit acetyleen
(afkomstig uit steenkoolteer) met toevoeging van zoutzuur. De Duitser Fritz Klatte,
werkzaam bij Hoechst (vanaf 1925 onderdeel van IG Farben), kreeg in 1912 en 1913 een
serie octrooien op zijn naam, die relevant waren voor productie en toepassingen van PVC.
PVC was echter een weerbarstig materiaal.?° Het brak af onder blootstelling van licht en was

extreem moeilijk om te verwerken. Bij verhitting komt er chloorgas vrij. Al die problemen
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moesten opgelost worden met toevoegingen van stoffen en met een optimale controle over de
processen. Dat lukte IG Farben slechts met kennis van Bayer (vanaf 1925 eveneens onderdeel
van IG Farben), van Engelse en Amerikaanse bedrijven en in nauwe samenwerking met de
academische wereld. Verschillende soorten PVVC werden spoedig gebruikt voor

kabelommanteling, buizen, vezels (kleding), schoeisel, et cetera.

Polyetheen

Polyetheen, dat uitgroeide tot de grootste bulkkunststof na de Tweede Wereldoorlog, werd bij
toeval ontdekt bij het chemiebedrijf ICI (Imperial Chemical Industries), opgericht in 1926 als
een conglomeraat van vier Britse ondernemingen.?! Het bedrijf had een langdurig onderzoek
lopen naar chemische reacties onder hoge druk. Bij een van de experimenten werd in 1933
polyetheen ontdekt. De onderzoekers trachtten bij een druk van 1900 bar en een temperatuur
van 170°C etheen te laten reageren met benzaldehyde. Door een defect aan de apparatuur
vonden ze een ‘wasachtige vaste stof in het reactorvat’. Het belang van de stof onder andere
als isolator werd snel herkend. De ontwikkeling van veilige, hoge-druk-apparatuur nam
echter jaren in beslag en was duur. Opmerkelijk was de belangrijke rol van de Nederlandse
fysicus en excellent onderzoeker Teun Michels (1889-1969).2% Niet alleen hielp hij bij het
opzetten van het hogedruklaboratorium en het opleiden van het laboratoriumpersoneel. Hij
ontwierp tevens de speciale onderzoeksinstrumenten en assisteerde bij het ontwerp van de

compressor, een cruciaal onderdeel van de pilot plant waarmee de productie in 1938 startte.

Nylon

Nylon is het gangbare woord voor een polymeer bestaande uit een keten van amiden, een
zogenaamd polyamide. Bekende grondstoffen zijn dicarbonzuren en diamines. Ook worden
amino-carbonzuren, in cyclische vorm lactamen genaamd, als grondstof aangewend. Nylons
worden vooral veel toegepast als synthetische vezel, maar ook als basismateriaal voor

kunststoffen.

Nylon was het product van de laboratoria van DuPont.?3 Centrale persoon was de geniale
onderzoeker Wallace Carothers die in 1928 bij DuPont in dienst trad en zich wierp op het
onderzoek naar polyamiden. Het kostte hem vijf jaar om de chemische reacties te verkennen
voordat op laboratoriumschaal een nylonachtige kunstvezel werd ontdekt. Daarna duurde het
nog eens vijf jaar om nylon naar de markt te brengen. In de tweede periode investeerde
DuPont grote bedragen in de ontwikkeling van het productieproces en de ontwikkeling van
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de productieapparatuur, werkte het bedrijf nauw samen met textielfabrieken en verkende het
nauwkeurig de markt. Nylon behoorde tot een van de grootste commerciéle successen uit de
geschiedenis van DuPont. In 1939 verschenen de eerste nylonkousen op de markt. Binnen
een jaar waren er 64 miljoen paar van verkocht. Het succes van nylon leverde een belangrijke

impuls voor verder industrieel onderzoek naar kunststoffen.

Deze vier kunststoffen illustreren, dat de ontwikkeling een kwestie was van lange duur, grote
investeringen en de inspanning van uitgebreide onderzoeksteams. Zelfs als een kunststof op
een andere plek werd uitgevonden dan in een groot chemisch laboratorium, dan nog moest
het chemisch grootbedrijf eraan te pas komen. Het pad naar een renderende productie en een
commerciéle markt was zodanig arbeids- en kapitaalsintensief dat een kleine of middelgrote
onderneming dat niet kon opbrengen.

Verwerkingstechnieken

De ontwikkeling en productie van nieuwe kunststoffen is slechts een deel van het aanbod-
verhaal. Kunststoffen moesten verwerkt worden en dat vereiste speciale apparatuur. De
principes van de meeste technieken die na de Tweede Wereldoorlog werden gebruikt, waren
voor de oorlog al bekend: het persen, spuitgieten, extruderen en gieten. Het persen van
kneedbare materialen werd al eeuwen gedaan en had een aantal voordelen. De techniek
zorgde voor een aanzienlijke arbeidsbesparing bij het maken van een serie eenvoudige
producten in vergelijking met de gebruikelijke technieken (schaven, boren, frezen, et cetera),
waarmee natuurlijke materialen zoals hout en ijzer werden bewerkt. Het spuitgieten,

extruderen en gieten van kunststoffen werden aan het begin van de 20 eeuw ontwikkeld.

Bij het persen werd de kunststof als poeder in een (eventueel voorverwarmde) matrijs onder
hoge druk geperst. Bij het spuitgieten maakte men de kunststof in de machine vloeibaar en
spoot men die vervolgens onder hoge druk horizontaal in de matrijs.?* Bij het extruderen was
de kunststof taai vloeibaar en werd zij door een wormwiel door de matrijsopening geperst.
Het gieten werd onder andere gebruikt bij ingewikkelde vormen of bij het maken van platen,
films en folies. Folies konden gemaakt worden door kalanderen, waarbij een stroperige
kunststof door twee of meer walsen werd geleid. Platen konden eveneens vervaardigd worden
door het afschaven of afsnijden van een stuk kunststof. Het maken van laminaten was

eveneens bekend. Lagen van papier, textiel, glasvezel of een ander materiaal werden in een
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kunstlijm- of hars gedrenkt en op elkaar geperst. Het maken van nylonvezels gebeurde met

een spindop, waarvan het principe reeds bekend was bij de productie van kunstzijde.

De revolutie die kunststof na de Tweede Wereldoorlog inluidde, was niet alleen het resultaat
van de grote innovaties uit de jaren dertig in Amerika, Engeland en Duitsland. De
geschiedenis van kunststof ging veel verder terug. Ervaringen met kunststof en
kunststofproducten bestonden al vanaf de 19% eeuw, zij het op kleine schaal. De potentie van
kunststof om te voorzien in een massamarkt van dagelijkse producten werd vanaf die eeuw
voorzien. De komst van de consumptiemaatschappij werd zichtbaar voor de Tweede
Wereldoorlog met name in Amerika. Belangrijke productie- en verwerkingsmachines waren
reeds ontwikkeld. De kunststofrevolutie na 1945 was in een eeuw voorbereid: technisch,
economisch en cultureel. Het was nog wachten op gunstige omstandigheden om de

technologie tot volle ontplooiing te laten komen en dat gebeurde tussen 1945 en 1970.

Was Nederland er klaar voor?

Was Nederland op de kunststofrevolutie voorbereid? Nederland kende een bescheiden
kunststoffenproducerende en -verwerkende industrie.?® Philips was waarschijnlijk de eerste in
het land, die in 1923 bakeliet produceerde en verwerkte. VVan het materiaal werden
luidsprekers, radiokasten en isolatieplaten voor rontgenapparatuur vervaardigd, evenals
lampfittingen, stekkers en schakelaars, en op den duur zelfs branchevreemde producten zoals
pennenbakjes en fruitschalen. De in 1928 gebouwde ‘Philite’-fabriek behoorde tot de grootste
en modernste van de wereld. Daarnaast waren er nog enkele bakelietperserijen, waaronder de
firma Gebr. van Niftrik uit Brabant, die producten voor elektrische installaties van de PTT en
de Nederlandse Spoorwegen maakte. Met enige goede wil kan ook de kunsthoorn- en de
kunstzijde-industrie tot de sector gerekend worden. In feite ging het om halfsynthetische
kunststoffen (om in de termen van die tijd te spreken), omdat de kunsthoorn werd bereid uit
caseine, een bijproduct van de zuivelindustrie, en de kunstzijde uit cellulose verkregen uit
hout en katoen. De Internationale Kunsthoorn Industrie (IKI), bijvoorbeeld, behoorde tot de
sector. ENKA (nv Eerste Nederlandsche Kunstzijdefabriek te Arnhem, opgericht in 1912)
was de eerste producent van kunstzijde in Nederland. Andere kunstzijdefabrieken volgden.
De ENKA nam in 1928 een van die ondernemingen, de Hollandsche Kunstzijde Industrie,
over en fuseerde in 1929 met de Vereinigte Glanzstoff Fabriken AG tot de Algemene
Kunstzijde Unie NV (AKU).
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Onderzoek

Ook was er een bescheiden onderzoeksinfrastructuur aanwezig.2® Philips beschikte reeds over
eigen researchlaboratoria: het Chemisch Laboratorium (1910) en het Natuurkundig
Laboratorium (1914). De AKU richtte in 1925 te Arnhem een apart researchlaboratorium op,
dat in 1933 als een aparte NV het centrum werd van alle research binnen Nederland: de NV
Onderzoeksinstituut ‘Research’. In 1941 richtte de AKU te Utrecht het Instituut voor
Cellulose Onderzoek op, waar onderzoek naar cellulose plaatsvond met een grotere vrijheid
voor de onderzoekers dan in Arnhem. VVoor zover bekend was tot de Tweede Wereldoorlog

geen van de ondernemingen op zoek naar nieuwe kunststoffen.

De chemie in Nederland was zich echter na de oorlog zeer bewust van de revolutie die
gaande was. Een overzichtswerk uit 1949 opende met de zinnen: ‘Er is naast de
atoomphysica en de radar waarschijnlijk geen gebied, dat de laatste jaren zo tot de
verbeelding van het publiek heeft gesproken als dat der kunststoffen. Over de gehele wereld
zijn nieuwe stoffen in gebruik genomen en nieuwe toepassingsmogelijkheden voor deze
stoffen gevonden, waardoor nieuwe industrieén zijn ontstaan of bestaande industrieén
onherkenbaar zijn uitgebreid. Dit proces heeft zich vooral in Amerika, Engeland en Duitsland
voltrokken; Nederland deelt het lot der meeste Europese landen waarin de oorlog zeer

remmend op deze ontwikkeling heeft gewerkt.”?’

De intrigerende vraag is dan: hoe slaagde Nederland er na de Tweede Wereldoorlog in om

spoedig tot de koplopers in kunststoftechnologie te behoren?
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Deel I: De eerste kunststofrevolutie
(1945-1970)
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3. DE INDUSTRIELE SECTOR: PRODUCTIE, VERWERKING EN TOEPASSING

De kunststofsector was de snelst groeiende, industriéle sector in Nederland na de Tweede
Wereldoorlog. Terugkijkend vallen de buitensporige groeicijfers van de jaren zestig op
(grafiek 3.1). Zelfs het Nederlandse vakblad Plastica dat toch al wat turbulentie gewend was,
vond het toen ‘... haast verbijsterend om te zien, dat een productieverhoging van 79,500 ton
in 1960 tot 134.500 ton in 1963 in de komende drie jaren vermoedelijk zal worden gevolgd

door een verdubbeling van de productie ...”%

Wat betreft de productie per hoofd van de bevolking stond Nederland echter nog ver achter
bij de koplopers West-Duitsland en Amerika. Dat zou in de jaren daarna snel veranderen
(tabel 3.1). Nederland bouwde in een zodanig snel tempo productiecapaciteit op, dat medio
jaren zeventig het land - naar verhouding - over de grootste capaciteit van de wereld
beschikte (tabel 3.2 en 3.3).

Export

Nederland exporteerde al snel op grote schaal kunststoffen. VVolgens een artikel in Plastica
was het land medio jaren zestig - gemeten in kilogrammen per hoofd - het grootste
exporterende land van de wereld geworden.?® Daartegenover stond echter, dat Nederland ook
veel kunststoffen importeerde (tabel 3.2 en 3.3). Nederland was in feite een belangrijk
doorvoerland. Ook dat begon in de jaren daarna sterk te veranderen. Medio jaren zeventig
behoorde het land samen met West-Duitsland, Japan en Amerika in absolute zin tot de drie

grootste kunststoffenexporteurs van de wereld (tabel 3.3).

Het belangrijkste deel van de export ging naar West-Duitsland en andere Europese landen
(tabel 3.4). Nederland had een hoge arbeidsproductiviteit en een hoge productiviteit per
installatie in vergelijking met Amerika, West-Duitsland, Japan en enkele andere landen. Die
verschillen kunnen vrijwel geheel verklaard worden door de structuur van de Nederlandse

kunststoffenindustrie, waarin de bulkproductie domineerde (tabel 3.5).

Consumptie

Naast export verbruikte Nederland zelf kunststof. Het binnenlandse verbruik steeg van 1,7 kg
per Nederlander in 1950, naar 9,1 kg in 1960 tot 35 kg in 1971. Aanvankelijk was dat
aanzienlijk minder dan dat van de Amerikaan, de grootste verbruiker van kunststof. Het
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verschil tussen Amerika en Nederland (en andere West-Europese landen) werd in de loop van
de jaren vijftig minder. Duitsland zou rond 1970 de grootste verbruiker zijn met 62 kg per
jaar per inwoner. Meer dan anderhalf keer zoveel als Nederland en meer dan tweemaal zoveel

als bijvoorbeeld het Verenigd Koninkrijk en Italié (tabel 3.6).%

Voor de Tweede Wereldoorlog waren huishouden (inclusief inrichting en speelgoed), textiel,
elektriciteit en elektronica belangrijke markten voor kunststoffen. Dat zou na de oorlog zo
blijven.®! Naast deze ‘klassieke’ markten sprongen er drie andere uit: bouw, verpakking en
transport (tabel 3.7).3? Bouw en verpakking groeiden in de jaren zestig in Nederland en
andere landen uit tot de belangrijkste markten.®® Weliswaar vormden kunststoffen slechts 2%
van alle bouwmaterialen. De bouwmarkt was echter zo omvangrijk, dat een aandeel van 2%

overeenkwam met 29% van het totale kunststofverbruik in Nederland.3*

Bouw

Het gebruik was zeer gevarieerd. Kunststoffen vonden toepassing in sanitair, aanrechten,
dakgoten, regenpijpen en in aan- en afvoer van water. Zij werden gebruikt als
constructiematerialen, maar dan vooral als niet-dragend constructies, bijvoorbeeld voor
kozijnen, plafonds en tussenwanden. Kunststoffolies konden onder andere dienen in
vochtkeringen, bij het afdekken van bouwmaterialen en het beschermen van bouwprojecten
tegen vorst. Andere toepassingen waren kunststoffen voor warmte- en geluidsisolatie, voor de
coating van staalplaten, voor de bouw van luchthallen, et cetera. (zie ook: Kader 5: ‘Het
Kunststofhuis’, pag. 169)

Verpakking

Als verpakking speelden kunststoffen een rol bij het vervoer van producten en bij het opslaan
van producten in woningen, winkels en magazijnen. Het ging om zakken, dozen, flessen,
bakken, containers en kratten of om het verpakken met krimpfolie van bijvoorbeeld
tijdschriften en voedingsmiddelen. Zelfs complete pallets met daarop gestapelde producten

werden ermee verpakt.

Transport

Onder de categorie ‘transport’ vielen vooral de toepassingen van kunststof in de auto-
industrie en de scheepsbouw. In een nieuwe auto uit 1955 zat gemiddeld 5 kg kunststof. Dat
steeg tot 45 kg in 1970. Honderden onderdelen waren van kunststof, waaronder de
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koelventilator, de benzineleidingen, de tandwielen van de ruitenwisser, de handgreep voor het
schuifdak en het sierrooster voor de autoradio. De verwachtingen voor de jaren daarna waren
hoog gespannen, omdat de auto uit zo’n 13.000 onderdelen bestond en er genoeg ruimte was

voor verdere kunststoftoepassingen.

Legio mogelijkheden

In de scheepsbouw was de bouw van polyester-glasvezelboten veelbelovend. Dat bleef niet
langer beperkt tot kleine boten en jachten. Ook grotere boten kwamen in aanmerking en niet
alleen voor de watersport. Zo had de marine interesse, omdat boten van kunststof moeilijk

konden worden waargenomen door radar.

Het aantal toepassingsmogelijkheden van kunststof was legio. 24% tot 35% van de
toepassingen viel in andere markten dan hierboven behandeld. Kunststof werd bijvoorbeeld
toegepast in de machinebouw (onderdelen van machines), de verfindustrie (verven en
lakken), de landbouw (onder andere kruiwagen, voederbakken en afdekmateriaal), de
schoenenindustrie (ter vervanging van leer) en de medische industrie (steriele verpakking,

injectiespuiten, kunststof katheters, kunststof botten, kunststof slangen, et cetera).

Kunststofproducerende industrie

Al deze markten werden bediend door de kunststoffenindustrie. Deze bestond uit de
kunststofproducerende en kunststofverwerkende industrie. De kunststofproducerende
industrie was onder andere verantwoordelijk voor de drie belangrijkste bulkproducten van na
de Tweede Wereldoorlog: PVC (polyvinylchloride), polyetheen en polystyreen. In Nederland
waren Shell in Pernis en DSM in Geleen aan het begin van de jaren zeventig de producenten
van PVC (tabel 3.8). Shell was van beide de grootste. DSM was de grootste producent van
polyetheen. Polyetheen werd ook geproduceerd door twee buitenlandse ondernemingen: Dow
Chemical in Terneuzen en ICI in Rozenburg. Polystyreen werd gemaakt door Hoechst in
Breda en Dow Chemical. DSM en de Rotterdamse Polyolefinen Maatschappij (RPM) in
Pernis (60% eigendom van Shell) produceerden polypropeen.® De belangrijkste kunstvezel,
nylon, was het product van de AKU in Emmen en ICI. Verder waren er nog diverse andere
kunststoffen, die DSM en buitenlandse ondernemingen waaronder DuPont en General

Electric produceerden.
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Kunststofverwerkende industrie

De kunststofverwerkende industrie bestond vlak na de oorlog uit 46 bedrijven met bijna 2700
werknemers (in 1951). In 1960 was de sector gegroeid tot 230 bedrijven met 7000
medewerkers. Het is echter onduidelijk welke bedrijven tot deze sector werden gerekend. Het
CBS kwam op basis van een beperkte definitie van de sector in 1968 tot 166 bedrijven (met
10 of meer werknemers) en circa 12.200 medewerkers. In deze bedrijven stonden zo’n 160

persmachines opgesteld, 370 extruders en 380 spuitgietmachines.®

Aanvankelijk was de kunststofverwerkende industrie aangewezen op Amerikaanse
machines.®” Spoedig daarna leverde ook de Europese machine-industrie de meest moderne
machines. Duitsland nam de belangrijkste plaats in; Engeland, Frankrijk en Italié volgden. De
bijdrage van Nederland was bescheiden. Stork was een van de weinige fabrieken die

machines voor de kunststofindustrie bouwde.

Succesfactoren

De revolutie van de kunststof na de Tweede Wereldoorlog vond onder andere zijn oorzaak in
de stijgende welvaart en de dalende prijs van aardolie. Na de oorlog liet de economie een
ongekende groei zien van markten waarvoor kunststoffen relevant waren. De toenmalige
uiterst lage olieprijzen zorgden bovendien voor een gunstige uitgangspositie van kunststoffen
ten opzichte van materialen zoals hout, metaal, katoen en wol (grafiek 3.2 en figuur 3.1).
Belangrijke oorzaken voor de revolutie waren ook het synthetische karakter van kunststoffen,
de enorme diversiteit, de steeds betere functionaliteit en de mogelijkheden tot
massaproductie.®® Dat was een gevolg van de ontwikkeling van de kunststoftechnologie.

Nederland verwierf een sterke, internationale positie in de kunststofsector. Dat was een
verrassende ontwikkeling. Het land behoorde tot de oorlog zeker niet tot de koplopers op
kunststofgebied. Integendeel, het had een achterstand ten opzichte van Amerika, Duitsland en
Engeland. De oorlog vergrootte de achterstand ten opzichte van Amerika. Binnen 25 jaar was

de situatie echter totaal veranderd en deed Nederland mee aan de top.

Een belangrijke reden was de aanwezigheid van grondstoffen voor de kunststoffenproductie.
DSM zat bovenop de steenkool in de Limburgse grond. Shell beschikte over olie en
raffinaderijen in Pernis. Pernis en Europoort ontwikkelden zich tot de grootste opslag- en
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overslagplaats van aardolie in West-Europa. Dat trok ook buitenlandse bedrijven aan. De
kunststoffenindustrie was daarmee deels een representant van een klassiek Nederlands type

industrie, namelijk de trafiek, een veredelingsindustrie gebaseerd op handelsstromen.

Er was nog een andere belangrijke reden. Nederland slaagde erin zich de
kunststoftechnologie eigen te maken en een uitstekende competentie op te bouwen in de
productie en verwerking van kunststoffen. Dat was een moeizaam proces. Daarover gaat het

volgende hoofdstuk.
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Tabel 3.1: Productie van kunststoffen per hoofd van de bevolking in verschillende landen in
1963 en 1975 (kg)

Productie/hoofd Schatting productie/hoofd
(kg) (k)
1963 1975

West-Duitsland 24,3 78

Verenigde Staten 20,6 45

Verenigd Koninkrijk 13,7 ?

Italié 12,4 ?

Nederland 11,2 106

Frankrijk 10,5 41

Bron: Voor 1963 zie A.G. Wansink, ‘De Nederlandse kunststoffenindustrie in 1963 en enige toekomstaspecten’,
Plastica 17 (1964), nr. 9, 453, tabel 1V.

Voor 1975 zie ‘Enige internationale statistische gegevens over kunststoffen’, Plastica 31 (1978), nr. 1, 2, tabel
4. In tabel 4 staan gegevens over consumptie per hoofd voor de landen. Omrekening naar productie per hoofd is
gebeurd met de totale productie- en consumptiecijfers uit tabel 2. Over de betrouwbaarheid van de gegevens zie
noot 24 van deel I.

Tabel 3.2: Schatting van productie, import, export en binnenlands verbruik van kunststoffen
in verschillende landen in kilotonnen (1963)

Productie Import Export Binnenlands Netto- Totaal
(kton) (kton)  (kton) verbruik export beschikbaar=
(kton) (kton) prod.+imp.=
bin.verbr.+exp.

Verenigde 3.900 80 478 3502 398 3.980
Staten
West- 1.400 156 420 1.136 264 1.556
Duitsland
Verenigd 737 151 266 622 115 888
Koninkrijk
Italié 625 54 244 435 190 679
Frankrijk 508 143 156 495 13 651
Nederland 134 105 124 115 19 239

Bron: A.G. Wansink, ‘De Nederlandse kunststoffenindustrie in 1963 en enige toekomstaspecten’, Plastica 17
(1964), nr. 9, 453, tabel 1l in combinatie met H.B. Sprietsma, ‘De betekenis van de Nederlandse
kunststoffenexport’, Plastica 19 (1966), nr. 12, 571, grafiek 2. Import- en exportpercentages uit deze grafiek
hebben betrekking op 1964 en zijn gebruikt voor 1963
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Tabel 3.3: Productie, import, export en binnenlands verbruik van de kunststofproducerende
industrie in verschillende landen in 1975

Productie Import Export Binnenlands Netto- Totaal
(kton) (kton)  (kton) verbruik export beschikbaar=
(kton) (kton) prod.+imp.=
bin.verbr.+exp.

Verenigde 9.626 76 1.002 8.620 926 ca. 9.662"
Staten
Japan 5.167 79  1.260 3.986 1.181 5.246
West- 6.446" 1517° 24317 5.532" 914" 7.933"
Duitsland
Frankrijk 2.030 911 901 2.040 -10 2.941
Verenigd 1.968 335 363 1.940 28 2.303
Koninkrijk
Nederland 1.376 409  1.450 335 1.041 1.785
Zweden 440 370 255 555 -115 810
Australié 366 133 34 455 -99 ca. 495

Bron: ‘Enige internationale statistische gegevens over kunststoffen’, Plastica 31 (1978), nr. 1, 1, tabel 2 en 3.
Over de betrouwbaarheid van de gegevens zie noot 30.

* Deze cijfers hebben betrekking op 1976

™ Bij deze landen blijken productie + import niet gelijk te zijn aan binnenlands verbruik + export. Het verschil
is niet groot. Het gemiddelde van de twee cijfers is als cijfer in de tabel opgenomen.

Tabel 3.4: Nederlandse export van kunststoffen naar land in 1.000 ton, 1970

Land %
West-Duitsland 309 33,8
Belgié/Luxemburg 122 13,3
Frankrijk 116 12,7
Italié 57 6,2
EEG (subtotaal) 604 66
Verenigd Koninkrijk 43 4,7
Verenigde Staten 7 0,8
Scandinavié 80 8,7
Andere landen 181 19,8
Alle landen, excl. EEG (subtotaal) 311 34
Totaal 915 100

Bron: H.B. Sprietsma, ‘De Nederlandse kunststoffen-industrie in 1970, Plastica 24 (1971) 5, 203, tabel 10.
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Tabel 3.5: Productie, installaties, werknemers en productiviteit van de kunststofproducerende
industrie in verschillende landen in 1975

Prod.

Kilo

ton
Verenigde Staten  9.626
West-Duitsland 5.047
Japan 5.167
Frankrijk 2.030
Verenigd 1.968
Koninkrijk
Nederland 1.376
Zweden 440
Australié 366

Bron: ‘Enige internationale statistische gegevens over kunststoffen’, Plastica 31(1978), nr.1, 1, tabel 2 en 3

Aantal

werknemers

360.000
179.378
112.642

84.000
117.800

15.700
37.000
30.833

Aantal

installaties

8.000
1.976
13.354
1.300
2.500

240
800
759

Arbeids-
productiviteit
ton/werkn.
26,7

28,1

45,9

24,2

16,7

87,6
11,9
11,9

Productiviteit
per installatie
ton/install.
1.203
2.554

387
1.562

787

5.733
550
482

Opmerking: in Nederland domineerde de productie van bulkkunststoffen. Dat aspect is vermoedelijk de
belangrijkste oorzaak voor de verschillen wat betreft arbeidsproductiviteit en productiviteit per installatie tussen

Nederland en andere landen.

Tabel 3.6: Het verbruik van kunststof per hoofd van de bevolking in diverse landen, 1950,

1960 en 1971 (kg/jaar) (schatting)

1950

Verenigde Staten 6,4
Verenigd Koninkrijk 2,3
West-Duitsland 2,2
Nederland 1,7
Italié 0.9
Frankrijk 0.9
Japan 0,2
Zweden

Wereld

Bron: A. E. Schouten en A.K. van der Vegt, Plastics. Hoofdlijnen van de huidige kennis en toepassing van de

1960
13,8
8,7
13,6
91
5,4
7,2
59
11,0

1971

42
27
62
35
29
34
37
35

9

synthetische macromoleculaire materialen (Utrecht 1966, vijfde druk 1974), 278, tabel 11.4.
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Tabel 3.7: Het verbruik van kunststof naar markt voor diverse landen in 1975 (in procenten)

Bouw/  Verpak Transport Huis- Elektriciteit/ Meubel/ Diverse
constr.  king houden  elektronica/ inrichting
huish. app.

Nederland 29 23 6 5 3 1 33
Australié 22 19 5 4 10 9 31
Verenigd Kon. 20 25 6 5 8 5 31
Verenigde Staten 17 27 7 10 9 6 24
Japan 14 28 5 8 10 35

Bron: ‘Enige internationale statistische gegevens over kunststoffen’, Plastica 31(1978), nr.1, 1, tabel 6.

Tabel 3.8: De belangrijkste producenten van kunststoffen in Nederland in 1973

Bedrijf Kunststof
DSM PVC, polyetheen, polypropeen, ABS, SAN,
melamineharsen
Shell PVC, epoxyharsen
RPM” Polypropeen
AKU Nylon, PETP (vezel)
Buitenlandse ondernemingen:
- Dow Chemical Polyetheen, polystyreen, ABS, SAN
- ICI Polyetheen, nylon, PMMA, PETP (folie)
- Hoechst Polystyreen
- RPM® Polypropeen
- Marbon ABS
- General Electric Noryl, PC
- DuPont POM, PTFE

Bron: A. E. Schouten en A.K. van der Vegt, Plastics. Hoofdlijnen van de huidige kennis en toepassing van de
synthetische macromoleculaire materialen (Utrecht 1966, vijfde druk 1974), 280-281, tabel 11.3. Zie ook: H.B.
Sprietsma, ‘De Nederlandse kunststoffen-industrie in 1970°, Plastica 24 (1971) 5, 198, tabel 1.

“ RPM was voor 60% eigendom van Shell
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Grafiek 3.1: Productie en verbruik van kunststoffen in Nederland, 1950-1972

|

o 4
Bron: H.B. Sprietsma, ‘5 miljoen ton kunststoffen in 25 jaar’, Plastica 25 (1972) 12, 543, grafiek 1.
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Grafiek 3.2: Prijsdaling van enkele kunststoffen en natuurrubber, 1956-1964 (gld/kg)
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Figuur 3.1: Kostenvergelijking van metalen en kunststoffen op volumebasis, Verenigde
Staten, 1965, dollarcent/cub.in
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4. KUNSTSTOFFEN: PLATFORM, ONDERZOEK EN ONTWIKKELING

Kunststoftechnologie als platform

Kunststoffen hadden sinds de jaren dertig een modern en wetenschappelijk imago gekregen.
Zij waren in belangrijke mate een product van wetenschappelijk onderzoek. De belangrijke
innovaties uit die tijd zoals PVC, nylon en polyetheen kwamen uit de onderzoekslaboratoria
van grote chemische bedrijven.®® De onderzoekers begonnen langzaam maar zeker greep te

krijgen op de chemische structuur van kunststoffen.

Daar droeg het begrip ‘macromolecuul’ van de Duitse hoogleraar Staudinger uit 1924 sterk
aan bij. Het stond voor moleculen bestaande uit een zeer groot aantal onderling verbonden
atomen (zie kader 2 ‘Wat is een polymeer? Wat is polymerisatie?’ pag. 162). De complexe
structuur van een kunststof bracht hij terug tot een ketting van zich herhalende
atoompatronen (monomere eenheden). Een ‘macromolecuul’ ofwel een ‘polymeer’ is dus
opgebouwd uit een ketting van een of meer monomeren.*® Daarmee bleek het ook mogelijk
om meer greep te krijgen op de processen die aan de vorming van de kunststoffen ten
grondslag lagen.

Een stormachtige periode van wereldwijd onderzoek en theorievorming naar
kunststoffen (en polymeren) volgde. De chemische industrie investeerde fors in onderzoek,
waaronder het onderzoek naar kunststoffen. In Nederland had zij in 1959 van alle
industrietakken de hoogste onderzoeksuitgaven als percentage van de omzet (1,5%), de
hoogste onderzoeksuitgaven per personeelslid (797 gld) en de meeste academici en HBO-ers
per 1000 werknemers (respectievelijk 17,6 en 24,6).** De industrie stond ook niet voor niks

bekend als science-based.

Kunststofverwerking als ambacht

Dat is echter slechts een kant van de kunststoffenindustrie. Het science-based karakter gold
alleen voor de kunststofproducerende en niet de kunststofverwerkende industrie. De
kunststofverwerking had een ‘ambachtelijk’ imago. Terugblikkend beschreef Han Meijer,
onderzoeker bij DSM in 1986 het als volgt: ‘Vroeger begon je in een schuur met een zak
korreltjes op een tweedehands machine producten te spuiten of te extruderen.”*? Overigens

moest deze beeldvorming ook zijn deeltijdleerstoel aan de Technische Universiteit Eindhoven
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legitimeren. Meijer hield zich daar bezig met modelvorming van

kunststofverwerkingsprocessen.

Toch ondersteunen getuigenissen uit de beginperiode zijn stelling. Een fabrikant van
kunststofproducten maakte zich druk over knoeierijen in de branche: ‘Op tentoonstellingen,
jaarbeurzen, e.d. worden persen en spuitgietmachines gedemonstreerd, waarop eenvoudige
producten met een gemakkelijk te verwerken grondstof gefabriceerd worden en meestal ook
nog automatisch. Hierdoor krijgt men het idee, dat de kunststofverwerking zo eenvoudig is,
dat men denkt: “wacht, dat ga ik zelf doen” en particulieren denken dan: “Zo’n industrie zou

ik gemakkelijk kunnen beginnen”....”*3

Geen sinecure

Zo simpel als het hier werd voorgesteld, was het ook weer niet. Zelfs voor de meest
eenvoudige producten moest de kunststofverwerker zich goed oriénteren en ervaring opdoen.
Hij moest een keuze maken uit het rijke aanbod van kunststoffen, machines en matrijzen. Als
hij nieuwe matrijs liet maken voor een eigen ontwerp, dan kwamen er technische tekeningen
aan te pas, ging het om het vinden van een optimale vormconstructie en moest er op zoek
worden gegaan naar een ervaren matrijzenmaker. Deze moest bijvoorbeeld rekening houden
met materiaalkrimp, omdat bij het stollen van de kunststof in de matrijs en tijdens de verdere
afkoeling van het product tot wel 10% krimp optrad.*

Het produceren vereiste ook ervaring. Grootheden zoals machinetemperatuur en cyclustijd
moesten worden ingesteld. De kwaliteit van het product hing hiervan af. Ook konden er
dingen misgaan. Zo moest de harding van producten uit ureumharsen nauwkeurig gebeuren.
De buitenkant kon uitgehard zijn, terwijl het inwendige nog aan het harden was, gemakkelijk

vocht opnam en zwol, zodat het product uit elkaar sprong.*®

Kunststofverwerking hield meer in dan spuitgieten, persen en extruderen alleen. Afhankelijk
van het product moest de kunststofverwerker onder andere kunnen lassen, lijmen, klemmen,
warmvormen, koudvormen, draaien en polijsten. Kortom, kunststofverwerking vereiste de

nodige competenties en ervaring.
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Nieuwe bedrijven

Toch was het starten met een kunststofverwerkend bedrijf gemakkelijk, met name waar het
ging om eenvoudige producten. Zo begonnen twee vrienden in 1950 te Eindhoven in een
schuurtje met de productie van hamerkoppen, inktpotjes, postzegelbevochtigers en
schroevendraaierhandvatten van kunststof. Enkele jaren later exporteerden zij hun producten
naar het buitenland en openden zij een filiaal in de buurt van Venlo om de Duitse markt te
bedienen. Het was het begin van NV Tiger Plastics, die zich tegenwoordig toelegt op
badkamerartikelen en verkooppunten heeft in bijna alle Europese landen en Japan.

Oude bedrijven

Naast de starters waren er bestaande bedrijven, die een hoek van de fabriekshal inrichtten om
te experimenteren met kunststof. Zij zagen mogelijkheden om hun producten of onderdelen
daarvan in kunststof te produceren. Deze categorie bedrijven had het voordeel, dat zij de

markt kenden en de eisen, waaraan de producten moesten voldoen.

De Hollandsche Draad- en Kabelfabriek ‘Draka’ was zeer geinteresseerd in kunststoffen voor
de ommanteling van kabels en richtte in 1947 een speciale afdeling op, Draka Plastics.

Enkele jaren later werd gestart met de productie van kunststofbuizen.*®

De Verenigde Blikfabrieken ‘Verblifa’, fabrikant van blikken verpakkingsmateriaal, begon in
1953 tuben en flacons van polyetheen te produceren.*’” Beccon Doetinchem - metaalperserij,
emailfabriek, verzinkerij en vertinnerij - maakte vanaf 1956 huishoudelijke voorwerpen van

polyetheen.*®

Traditionele kunststofproducenten

Tot slot was er de categorie bedrijven, die van oudsher behoorden tot de
kunststofverwerkende sector en reeds voor de oorlog kunststofproducten hadden
gefabriceerd, zoals de Nederlandsche Omnite Fabriek opgericht in 19284 en de firma Gebr.

Van Niftrik opgericht in 1929. Zij hadden al ruime ervaring in het verwerken van kunststof.

Platformkarakter

Feit was dat bedrijven de verwerking van kunststof snel oppakten en dat de toegang tot de
kunststofverwerkende industrie makkelijk was zeker in vergelijking met de toegang tot de
kunststofproducerende industrie. Dat hing samen met het platformkarakter van de
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kunststofsector. De sector ontwikkelde na de oorlog in een snel tempo een open netwerk van
industrieén, laboratoria en kennisorganisaties. Zij beschikte over een gemeenschappelijke
verzameling van technologieén en standaards op basis waarvan verschillende partijen samen
konden innoveren. Nieuwkomers konden met steun van verschillende partijen nieuwe
bedrijvigheid starten. Het hart van het platform bestond uit de grote kunststofproducenten,
waaronder DSM, Shell, Dow Chemical en ICI, de grote machinefabrikanten zoals Stork en
verder uit de AKU en TNO met onder andere het Kunststoffeninstituut TNO (later: KRITNO,
het TNO Kunststoffen- en Rubberinstituut). Zij produceerden de kunststoffen en
halffabrikaten, en beschikten over de onderzoekslaboratoria om de buitenlandse innovaties in
Nederland te introduceren, zelf nieuwe kunststoffen en machinerieén te ontwikkelen en
kunststoffen met specifieke, gewenste eigenschappen te leveren. Bovendien speelde TNO een
centrale rol in het ontwikkelen van standaards voor de levering en het gebruik van

kunststoffen. Universiteiten waren de opvallende afwezigen.

Waterleidingbuizen van kunststof

Een voorbeeld, dat de functie van het kunststofplatform fraai illustreerde, is dat van de
productie van de kunststofbuis door de Waterleidingmaatschappij Overijssel (WMO).*
Waterleidingbuizen bestonden voér de oorlog uit gietijzer en lood en kampten met
corrosieproblemen door de inwerking van water en aarde. Een alternatief was de koperen buis
of de asbestcement buis. Een van de mogelijkheden was ook een buis van kunststof (Kader 4:

‘Kunststofbuizen’, pag. 167).

Uitbreidingen van het waterleidingnet in de Noordoostpolder aan het begin van de jaren
vijftig waren voor WMO aanleiding om te denken aan een eigen buizenproductie.
Asbestcement buizen waren in die grote hoeveelheden in Nederland niet te leveren en
buitenlandse buizen waren te duur. Besloten werd om in kunststoffen te stappen en wel in
buizen van PVC. Het waterleidingbedrijf benaderde Shell omdat die sinds 1950 PVC
fabriceerde. Samen stapten ze naar fabrikanten van extrusie(spuit)gietmachines in Parijs en
Luxemburg. Hoewel de demonstraties en experimenten niet direct succesvol waren, schafte
het waterleidingbedrijf toch een extrusiepers aan. In Nederland werden de experimenten
voortgezet ondersteund door Shell. De machine functioneerde voldoende voor kleine
diameters. De productiekosten bedroegen een derde van de marktprijs voor koperen leidingen
en de helft van de marktprijs voor asbestcement leidingen. De ‘winst’ die daarmee werd

geboekt, werd geinvesteerd in verdere experimenten. Buizen met een grotere diameter
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leverden problemen op en vereisten eigen onderzoek en overleg met de Luxemburgse

fabrikant van de extrusiepers.

De machinecapaciteit overtrof verre de eigen behoefte van het waterleidingbedrijf.
Onderhandelingen met een andere fabrikant van kunststofbuizen leverden niets op, zodat het
bedrijf de buizen zelf ging afzetten en een eigen onderneming wilde starten. Een markt werd
onder andere gevonden in elektriciteitsbuizen. Een afnamecontract werd afgesloten met de
handelsmaatschappij R.S. Stokvis en Zonen. Tegen het oprichten van een eigen onderneming
rezen bezwaren. Publieke en commerciéle functies zouden vermengd worden. Daarop besloot
het waterleidingbedrijf in 1955 een onderneming op te richten met Shell, Stokvis en zichzelf
als aandeelhouders. Het bedrijf werd vernoemd naar het product: Wavin - waterleidingen van
vinyl. Kortom, de Waterleidingmaatschappij Overijssel had met succes geinnoveerd met de

hulp van het kunststofplatform. Daartoe behoorden overigens ook buitenlandse partijen.

Nylonkousen

Toch kon de functie van het kunststofplatform ook minimaal zijn. Zo verliep de introductie
van nylon bij de kousenfabriek Jansen de Wit redelijk soepel en met inschakeling van weinig
partijen.> Het succes van de nylonkous was in Nederland snel bekend geworden. De
kousenindustrie wilde daar direct na de Tweede Wereldoorlog op inspringen. Weliswaar was
er een tekort aan nylon, maar Jansen de Wit had via buitenlandse contacten een kleine
hoeveelheid kunnen bemachtigen en was daarmee gaan experimenteren. De breimachines
moesten worden aangepast. Dat had het bedrijf ook uit de vakliteratuur en van andere
fabrikanten vernomen. Mathieu Jansen, een van de directieleden, bezocht daarop
machinehandelaren en -fabrikanten in Amerika. Uiteindelijk kocht hij nieuwe machines bij
Lieberknecht.

De Nederlandse fabrikant van kunstvezels, AKU, was er inmiddels in geslaagd om nylon te
maken. Het bedrijf leverde in 1950 de eerste cones garen uit zijn proeffabriek aan Jansen de
Wit. De kousenfabrikant slaagde er vervolgens in om met zijn ervaren personeel de productie

van nylonkousen op gang te brengen.

De voordelen van het kunststofplatform
Het platform bood de kunststofverwerkende industrie verschillende voordelen. De industrie
maakte gebruik van de wetenschappelijke kennis aanwezig in het hart van het
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kunststofplatform. De geleverde kunststoffen en machinerieén werden alsmaar
kennisintensiever. Bovendien vond kennisoverdracht plaats tijdens de besprekingen over de
gewenste kunststof en machines. Kennis en ervaringen werden op deze wijze uitgewisseld.
Daarbij brachten de kunststofverwerkende bedrijven hun kennis in van het kunststofproduct,
de productietechnologie, de markt en de gebruiker. Informatie over risico’s en kosten kon
worden gedeeld. Voor kunststofverwerking was vaak geen academische of hogere technische
opleiding nodig. Wel werden er verschillende initiatieven genomen om cursussen op te zetten
voor het construeren met kunststoffen.® ‘Feitelijk verkeert de kunststofverwerking nog
gedeeltelijk in de ambachtelijke sfeer’, zo stelde het vakblad Plastica anno 1966, ‘...
Verbetering in dit opzicht brengt met zich mede de noodzaak om meer hoger geschoold
technisch personeel te werk te stellen in de fabriekshallen. ... Zulke technische krachten
[zijn] voldoende aanwezig, maar men vindt ze voornamelijk op de laboratoria, en dan nog

veelal op die der grondstoffenproducenten.’®

Technologieplatformen waren geen nieuw verschijnsel. Bij de verspreiding van
technologieén zoals de stoommachine in de 19% eeuw en de elektromotor aan het begin van
de 20%* eeuw waren zij ook aanwezig. Tegenwoordig spelen ze een rol bijvoorbeeld in het
geval van Linux voor de ontwikkeling van software, 3D-printing voor het ontwerpen en
maken van producten, en internet bij het ontwikkelen van apps voor mobiele toepassingen en
diensten.>* Uiteenlopende partijen, niet alleen onderzoekers en producenten, maar ook
handelaren, afnemers, gebruikers en consumenten kunnen een bijdrage leveren aan de
ontwikkeling van het technisch domein, ondernemen op basis van de nieuwe technologie en

innoveren met gestandaardiseerde en beperkt modificeerbare technologieén en bouwstenen.

Hoe werd het hart van het kunststofplatform in Nederland opgebouwd? Het kunnen
produceren van kunststoffen moest als de basis van zo’n platform worden beschouwd. In
1952 formuleerde het vakblad Plastica dat als volgt: ‘Het is daarom zo belangrijk, dat in
eigen land zoveel mogelijk de benodigde grondstoffen gefabriceerd worden, omdat de
fabrikanten doorgaans volkomen op de hoogte zijn van de eigenschappen van hun product,

terwijl een intensief contact met de fabrikant daardoor gemakkelijker is ..."%°

De Nederlandse overheid onderschreef dat standpunt en had vlak na de oorlog het plan
ondersteund om tot één groot nationaal kunststoffenconcern te komen.*® In die jaren

overlegden AKU, DSM (toen Staatsmijnen), Shell (toen BPM) en Philips over een dergelijk
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initiatief. Nadat het overleg mislukte, ging Shell zijn eigen weg. DSM en AKU besloten tot
verdere samenwerking. Philips kwam tot de conclusie dat kunststoffen en andere chemische

activiteiten geen kernactiviteiten waren.

We bekijken de drie belangrijkste Nederlandse kunststofproducenten: DSM, Shell en AKU
nader. Op welke wijze maakten DSM, Shell en AKU zich de kunststoftechnologie en de

kunststofproductie eigen?

Daarnaast zullen we ook veel aandacht besteden aan het onderzoek bij TNO, toen (en tot op
heden) de grootste zelfstandige onderzoeksorganisatie in Nederland, die een opmerkelijke rol
vervulde in de opbouw van kennis over kunststoffen. We sluiten het hoofdstuk af met een

korte beschouwing over de rol van de universiteiten.

DSM, de onderneming die zichzelf veranderde®’

In 1973 besloot Staatsmijnen (ofwel Dutch State Mines) voortaan de afkorting DSM als naam
te gebruiken. In dat jaar werd de laatste mijn gesloten. Daarmee verdween de associatie met
de mijnbouw. Dat was niet de enige reden voor de naamsverandering. De belangrijkste reden
was dat Staatsmijnen in de veertig jaar daarvoor een succesvolle transformatie naar een

chemisch concern had ondergaan.

Dat was in twee fases gebeurd. In het decennium voor de Tweede Wereldoorlog was het
bedrijf naast steenkolen en cokes ook kunstmest gaan produceren. In de drie decennia na de
oorlog had het een kunststoffendivisie opgebouwd. Dat bleek een geweldige
krachtsinspanning, die vooral op het conto kan worden geschreven van een ambitieuze
generatie chemici, werktuigbouwkundigen en fysici, zoals G. Berkhoff, J. van Aken, D. van
Krevelen en L. Revallier. Zij zagen zich geconfronteerd met een sector zwaar gedomineerd

door concerns uit Amerika, Engeland en Duitsland met een rijke historie in de chemie.

‘Erg interessant!’, zo schreef technisch-directeur Van Iterson van Staatsmijnen in 1939 in de

kantlijn van een technisch rapport over kunstvezels, ‘... Iedere grote chemische onderneming
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zou grondstoffen voor kunstvezels moeten maken.’*® De oorlog verhinderde, dat DSM?®
hiermee aan de gang ging, maar na de oorlog werd dit thema direct opgepakt. Het bedrijf
zette in op caprolactam als grondstof voor nylon. In de jaren vijftig kwamen tevens andere
grondstoffen voor kunststoffen op de agenda. Verder ging DSM zelf kunststoffen maken,
waarvan polyetheen, kunstrubber en melamine de belangrijkste waren. We zullen wat langer
stil staan bij het onderzoek naar caprolactam om een indruk te krijgen van de complexiteit

van zo’n route.

Caprolactamroute

In 1942 kreeg DSM het verzoek van AKU om gezamenlijk kunstvezels te maken. DSM
meldde eerst het einde van de oorlog af te wachten. In 1946 nam het bedrijf contact op en
begonnen de besprekingen hoe dit traject aan te pakken. AKU wilde graag aan de slag met
het nylon van DuPont, het zogenaamde nylon 6.6. DuPont was echter weinig genegen om een
licentie te verstrekken. Dat veranderde nadat in Amerika een anti-kartelwet werd
aangenomen. Nu wilde DuPont wel een licentie verstrekken, maar zonder technische
assistentie en zonder deelname van DSM. AKU tekende een overeenkomst met DuPont
zonder DSM. Wel zette AKU met DSM een andere route in om nylon te fabriceren. Het werd
de route via het monomeer caprolactam, dat DSM zou gaan produceren en dat AKU zou

polymeriseren en verwerken tot nylon 6.°°

De route via caprolactam had twee belangrijke voordelen. Zij omzeilde in belangrijke mate
de octrooien van DuPont. Verder was de basiskennis vrij beschikbaar. De route was namelijk
gevonden door 1G Farben en andere Duitse bedrijven. Vanwege de Duitse herstelbetalingen
waren de octrooien en technische rapporten na de oorlog vrijelijk beschikbaar. AKU en DSM
profiteerden op deze wijze van het omvangrijke innovatiepotentieel, dat de Duitse chemie in

decennia had opgebouwd.®°

DSM startte in 1946 met het onderzoek naar caprolactam. Vlak voor de oorlog was het
Centraal Laboratorium opgericht, waarin het lopende onderzoek naar steenkolen en
kunstmest werd ondergebracht. Aan het einde van de oorlog telde het laboratorium een kleine
200 mensen. Behalve het Centraal Laboratorium beschikte DSM toen ook over

proeffabrieken voor het opschalen van processen en het testen van producten. Rond 1950 was

3 We zullen de huidige naam DSM gebruiken, omdat in dit boek de chemische wortels van het bedrijf centraal
staan
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meer dan een kwart van de onderzoeksinspanningen van het Centraal Laboratorium gericht

op de bereiding van caprolactam.

Eén van de routes voor de bereiding van caprolactam startte bij fenol en bracht caprolactam
voort via cyclohexanol — cyclohexanone — cyclohexanon oxime — onzuiver caprolactam
— zuiver caprolactam. Voor ieder van die stappen moesten keuzes worden gemaakt,
onderzoekingen worden gedaan, proefinstallaties ontworpen, processen geoptimaliseerd en
producten getest. Dat liep niet altijd even soepel. Neem bijvoorbeeld fenol. DSM had de
keuze: op de markt kopen of zelf gaan produceren. Zelf produceren was aantrekkelijk, omdat
fenol uit benzeen gewonnen kon worden en dat was weer te verkrijgen uit de cokesovens.

Bovendien kon DSM fenol eventueel inzetten voor het maken van kunstharsen.

De fenolfabriek van DSM

Het bouwen van een fenolfabriek werd een drama. Het traditionele proces voldeed niet. Het
had het nadeel dat grote hoeveelheden ongewenste bijproducten ontstonden. VVoor een
verbeterd proces naar fenol verkreeg DSM exclusieve licenties. Het proces was echter nog
niet op industriéle schaal toegepast. Daarop richtte zich de onderzoeksinspanningen van het
Centraal Laboratorium. Zonder resultaat. De stappen naar een proeffabriek en een
fenolfabriek werden wel gezet. Het leverde geen betrouwbare en rendabele fenolfabriek op.
Het proces bleek te complex. De voorgestelde wijzigingen van het laboratorium om de
technische problemen op te lossen hadden te weinig effect. In 1955 besloot DSM de fabriek

te sluiten en fenol in te kopen.

De behoefte aan een eigen fabriek bleef. DSM verkende de mogelijkheid om samen te
werken met partners en koos uiteindelijk voor Dow Chemical, dat een eigen proces had
ontwikkeld. De samenwerking bood nieuwe kansen, omdat het Amerikaans bedrijf eveneens

geinteresseerd was in de nylon 6 route via caprolactam en er kennis gedeeld kon worden.

De bouw van een gezamenlijke fabriek liep echter ernstige vertraging op. De fenolprijs stortte
in elkaar. Men verwachtte grote verliezen op de fabriek. Dow Chemical wilde zich
terugtrekken uit het project. In 1964 werd de fabriek een volledige dochteronderneming van
DSM en werd de NV Staatsmijnen-DOW Fenol omgedoopt tot de Chemische Industrie

Rijnmond.5!
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Zo dramatisch als bij de fenolfabriek verliepen de meeste onderzoekingen niet. Ingewikkeld
bleef het wel. DSM had een proeffabriek gebouwd voor caprolactam in 1948 en was vier jaar
later gestart met de industriéle productie met een beperkte capaciteit van 3.600 ton per jaar.
Alle processtappen vroegen om een verbetering. De rendementen moesten omhoog, de
ongewenste bijproducten omlaag en de technische ‘bottle necks’ worden opgelost. Ook de
zuiverheid van de caprolactam diende verbeterd te worden. De kwaliteit van de nylon hing

hiervan in belangrijke mate af.

Eigen research

Eigen research was een absolute noodzaak om meer grip te krijgen op de caprolactam routes
en hun processtappen. Dat vereiste een breed researchprogramma. Het Centraal Laboratorium
mobiliseerde alle relevante beschikbare expertise uit de verschillende groepen, zoals de
anorganische chemie, de katalyse en de analytische afdeling. Het lab had een semi-technische
afdeling en een proeffabriek voor de vele problemen met de apparatuur en de opschaling. Zij
beschikte bovendien over een eigen service afdeling, aanvankelijk het Spinhuis genoemd,
later de afdeling Fibre Intermediates (Vezel Tussenproducten). Deze werkte aan de oplossing
van de problemen, waar klanten mee kampten. Ook kwam er hulp van andere onderdelen van
DSM. Zo deed het bedrijfslaboratorium van Organische Fabrieken intensief mee aan het

onderzoek naar de zuivering.

Eigen research was niet voldoende. Zonder intensieve samenwerking met andere
ondernemingen lukte het niet. Het Centraal Laboratorium had deels incidentele, deels
structurele kontakten met bedrijven, waaronder AKU (Nederland), Dow Chemical (Amerika),
Holtzverzuckerungs AG (Zwitserland) en Montecatini (Itali€). DSM kocht en verkocht
licenties, en sloot samenwerkingscontracten af. Het onderzoek naar de caprolactam routes
gebeurde tamelijk open. Diverse bedrijven waren bereid om kennis uit te wisselen, te
verkopen en in te kopen. DSM moest dan wel een redelijk gelijkwaardige partner zijn en iets

te bieden hebben. Het Centaal Laboratorium slaagde erin om die positie op te bouwen.

In 1966 produceerde DSM 100.000 ton caprolactam en behoorde het bedrijf tot de grote
producenten. Dat was een geweldige prestatie. Toch kreeg men geen gelegenheid om het
rustiger aan te doen. Van die 100.000 ton werd 73.000 ton verkocht. Prijzen daalden en
naderden de kostprijs. BASF en Bayer hadden plannen hun caprolactam productie uit te

breiden. De toegenomen productie had verder gezorgd voor een sterke toename van
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ammoniumsulfaat. Dat bijproduct was bij tijd en wijle moeilijk te verkopen. Tot slot, ICI en
DuPont wilden meer nylon 6.6 in Europa gaan produceren en hadden hun technische

dienstverlening aan klanten versterkt.

De concurrentie tussen nylon 6 (op basis van caprolactam) en het ‘klassicke’ nylon 6.6. zou
sterker worden. Verdere innovaties in caprolactam waren noodzakelijk, wilde DSM zijn

positie handhaven.

Herenakkoord

Tot het midden van de jaren vijftig vormden caprolactam (grondstof voor nylon 6) en
nylonzout (grondstof voor het klassieke nylon 6.6) de belangrijkste onderzoeksthema’s van
het Centraal Laboratorium. DSM wilde echter meer dan een grondstofleverancier voor
kunststoffen zijn. Zij wilde zelf kunststoffen gaan produceren, maar moest voorzichtig
opereren. Het polymeriseren van caprolactam zou een eerste stap in die richting zijn, maar dat
was volgens afspraak min of meer het terrein van de AKU. In 1957 liet DSM aan AKU weten

van die afspraak af te willen. Daarmee stond die weg naar kunststoffen open.

DSM had echter nog een ijzer in het vuur. Het bedrijf had een andere poot, namelijk de
productie van kunstmest. De grondstof daarvoor was ureum. Ureum kon echter ook dienen
als grondstof voor melamine. Melamine was net als bakeliet een thermohardende kunststof.
Zij was waterhelder en makkelijk te kleuren. Dat was een voordeel ten opzichte van bakeliet
dat een donkerbruine kleur bezat. Na het nodige onderzoek besloot DSM in 1963 tot de bouw
van een fabriek met een capaciteit van 10.000 ton melamine per jaar. Het product was zo

succesvol, dat na enkele jaren besloten werd tot verviervoudiging van de capaciteit.

DSM beschikte in het bedrijf nog over een andere grondstof, namelijk etheen als bijproduct
van de cokesoven. Dat bracht de ambitie met zich mee om polyetheen te maken, een
thermoplastische kunststof met een uitstekend toekomstperspectief. De interesse in
polyetheen zou leiden tot een van de grootste onderzoekprogramma’s van het Centraal

Laboratorium in de jaren vijftig en zestig.

Polyetheen
Polyetheen was een uitvinding van ICI. De onderneming had een sterke octrooipositie

opgebouwd en een betrouwbaar productieproces ontwikkeld. De productie vond wel bij
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extreme omstandigheden plaats, namelijk bij zeer hoge druk (1500-2000 atmosfeer). DSM
slaagde er met moeite in om een licentie te verwerven. In 1957 bouwde DSM in nauw
overleg met ICI een fabriek met een capaciteit van 7.000 a 10.000 ton polyetheen (PE) per

jaar.

In de jaren daarvoor was echter nog een ander procedé ontwikkeld. In 1953 was Karl Ziegler
aan het Max Planck Institut fir Kohlenforschung er in geslaagd om met speciale
katalysatoren polyetheen te maken onder atmosferische druk. De lagedruk-PE had wel andere
eigenschappen en andere toepassingsmogelijkheden dan de hogedruk-PE. Door gebruik van
metaalkatalysatoren kon volledig onvertakt polyetheen worden gemaakt, bestaande uit zeer
lange, rechte ketens. Dat in tegenstelling tot het oude proces, waar etheenmoleculen
willekeurig aan elkaar bevestigd raakten in een vertakt patroon. Het met Zieglers katalysator
verkregen onvertakte polyetheen kende een verhoogde kristalliniteit, waardoor dit polyetheen

betere thermische en mechanische eigenschappen bezat.®

DSM besloot in 1955 om ook een licentie te nemen op het Ziegler-procedé. Hier lag de
situatie echter totaal anders. Het procedé was nog alleen in het laboratorium getest. De
problemen bij de opschaling van laboratorium naar semi-technisch niveau en proeffabriek en
naar industriéle productie waren immens. In 1962 kon uiteindelijk de productie van lagedruk-
PE starten in een fabriek met eveneens een capaciteit van 7.000 a 10.000 ton.

Synthetisch rubber

Het onderzoeksprogramma naar polyetheen was een van de grotere in de geschiedenis van
het Centraal Laboratorium. Het grootste echter was dat naar kunstrubber. Hieraan lag het
onderzoek van Ziegler en de Italiaan Giulio Natta ten grondslag.

Hun onderzoek naar nieuwe katalysatorsystemen maakte onder meer de synthese van
polymeren mogelijk welke grote gelijkenis vertoonden met natuurrubber. Het Centraal
Laboratorium pakte in 1955 de basisideeén snel op en begon te experimenteren met
katalysatoren die onder de eerder verstrekte Ziegler-licentie vielen. In 1962 werd in de
proeffabriek de eerste kunstrubber geproduceerd, de zogenaamde EPDM rubber. Vijf jaar

later startte de industriéle productie.
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Dezelfde strategische uitdaging

De strategische vragen zoals we die bij caprolactam tegenkwamen, waren ook bij deze
kunststoffen herkenbaar. Hoe te kiezen uit de vele interessante routes en uit een
verscheidenheid van kunststofproducten? Met welke partijen moest het Centraal
Laboratorium in zee gaan? Moest een technologie worden ingekocht of zelf ontwikkeld?
Welke octrooien boden de beste perspectieven? Hoe sterk was de eigen octrooipositie? Et

cetera.

De antwoorden verschilden natuurlijk per kunststof. Bij het hogedruk-PE kocht DSM de
technologie van ICI en was onderzoek nauwelijks nog nodig. Zij moest overigens wel de
competentie hebben om de technologie te adopteren. Bij lagedruk-PE werd het hele traject
van eigen onderzoek en opschaling doorlopen. Dergelijke trajecten waren risicovol en namen

jaren - soms meer dan tien jaar - in beslag.

In die trajecten moest ook veel aandacht geschonken worden aan de toepassingen. De
kunststof moesten worden getest en zijn samenstelling beschreven. Klanten hadden
informatie nodig over de eigenschappen van de kunststof, over de wijze waarop de kunststof
zich gedroeg in de machines en over de karakteristieken van het eindproduct. Het Centraal
Laboratorium had daarvoor speciale organisaties, zoals het Spinhuis of de afdeling Plastics
Technology. Kennis van de toepassingen en dienstverlening aan de klanten waren cruciaal

voor de verkoop.

AKU en Akzo, op zoek naar hun toekomst

Het internationale AKU-concern met het hoofdkantoor in Arnhem behoorde tot de grootste
producenten van kunstzijde in de wereld. Kunstzijde (rayon) behoorde tot de halfsynthetische
viscosevezels op basis van cellulose. De ontdekking van nylon 6.6 door DuPont vormde een
directe bedreiging van haar positie. Weliswaar beweerde AKU tot ver in de jaren vijftig, dat
er nog volop toekomstmogelijkheden waren voor viscosevezels, maar dat was tegen beter
weten in.%® DuPont had inmiddels zijn productie van nylon stevig uitgebreid. Diverse
ondernemingen in West- en Oost-Europa, de Verenigde Staten en het Verre Oosten

produceerden nylon.

50



Tevens liepen er onderzoekingen naar ander typen volsynthetische vezels. ICI kocht de
rechten op van een polyestervezel met een hoge smelttemperatuur. Het Duitse bedrijf Bayer
onderzocht acrylvezels als vervanging van wol.%* Ook DuPont en het Italiaanse Monsanto
hadden belangstelling in deze vezel. Polypropyleen vezels werden ontwikkeld aan het eind
van de jaren vijftig onder andere door de Italiaanse firma Montecatini en het Amerikaanse
bedrijf Hercules. Verder slaagde DuPont erin om een spinmethode voor polyetheenvezels te
vinden. Kunstvezel vond naast toepassing in kleding en vloerbedekking tevens andere
toepassingen onder andere in touwen en autobanden. Wist AKU deze internationale
‘grootmachten’ te weerstaan? Een goede uitgangspositie in onderzoek was een noodzakelijke

voorwaarde.

De onderzoekslaboratoria van AKU

De AKU beschikte in Nederland over een onderzoeksinfrastructuur die terugging tot de jaren
twintig (hfdst 2. Wat eraan vooraf ging).%® Het onderzoek in Arnhem hield zich bezig met het
ontwikkelen, testen en keuren van viscosevezels en de daarvoor benodigde grondstoffen. Het
was ondergebracht in verschillende soorten laboratoria. Zo onderzocht het Physisch
Laboratorium onder andere de elastische eigenschappen van bandengaren, een product
waarmee het karkas van een autoband werd verstevigd en waarmee AKU in 1949 met de
productie startte.®® Het zogenaamde Textiellaboratorium had een afdeling, waar de meest
gangbare textielmachines voorhanden waren. Onderzoekers konden met deze machines de
kwaliteit van de geproduceerde viscosevezels testen. Dat vormde een extra kwaliteitscontrole
boven op de routinecontroles, die de bedrijfslaboratoria van de fabrieken uitvoerden.
Bovendien werden er proefproducties mee gemaakt van nieuwe productvarianten. Ook
maakte het Textiellaboratorium in Arnhem monsters, die door AKU-verkopers werden

gebruikt om de mogelijkheden van (nieuwe) producten aan klanten te tonen.®’

Dan was er het Instituut voor Cellulose Onderzoek, opgericht in 1941. Het was gevestigd in
Utrecht op afstand van de productie in Arnhem, zodat de onderzoekers niet gehinderd zouden
worden door ‘praktische’ vragen uit de fabriek.®® Het laboratorium bestreek een groot gebied.
Het onderzoek strekte zich uit van diepgravende studies, gericht op het verwerven van
nieuwe inzichten, tot kortlopende projecten, gericht op praktische resultaten.®® P.H. Hermans
stond aan het hoofd van het instituut. Hij kwam van de Hollandse Kunstzijde Industrie (HKI),
had zowel in de fabriek als in het onderzoek gewerkt en kon derhalve bogen op een brede

ervaring.’® Het laboratorium was een broedplaats van talent en belangrijk leverancier van
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(deeltijd)hoogleraren (tabel 4.1) . Hermans zorgde dat het instituut zich vanaf 1952 ging

richten op volledig synthetische kunststoffen.”

De verschillende laboratoria van AKU telden in 1950 circa 530 medewerkers. Dat aantal
verdubbelde in de jaren vijftig. In 1960 waren er 1075 medewerkers (inclusief de

proeffabriek, exclusief de bedrijfslaboratoria).’?

Diversificatie

Welke strategie volgde AKU om een positie in de volsynthetische kunststoffen te veroveren?
AKU verkreeg van DuPont een licentie voor nylon 6.6. Zij zette samen met DSM de route in
naar nylon 6 via caprolactam. Het onderzoek naar nylon werd opgestart. Nylon moest echter
niet alleen in textiel toegepast gaan worden. Door middel van diversificatie wilde AKU
minder afhankelijk worden van de conjunctuur in de textielindustrie en ‘een tweede been’

ontwikkelen, zoals het directielid J. Meynen verwoordde.”

Zodoende probeerde AKU een afzetgebied voor nylon te ontwikkelen in de
kunststofverwerkende industrie onder de merknaam Akulon. De onderneming probeerde
bijvoorbeeld om een Akulon-buis op de markt te brengen, maar stuitte daarbij op lastige
problemen. Bij de productie van buizen werd Akulon verwarmd en moest de koeling daarna
zodanig geschieden dat de wanddikte overal gelijk werd en de buis egaal rond. Ook het
produceren van buizen in grotere diameters stelden de AKU-onderzoekers aanvankelijk voor

problemen.

Begin 1955 waren deze problemen in zoverre opgelost dat AKU contact opnam met de firma
Bronswerk, een grote scheepsbouwonderneming en machinefabriek. Het lage gewicht van
Akulon-buizen was in de scheepvaart een voordeel. AKU overtuigde Bronswerk om een
proef te nemen. Ook werd een proef genomen met Akulon-leidingen in de woningbouw. Een
succes werden deze proeven niet. In vergelijking met de grootvolume kunststoffen als
polyetheen, ontwikkelde zich voor Akulon een markt met een beperkt volume waar de
specifieke eigenschappen als het hoge smeltpunt en lage soortelijk gewicht van het product

voordelig waren.”
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Het ontstaan van Akzo

De diversificatie strategie van de AKU was niet erg succesvol. Aan het einde van de jaren
zestig maakte de verkoop van kunstvezels 97% van de omzet uit.”® In de andere sectoren van
de kunststoffenmarkt was de onderneming nauwelijks actief. In 1969 ging AKU een fusie aan
met Koninklijke Zout Organon en werd onderdeel van een chemisch en farmaceutisch

concern, Akzo.

Akzo was de grootste producent van kunstvezels van West-Europa. En in die sector was haar
voorloper AKU erin geslaagd om een breed assortiment kunstvezels te ontwikkelen. De
positie was met name sterk op het gebied van de industriéle vezels. Aan het begin van de
jaren zestig werd duidelijk dat dit gebied een snelle opkomst doormaakte. Bovendien was het
minder gevoelig voor marktschommelingen zoals bij textiel en vlioerbedekking. Akzo moest
echter haar positie van jaar tot jaar bevechten in een zware concurrentiestrijd. De strijd met

DuPont rond de supersterke en superelastische vezel laat dat duidelijk zien.

DuPont maakte in 1968 de uitvinding bekend van een polyamidevezel, waarvan zij niet
aarzelde om de eigenschappen superieur te noemen.’® De vezel had een buitengewooon grote
sterkte en elasticiteit. Zij was - bij wijze van spreken - zo sterk als staal en soepel als rubber.
Het nieuwe product was met een waas van geheimzinnigheid omgeven. Niemand buiten
DuPont wist de samenstelling ervan. Later zou de vezel onder de naam Kevlar op de markt
komen. Toen stond zij bekend als vezel B. Het zoeken naar de supersterke vezel had in hoge
mate te maken met de ontwikkeling van de autoband. In de bestaande autobanden was rayon
(een kunstzijde) verwerkt. DuPont, als belangrijk producent van deze halfsynthetische vezel,
zag zijn markt verloren gaan vanwege de opkomst van de radiaalband. Dat was een autoband,
waarin staal voor de versteviging zorgde. Die autoband bleek veiliger en slijtvaster. Kevlar

zou het alternatief voor het staal moeten worden.

Akzo behoorde ook tot de grootste producenten van rayon-bandgarens ter wereld. Het
concern besloot DuPont uit te dagen op zijn eigen terrein en startte het onderzoek naar de
samenstelling van Kevlar onder het motto ‘Onze hoofdtaak is te laten zien dat Akzo kan doen
wat het wil zonder problemen te krijgen.’”” Van Krevelen, inmiddels overgekomen van DSM
en Van Berkel gaven er leiding aan.”® Zij beseften dat het een risicovol traject zou worden en
dat zij onherroepelijk in een octrooistrijd met DuPont zouden belanden. De hoop was dat zij

originele elementen in de route naar Kevlar zouden vinden en kunnen octrooieren, en
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daarover met DuPont zouden kunnen onderhandelen om uiteindelijk een licentie te
verwerven. Akzo had echter een stevige achterstand, maar zij ging de strijd aan met DuPont

(zie verder Kader 7: ‘De strijd om Twaron’, pag. 174).

Het opbouwen van een krachtige positie in de kunststofproducerende industrie was geen
eenvoudige zaak. Dat gold voor DSM als nieuwkomer en voor AKU als onderneming met
een lange traditie in de kunstzijde. Hoe verging het Shell, de derde Nederlandse
onderneming, die behoorde tot het hart van het kunststofplatform? Shell was eveneens een
nieuwkomer, die beschikte over de belangrijkste grondstof voor kunststoffen na de oorlog,

namelijk aardolie.

Shell, het chemische complex’®

Shell zat in eenzelfde soort positie als DSM. Zij was van oorsprong geen
kunststofproducerend of kunststofverwerkend bedrijf. Shell was een oliemaatschappij die
haar grondstof vooral gebruikte voor het maken van brandstof. Na de Tweede Wereldoorlog
was het inmiddels duidelijk dat aardolie een uitstekende basis vormde voor het maken van

kunststoffen en de grondstoffen daarvoor. Moest Shell in deze nieuwe chemietak stappen?

Na uitvoerige discussies in de top van de onderneming besloot de directie in 1947 om in
Nederland in de petrochemie te gaan en daarbij de raffinaderij in Pernis als basis te kiezen.®
Tussen 1945 en 1960 investeerde Shell zo’n 550miljoen euro in de bouw van een chemisch
complex. De raffinaderij groeide uit tot de grootste van Europa en één der grootste in de
wereld. Zij leverde grote hoeveelheden etheen, propeen, butenen en enkele andere
grondstoffen. Daaruit werden talrijke tussen- en eindproducten geproduceerd met een hogere
toegevoegde waarde. Shell Pernis ontwikkelde zich op deze wijze tot een geintegreerd geheel
waar productstromen steeds verder werden veredeld. Het bedrijf zette zijn eindproducten af

op de gehele Europese markt.

Schaalvergroting

Een van de hoofdactiviteiten van het petrochemisch bedrijf was de productie van
kunststoffen, harsen en rubbers.®! In snel tempo kwam een serie fabrieken in bedrijf,
waaronder in 1950 de PV C-fabriek, drie jaar later de epoxyharsenfabriek en tien jaar later de
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fabriek voor synthetische rubber (styreen-butadieen-rubber, SBR). Laatstgenoemde fabriek
met een capaciteit van 50.000 tot 60.000 ton per jaar had de kenmerken van een nieuwe trend
in de chemie, namelijk schaalvergroting. Zo richtte Shell in 1963 voor de productie van
polypropeen samen met het Italiaanse Montecatini een joint-venture op, de Rotterdamse
Polyolefinen Maatschappij (RPM, 60% Shell, 40% Montecatini). De fabriek zou zich

ontwikkelen tot een van de grootste polypropeen producenten van de wereld.

Schaalvergroting voltrok zich ook in de productie van PVVC. Verder bouwde Shell in die jaren
onder andere fabrieken voor polybutadieen en isopreenrubber. Schaalvergroting in
kunststoffen en ander eindproducten maakte tevens een schaalvergroting in de productie van
grondstoffen noodzakelijk. Er werden twee paraffinekrakers gebouwd en een naftakraker die
135.000 ton etheen, 90.000 ton propeen en 25.000 ton butadieen per jaar konden leveren.
Begin jaren zeventig liepen de uitbreidingsmogelijkheden van Shell Pernis ten einde. Shell

startte vervolgens met een nieuw chemisch complex aan de Moerdijk.

Een andere activiteit van Shell die in dit verband niet ongenoemd mag blijven is de
ontwikkeling, in de jaren 50, van het hoogwaardige elastomeer Kraton. Het
ontwikkelingswerk aan dit zogenaamde styreen-blok-copolymeer werd door Shell verricht in
zowel Nederland als de VS, waar zij een bedrijf op dit gebied had overgenomen. Kraton, dat
de eigenschappen van natuurrubber heeft, bleek een groot succes in toepassingen zoals
schoenzolen en als toevoeging aan bitumen voor een duurzamere asfaltering. In 2001

verkocht Shell het bedrijf, dat nu onder de naam Kraton Corporation opereert.

Samenwerking

De transformatie van Shell kwam in belangrijke mate tot stand door
samenwerkingsverbanden met chemische bedrijven. In 1972 had Shell in totaal 562 miljoen
pond (iets meer dan 2 miljard euro) in chemische activiteiten geinvesteerd, waarvan 200
miljoen (zo’n 730 miljoen euro) in maatschappijen, waarin Shell een aandeel had van 50% of
minder. Het bedrijf kon op deze wijze de risico’s delen, het kapitaalbeslag beperken en de

toegang tot specifieke kennis verkrijgen.

Begin jaren vijftig werkte de onderneming nauw samen met BASF op het gebied van

polyetheen. We meldden reeds de samenwerking met het Italiaanse bedrijf Montecatini in het
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geval van polypropeen. Begin jaren zestig verkreeg Shell ook 51% van de aandelen van de
Nederlandse PVC-buizenfabrikant Wavin.

Daarnaast kocht Shell kennis in, bijvoorbeeld in het geval van epoxyharsen, waarvan de
kennis werd verkregen door het kopen van Amerikaanse know-how en technologie.®? En
natuurlijk had Shell zijn eigen laboratoria, waar producten en processen werden ontwikkeld
en verbeterd. Het onderzoek naar kunststof en rubber kwam terecht in het laboratorium in
Delft. Naar eigen inschatting behoorde Shell in 1960 in het chemisch onderzoek tot de

‘kopgroep’ .83

Grote verliezen

Kunststof was de sterkst groeiende tak binnen het petrochemisch bedrijf. Daarbij ging het ni
alleen om de productie van kunststofgrondstoffen, harsen en rubbers, maar ook om
kunststofverwerking in producten zoals PVC-buizen. De resultaten van de inspanningen
waren echter teleurstellend, zeker waar het de kunststoffen betrof. De productgroep plastics,
harsen en elastomeren leed tot het einde van de jaren zestig grote verliezen. Alleen met

et

epoxyharsen slaagde Shell erin goede winsten te maken. In 1968 was er voor het eerst sprake

van een kleine winst van de productgroep. Die was te danken aan de harsen en elastomeren.

De plastics leden nog steeds zwaar verlies. Wat waren daarvan de oorzaken?

Voorstanders van de grote investeringen in de petrochemie stelden dat lage opbrengsten en
verliezen hoorden bij een snel groeiende industrietak. De kosten gingen voor de baat uit.
Grote investeringen waren nodig voor de groei die op een zeker moment de verwachte
opbrengsten mee zouden brengen. De geschiedschrijvers van Shell zullen decennia later
opmerken: ‘Volume gaf de mogelijkheid om optimistisch te blijven door zoals gebruikelijk
naar de zeer lange termijn te kijken: slechts weinig commerciéle organisaties konden zo

monter spreken over investeringen die pas in het tweede decennium goed presteerden.’®*

De slechte resultaten werden ook geweten aan het cyclische karakter van de
kunststoffensector. De petrochemie zou te lijden hebben onder lage entreedrempels en
overmatig optimisme. Er was regelmatig sprake van overcapaciteit, bodemprijzen en
minimale marges. Die situatie deed zich een aantal malen voor in de jaren vijftig en zestig.
Toch is dit geen afdoende verklaring. Ook DSM en AKU kregen hiermee te maken en

slaagden er desondanks in om tot een winstgevende exploitatie te komen.
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MVC en chloor

Een problematisch punt voor Shell lag in de grondstoffenvoorziening voor de
kunststoffenproductie met name voor PVC.% Dat klinkt vreemd voor een oliemaatschappij,
maar voor de productie van MVC (monomeer vinylchloride, de grondstof voor PVC) waren
grote hoeveelheden chloor nodig. Chloor speelde ook een belangrijke rol bij het uitvoeren

van andere petrochemische processen.

Het bedrijf kreeg aanvankelijk vloeibare chloor per trein aangevoerd van de Koninklijke
Nederlandse Zoutindustrie (KNZ) in Hengelo. Die aanvoer kon bij lange na niet de behoefte
van Shell dekken. Uitbreiding van de chloorproductie elders en door andere bedrijven bracht
enige soelaas. De ontwikkeling van een eigen chloorproces door Shell mislukte. Het proces

bleek te duur en had te kampen met corrosie.

Uiteindelijk raakten processtromen van KNZ en Shell in het Botlekgebied met elkaar
vervlochten. Shell verkocht zoutzuur aan KNZ, die daarmee MV C produceerde en op haar
beurt die grondstof aan de PVVC-fabriek van Shell verkocht. Shell bleef voor chloor (en

MVC) echter afhankelijk van andere bedrijven. Daar lag een zwakke schakel.

Overmoed?

Mogelijk overschatten de onderzoekers en het lab-management ook hun kracht.
Sentimenten speelden daarbij een rol. Shell was een technisch-wetenschappelijk bedrijf. VVoor
de ingenieurs en de wetenschappers hadden de ontwikkelingen in de petrochemie een grote
aantrekkingskracht. Daar lagen belangrijke wetenschappelijke vraagstukken en grote
technische uitdagingen. Shell bezat superieure competenties, een wereldwijd netwerk en
voldoende eigen kapitaal. Met een zekere hooghartigheid geloofde Shell, dat ‘we elk type

zaak overal ter wereld kunnen ondernemen’.®’

Belangrijk voor het ondernemen in kunststoffen was echter ook de gerichtheid op klanten -
wereldwijd - en het voldoen aan de gevraagde productspecificaties. Succesvolle bedrijven
zoals DSM en AKU staken veel energie in technisch-economische dienstverlening. Het is

onduidelijk hoe klantgericht Shell was.®®

57



Het Kunststoffeninstituut TNO als nationaal kenniscentrum?®®

DSM, AKU en Shell bouwden ieder voor zich een kennisinfrastructuur op, gericht op de
eigen commerciéle activiteiten rond kunststoffen. Daarvan profiteerden ook hun klanten.
Klanten kregen voorlichting over de verschillende soorten kunststoffen, ontvingen adviezen
over het gebruik en kochten kunststoffen toegesneden op hun wensen. TNO bouwde aan een

nationale kennisinfrastructuur bestemd voor de hele sector.

Roel Houwink: een cruciale rol

De voorbereidingen waren reeds in de Tweede Wereldoorlog getroffen. Het enthousiasme
voor kunststoffen was tijdens de oorlogsjaren in industrieel-chemische netwerken groot.®
Een symposium over kunststoffen trok 300 belangstellenden. Roel Houwink speelde in die
jaren een cruciale rol. Hij was scheikundig ingenieur geweest bij bandenfabrikant VVredestein,
technoloog bij de Rijksrubberdienst en technisch directeur bij de Philitefabriek van Philip,
waar bakeliet werd geproduceerd. VVervolgens werd hij in 1939 directeur van de Rubber-
Stichting. In die functie was hij pleitbezorger voor de kunststoffen. Houwink schreef in 1939

en 1943 een tweetal gezaghebbende boeken over kunststoffen.®:

In 1942 werd hij te Delft benoemd als privaatdocent in de ‘Chemie en Technologie der
Macromoleculaire Stoffen’.%? Daarmee was hij de eerste academisch aangestelde onderzoeker
met een leeropdracht die niet alleen de klassieke rubber, maar ook de nieuwe synthetische
kunststoffen besloeg. Hij startte het onderzoek naar synthetische kunststoffen en richtte het
Kunststoffen-Instituut op, dat na de oorlog werd overgedragen aan TNO. Houwink werd

bestuurslid en tijdelijk directeur van het Kunststoffeninstituut TNO.%

Hij was de geestelijke vader van een nationale kennisinfrastructuur met accenten op
wetenschap, technologie, kennistransfer, voorlichting en opleiding. Zijn handboeken op
kunststofgebied werden in het Engels herdrukt, onder andere Elastomers and Plastomers,
their chemistry, physics and technology (1948) en Fundamentals of synthetic polymer
technology in its chemical and physical aspects (1949). Houwink ondernam studiereizen naar
Engeland en Amerika, en was mede-initiatiefnemer en redactielid van het Journal of Polymer
Science. Het tijdschrift groeide spoedig uit tot het toonaangevende wetenschappelijk

tijdschrift voor het kunststoffenonderzoek.

58



De industriéle praktijk kreeg ook zijn aandacht. Hij startte met een meerdaagse
‘Kunststoffencursus’ en was ook betrokken bij de oprichting van het vaktijdschrift Plastica in
1948, waarvan TNO lange tijd de eigenaar was. Het Kunststoffeninstituut TNO voerde de
redactie. Het tijdschrift werd voor producenten en verwerkers van kunststoffen het
vaktijdschrift bij uitstek. Kortom, met Houwink tilde het Kunststoffeninstituut TNO
voortvarend een infrastructuur van de grond die relevant was voor het onderzoek, de

industriéle praktijk en het publieke gebruik van kunststoffen in Nederland.

Afdeling wetenschappelijk onderzoek

Het instituut kende vier afdelingen: de wetenschappelijke, de industriéle, de keurings- en de
voorlichtingsafdeling. De wetenschappelijke afdeling deed onderzoek dat het beste te
omschrijven is als ‘missie-gericht’. Zowel het nastreven van een dieper begrip van
kunststoffen was een belangrijk motief als het ontwikkelen van toepassingsperspectieven en
het dienen van een maatschappelijk doel. Zo deed het instituut direct na de oorlog vanwege
de schaarste aan grondstoffen onderzoek naar aardappelmeel als grondstof voor kunststoffen.
Het onderzoek leidde tot een beter inzicht in de structuur en de eigenschappen van de
componenten van aardappelmeel en dat bood kansen voor industriéle productie van nieuwe

kunststoffen.

Spoedig daarna kwamen de volsynthetische kunststoffen centraal te staan. Een voorbeeld was
het onderzoek naar fenolformaldehydehars, een categorie waartoe bakeliet behoorde. Het
onderzoek bestond uit het uitwerken van een methode om kwantitatief de verhouding van de
allereerste producten van de condensatiereactie te bepalen. Daarna was het mogelijk
toevoegingen te zoeken die deze verhouding sterk beinvlioedden en harsen te ontwikkelen met

een kortere hardingstijd en een andere structuur dan de gebruikelijke.

Ook stak de afdeling veel werk in het verbeteren van onderzoeksmethoden. Jarenlang was zij
onder andere bezig om de meting van viscositeit van oplossingen, één van de basismethoden
in het kunststof-onderzoek, nauwkeurig te bestuderen. Het onderzoek droeg bij aan betere
viscosimeters en ijkmethodes. Dergelijk onderzoek geschiedde voor een klein deel in
opdracht van de industrie. Het werd in hoofdzaak gefinancierd uit de algemene middelen van
TNO. De afdeling werd vanaf 1954 onderdeel van een nieuw instituut, het Centraal
Laboratorium TNO.
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Afdeling industrieel onderzoek

De afdeling voor industriéle research deed in hoofdzaak onderzoek in opdracht. Zij kende
verschillende onderafdelingen waaronder die voor gewapende kunststoffen, de spinafdeling
en de proeffabriek. Het onderzoek zat dicht tegen de praktijk aan. Zo had de proeffabriek een
ruime hal met de belangrijkste machines voor de voorbereiding en verwerking van
kunststoffen. Verschillende machinefabrikanten en importeurs stelden machines ter

beschikking om er proeven mee te doen.

Daarnaast kocht de afdeling nieuwe machines. Het was echter ondoenlijk om alle machines
en apparaten die op de markt waren, grondig te leren kennen. Wat er aan machines stond
besloeg een klein deel van het aanbod. Alleen aan fabrikanten van spuitgietmachines waren
er wereldwijd al meer dan 90, elk met hun eigen typenserie. De proeffabriek bezat daarom
een zo compleet mogelijke documentatie van alle machines. Zij kon op deze wijze adviseren

bij de keuze van machines, matrijsconstructie, verwerkingsomstandigheden en zo meer.

Keuringsafdeling

De keuringsafdeling ging na of een kunststofproduct aan de gestelde eisen voldeed.®* Het
ging om halffabricaten zoals perspoeders, laminaten en schuimmaterialen en om
eindproducten zoals luierbroekjes, scheepstrossen, schoenzolen en vioerbedekking. Veel
werk stak de afdeling in het bepalen van de verschillende eigenschappen van kunststoffen

zoals de mechanische, elektrische en chemische.

Een belangrijk onderdeel van haar werk was het ontwikkelen van nieuwe keuringsmethoden.
De kunststoffenindustrie ontleende veel van haar keuringsmethoden aan de metaalindustrie.
Maar de eigen aard van de kunststoftechnologie vereiste daarnaast andere methoden.
Keuringsmethoden waren eveneens van belang voor de standaardisatie van kunststoffen.
Keuringen en normen vervulden een publiek belang. Bedrijven kregen zekerheid over de
producten van toeleveranciers en wisten aan welke eisen hun producten moesten voldoen als
zij op de markt werden gebracht. Bovendien maakte standaardisering een efficiénte
productiewijze mogelijk. Verder mochten consumenten bepaalde verwachtingen koesteren
over de kunststofproducten die zij aanschaften, met name waar het ging om veiligheid en

gezondheid.
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TNO vervulde hierin een sleutelrol. Haar onderzoekers waren in de normcommissies,
werkgroepen en beleidscommissies van het Nederlands Normalisatie-instituut (toen: NNI, nu:
NEN) ruim vertegenwoordigd. Het TNO-onderzoek (niet alleen van de keuringsafdeling,
maar ook van andere afdelingen) en vooral het TNO-keurmerk waren van onschatbare

waarde.

Voorlichtingsafdeling

Tot slot de afdeling voor voorlichting, documentatie en octrooien. De afdeling bezat medio
jaren vijftig een omvangrijke database, vermoedelijk de grootste in Nederland, in de vorm
van een bibliotheek, een verzameling monsters en een verzameling brochures, zo’n 25.000
stuks met betrekking tot grondstoffen, hulpstoffen, halffabricaten, hulpgereedschappen,
machines en producten. De afdeling kreeg jaarlijks 4000 a 5000 vragen binnen. Deze konden
variéren van eenvoudige vragen over de naam en adres van een leverancier van een bepaald
materiaal tot vragen, waarbij specialisten uit een van de afdelingen ingeschakeld werden. De
afdeling kende ook een literatuur-uittreksel-dienst, waarvan veel gebruik werd gemaakt. Zij
was betrokken bij de organisatie van cursussen, beurzen en tentoonstellingen. Informatie was
cruciaal én schaars in de naoorlogse periode. De afdeling met ongeveer 20 medewerkers

voorzag in een enorme behoefte.

De inkomsten van het Kunststoffeninstituut TNO kwamen in 1955 voor 58% uit
contractonderzoek en voor 40% uit bijdragen van de overheid. Het bedrijfsleven droeg nog
voor 2% bij aan de algemene middelen. De contractresearch bestond in dat jaar uit 266
opdrachten, waaronder vermoedelijk veel keuringen. Er werden namelijk ongeveer
vierduizend analyses uitgevoerd. Verder bracht het instituut circa 4300 adviezen uit. Dat alles
kan niets anders betekenen dan dat een belangrijk deel van de kunststofproducenten en

kunststofverwerkers zijn weg vond naar het instituut voor onderzoek, keuring en advisering.

Ook op andere plaatsen binnen TNO vond nog onderzoek naar kunststoffen plaats. Het
Centrum van Brandveiligheid onderzocht de brandbaarheid van kunststoffen. Het
Vezelinstituut TNO deed onder andere onderzoek naar het combineren van rayonvezels met
kunststoffen. Het Rubberinstituut TNO werkte aan kunstrubbers. De academische wereld
erkende de positie van TNO en honoreerde de afronding van diverse TNO-onderzoeken met
een proefschrift. A.J. Staverman, directeur van de wetenschappelijke afdeling van het
Kunststoffeninstituut TNO werd deeltijdhoogleraar aan de Universiteit van Leiden.
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De universiteiten, een marginale rol

Opvallende afwezige in het hart van het kunststofplatform is de academische wereld.% De
universiteiten waren in het geheel niet voorbereid op de revolutie die gaande was. Onderzoek
naar kunststoffen werd er nauwelijks gedaan.®® Een specialisatie polymeerwetenschap (om de
academische term te gebruiken) bestond er niet. Weliswaar leverden de universiteiten de
broodnodige academici, maar die waren niet gespecialiseerd, hooguit opgeleid op
aanverwante disciplines zoals de organische en fysische chemie. De grote bedrijven (met
name AKU en DSM) en TNO zorgden voor de opbouw van het nieuwe kennisdomein aan de

universiteiten. Dat was natuurlijk mede ingegeven door eigen belang.

Van alle zijden, niet alleen vanuit de kunststofsector, werd er na de oorlog aan de
universiteiten getrokken. Er was een schreeuwend tekort aan academici in het bedrijfsleven
en bij de overheid. Bovendien zetten overheid en bedrijfsleven zwaar in op wetenschappelijk
onderzoek. De Nederlandse regering besloot direct na de oorlog - ondanks de schaarste -
fondsen vrij te maken voor onderzoek. Een nieuwe organisatie, de Nederlandse Organisatie
voor Zuiver-Wetenschappelijk Onderzoek (ZWO, tegenwoordig NWO) werd in 1950
opgericht. De technische universiteit in Eindhoven en die in Twente startten in respectievelijk
1956 en 1963. In het algemeen stegen de overheidsinvesteringen in onderwijs, onderzoek en
ontwikkeling van circa 3% van het Bruto Binnenlands Product in 1950 naar meer dan 8% in
1975. Ook de multinationals steunden de uitbouw van het universitair bestel. In 1946 schonk
Shell drie miljoen gulden aan de Nederlandse staat, bestemd voor het bouwen van een
proeffabriek voor Chemische Technologie en een voor Fysische Technologie van de
Technische Hogeschool Delft, en voor de modernisering van het Natuurkundig Laboratorium
te Leiden.®” Philips schonk 1 miljoen gulden voor de start van de Technische Universiteit

Eindhoven.

J.J. Hermans, pionier

De opkomst van de polymeerwetenschap aan de universiteiten was onderdeel van deze
dynamiek. Voortrekker was J.J. Hermans. Hermans was in 1937 te Leiden gepromoveerd. Hij
moest in 1942, tijdens de oorlog, onderduiken en kwam terecht op het Cellulose-Instituut van
de AKU, waar hij door P.H. Hermans (geen familie) werd ingewijd in de polymeerchemie
van cellulose.®® In 1946 werd Hermans hoogleraar fysische chemie te Groningen. Hij hield
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zich echter vrijwel uitsluitend bezig met de fysische chemie van polymeersystemen.® In
1953 verruilde hij Groningen voor Leiden. Nadat hij in 1958 naar de VS was gegaan, werd

hij in deeltijd opgevolgd door de fysisch chemicus A.J. Staverman van TNO.

Leerstoelen

Alle twaalf (deeltijd)leerstoelen die voor 1970 op het gebied van de polymeerwetenschap en -
technologie werden ingesteld, werden bezet door onderzoekers uit de kunststofsector. AKU
was de hofleverancier: vijf (voormalige) medewerkers bekleedden zeven
(deeltijd)leerstoelen. Daarna volgde TNO met twee (deeltijd)hoogleraren. De
Kunstzijdespinnerij NYMA, DSM en DuPont leverden ieder een (deeltijd)hoogleraar (tabel
4.1).

Op de universiteiten gingen de hoogleraren veelal door waarmee ze bij de industrie waren
begonnen. In Eindhoven, bijvoorbeeld, zorgden D. Heikens met zijn AKU-achtergrond en de
praktisch ingestelde E. de Roy van Zuydewijn, afkomstig van de NV Kunstzijdespinnerij
NYMA, ervoor dat in het laboratorium al snel walsen, kalanders, extruders, spinmachines,

etcetera, verschenen. 100

In veel gevallen bekleedden hoogleraren adviseurschappen. Heikens was vele jaren adviseur
van AKU, DSM en GE Plastics.* Ook de Groningse hoogleraar Challa bleef als adviseur
actief voor de AKU, TNO en Philips. Ook voerde Challa voor korte of langere tijd

gezamenlijk onderzoek uit met de AKU.%?
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Tabel 4.1: (Deeltijd)hoogleraren op het gebied van de polymeerchemie aan de Nederlandse
universiteiten naar herkomst, 1945-1970
Naam Herkomst Universiteit Jaar
A. van Rossem Rijksvoorlichtings- Delft 1939
dienst Rubber-

handel/nijverheid

J.J. Hermans AKU Groningen 1946
J.J. Hermans AKU Leiden 1953
C. Koningsberger Universiteit Eindhoven 1957
Leiden
A.J. Staverman TNO Leiden 1958
D.W. van Krevelen AKU Delft 1960
A.J. Wildschut Delft 1960
D. Heikens AKU Groningen 1962
E.J.J.M. de Roy van Zuydewijn NYMA Eindhoven 1963
D. Heikens AKU Eindhoven 1964
J. Schuijer DSM Twente 1964
G. Challa AKU Groningen 1965
H.R.K.N. Janeschitz-Krieg| TNO Delft 1968
A. Bantjes DuPont Twente 1968
C.A. Smolders AKU Twente 1969

Bron: gegevens over jaar en universiteit: E. Homburg en L. Palm (red.), De geschiedenis van de scheikunde in
Nederland 3 (Delft 2004), bijlage 1, 293-321. Gegevens over herkomst: diverse bronnen.

Industriéle steun

Tussen 1945 en 1970 vonden er in Nederland 90 promoties plaats op het terrein van de
polymeerchemie. In de helft van de gevallen werd het onderzoek uitgevoerd op een
industrieel laboratorium of ondersteund door de industrie.**® In de periode dat de AKU haar
research sterk uitbreidde, nam ook het aantal ‘AKU-promoties’ sterk toe met tien promoties

in acht jaar tijd.



De industrie financierde promovendi, soms vanwege een eigen onderzoeksvraag, soms omdat
de universiteit de industrie opzocht met een potentieel interessant veld van onderzoek. De

industrie liet in deze gevallen het onderzoek zelf helemaal vrij.

Challa kwam zo in Groningen aan een kwart van zijn promovendi.’** Veelzeggend is dat in
deze jaren van opbouw de industrie de leidende partij in het onderzoek was. Zo kwam het
onderzoek naar blends pas van de grond toen AKU en General Electric de volledige
mengbaarheid van de kunststoffen PS (polystyreen) en PPO (polyphenylenoxid) hadden
ontdekt, waarna Challa in Groningen en Heikens in Eindhoven onderzoek naar blends en

composieten startten.1%

Nederland, het Europees kunststoffencentrum

Nederland stelde na de oorlog op het gebied van de kunststoffen nauwelijks iets voor. Het
land produceerde in vergelijking met Amerika en Engeland nauwelijks kunststoffen,
gebruikte weinig kunststofproducten en bezat beperkte kennis over kunststoffen. In 1969
overschreed de Nederlandse beschikbare hoeveelheid kunststoffen (som van productie en
invoer) voor het eerst de min of meer magische mijlpaal van een miljoen ton. Geen enkel
Europees land had de gemiddelde groei van de Nederlandse kunststoffensector in de jaren
zestig kunnen evenaren. Geen enkel Europees land overtrof de omvang van de export van
Nederland, een export die voor het belangrijkste deel voor Europa was bestemd. Een Duits

vakblad had Nederland betiteld als het nieuwe Europese kunststoffencentrum.1%®

Het vakblad Plastica zocht de oorzaak terecht in de gunstige economisch-geografische
ligging voor de petrochemie waarvan de kunststofproducerende industrie voor zijn
grondstoffen afhankelijk was. Dat leverde samen met een actief industrialisatiebeleid een
gunstig investeringsklimaat op. Daarvan maakten niet alleen binnenlandse bedrijven optimaal
gebruik, maar ook buitenlandse. Deze hadden een duidelijk aandeel in het productieve en

innovatieve vermogen van de sector.

Kennisinfrastructuur
De ligging in de Rijndelta en het naoorlogse industrialisatiebeleid waren belangrijke factoren.

Daarnaast veronderstelde een kunststoffencentrum de aanwezigheid van een bloeiend
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kunststoffenplatform. Het opbouwen van het hart van zo’n platform bleek een enorme
inspanning. Shell, DSM, AKU en TNO waren de bouwers. AKU had al een voorgeschiedenis
in kunststoffen. Shell en DSM waren de nieuwkomers die een plek moesten veroveren in een
open economie, waarbij zij moesten concurreren op een wereldmarkt met grote en kennisrijke

spelers.

De ontwikkelingen bij Shell lieten zien, dat het opbouwen van een rendabele
kunststoffenpoot in zo’n situatie geen gegeven is. Het cyclische karakter van de sector en de
zware concurrentie zorgden regelmatig voor grote verliezen. Slechts met de winsten van de
oliemaatschappij kon Shell dit bedrijfsonderdeel overeind houden. De managers en
onderzoekers van Shell slaagden er pas aan het einde van de jaren zestig in om de kunststof-
activiteiten winstgevend te maken. DSM en AKU deden het in dat opzicht beter.

De kennisinfrastructuur was het kloppend hart van het kunststofplatform. Daarin werd kennis
gegenereerd om kunststoffen te maken, om nieuwe kunststoffen te ontwikkelen en om de
eigenschappen van kunststoffen te verbeteren en af te stemmen op de wensen van de klant.
De opbouw van die infrastructuur was verre van eenvoudig. Het was weggelegd voor de
grote multinationals die daarvoor de eigen middelen hadden, en voor TNO die de middelen
kreeg van de overheid. Het kostte hen minstens tien jaar om de kennisinfrastructuur op het
vereiste peil te krijgen. Het was het werk van een ambitieuze generatie van
natuurwetenschappers en ingenieurs. Daartoe behoorden boegbeelden zoals Van Krevelen,

Hermans, Houwink en Staverman en ook onderzoekers zoals VVollbracht, Heikens en Challa.

De stormachtige groei van de kunststoffensector bestond echter ook bij de gratie van een
stormachtige vraag. Waar kwam die vraag vandaan? Waarom waren kunststoffen zo
populair? Waren er aan de vraagkant nauwelijks obstakels? Dat wordt het thema van het

volgende hoofdstuk.
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5. HET WISSELEND IMAGO

Modern of ondeugdelijk

Kunststoffen vormden een brede verzameling materialen en producten. De toepassingen
namen rond 1950 een enorme vlucht. Kunststofproducenten in Amerika, Engeland en
Duitsland hadden hun capaciteit tijdens de oorlog enorm uitgebreid om aan de
oorlogsbehoefte te voldoen. Met het wegvallen van deze markt waren de kunststofproducten
‘all dressed-up with nowhere to go’.1%" Kunststoffen vonden echter belangrijke markten in
bouw, textiel, elektronica, verpakking en autoproductie. Veel perspectief bood ook de
consumentenmarkt. Dat kon zijn met kunststof imitaties (producten die oorspronkelijk van
metaal, hout of keramiek waren gemaakt) of voor geheel nieuwe producten. Tijdens de
crisisjaren waren industrieel ontwerpers in de Verenigde Staten reeds bezig geweest met het

vinden van nieuwe toepassingen en het maken van nieuwe attractieve designs.'%®

Kunststoffen waren uitstekend geschikt voor massaproductie. Dat was een belangrijk
voordeel ten opzichte van andere materialen. Een belangrijk voordeel was ook de plasticiteit.
Kunststoffen konden in allerlei vormen gebracht worden. Bovendien maakte het vele
onderzoek mogelijk om kunststoffen samen te stellen met uiteenlopende eigenschappen.

Kunststoffen kregen daardoor het imago van een magisch materiaal met ‘a thousand uses’.

Wetenschappelijke publicaties
Dat uitte zich in wetenschappelijke en populair-wetenschappelijke publicaties kort na de
oorlog. Auteurs schreven lyrisch over het nieuwe materiaal. Zo besprak J.J. Moerkerk in
1947 in zijn overzichtswerkje over Nieuwe Triumfen der Techniek als allereerst kunststoffen
en pas daarna andere innovaties zoals de elektronenmicroscoop, DDT, en penicilline.!%® De
Amerikaanse chemicus P.I. Smith schreef in hetzelfde jaar in Practical plastics illustrated: A
clear and comprehensive guide to the principles and practice of modern plastics:
‘De combinaties en omzettingen zijn in de moderne synthese [van kunststoffen]
vrijwel onbeperkt. We staan aan de rand van grote ontdekkingen en hebben geen
twintigste-eeuwse Jules Verne nodig om ons te vertellen dat de Kunststof Eeuw om de
hoek ligt. De industrieel beseft dat kunststofmaterialen beter geschikt zijn voor vele
massa-productie methoden dan metaal, hout en keramiek. Kunststoffen bieden hem de

middelen om aan grote markten tegen concurrerende prijzen te leveren. Kunststoffen
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zijn voor fabrikanten in vele industrietakken ... van direct belang vanwege hun

veelzijdigheid en de combinatie van ongewone eigenschappen.’*°

Dergelijke geluiden weerklonken eveneens in Nederland. Zo prees de Nederlandse chemicus

J.C. Derksen in Plastica: de moderne, organische synthetische materialen eveneens de

veelzijdigheid en de bijzondere eigenschappen van kunststoffen:
‘Het materiaal is onder de meeste omstandigheden onveranderlijk van uiterlijk en
behoudst steeds zijn prachtige glans. (...) Harde plastica bezitten een voor een
constructiemateriaal licht gewicht en zijn in het algemeen mechanisch sterk, een
sterkte die in alle richtingen dezelfde is en niet zoals bij hout in de groeirichting een
geheel andere is dan loodrecht daarop. Buigbaarheid kan men naar wens verkrijgen.
De kleur dezer materialen is in elke gewenste nuance te variéren en men kan zelfs ook
doorzichtige massa’s verkrijgen. Het zijn electrisch isolerende stoffen die, zo gewenst,
prima isolerende eigenschappen kunnen bezitten. Tenslotte en dit is nog wel het
allerbelangrijkste, zijn het gemakkelijk te vormen materialen, die bijzonder geschikt

zijn voor de moderne massaproductie.’!!!

Populaire bladen

Ook publieke bladen waren enthousiast over kunststoffen. Een artikel in damesblad Libelle
uit 1946 was getiteld: ‘Plastic. Het wonderproduct’. Elseviers Weekblad sprak van het
‘toverwoord van deze tijd: Plastic’. Dagblad Het Nieuws betitelde plastics, op basis van een
artikel uit het Parool, als ‘de wonderstoffen van onze tijd’.}*2 De consument liet zich leiden

door de mode: ‘de idee, dat men iets “Amerikaans” koopt.’ 13

Het enthousiasme direct na de oorlog kwam niet alleen door de bijzondere eigenschappen,
maar ook door het imago. Kunststoffen stonden voor ‘Amerikaans’ en vooruitgang, kortom

voor moderniteit.

De vele mogelijkheden van kunststoffen hielden ook een gevaar in, namelijk dat zij niet voor
de juiste toepassingen werden aangewend. Reeds in 1944 werd er in Amerika voor
gewaarschuwd, dat
‘... kunststoffen, net zo min als hout, glas, leer of staal en andere metalen niet voor
alle problemen een oplossing bieden en niet voor alle doelstellingen even geschikt

zijn. Zij zullen eveneens onderworpen worden aan dezelfde kwaliteitstesten ...’ 14
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Het eerste imagoprobleem: slechte kwaliteit

Kunststoffen werden echter zowel in Amerika als in Nederland en andere landen te pas en te
onpas aangewend. Het imago leed daaronder na de oorlog. ‘Men herinnere zich slechts de
rage, die er geweest is in plastic-regenjassen...’, zo gaf een Nederlands auteur als voorbeeld,
‘... Dit massa-artikel heeft over het geheel genomen in de eerste jaren na de oorlog veel
teleurstelling gebracht.”** Diverse producten gemaakt van kunststoffen bleken slechter te
presteren dan wanneer zij gemaakt waren van traditionele materialen. Kunststoffen, aldus een
medewerker van het Kunststoffeninstituut TNO in 1949, ‘degradeerde[n] (...) somtijds in de
ogen van vele huisvrouwen van “wonderprodukten” tot “rommel” of tot “goedkope
prulleboel”. En de oorzaak hiervan? De keuze van een verkeerde kunststof voor het
betreffende artikel door de fabrikant, ofwel, in de meeste gevallen een onoordeelkundig
gebruik van het artikel door de niet voldoende voorgelichte huisvrouw zelf.’*'® Het kon dus

blijkbaar ook aan de consument liggen.

Het tweede imagoprobleem: brandgevaar
Een ander punt was de brandbaarheid. Sommige kunststoffen waren makkelijk ontvlambaar.
Het was een gevoelig onderwerp. De Algemene Vereniging Toepassing Kunststoffen
Bouwwezen stelde in de jaren zestig een werkgroep in voor het opstellen van normen over
brandveiligheid. De vereniging betrok negen partijen bij dit vraagstuk, waaronder TNO,
belanghebbenden uit de kunststoffenindustrie, de Nederlandse Vereniging van
Brandweercommandanten en de Hinderwet- en Bouwtoezichtverenigingen. Het Centrum
voor Brandveiligheid TNO kreeg de opdracht keuringsmethoden te ontwikkelen en
voorlichting te geven. De discussie daarover in de werkgroep lag precair.
‘... De heer Levinson [van AKU] spreekt twijfels uit over de objectiviteit van het
Centrum voor Brandveiligheid TNO bij voorlichting aan brandweercommandanten
over het gedrag van kunststoffen bij brand. De heer Beek [van AKU] merkt naar
aanleiding hiervan op, dat met name de emotionele benadering door de heer Van
Elteren [medewerker van het Centrum — de auteurs] van dit onderwerp deze indruk in
de hand heeft gewerkt. Besloten wordt dat deze kwestie met het Centrum voor

Brandveiligheid zal worden opgenomen ...”%7

De levering van kunststof plaatmaterialen voor onderzoekingen bij TNO verliep niet vlot. Het
onderzoek van TNO werd toch wel verdacht gevonden.
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Voorlichtingscampagne

Het Kunststoffeninstituut TNO en kunststofproducenten startten over al deze kwesties met
voorlichting aan de kunststofverwerkende industrie. Zij gaven de mogelijkheden en
beperkingen van kunststoffen aan en trachtten de toepassingen van kunststoffen te sturen. De
problemen hadden veelal betrekking op het verkeerd gebruiken of verwerken van in principe
kwalitatief goede kunststoffen. Het Kunststoffeninstituut TNO benadrukte in het vakblad
Gemengde Branche, dat er ‘geen slechte plastics [bestaan]. Er bestaan alléén fabrikanten, die
de verkeerde plastic als grondstof voor hun produkt gebruiken’.!® Het instituut gaf toe dat
soms - met name in PVC - verkeerde (in de praktijk goedkopere) weekmakers werden
gebruikt, die tot ondeugdelijke materialen en toepassingen hadden geleid.''® Doorgaans,
echter, lag het probleem niet bij het materiaal. TNO, in het bijzonder het
Kunststoffeninstituut TNO, bood de mogelijkheid aan fabrikanten en winkeliers om advies in

te winnen over het gebruik van kunststoffen in artikelen.

Marketingcampagne
Daarnaast werd een actieve marketing campagne gelanceerd om kunststoffen bij het grote
publiek in een positiever daglicht te stellen.*?® Aan het einde van de jaren vijftig en in de
jaren zestig beleefde het imago van kunststoffen weer een opleving als ‘sterk, hygiénisch,
afwasbaar, licht in gewicht, aantrekkelijk gekleurd, en (...) [met] een prettige
vormgeving’.*?! Zo schreef de Consumentengids in November 1958 over de opkomst van
plastic tafelbladen:
‘Eerst waren het alleen de keukentafels, waarop deze nieuwe en praktische materialen
werden aangebracht, maar nu verschijnt het ook op menige woonkamer-tafel. En dit
niet zonder reden, want deze plastics passen zich goed aan bij het moderne interieur

en zijn buitengewoon gemakkelijk te onderhouden.’??

Een test door de Consumentengids naar kunststof serviesgoed in 1963 resulteerde in diverse
uitkomsten, maar de Mosalite borden en kop en schotel (gemaakt van melamine) oogsten

bijvoorbeeld veel waardering.'??

Een kwestie van terminologie
Het aanzien van kunststoffen veranderde in de periode 1945-1970 dus achtereenvolgens van
magisch en modern naar goedkoop en fragiel en vervolgens naar modern en hygiénisch. Dat
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kwam deels ook tot uitdrukking in het gebruik van de term kunststof of plastic. Voor de

chemicus was er aanvankelijk een subtiel verschil.
‘In de ontwikkelingshistorie gaat men van kunststoffen spreken, wanneer men langs
chemische weg in de natuur voorkomende organische stoffen heeft geimiteerd... In
een volgend stadium gaat men echter niet meer uit van natuurstoffen, maar men
bereidt geheel langs synthetische weg ... de nieuwe materialen ... Het
kunststoffenstadium is dan eigenlijk al weer overschreden: er ontstaan op deze wijze
nl. stoffen, waarvan het analogon in de natuur niet wordt gevonden en die daarom niet
van het praedicaat ‘kunst’ moeten worden voorzien zoo b.v. bakeliet en organisch
glas. In de Engels sprekende landen heeft men dan ook een speciale naam voor deze
stoffen, nl “plastics’, in overeenstemming met het bovenstaande is het dan ook beter,

niet over kunststoffen, doch over ‘plastica’ te spreken.’!?*

De term ‘kunststoffen’ stond dus voor imitatie of voor halfsynthetische stoffen en ‘plastica’
of (‘plastic’) voor volledig synthetische stoffen.'?® Terwijl het woord kunststof gebezigd
bleef, was plastic aanvankelijk de meer populaire term die vaak geassocieerd werd met de
bevrijders en het vooruitstrevende Amerika.*?® Een snelle zoektocht in het digitale archief
van Elseviers Weekblad: het zoeken naar de termen ‘kunststof” en ‘kunststoffen’ in de
periode tussen 1 januari 1940 en 1 januari 1955 levert 103 hits op; ‘plastic’ of ‘plastics’
resulteert in 602 hits.*?’

Hoewel de term ‘plastic’ aanvankelijk bedoeld was om afgezet te worden tegenover het beeld
van imitatie, kreeg ‘plastic’ op zijn beurt weer vrij snel het imago van goedkoop, nep en
fragiel.}?® Dat negatieve imago is het niet meer echt kwijt geraakt. In zijn oratie bij de
aanvaarding van zijn ambt als hoogleraar polymeertechnologie aan de Technische
Universiteit in Delft in 1980 gebruikte A.K. van der Vegt doorgaans het woord ‘kunststof”,
maar wanneer hij een korte blik wierp op mogelijke bezwaren van buitenstaanders op zijn
onderzoeksgebied sprak hij plotseling over ‘plastics’:
‘Het woord [plastics] wekt diverse associaties zoals b.v. — een verwerpelijk surrogaat
van minderwaardige kwaliteit — symbool van een schijnwereld, de ‘plastic-cultuur’ —
bij uitstek het materiaal in een wegwerpmaatschappij — ongeremde roofbouw op de
schaarse voorraden van natuurlijke grondstoffen — vreemd element in de natuur,

onafbreekbaar en milieu vervuilend’.*%°
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Het begrip ‘kunststof” kreeg nu juist weer een wat positievere associatie. Dat geldt tot op de
dag van vandaag. ‘Plastic’ en ‘kunststof’ zijn synoniemen, maar hebben andere
gevoelswaarden. Denk bijvoorbeeld aan de plastic tasjes die je krijgt bij de supermarkt of
kledingwinkel. Niemand zal het hebben over een kunststof tasje. Luxere producten - vaak
producten die langere tijd meegaan - zijn zogezegd van kunststof, bijvoorbeeld kozijnen: men
spreekt van kunststofkozijnen en niet van plastickozijnen. De waarden die geassocieerd
worden met ‘plastic’ of ‘kunststof” zijn mettertijd veranderd, en eigenlijk omgewisseld*°,
Sommige auteurs die in dit boek worden geciteerd gebruiken dus eerder de term plastics,

waar wij doorgaans het Nederlandse ‘kunststoffen’ prefereren.

In de beeldvorming rond ‘plastic’ gebeurde nog iets anders. Er kwamen nieuwe, negatieve
elementen bij. Het bovenstaand citaat uit de oratie van Van der Vegt maakt dat duidelijk. De
hoogleraar had het in 1980 niet alleen over slechte kwaliteit, maar ook over
wegwerpmaatschappij, roofbouw en milieu. De oorsprong van deze negatieve associaties lag
echter niet zozeer in het omgaan met kunststoffen, maar in een andere wijze van omgaan met

de klassieke materialen papier, glas en metaal, zoals we hierna zullen zien.

Wegwerpverpakking en afval

Waar men in vroegere tijden zuinig was op zijn of haar beperkte hoeveelheid spullen,
ontstond in de jaren vijftig en zestig plots een overdaad. De economische groei was ongekend
en de welvaartstoename enorm. De rijkdom bleef niet beperkt tot de elite, maar strekte zich
uit over vrijwel de gehele Nederlandse bevolking. Dat uitte zich in een snel toenemende
consumptie die bovendien nieuwe vormen van koopgedrag meebracht. Mode begon voor de
Nederlandse consument een belangrijke rol te spelen. De Nederlander kreeg de mogelijkheid
een grote hoeveelheid producten te kopen, maar ontdeed zich vervolgens met hetzelfde

gemak weer van deze spullen wanneer er nieuwe producten op de markt kwamen.

Typerend was ook de opkomst van de zelfbedieningswinkel en wegwerpverpakking.t3! Het
was onderdeel van de Amerikaanse droom van vele Nederlandse huisvrouwen. Dergelijke
winkels beloofden tijdsbesparing en gemak en werden geassocieerd met welvaart, luxe en
individualiteit. Een belangrijke voorwaarde voor zelfbediening was het voorverpakken van de
levensmiddelen. Dat resulteerde in grote hoeveelheden verpakkingsafval. De maatschappij
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verschoof in de richting van een consumptiemaatschappij die gepaard ging met een drang
naar vernieuwing en de opkomst van een ‘wegwerpmentaliteit’.**? We bespreken hier met

name de wegwerpverpakking en het afval.

De eerste wegwerpverpakkingen waren gemaakt van papier, glas of blik. Kunststoffen waren
vanwege hun specifieke kwaliteiten ook bijzonder geschikt als verpakking. Hun lichte
gewicht, goedkope grondstoffen en makkelijke vormbaarheid maakten dat zij steeds meer
gezien werden als ideaal materiaal voor wegwerpverpakking.*® De bewustwording van deze
nieuwe toepassingsmogelijkheid van kunststoffen wordt mooi geillustreerd in het
Amerikaanse blad Modern Packaging uit 1957:
‘De belangrijkste ontwikkeling in gegoten kunststof voor zover het verpakking betreft
was de acceptatie van het idee dat verpakkingen worden gemaakt om weggegooid te
worden. Ontwerpers van kunststofproducten denken niet langer meer in termen van
hergebruik van koelkastflessen en opbergdozen die een leven lang meegaan. Geleerd
van de lessen van de makers van kartonnen dozen, blikken en [glazen] flessen zijn ze
tot het besef gekomen dat het volume ligt in de lage kosten voor eenmalig gebruik en
de behoeften aan meer (...) Consumenten leren om deze verpakkingen net zo
nonchalant weg te gooien als ze zouden doen met een papieren beker - en in deze

psychologie ligt de toekomst van kunststofverpakkingen.’34

De toekomst van kunststoffen lag volgens dit citaat in het maken van eenmalige
verpakkingen. Interessant is echter ook dat er ingegaan wordt op de ‘psychologie’ van het
weggooien. Over de acceptatie van wegwerpartikelen en -verpakkingen in Nederland is nog
weinig bekend. Waarschijnlijk is de wegwerpmentaliteit in het zuinigeNederland minder
nadrukkelijk aanwezig geweest dan in landen als de Verenigde Staten. Niet zozeer het
wegwerpen en de daardoor veroorzaakte afval stonden centraal in de discussie over
verpakkingen, maar de kosten en de prijsverhoging van het product. De Consumentengids
klaagde in de jaren zestig bijvoorbeeld geregeld over de extra kosten die
wegwerpverpakkingen voor de consument meebrachten.**® En ook diverse kranten berichtten
over prijsverhogingen door wegwerpverpakkingen.**® Cijfers van het Compendium voor de
Leefomgeving laten desondanks een duidelijke groei van het huishoudelijk afval in de jaren
vijftig en zestig zien (grafiek 5.1).%3" Tussen 1950 en 1970 verdubbelde die per hoofd van de

bevolking. Het aandeel van de kunststoffen bleef echter beperkt, zo’n 5% van het
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huishoudelijk afval (grafiek 5.2). De problematiek over hoe die te verwerken werd echter

langzaam maar zeker actueel.

Grafiek 5.1: Huishoudelijke afval per inwoner, 1950-2013 (index 1950=100)3
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Opmerking: grafiek is op basis van gewicht van huishoudelijk afval

Grafiek 5.2: Samenstelling huishoudelijk afval naar gewicht, 1940, 1958, 1972-2011"*°
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Drie methoden van afvalverwerking

Bij de afvalverwerking nemen kunststoffen een speciale plaats in. In de eerste helft van de
20° eeuw bestonden er drie hoofdmethodes om afval te verwerken. Ten eerste werd afval
gerecycled. Van oudsher was hergebruik de gebruikelijke methode. Gedragen kleding kwam
tweedehands op de markt. Compleet afgedragen kleding werd benut voor de productie van
papier. Beenderen werden verzameld voor de productie van lijm. Huisvuil werd samen met

fecalién verwerkt tot compost.

Op de tweede plaats kon afval, al dan niet na brikettering, verbrand worden. Ten slotte vond

storting plaats, zowel op belten in of dichtbij de stad, als ook in plassen of moerasgronden.4°

Met de toename van het aandeel van kunststoffen in het afval werden alle drie de opties
problematischer.**! Compostering werd al eerder bemoeilijkt door het mengen van ander, niet
organisch materiaal in (huishoudelijk) afval. Glas en metaal maakten het afval ongeschikt

voor compostering tot mest. Dat gold ook voor kunststof.

Verbranding van afval leverde altijd al nare geuren en luchtvervuiling op, maar met de
menging van kunststoffen in het afval verergerde dit probleem. Additieven en weekmakers
die in kunststoffen werden toegepast kwamen door de verbranding in de atmosfeer terecht en
konden overlast veroorzaken. De Commissie Vuilverwijdering merkte in 1970 op dat ‘het
bezwaar van schadelijke gassen [zoals dioxine] wellicht zou kunnen worden ondervangen

door de bouw van een hoge schoorsteen.’4?

Storten werd problematisch onder andere vanwege de toenemende hoeveelheid afval die er
geproduceerd werd. Plaatsgebrek dreigde hierdoor te ontstaan. VVoor kunststofproducten gold
dat het aandeel nog beperkt was. Zij waren echter vaak hol waardoor ze relatief veel plaats in
beslag namen en de afvalberg onstabiel maakten. Na het afdekken van het stort duurde het

inklinken van kunststofafval veel langer dan bij ‘traditioneel” afval'®,

Biologisch afbreekbaarheid

Toch hoorde men zelden deze bezwaren in publicaties uit de jaren vijftig en zestig.}** Een
ander bezwaar dat wel enige aandacht kreeg was dat kunststoffen niet biologisch afbreekbaar
waren. Zo beklaagde, volgens De Tijd-Maasbode, de Vuil Afvoer Maatschappij (VAM) zich
al in 1964 over de ophopende bergen van afgedankte nylonkousen op hun terrein in Drenthe
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die ‘alsmaar groter worden, zodat men “er af kan skién”’.1*® Nederlandse media berichtten
over pogingen in Engeland om afbreekbare (kunststof-)verpakkingsmaterialen te maken om
het probleem van kunststofafval aan te pakken.*® Een Amerikaanse chemicus schreef echter
dat verpakkingsmateriaal maken dat biologisch afbreekbaar was, ‘de antithese [was] van de
aard van de kunststofverpakking ... [die] uitstekende weerstand [biedt] tegen [biologische]

processen’. 14

Tot de vroege jaren zeventig bleef de discussie over het probleem van de
kunststofafvalverwerking in Nederland beperkt. Het aandeel van kunststoffen in het totale
afvalaanbod was nog gering. Studies die specifiek de problematiek van kunststoffen in
(huishoudelijk) afval onderzochten, vonden in Nederland in de jaren zestig en zelfs in de
jaren zeventig niet plaats. Dat lag anders in Engeland, waar het aandeel kunststoffen in de
totale huishoudelijke afvalproductie ook gering was, niet meer dan 1 a 2% in de jaren zestig.
Daar ondernam de Society of Chemical Industry eind jaren zestig een studie om het

opkomende probleem van de kunststofafvalverwerking te adresseren.14®

Een beginnend bewustzijn was er in Nederland rond 1970 wel. Op 18 April 1970 kopte het
Limburgs Dagblad, vooral op basis van ervaringen in het buitenland, ‘Probleem voor

compost-produktie: Plasticverpakking kan leefmilieu bedreigen’. De inhoud van het artikel
betrof echter veel meer de ondertitel ‘Nieuwe vernuftigheden op de Int. Verpakking Beurs’

en sprak vrijwel uitsluitend over voordelen van kunststofverpakkingen.4°

Dat lag anders bij de openingsrede van Philips-directeur Th.P. Tromp, voorzitter van de
Maatschappij voor Nijverheid en Handel, op de Vijfde Internationale Kunststoffen- en
Rubberbeurs ‘Macroplastic’. Hij constateerde in 1970 dat ‘het idee van de
wegwerpverpakking (...) duidelijk uit de hand gelopen [is] en dat geldt natuurlijk niet alleen
voor de kunststofverpakkingen ... Eén van de belangrijkste problemen van onze tijd is de
bijdrage die de kunststoffen leveren tot de milieuverontreiniging.’**® Zwerfvuil behoorde ook

tot die problematiek.
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Zwerfvuil

In de late jaren zestig ontstond er steeds serieuzere aandacht voor de problematiek van
zwerfvuil. Zwerfvuil als milieuprobleem was niet nieuw. Al in 1916 voerde de ANWB
campagne tegen zwerfvuil, en in de jaren daarna vonden incidenteel, en vaak lokaal,
(schoonmaak)acties plaats.'® Verpakkingen speelden een voorname rol als bron van
zwerfvuil, maar het aandeel van kunststof bleef aanvankelijk beperkt.® Uit een studie naar
zwerfafval gevonden in de gemeente Amersfoort in 1978, bleek bijna de helft van al het
zwerfvuil uit papier te bestaan. 21,6% van de gevonden stukken zwerfvuil waren van

kunststof gemaakt.>

Gevaar voor dierenwelzijn

Het zwerfvuil van kunststof was behalve een visueel probleem tevens een probleem voor

dieren. Deze raakten erin verstrikt of zagen het afval voor voedsel aan. De Amerikaanse

auteur Barry Commoner was een van de eerste die aandacht vroeg voor het vraagstuk. Hij

schreef in 1971:
‘... vanwege hun plasticiteit zijn de synthetische polymeren voorbestemd voor bijna
elke gewenste vorm of configuratie. Er worden enorme aantallen chaotisch
gevarieerde plastic voorwerpen geproduceerd. Naast de esthetische gevolgen zijn er
ernstige ecologische. Zo wordt de ecosfeer steeds volgestopt met plastic voorwerpen
bijna oneindig variérend in hun vorm en grootte. Ze zullen ... hun weg vinden naar
alle hoeken en gaten van de natuurlijke wereld. Deze situatie wordt schrijnend
gesymboliseerd door een recente foto van een wilde eend, haar nek versierd met een
plastic bierverpakking ... Dergelijke gebeurtenissen ... zullen steeds vaker voorkomen
indien kunststoffabrieken hun eindeloze stroom van onverwoestbare objecten blijven
produceren. Elk object is voorbestemd om triomfantelijk te ontsnappen aan de

beperkte levensduur zoals bij natuurlijke materialen en om te verworden tot afval
5154

De aandacht voor de problemen van wegwerpverpakking en zwerfvuil van kunststof was
rond 1970 beperkt aanwezig en zou pas met de opkomst van ‘de groene golf” in de jaren
zeventig groeien. VVoor zover oorzaken werden genoemd ging het nadrukkelijk niet om de
technologie of de kunststoffen. De directeur van het Kunststoffeninstituut TNO in 1972, P.J.
de Bakker, zag zwerfvuil als een opvoedkundig probleem.!>® Het ging om het menselijk
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handelen: het zich nonchalant ontdoen van rommel.*® Er is echter nog een andere oorzaak

aan te wijzen.

Vuilniszakken

Met de opkomst van voorverpakte producten, groeide het aandeel van verpakkingen in de
vuilnisbak. Dat bracht mee, dat steeds meer losse, lichte stukken gemakkelijk weg konden
waaien wanneer de vuilnisemmer aan de straat werd gezet. Bovendien konden deze
lichtgewicht verpakkingen ook makkelijk wegwaaien wanneer de vuilnisbak in de

vuilniswagen geleegd werd. Een oplossing kwam in de vorm van de kunststof (1) vuilniszak.

De kunststof huisvuilzak werd in 1967 in Amsterdam geintroduceerd®’ en verspreidde zich
vervolgens snel over de rest van Nederland. Als belangrijkste voordelen werden genoemd dat
de vuilnisemmer niet meer vies werd, dat men meer afval kwijt kon, en dat het aan de straat
zetten van afval lichter werd.'>® Dit laatste was ook een voordeel voor de reinigingsdiensten.

Een belangrijk nadeel was dat er geen nagloeiende kolenas meer in kon.1®

De eerste ervaringen met de huisvuilzak waren ronduit positief. De afsluitbare plastic
huisvuilzak werd doorgaans gezien als meer hygiénisch dan de ouderwetse emmer.1 De
huisvuilzak was lucht- en stankdicht. Er kwam geen stof vrij. Bovendien werd extra vuilnis,
dat naast een volle emmer werd geplaatst vaak ‘onvoldoende verpakt bij de vuilnisemmer
gezet’ en verontreinigde het de straat.!® Het hoofd van de afdeling reiniging in Groningen
concludeerde al binnen enkele weken na de invoering van de huisvuilzak in die stad: ‘De
eerste ervaringen met de plastic zakken zijn bijvoorbeeld dat de stad er al een stuk schoner

uitziet. Er slingert veel minder huisvuil op straat’.1%?

Milieuproblemen

Al snel na de invoering van de huisvuilzak ontstonden er echter ook kritische geluiden, met
name over de biologische afbreekbaarheid. Er werd dan ook langs verschillende wegen naar
alternatieven gezocht, zoals de (onsuccesvolle) proeven in Groningen met kartonnen
afvaldozen®®® of de lobby voor de biologisch afbreekbare vlaszak.'%* Zoals zo vaak bleek er
een ambivalente houding tegenover kunststoffen. Kunststoffen waren in het geval van
afvalverwerking en zwerfvuilbestrijding deel van de oplossing, maar tegelijkertijd de kern

van een nieuw probleem.
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Kunststof als milieuprobleem werd in de jaren vijftig en zestig door een enkeling voorzien.
De jaren zeventig vormden in dat opzicht een omslag. Kunststoffen verschenen op het
schavot en maakten in de publieke opinie een moeilijke tijd door. Ook in andere opzichten
was er sprake van een omslag. De slechte, economische situatie noopten de
kunststofproducenten tot nadenken over hun strategie. Bulkproductie leek steeds minder

aantrekkelijk, terwijl nieuwe en meer hoogwaardige kunststoffen zich aandienden. Er waren

nieuwe trends in ontwerp- en verwerkingstechnieken. De kennis- en onderzoeksinfrastructuur

onderging een ingrijpende verandering door de grotere rol van de universiteiten. Deze en

andere ontwikkelingen zijn het onderwerp van Deel 1.
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Deel II: Opmaat naar de tweede
kunststofrevolutie (1970-2015)

80



6. EEN ZWARTE BLADZIJDE

‘Het jaar 1975 zal in de annalen van de kunststofindustrie ongetwijfeld worden beschouwd
als een zwarte bladzijde. Na de sterke groei in de jaren 1965-1973 markeerde de oliecrisis een
belangrijk punt, niet alleen in de economische ontwikkeling, maar ook in de ontwikkeling
van het kunststofgebruik...’*®® De oliecrisis van 1973 had tot een paniekreactie geleid in de
kunststofsector. Bedrijven begonnen te hamsteren, bang als ze waren voor een schaarste aan
kunststofgrondstoffen. De vraag nam enorm toe, maar duikelde vervolgens omlaag met 1975
als dieptepunt. De economische stagnatie, de stijgende prijzen voor kunststoffen en het
zuiniger gebruik waren de oorzaken voor de hectische beweging. ‘Het zal duidelijk zijn..’, zo
vatte het vaktijdschrift Plastica de stemming’, ... dat het gehele komplex van gebeurtenissen
tijdens en na de oliecrisis het vaderlandse kunststofgebeuren enorm in beroering heeft

gebracht.’1%

Aan een periode van continue groei was een einde gekomen. De Nederlandse
kunstoffenindustrie kende tussen 1963 en 1968 een jaarlijkse groei van 33%. Die was in de
jaren daarna wat afgezwakt tot 19%. De oliecrisis leek de groei tot staan te hebben gebracht.
Zekerheid had plaats gemaakt voor onzekerheid. Fabrikanten konden moeilijk inschatten wat
de internationale politieke situatie, de onzekere olieleveranties, de stijgende olieprijzen en de
voorraadvorming voor hen betekenden. Ook de invloed van inflatie, stijgende werkloosheid
en het dalende besteedbaar inkomen op het kunststofverbruik was niet duidelijk. In de
woorden van de President-directeur van DSM, W. Bogers:

‘Een jaar geleden hadden we alle stukken op het schaakbord in aanvalspositie staan

voor een voortgaande groei van onze onderneming, toen we werden verrast ... Wij

[zullen] wellicht op zeker moment tegen de stroom op moeten gaan roeien. En stroom

opwaarts vordert men doorgaans niet zo snel als men zou willen.”*6’

Slechts een rimpeling

Het is echter opmerkelijk hoe snel de oude orde zich in een aantal opzichten herstelde.
Achteraf bezien was de ‘zwarte bladzijde’ slechts een rimpeling in de stijging van de
kunststofproductie en het kunststofverbruik. Dat gebeurde nog een keer en wel vrij recent in
2008, het jaar van de kredietcrisis. Tot op de dag van vandaag blijken productie en verbruik

wereldwijd toe te nemen. Dat geldt ook voor Nederland, hoewel de spectaculaire groei uit de
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jaren zestig zich niet meer herhaald heeft. Nederland is nog steeds een belangrijk kunststof
exporterend land. Europa (in het bijzonder Duitsland) is nog steeds de belangrijkste afnemer.
Het kunststofverbruik per hoofd van de bevolking steeg aanvankelijk nog aanzienlijk om
vervolgens een licht stijgende tendens te vertonen. Bouw en verpakking zijn nog steeds de

belangrijkste markten gevolgd door elektronica, huishoudelijke artikelen en transport.

Naast continuiteit is er echter ook sprake van discontinuiteit. Een vijftal veranderingen zullen
hierna aan de orde komen:

- De nieuwe verhoudingen binnen de kunststofproducerende industrie

- De veranderingen in de kunststofverwerkende industrie

- Het veranderend onderzoeksveld

- Detrends in de kunststoftechnologie

- Het debat over kunststoffen en duurzaamheid
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7. DE KUNSTSTOFFENPRODUCENTEN: DIVERSIFIEREN, AFSTOTEN,
SPECIALISEREN OF TERUG NAAR DE KERN

DSM, Shell en Akzo waren de Nederlandse producenten van kunststoffen, terwijl Akzo ook
kunstvezels produceerde. Daarnaast waren verschillende buitenlandse producenten in
Nederland actief met name het Duitse Hoechst, het Engelse ICI en het Amerikaanse Dow
Chemical, DuPont en General Electric Plastics (GEP). Reeds voér de oliecrisis hadden de
kunststofproducenten in Nederland met een tweetal hardnekkige problemen te maken, die
met de crisis alleen maar werden uitvergroot: de toenemende concurrentie en de voortdurende

dreiging van overcapaciteit.

Stevige concurrentie

De concurrentie kwam vooral van binnen Europa. De vorming van de EEG (Europese
Economische Gemeenschap) leidde tot een gemeenschappelijke markt die kansen bood, maar
ook de concurrentie met Duitsland, Frankrijk, Engeland en Italié verscherpte. De loonstijging
in Nederland in de jaren zestig maakte de positie van het land zwakker onder andere ten
opzichte van Italié. De meeste kunststofproducenten wisten echter nog steeds redelijke

marges te bereiken door schaalvergroting en het zoeken naar nieuwe afzetmarkten.

De concurrentie van buiten Europa was aanvankelijk marginaal, maar liet zich in de loop van
de jaren duidelijker voelen. Amerika en Japan waren in de jaren zeventig op bescheiden
schaal exporteurs naar Europa. Daar voegden zich in latere jaren landen zoals Thailand, Zuid-

Korea en Taiwan bij en meer recentelijk India en China.

Gevaar van overcapaciteit

In al deze landen werd de capaciteit voor de productie van standaardkunststoffen gestaag
uitgebreid. De technologie was inmiddels ‘volwassen’ geworden. Het starten van de
productie was vergeleken met de beginperiode een stuk eenvoudiger geworden. Vraag en
aanbod waren echter moeilijk in evenwicht te krijgen. Dat was reeds het geval geweest in de
tweede helft van de jaren zestig en tijdens de oliecrisis. In de jaren tachtig komen we het
verschijnsel weer tegen. 1981 en 1982 waren zware jaren voor de chemie. Vanaf 1983 begon
de Europese kunststofindustrie weer een aantal jaren sterk te groeien. De productiecapaciteit
werd optimaal benut. Over de hele wereld breidden kunststoffenfabrikanten hun capaciteit
aanzienlijk uit. Voor de Nederlandse kunststofindustrie was 1985 een fantastisch jaar met als
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absolute topper polypropeen. Rond 1990 begon het tij te keren met als eerste polypropeen,

waarvan de prijs sterk daalde. Andere kunststoffen volgden.

De kunststofproducerende industrie kende vanaf de jaren zestig een cyclisch karakter
vanwege de forse uitbreiding van capaciteit per productie-eenheid: tijdens hoogconjunctuur
trad schaarste op en werd de capaciteit in snel tempo uitgebreid®; tijdens een recessie was
sprake van overvloed en werd de capaciteit in snel tempo stilgelegd en afgebroken. Tevens
had de sector door de sterke concurrentie te maken met trendmatig dalende prijzen.

Diversificatie

Wat was het antwoord van de producenten in Nederland op deze problemen? Een belangrijke
strategie was aanvankelijk diversifiéren. De ondernemingen gingen zich toeleggen op
producten in verschillende fases van de levenscyclus: volwassen producten die geld
opleverden én nieuwe veelbelovende producten met hoge marges waarin nog geinvesteerd
moest worden. Die nieuwe producten konden gecreéerd worden op basis van eigen research
of door overnames en deelnames. Dat laatste had vaak de voorkeur omdat daarmee snelle
toetreding tot een nieuwe markt en de verwerving van de benodigde kennis verzekerd waren.

Diversificatie was rond 1970 de heersende managementfilosofie in het grootbedrijf.*6°

Bij Shell was al langer sprake van een diversificatie filosofie. Niet vanwege het cyclische
karakter van de kunststofsector, maar omdat Shell minder afhankelijk wilde zijn van olie. Het
bedrijf had reeds geinvesteerd in kunststoffen en in landbouw-, industrie- en
basischemicalién. In de jaren zeventig stapte het ook in kernenergie, steenkolen, bosbouw en

de winning van metalen.!”®

DSM was voor de oorlog begonnen met het opzetten van een chemie poot naast het
steenkolenbedrijf. Het ging om de bereiding van ammoniak en de productie van kunstmest.
Na de oorlog waren daar de kunststoffen en de grondstoffen voor kunststoffen bij gekomen.
Rond 1970 maakte het bedrijf zich op voor de ‘grote sprong voorwaarts’, zoals de strategie
intern in navolging van Mao heette.}’* De mijnen zouden worden gesloten. De toekomst lag
in de chemie en daarvoor was voldoende financiering aanwezig onder andere uit de
aardgasbaten en specifieke subsidieregelingen. President-directeur dr. A.C.J.H. Rottier stelde
in 1969 dat het voor ‘DSM in de komende jaren voor alles van wezenlijk belang is om door

een agressief expansiebeleid respect bij de concurrenten en andere grootondernemingen af te
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dwingen’. De expansie werd gezocht in de verdere uitbreiding van kunststoffen (onder andere

PVC en kunstharsen) en de grondstoffen voor kunststoffen.

Daarnaast diversifieerde DSM door voorwaartse integratie (richting eindproduct) en
achterwaartse integratie (richting grondstoffen). Achterwaartse integratie vond vooral plaats
door de participatie in aardgasactviteiten. Voorwaartse integratie kreeg vooral vorm door
aankopen in de kunststofverwerkende industrie en sectoren belangrijk voor de afzet van
kunststoffen. Zo nam DSM deel in de autofabriek DAF in Born (1967), Macintosh Confectie
NV (1971) en Isolatiesteen BV (1972). Daarnaast werd DSM 100% eigenaar van Curver
(kunststofverwerker, 1972) en Van Egteren Bouwnijverheid (1972). Sommige van deze
participaties en overnames zorgden ook voor werkgelegenheid voor de werknemers van de

gesloten kolenmijnen

De AKU had al in de jaren zestig pogingen gewaagd om te diversifiéren door naast
kunstvezels bijvoorbeeld kunststofbuizen te produceren. Dat was niet gelukt. Een fusie met
Koninklijke Zout Organon tot Akzo in 1969 bracht de gewenste diversificatie.'’> AKU bracht
vooral de kunstvezels in. Koninklijke Zout Organon was een conglomeraat van diverse
bedrijven. Synergie met kunststoffen en kunstvezels zocht men vooral in de
bedrijfsactiviteiten die zich met lakken, verven en lijmen bezighielden. Die tak zou uitgroeien
tot de coatingsdivisie van Akzo. Daarnaast produceerde het bedrijf het bulkproduct VCM

(monomeer vinylchloride monomeer) de grondstof voor PVVC.

Een weerbarstige strategie

Diversificatie bleek in de praktijk echter een weerbarstige strategie. Zo bleek de diversiteit
aan managementstijlen en bedrijfsculturen vaak moeilijk met elkaar te combineren. Ook
ontbrak het aan grondige kennis in het topmanagement over de uiteenlopende
dochterondernemingen. De verwachtingen waren aan het begin vaak buitensporig, de latere
teleurstellingen en frustraties erg groot. Samenwerkingsverbanden werden weer ongedaan
gemaakt en bedrijven verkocht. Zo trok Shell zich eind jaren zeventig terug uit kernenergie
met een verlies van $500 miljoen.”® Andere activiteiten zoals tinwinning en

steenkoolproductie volgden.

Maar er was in kunststoffen meer aan de hand.'’* De kostprijs van kunststoffen werd (en

wordt) voor het belangrijkste deel bepaald door de prijs van olie. Bedrijven zoals Shell die

85



goedkoop aan olie konden komen hadden een voordeel ten opzichte van de andere
kunststofproducenten. Dat voordeel werd vanaf de jaren tachtig groter door de toenemende
concurrentie en de kleiner worden winstmarges op de bulkkunststoffen. In de jaren negentig
kwam daar nog bij dat de Europese Unie kartels en prijsafspraken verbood, waardoor de

winstmarges in de chemie nog sterker daalde.

Tevens werden aandeelhouders steeds activistischer. De rendementen van de onderneming
moesten omhoog. Terug naar de kernactiviteiten werd het credo. Het verwerven van
leiderschapsposities kwam centraal te staan. Met dominantie op de markt was beheersing van
de prijs en de winstmarges mogelijk. Conglomeraten moesten opgesplitst worden. Zij deden
het op de beurs doorgaans slechter - zo werd gesteld - dan gespecialiseerde bedrijven.
Splitsing van bedrijven leverde koerswinst op. Venture kapitalisten en private-equityfondsen
lieten zich in deze jaren gelden. Er volgde een complete herstructurering van de chemie en de

kunststofproducerende sector.

Shell

Shell investeerde in de jaren tachtig en negentig nog met wisselend succes in kunststoffen. Zo
bouwde het bedrijf in 1989 samen met Mossi Ghisolfi (M&G Chemicals) zijn eerste fabriek
voor polyethyleentereftalaat (PET) om te profiteren van de opkomst van de PET fles. In 2000
werd het aandeel in deze activiteit verkocht aan Mossi Ghisolfi omdat geen
leiderschapspositie was bereikt.!”> Een ander polymeer (polyketon) dat geheel bij Shell was
ontwikkeld en onder de handelsnaam Carilon op de markt kwam, werd in 1994 in productie
genomen en zou een belangrijke afzet vinden onder andere in de automarkt en de markt voor
elektrische apparatuur.l’® De innovatie werd een flop vanwege te hoge productiekosten en de
scherpe concurrentie met andere kunststoffen. De omvangrijke investeringen gingen verloren.

Shell vond geen kopers voor de octrooien en fabrieken.’’

Ook stapte het bedrijf in 1998 uit de vinylproductie.}’® Het verkocht zijn VCM- en PVC-

fabriek in Frankrijk en zijn belang in Rovin, een joint venture met AkzoNobel, waarin de

VCM- en PVC-productie in Botlek en Pernis was ondergebracht. Ook AkzoNobel gaf aan
zich uit de MVVC/PVC-sector terug te trekken. De nieuwe eigenaar werd het Japanse

chemieconcern Shin-Etu.
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Shell probeerde het in deze jaren nog wel in de polyolefinen en voegde in 1993 zijn
polyetheen- en polypropyleen-activiteiten samen in een joint venture, genaamd Montell, met
die van het Italiaanse bedrijf Montedison. De activiteiten kwamen na kort tijd volledig in
handen van Shell, die vervolgens in 2000 zijn Europese polyolefinen onderbracht in Basell,
een joint venture met BASF. Het bedrijf werd met een jaarproductie van 3600 kiloton de
grootste Europese producent van polypropyleen.t’® Het voldeed echter niet aan de
rendementseisen van de Shell-directie.® In 2005 werd Basell verkocht aan Access
Industries, opgericht door de Oekraiens-Amerikaanse miljardair Len Blavatnik.8!

Rond de eeuwwisseling is Shell uit nagenoeg alle polymeeractiviteiten gestapt.'®? Het bedrijf
zette in op een strategie van de ‘kraker + 1’: na de kraker die etheen, propeen et cetera
produceert zou er hooguit nog een reactiestap mogen volgen om tot het gewenste product te
komen.'8 Shell wilde meer gaan investeren in het opsporen, winnen en raffineren van olie en
gas. Het concern levert tegenwoordig naast brandstoffen vooral de vertrouwde
basischemicalién en een kleine groep derivaten. Daarnaast produceert Shell ook een enkele
kunststof zoals polyethyleen of polypropyleen, niet in Nederland, maar bijvoorbeeld op de

locatie Nanhai (China).'8*

DSM

Eenzelfde beweging zien we ook bij DSM. Het bedrijf trok zich in de jaren tachtig en
negentig terug uit de kunststofverwerking en de productie van PVC en ABS. In 2002
verkocht het de bulkproductie van polyolefinen aan het Saoedische SABIC en in 2010 de
productie van elastomeren (synthetische rubbers) aan het Duitse chemieconcern Lanxess. '8
Caprolactam, de grondstof voor kunststoffen die DSM zo’n zestig jaar lang had
geproduceerd, bracht het concern in 2015 onder in een onderneming, waarvan zij voor 35%

eigenaar werd en het private-equityfonds CVVC Capital Partners voor 65%.

DSM ging zich richten op de fijnchemie, onder andere voor de voedingsmiddelen- en
gezondheidssector. Het bleef in kunststoffen, maar beperkte zich tot hoogwaardige technische
kunststoffen en harsen.*®” Volgens de kranten is een verdere opsplitsing van het bedrijf niet

ondenkbaar.188
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Akzo

Akzo nam in 1994 Nobel Industries uit Zweden over en ging verder onder de naam
AkzoNobel. De kunstvezelproductie in Nederland was toen reeds grotendeels afgebouwd.
Het concern lijfde in 1998 het Britse Courtaulds in, een grote producent van coatings en
vezels. De kunstvezelonderdelen van beide bedrijven werden samengevoegd onder de nieuwe
naam Acordis en een jaar later verkocht aan CVC Capital Partners.*®® De productie van
polymeren voor lakken, verven en lijmen bleef voor Nederland behouden. AkzoNobel ging
zich uiteindelijk richten op coatings en verven en groeide uit tot de grootste fabrikant van de
wereld op dit gebied. Toch hoeft het daarbij niet te blijven. AkzoNobel zou op te splitsen zijn

in een chemische en een coatingsdivisie.*®

De komst van buitenlandse bedrijven

De productie van bulkkunststoffen en kunstvezels vindt nog steeds in Nederland plaats, maar
niet of nauwelijks door Nederlandse bedrijven. De ‘klassieke’, grote kunststofproducenten
Shell, DSM en AkzoNobel hebben zich eruit teruggetrokken. Shell levert nog wel de
grondstoffen voor kunststoffen. DSM is zich gaan richten op technische polymeren en vezels

en AkzoNobel op coatings.

Het zijn buitenlandse bedrijven die in de bulkproductie actief zijn. Bedrijven zoals General
Electric, Dow Chemical en DuPont deden dat al in de jaren zestig, maar ook het landschap
van de bulkproductie is in de afgelopen decennia ingrijpend veranderd. Nieuwkomer Shin-
Etsu mag zich inmiddels met een productiecapaciteit van meer dan 3 miljoen ton 's werelds
grootste PVC-producent noemen. In Nederland vindt de productie plaats in Botlek en
Pernis.’®! De investeringsmaatschappij Access Industries, eigenaar van Basell, kocht in 2007
het Amerikaanse Lyondell. LyondellBasell Industries bezit in Nederland diverse
productiefaciliteiten.'®> Het concern behoort nu tot de grootste chemische bedrijven van de

wereld met een zesde plaats in de top-100.1%

Een andere nieuwkomer, SABIC, kocht na de overname van de bulkproductie van DSM in
2002 ook de kunststofdivisie van General Electric (GEP) in Bergen op Zoom.*%* Daarmee
begaf het bedrijf zich tevens op het gebied van de technische kunststoffen en werd daarmee
een concurrent van DSM. Ook SABIC is in korte tijd uitgegroeid tot een chemisch

wereldconcern en neemt de vijfde plaats in de top-100.
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Het Japanse chemie- en farmaciebedrijf Teijin kocht van CVC Capital Partners de
voormalige AkzoNobel-dochter van supersterke vezels.'®® Een andere voormalige dochter

van Akzo Nobel, Diolen Industrial Fibers beleefde in 2009 een doorstart. '

Kenmerkend voor de dynamiek in de chemie is de in 2015 aangekondigde fusie tussen twee
chemische giganten, Dow Chemical en DuPont. Die fusie zal ook gevolgen hebben voor de

productielocaties van deze concerns in Nederland, waaronder Terneuzen en Dordrecht.

Op zoek naar winstgevendheid

De chemische concerns en private-equityfondsen zijn de afgelopen decennia op zoek gegaan
naar leiderschapsposities om prijzen en winstmarges te beinvloeden. Zo wil het Japanse
Teijin wereldwijd de grootste speler op de markt van sterke aramidevezels worden. Met de
aramidevezel Twaron van AkzoNobel verwierf zij een uitstekende uitgangspositie en ging zij
de concurrentie aan met DuPont. Inmiddels daagt zij ook koploper DSM uit op het gebied

van sterke vezels.

Het Saoedische chemieconcern SABIC, dat de staat als grootaandeelhouder heeft, zoekt naar
rendabele bestedingen van de olie-inkomsten. Het kiest bewust voor investeringen in de
petrochemie en bulkkunststoffen: ...Je moet je eigen krakers hebben om over de hele
productieketen regie te houden over de kosten. Naarmate je een groter stuk van de keten
controleert, kun je beter inspelen op de pieken en dalen in de markt. Met andere woorden, als
je je eigen grondstoffen niet hebt creéer je over de hele cyclus onvoldoende rendement. ..’ %
Bovendien heeft het concern met de overnames de beschikking gekregen over geavanceerde
technologie. Bedrijven zoals LyondellBasell en Shin-Etsu zoeken de leiderschapspositie in

een dominantie op markten van specifieke bulkkunststoffen, zoals polypropyleen en PVC.

De situatie in Nederland is daarmee compleet veranderd. ‘Eigenlijk zou de Vereniging van de
Nederlandse Chemische Industrie (VNCI) de naam moeten veranderen in VCIN, Vereniging
van Chemische Industrie in Nederland’, zo stelde het Financieel Dagblad in 2004, ‘... want
de Nederlandse chemische industrie is in de loop der jaren voor een groot deel in
buitenlandse handen geraakt...” 1% Voor de voorzitter van de VNCI is daar niets mis mee. De
uitgangssituatie voor de chemie in Nederland is uitstekend: ‘We hebben havens aan diep
water en een enorm achterland, waar binnen een straal van duizend kilometer honderden

miljoenen redelijk kapitaalkrachtige consumenten wonen...” Aan deze
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vestigingsplaatsvoordelen kan ook een uitstekende kennisinfrastructuur en een goed

opgeleide beroepsbevolking toegevoegd worden.

Heeft Nederland daarmee echter voldoende greep op de ontwikkelingen? De turbulentie in de
petrochemie is nog lang niet voorbij. Zo verhuist raffinagecapaciteit van Europoort naar het
Midden en Verre Oosten waar de bedrijven goedkoper kunnen produceren en dichter op een
groeiende markt zitten.'®® De schaliegasrevolutie in Amerika in het eerste decennium van
deze eeuw heeft de internationale olie- en kunststofmarkt op zijn kop gezet.?®® Aanvankelijk
dumpte de Amerikaanse petrochemie zijn bulkkunststoffen op de Europese markt en bracht
de Europese chemie in grote problemen. Recentelijk is de olieprijs scherp gedaald en wordt
het produceren van bulkkunststoffen in Nederland en Europa weer aantrekkelijker. Kunnen
Nederlandse beleidsmakers op dergelijke processen invloed uitoefenen?

De voorzitter van de VNCI is daar nog niet zeker van: “... je belt [als beleidsmaker-auteurs]
sneller even naar Heerlen of Arnhem dan naar Houston of Riyad. Het praat ook wat
makkelijker. Maar toch zullen de contacten daarheen verlegd moeten worden, want of we het

nu leuk zullen vinden of niet: de besliscentra zijn daarheen verplaatst.’2%

In Limburg hebben ze daar ervaring mee. SABIC blies in 2006 tot teleurstelling van de
provincie en de Nederlandse overheid een voorgenomen investering van 1,3 miljard euro in
nieuwe chemische installaties af. ‘Natuurlijk betreur ik het besluit ...’, aldus de
staatssecretaris van Economische Zaken, die in Riyad was geweest om de investering te
bepleiten, ... SABIC is al een grote investeerder en betekent veel voor onze samenleving.
Dit project was goed geweest voor vele honderden ... arbeidsplaatsen en vele duizenden
manjaren voor de bouw. Hopelijk is dit alleen uitstel en geen afstel.’2%? SABIC kocht echter
een raffinaderij in Engeland. In hoeverre wordt petrochemie in Nederland speelbal van de

buitenlandse bedrijven?
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8. DE KUNSTSTOFVERWERKERS: OP ZOEK NAAR HOOGWAARDIGE
PRODUCTIE

Hoe verging het de kunststofverwerkende sector in Nederland? Het is moeilijk om een
samenhangend beeld te geven van de ontwikkeling van de kunststofverwerkende sector na
1970. Daarvoor ontbreken de gegevens. De statistieken van het CBS zijn incompleet en
sluiten door de jaren heen niet naadloos op elkaar aan. Het neemt de bedrijven niet mee, die
zelf kunststof onderdelen maakten voor verdere verwerking in eigen producten. Ook
bedrijven die hun hoofdactiviteiten in een andere branche hebben zoals de meubelindustrie en
de jachtbouw komen in de statistieken niet voor. Dat geldt ook voor de kunststofverwerkers
die coatings produceren. De bedrijfstak zelf heeft een heterogeen karakter en kent uiterst
grote verschillen. Zij omvat eenmansbedrijfjes, die eenvoudige kunststofproducten fabriceren
tot grote bedrijven die met robots complexe producten assembleren. We beperken ons hier tot

een impressie en beginnen met enkele CBS statistieken.

De cijfers

In de jaren zestig en zeventig inventariseerde het CBS de kunststofverwerkende bedrijven
vanaf 10 werknemers. Het telde 253 van zulke bedrijven in 1977 (tegenover 160 bedrijven in
1968. De 253 bedrijven hadden in 1977 ruim 16.000 werknemers (in 1968: 12.200
werknemers) en een omzet van circa €2,8 miljard (in 1970: €1,6 miljard; voor inflatie
gecorrigeerd).2%® De sector had door de oliecrisis moeilijke jaren meegemaakt, maar was toch

in de jaren zeventig meegegroeid met de kunststofproductie en het kunststofverbruik.

Het merendeel van de ruim 250 geénquéteerde bedrijven (66%) behoorde tot de middelgrote
bedrijven (10-49 werknemers). Zij hadden 26% van de werknemers in dienst en
produceerden 22% van de totale productie (tabel 8.1). Daartegenover stond een kleine groep
van grote bedrijven met 200 of meer werknemers, die 5% van de populatie uitmaakte, 35%
van de werknemers telde en 45% van de productie voor hun rekening nam. Overigens bleken
de twee uitersten (bedrijven met 10-19 of meer dan 200 werknemers) de beste

bedrijfsresultaten te hebben.?%

De dominantie van middelgrote bedrijven bleef kenmerkend tot in de huidige tijd. Wat opvalt

is het grote aantal eenmansbedrijfjes dat het CBS telde in 2014: 475 op een totaal van 1310
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bedrijven in de rubber- en kunststofproductenindustrie (tabel 8.2). Daartegenover stonden 20

bedrijven met meer dan 200 werknemers.

Het CBS telde verder tussen 1983 en 1994 (volgens een andere systematiek) een stijgend
aantal bedrijven. Daarna fluctueerde het aantal tot 2006 tussen de 1000 en 1350. Herkenbaar
zijn de korte crises in de economie midden jaren negentig en rond de eeuwwisseling. Een
langduriger crisis zette zich na 2004 in (deels te zien is in grafiek 8.1). Het dieptepunt was
2009. Daarna volgde herstel in 2010 en 2011 met uitzondering van de kunststofverwerking
voor de bouw. De fluctuaties moeten vermoedelijk vooral bij de kleine bedrijven gezocht
worden. In deze categorie zien we de laatste jaren de oprichting én opheffing van tientallen
bedrijven (tabel 8.3).

Een poging aan het begin van de jaren tachtig om de kunststofverwerkende bedrijven op een
adequate wijze te classificeren mislukte. Een onderzoek naar 130 bedrijven deelde de sector
op in zo’n 20 segmenten deels op basis van producten (onder andere profielen en buizen) en
deels op basis van technieken (onder andere spuitgieten, verspanend bewerken, harsen gieten,
wervel sinteren en metallisch coaten).?%® Een samenhangend beeld was hieruit moeilijk te

verkrijgen.

Industrieverenigingen

Een indruk van belangrijke segmenten krijgen we van brancheverenigingen die deel uitmaken
van de Federatie Nederlandse Rubber- en Kunststofindustrie (NRK). Een aantal verenigingen
is georganiseerd rond productgroepen met name rond kunststofleidingen,
kunststofdakbedekking, kunststofdaglicht en kunststofverpakking. Een groter deel van de
bedrijven organiseert zich op basis van materiaal en technologie: folie, PVC, gerecycled
kunststof, ‘biobased’ kunststoffen, polyurethaan hardschuim (blokken kunststof voor
verpakking van bijvoorbeeld wasmachines), polyurethaan flexibel schuim (vooral voor
matrassen), thermoplasten (voor het spuitgieten en thermovormen), geéxpandeerd
polystyreen (piepschuim ofwel tempex onder andere voor verpakking, isolatie en licht
ophoogmateriaal in de grond-, weg- en waterbouw) en kunststof composieten (speciale
materialen voor de auto-industrie, machinebouw, civiele techniek en de lucht- en

ruimtevaart).
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Ook deze opsomming doet geen recht aan de grote variéteit. We treffen in de sector een
eenmansbedrijfje aan dat spoilers, dorpels en deuren maakt voor de autosport. De onderdelen
worden met de hand gelamineerd, voorzien van binnenframes en spuitklaar afgeleverd.?% Of

een bedrijfje dat salontafels, bijzettafels, bureaus en ander meubilair maakt van Plexiglas.?’’

Smal...

Specialisatie biedt niet alleen de kleine bedrijfjes een bestaansrecht, ook de grotere bedrijven
kunnen daarmee een sterke marktpositie opbouwen, nationaal én internationaal. Het
ontwikkelen en produceren van kunststof profielen voor de kozijnenindustrie om ramen en
deuren wind-, geluid- en waterdicht af te sluiten, is zo’n specialisatie, waarmee de

Nederlandse, Belgische, Franse, Britse en lerse markt wordt bediend.?%®

Een ander specialisme is het fabriceren van elektrische schuifdaksystemen voor de auto-
industrie. Het combineren van kunststoffen, metalenonderdelen en elektronica in een
gerobotiseerd productieproces is een vak apart dat slechts enkele bedrijven in de wereld
beheersen en wereldwijd uitbaten.?® Veel bedrijven binnen de kunststofverwerkende sector
zijn op de een of andere wijze gespecialiseerd. Dat kan zijn op basis van producten zoals
folies (zie ook bovenstaande voorbeelden), van materialen (onder andere PVC),
technologieén (zoals spuitgieten, thermovormen en verspanen) en marktsectoren (automobiel,

bouw, scheepsbouw).

Een bedrijf kan in een opzicht gespecialiseerd zijn en in andere opzichten breed. Een
voorbeeld is een bedrijf dat gespecialiseerd is in spuitgieten, maar een redelijk breed
productenpakket heeft met kleine, kortlopende series van enkele honderdtallen van een
bepaald product (bijvoorbeeld de behuizing van een afstandsbediening) naast series van
enkele miljoenen met doorlooptijden van enkele maanden (lagers, scharnierbussen,
etiketstekers et cetera). Met zo’n pakket worden uiteenlopende markten bediend: 24 uur per
dag en zeven dagen per week. Een dergelijk bedrijf hoeft niet groot te zijn. Minder dan 10

personen, jarenlange ervaring en hoogwaardige machines volstaan.?%°

...en breed
Breedheid kan ook bestaan uit het integreren van verschillende bedrijfsonderdelen binnen een
onderneming: naast productie, inkoop, verkoop, kwaliteitscontrole en service, tevens een

gereedschapsmakerij voor het vervaardigen van stempels en matrijzen, een ontwerpafdeling
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voor het ontwikkelen van producten en matrijzen, de assemblage voor het samenstellen van

een eindproduct en eventueel een laboratorium voor onderzoek en testen.

Doorgaans gaat het hier om middelgrote bedrijven (50-200 werknemers) tot grote bedrijven
(meer dan 200 werknemers). Een van de oudste kunststofverwerkende bedrijven van
Nederland — Van Niftrik — heeft een dergelijke breedheid. Het bedrijf heeft zich
gespecialiseerd in het spuitgieten van allerlei soorten kunststoffen voor verschillende
toepassingsgebieden. De kracht van het bedrijf ligt onder andere in de organisatie van het
gehele traject van het ontwikkelen van een idee samen met de klant tot aflevering van het
product tot ver buiten Nederland met alle deelprocessen daartussenin. Het bedrijf telt zo’n

300 medewerkers en is onderdeel van het Oostenrijkse Voestalphine A.G.?!

Heterogene industrie

Naast de variéteit in bedrijfsgrootte, marktoriéntatie, productenpakket en
productietechnologie verschillen de bedrijven in de kunststofverwerkende sector nog in
diverse andere opzichten: leeftijd (vele zijn niet ouder dan 40 jaar), bezitsverhouding (vele
zijn een ‘bv’ waarvan deels een familiebedrijf, sommige zijn een ‘nv’ of maken deel uit van
een conglomeraat) en oorsprong (opgericht als kunststofverwerkend bedrijf, voortzetting van
een metaalverwerkend bedrijf, een gereedschapsmakerij, een ontwerpbureau, een

matrijzenmakerij et cetera). Daarmee treden ook verschillen in bedrijfscultuur op.

Het heterogene karakter van de kunststofverwerkende sector heeft zijn positieve en negatieve
aspecten. De heterogeniteit van de sector is een uiting van de flexibiliteit met name van het
flexibel opereren op de nationale en internationale markt. De sector biedt kansen voor jong
ondernemerschap. Zij telt jaarlijks tientallen startende bedrijfjes (1-9 werknemers). De sector
is makkelijk toegankelijk. Met het opzetten van een kunststofverwerkend bedrijf zijn in het
algemeen geen grote kapitalen gemoeid. Een hoog scholingsniveau is niet vereist, wel

ervaring. Overigens worden jaarlijks ook tientallen kleine bedrijven opgeheven.

De flexibiliteit van de sector komt eveneens tot uiting in uiteenlopende strategieén die
bedrijven ontwikkelen om de uitdagingen op de markt aan te gaan. De sector kreeg vanaf de
jaren zestig te maken met het ontstaan van een Europese markt en vanaf de jaren zeventig

met de concurrentie van lage-lonen-landen zoals Taiwan en meer recent China. Toch heeft de
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sector op de internationale markt een goede positie. Ruim 65% van de producten wordt

geéxporteerd.?*?

Een voor Nederland bekende strategie is de concurrentie aan te gaan met ‘hightech’
producten. Die zien we ook terug bij de kunststofverwerking. Het eerder genoemde
elektrische schuifdak voor auto’s (inclusief de geavanceerde productie) is daarvan een
voorbeeld. Een ander voorbeeld is het samengesteld spuitgietwerk. Daarbij worden
verschillende kunststoffen met verschillende functies in een product geintegreerd en moet het
product aan uiteenlopende specificaties (smelttemperatuur, afwijkingen, hardheid et cetera)

nauwkeurig voldoen.?*

Een bedrijf kan ook de concurrentie aangaan met min of meer ‘lowtech’ producten. In dat
geval haalt het bedrijf zijn voordeel uit de nabijheid van de klant, de geringe transportkosten

en goedkope productiemethodes met volautomatische machines en robots.

Nadelen

Een nadeel van de heterogeniteit is dat de sector moeilijk te organiseren valt en dat
beleidsmakers er moeilijk grip op krijgen. Van de Federatie Nederlandse Rubber- en
Kunststofindustrie zijn 470 bedrijven lid (2014) (zie kader 10: ‘Nederlandse Federatie
Rubber- en Kunststofindustrie (NRK)’, pag. 180). Dat betekent dat zij ongeveer eenderde van
de gehele sector organiseert. Onbekend is welk type bedrijven vooral lid zijn, maar het zullen
vermoedelijk vooral de middelgrote en grotere bedrijven zijn (10 of meer werknemers: in
2014 circa 430 bedrijven). In vergelijking met andere sectoren is het aantal collectief
geregelde zaken beperkt. Een algemeen verbindend verklaarde cao ontbreekt. Een opleidings-
en ontwikkelingsfonds is nog niet opgericht. Een functieclassificatie voor de sector beperkt
zich tot vier functiegroepen. Collectieve scholingskennis is niet aanwezig. Over het
scholingsniveau van de werknemers maakt de sector zich al lange tijd druk. Het is een

voorbeeld van een thema, dat zich moeizaam laat aanpakken. We gaan er wat dieper op in.

Opleidingsproblemen

Het gaat in de kunststofverwerkende sector om het beroepsonderwijs, vooral het middelbaar
en deels het hoger beroepsonderwijs. Lange tijd kreeg kunststof weinig aandacht in het
technisch onderwijs. Daarin kwam in de jaren tachtig verandering. Onderwijsinstellingen en

particulieren ontwikkelden uiteenlopende cursussen. Het was echter onduidelijk in hoeverre
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zij aan de kwaliteit en de behoeften van de sector voldeden. Bovendien kwam het niet tot een

vakopleiding zoals in de metaal 214

Een adviesgroep van de ministeries van Onderwijs en wetenschappen en van Economische
Zaken noemde het technische onderwijs begin jaren negentig het speerpunt van het
overheidsbeleid op het gebied van de materialentechnologie (kunststoffen, metalen, keramiek
en functionele materialen). De adviesgroep vreesde een toekomstig tekort aan technici. Het
aantal studenten en docenten was onvoldoende, de status van de opleidingen te laag en de
onderwijsuitrusting gebrekkig. Zij wees op de onvoldoende aansluiting van het

beroepsonderwijs op de bestaande en toekomstige arbeidsmarkt.

Een belangrijk punt achtte zij integratie: ‘Deze is nodig om een aantal kennisgebieden
(materiaalkunde, ontwerp/construeerkunde, fabricagetechniek en onderhoudskunde) in hun
onderlinge samenhang en in hun relaties met de verschillende fasen van de
materialenkringloop (winning, bereiding, toepassing, gebruik, hergebruik en, als eindfase,
afval) te plaatsen.’?!® Na het verschijnen van het eindrapport werd er volop geinvesteerd in

curriculumontwikkeling, apparatuur en nascholing van docenten.

Toch bleef de scholing een problematisch thema. Het dreigende tekort aan geschoold
personeel is na 25 jaar nog steeds actueel. Een beleidsnota van de Federatie Nederlandse
Rubber- en Kunststofindustrie uit 2014 noemt de instroom van gekwalificeerd mensen verre
van voldoende.?'® De gemiddelde leeftijd van de medewerkers is hoog en vergrijzing dreigt.
Een deel van de werkgevers besteedt weinig aandacht aan opleiding en training. Werknemers

zijn nauwelijks bezig met bijscholing. Nieuwe initiatieven zijn nodig.

De nota maakt terloops nog een bijzondere opmerking, namelijk dat kennis en vaardigheid
nog steeds vooral worden opgedaan binnen het bedrijf. Overdracht via lesboeken en
standaardtrainingen is belangrijk voor de professionele scholing. De studenten verwerven de
basiskennis van kunststoffen en de basisvaardigheden om met machines om te gaan. Toch is
de formele kennis die men opdoet in het onderwijs niet de belangrijkste kennis. Het ‘vak’
leert men in de praktijk onder de hoede van ervaren vaklieden. De kennis in de
kunststofverwerking heeft in hoge mate een persoons- en bedrijfsgebonden karakter. Zij ligt
opgeslagen in de ledematen en de hersenen van de vaklieden, wordt face-to-face

overgedragen en verworven door jarenlange oefening.
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Ambachtelijk

In die zin heeft de kunststofverwerkende sector nog steeds een ambachtelijk karakter. Dat is
zeker geen diskwalificatie. Integendeel, het komt tegemoet aan de behoefte van een sector die
zich door heterogeniteit kenmerkt en eigenwaarde ontleent aan zijn specialisaties.
Kunststofverwerkende bedrijven profileren zich stuk voor stuk op hun specifieke
kundigheden: ‘... specialist in het spuitgieten al of niet in combinatie met metaaldelen
uiteenlopend van hoogwaardige technische producten tot massaproductie...’, ...
gespecialiseerd in verspanende bewerkingen van hoogwaardige kunststoffen met zo laag
mogelijke toleranties...’, ‘... het ontwerp van de matrijs is precisiewerk...vormen en
specificaties zijn in honderdsten millimeters nauwkeurig uitgespaard...’, *...we zijn trots op
onze producten ... meer dan 50 jaar ervaring met thermovormen en vacuiimvormen...’ et
cetera, et cetera.?!” Daaraan moet toegevoegd worden, dat ambachtelijkheid in de
kunststofverwerking in nagenoeg alle gevallen samen gaat met het gebruik van zeer

geavanceerde machines en gereedschappen.

Een fraaie illustratie van ambachtelijkheid is de volgende schets van de operator van een
extruder (een machine waarbij de kunststof door een matrijs wordt geperst): *...Om de
productie te stroomlijnen, heeft een operator jaren ervaring nodig. Hij kan namelijk de
snelheid van de schroef in de extruder variéren, de extrusiezones verwarmen of juist koelen
en de snelheid veranderen waarmee het materiaal door de matrijs geperst wordt. Is het
materiaal te snel warm, dan vormt het een klomp. Wordt het te langzaam warm, dan vormt
het niet goed in de matrijs. En dan heb je nog verschillende slangetjes die een precieze
hoeveelheid lucht in de matrijs blazen om de verschillende kamers (soms wel 5) van het
profiel te vormen. En dat allemaal bij een snelheid van 6 meter per minuut voor een complex
profiel tot 24 meter per minuut voor eenvoudige profielen. Vanuit de matrijs wordt het profiel
een koelbad in getrokken en stuurt de operator trekkracht en koelsnelheid. Doet hij dat
verkeerd, dan is het profiel te snel op zijn eindlengte, te zacht, te hard, te dun of juist te
dik...’#8
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Innovatie

Beleidsmakers maakten zich niet alleen zorgen over het onderwijs. Het innovatieve vermogen
was een ander, terugkerend discussiethema. Bij de Federatie Nederlandse Rubber- en
Kunststofindustrie en het ministerie van Economische Zaken bestond rond 1980 het beeld dat
de kunststofverwerkende industrie terrein begon te verliezen. De loonkosten in de sector
waren gestegen en behoorden tot de hoogste in Europa. Duitsland, Frankrijk, Italié en Belgié
waren sterke concurrenten. Van geavanceerde productie in de Nederlandse
kunststofverwerkende industrie zou geen sprake zijn in de zin van ‘nieuw of zeldzaam
voorkomend in de rest van Europa’. Er waren wel enkele bedrijven die specialistische
producten vervaardigden en internationaal meetelden zoals de producenten van
kunststofbuizen. Nederland moest zich richten op technisch hoogwaardiger producten, zo
concludeerden de betrokkenen. Dat moest ondersteund worden met bedrijfsdoorlichting,
marktonderzoek en kwaliteitszorg. Personeel moest beter geschoold worden. Bedrijven

moesten gaan investeren in nieuwe technologie.?'®

De eerder genoemde adviesgroep, die van onderwijs een speerpunt van beleid maakte,
schetste een tiental jaren later eveneens een somber beeld: ‘Slechts een minderheid van de
ondernemingen ... besteedt bewust aandacht aan de eigen kennisontwikkeling op het gebied
van materialen ... Bij nauwkeurige beschouwing blijkt er een groot verschil te zijn tussen
grote en kleine ondernemingen. Grote bedrijven zijn zich meestal bewust van het belang van
materialen en kunnen zich de inspanning veroorloven hieraan aandacht te besteden. Het zijn
vooral de middelgrote en kleine bedrijven die de aansluiting met de vernieuwing op

materialengebied dreigen te missen.’??

De commissie verwoordde hier een opvatting die algemeen was ten tijde van de grote
ondernemingen en hun researchlaboratoria. VVooral zij werden gezien als de bronnen van
innovaties. Toch lag de situatie anders. Zoals we hebben gezien, had zich na de Tweede
Wereldoorlog het zogenaamde kunststofplatform gevormd rond de kunststofproducerende
multinationals, het Kunststoffen- en Rubberinstituut TNO en de (deels buitenlandse)
machine-industrie. Zij hadden de laboratoria en de hooggeschoolde krachten om onderzoek te
doen naar nieuwe kunststoffen, om te experimenteren met nieuwe toepassingen en om

nieuwe kunststofverwerkende machines te ontwikkelen.
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De kunststofverwerkende sector innoveerde sowieso door gebruik te maken van de nieuwe
materialen en machines (zie tabel 8.5). Dat werd door de adviesgroep erkend, maar zij
beschouwde dat als een minderwaardige activiteit. Naast een klein aantal innovatieve
ondernemingen ‘... gebruiken de meeste andere slechts de kennis die belichaamd is in

aangeschafte apparatuur en materialen ...” [cursivering auteurs].

Toch was het gebruik van nieuwe materialen en machines een essentieel onderdeel van het
innoveren. Daarnaast ontwikkelden kunststofverwerkende bedrijven talloze nieuwe producten
in samenwerking met het kunststofplatform en de eindgebruikers. Professionele en
ambachtelijke expertise gingen bij het innoveren hand in hand. VVoor dat aspect had de

adviesgroep weinig 0og. (Zie ook het kader 6: ‘De eerste volkunststof tuinstoel’, pag. 171)

Het effect van nieuwe wijzen van produceren (waaronder de aanschaf van nieuwe machines)
is goed af te lezen aan de ontwikkeling van de arbeidsproductiviteit in de
kunststofverwerkende sector. Tussen 1970 en 2005 nam de productie met meer dan 400%

toe, terwijl het aantal werknemers steeg met zo’n 10% (tabel 8.4).

Een onderzoek naar het innovatieve vermogen van bedrijven met max. 100 werknemers zette
de chemie-, rubber- en kunststoffenindustrie op de eerste plaats (tabel 8.5). Het onderzoek
had betrekking op de periode 2002-2005 en was gebaseerd op dertien indicatoren die iets
zeiden over de innovatieve inspanningen van bedrijven, hun innovatieve resultaten en
toekomstplannen. Het onderzoeksrapport stelde: ‘Hun grote broeders [van de chemie-,
rubber- en kunststoffenbedrijven] als Akzo en DSM hebben al langer een vooruitstrevend en
innovatief imago, maar ook het MKB in deze sector laat zich niet onbetuigd. Chemie-,
rubber- en kunststofbedrijven bevinden zich in een zeer turbulente omgeving, waarbij
producten van vandaag morgen al niet goed genoeg meer zijn. Concurrentie uit
lagelonenlanden brengt prijsdruk mee. Veel ondernemers richten zich daarom op innovatieve,
hoogwaardige complexe producten, en op intensieve samenwerking met andere

bedrijven... 2%

Hoewel de hoogte van het innovatieve vermogen van een sector moeilijk is vast te stellen, zal

de kunststofverwerkende industrie vermoedelijk tot de zeer innovatieve sectoren van

Nederland behoren.
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Tabel 8.1: Grootte kunststofverwerkende bedrijven in 1977 (procenten)

Grootte bedrijf Bedrijven
(N=253)

10-19 werknemers 26%

20-49 werknemers 40

50-99 werknemers 21

100-199 werknemers 9

200 of meer werknemers 6

Bron: ‘Momentopname van de kunststofverwerkende industrie in Nederland’, Plastica 34(1981) nr. 4, 97

Tabel 8.2: Grootte bedrijven van de rubber- en kunststofproductenindustrie in 2014

(procenten)
Grootte bedrijf Als % van bedrijven met
Als % van totaal aantal
- >= 20 werknemers
bedrijven
(N=1310) (N =432)
1 persoon 35
1-9 32
10-19 werknemers 11
33
20-49 werknemers 11
33
50-99 werknemers 5
15
100-199 werknemers 4
12
200 of meer werknemers 2 6

CBS, bedrijven; grootte en rechtsvorm, 22 Rubber- en kunststofproductindustrie (SBI 2008), 2007-2014,
StatLine (Den Haag/Heerlen, 13 november 2014)
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Grafiek 8.1: Aantal rubber- en kunststofverwerkende bedrijven, 1983-2006

CBS, Historie economische demografie, 25 Rubber- en kunststofverwerkende industrie (SBI 1993), 1983-2006,
StatLine (Den Haag/Heerlen, 13 november 2014)

Tabel 8.3: Oprichting en opheffing van kunststofverwerkende bedrijven, 2007-2013

Jaar Oprichting Oprichting Opheffing Opheffing
Bedrijven Bedrijven Bedrijven bedrijven
1-9 personen 10 of meer 1-9 personen 10 of meer

personen personen

2007 95 10 65 10

2008 105 5 65 10

2009 75 0 75 20

2010 60 0 55 10

2011 85 5 50 5

2012 55 0 60 5

2013 70 5 75 5

CBS, Oprichtingen, opheffingen, fusies en overnames, 222 Kunststofproductenindustrie (SBI 2008), 2007-2013,
StatLine (Den Haag/Heerlen, 13 november 2014)
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Tabel 8.4: Indexcijfers productie en aantal werknemers van de rubber- en

kunststofverwerkende-industrie, 1970-2005 (index 2005=100)

Jaar Indexcijfer Indexcijfer aantal
productie werknemers
1970 23 88
1975 24 85
1980 30 79
1985 35 79
1990 74 97
1995 80 94
2000 94 109
2005 100 100

Bron: CBS, nijverheid, productie, SBI, 2008, index 2005=100, 1953-2011

Indexcijfer
Arbeidsproductiviteit
26
28
38
44
76
85
86
100
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Tabel 8.5: Ranglijst van diverse sectoren van het midden- en kleinbedrijf naar innovativiteit
in de periode 2002-2005

*
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58

Sector

Chemie-, rubber- en kunststoffenindustrie
Speur- en ontwikkelingswerk
Computerservices en ICT
Genotmiddelenindustrie

Groothandel en investeringsgoederen
Machine-industrie

Advies-, PR- en economische onderzoeksbureaus
Instrumenten, elektrotechnische en optische apparatenindustrie
Basismetaalindustrie

Groothandel in intermediaire goederen
Reclame bureaus

Autogroothandel

Bouwinstallatiebedrijven

Dienstverlening t.b.v. vervoer

Exploitatie onroerend goed

Kunsten

Detailhandel in textiel, kleding en schoeisel
Personenvervoer

Grond-, weg- en waterbouw

Veeteelt

Markt- en straathandel

Score™
8,21
8,13
8,09
7,98
7,92
7,79
1,72
7,69
7,49
7,46
6,72
6,66
6,61
6,60
6,57
6,54
5,23
5,16
513
5,10
4,68

* De oorspronkelijke tabel had een ranglijst van 58 sectoren. In deze tabel is daaruit een selectie gemaakt
** 10= maximale innovativiteit; 4= minimale innovativiteit

Bron: J.P.J. de Jong en A.P. Muizer, De meest innovatieve sector van Nederland. Ranglijst van 58 sectoren

(Rapport EIM Onderzoek voor Bedrijf en Beleid, Zoetermeer 2005)
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9. HET VERANDEREND ONDERZOEKSVELD: DE WORSTELING MET NIEUWE
INSTITUTIONELE VERHOUDINGEN

Het opbouwen van wetenschappelijke en technologische kennis over kunststoffen was in
Nederland na de Tweede Wereldoorlog het werk geweest van TNO en de grote
multinationals (zie Deel I). De onderzoeksinfrastructuur bestond in die periode vooral uit het
Kunststoffeninstituut TNO en de laboratoria van Shell, DSM, AKU en buitenlandse bedrijven
zoals GE Plastics en Dow Chemical. Zij vormden het hart van het kunststofplatform, waarop

de kunststofverwerkende industrie, overheid, handel en consumenten konden terugvallen.

De belangrijkste verandering na 1970 was de afbouw van delen van de industriéle research,
de veranderde rol van de industriéle research en de opkomst van de universitaire research.
Die verandering gold niet alleen voor het domein van de kunststoffen, maar ook voor die van
bijvoorbeeld de katalyse en de vastestoffysica. Daarmee begon een langdurig debat over de
verhouding tussen universiteit en industrie, 60k op het gebied van de kunststoffen, dat in
verschillende toonaarden werd gevoerd en dat nog lang niet is afgesloten. Terugkerende
vragen waren: Wat is het economisch nut van industriéle research? Wat is de toegevoegde
waarde van de publieke onderzoeksinstituten (waaronder de universiteiten)? Hoe moet de

relatie tussen de publieke onderzoeksinstituten en het bedrijfsleven georganiseerd worden.

We zullen de analyse van de thematiek toespitsen op kunststoffen, meer specifiek de
polymeerwetenschap en polymeertechnologie. We geven eerst de algemene achtergronden
van de verandering in de Nederlandse kennisinfrastructuur. Vervolgens beschrijven we de
verschuivingen in het (polymeer)onderzoek in het bijzonder bij DSM en het
Kunststoffeninstituut TNO. Dan volgt een analyse van de opkomst van het universitaire
onderzoek en keren we terug naar de gestelde vragen met een analyse van het Dutch Polymer
Institute (DPI).

De industriéle research in het nauw

Dramatisch waren de veranderingen in de centrale researchorganisaties van grote

ondernemingen.??? Het Centraal Laboratorium van DSM kende zijn top met bijna 1600
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mensen in 1967, maar zakte snel naar circa 1200 gedurende de jaren zeventig. De

researchuitgaven als percentage van de omzet liepen nog sterker terug.?%

Bij Akzo daalde het aantal mensen in de researchlaboratoria in Arnhem met liefst zo’n 40
procent, namelijk van 1500 in 1970 naar minder dan 900 in 1980. Uiteindelijk werd bij Akzo
de zogenaamde ‘corporate research’, die niet met de divisies en productie verbonden was,

geheel opgeheven.

Het NatLab (Natuurkundig Laboratorium) van Philips dat voorheen nimmer omstreden was,
maakte een moeilijke periode door. Het moest voor de eerste keer in de naoorlogse periode
bezuinigen en kromp van ca. 2200 personen in 1975 naar 2000 in 1985. De teruggang viel
relatief gezien mee. Het laboratorium groeide echter niet meer en stond ter discussie.

Bij Shell had de neergang in de research in de jaren zestig ingezet. Vanaf de jaren zeventig
werd stevig bezuinigd. Shell sloot het Plastics Laboratorium in Delft en concentreerde het
chemisch onderzoek in Amsterdam.

Economische malaise

Een belangrijke oorzaak lag in de sterk toegenomen onderzoekskosten vanwege de stijging
van de lonen in de jaren zestig.??* Ook waren de multinationals in problemen gekomen door
de verscherpte concurrentie onder meer door de vorming van de Europese markt. Daarnaast
waren vele markten verzadigd geraakt. De winstmarges slonken in snel tempo. De beroerde
economische situatie van de jaren zeventig en tachtig zette de research onder druk. Bedrijven
moesten pas op de plaats maken en dat gold ook voor hun laboratoria. De ongekende

budgetten voor onderzoek en ontwikkeling kwamen onder vuur te liggen.

De juiste balans

Stagnatie, inkrimping of opheffing waren niet alleen het gevolg van de economische situatie.
Het ging ook om een heroriéntatie van het researchlaboratorium.?? Tijdens de wederopbouw
en de daaropvolgende economische groei had research niet ter discussie gestaan. Zij zou op
termijn tal van innovaties opleveren. In de jaren daarna keek het management Kkritisch naar
haar waarde en nut. Was de research niet weggedreven van de kernactiviteiten en de
kerndoelstellingen van de onderneming? Was de relatie tussen enerzijds de research en
anderzijds de ontwikkelingslaboratoria en de productieafdelingen wel optimaal?
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Het antwoord werd gezocht in matrix organisaties (structurele combinaties tussen disciplines
en toepassingsgebieden), projectorganisaties (vorming van netwerken tussen research,
development, productie en marketing), researchcotrdinatoren, overlegcommissies en
contractresearch. Zij moesten de inbedding van het centrale researchlaboratorium in de

onderneming verbeteren.

Nieuwe terminologie

Tevens kwamen nieuwe begrippen in gebruik om de verschillende functies van research een
plaats te geven. Naast fundamentele research sprak men onder andere over basis research om
kerncompetenties in huis te hebben en exploratieve research om de technologische potentie
van een onderzoeksveld te verkennen. Voor alle researchlaboratoria gold, dat hun
legitimering niet langer een gegeven was. Zij konden niet meer terugvallen op het oude

adagium ‘fundamentele research betekent automatisch vernieuwing en vooruitgang’.?%

De ontwikkeling is goed te illustreren met het debat over het onderzoek van het Centraal
Laboratorium bij DSM. DSM was in 1974 opgedeeld in zes divisies, waaronder
‘Kunststoffen’ en ‘Kunststofverwerking’. Twee jaar later werd het onderzoek van het
Centraal Laboratorium volgens het principe van de matrix-organisatie georganiseerd.
Onderzoekers maakten enerzijds deel uit van onderzoeksafdelingen van het laboratorium die
de kennisgebieden organiseerden en anderzijds van onderzoeksprojecten die door de divisies

waren geaccordeerd.??’

De strijd om de research bij DSM??8

De reorganisatie en de dreigende bezuinigingen waren voor het management van het Centraal
Laboratorium aanleiding om het onderzoek in verschillende categorieén in te delen om meer
zicht te krijgen op dit spanningsveld. Het ging met name om drie categorieén: ‘basis- en

ondersteuningsresearch’, ‘pionierende research’ en ‘geaccordeerde research’??°

De ‘geaccordeerde research’ werd door het Centraal Laboratorium vastgelegd in overleg met

de divisies. Dit onderzoek werd gefinancierd door de divisies en betrof de verbetering van
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bestaande en de ontwikkeling van nieuwe producten en processen. Zij maakte in de loop van

de jaren zeventig zo’n 60% van het budget van het Centraal Laboratorium uit.

De discussies richtten zich met name op de ‘basis- en ondersteunende research’, waarover het
Centraal Laboratorium besliste, en de ‘pionierende research’, dat onder de

verantwoordelijkheid van de Raad van Bestuur viel.

Basisresearch

De basisresearch had het in de jaren zeventig zwaar. Terugblikkend op deze periode merkte
de Concerndienst Research en Octrooien op, dat ‘... intern de B en O [basis- en
ondersteuningsresearch - auteurs] een kwade reuk had, omdat volgens velen hierop de
leegloop en het hobbyisme werden geboekt ... Discussies over de B en O budgetten waren

meer emotioneel dan zakelijk...”.?%

Onder de basis research vielen verschillende groepen. Een daarvan was de groep
Fundamenteel Polymeer Onderzoek, die onder leiding stond van R. Koningsveld. De groep
werd door sommige collega’s enigszins smalend ‘onze universiteit’ genoemd en Koningsveld
de ‘professor’ vanwege de academische opstelling en het fundamentele karakter van het
onderzoek. De groep had tot de jaren zeventig nooit onder vuur gelegen, maar kon zich in de
jaren van bezuinigingen en toenemende oriéntatie op de divisies moeilijk legitimeren.
Weliswaar werd regelmatig getracht via evaluaties en toetsingen tot een goede afstemming te
komen op de behoeften van het concern, maar de betrokkenen bleven moeilijk te overtuigen
van het nut van de basisresearch. De opbrengst van het onderzoek was ook moeilijk
meetbaar. Het ging namelijk om het opbouwen van relevante expertise en het experimenteren
met dure meetapparatuur en niet primair om octrooien, prototypes en ideeén voor nieuwe
producten en processen. De ambitie van de onderzoekers was volwaardig deel te nemen aan
de wetenschappelijke gemeenschap, op de hoogte te zijn van de internationale,
wetenschappelijke ontwikkelingen en de kennis ten dienste te maken van het concern. Zo’n
15 a 20% van het budget van het Centraal Laboratorium werd in de jaren zeventig aan dit
type onderzoek besteed. Dat percentage nam vermoedelijk af, zodat de situatie begin jaren
tachtig begon te knellen en het laboratorium nieuwe activiteiten niet meer met basisresearch

kon ondersteunen.
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Pionierende research

De pionierende research had zijn hoogtij dagen gehad in de jaren vijftig en zestig toen de
chemietak, in het bijzonder de kunststofpoot, moest worden opgebouwd en DSM dat in
belangrijke mate binnen de organisatie wilde doen. Dergelijk onderzoek moest ideeén en
opties leveren voor geheel nieuwe producten en processen. De onderzoekers verkenden de
mogelijkheden van een chemisch procedé op laboratorium schaal, experimenteerden met
prototypes en legden resultaten vast in octrooien. De schatting was dat in die periode 50%
van het onderzoek binnen die categorie viel, bijvoorbeeld het zoeken naar toepassingen van

de grondstof ureum voor het maken van kunststoffen.

Toen DSM wenste te diversifiéren met het kopen van bedrijven en technologie, kwam het
laboratorium ten dienste te staan van het nieuwe beleid. Dat betekende minder behoefte aan
pionierende en meer aan geaccordeerde research. De divisie ‘Kunststoffen’ kocht in
samenspraak met het laboratorium onder andere de technologie van PVC, ABS en
polypropyleen. Dat waren bewezen technologieén. Het laboratorium hielp mee de
technologie eigen te maken, de fabriek te bouwen en de productie te optimaliseren. De
diversificatie zorgde er ook voor dat het Centraal Laboratorium steeds meer expertise moest
opbouwen in de kunststofverwerking. Zo leidde het onderzoek op het gebied van de bouw en
de bouwmaterialen tot kennis van de eigenschappen en verwerkingsmogelijkheden van
kunststofcomposieten. Ook hier stond de geaccordeerde research centraal.

Pionierende research werd nog wel gedaan, maar had het een stuk moeilijker. Zo waren
onderzoekers eind jaren zestig op het spoor van een nieuw type sterke polyetheenvezel
gekomen, dat een alternatief zou kunnen zijn voor de sterke aramide vezel van DuPont en
Akzo. Het onderzoek ernaar stond in de jaren zeventig nogal geisoleerd en stagneerde toen
een van de onderzoekers naar de Universiteit van Groningen vertrok (zie het kader 8:

‘Dyneema, een supersterke vezel’, pag. 176).

Herleving van pionierende research

Opmerkelijk is de herleving van de pionierende research in de tweede helft van de jaren
tachtig. DSM was teruggekomen op het brede diversificatiebeleid, nam zich voor de
bulkchemie te consolideren en zich te richten op kennisintensieve producten met hoge
toegevoegde waarde. ‘In de afgelopen jaren is research en ontwikkeling onder dwang der

slechte economische omstandigheden vooral benaderd als een kostenfactor... en minder als

108



een essentiéle hulpbron voor toekomstige groei en ontwikkeling van de onderneming in
nieuwe gebieden’, zo was te lezen in een strategienota van DSM uit 1984.%! Dat zou
veranderen. Het economisch herstel en de verbeterde bedrijfsresultaten van DSM hielpen
daarbij een handje.

Een jaar later zou de Raad van Bestuur tot omvangrijke investeringen besluiten in
zogenaamde concernontwikkelingsprogramma’s. Het ministerie van Economische Zaken
ondersteunden met subsidies en kredieten. Deze programma’s waren vooral gebaseerd op de
pionierende research uit de voorafgaande jaren. Vier van de acht programma’s hadden te
maken met kunststoffen: het commercialiseren van de sterke polyetheenvezel, de
ontwikkeling van speciale composieten, het ontwikkelen van hoogwaardige kunststoffen

zoals nieuwe nylonsoorten en het zoeken naar elektrisch geleidende polymeren.?2

In latere evaluaties bleken de resultaten toch tegen te vallen. Slechts enkele projecten haalden
de eindstreep en leidden tot commercieel resultaat. Dat had te maken met het feit dat een
concernontwikkelingsprogramma in feite een innovatietraject behelsde. Een dergelijk traject
was duur en risicovol. Het bestond deels uit pionierende en deels uit toegepaste research.
Beide typen onderzoek hadden een geheel verschillend karakter. Pionierende research was de
wereld van het laboratorium, die laboratoriumkennis en -prototypes opleverde. Die kennis en
prototypes waren doorgaans niet direct bruikbaar in een toepassingscontext. Met toegepaste
research (ofwel development) betraden de betrokkenen een nieuwe wereld. Het was de
wereld van de opschaling, de commercialisatie, de bouw van de eerste installatie, de
productie en de introductie van het nieuwe product op de markt. In dit traject mislukten nogal
wat projecten. Bij de concernontwikkelingsprogramma’s gaf men als belangrijke redenen een
onvoldoende technologische vooruitgang, een gebrekkige aansluiting op de divisieactiviteiten

en een onvoldoende marktpotentie.?®

‘Research is een loterij met veel nieten’, aldus een voormalig directeur van het Centraal
Laboratorium.?3* Hij had als vuistregel dat van iedere 100 ideeén of prototypes uit de
research 20 projecten verder ontwikkeld werden. Daarvan zou één project uiteindelijk tot

commerciéle toepassing leiden.

109



Relatie tot universiteiten

De rol die het Centraal Laboratorium van DSM op het gebied van kunststoffen speelde, was
vooral afhankelijk van de economische omstandigheden en het concernbeleid. De
economische recessie leidde tot bezuinigingen en meer focus op de relevantie van de research
voor het concern. Het diversificatiebeleid zorgde voor de nadruk op geaccordeerde (door
divisies gefinancierde) research. Dit ging ten kosten van de basis en pionierende research. De
pionierende research kreeg weer meer ruimte toen het met DSM beter ging. De basisresearch

zou echter zijn bescheiden positie blijven behouden.

Dat had alles te maken met een constante factor in deze periode, namelijk de opkomst van de
universiteiten na 1970. Zij werden actief op het gebied van de kunststoffen en deden in
toenemende mate onderzoek wat bij DSM als basisresearch en deels pionierend research
bestempeld werd. VVoor een bedrijf als DSM betekende het dat zij delen van haar research kon
afbouwen. Dat compenseerde het bedrijf met een omvangrijk netwerk van deeltijd-DSM-
hoogleraren binnen de Nederlandse academische wereld. Bovendien ging DSM op grotere

schaal publiek onderzoek financieren.

Dat bracht echter een nieuw vraagstuk met zich mee: hoe integreerde het bedrijf de resultaten
van het publieke onderzoek in zijn strategie en innovatieprocessen? Innoveren, waarbij de

relevante kennis in belangrijke mate binnen de onderneming gemobiliseerd kon worden, was
al een krachttoer zoals we zagen. Hoe verliep zo’n proces als delen van die kennis van buiten

- uit de publieke onderzoeksinfrastructuur - moest komen?

Voordat we hier op ingaan, bespreken we eerst een andere belangrijke verschuiving binnen
de onderzoeksinfrastructuur voor kunststoffen, namelijk die bij het Kunststoffen- en
Rubberinstituut TNO (voorheen het Kunststoffeninstituut TNO).

De ondergang van het Kunststoffen en Rubberinstituut TNO?3®

In de jaren zeventig vond de ommekeer plaats voor het Kunststoffen en Rubberinstituut TNO
(voor insiders het KRITNO). Het instituut had een dynamische periode achter de rug. Het

was een erkend instituut in de kunststoffensector, had een centrale rol vervuld bij de opbouw
van de kennisinfrastructuur, deed collectief onderzoek en kreeg volop onderzoeksopdrachten
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van bedrijven. Het instituut had zich tot die jaren weten aan te passen aan de veranderingen in
de sector. Dat lukte nadien met wisselend succes. Uiteindelijk delfde het instituut het

onderspit.

Evenals de industriéle researchlaboratoria kregen TNO en het Kunststoffen en
Rubberinstituut de weerslag van de economische recessie in de jaren zeventig en begin jaren
tachtig. De sterke groei van de voorafgaande periode was voorbij. Er volgde een lange
periode van stagnatie. Toch was de recessie niet de enige of de belangrijkste oorzaak van de

teloorgang van het Kunststoffen en Rubberinstituut.

Het instituut had steeds meer concurrentie gekregen van de grote laboratoria van de
kunststofproducerende industrie (DSM, Akzo, GE Plastics, etc.). Op bepaalde terreinen had
het zijn onderzoek in de jaren zestig gestaakt of verschoven, zoals op het gebied van de
synthese van kunststoffen. Het was zich meer op de kunststofverwerking gaan richten. De
kunststofproducenten deden dat echter ook in toenemende mate en verleenden op velerlei
wijze service aan de kunststofverwerkers. VVoor de spuitgietsector ontwikkelden zij nieuwe of
verbeterde kunststoffen die aan specifieke eisen van de klant voldeden. Zij werkten samen in

de productontwikkeling, zoals bij kunststof tuinstoelen en kunststof autobumpers.

De kunststofverwerkende sector was inmiddels ook volwassen. Het was voor een bedrijf als
WAVIN niet langer nodig om bij het Kunststoffen en Rubberinstituut aan te kloppen om te
leren hoe zij het beste kunststof pijpen kon extruderen. Dergelijke bedrijven hadden
inmiddels zelf uitgebreide afdelingen voor productverbetering. Zodoende werd het instituut
ook voor de kunststofverwerkende industrie minder belangrijk. Verder verouderde het grote
machinepark snel en had TNO niet de middelen om de machines te vervangen. De industrie
beschikte inmiddels over de machines en de mensen om producten zelf te testen. GE Plastics

in Bergen op Zoom had daarvoor alleen al rond de vijftig man in dienst.

Weeffout

Dan zat er nog een belangrijke ‘weeffout’ in de TNO-organisatie van het
kunststoffenonderzoek. De basisresearch was in de jaren vijftig bij het Kunststoffen en
Rubberinstituut weggehaald en in het Centraal Laboratorium TNO ondergebracht. VVoor dat
onderzoek had de grootindustrie wel belangstelling. Het floreerde goed, maar daarvan kon het

instituut niet profiteren. In 1980 werd de ‘weeffout’ hersteld en leefde het instituut weer op.
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Deze opleving kwam ook omdat het instituut zich begon te specialiseren. Er werd onder meer
specialistisch onderzoek gedaan naar diélectrica. Daar was belangstelling voor bij Philips
(electret microfoons) en bijvoorbeeld bij een consortium van bedrijven die plakband
produceerden of folies wikkelden (om de zoveel tijd explodeerde daar een productielijn
vanwege de bij het wikkelen optredende statische ontladingen). Productontwikkeling vond
plaats aan met koolstofvezel versterkte kunststofproducten, bijvoorbeeld voor de ruimtevaart
en de energiesector. Een andere lijn was het onderzoek naar het gedrag op de lange duur van
kunststoffen, onder andere de duurzaamheid van de geotextielen onder de Oosterscheldedam.
Het instituut voerde onderzoek uit naar het breukmechanisme in kunststofleidingen,
bijvoorbeeld naar crazing (krakeleren) van PVC-gasleidingen, waarvan toen 50.000 km in de

Nederlandse bodem lag.

Opkomst van de fijnchemie

In de jaren tachtig begon de polymeertechnologie aan een nieuwe fase, mede door de
opkomst van de fijnchemie. Het polymeerveld verbreedde zich. Nieuwe onderzoeksthema’s
dienden zich aan en nieuwe deskundigheid was vereist. In de ontstane gaten van de
‘onderzoeksmarkt’ sprongen universiteiten, ondernemingen en nieuwe instituten. Het
Kunststoffen en Rubberinstituut was daar zijdelings of in het geheel niet bij betrokken. Dat
gold met name voor de oprichting van het Dutch Polymer Institute (DPI) in 1997.

DPI richtte zich op het uitvoeren van een generiek onderzoeksprogramma met veelbelovende
kunststof toepassingen in gespecialiseerde richtingen. ‘“Wat DPI doet, is eigenlijk een TNO-
activiteit’, maar TNO vervulde die rol al lange tijd niet. 2¢ Opmerkelijk was ook dat het
Kunststoffen en Rubberinstituut nauwelijks deelnam aan de onderzoeksprogramma’s van

DPI. ‘Toen de goede mensen vanaf eind jaren tachtig verdwenen, stortte TNO gewoon in.2%

Dat gold tevens voor de servicefunctie van het instituut. De kunststofproducerende industrie
bouwde in de jaren negentig haar service aan de kunststofverwerkende industrie weer af.
TNO slaagde er niet in om in het gat te springen.?*® In dat gat sprong wel de Technische
Universiteit Eindhoven, onder andere met de oprichting van de Polymer Technology Group
BV. In het algemeen gingen de universiteiten meer contractonderzoek doen.?*® Ze werden

concurrenten van TNO. In een interview uit 2011 verklaarde de oud-directeur van het
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Kunststoffen en Rubberinstituut dat de tegenwoordige rol van TNO op het gebied van

polymeren nagenoeg ‘nul’ was.?*

De opkomst van de universiteiten

De opbouw van de polymeerwetenschap als universitaire discipline geschiedde tussen 1945
en 1970. De impulsen kwamen van de kunststofproducerende multinationals in
samenwerking met TNO (zie deel | van deze monografie). Bedrijven zoals de AKU (het
latere Akzo), DSM en Shell financierden in deze periode het belangrijkste deel van het
onderzoek, de promotieplaatsen en de deeltijdhoogleraren. Hoogleraren waren afkomstig uit
de industrie en brachten de daar opgedane onderzoekservaring met zich mee.

Verloop van het aantal promoties

Na 1970 nam de omvang van het onderzoek toe. Een goede indicator om dat zichtbaar te
maken is het aantal jaarlijkse promoties. In de jaren zeventig lag dat grosso modo tussen de 5
en 10 (tegen een gangbaar aantal van 1 a 5 in de jaren vijftig en zestig, zie grafiek 9.1). Het
aantal liep weer terug in de jaren tachtig met als dieptepunt twee promoties in 1987. Aan het
begin van de jaren negentig kwam een ommekeer en steeg het aantal promoties spectaculair

met een top van 41 promoties in 2006. Daarna viel het terug naar 22 in 2010.

Voor deze ontwikkeling zijn een aantal verklaringen te geven. De multinationals bleven in de
jaren zeventig investeren in het universitair onderzoek mede omdat zij delen van hun eigen
research afbouwden. Tegelijkertijd werd polymeerwetenschap in toenemende mate als
universitaire discipline erkend. Het had de polymeerwetenschappers de nodige moeite gekost
om de klassieke verhoudingen op de universiteiten om te buigen. Zo duurde het tot 1979
voordat de polymeerchemie een eigen werkgemeenschap kreeg binnen de Stichting
Scheikundig Onderzoek Nederland (SON).?#

Met de erkenning als volwaardige academische discipline lukte het ook in toenemende mate
om universitaire middelen en onderzoeksubsidies van ZWO (de Nederlandse organisatie voor
Zuiver Wetenschappelijke Onderzoek) te verwerven. Verder kwam het accent op de
universiteiten steeds meer te liggen op onderzoek en niet alleen op onderwijs. Bovendien

moest het onderzoek meer en meer afgestemd worden op maatschappelijke en industriéle
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behoeften. De universiteiten veranderden langzaam van een onderwijs- in een
onderzoeksuniversiteit. Daarmee is de stijging van het aantal promoties op het gebied van

polymeren in de jaren zeventig te verklaren.

In de jaren tachtig maakten overheid en multinationals echter pas op de plaats wat betreft de
ondersteuning van het universitaire onderzoek. Dat gold ook voor het polymeeronderzoek.
Beide partijen hadden te kampen met een slechte financiéle positie en bezuinigingen. Op de

snelle groei van de polymeerwetenschap na 1990 komen we nog terug.

Na 1970 vonden er ook belangrijke verschuivingen in het onderzoeksveld plaats (grafiek
9.2.). In de jaren zeventig waren de universiteiten van Delft, Leiden en Groningen - afgaande
op het aantal promoties - leidend in het polymeeronderzoek. In de jaren tachtig voegde zich
daar een serie universiteiten bij, namelijk Eindhoven, Twente, Wageningen en Utrecht. Vanaf
het midden van de jaren negentig heeft Eindhoven verreweg het meeste aantal promoties op
haar naam staan, gevolgd door Delft en Wageningen. Snelle groeiers zijn dan Twente en
Wageningen. Het polymeeronderzoek was tot 2010sterk verankerd in het universitair bestel,
in het bijzonder op de drie technische universiteiten en verder op de universiteiten van
Wageningen, Groningen, Leiden, Utrecht en Amsterdam. Na 2010 is er sprake van afbouw,

onder andere samenhangend met het innovatiebeleid van de overheid.
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Grafiek 9.1: Het aantal jaarlijkse promoties op polymeergebied aan Nederlandse
universiteiten, 1916-2010
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Grafiek 9.2: Het aantal promoties (cumulatief) op polymeergebied aan Nederlandse
universiteiten, 1916-2010
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Stichting Polymeer Technologie Nederland (PTN)

De universitaire groepen begonnen zich nationaal te organiseren. De oprichting van de SON-
Werkgemeenschap Macromoleculen in 1979 was een belangrijke stap, waardoor het
verkrijgen van subsidies via ZWO (en zijn opvolger NWO, de Nederlandse Organisatie voor
Wetenschappelijk Onderzoek) een belangrijke impuls kreeg. In 1986 namen de universiteiten
van Eindhoven en Twente samen met het Kunststoffen en Rubberinstituut TNO en de
industrie (vooral Shell) het initiatief tot de oprichting van de stichting Polymeer Technologie
Nederland (PTN). Doel van de stichting was het codrdineren van opleiding en onderzoek van

de kennisinstellingen en het ‘afstemmen met de industrie’.?4?

De stichting bracht het tot landelijk opleidingsinstituut. De afstemming van het universitaire
en het industriéle onderzoek lukte evenwel niet. Sommige universitaire groepen, zoals het
toen toonaangevende Groningen, kregen al redelijk wat middelen van SON/NWO en zagen
een verregaande samenwerking met de industrie als een bedreiging van het ‘vrije’ onderzoek.

Zij distantieerden zich dan ook van het industriéle initiatief.24®

Samenwerking industrie en universiteiten

In 1988 werd er een nieuwe poging gedaan met de instelling door het ministerie van
Economische Zaken van de Advies Groep Materialen, bestaande uit hoogleraren en
industriélen. Haar eindrapport ging in op onderwijs en innovativiteit (zie hoofdstuk 8). Zij
besteedde ook uitvoerig aandacht aan het universitair onderzoek en vond de universitaire
inspanning in verhouding met de industrie opvallend gering.?** Zij schatte de omvang van het
industriéle onderzoek 20 a 25 keer groter dan het universitaire onderzoek. Tegelijkertijd
werden grote lacunes geconstateerd op gebieden zoals polymeerfysica, modellering, het
verwerken van kunststoffen en het construeren met polymeren. De adviesgroep stelde een
intensieve samenwerking tussen industrie en universiteit voor en een groei van het
universitair onderzoek over de gehele linie, ‘waarbij een verdubbeling op termijn niet moet

worden uitgesloten.’?4

De groei zou er komen in de jaren negentig. NWO kende een prioriteitsprogramma voor het
materialenonderzoek met een budget van 31 miljoen euro.?*® Het ministerie van Economische
Zaken droeg bij met de Innovatiegerichte Onderzoeksprogramma’s (IOP’s) ‘Polymere
Composieten’ en ‘IC-Packaging’ en ander beleidsinstrumentarium.?*’ Toen de minister van

Economische Zaken met het initiatief van de Technologische Topinstituten (TTI) kwam, was

116



het Dutch Polymer Institute (DPI) een van de eerste.?*® Het instituut, gestart in 1997 als
publiek-private samenwerking, richtte zich op het uitvoeren van een vraaggestuurd, generiek
onderzoeksprogramma, waarbij bedrijven en universitaire groepen samenwerkten onder de

regie en de kwaliteitsbewaking van DPI.

Infrastructuur polymeeronderzoek

De publieke onderzoeksinfrastructuur voor polymeren bestond tot voor kort uit een aantal
universitaire onderzoeksgroepen, de onderzoeksschool Polymeer Technologie Nederland
(PTN), en het Dutch Polymer Institute, waarvan zowel Nederlandse als buitenlandse
universiteiten en bedrijven als ook TNO deel uitmaakten. Onderdeel van deze infrastructuur
was ook de Polymer Technology Group BV (PTG), een op de Eindhovense campus
gevestigde, onafthankelijke dochter van de universiteit met zo’n 20 onderzoekers. Voor het
midden- en kleinbedrijf voerde de groep voornamelijk analyses uit, voor de grotere bedrijven

vooral onderzoeksprojecten. De universiteit stelde apparatuur en technici ter beschikking.

Deze infrastructuur moest in belangrijke mate de lacunes opvullen die door de veranderingen
in de industriéle research waren ontstaan. De basisresearch op het gebied van polymeren was
daar grotendeels verdwenen. De pionierende en exploratieve research kreeg er meer of
minder aandacht, afhankelijk van de economische context en de ondernemingsstrategie.
Development (ofwel het toegepaste onderzoek) domineerde.

Daarmee was een vraagstuk ontstaan, waarmee beleidsmakers en onderzoeksmanagers
worstelden. Op welke wijze moest de publieke kennisinfrastructuur bijdragen aan het
innovatieve vermogen van het bedrijfsleven? Tot 1970 hadden de grote ondernemingen de
verschillende typen research in belangrijke mate in eigen huis. Die schakelden zij in bij het
innoveren. Zoals we zagen, bleek de research in relatie tot het innovatieproces een
weerbarstige materie. Na 1970 gingen de ondernemingen voor een deel terugvallen op de
publieke onderzoeksinfrastructuur. Dat maakte het proces er niet eenvoudiger op. Een
analyse van DPI, dat hierin gedurende bijna 20 jaar als Technologisch Topinstituut een

sleutelrol heeft vervuld, maakt dat duidelijk.
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Het Dutch Polymer Institute: de kunst van het verbinden 24°

DPI als Technologisch Topinstituut moest de kloof tussen kennisvraag en kennisaanbod op
polymeergebied dichten. Het instituut zou de academische inspanning in het
polymeeronderzoek en de polymeeropleiding gaan verhogen. Het diende te zorgen voor een
betere aansluiting van het academisch onderzoek op de behoefte van de industrie (zie ook
Kader 9: ‘De plastic LED’, pag. 178). Daarnaast wilde DPI de kennisoverdracht

verbeteren.?>

De deelnemers van DPI waren bedrijven (34 in 2010) en kennisinstellingen (49 in 2010) in
binnen- en buitenland. Deze partners waren vertegenwoordigd in een Council of Participants.
De dagelijkse leiding was in handen van een Executive Board bestaande uit een algemeen en
een wetenschappelijk directeur. De financiering was afkomstig van de industrie (geldelijke
bijdrage), de kennisinstellingen (in-kind-bijdrage als uitvoerder van het onderzoek) en de

overheid (in het bijzonder Economische Zaken) in een 25-25-50 verdelingsmodel.

Onderzoeksstructuur

Gebieden van onderzoek waren binnen DPI geclusterd in zogenaamde Technology Areas,
zoals Polyolefins, Performance Materials, Coating Technology en Bio-Inspired Polymers.?!
Een klein bureau in Eindhoven ondersteunde het DPI-platform. In feite waren de Technology

Areas de kern van het DPI-onderzoeksplatform. Hoe functioneerden zij?

ledere Technology Area had een eigen Programme Committee. Deze bepaalde de
onderzoeksagenda van het gebied. In de commissie hadden partnerbedrijven zitting, die een
contract tekenden met DPI en een bedrag stortten in het onderzoeksbudget van de Technology
Area. Bedrijven konden deelnemen in meerdere Technology Areas. Ze konden ervoor kiezen
om hun inspraak in een programma te verhogen door meer zetels binnen een gebied te

‘kopen’.
De programma’s werden vanuit DPI begeleid en aangestuurd door een lid van het bureau, de

Programme Area Coordinator. Daarnaast werd er per Technology Area een Scientific Chair

aangesteld voor de wetenschappelijke begeleiding. Deze kwam bij voorkeur van buiten DPI.
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Het door DPI gecoodrdineerde onderzoek werd uitgevoerd door een grote groep promovendi
en een klein aantal postdocs (in totaal: 234 onderzoekers in 2010), vrijwel uitsluitend

werkzaam bij de kennisinstellingen, met name de universiteiten.

Voor de beoordeling van de voorstellen van de kennisinstellingen speelde peer review een
belangrijke rol. Tevens was er een Scientific Reference Committee, bestaande uit een aantal
internationaal toonaangevende wetenschappers, die jaarlijks de coherentie en de
wetenschappelijke kwaliteit van het DPI-onderzoek evalueerde.

Organisatiestructuur

Het bedrijfsleven zat hecht verankerd in de DPI structuur. De grote chemische concerns
waren goed vertegenwoordigd met de ‘oude’ kunststofproducenten zoals Shell, DSM,
AkzoNobel en Dow Chemical naast nieuwkomers waaronder SABIC en LyondellBasell.
Verder zien we een brede verzameling bedrijven uit verschillende industriéle sectoren zoals
de kunstvezelproducent Teijin Aramid, het elektronicaconcern Philips, de bandenfabrikant
Michelin en het zuivelconcern FrieslandCampina. Ooit was DPI opgericht door het ministerie
van Economische Zaken om de Nederlandse kunststoffenindustrie en de Nederlandse
bedrijven te ondersteunen. Door de deelname van buitenlandse bedrijven werd het DPI

netwerk aanzienlijk internationaler en kreeg het instituut een extra dynamiek.

Drie belangrijke redenen

Waarom participeerden bedrijven in DPI? De industrie gaf drie belangrijke redenen aan.?5?
Via DPI nam de industrie deel aan een uitgestrekt netwerk van industriéle en universitaire
onderzoekers, zowel nationaal als internationaal. Via DPI was zij ook betrokken bij het
uitvoeren van hoogwaardig onderzoek dat nieuwe ideeén, concepten en theorieén opleverde.

En via DPI kwam de industrie aan hoogwaardig opgeleide jonge wetenschappers.?5

Octrooien waren voor de bedrijven van belang, maar niet het hoofddoel van de deelname aan
DPI. De ontwikkeling van octrooieerbare kennis vond veelal bij de industrie zelf plaats, vaak
ook in samenwerking met industri€le of academische kennispartners. ‘De meerwaarde van
DPI zit voor ons niet aan de valorisatiekant’, zo stelde de directeur research van Teijin
Aramid BV te Arnhem, een bedrijf dat hoogwaardige aramide vezels maakt. ‘Wij valoriseren

zelf wel. In het DPI netwerk zitten, kennis opdoen en verdiepen. Dat is wat 0 zo waardevol
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is...’?>* Daarnaast bood DPI een platform om met andere partijen (bedrijven of

kennisinstellingen) in contact te komen en onderzoek te laten uitvoeren.?%

Bedrijven verwachtten van het door DPI gesubsidieerde onderzoek ook geen directe
innovaties. Het innovatieproces speelde zich immers binnen het bedrijf zelf af. Innovaties
waren het werk van ontwikkelingslaboratoria, technische afdelingen, marketing en
management. De wereld van DPI was de wereld van het pre-competitief onderzoek; de
wereld van het bedrijf was die van het industriéle onderzoek, het ontwerpen van een

productieproces, de opschaling, de proeffabriek en de commercialisatie.

Het DPI-onderzoek leverde weliswaar geen innovaties op, maar toch was de regelmatig
terugkerende vraag welke bijdrage het onderzoek dan wel leverde aan het innovatieproces.

De spanningen rond die vraag waren voorheen aanwezig in de multinationals tussen de
basisresearch enerzijds en de ontwikkelingslaboratoria en de productieafdelingen anderzijds
(zie hiervoor: ‘De industri€le research in het nauw’). Overigens had niet alleen DPI, maar ook

de andere Top Technologische Instituten met deze thematiek te maken.

Door deel te nemen aan DPI verwachtten bedrijven zicht te krijgen op wat er speelde, wat de
nieuwe inzichten waren en wat de actuele trends, ontwikkelingen en technische
mogelijkheden waren. Was die bijdrage aan het industriéle innovatieproces voldoende voor
een blijvende betrokkenheid bij het DPI-onderzoek? De praktijk verschilde per bedrijf. Zoals
éen industriéle partner opmerkte: ‘Je moet heel actief zijn in DPI om eruit te halen wat erin
zit.”?%

Houding van bedrijven

Sommige bedrijven investeerden veel tijd en moeite in de DPI-projectbijeenkomsten en het
ondersteunen van de academische onderzoekers. Andere bedrijven namen meer op afstand
deel. Een hoogleraar verwoordde het als volgt: ‘Zelfs als bedrijven alleen deelnemen om te
worden geinformeerd over wat er gebeurt in het veld, zou je verwachten dat ze vragen stellen,
onderzoekers uitnodigen voor het bedrijf en hen vragen om hun resultaten te vertellen aan een
grotere groep dan de één of twee personen direct betrokkenen. Maar dat gebeurt bijna
nooit.”?®” Een sleutelrol vervulden de industriéle onderzoekers in dienst van de deelnemende
bedrijven. Hun kwaliteit en betrokkenheid waren doorslaggevend in de samenwerking met de

universiteiten. 2°8
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Er zat nog een andere kant aan de betrokkenheid. Omdat marktgerichte bedrijven bijna ieder
jaar met een nieuw product moesten komen, waren de doorlooptijden van de
innovatieprojecten kort en was de ‘spanningsboog’ van de industriéle onderzoekers ook kort.
De vraag was dan hoe men de interesse van de industrie moest vasthouden in het lange

termijnonderzoek in DPI verband.?*

Dit probleem speelde veel minder voor een gebied als Polyolefinen met een lange
researchtraditie. Voor Performance Polymers, waaraan onder andere DSM, Dow, SABIC en
Teijin Aramid deelnamen en dat dichter tegen de markt zat, speelde dit wel.?®® Daarnaast was
er bij programmalijnen die dichter op de markt zaten ook eerder sprake van een zekere
terughoudendheid bij de industrie.?! Bij de bijeenkomsten zat de concurrent aan tafel. Soms

stond dit gegeven de vrije discussie binnen een Technology Area in de weg.26?

Daartegenover stond het DPI-onderzoek op geheel nieuwe gebieden zoals bio-based
polymeren, waarin concurrentieverhoudingen nauwelijks een rol speelden. De industriéle
partners waren het er over eens dat dergelijk onderzoek juist het beste in DPI verband konden
worden opgepakt. Het was inefficiént voor een bedrijf om zelf omvangrijk te investeren in
een vrijwel onontgonnen gebied.?®® Het onderzoek naar kunststof-zonnecellen was zo’n
onontgonnen terrein in de jaren negentig. De expertise dreigde in 2003 te verdwijnen. Met het
programma Organic Photovoltaics besloot DPI het onderzoek voor zes jaar te financieren en

bleef de kennisinfrastructuur voor Nederland behouden.?%*

Het was de taak van de Scientific Chairman en de Programme Area Coordinator om ervoor
te zorgen dat de industriéle partners geinteresseerd bleven, meedachten en mee
discussieerden. Zij organiseerden de projectbijeenkomsten en begeleidden het proces op de
bijeenkomsten..2% Gezien de gestage groei van het aantal industriéle deelnemers - van 9 in
1997 naar 21 in 2003 en 38 in 2013 - slaagden zij erin om de voordelen van een pre-

competitief samenwerkingsplatform uit te dragen .25

Zoals gezegd namen bedrijven deel aan DP1 om relevante kennis op te doen, verdieping te
zoeken in specifieke onderwerpen en toegang te hebben tot goed opgeleide jonge
wetenschappers. Het ging hen niet primair om innovaties. Toch signaleerde het in opdracht
van de Ministerie van Economische Zaken geschreven evaluatieverslag Evaluating Leading
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Technological Institutes van 2005 slechts een beperkte inspanning van DPI om de kennis ook
direct te vertalen in nieuwe producten, diensten of processen. Weliswaar constateerde het
rapport dat in het geval van DPI dit ‘geen probleem was, aangezien de “absorptiecapaciteit”
voor wetenschappelijke kennis van de industrie hoog was’, maar benadrukte dat de overheid

wel actie op dit punt verwachtte.?®’

DPI nam in 2006 in samenwerking met het Ministerie van Economische Zaken het initiatief
tot het DPI Value Centre. Daarbij ging het met name om de MKB-bedrijven.?® Al spoedig
bleek dat het initiatief nut had: al in het eerste half jaar van zijn bestaan klopten zo’n 40
bedrijven aan bij dit nieuwe centrum.?®® Zij hadden behoefte aan haalbaarheidsstudies,
coaching, advies en workshops. VVerder organiseerde het centrum jaarlijkse cross-
Technology-Area-bijeenkomsten en de Polymer Innovation Day.?°

Impact

In de afgelopen jaren zijn er bij DPI jaarlijks gemiddeld 16 proefschriften en 135 publicaties
verschenen en 10 octrooien toegekend. Van de circa 44 onderzoekers die jaarlijks
uitstroomden, vond de helft werk bij de academische of industriéle partners van DPI. De
wetenschappelijke publicaties van DPI hebben jaren achtereen een hoog Average Journal
Impact Factor gescoord. Wanneer we kijken naar de citatie-impact van publieke Nederlandse
onderzoeksinstituten, dan staat DPI over de periode 2005-2008 op plek nummer twee, met
een impact van 2,19. Daarmee was DPI het best scorende Technologisch Topinstituut en kon
zich meten met de leidende academische researchgroepen op het gebied van
materiaalwetenschappen in Nederland. Ook was DPI het Technologisch Topinstituut met het
grootste aantal gerapporteerde octrooien op haar naam.?’*

Polymeeronderzoek opgezet binnen publiek-private netwerken blijkt bij te dragen aan de
opbouw van relevante competenties voor de Nederlandse kunststoffensector. Een onderzoek
naar Nederlandse polymeeroctrooien komt tot de conclusie dat de wetenschappelijke kennis
van de Nederlandse universiteiten sneller en vaker gebruikt wordt in vergelijking met

buitenlandse kennisinstellingen.?"

In deze context moeten de activiteiten van DPI geplaatst worden. Zijn netwerk absorbeerde
de internationaal beschikbare kennis, ontwikkelde die kennis verder, leverde nieuwe ideeén
en paste innovatieve ontwerpen aan de nationale behoeften aan. Dat gebeurde door jonge
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onderzoekers. Dit ‘human capital’ stroomde later door naar de sector en leverde dan zijn

bijdrage aan innovaties.

Bij de invoering van het nieuwe Topsectorenbeleid in 2011 is het concept van de
Technologische Topinstituten (TTI’s) losgelaten. Dit betekent dat publiek-private instituten
als DPI niet meer rechtstreeks worden gefinancierd door de overheid. Partners van DPI
hebben besloten om door te gaan als onafhankelijk, internationaal instituut voor pre-
competitief onderzoek dat financieel primair gedragen wordt door industriéle partners. Zij
zullen tweederde van het onderzoek financieren. Aanvullend zal DPI eenderde van zijn
financién halen uit allerlei andere financieringsbronnen (bijvoorbeeld het ministerie van
Economische Zaken, Europese stimuleringsprogramma’s zoals Horizon 2020 en de Chinese

en Braziliaanse overheden).

Het nieuwe DPI ambieert om het onderzoek te positioneren in de gehele keten. Tot nu toe
deed zij hoofdzakelijk onderzoek voor de kunststoffenproducenten (DSM, SABIC, Teijin
Aramid en andere). Nu zullen ook de kunststofverwerkers (bijvoorbeeld Wavin en Bosch) en
de kunststofgebruikers (bijvoorbeeld Mercedes en BMW) mee gaan doen in het ontwikkelen
van een programma. Gezamenlijk moeten zij zoeken naar een nieuwe generatie kunststoffen,
naar een nieuwe generatie kunststofproducten én naar de oplossing voor de milieuproblemen

die in de kunststofketen veroorzaakt worden.
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10. TRENDS IN KUNSTSTOFFEN EN KUNSTSTOFTECHNOLOGIE

In 1971 gaf A.J. Staverman, hoogleraar fysische chemie in Leiden en directeur van het
Centraal Laboratorium TNO, een overzicht van de ontwikkelingen in de polymeerchemie en
kunststoftechnologie. Volgens Staverman gingen wetenschap en technologie in de eerste
periode na de oorlog hand in hand. ‘Zowel de beschrijving van de kinetiek en het
mechanisme van polymerisatie-reacties als de interpretatie van metingen van viscositeit,
lichtverstrooiing en osmotische druk waren tegelijkertijd van direct belang voor de
technoloog en interessant voor de wetenschappelijk onderzoeker... Veel is er sindsdien

veranderd...’?"?

Polymeerchemie en kunststoftechnologie kregen hun eigen dynamiek. Bovendien waren
beide terreinen nauwelijks nog te overzien. ‘Ten eerste moet men nu een veel grotere berg
literatuur doorworstelen om te weten waar de grote problemen liggen, ten tweede zijn de nog
niet opgeloste problemen veel gedetailleerder en specificker dan 25 jaar geleden ...’
Staverman gaf als voorbeeld het grote internationale congres in Amsterdam in 1949, waar
200 deelnemers in 27 voordrachten de fysica en fysische chemie van macromoleculen
behandelden. Een internationaal congres in Leiden in 1971 over de fysica en de fysische

chemie van polymeren telde 800 deelnemers en totaal 282 voordrachten.

Met nostalgie keek hij terug op de beginperiode. ‘In de jaren direct na de oorlog was de
atmosfeer rondom polymeren en kunststoffen vol toekomstverwachtingen en vol glamour.
Zowel wetenschappelijk, chemisch en fysisch, als technologisch en commercieel was alles
nieuw en was er alle reden om grote ontwikkelingen te verwachten. Die zijn er dan ook
gekomen. Maar nu is in veel opzichten een verzadigingstoestand opgetreden. Commercieel
en technisch behoren de kunststoffen tot de gevestigde, bekende producten. De wetenschap
der macromoleculen is inmiddels één der klassieke hoofdstukken van de chemie en fysica
geworden...” Weliswaar zou het onderzoek voortgaan - zelfs op een grotere schaal - maar zo

spectaculair als de ontwikkelingen toen waren, verwachtte hij niet meer.
Mogelijk dat het terrein zich na 1970 minder spectaculair ontwikkelde, verzadigd was het in

ieder geval niet. Het terrein veranderde in veertig jaar onherkenbaar. We zullen dat illustreren

met de behandeling van een aantal trends.
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De zoektocht naar nieuwe polymeren

Een overzicht van kunststoffen door twee onderzoekers van het Koninklijke/Shell Plastics
Laboratorium deelde de kunststoffen in 1974 nog in op een wijze zoals dat 25 jaar daarvoor
ook gebeurde, namelijk in de hoofdcategorieén thermoharders, thermoplasten en elastomeren
(rubbers) met daaronder diverse subcategorieén.?’* Veel aandacht kregen de basispolymeren
zoals polypropeen, polyethyleen en pvc. Het onderzoek had echter een andere wending
genomen. Veel nieuwe basispolymeren kwamen er niet meer bij (zie figuur 10.1). Het zoeken

was naar hoogwaardiger polymeren.

Grafiek 10.1: De ontdekking van basispolymeren, 1900-2000
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De zoektocht zorgde voor een groeiende diversiteit aan kunststoffen.?’> De klassieke indeling
was daardoor nauwelijks nog adequaat. Een basispolymeer, zoals polyetheen, werd een
verzamelnaam van talloze verschillende typen materiaal, elk type speciaal ontwikkeld voor
een bepaald verwerkingsproces en product.?’® Verder leverde onderzoek nieuwe kunststoffen

op, bijvoorbeeld polyether-ether-ketone (PEEK), polyfenyleensulfide (PPS) en
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polyethyleenimine (PEI) met betere eigenschappen wat betreft stijfheid, sterkte of
temperatuurbestendigheid. Het experimenteren met polymere composieten was lange tijd in
de mode. Het ging met name om kunststoffen versterkt met glas-, koolstof- en aramidevezels.
Ook bleek het mogelijk om twee of meer kunststoffen met elkaar te mengen. Dergelijke
‘blends’ hadden betere eigenschappen of kenmerkten zich door betere prijs-prestatie

verhouding.

Technische kunststoffen

Daarmee deden in de jaren tachtig en negentig nieuwe categorieén hun intrede, bijvoorbeeld
de technische kunststoffen, de functionele polymeren en de biopolymeren. Technische
kunststoffen (ook wel ‘engineering plastics’ genoemd) onderscheidden zich hoofdzakelijk
door hoge stijfheid en hoge temperatuurbestendigheid. Zij vervingen vooral metaal in
constructie elementen en dragende onderdelen, bijvoorbeeld in auto’s. Hun grote voordeel
bestond uit het naar verhouding lage gewicht, de lagere kosten en de mogelijkheid om een
complex onderdeel in één operatie te fabriceren. VVooral in de automobielindustrie werden

technische kunststoffen een begrip.?’’

Functionele polymeren

Functionele polymeren vervulden gespecialiseerde functies. Zo vonden vloeibaar-
kristalpolymeren (LCP) massaal hun weg in horloges, platte beeldbuizen en andere
consumentenelektronica, konden piézo-elektrische polymeren mogelijk toegepast worden
voor kunsthanden en hadden elektrisch geleidende polymeren een toekomst bij het
fotocopiéren en plastic zonnecellen.?’® Deels bevinden dergelijke polymeren zich nog in de
onderzoeksfase. Dat is bijvoorbeeld het geval met plastic zonnecellen, waarin Nederland over

een uitstekende onderzoeksgroep beschikt.?’

Biopolymeren

Een heel andere categorie was die van de biopolymeren.?® Biopolymeren kwamen in de
belangstelling door het maatschappelijk debat rond kunststoffen over milieu en duurzaamheid
(zie ook de volgende paragraaf). De biodegradeerbare polymeren hadden als doel om het
polymeer na gebruik te laten uiteenvallen in natuurlijke stoffen. De biobased polymeren
waren polymeren die geproduceerd werden uit bio- en niet uit fossiele grondstoffen. Het

onderzoeksgebied bracht ook een nieuwe trend met zich mee: het ‘leren van de natuur’.
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Onderzoekers wezen op de brute kracht die veelal nodig is om conventionele polymeren te
produceren. Daarvoor zijn onder meer hoge temperaturen en drukken nodig. De natuur doet
het echter slimmer. Polymeren komen overal in de natuur voor. Het zetmeel in aardappelen,
de cellulose in hout, de eiwitten in dieren, het DNA in mensen, et cetera. De natuur
produceert de natuurlijke polymeren onder ‘aardse’ condities (lichaamstemperaturen,
buitentemperaturen, atmosferische druk, et cetera). Daarbij is een hoofdrol weggelegd voor

een variéteit aan enzymen. Zijn die processen na te bootsen?

De biokatalyse tracht greep te krijgen op dergelijke processen. Zij onderzoekt de
uitzonderlijke katalytische eigenschappen van enzymen, waarmee polymerisatie processen

kunnen plaatsvinden onder milde condities en een lage milieubelasting.

Supramoleculaire polymeren

Een nieuwe categorie van meer recente datum is die van de supramoleculaire polymeren.?8!
In tegenstelling tot conventionele polymeren, die uit ketens van monomeren met covalente
(sterke) bindingen bestaan, zijn supramoleculaire polymeren opgebouwd uit polymeerketens
die onderling verbonden zijn door reversibele en niet-covalente (zwakke) bindingen. Dat
betekent dat de mechanische eigenschappen van de supramoleculaire polymeren in sterke
mate worden bepaald door de niet-covalente bindingen. Dat heeft grote voordelen. De
belangrijkste is dat de smeltviscositeit (bepalend voor het vlioeigedrag van het materiaal) sterk
afhankelijk is van de temperatuur. Een kleine toename van de temperatuur boven het
smeltpunt leidt tot een aanzienlijke reductie van de viscositeit (een grootheid die de
weerstand tegen het vloeien aangeeft). Supramoleculaire polymeren zijn daardoor

makkelijker te verwerken dan conventionele polymeren met vergelijkbare functionaliteit.

Een cruciale rol speelt het koppelstuk UPy (ofwel 2- ureido-4[1H]-pyrimidinone). Een UPy
maakt onderdeel uit van een monomeer en bevat vier waterstofbruggen waarmee de
monomeren via niet-covalente bindingen aan elkaar gekoppeld worden. Monomeren kunnen
met UPy’s zo vervaardigd worden dat supramoleculaire polymeren via zelfassemblage
ontstaan. Het zoeken is nu ook naar zelfreparerende polymeren waarbij een beschadiging van
een kunststofproduct of een kunststoflak uit zichzelf herstelt en zelf-organiserende
polymeren, waarmee complexe, natuurlijke processen zoals het dynamische gedrag van

eiwitten nagebootst kunnen worden.
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Het onderzoeksgebied houdt grote beloftes in voor de toekomst. Toepassingen worden
bestudeerd op uiteenlopende gebieden: geneeskunde, elektronica, inkten, coatings, vezels,
cosmetica, et cetera. Een voorbeeld is de mogelijke toepassing bij gerichte medicijnafgifte
voor tumoren.?82 Het medicijn wordt dan ingekapseld in een supramoleculair polymeer dat
reageert op een lage pH waarde (een maat voor de zuurgraad). Alleen in de tumor valt het
polymeer uit elkaar omdat tumoren in vergelijking met andere plaatsen in het lichaam lage

pH waardes hebben.

Waardepiramide voor polymeren

Trends in de ontwikkeling van polymeren kunnen ook geillustreerd worden door polymeren
te categoriseren naar prijs en functionaliteit, twee belangrijke kenmerken van een polymeer
(zie figuur 10.1).%® De figuur geeft de waardepiramide voor polymeren, waarbij de basis
bestaat uit bulkpolymeren. Zij worden in grote volumes geproduceerd tegen lage kosten en
hebben op de markt een lage toegevoegde waarde. Zij vinden hun toepassing in
wegwerpartikelen, verpakkingsmateriaal, land- en tuinbouwfolie, kortom in producten voor

eenmalig gebruik.

Aan de top bevinden zich de specialty polymeren die in kleine volumes tegen hoge kosten en
met hoge toegevoegde waarde geproduceerd worden. Zij zijn duurzaam in het gebruik (in de
betekenis van hoge bestendigheid) of hebben andere bijzondere eigenschappen. Zeer
hoogwaardige composieten die vooral in de vliegtuigindustrie worden toegepast, vallen in

deze categorie. Maar ook bijvoorbeeld het supramoleculair polymeer voor medicijnafgifte.

Tussen basis en top bevinden zich de ‘commodity polymeren’ (bijvoorbeeld PET van de PET
flessen) en de ‘high-performance polymeren’ (waaronder diverse typen polyamides als
technische kunststoffen) met oplopende toegevoegde waarde en afnemende

productievolumes.

De trend na 1970 heeft enerzijds bestaan in de opwaardering van kunststoffen in de lagere
delen van de piramide (‘upgrading’) en anderzijds uit het opschalen van kunststoffen in de
hogere delen van de piramide (‘upscaling’). In het eerste gaat een polymeer de concurrentie

aan met een hogere categorie, in het laatste geval met een lagere categorie in de piramide.
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Figuur 10.1: De waardepiramide voor polymeren
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Vormgeving en verwerking

Een andere trend ligt op het terrein van het vormgeven. De mogelijkheden om te ontwerpen
in kunststof ontwikkelden zich spectaculair.?®* Dat hing samen met de opkomst van de
computer en de rekenprogramma’s voor het ontwerpen, berekenen en vormgeven van
kunststof producten. Zo konden ontwerpers in 1982 met het Mold Flow System de optimale
wanddikte van producten bepalen, stijfheid en sterkte berekenen en de effecten van

verschillende aanspuitpunten en koelkanaaldiameters analyseren.

Een veelbelovende ontwikkeling was de toepassing van de eindige elementen methode. Het
ontwerp kon met deze methodiek geoptimaliseerd worden, wat de betrouwbaarheid ten goede
kwam, tot fraaiere vormen leidde en gewichtsreductie bracht. Complexe producten, die uit
verschillende onderdelen bestonden, konden steeds meer als een geheel uit kunststof vorm
worden gegeven en geproduceerd. De ontwerppraktijk leerde de simulaties steeds vaker op

waarde te schatten.
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Verder bood een nieuwe generatie machines vanaf de jaren tachtig nieuwe perspectieven voor
vormgevers. De computergestuurde spuitgietmachines waren zeer nauwkeurig te regelen,
waardoor gebogen deellijnen en nauwere aansluitingen tussen vormstukken mogelijk werden.
Computer Aided Design werd een gevleugeld begrip in de kunststoftechnologie. Zij werd
onder andere ingezet om standaardfouten als foutieve lossingshoeken, wanddikteverschillen

en het ontbreken van afrondingen te voorkomen.

Een meer recente ontwikkeling is het vormgeven van een kunststof product in termen van de
hele kunststof keten. De ontwerper denkt het gehele proces door van grondstof tot het afval
en het hergebruik van de kunststof en alle fases daar tussen in. Het streven is om tot een zo
gesloten mogelijke keten te komen en een duurzaam product (zie het volgende hoofdstuk).

De trends in de kunststofverwerking waren deels voorspelbaar. Een volgende generatie
machines had een lager energieverbruik en was productiever, dat wil zeggen kon meer
kunststof per uur en per werknemer verwerken. De werktuigbouw had daarin een belangrijk

aandeel bijvoorbeeld door de verbetering van de hydraulische systemen.?®

Elektronica

Een belangrijk aandeel kwam echter ook van een nieuwe dimensie in de kunststofverwerking:
de toepassing van elektronische besturing en computers. In de jaren zeventig introduceerden
machinefabrikanten microprocessors. Stork Plastics Machinery was de eerste met een nieuw
model spuitgietmachine voorzien van een microprocessorbesturing met beeldscherm. ¢
Fabrikanten pasten hydrauliek en mechanische overbrengingen aan. Automatisering en

robotisering deden hun intrede. Hiervan profiteerde onder andere de spuitgiettechniek.?®”

Spuitgietmachines produceerden producten met een constante kwaliteit na een minimale
aanlooptijd en met weinig menselijke controle. Smelttemperatuur, matrijstemperatuur,
inspuitsnelheid en productholtedruk werden steeds beter beheerst. Aanpassing aan nieuwe
omstandigheden of grondstoffen geschiedde sneller en nauwkeuriger. De cyclustijd werd
korter en de kostprijs lager. Dergelijke ontwikkelingen speelden zich ook af bij

verwerkingstechnieken, zoals het blaasvormen, het thermovormen en het coaten.?%
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Nieuwe verwerkingstechnieken hadden ook te maken met het combineren van verschillende
materialen in het eindproduct. Op de markt verschenen machines voor het
tweecomponentenspuitgieten, co- en triextrusie, lamineren van folie, plaat, buis en fles.
Daarnaast waren er specifieke vernieuwingen, bijvoorbeeld kunststoflassen, gasinjectie,
gastegendruk, decoratietechnieken en ook recycling. Speciale snellopende spuitgietmachines
en speciale matrijzen werden ingezet voor de productie van dunwandige artikelen in de
verpakkingssector. De trekstangloze spuitgietmachine was begin jaren negentig een
belangrijke innovatie waardoor het gebruik van grotere matrijzen, de productie van grotere
onderdelen en een betere inzet van robots mogelijk werden. De komst van de volledig

elektrische spuitgietmachine bracht energiebesparing.

Meer recent is de ontwikkeling van de 3D-printtechniek, waarbij het kunststofproduct laag
voor laag met een computerprogramma wordt opgebouwd. Prototypes kunnen er snel en
goedkoop mee gemaakt worden. De techniek biedt de mogelijkheid tot snelle aanpassingen

van het product.

Nieuwe randapparatuur en accessoires

Dan vonden er ook diverse vernieuwingen in de randapparatuur plaats: voordrogers (het
gebruik van droge-luchtdrogers), inkleurapparatuur (het inkleuren met kleurstoffen of
kleurpasta’s), matrijsverwarmingsapparatuur ( het gecontroleerd verwarmen c.q. koelen van
matrijzen), manipulatoren (het uitnemen van het product uit de matrijs met ‘pick and place’
machines, robots en dergelijke) en snel-wissel-systemen (apparatuur voor het snel wisselen

van matrijzen en grondstoffen).28®

Een apart hoofdstuk was het maken van de matrijzen. Een goede matrijs bepaalde in
belangrijke mate de kwaliteit van het eindproduct. Complexe producten werden steeds meer
mogelijk met de toepassing van nieuwe gereedschappen en bewerkingsmachines (onder
andere vonkverspaning en numeriek gestuurde gereedschapsmachines). De kans op fouten
verminderde met Computer Aided Design. Computer Aided Engineering zorgde met zijn

rekenprogramma’s voor een meer trefzeker ontwerp.?%

Een laatste trend: een kunststof verwerkingsbedrijf kon uitgroeien tot een assemblagebedrijf.
Dat stelde vaak hoge eisen aan maat- en vormnauwkeurigheid, strenge controles op de

kwaliteit en nieuwe eisen aan bedrijfsvoering en training van personeel.
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Polymeerverwerking als nieuw vakgebied?®!

Na de Tweede Wereldoorlog had het onderzoek naar polymeren zich ontwikkeld tot een
wetenschappelijke discipline. Daarentegen was de verwerking van kunststoffen lange tijd een
‘ambachtelijke’ activiteit gebleven, voor een belangrijk deel gebaseerd op praktijkkennis en
ervaring. Na 1970 zou ook dit gebied zich ontwikkelen tot een wetenschappelijke discipline

met tijdschriften, conferenties, leerstoelen en netwerken.

Polymeerverwerking is tegenwoordig een multidisciplinair gebied waarin stromingsleer,
warmteoverdracht, stromingseigenschappen (reologie) en werktuigbouw elkaar ontmoeten.
De koppeling naar de polymeerchemie en polymeerfysica verbreedt het gebied. Gezien de
complexiteit van het verwerkingsproces is slimme vereenvoudiging essentieel. De kennis
binnen de discipline wordt opgebouwd met vereenvoudigde berekeningen en modellen, en
metingen aan goed gekozen modelsystemen (verwerkingsmachine en polymeer). Bij
complexe sterkte- en stromingsberekeningen worden uitstekende resultaten geboekt met
behulp van de eindige elementen methode. Het doel is om kennis te objectiveren en om tot
meer universele kennis te komen. Dat betekent dat de resultaten van een modelsysteem
geéxtrapoleerd moeten kunnen worden naar andere machines en polymeren. Zij moeten ook
tot inzichten leiden in de eisen die aan machines of polymeren gesteld moeten worden.
Modelvorming dient ter ondersteuning van de praktijk van de kunststofverwerking. Tot

innovaties zal zij vooralsnog niet leiden.
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11. HET DEBAT OVER KUNSTSTOFFEN EN DUURZAAMHEID

In 1986 bestond het Kunststoffen en Rubberinstituut TNO veertig jaar. Het was de aanleiding
voor zo’n zeventig deskundigen uit de kunststofsector om te schrijven over verleden, heden
en toekomst. In meer dan 340 pagina’s gaven zij een breed overzicht over kunststoffen, hun

eigenschappen, productie, verwerking en toepassingen. De toon was optimistisch.

Opmerkelijk is echter dat er nauwelijks een woord gerept werd over de controverses rond
kunststoffen. Zijdelings had men het over ‘...de al of niet vermeende gevaren en de
milieueffecten. ..’?%? Kunststofafval kreeg iets meer dan twee pagina’s en ging hoofdzakelijk
over storten en verbranden.?® Hier en daar stond nog een enkele relativerende opmerking bij
eventuele bezwaren tegen kunststoffen. Dat was wat het selecte gezelschap van TNO, de
universiteiten en de industrie te melden had over het maatschappelijk debat over milieu en

duurzaamheid.

Toch had men beter kunnen weten. In de jaren vijftig en zestig had kunststof al een
ambivalent imago gehad. Het materiaal stond voor vooruitgang en moderniteit, maar ook
voor prullaria, zwerfvuil en afval. Deze negatieve associaties waren nog steeds aanwezig.
Daar waren met de opkomst van de milieubeweging andere thema’s bijgekomen. De

commotie mondde in de jaren tachtig uit in een heftige aanval op PVVC.

In die jaren ontspon zich ook een discussie over de gevaren van additieven in kunststoffen
voor gezondheid en milieu. Met het rapport van de Brundtland Commissie in 1987
verbreedde het debat zich tot duurzaamheid, waarbij tevens de energievoorziening en de

eindigheid van de fossiele grondstoffen in het geding waren.

De houding van de deskundigen uit de kunststofsector is typerend voor de opstelling van de
chemische industrie en de kunststofsector in die periode. De sector was reactief en paste zich
aan, maar deed dat met de nodige weerstand. Ze volgde ad hoc de regelgeving en verzette

zich tegen al te ingrijpende veranderingen.

In de jaren negentig begon de sector langzaam te veranderen. Uit het buitenland werd het idee

overgenomen van wat tegenwoordig maatschappelijk verantwoord ondernemen heet. Milieu-,
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gezondheid- en duurzaamheidsthema’s behoorden tot de verantwoordelijkheid van bedrijven

en vereisten een actief en preventief beleid.

Tegenwoordig is het de Federatie Nederlandse Rubber- en Kunststofindustrie (NRK) die deze
opstelling propageert. Zij wordt daarbij gesteund door PlasticsEurope, een organisatie van de
belangrijkste kunststoffenproducenten in Europa, en de Vereniging Nederlandse Chemische
Industrie (VNCI). Zij doen onderzoek naar kunststoffen en duurzaamheid, ondersteunen
initiatieven van bedrijven op het gebied van duurzaamheid, werken samen met de overheid en
zoeken de publiciteit. Het beeld dat zij naar buiten dragen, is dat van een sector die zich een
verantwoordelijk partner toont ‘... van beleidsmakers en andere belangengroepen bij het
zoeken naar oplossingen voor de cruciale thema’s van klimaatverandering, energie en
efficiént bronnengebruik, consumentenbescherming en afvalbeheer. ..’?%* Kunststoffen zijn
van grote betekenis voor deze thema’s juist ook in positieve zin. Zij kunnen bijdragen aan de

oplossing van deze problemen.

Kan de sector deze claims waarmaken?

PVC, additieven en gezondheid

Een belangrijk, nieuw discussiepunt in de jaren zeventig en tachtig was het gevaar voor de
volksgezondheid. Het debat speelde zich vooral af rond PVC. Tot die tijd leek er voor PVC
geen vuiltje aan de lucht. Productie groeide wereldwijd. In Nederland nam de
productiecapaciteit in rap tempo toe. In de loop van de jaren zestig kwamen de eerste
signalen over ziektes onder arbeiders bij de productie van vinylchloride (monovinylchloride -
MVC), het monomeer voor de bereiding van PVC.?*® Onderzoek mede in opdracht van de
buitenlandse kunststoffenindustrie legde begin jaren zeventig een verband tussen MVC en
verschillende typen kankers in het bijzonder leverkanker.

In Duitsland bracht een publicatie van Der Spiegel over ‘Gefdhrlicher Kunststoff” in
december 1973 ziektegevallen aan het licht bij de productie van PVC. Het jaar daarop maakte
De Waarheid melding van 12 sterfgevallen wereldwijd. Het Nederlands Dagblad (evenals
enige andere kranten) sprak van 25 sterfgevallen.?® Later zou Rudie Kagie, de auteur van het
boek Arbeid maakt ziek: de relatie werken-gezondheid opmerken, dat ‘..de artsen en
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universitaire onderzoekers, die bij de ‘ontdekking’ [van de kankerverwekkende
eigenschappen van MVC] betrokken waren geweest, ter wille van de ‘arbeidsrust’ verzocht
werden hun bevindingen niet aan de grote klok te hangen.’?%” In Nederland waren er geen
sterfgevallen bekend.?®® In 1976 meldde minister Boersma van Sociale zaken in een interim-
rapport dat er bij de ruim 700 onderzochte werknemers van de MVC en PVC producerende
bedrijven geen ziektebeelden waren geconstateerd. Wel hadden een aantal van de
onderzochte personen lichte afwijkingen, ‘maar of dat een gevolg is van blootstelling aan
PVC is nog niet vast te stellen’, aldus het rapport.?®

Invloed gezondheidsrisico’s op PVC-productie

De Nederlandse overheid verlaagde in 1974 de maximale concentratie vinylchloride waaraan
werknemers bloot mochten staan in eerste instantie van 200 ppm naar 50 ppm. Nadat in
West-Duitsland dertien gevallen van aantasting van het auto-immuun systeem waren
vastgesteld, zakte de norm tot 10 ppm.3% In een reactie liet DSM aan de werknemers van
haar PVC-fabriek weten dat zij al onder de 10 ppm zaten, maar dat er voor werknemers die
mogelijk meer dan 10 ppm konden ‘opsnuiven’ extra voorzieningen, zoals gasmakers,
getroffen zouden worden. Uiteindelijk verlaagde de overheid de norm tot 1 ppm. Deze norm
werd door de voornaamste PVVC-producerende bedrijven, waaronder AKZO-Zout Chemie,
Shell en DSM als irreéel en economisch onverantwoord ervaren.3%! Desondanks werd de
norm verlaagd en pasten de bedrijven de werkomstandigheden aan. De eerste problemen voor

PVC waren daarmee verholpen, maar het leverde wel de nodige imagoschade op.

Invloed gezondheidsrisico’s op PVC-gebruik

Het debat verplaatste zich van productie naar toepassing van PVC.3%2 Hoewel de
kunststofsector in de eerste helft van de jaren zeventig erop hamerde dat PVVC niet schadelijk
was voor de gezondheid en dat het monomeer vinylchloride (MVC) niet vrij in PVC zat,
ontstond er een felle discussie over de veiligheid van voedsel in PVC verpakkingen. Landen
waaronder de V.S., Zweden en Denemarken liepen daarin voorop. De Nederlandse PVC
industrie probeerde zich tegen een eventueel binnenlandse discussie te wapenen en richtte een

pro-PVC lobbygroep op.3%

Aan het einde van de jaren tachtig begonnen milieuactiegroepen de frontale aanval op PVC
als materiaal in het algemeen en specifiek bij gebruik voor verpakkingen. Onomstotelijk
wetenschappelijk bewijs voor een gevaar van PVC voor de voedselveiligheid ontbrak.3%* De
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verpakkingsindustrie verweerde zich door erop te wijzen dat er zo weinig MVC vrijkwam dat
dit in het geheel geen schade opleverde. In 1989 werd er door Vereniging Milieudefensie,
Stichting Natuur en Milieu, de Consumentenbond en een aantal andere consumenten- en

milieuorganisaties een actie op touw gezet die direct gericht was tegen PVC verpakkingen.

Deze actie werd een succes.>® Albert Heijn was één van de eerste die stopte met het gebruik
van PVC verpakkingen, niet omdat ze overtuigd was van het gevaar, maar hoofdzakelijk
omdat zij discussies en problemen met klanten wilde vermijden.®®® De overheid hield zich
grotendeels afzijdig. De verpakkingsindustrie zag zich echter genoodzaakt het gebruik van

PVC verpakkingen binnen twee jaar met 90% terug te dringen.3%

PVC wordt tegenwoordig nog maar zelden als verpakkingsmateriaal toegepast. Vanwege de
grote duurzaamheid (in de zin van bestendigheid, durability) wordt het materiaal wel op grote
schaal toegepast in diverse producten zoals kunststof kozijnen, rioleringsbuizen,

waterleidingen, auto’s en op kleinere schaal bijvoorbeeld ook in speelgoed.

Dioxinen

In diezelfde periode speelde nog een andere kwestie rond PVC. In 1989 was in de melk van
een kaasboerderij van de Zuid-Hollandse polder Lickebaert een verhoogde concentratie
dioxine gevonden. De nabij gelegen verbrandingsovens van de Afvalverwerking Rijnmond
en van Akzo werden als schuldigen aangewezen. De verbranding van onder andere PVC lag
onder vuur, hoewel de relatie tussen PVC en dioxine onzeker was. De Afvalverwerking
Rijnmond werd gedwongen filters op zijn twee gigantische torens te plaatsen. Met de studie
van Marike Leijs uit 2010 is vastgesteld dat het vrijkomen van dioxines (onder andere maar
niet uitsluitend door PVC) bij afvalverbranding gezondheidsrisico’s voor omwonenden met
zich mee heeft gebracht. Zij constateerde diverse effecten op de gezondheid van kinderen die
in de nabijheid van afvalverbrandingsinstallaties waren opgegroeid. De angst voor dioxines
was echter begin jaren negentig al zo groot dat maatregelen genomen waren.3% Het
vrijkomen van dioxines bij verbranding wordt tegenwoordig voorkomen door verwerking van

de rookgassen bij verbrandingsovens.3%°

Opmerkelijk is dat een dergelijk debat zoals over PVC zich niet meer heeft voorgedaan rond
een specifieke kunststof. Productie, gebruik en verwerking van polyetheen, polypropeen of
een andere kunststof hebben tot heden geen weerstanden opgeroepen. Het debat gaat over
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kunststoffen in het algemeen. Daarnaast speelt zich met een zekere regelmaat nog wel een
specifieke discussie af. Deze betreft vooral de additieven. Door toevoeging van additieven
krijgen kunststoffen speciale eigenschappen zoals bijvoorbeeld een bepaalde hardheid, een
zekere kleur, de weerstand tegen een bepaalde temperatuur, een zekere gevoeligheid voor

licht, et cetera.

Additieven

Zo vielen consumenten- en milieuorganisaties Heineken in de jaren tachtig aan op het
gebruik van cadmium.®'° Het zware metaal cadmium werd gebruikt om de frisse gele kleur
van de bierkratten niet te laten verbleken. Het bedrijf zocht daarop naar een alternatief en

vond die in samenwerking met haar leverancier in 198931

Een ander voorbeeld: in 1974 meldde de Consumentengids voor het eerst, op basis van een
publicatie van haar Duitse zusterorganisatie, dat ‘zwabberbeesten’ (monsters, muizen en
dergelijke) gemaakt van een zacht kunststof gevaarlijk konden zijn voor kinderen. De
hoeveelheid weekmaker (meestal di-2-ethyl-hexylftalaat) kon bij inslikken na enige dagen in
maag en darmen teruglopen waardoor de kunststof ‘zo hard als glas’ kon worden en
bovendien scherpe randen kon krijgen. Naar verluid was al in 1962 in West-Duitsland een
kind overleden aan de gevolgen van darmperforatie na het inslikken van dergelijk
speelgoed.®'2 Hoewel het gevaar in Nederland bekend was, gaf een onderzoek bij de
Keuringsdienst naar ‘griezeldieren’ geen aanleiding om ‘de dingen te verbieden, als zijnde
tegen onze wet’. Dat wilde volgens de dienst overigens niet zeggen dat de weekmaker

onschadelijk zou zijn.3!3

De discussie over weekmakers in speelgoed laait van tijd tot tijd op.3'* Zo ontstond in 2004
ophef over weekmakers (ftalaten) in Scoubidou touwtjes, PVVC draadjes waarmee kinderen
verschillende objecten knoopten. Wederom kwamen er uit Duitsland berichten dat het
aandeel weekmakers in de touwtjes te hoog zou zijn (boven de 30%). De Nederlandse
Voedsel en Waren Autoriteit publiceerde de bevindingen van eigen onderzoek. De conclusie
was dat het aandeel ftalaten in de touwtjes tussen de 5 en 28 gewichtsprocent bedroeg en dat
de afgifte van ftalaten varieerde tussen 0,1 en 3,2 pg/min/10cm?: ‘Het RIVM heeft
geconcludeerd dat de afgifte van de weekmakers geen risico voor de volksgezondheid van

kinderen met zich meebrengt’.*'®> M. Braungart, mede grondlegger van Cradle to Cradle, stelt
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echter dat ftalaten de hormoonhuishouding verstoren, onvruchtbaarheid veroorzaken en

daarom geheel verboden moeten worden.3

Een laatste voorbeeld: het gebruik van lood in PVVC. Hard PVC kan lood bevatten als
stabilisator. Onduidelijk is of dit lood gevaar oplevert. Volgens de PVC-industrie niet, omdat
lood gebonden is aan de kunststof en niet vrij kan komen. De Europese Unie heeft het zekere
voor het onzekere genomen vanwege de giftige eigenschappen van lood en op termijn
volledig loodvrije PVC geéist. De Nederlandse fabrikanten van kunststof leidingen hebben
enkele jaren geleden besloten om geen schadelijke zware metalen zoals lood en zink te
gebruiken.®!” De Europese PVC-industrie heeft toegezegd voor 2015 alle loodstabilisatoren te

vervangen door verantwoorde alternatieven zoals calciumzout.3®

Over de effecten van het gebruik van additieven bestaat veel onduidelijkheid en onenigheid.
Braungart®® ziet ‘een rampzalig verbond tussen politiek, wetenschap en bedrijfsleven ...
zolang er onderzoek wordt gedaan krijgen wetenschappers betaald, hoeft niemand actie te
ondernemen om oplossingen te implementeren, en hoeven bedrijven geen
verantwoordelijkheid te nemen...’3?° Daarentegen doet de kunststofsector alle mogelijke
moeite om geloofwaardig over te komen. Zo laat de kunststofleidingindustrie haar
leidingsystemen vanuit het perspectief van duurzaamheid en milieu beoordelen door het
Nederlands Instituut voor Bouwbiologie en Ecologie (NIBE) en het Belgische
onderzoeksbureau VITO, vergelijkbaar met TNO in Nederland.®?! Voor gebruikers en het
publiek blijft het echter vaak lastig in te schatten wat er wel en niet waar is van de claims die

er rond kunststoffen gedaan worden.

Energie en milieu

‘De productie van de meeste kunststofproducten gebruikt minder energie vergeleken met
andere materialen, speciaal bij toepassingen in transport, bouw en constructie, verpakking en
elektronische onderdelen. Indien kunststoffen zouden verdwijnen en vervangen zouden
worden door alternatieven, dan zou de energieconsumptie in de levenscyclus van deze
alternatieven met ongeveer 57% toenemen en de broeikasgassen met 61%’, aldus de

belangenorganisatie PlasticsEurope.3?2 Klopt die claim?
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Kort na de oliecrises van de jaren zeventig stelde de Delftse hoogleraar A.K. van der Vegt
reeds ‘... dat de hoeveelheid energie die nodig is om een kunststof voorwerp te maken in
bijna alle gevallen kleiner is, soms zelfs veel kleiner, dan een soortgelijk voorwerp van een
ander materiaal zoals glas, metaal of keramiek’.32® Hij ondersteunde de stelling niet met
cijfermateriaal. Pilz, Schweighofer en Kletze deden dat wel in 2005 met een uitgebreid

onderzoek en plaatsten een aantal kanttekeningen.3?*

Energiebesparing in de productie

Zij constateerden allereerst dat er voor 19% van de door hen onderzochte kunststofmaterialen
geen substituut mogelijk was. Voor de producten waarvoor wel alternatieven bestonden,
kwam voor de energieconsumptie tijdens de productie een gevarieerd beeld naar boven. Zo
kostte de productie van dunne kunststofpijpleidingen per kg 70 tot 140 megajoule minder aan
energie dan vergelijkbare pijpleidingen van alternatieve materialen.®2® In andere gevallen
bleek de productie van een kunststof product energie-intensiever. Koelkast-isolatie
bijvoorbeeld kost 68 megajoule meer energie in de productie per kg kunststof dan andere
materialen. De onderzoekers gaven geen totaalcijfers van de besparing. Op basis van een
studie uit 2010 kan geconcludeerd worden dat de totale besparing in de productie mogelijk

naar schatting 25% bedraagt.3?

Niet alleen bij hun productie, maar ook bij hun gebruik kunnen kunststoffen tot aanzienlijke
energiebesparing leiden. Het is een van de belangrijkste eigenschappen van kunststoffen wat
betreft hun bijdrage aan een duurzame toekomst.®?” Kunststoffen gaan vaak lang mee en zijn

relatief onderhoudsvriendelijk, denk bijvoorbeeld aan kunststofkozijnen.

Verder zijn kunststoffen aanzienlijk lichter dan andere materialen. Auto’s rijden zuiniger
door de toepassing van kunststof in plaats van metaal. Kunststofflessen gebruiken in de
productiefase weliswaar meer energie dan glazenflessen, maar zijn minder energie-intensief
bij transport en in gebruik. Hetzelfde geldt voor de eerder genoemde koelkastisolatie.
Dergelijke conclusies hangen echter zeer sterk af van het gebruik en hergebruik en zijn
daarom moeilijk te kwantificeren. Bovendien leert de ervaring dat energiebesparing in het
gebruik nogal eens teniet wordt gedaan door extra consumptie en functionaliteit. Zo worden

auto’s zuiniger, maar ook intensiever gebruikt en voorzien van airconditioning.
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Tot slot wordt uit kunststof energie gewonnen door kunststofafval te verbranden. Nederland
gebruikt bijna 60% van het kunststofafval opnieuw, iets meer dan 30% wordt vrijwel volledig
(meestal in de vorm van huisvuil) verbrand in verbrandingsinstallaties met
warmteterugwinningsinstallaties.®?® Uiteraard komt bij deze verbranding CO> vrij.
Daarentegen worden vervuilende stoffen met filters vrijwel geheel verwijderd, waardoor de

verbranding tegenwoordig een relatief schone manier van afvalverwijdering geworden is.3?°

Voorstanders van de verbranding van kunststoffen zien kunststoffen als een tussenfase tussen
olie en gas als ruwe grondstof en hun definitieve gebruik als energiebron: de koolstofatomen
hebben een nuttig gebruik gekend in de vorm van kunststof, zijn niet direct verbrand en
behouden 90% van hun calorische waarde. Hergebruik is volgens velen de meest wenselijke
methode. Hoewel hergebruik energie vergt, is het ook de meest energie-efficiénte methode.

Life Cycle Assessments (LCA’s)

De claim van de kunststofsector dat de levenscycli van kunststofproducten energie-efficiénter
zijn dan die van vergelijkbare producten van ‘traditionele’ materialen, kan vermoedelijk waar
worden gemaakt, maar waarschijnlijk niet in die mate als zij zelf stelt. Het aantal producten is
te gevarieerd en de materie te complex om eenvoudige en eenduidige conclusies te trekken.
Bovendien draait het in de levenscyclus van producten niet alleen om energie en het gebruik
van fossiele grondstoffen. De analyse vraagt ook om een evaluatie van milieuaspecten zoals
landgebruik, waterverontreiniging en bijdrage aan klimaatverandering. Dat maakt de situatie
rond kunststoffen nog complexer. Levenscycli analyses (LCA’s) trachten daarin inzicht te

geven.

Een LCA van zoiets eenvoudigs als draagtassen levert echter al verwarring op. Een
persbericht van de Nederlandse Federatie Rubber en Kunststoffen (NRK) meldt dat
‘draagtassen van plastic hebben de laagste milieu-impact’ en merkt daarbij op dat deze
conclusie contrasteert met het negatieve imago van de plastic tas. Het blijkt te gaan om een
LCA studie van het Kennisinstituut Duurzaam Verpakken.33° Het instituut heeft tassen van
verschillende materialen onderzocht. Sommige plastic tassen hebben inderdaad een lage
milieudruk bij de productie. ‘Ik begrijp dat ze dat willen benadrukken’, zegt de directeur van
het instituut, ‘maar de nuance dat tassen in het milieu kunnen belanden hebben ze niet
meegenomen. Als dat gebeurt, scoren de plastic varianten juist niet goed, omdat ze (bijna)
niet atbreken.’33* Verder blijken nog twee typen tassen goed uit de bus te komen: de
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middelgrote tas van gerecycled papier en de bigshopper van jute. Deze breken sneller af

indien ze onverhoopt in het milieu belanden.33?

Bio-afbreekbaar, bio-based en hergebruik333

Zwerfvuil is een oud probleem dat teruggaat tot aan het begin van de vorige eeuw (zie deel ).
Papieren verpakking was aanvankelijk de boosdoener. Na 1970 namen kunststoffen die rol
over. Het was een van de redenen om te zoeken naar bio-afbreekbare kunststoffen. Een van
de pioniers was de Canadese hoogleraar J.E. Guillet. Hij zag zich geconfronteerd met het
probleem dat kunststofverpakkingen enerzijds resistent moesten zijn tegen de aanvallen van
micro-organismen om het product te beschermen, terwijl ze anderzijds afgebroken moesten

worden door diezelfde organismen wanneer ze in de natuur terecht kwamen.3*

Kunststoffen zijn over het algemeen resistent tegen micro-organismen. De organismen
vinden in de lange koolstofketens of de kristallijne structuur van polymeren nauwelijks
aangrijpingspunten om de koolstofatomen om te zetten in CO2 en water. Zij vinden die wel
aan de uiteinden van de keten, maar dat zorgt nauwelijks voor degradatie van de kunststof,

niet tijdens het gebruik en niet daarna.*®

Om kunststoffen afbreekbaar te maken is het dus noodzakelijk ze allereerst in kleinere stukjes
op te delen. Guillet vond de oplossing hiervoor in het zonlicht (meer bepaald de UV-straling
in het zonlicht). Door additieven aan het polymeer toe te voegen die gevoelig waren voor
zonlicht, konden de moleculaire keten en de kristallijne structuur afgebroken worden en werd
de werkzaamheid van micro-organismen vergroot. Guillet’s University of Toronto
patenteerde de technologie. De commerciéle ontwikkeling van deze afbreekbare kunststof,
ECOLYTE genaamd, werd een joint enterprise van Eco-Plastics Limited of Toronto en het
Nederlandse Royal Packaging Industries Van Leer®®,

Toch bleken de resultaten tegen te vallen. De kunststof werd alleen afgebroken bij
aanwezigheid van zonlicht. In vuilnisbelten of overdekt met aarde viel zij niet uiteen. Verder
was het probleem dat de kunststof niet zozeer werd afgebroken, maar dat zij verbrokkelde in
minuscule deeltjes. En de afbraak van deze deeltjes door micro-organismen kon jaren in

beslag nemen.
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De meeste biodegradeerbare kunststoffen behoren tegenwoordig tot de zogenaamde
alifatische polyesters. Dat zijn synthetische polymeren die een zekere gelijkenis vertonen met
sommige natuurlijke polymeren en daardoor voor micro-organismen beter te verteren zijn.
Daarvoor zijn echter optimale omstandigheden nodig, die zelden voorkomen in de natuur.
Bovendien is de prijs relatief hoog, zodat een vervanging van bulkpolymeren voor

verpakkingsmateriaal, landbouwfolie en wegwerpartikelen te duur is.

Een afbreekbaar polymeer levert momenteel alleen in niche markten meerwaarde op zoals in
de markt voor verpakking van biologische voeding. Kortom, het bestrijden van zwerfaval via
deze route is nauwelijks een optie. Daarnaast schieten de materiaaleigenschappen vaak tekort,
zodat ook meer hoogwaardige toepassingen nauwelijks aan de orde zijn. Afbreekbare
polymeren hebben hun belofte niet kunnen waarmaken. Na veertig jaar onderzoek en
ontwikkeling bedraagt de jaarlijkse productie wereldwijd circa 300 kiloton. Dat is 0,13% van

de wereldproductie.

Bio-based polymeren

Een soortgelijke conclusie is ook weggelegd voor de bio-based polymeren (zie ook kader 11:
‘De biobased economie’, pag. 182). Dat zijn natuurlijke polymeren, bijvoorbeeld cellulose,
zetmeel, proteines en gelatine, uit gewassen of geproduceerd door micro-organismen of
algen. Of het zijn polymeren op basis van biobouwstenen verkregen uit hernieuwbare
grondstoffen, zoals suiker (uit suikerriet of rietsuiker), zetmeel (uit mais en tarwe) en
plantaardige olie (uit koolzaad en raapzaad). Bio-based polymeren zouden onder andere een
bijdrage moeten leveren aan de vervanging van fossiele grondstoffen door hernieuwbare

grondstoffen en aan de klimaatproblematiek door de reductie van broeikasgassen.

Technisch is volgens P. Nossin, medewerker van het Dutch Polymer Institute (DPI), veel
mogelijk.*3" Circa 90% van de bestaande kunststoffen zou vervangen kunnen worden door
bio-based polymeren. In de praktijk zijn de resultaten tot nu toe teleurstellend. Dat heeft alles
te maken met de intrede van bio-based polymeren in de waardepiramide. (zie de figuren 10.1
en1l1.1).
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Figuur 11.1: Intrede van biopolymeren in de waardepiramide
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en in breder perspectief. Nut en noodzaak (z.pl. 2012), 21

Bio-based polymeren moeten iedere keer de competitie aan met hun concurrent uit een van de
segmenten. Zo moet bio-polyetheen bij de bulkpolymeren vooral op kostprijs concurreren

met polyetheen. Dat verliest zij in nagenoeg alle gevallen.

Bij de commodity polymeren is de kostprijs ook doorslaggevend en zijn er soms kansen voor
bio-bouwstenen voor kunststoffen, zodat partiéle vervanging kan plaatsvinden. Dat is
bijvoorbeeld het geval bij PET voor PET flessen. Bij de ‘high-performance’ polymeren speelt
de kostprijs een minder belangrijke rol. Daarentegen zijn de functionele eigenschappen zoals
hoge temperatuurbestendigheid en sterke slijtvastheid belangrijk. Ook dan moet de bio-based
polymeer het vaak laten afweten, uitzonderingen daargelaten, zoals polyetheen furanoate
(PEF), dat beter eigenschappen lijkt te hebben dan PET. De meeste kansen zijn er weggelegd
in het hoogste segment, de ‘speciality’ polymeren. Daar kunnen bio-based polymeren met
specifieke eigenschappen in een marktvraag voorzien waarvoor nog geen oplossing is. Een
voorbeeld is het gebruik van een polymeer, dat gebruikt wordt bij het maken van hartkleppen
met lichaamseigen cellen. De cellen groeien op een kunststof scaffold (letterlijk vertaald:
steiger) in een biogenerator. Terwijl de cellen groeien in de vorm van een hartklep, breekt de

scaffold af.
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De prijs-kwaliteit verhouding is voor bio-based polymeren doorgaans ongunstig, zodat zij
zelden een substituut zijn voor de synthetische polymeren. In de Europese Unie maken
biopolymeren (bio-afbreekbaar en bio-based) 0,1 a 0,2% van de totale polymerenproductie
uit. Van deze geringe omvang (55 a 110 kiloton) vindt 65% toepassing in verpakking
(inclusief opvul chips), 21% in vuilniszakken, 8% in vezels en 6% in een variéteit aan

producten.

In de komende decennia is volgens het Dutch Polymer Institute (DPI) een substantiéle
bijdrage van biopolymeren niet te verwachten. Synthetische polymeren kunnen terugvallen
op volwassen technologieén, uiteenlopende fossiele grondstoffen, waaronder ook schaliegas
en steenkool, en gevestigde productieketens, waarin nog steeds innovatiepotentieel aanwezig
is. Voor bio-based polymeren staat de technologische ontwikkeling nog in de kinderschoenen
en moeten de productieketens van landbouw naar productie en gebruik nog worden

opgebouwd. De meeste productiefaciliteiten zijn nog in de pilotfase.

Een stuk optimistischer is het centrum voor biobased onderzoek in Nederland, Food &
Biobased Research te Wageningen. De belangstelling voor biopolymeren is volgens dit
instituut groot. Overheid en consument zetten steeds meer in op duurzaamheid. De chemische
industrie vervangt in toenemende mate de schaarser wordende aardoliederivaten door

biomassa.338

Economisch gezien liggen de beste kansen voor bio-based polymeren in landen zoals Brazilié
met een opkomende economie en een overvloed aan hernieuwbare grondstoffen. Technisch
gezien ligt een grote belofte voor bio-based polymeren in de biotechnologie. Uitdagend is het
onderzoek naar enzymen (eiwitten die als katalysatoren voor chemische reacties dienen) voor
de polymerisatie en de functionalisering van biopolymeren. Toch heeft het Dutch Polymer
Institute (DPI) besloten om het onderzoek naar de bio-based polymeren stop te zetten. Mede
omdat er volgens DPI nog een geheel andere én meer kansrijke route is om de duurzaamheid

van de synthetische kunststoffen te verbeteren, namelijk die van het hergebruik.

Recycling
Het op de juiste manier verwerken van afval is tegenwoordig vastgelegd in het Landelijk
Afvalbeheerplan.®*® Hierin is vastgesteld dat kunststofafval bij voorkeur zoveel mogelijk
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moet worden gerecycled en - als dat niet mogelijk is - worden verbrand. Het storten van afval

vindt in Nederland vrijwel niet meer plaats.

Hergebruik wordt echter bemoeilijkt door problemen met het afscheiden en sorteren van de
grote variéteit aan kunststoffen. Een belangrijke oorzaak ligt in het ontwerp van de
kunststofproducten. Fabrikanten en ontwerpers ontwikkelen kunststofproducten vooral voor
een optimaal gebruik en niet voor een optimaal hergebruik. Daardoor zijn de kosten van het
gebruik en de milieu-effecten over de gehele levenscyclus van het product niet in balans en
komen de milieu-kosten voor rekening van de maatschappij. Duurzame toepassing vereist een
andere benadering van ontwerpen, waarbij de voor- en nadelen van kunststoffen over de hele
levenscyclus worden gewogen. Wetten en instituties zullen dat moeten ondersteunen. Die

route is nu langzaam maar zeker ingezet.

Daarnaast vraagt recycling om voortgaand onderzoek naar nieuwe technologieén. Grote
stromen kunststofafval die bij de verwerking in de industrie ontstaan, worden tegenwoordig
vrijwel volledig hergebruikt. Dit is de meest wenselijke methode. Deze manier van
hergebruik beperkt zich echter hoofdzakelijk tot zuivere afvalstromen van kunststoffen,
d.w.z. tot afvalstromen die niet gemengd zijn. Gemengde afvalstromen zoals in huishoudelijk
afval worden meestal niet gescheiden maar verbrand.®*° Het scheiden van de kunststofafval in
het huishouden blijkt niet eenvoudig te zijn, omdat de consument vaak niet weet in welke bak
het afval thuishoort.®** Indien hergebruik van gemengde afvalstromen wel aan de orde is,
beperkt zich dat tot minderwaardige toepassingen zoals steigerplanken, afvoerpijpen,
speeltoestellen en parkbanken. Er zijn ontwikkelingen gaande die scheiding van kunststoffen

vergemakkelijken. Deze zijn duur en bevinden zich in de experimentele fase.3%?

Plastic soep

Vermoedelijk zal kunststofafval in zee het belangrijkste duurzaamheidsthema rond kunststof
worden in de komende decennia. Dat heeft te maken met de onvoorstelbare hoeveelheden

kunststof die jaarlijks in zee verdwijnen, terwijl de gevolgen nog nauwelijks te overzien zijn
en de oplossingen ver weg liggen. Onderzoekers berekenden in een recente studie in Science

dat 192 kustlanden in 2010 zo’n 275 miljoen ton kunststof afval produceerden. Daarvan
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kwam naar schatting 4,8 a 12,7 miljoen ton in zee terecht, aanzienlijk meer dan tot nu toe

werd aangenomen.>*3

Dit afval verzamelt zich deels op vijf plekken op de oceanen in zogenaamde gyres waar
meerdere zeestromen in een cirkelvormige beweging bij elkaar komen. De bekendste plek is
de Great Pacific Garbage Patch, door kapitein Charles Moore in 1997 ontdekt.>**
Inschattingen van de oppervlakte van het vervuilde gebied variéren tussen 1 en 15 miljoen
vierkante kilometer, wat betekent dat het gebied groter zou kunnen zijn dan de Verenigde
Staten. In Nederland kreeg de problematiek nationale bekendheid door Jesse Goossens met

de publicatie Plastic Soep in 2009.

De plastic soep (of breder: het plastic zwerfvuil in zee) kent vier problemen. Een visueel
probleem: het zorgt voor zwerfvuil in zee en aan de kusten. Verder verkijken dieren zich op
het zwerfvuil: plastic wordt door vogels en andere dieren gezien als voedsel en hoopt zich op
in hun maag. Een Kklein deel sterft direct, een ander deel verzwakt gaandeweg. Een telling
onder dode Noordse stormvogels in de periode 2009-2013 gevonden aan de Nederlandse kust
bracht aan het licht dat 94% van de vogels plastic deeltjes in de maag had, gemiddeld 28
stukjes plastic per vogel.>*® Een ‘milieugrenswaarde’ werd bij 52% van de vogels

overschreden.34

Deze problemen gaan over de grotere stukken plastic. Een derde probleem is, dat plastic in
zee tot minuscule deeltjes degradeert. Daarop kan organisch materiaal groeien en dat wordt
door vissen gezien als voedsel. Het is nog onduidelijk in hoeverre dat leidt tot een

verzwakking van de visstand.

Tenslotte kunnen plasticdeeltjes gifstoffen in zee aantrekken zoals dioxine. Een deel hoopt
zich op in het ijs van de Noorpool of zakt weg in de zeebodem. De gevolgen daarvan zijn nog
grotendeels onbekend. Een ander deel komt via de inname door vissen in de voedselketen

terecht. Ook daarvan zijn de gevolgen voor de natuur en de gezondheid nog onduidelijk.

De oplossing stuit op een aantal barrieres. Een belangrijk aspect is dat de zee tot de
zogenaamde gemeenschappelijke goederen behoort: zij is toegankelijk voor iedereen, maar
de beschikbaarheid neemt af bij toenemend gebruik. Of zoals een krantenkop luidt: ‘De zee is

van iedereen en dus ruimt niemand op’.3*” Niet alleen milieu organisaties, ook politieke
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organisaties én organisaties uit de kunststofsector zoals PlasticsEurope, het Dutch Polymer
Institute en de Federatie Nederlandse Rubber en Kunststofindustrie zijn zich bewust van de
problematiek. Een probleemeigenaar ontbreekt echter en daarmee een krachtige initiator die
het probleem internationaal aanpakt. Initiatieven blijven dan ook hoofdzakelijk beperkt tot
nationale acties. Zo zijn er in Nederland pogingen gedaan het zwerfvuil naar zee aanzienlijk
in te dammen. De belangrijkste vervuilers zijn nochtans China, Indonesié, Filipijnen en

Vietnam,**® landen waar de milieu problematiek nog geen hoge prioriteit heeft.

Het vraagstuk heeft ook een belangrijke technische barriere. De grotere kunststofdelen zijn
mogelijk nog uit zee ‘op te vissen’. Een van de grootste schoonmaakacties uit de
geschiedenis - The Ocean Cleanup - is voorgesteld door de Delftse student Boyan Slat.3°
Maar hoe moeten de minuscule deeltjes opgeruimd worden? Daarvoor bestaan nog geen
oplossingen. Preventie is de belangrijkste strategie die de betrokkenen propageren.
Hergebruik en andere maatregelen moeten voorkomen dat kunststoffen als afval in het milieu

terecht komen.

De plastic soep zal een hardnekkig probleem blijken te zijn. De oceanen zitten met een
omvangrijke erfenis uit het verleden. Het heden en de toekomst voegen daar nog massa’s
kunststoffen aan toe. Het debat zal met verwarring gepaard gaan. De omvang van het
probleem is nog niet duidelijk. Studies zijn niet altijd representatief of geven niet altijd
eenduidige conclusies. Het is wachten op technische doorbraken en het is wachten op een
adequate internationale context. De kans is aanwezig dat de problematiek vergelijkbare

proporties krijgt als de klimaatverandering.
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Epiloog: de tweede kunststofrevolutie
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12 ‘A TOXIC LOVE STORY’

Over kunststof is in de periode na de Tweede Wereldoorlog in superlatieven geschreven. Er
was geen materiaal in de geschiedenis dat in zo’n korte tijd de wereld veroverde. Na
verschillende uitvindingen vaor de Tweede Wereldoorlog - te beginnen met Bakeliet in 1907
gevolgd door drie belangrijke basiskunststoffen: PVC in 1912, polyethyleen in 1933 en nylon
in 1935 - passeerde kunststof qua productie in de jaren zestig hout, glas, zink en koper. Deze
klassieke materialen deden er eeuwen over om toegepast te worden in producten, waar
kunststof slechts enkele decennia voor nodig had. Productie en verbruik lieten sinds de jaren
dertig tot op de dag van vandaag een vrijwel onafgebroken groei zien. De groei bleef
spectaculair. In het eerste decennium van de 21%* eeuw werd er wereldwijd evenveel

kunststof geproduceerd als in de hele eeuw daarvoor.3>°

De voors...

Er is geen materiaal te vinden - zo is het hedendaagse beeld - dat zo flexibel is als kunststof,
zoveel vormen kan aannemen, zoveel verschillende eigenschappen kan bezitten, zoveel
verschillende functies kan vervullen en - naar verhouding - zo goedkoop is. Er is geen
materiaal te noemen dat het leven voor de massa zoveel gemak, comfort, veiligheid en plezier
heeft gegeven als kunststof. Kunststof is overal aanwezig en beroert het leven van iedere
mens. Met kunststof worden we geconfronteerd vanaf de geboorte tot aan de dood. Kunststof
heeft wereldwijd zijn weg gevonden in nagenoeg iedere cultuur, ieder economisch systeem of

politiek regime. Zonder overdrijving kunnen we spreken van het kunststof tijdperk.

...en tegens

Tegelijkertijd (of juist daarom) is er in negatieve superlatieven geschreven, ook meer recent.
Kunststof is een controversieel materiaal. De grote schaal van productie en de hoge mate van
doordringing in het maatschappelijk leven zorgen voor ambivalente reacties. De essentie van
de problematiek ligt in de term ‘kunst’ van kunststof. Het gaat om een verzameling
materialen die ‘kunstmatig’ zijn in die zin dat men geen gelijksoortige materialen in de natuur
aantreft. De vraag is dan hoe die materialen zich verhouden tot de onderdelen van de
natuurlijke ecosystemen. Het vervelende is dat het antwoord met veel onzekerheden gepaard
gaat.
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Grote delen van de zeebodem dreigen met een laag kunststof afgedekt te worden en aan de
oppervlakte drijven grote stukken plastic. Wat is daarvan het effect? Minuscule
kunststofdeeltjes zijn te vinden in de atmosfeer, de bodem, de rivieren, in het ijs van de
Noordpool en in verhoogde concentraties in de zogenaamde ‘gyres’ (ronddraaiende
oceaanstromingen). Kan dat kwaad? Deze minuscule deeltjes absorberen dioxine en andere
stoffen, die bij bepaalde concentraties giftig zijn. Zij komen in de voedselketen terecht. In
welke mate en op welke termijn vormt dat voor welke soorten een gevaar? In welke mate en
op welke termijn heeft dat gevolgen voor de volksgezondheid? Het moderne menselijk
lichaam bevat minimale, maar meetbare hoeveelheden kunststof. leder mens is een beetje
‘plastic’, zoals de Washington Post reeds in 1972 schreef.®*! Wat betekent dat voor de

gezondheid en het gedrag?

In een aantal gevallen zijn de negatieve gevolgen evident. We ergeren ons aan de plastic
zakken, plastic flessen en het vele andere plastic zwerfvuil op stranden, in bossen en op
straat. Toch valt deze esthetische kwestie niet te vergelijken met de directe schade die het
zwerfvuil aanricht. Grote aantallen albatrossen en andere zeedieren sterven in Hawaii omdat
een keur van plastic producten in hun maag terecht komt. Hetzelfde zien we ook dichter bij
huis. Langs de Nederlandse kust sterven vogels, zeehonden en andere dieren aan het eten van
kunststofafval. Verder speelt de kwestie van de eindige grondstoffen en de CO2 problematiek.
De grondstof voor kunststof is tegenwoordig aardgas of aardolie (en was voorheen
steenkool). Weliswaar zou het materiaal nog eeuwen terug kunnen vallen op fossiele
grondstoffen (met name steenkool), maar dan blijft zij een bijdrage leveren (hoewel niet als

belangrijkste bron) aan de opwarming van de aarde.

Een haat-liefde verhouding

Deze twee extreme beelden die van kunststof te schetsen zijn, is de reden voor Susan Freinkel
om haar schitterend boek over kunststof de titel te geven ‘Plastic. A Toxic Love Story’.3%?
We hebben een haat-liefde verhouding met kunststoffen. We kennen de problemen, maar
kunnen niet zonder (zie ook Kader 12: ‘Een leven zonder kunststof , pag. 185). Hoe met dat

verslavend liefdesverhaal om te gaan?33

Verschillende reacties zijn mogelijk. Neem bijvoorbeeld het actuele debat over bisfenol A,
een op grote schaal geproduceerde, synthetische verbinding, die onder andere gebruikt wordt
voor de productie van polycarbonaat, een harde, transparante kunststof, of verwerkt in
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kunststofharsen om te gebruiken als beschermende coating.*** Bisfenol A vinden we terug in
medische hulpmiddelen, voedingsmiddelenverpakking en een variéteit van
consumentenproducten zoals CD’s en zonnebrillen. Uit al deze producten kunnen resten
bisfenol A vrijkomen en in het menselijk lichaam terecht komen via voeding, huidcontact en
het milieu. ‘Het gebruik van deze stof heeft de laatste jaren veel ongerustheid veroorzaakt,
omdat ze ervan wordt verdacht schadelijk te zijn voor de voortplanting en ontwikkeling, de
stofwisseling en het immuunsysteem...’, aldus de Gezondheidsraad.>*® De Europese Unie
heeft een maximale dagelijkse inname voor bisfenol A vastgesteld en daarvan normen
afgeleid voor onder meer voedingsmiddelenverpakking. Het vakblad Medisch Contact komt
tot de conclusie: ‘Er is toenemend bewijs dat bisfenol A, weekmakers en andere
hormoonverstorende stoffen de gezondheid bedreigen. Deze stoffen worden onder meer
gebruikt in medische hulpmiddelen zoals infusen. Een goede reden voor artsen om te helpen

deze stoffen uit te bannen...”3%

Onnodige angst

Sommigen stellen dat er stemmingmakerij is rond bisfenol A. Berichtgevingen als die van de
Gezondheidsraad leiden volgens journalist en essayist Jaffe Vink onder meer tot koppen in de
krant zoals ‘Zonnebril en cd mogelijk gevaarlijk voor ongeboren baby’.3” Door in het advies
allerlei toepassingen van bisfenol A te noemen, worden ‘... zwangere vrouwen de stuipen op
het lijf [gejaagd] ... Moet een zwangere vrouw nu bang zijn dat er bisfenol A uit haar
zonnebril lekt? Moet ze bang zijn dat daardoor het zenuwstelsel van het kind in haar buik
wordt aangetast? ... Behoort het niet ook tot de taken van de Raad om onnodige angst weg te

nemen?’

In zijn boek Wie is er bang voor de vooruitgang betoogt Vink dat rond kwesties zoals
bisfenol A vaak onterecht angst wordt gecreéerd door de critici van de moderne technologie.
Zij misbruiken de resultaten van slecht wetenschappelijk onderzoek, verdraaien de conclusies
van goed onderzoek of presenteren onzekere, negatieve effecten als vaststaande feiten. Zij
scheppen een klimaat van onbehagen, verontrusting en paniek rond wetenschappelijke en
maatschappelijke vooruitgang: ‘We zijn bang. We wantrouwen ons voedsel, we vrezen het
klimaat, we zijn bezorgd over de onstuimige groei van de wereldbevolking en verontrust over
natuur en milieu ... %% Tegelijkertijd zien we niet meer het unieke van onze tijd: de welvaart
waarmee we verlost zijn van armoede en zware arbeid. Laten we vooral onze zegeningen

tellen, zo is het uitgangspunt van Vink.
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Voorzorgsprincipe

Een geheel ander uitgangspunt is het voorzorgsprincipe.®*® Een veelgebruikte definitie stelt
dat nieuwe technologieén niet zonder voorzorgen toegepast mogen worden als er kans is op
serieuze of onomkeerbare schade zelfs als wetenschappelijke zekerheid over de risico’s
ontbreekt. Men komt het principe regelmatig tegen in relatie tot kunststoffen. Het leidt echter
op een strenge manier geinterpreteerd tot weinig zinnige oplossingen. Zo zou volgens een
rapport Plasticverontreiniging van de Oceanen de toepassing van het principe onder andere
betekenen ‘... het voorkomen van de introductie van plasticproducten en -additieven die
kunnen leiden tot verontreiniging van de zee met plasticafval, -fragmenten en -deeltjes, en
hun toxische en persistente hulpstoffen.’®° Hierin zou een aanknopingspunt voor de
kunststoffen industrie liggen. Dat lijkt echter onwaarschijnlijk, omdat het de stopzetting van

het grootste deel van de kunststoffenproductie inhoudt.®®*

Maar er is meer aan de hand met de toepassing van het voorzorgprincipe. Wetenschappelijke
zekerheid is nimmer te geven, maar in het geval van kunststoffen is de onzekerheid nog wel
erg groot. Dat kunststoffen op grote schaal in het (maritieme) ecosysteem terecht komen is
zonneklaar, maar of dat tot een ‘serieuze’ ontwrichting van het ecosysteem leidt of tot een

‘serieuze’ schade aan de volksgezondheid is nog niet aangetoond.

Een tijdbom?

Leven we op een tijJdbom? Zelfs dat is (nog) geen serieuze vraag. Op onderdelen van de
problematiek bestaat er meer duidelijkheid zoals over de schadelijke effecten van cadmium,
ftalaten en andere additieven. In deze gevallen verschuift de vraag naar alternatieve
chemicalién. Er zijn echter duizenden chemicalién in omloop, waarvan toxiciteit niet of

nauwelijks is onderzocht en waarmee een traject vol twijfels weer van voor af aan begint.

Dergelijke constateringen doet Susan Freinkel van het verslavend liefdesverhaal verzuchten
dat we moeten navigeren door een wereld van imperfecte keuze. Markten zijn onbetrouwbare
krachten om ons tegen de risico’s te beschermen. Ons leven is zoveel verbonden met
kunststof dat we niet aan de kunststofwereld kunnen ontsnappen. De publieke druk is
onvoldoende om ondernemingen te corrigeren. Het maatschappelijk draagvlak is te gering om
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tot strenge wetgeving over te gaan. leder zal zijn eigen weg moeten vinden in de vele

keuzemogelijkheden met betrekking tot kunststoffen. Geen van de keuzes zal perfect zijn.

Een doolhof van keuzemogelijkheden

Wel zijn er organisaties die voor ondernemingen, overheden en consumenten keuzeprocessen
in beeld brengen.3%? Er bestaat een variéteit aan kunststoffen, ieder met een eigen technisch-
economisch en duurzaamheidsprofiel. leder kunststof scoort anders met betrekking tot vragen
zoals: Op welke grondstoffen is de kunststof gebaseerd? Welk type katalysator is gebruikt?
Welke additieven zijn toegevoegd? Hoeveel gerecycled kunststof bevat de kunststof? Welke
risico’s zijn er voor milieu en gezondheid? Zijn er alternatieve kunststoffen of materialen
voor handen? Hoe is de prijs-kwaliteit verhouding tussen de verschillende mogelijkheden?
Dergelijke analyses kunnen een kompas vormen in het huidige kunststof labyrint indien men

op zoek is naar een duurzaam traject.

Nogmaals de vraag: hoe met dat verslavend liefdesverhaal om te gaan? Daarbij gaan we uit
van een meer soepele hantering van het voorzorgprincipe. Eenvoudig geformuleerd: gezien
de optelsom van zorgen is het maatschappelijk gezien zinvol en uitdagend om - ondanks de

onzekerheden - in te zetten op nieuwe toekomstscenario’s voor kunststoffen.

Biobased economie

De chemische sector heeft zo’n scenario geformuleerd: ‘biobased’ materialen als onderdeel
van een ‘biobased” economie.®®® De ambitie is om kunststoffen te produceren op basis van
biomassa, het gebruik van hulpstoffen zonder schade aan gezondheid van mens en dier en
met als uitgangspunt degradeerbare kunststoffen die na gebruik probleemloos in het milieu
worden opgenomen. Het scenario bouwt voort op het biopolymeren onderzoek van de
afgelopen decennia (zie ook kader 11: ‘De biobased economie’, pag. 182). De route is echter
nog lang.>®* Er zijn weliswaar biobased kunststoffen, maar die zijn niet altijd

biodegradeerbaar en er zijn biodegradeerbare kunststoffen, maar die zijn niet altijd biobased.

Het grote probleem is de geringe concurrentiekracht van de biobased materialen: zij kunnen
technisch-economisch gezien doorgaans niet wedijveren met de gangbare kunststoffen,
waardoor de investeringen in onderzoek en productie ver achter blijven.®® Een ander

probleem is de noodzakelijke aanpassing van de machines, die nieuwe biobased kunststoffen
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moeten verwerken (spuitgietmachines en dergelijke). Bovendien brengt het biobased traject

nieuwe afvalstromen voort, waarvoor oplossingen moeten worden gevonden.36®

Er is inmiddels wel veel kennis verworven over biobased grondstoffen en -hulpstoffen zoals
plantaardige olie, zetmeel, vlas en jute; veel expertise opgebouwd over biobased kunststoffen,
composieten, lijmen, verven en coatings, en de nodige ervaring opgedaan met de verwerking
van biobased kunststoffen. In 2050 zou Nederland wereldwijd bekend moeten staan als ‘het
land van de groene chemie’, volgens de chemische sector. Waarschijnlijk zal dat voor

kunststof slechts gedeeltelijk via dit scenario gebeuren.

De ultieme kringloop nabootsen

Een ander scenario is om de ultieme kringloop te benaderen zoals in de natuur. Bij natuurlijke
fotosynthese levert de zon de energie, zijn water en kooldioxide (CO2) de grondstoffen en
zetten planten, algen en bepaalde bacterién de grondstoffen om in koolhydraten en zuurstof.
Koolhydraten vormen de ingrediénten voor de vorming van monomeren, polymeren en
vervolgens kunststoffen. Kunststoffen kunnen worden hergebruikt of verbrand. In het laatste
geval leveren ze energie en veranderen ze terug in water en CO2. Een belangrijk onderdeel
aan het begin van de kringloop is het reactief maken van CO; zodat een reactie met water kan

plaatsvinden en chemische bouwstenen ontstaan voor de vorming van koolhydraten.

De centrale vraag is: Zijn er kunstmatige processen te ontwerpen met dezelfde
uitgangspunten, maar met een hogere efficiéntie dan in de natuur? Het gebied dat zich
hiermee bezighoudt, wordt aangeduid met begrippen zoals kunstmatige fotosynthese,
synthetische biologie, zonnebrandstoffen en kunstbladeren. In Nederland concentreert het
onderzoek zich momenteel in het programma BioSolar Cells, waarin negen
kennisinstellingen en bedrijven participeren.®®” Het nabootsen van fotosynthese blijkt een

stevige opgave. Belangrijke details van het proces moeten nog ontrafeld worden.

CO:2 wordt bij kunstmatige fotosynthese niet als afvalproduct van verbrandingsprocessen
gezien, maar als grondstof voor hernieuwbare kunststoffen en brandstoffen. Dat uitgangspunt
is ook opgepakt bij andere onderzoeksinitiatieven. Zo tracht het Dutch Institute for
Fundamental Energy Research (DIFFER) met plasma’s op energie-efficiénte wijze CO-
reactief te maken. Microgolfenergie doet het CO2-molecuul stuk trillen. Het daaruit ontstane
koolmonoxide (CO) geeft met waterstof (H2) synthesegas, dat via bekende processen verder
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omgezet kan worden in chemische bouwstenen, waarmee brandstoffen en kunststoffen
kunnen worden gemaakt.>®® Overigens kan synthesegas via thermochemische routes reeds op

duurzame wijze geproduceerd worden.

Kunstmatige fotosynthese en de plasma-technologie om CO; te converteren bevinden zich
nog in de kinderschoenen. De scenario’s die op basis hiervan deels een oplossing willen
bieden voor het verslavend liefdesverhaal, zullen op korte termijn geen resultaat boeken.
Meer perspectief biedt een ander scenario.
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13 DE TWEEDE KUNSTSTOFREVOLUTIE: DE GESLOTEN KETEN

Het andere scenario gaat ervan uit dat de huidige, op fossiele grondstoffen gebaseerde
kunststoffen voorlopig nog dominant blijven. Het scenario zet niet in op een zo naadloos
mogelijke aansluiting van de technologie op het natuurlijke ecosysteem, maar op een zo
radicaal mogelijke afzonderen van kunststoffen van het natuurlijke ecosysteem. Concepten
als ‘cradle to cradle’, ‘het sluiten van de keten’ en ‘de circulaire economie’ passen binnen dit
scenario.®® Zij zien kunststoffen als onderdeel van een technische materialenstroom met een
moeizame verhouding tot natuur en milieu. Een gesloten kunststoffenketen houdt technisch
gezien in dat input van nieuwe materialen nauwelijks nog nodig is en het lekken van
kunststoffen naar natuur en milieu tot nagenoeg nul gereduceerd wordt. Alleen
energietoevoer van buiten de keten is dan nog noodzakelijk. Deze bestaat bij voorkeur uit

hernieuwbare energie.

In Nederland vindt 93% van de kunststoffen aan het einde van de kunststoffenketen nog een
bestemming. Circa 60% wordt verbrand en levert deels energie, circa 33% wordt
hergebruikt.3”® De rest komt op vuilnisbelten terecht of lekt weg. Dat betekent dat nog steeds
duizenden tonnen kunststof jaarlijks in het milieu terecht komen. De vuilnisbelt en het

weglekken zijn in dit scenario uit den boze.

Verbranding

Het verbranden is een discussiepunt. Enerzijds kan de warmte die vrijkomt bij (schone)
verbranding van kunststoffen dienen ter vervanging van het verbranden van aardgas of kolen
om bijvoorbeeld stroom op te wekken. Kunststoffen worden op deze wijze twee keer
gebruikt. Eerst om nuttige kunststofproducten te maken (in het vervoer bespaart de lichtheid
van kunststoffen vele malen meer olie als brandstof dan ooit gebruikt was om die
kunststoffen te maken), vervolgens om de behouden gebleven calorische warmte in
kunststoffen te benutten. Anderzijds maakt verbranding van kunststoffen nieuwe input van
fossiele grondstoffen en van fossiele energiebronnen ter bewerking van de grondstoffen
noodzakelijk. In dat opzicht zou verbranding tot een minimum beperkt moeten worden. De
keuze zal mede afhangen van de energie die het kost om de verschillende soorten
kunststofafval te scheiden. Bij huishoudelijk kunststofafval dat momenteel nog moeilijk te

scheiden valt, ligt verbranding voor de hand.
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Hergebruik

Het hergebruik vormt een apart hoofdstuk. Hergebruik van kunststoffen komt nu nog in veel
gevallen neer op het herwinnen van een materiaal van lagere kwaliteit. Een gesloten keten
impliceert het inwinnen, demonteren en herwinnen op een zodanige wijze dat er nieuwe,
gelijkwaardige materialen van gemaakt kunnen worden. Dat vereist dat alle processen in de
keten hierop ingericht moeten zijn. Voor sommige processen in de keten lukt dat,
bijvoorbeeld bij het hergebruik van het ‘afval’ van kunststoffen bij de
kunststoffenverwerking in de fabriek. Het materiaal is doorgaans zo zuiver dat het na

verhitting en enige bewerking weer als de oorspronkelijke kunststof gebruikt kan worden.

Technisch gezien is een verregaande sluiting van de keten in Nederland binnen afzienbare
termijn te realiseren - sommigen spreken van 20253 - hoewel nog veel onderzoek nodig is

om verschillende kunststofsoorten te kunnen scheiden en te hergebruiken.

Twee typen van hergebruik

Het onderzoek richt zich onder andere op twee typen van hergebruik.®’? Allereerst het
terugbrengen van kunststofafval na scheiding tot monomeren op basis waarvan weer dezelfde
polymeren kunnen worden gefabriceerd. Daarvan is bijvoorbeeld sprake bij het recyclen van
PET-flessen. Een tweede optie is het afbreken van het afval tot de grondstoffen CO en H op
basis waarvan monomeren en polymeren kunnen worden gemaakt. Het gaat hier met name
om het vergassen of pyrolyseren (verhitting zonder toevoeging van zuurstof) van afval van

verschillende kunststoffen.

Een apart probleem is - zoals we zagen - dat van de micro-kunststoffen. Het onderzoek naar

de oplossingen voor dit grote vraagstuk moet nog opgang komen.

Ontwerp

Een gesloten kunststoffenketen als onderdeel van een circulaire economie vereist echter meer
dan techniek (zie ook Kader 13: ‘Industrieel ontwerpen in een circulaire economie’, pag.
187). Kunststofproducten zijn primair ontworpen voor de gebruiksfase. Hoe worden
fabrikanten en ontwerpers op het spoor gezet om producten te ontwerpen voor de fase erna,
de fase van het hergebruik en het probleem van het weglekken? De verschillende fases van
kunststoffenketens zijn ingericht op het behalen van schaalvoordelen — met andere woorden

op economies of scale (grootschalige productie van bulk) of economies of scope (bereik en
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spreiding van productie en producten). Ze zijn niet ingericht op het bereiken van een
economy of sustainability, waarin duurzaamheidsoverwegingen centraal staan. Dit laatste
betekent het herontwerpen van kunststoffenketens, waarin duurzaamheid niet langer meer een

van de vele randvoorwaarden is voor productie en gebruik, maar een essentiéle voorwaarde.

Consumentengedrag

In hoeverre vraagt een gesloten keten om een ander consumentengedrag in het omgaan met
kunststoffen? Hergebruik was in de geschiedenis het normale consumentenpatroon. Het
moderne patroon is er een van creatieve consumptie: de consument wisselt voortdurend van
producten, schaft deze aan en dankt hen af. Op welke wijze is creatieve consumptie in te

vlechten in een gesloten keten?3”® Welke cultuuromslag is daarvoor vereist?

Overheden spelen in het scenario een cruciale rol. Evenals zij in vorige eeuwen hergebruik
met beleid ondersteunden, zullen zij nu de barrieres voor een moderne, circulaire economie
mee moeten beslechten. Hoe kunnen zij fabrikanten prikkelen tot innovaties, de handel
bewegen tot verantwoorde distributie en consumenten verleiden tot aangepast gedrag?

Het scenario kan zich ontwikkelen in een gunstig economisch perspectief: de waarde van
kunststofafval neemt toe, waardoor afval geen afval meer is, maar een waardevolle grondstof.
Een groot probleem is het aantal maatschappelijke belanghebbenden dat betrokken is bij de
realisatie van het scenario: producenten, verwerkers, onderzoekers, consumenten,
afvalverwerkers, overheden, burgerorganisaties en detailhandel om de belangrijkste
categorieén te noemen. Toch is dat probleem niet nieuw in de geschiedenis van kunststof.
Een belangrijke factor in de eerste kunststofrevolutie in Nederland was - zoals we zagen - de
opbouw van een infrastructuur na de Tweede Wereldoorlog, die belanghebbenden de
gelegenheid bood tot velerlei vormen van samenwerking. Dat kunststofplatform bleek een
voorwaarde te zijn voor het bereiken van een koppositie op kunststofgebied, nadat Nederland
op grote achterstand stond. Ook kende het platform een instituut dat zich uitdrukkelijk
opwierp als probleemeigenaar van de kunststofrevolutie, namelijk het Kunststoffeninstituut
TNO (later het Kunststoffen en Rubberinstituut TNO).

Het scenario van de gesloten keten vraagt eveneens om platforms en probleemeigenaren voor
onderdelen van de problematiek. In het onderzoek zou dat het Dutch Polymer Institute (DPI)

kunnen zijn (zie kader !4: ‘De toekomst van chemie en kunststoffen’, pag. 190). Hoe
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moeizaam het opbouwen van een platform en het zoeken van een probleemeigenaar gaat,
bewijst bijvoorbeeld het vinden van de oplossing voor de kleine PET-flessen, een van de
grootste bronnen van zwerfvuil in Nederland. Samenwerking met de meest relevante
organisaties kwam niet van de grond. Geen enkele organisatie wilde het voortouw nemen,
hoewel ‘maatschappelijk verantwoord ondernemen’ in ieders vaandel stond. Men was bang
gebrandmerkt te worden als veroorzaker van deze problematiek. Inname en opslag van de
kleine PET-flessen gingen vanwege de kosten die supermarkten moesten maken niet door.
Dat er elders wel kosten werden gemaakt, zegt veel over de afwezigheid van ketendenken.

Een nog groter probleem van het scenario van de gesloten keten is de internationale dimensie:
de kunststof stromen houden niet op bij de landsgrenzen. Kunststofgrondstoffen en producten
worden geéxporteerd en geimporteerd. Het duurzaam omgaan met de kunststoffenketens
elders valt grotendeels buiten het gezichtsveld van Nederland. Binnen de Europese Unie
bestaat een zekere aandacht voor de problematiek. Internationaal zijn er nauwelijks
voorzieningen om het scenario bespreekbaar te maken. Een oplossing voor een van de
belangrijkste vraagstukken - de maritieme vervuiling en de ‘plastic soep’ - is om die reden

nog ver weg. Het zal dé uitdaging worden van een tweede kunststofrevolutie.

De eerste kunststofrevolutie creéerde de kunststofwereld. Nederland nam daarin het
voortouw naast diverse andere landen en behoorde tot de vormgevers van die wereld. In de
nabije toekomst is een tweede revolutie noodzakelijk, namelijk die van de gesloten
kunststoffenketen als onderdeel van een circulaire economie. Het zou in de traditie van

Nederland liggen als het land ook bij die revolutie tot de vormgevers behoorde.
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KADERS VAN HET BOEK

Kader 1: Een geschiedenis van kunststoffen in jaartallen

19% eeuw 1839 Charles Goodyear, vulcanisering van natuurlijk rubber

1856 Alexander Parkes, Parkesine, nitrocelluloid (halfsynthetische kunststof op basis
van nitrocellulose/schietkatoen) ====p knopen, medaillons, briefopeners etcetera

1870 Johan Hyatt, nitrocelluloid-kamfer == biljartballen, snuisterijen,
kinderspeelgoed

1888 John Dunlop, rubberen luchtband

1892 Charles Cross, Edward Bevan, Clayton Beadle, viscose op basis van cellulose ms)
kunstvezel === kunstzijde kousen en kleding

Eind 19% eeuw: Kunststof als substitutie voor de klassieke materialen: hout, glas, steen,
ivoor en metaal

Eind 19% eeuw: Opkomst van een markt voor imitatie, kunststofproducten: sieraden,
ashakken, knopen, et cetera

1900-1940 1907 Leo Baekeland, bakeliet === schakelaars, stopcontacten, montageplaten, later
onder andere deurknoppen, telefoonhoorns, formica en armaturen.

1912 Eerste Nederlandsche Kunstzijdefabriek te Arnhem

1912 Friedrich Klatte, PVC. Productie PVC start in jaren dertig

1930 Internationale Kunsthoorn Industrie te Amsterdam, kunsthoorn op basis van
caseine

1923 Philips te Eindhoven, productie van bakelieten onderdelen voor radio- en
elektrotechniek =y 1929 Philite fabriek

1929 Firma Gebr. Van Niftrik, productie van bakelieten onderdelen voor elektrotechniek
1920 Herman Staudinger, artikel ‘Uber Polymerisation’, Ber.Chem.Ges. 53(1920)1073
1930 Paul Frankl (ontwerper) voorspelde de komst van ‘een ware kunststof eeuw’.
1931 Julius Nieuwland in samenwerking met DuPont, synthetische rubber

1933 Eric Fawcett en Reginald Gibson bij ICI, polyetheen

1935 Wallace Carothers bij DuPont, nylon

1936 Herman Mark en C. Wulff bij 1.G. Farben commerciéle productie polystyreen
1938 Earl Tupperware. Tupperware Home Parties (1951)

1939 Nylonkous van DuPont

Jaren twintig en dertig: ontwerpers en middenklasse ontdekken kunststof als materiaal
voor moderne vormgeving.

Markten voor kunststof: consumentenproducten (inclusief snuisterijen, textiel en
speelgoed), elektriciteit en elektronica

1940-1945 1941 Rex Whinfield een James Dickson bij Calico Printers Association, polyester (PET)
De oorlog als katalysator voor de verdere ontwikkeling en productie van kunststoffen:
nylon voor parachutes, radarkoepels voor vliegtuigen, et cetera

1945-1970 Ontwikkeling van massamarkt voor kunststof consumentenproducten.

Nieuwe markten voor kunststoffen: bouw, verpakking en autoindustrie.

1945 Vereeniging ter behartiging der belangen van Kunstharspoeder-verwerkende
Industrieén, voorloper Nederlandse Federatie Rubber- en Kunststofindustrie (NRK).
1946 Kunststoffeninstituut TNO, later Kunststoffen en Rubberinstituut TNO.

1946 Journal of Polymer Science, eerste wetenschappelijk tijdschrift
polymeerwetenschap.

1948 Plastica, later Kunststof en Rubber, eerste Nederlandse vakblad voor kunststoffen.
1946 Libelle: artikel ‘Plastic. Het wonderproduct’.

1950 Verbruik kunststof per Nederlander: 1,7 kg.

1950 Shell, productie PVC. Begin productie van kunststoffen.

1951 Kunststofverwerkende industrie: 46 bedrijven, £2700 werknemers

1952 DSM, productie caprolactam (grondstof voor kunststof). Begin productie van
(grondstoffen voor) kunststoffen.

1953 Paul Flory, Principles of Polymer Chemistry. De publicatie is een mijlpaal in de
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polymeerwetenschap.

1953/55 Karl Ziegler en Giulio Natta, katalytisch proces voor polyetheen en
polypropyleen.

1960 Verbruik kunststof per Nederlander: 9,1 kg.

1964 Plastica: ‘... haast verbijsterend om te zien, dat een productieverhoging [in
Nederland-auteurs] van 79.500 ton in 1960 tot 134.500 in 1963 in de komende drie jaren
vermoedelijk zal worden gevolgd door een verdubbeling van de productie...’

1970-2015 1970 Voorzitter Maatschappij voor Nijverheid en Handel: “... Eén van de belangrijkste
problemen van onze tijd is de bijdrage die de kunststoffen leveren tot de
milieuverontreiniging...’

1970 Verbruik kunststof per Nederlander: 35 kg.

1972 Akzo, supersterke vezel Twaron

1973 Der Spiegel artikel over ‘Gefahrlicher Kunststoff®.

1973 James Guillet, bio-afbreekbare kunststof

1974 Hideki Shirakawa, Alan McDiarmid en Alan Heeger, elektrisch geleidende
kunststoffen.

1979 Paul Smith en Piet Lemstra, ultra-high-molecular-weight polyetheen (UHMWPE),
supersterke vezel Dyneema..

Jaren tachtig en negentig Akzo/AkzoNobel trekt zich terug uit kunstvezels, focus op
lakken, verven en lijmen.

1981 ACT, Industrial Moulding en Mago, de eerste volkunststof tuinstoel

Jaren negentig Shell trekt zich grotendeels terug uit kunststoffen.

1990 Richard Friend en Andrew Holmes, kunststof LED (light-emitting diodes)
1997 Dutch Polymer Institute (DPI)

1997 Charles Moore, ontdekker Plastic Soep

2001 Bert Meijer, Spinozaprijs, grondlegger van de macro organische chemie,
waaronder polymeerchemie valt.

2002 DSM, verkoop bulkproductie kunststoffen aan het Saoedische SABIC, focus op
hoogwaardige kunststoffen.

2011 Teijin Aramid, productie supersterke tape Endumax in Emmen

2011 Kunststofverwerkende industrie: +1300 bedrijven, £30.000 werknemers

2012 Verbruik kunststof per Nederlander: 110 & 120 kg (schatting).

2013 Boyan Slat, oprichter van ‘The Ocean Cleanup’

2015 René Janssen, Spinozaprijs voor onderzoek naar kunststof zonnecellen.

Toekomst Scenario: biokunststoffen en ‘biobased’ economie
Scenario: ‘solar fuels’, zonnegrondstoffen onder andere bouwstoffen voor kunststoffen
Scenario: de gesloten kunststof keten en de circulaire economie

Bron:
H. Meijer, U. Suter, N. Stingelin and P. Smith, ‘A brief history of polymers’, presentatie 24 october 2006
Zie verder ook dit boek.
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Kader 2: Wat is een polymeer? Wat is polymerisatie?

De Duitse chemicus Hermann Staudinger (1881-1965) opperde in 1920 tot verbazing van zijn
collega’s het bestaan van zeer lange moleculen. Niemand bevroedde toen dat hij later voor
dat idee de Nobelprijs voor de chemie zou krijgen. Macromoleculen, zoals hij deze doopte,
konden worden gemaakt door veel korte moleculen (10.000 of meer) als een soort ketting aan
elkaar te rijgen. Rubber, zetmeel, cellulose en eiwitten bestonden volgens hem uit dit soort
zeer lange moleculen. VVolgens de meerderheid van de chemici was dat onmogelijk.

In de jaren dertig kwam er bewijs voor Staudingers theorie. Bij het Amerikaanse bedrijf
DuPont was de chemicus Wallace Carothers vastbesloten de hypothese van Staudinger te
onderzoeken. Tijdens zijn onderzoek ontdekte hij verschillende soorten macromoleculen,
waaronder nylon. Dit nieuwe synthetische materiaal werd voor DuPont een ongekend
commercieel succes. Het resultaat was de doorbraak in een opwindende tak van wetenschap
en technologie die tot op de dag van vandaag nieuwe ontdekkingen en Nobelprijzen

genereert.

De naar de VS geémigreerde Oostenrijkse chemicus Hermann Mark (1895 — 1992) noemde
de zeer lange moleculen ‘high polymeric’, omdat ze uit een hoog aantal moleculaire
eenheden - zogenaamde ‘monomeren’ - waren opgebouwd. De verkorte versie ‘polymer’
werd rond 1950 internationaal de standaard en expliciet gereserveerd voor zeer lange
moleculen. Staudinger had daar moeite mee en behield tot aan zijn dood een voorliefde voor
‘macromolecuul’, dat een ruimer begrip is dan ‘polymeer’ en in beginsel alle grote moleculen
omvat. In Duitsland en Nederland worden de begrippen ‘macromolecuul’ en ‘polymeer’ door

elkaar gebruikt.

Polymerisatie is een reactie waarbij grote aantallen kleine moleculen (monomeren) een zeer
lang molecuul (polymeer) vormen. Dergelijke reacties verlopen overal om ons heen in de
natuur. Bomen en planten produceren cellulose. Ons eigen lichaam maakt bijvoorbeeld
eiwitten en DNA. Natuurlijke polymeren als melkeiwit en cellulose werden rond 1900 volop
gebruikt om knopen en kunstzijde te fabriceren. Leo Baekeland was omstreeks 1907 de eerste
die met polymerisatie een volledig synthetische kunststof maakte, namelijk bakeliet. In de

jaren twintig en dertig werden andere synthetische polymeren uitgevonden en
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gecommercialiseerd, zoals PVC, nylon en polyetheen. In het laatste geval is etheen het

monomeer, waaruit door polymerisatie het polymeer polyetheen ontstaat.

Voor nieuwe toepassingen van polymeren moesten ander typen polymerisaties worden
ontwikkeld. Door bijvoorbeeld niet één soort maar twee of meer soorten monomeren in de
polymeerketen op te nemen - copolymerisatie - ontstaan polymeren met andere specifieke
eigenschappen (rekbaarheid, smeltpunt, chemische resistentie) en dus ook andere
toepassingsmogelijkheden.

Klassieke polymerisaties benutten monomeren die gewonnen worden uit steenkool of

aardolie. Nu duurzaamheid de norm wordt, opent zich een nieuw onderzoeksterrein, het

polymeriseren uit biomassa.

Nobelprijswinnaars op het gebied van de polymeerwetenschap

Jaar Naam Waarvoor
1953 Hermann Staudinger “for his discoveries in the field of
macromolecular chemistry’
1963 Karl Ziegler “for their discoveries in the field
Giulio Natta of the chemistry and technology
of high polymers’
1974 Paul J. Flory “for his fundamental

achievements, both theoretical
and experimental, in the physical
chemistry of the macromolecules’

1991 Pierre-Gilles de Gennes ‘for the discovery that methods
developed for studying order
phenomena in simple systems can
be generalized to more complex
forms of matter, in particular to
liquid crystals and polymers’

2000 Hideki Shirakawa, ‘for the discovery and
Alan G. MacDiarmid, development of conductive
Alan J. Heeger polymers’
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http://www.nobelprize.org/nobel_prizes/chemistry/laureates/2000/shirakawa-facts.html
http://www.nobelprize.org/nobel_prizes/chemistry/laureates/2000/macdiarmid-facts.html
http://www.nobelprize.org/nobel_prizes/chemistry/laureates/2000/heeger-facts.html

Kader 3: Kunststoffen en polymeren

De beroemde wetenschapper Hermann Mark deed eind jaren veertig van de twintigste eeuw
Nederland aan. VVoor een tjokvolle collegezaal legde hij voor de ogen van de verbaasde
studenten allerhande veelkleurige kunststofvoorwerpen op tafel. Dit maakte een onuitwisbare
indruk, want bijna niemand had ooit dit soort kunststoffen gezien. De bekendste kunststof -
het bakeliet - vond meestal toepassing in donkergekleurde radiokasten. De nieuwe
kunststoffen konden allerlei kleuren en vormen krijgen, doordat ze - in tegenstelling tot

bakeliet - na fabricage weer week gemaakt en gekleurd konden worden.

Er bestaan tegenwoordig duizenden verschillende kunststoffen. Zij zijn doorgaans
opgebouwd uit een bepaald type polymeer gemengd met additieven om specifieke
eigenschappen van het eindproduct te verkrijgen: een bepaalde kleur, slagsterkte, elasticiteit,
elektrische isolatie, brandbaarheid et cetera. De toeslagstoffen ofwel additieven zoals
kleurstoffen, vulstoffen, weekmakers, antioxidanten en stabilisatoren vormen een aparte

wereldmarkt.

Men kan kunststoffen op verschillende manieren indelen. Een klassieke indeling is die van de

thermoharders, thermoplasten en elastomeren. Bakeliet is een thermoharder.

Thermoharders

Bij thermoharders of thermohardende polymeren voegen moleculen (monomeren) zich samen
tot een lange keten van moleculen (polymeren), waarbij de ketens bovendien onderling sterke
dwarsverbindingen aangaan. Door deze ‘vernetting’ zal een thermoharder niet gemakkelijk
smelten of vloeibaar worden wanneer deze verhit wordt. Thermoharders als bakeliet worden

in de fabriek bij hun productie direct in hun permanente vorm gegoten.

Thermoplasten

Bij de vorming van een thermoplastische kunststof uit monomeren zijn de lange
polymeerketens onderling met vrij zwakke bindingen verbonden. Deze kunststof is door
verhitting gemakkelijk zacht te maken en tot een breed scala aan voorwerpen om te vormen.

Thermoplasten waren na de Tweede Wereldoorlog sterk in opkomst.
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Rubber ligt qua gedrag tussen de thermoplasten en thermoharders in. Dit soort kunststof
wordt elastomeer genoemd, en niet voor niets. Vanwege de bijzondere wijze waarop de
polymeermoleculen onderling verbonden zijn hebben zij elastische eigenschappen.
Nederland had vanwege de rubberteelt in Nederlands Indié met name véor 1950 een
belangrijke natuurrubberindustrie. In en vlak na de oorlog deden Nederlandse bedrijven de
eerste ervaringen met kunstrubbers op, zoals met isopreenrubber, vernet polyurethaan (PUR)
en SBR-rubber.

Vijf grote families

Kunststoffen zijn ook terug te voeren tot vijf families van bulkpolymeren die de wereldmarkt
domineren: polyetheen (PE), polypropyleen (PP), polystyreen (PS), polyvinyl chloride (PVC)
en polyethyleentereftalaat (ofwel PET). De families hebben zo hun eigen toepassingsgebied

en markt.

Polyetheen wordt bijvoorbeeld gebruikt voor plastic zakken, plastic kopjes, plastic flessen,
krimpfolie, speelgoed en flexibele slangen. PE vormt de grootste familie van kunststoffen.
Het is de meest gebruikte kunststof in de wereld en wordt ingedeeld naar HDPE, LDPE en
LLDPE.

Polypropeen heeft een hogere smelttemperatuur en is sterker dan polyetheen. De kunststof
bedient daarmee bepaalde niches van de verpakkingsmarkt zoals vaten en bakken. Auto’s
zitten vol met polypropyleen: bekleding, accessoires, behuizingen, dashboards, bumpers et

cetera.

Polystyreen is een uitstekende warmte isolator en geschikt voor bijvoorbeeld wegwerpbekers.
Het kan ook de vorm aannemen van een sterke en harde kunststof en toegepast worden als

cartridges, wegwerpbestek, kledinghangers en reageerbuisjes.

PVC is een veelzijdig materiaal en kent allerlei vormen. Zij laat zich makkelijk mengen met
additieven. Wanden en plafonds kunnen van PVC zijn, evenals pijpen, waterleidingen,

buigzame medische hulpmiddelen en mantels van elektrische en staaldraden.

Polyethyleentereftalaat kennen we van de PET-flessen. De kunststof wordt ook gebruik voor

industriéle vezels, textielvezels (onder andere fleece) en keukengerei.
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Naast de grote vijf zijn er nog andere, kleinere families van kunststoffen, bijvoorbeeld
fenolharsen (waartoe bakeliet behoort) en polyamiden (waartoe nylon behoort). In totaal zijn
er circa 20 families waarmee onderzoekers nieuwe kunststoffen ontwikkelen en fabrikanten

de duizenden soorten kunststoffen in elkaar knutselen.

Bronnen:

A. E. Schouten en A.K. van der Vegt, Plastics. Hoofdlijnen van de huidige kennis en toepassing van de
synthetische macromoleculaire materialen (Utrecht 1966, vijfde druk 1974)

S. Freinkel, Plastic. A Toxic Love Story (Boston 2011), 61-62; 236-239

166



Kader 4: Kunststofbuizen

Het gebruik van kunststofproducten in de praktijk van alle dag heeft soms een lange
voorgeschiedenis. Zo duurde het jaren voordat de PVC buis door loodgieters en fitters in de
bouw geaccepteerd werd. Rond 1950 kwam de PVC buis op de markt. Aanvankelijk liep de
prijs van kunststof en koperen buizen niet ver uiteen. Koper bleef de voorkeur hebben. Het
werken met koper was voor de professionele gebruiker vertrouwd, terwijl het overstappen op
kunststof onbekende risico’s met zich meebracht. In 1949 zocht de firma Polva, producent
van kunststofbuizen, contact met het Keuringsinstituut voor Waterleidingartikelen (KIWA)
om een KIWA-keurmerk te verkrijgen. Toen eenmaal KIWA samen met het
Kunststoffeninstituut van TNO keuringseisen had geformuleerd, moest Polva de wanddikte
van zijn kunststofbuizen vergroten. Ook concurrent Wavin had zich inmiddels gemeld en

kreeg het keurmerk in april 1954.

Het uitbreken van de Koreaoorlog begin jaren vijftig zorgde voor een groeiende
belangstelling voor de buizen onder waterleidingmaatschappijen, installateurs, aannemers en

architecten, doordat de prijs van koper, lood en staal door die oorlog sterk steeg.

Toch kwamen kunststofleidingen nog niet voor in het Handboek voor het Waterleidingvak uit
1956 uitgegeven door de Vereniging van Exploitanten van Waterbedrijven in Nederland
(VEWIN). In het lesboek Bouwkunde voor het middelbaar technisch onderwijs van een jaar
later werd wel aandacht besteed aan het gebruik en de verwerking van kunststof (polisanite)

buizen.

De kunststofproducenten richtten zich vooral op waterleidingmaatschappijen, waaraan ze
kilometers kunststofleidingen konden leveren. Eventuele hulpstukken als bochten en T-
stukken werden niet meegeleverd. De fitters van de waterleidingmaatschappijen maakten zelf
de verbindingen en hulpmiddelen. VVoor de loodgieters in de bouw waren hulpstukken als
bochten en T-stukken van wezenlijk belang om kunststofleidingen te kunnen verwerken. Het
maken van aftakkingen aan de buizen bleek geen sinecure te zijn en het ontbreken van
hulpstukken belemmerde het gebruik van kunststofleidingen. In 1954 nam Wavin proeven
met verbindingen en schreef onder het personeel een prijsvraag uit over alternatieve
verbindingstechnieken. Het bedrijf nam de vervaardiging van kunststof hulpstukken in 1958

ter hand.
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Nu hulpstukken en andere technische voorzieningen, zoals afsluiters, via de gebruikelijke
methode van flenzen in het leidingsysteem waren ingepast en de buizen een
kwaliteitskeurmerk kenden, nam het gebruik van kunststofbuizen snel toe. In 1961 was het
gebruik van kunststoffen voor diverse buizen en leidingsoorten zo algemeen dat de prijzen
ervan werden opgenomen in het blad Bouwmarkt. Uit de richtprijzen kan worden opgemaakt
dat elektriciteitsbuizen, aan- en afvoerleidingen voor water en buizen voor binnenriolering en
regenwaterafvoer goedkoper waren in kunststof uitvoering dan in de oorspronkelijke

uitvoering. De kunststofbuis had zijn plek blijvend veiliggesteld.

Bron:

E.M.L. Bervoets en F.C.A. Veraart met medewerking van M.Th. Wilmink, ‘Bezinning, ordening en afstemming
1940-1970°, in: J. Schot, H. Lintsen en A. Rip, Techniek in Nederland in de twintigste eeuw (Zutphen 2003),
Deel VI, 224-229.
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Kader 5: Het Kunststofhuis

Een ware attractie was het volledig uit kunststof opgetrokken huis van Monsanto in

Disneyland. Na ruim twintig miljoen bezoekers en twee aardbevingen besloot Disneyland het
huis in 1968 te slopen. Dat ging moeilijker dan gedacht. De 1350 kilogram zware sloopkogel
veerde terug op het materiaal, kettingzagen braken op het taaie kunststof en toen men met een
kraan probeerde het huis los te trekken, trok deze alleen zichzelf van zijn verankering. Pas na

twee weken kon het huis met stalen kabels worden gekraakt.

In de jaren vijftig en zestig werden over de hele wereld ongeveer vijftig verschillende typen
kunststof gebouwen neergezet. In 1960 ontwierp architect Pijpers het eerste Nederlandse
kunststofhuis. Frits Bode, de opdrachtgever en uitvoerder, was tevens medeoprichter van de
Vereniging Toepassing Kunststoffen Bouwwezen. Het huis bestond uit één bouwlaag en had
een oppervlakte van 70 m?. Twee jaar later bouwde de N.V. Verkoopkantoor
Passementerieén VVPI een kunststof bungalow en in 1964 kwam Fokker met een ‘instant

home’.

In 1967 experimenteerde een consortium van de N.V. Nederlandse Aardoliemaatschappij
(NAM), het Koninklijke Shell Plastics Laboratorium en de Holland Building Corporation met
medewerking van onder andere Bruynzeel, Hatéma, Krommenie Linoleum en Philips
Nederland met twee proefbungalows. Het project dat later bekend zou worden als het Shell
Plastic Huis, werd niet geheel uitgevoerd in kunststof. Een staalconstructie ondersteunde het
ruimtevakwerk dat het dak droeg. Aan de binnenzijde was tussen het schuim en de
asbestbetonplaat een dampwerende laag aangebracht, waardoor condensatie en
schimmelvorming werden tegengegaan. De binnenwanden waren sandwichconstructies van
spaanplaat met als kern polystyreen. Verder bestonden de plinten, afdichtingsprofielen,
glaslatten, plafondplaten, hemelwaterafvoer, riolering, binnendeuren, gevelpanelen en de
badcel volledig uit kunststof. Het in de bungalows gebruikte systeem was volgens de
ontwerpers ook geschikt voor hoogbouw en utiliteitsbouw. Ervaringen met hoogbouw

werden verkregen in de nieuwbouw van het Koninklijke Shell Plastic Laboratorium in Delft.

Het Kunststoffeninstituut van TNO refereerde aan de experimenten als ‘geen luchtkastelen

doch meer speciaal plastiekkastelen’. Het idee van volledig in kunststof uitgevoerde huizen
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was geen succes en werd losgelaten. Daarentegen vond kunststof wel op tal van andere

manieren zijn weg naar de bouw.

Bron:

E.M.L. Bervoets en F.C.A. Veraart met medewerking van M.Th. Wilmink, ‘Bezinning, ordening en afstemming

1940-1970°, in: J. Schot, H. Lintsen en A. Rip, Techniek in Nederland in de twintigste eeuw (Zutphen 2003),
Deel VI, 229-233.
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Kader 6: De eerste volkunststof tuinstoel

Tuinstoelen werden tot in de jaren zeventig doorgaans gemaakt van een metalen frame met
houten armleggers. In de loop van de jaren waren er onderdelen van kunststof opgenomen,
zoals de armleggers, de doppen onder de poten en het kunststofkoord dat om het metalen
frame werd gevlochten. Drie bedrijfjes uit Noord-Brabant namen in 1980 het initiatief tot de
eerste lichtgewicht kunststoftuinstoel: ACT, een verkooporganisatie in tuinmeubelen en
huishoudelijke artikelen met ca. 20 werknemers; Mago, een metaalfabriek met ca. 350
werknemers en Industrial Moulding, een kunststofverwerkend bedrijfje. Zij werkten al langer

samen bij de productie van tuinstoelen.

Dit drietal wilde met een gezamenlijke inspanning een lichte, inklapbare en verstelbare
kunststofstoel voor de massaproductie realiseren. Dat was wel iets anders dan een plastic
asbak, een plastic speelgoedpoppetje of een kunststofkast van een radio. Technisch gezien lag
er een serie uitdagingen. Een dergelijke stoel moest de krachten kunnen weerstaan van een
zittend en beweeglijk persoon. Hij diende dus bestand te zijn tegen druk-, schuif-, trek- en
torsiekrachten. Hij mocht niet knikken, breken of te ver doorbuigen. Bovendien was een
vereiste, dat de stoel bestand was tegen weer en wind, en zijn vormgeving in de smaak zou
vallen van het publiek. Kennis over de constructie van een metalen stoel was aanwezig bij
Mago. ACT had kennis van de markt en beschikte over contacten met het grootwinkelbedrijf,
dat de tuinstoelen verkocht. Bij Industrial Moulding was kennis over kunststofverwerking
aanwezig, maar vooral van eenvoudige producten, zoals de armlegger. Aanvullende kennis en

competenties waren absoluut noodzakelijk om de ‘volkunststof tuinstoel te realiseren.

Overleg was nodig met de leverancier van kunststof, DSM. De samenstelling van het
materiaal was cruciaal voor de kwaliteiten van het eindproduct. Uiteindelijk werd gekozen
voor polypropeen met een grote hoeveelheid kalk als vulstof. Industrial Moulding moest
nieuwe spuitgietmachines aanschaffen omdat hogere krachten en drukken waren vereist voor
het inspuiten van de kunststof en het in beweging brengen van de zwaardere matrijzen.
Daarvoor was overleg nodig met de machinebouwers in Nederland (Stork) en in Duitsland
(onder andere Mannesman). Er werd een matrijzenbouwer in Troisdorf (nabij Keulen)
ingeschakeld, die ook de leverancier was van matrijzen voor autobumpers en ervaring had

met kunststofproducten van groot formaat. Het testen van de stoelen gebeurde door TNO.
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Toen de eerste stoelen aan het begin van 1981 uit de matrijzen rolden, bleken er nog enkele
problemen. Met name de stoelpoten waren te zwak en braken af. Matrijzen werden aangepast,
machines anders afgesteld en de materiaalsamenstelling werd veranderd. Na ongeveer een
maand waren de problemen opgelost en begon de productie van 45.000 stoelen, juist op tijd
voor het nieuwe seizoen. Het koperspubliek reageerde enthousiast. Binnen korte tijd was de
stoel uitverkocht. Daarmee begonnen hectische jaren niet alleen voor de drie bedrijfjes, maar
ook voor de tuinmeubelenbranche. De kunststofmarkt groeide onder andere door de
explosieve toename van kunststof tuinmeubelen. Het was volgens de betrokkenen de periode

van de ‘cowboys’.

Over het innovatieve vermogen van de kunststofverwerkende sector bestond rond 1980 een
onduidelijk beeld. Enerzijds meldde het ministerie van Economische zaken, ‘... dat in deze
sector een grote vertrouwdheid met innoverend denken aanwezig is.” Het ministerie baseerde
dat op de succesvolle concurrentie van de kunststof met de traditionele materialen zoals hout,
glas en metaal. Anderzijds hamerden het ministerie en vertegenwoordigers uit de sector
voortdurend op een verhoging van het scholingsniveau en een sterkere oriéntatie op
kennisintensieve producten en productieprocessen. Blijkbaar was er sprake van twee
manieren van innoveren met kunststoffen: het maken van ‘lowtech’ substitutieproducten, dat
weinig scholing vereiste en het maken van ‘hightech’ producten met hooggeschoolde

krachten.

Het voorbeeld van de lichtgewicht ‘volkunststof tuinstoel laat echter zien, dat de innovatieve
praktijk complexer was. Het ging om een substitutieproduct mét een ‘hightech’ karakter wat
betreft materiaal, ontwerp en productie. Het kunststofplatform (grondstoffen- en
machineleveranciers, et cetera) met zijn laboratoria en hooggekwalificeerde mensen speelde
in het innovatieproces een essentiéle rol. De inbreng van de drie bedrijfjes was echter ook
cruciaal. Weliswaar beschikte geen van de drie bedrijfjes over een laboratorium of
ontwerpafdeling. Toch was er bij ACT, Industrial Moulding en Mago wel degelijk sprake van
onderzoek en ontwikkeling. De ideevorming, het tekenen, het rekenwerk, de experimenten en
het maken van een prototype vonden thuis plaats of op het kantoor, in de werkplaats of de
productiehal. Geen van de initiatiefnemers had een hogere, technische opleiding genoten.
Toch bezaten zij doorslaggevende deskundigheid en ervaring. De eigenaar van Industrial
Moulding was een zoon van de oprichter van het kunststofverwerkende bedrijf Curver en had
in de directie van dat bedrijf gezeten. Curver was in 1972 door DSM opgekocht, nadat het in
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financiéle problemen was geraakt. ACT kende de consumentenvoorkeuren, wist alles over
design en ontwikkeling van tuinmeubelen, had de kennis van de logistiek in de keten en de
financiering van handel. De innovatie was dus tot stand gekomen met behulp van hoog- én

laaggeschoolde krachten.

Bronnen:

Citaat uit: ‘Momentopname van de kunststofverwerkende industrie in Nederland’, Plastica 34(1981) nr. 4, 97-
100

M. Davids, H. Lintsen en A. van Rooij, Innovatie en kennisinfrastructuur. Vele wegen naar vernieuwing
(Amsterdam 2013), 165-166, 193-195
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Kader 7: De strijd om Twaron

Het Amerikaanse chemieconcern DuPont had in de jaren zestig een ‘supersterke’ vezel
ontwikkeld — “zo sterk als staal en soepel als rubber’ — en bracht die in de jaren zeventig op
de markt onder de naam Kevlar. Een belangrijke markt was die van de autobanden. De vezel
zou een alternatief moeten zijn voor het staal, dat in de radiaalband voor de versteviging

zorgde.

Het Nederlandse chemieconcern Akzo (tegenwoordig AkzoNobel) zag het enorme potentieel
van de vezel, besloot DuPont ondanks diens kracht te trotseren en een eigen traject voor de
ontwikkeling van de supersterke vezel te starten. De onderzoekachterstand was echter groot.
Aanvankelijk was er verwarring over het type polymeer dat DuPont voor haar vezel
gebruikte, maar in 1971 ontdekten de Akzo onderzoeker, L. Vollbracht, en zijn medewerkers

dat het om het zogenaamde PPD-T ging.'

Toen vervolgens DuPont aankondigde, dat zij met een semi-commerciéle productie zou
starten en het bewijs leverde, dat haar vezel over buitengewone eigenschappen beschikte,
werd de onderzoeksgroep van Akzo aanzienlijk uitgebreid. De groep kende weliswaar het
polymeer, maar daarmee kon zij nog niet de vezel namaken. Pas nadat octrooien van DuPont
over het spinnen van de polymeer in 1972 openbaar werden, slaagden de Akzo-onderzoekers
erin om Kevlar met ongeveer dezelfde eigenschappen op laboratoriumschaal te imiteren. Zij
noemden het vezel X, later bekend als Twaron. De vraag was echter of Akzo de octrooien
van het spinnen zou kunnen omzeilen of aanvechten. Na een intensieve studie wilde het
octrooibureau de verantwoordelijkheid op zich nemen om de octrooien zo mogelijk aan te

vechten. Volgens haar maakten de octrooien van DuPont gebruik van bestaande kennis.

Ook slaagden de onderzoekers erin om een nieuw procedé te vinden voor het maken van het
polymeer PPD-T. Daarmee verkreeg Akzo het zo vurig gewenste octrooi op een zelf
ontwikkeld productieproces. Het octrooi steeg in waarde toen bleek dat het gebruikte
oplosmiddel in het procedé van DuPont kankerverwekkend was. Daarop opende Akzo de

onderhandelingen met DuPont, maar die liepen op niets uit.

Inmiddels was de kunstvezelindustrie in de jaren zeventig in zwaar weer terecht gekomen.

Overcapaciteit zorgde voor dalende winsten. Akzo leed grote verliezen en moest duizenden
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mensen ontslaan. Het onderzoek en de ontwikkeling van de supersterke vezel ging met horten
en stoten door. Er was zelfs sprake van stopzetting van het project. Het ministerie van

Economische Zaken en de Nederlandse Ontwikkelingsmaatschappij moesten bijspringen.

De opschaling van het productieproces verliep moeizaam. Het opstarten van de eerste fabriek
in 1985 liep uit op een catastrofe. De opening door de minister president Lubbers moest

worden uitgesteld.

Intussen waren de marktperspectieven veranderd. De markt voor autobanden bleek toch
minder lucratief dan verwacht. De stalenversteviging in de radiaalbanden bleef een aantal
voordelen behouden. Ook de gebruikelijke viscosegarens in de diagonaalbanden bleven
superieure eigenschappen houden boven de kunststofbandengarens.

Akzo moest op zoek naar andere toepassingen en vond die onder meer in de vervanging van
asbest in wrijvingsmaterialen (bijvoorbeeld toegepast in remblokken) en in nieuwe materialen

voor de vliegtuigbouw.

Wat tot het laatste moment als een zwaard van Damocles boven Akzo bleef hangen, was de
octrooistrijd met DuPont. Die strijd was nog steeds aan de gang, nadat omvangrijke
investeringen waren gedaan en de productie was gestart. Afwisselend claimden DuPont en
Akzo succes. De climax kwam in de winter van 1985/86 toen de US International Trade
Commission de Twaron vezel van Akzo verbood voor de Amerikaanse markt. President
Reagan - daarin gesteund door het Amerikaanse congres - ratificeerde de beslissing. Twee
jaar later won Akzo echter een rechtzaak in Engeland. Dat bracht de positie van DuPont in
West-Europa in gevaar. Daarop was DuPont bereid om met Akzo tot een compromis te
komen.

f_PPD-T: poly(para-phenylene-terephtal-amide).

"Viscose vervormde minder waardoor deze banden minder leden onder het zogenaamde flatspotting; het effect

van een afplatting in de band nadat het voertuig een tijdje had stilgestaan en dat hinderlijke rijeigenschappen
met zich mee bracht.

Bron:

K.F. Mulder, Choosing the corporate future. Technology networks and choice concerning the creation of high
performance fiber technology (Proefschrift Universiteit Groningen 1992).
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Kader 8: Dyneema, een supersterke vezel

Kunststoffen bestaan uit lange macromoleculen die door elkaar heen liggen als gekookte
spaghetti. Wanneer de macromoleculen uitgerekt worden en keurig naast elkaar komen te
liggen, kan in principe een sterke vezel ontstaan. leder macromolecuul draagt dan bij aan de

sterkte van de vezel. Het idee bestond al lang. De praktijk was weerbarstig.

Een doorbraak vond plaats op het Centraal Laboratorium van DSM in Geleen. Albert
Pennings werkte met Ron Koningsveld aan de kristallisatie van lange polyetheenketens
tijdens het roeren in onderkoelde oplossingen. Begin jaren zestig vond hij dat deze
macromoleculen soms vezels van parallelle ketens vormden. Als hoogleraar aan de
Rijksuniversiteit Groningen zette Pennings dat onderzoek voort. Een van zijn promovendi,
Arie Zwijnenburg, deed wekenlang niets anders dan draden opvissen uit een met paraffine
verdunde oplossing van polyetheen. In zo’n verdunde oplossing waren de moleculen weinig
met elkaar verstrengeld. Het lukte Zwijnenburg om heel langzaam, centimeters per minuut,
een polyetheen draad uit de oplossing te trekken. Dit alles leidde in 1976 tot de eerste sterke

polyetheenvezel.

Maar de hamvraag was hoe daar een industrieel proces van te maken. De oplossing kwam in
1979. Paul Smith, een leerling van Pennings, en Piet Lemstra pakten het onderzoek op bij
DSM. Zij fabriceerden met decaline als oplosmiddel een gel met zeer lange polyetheenketens.
De ketens konden vrijwel volledig uitgerekt worden en in een hoge graad van perfectie naast

elkaar en in eenzelfde richting gelegd worden. Dat leverde een zeer sterke vezel op.

Opschaling van het proces vormde de volgende uitdaging. Het lukte Han Meijer van het
Centraal Laboratorium van DSM om het polymeer op te lossen in extruders. Hierdoor kon het
proces op industriéle schaal uitgevoerd worden met snelheden van honderden meters per
minuut. Sinds 1983 worden de supersterke polyetheenvezels commercieel geproduceerd en
onder de merknaam Dyneema verkocht. De vezel is tot 15 maal sterker dan staal, en toch zo
licht dat deze op water drijft. Het materiaal wordt toegepast in kogelvrije vesten, helmen,

sportkleding, visnetten, zeilen, sleepkabels, handschoenen voor chirurgen, et cetera.
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Bron:

P. Smith, ‘Het ontwarren van spaghetti’, in: H. van Bekkum, J. Reedijk, S. Rozendaal (red.), Chemie achter de
dijken. Uitvindingen en uitvinders in de eeuw na Van 't Hoff (Amsterdam 2001) 86-87.

H. Lintsen (red.), Research tussen vetkool en zoetstof. Zestig jaar DSM Research 1940-2000 (Zutphen 2000) 98-
100.

A. van Rooij, The company that changed itself. R&D and the transformations of DSM (Amsterdam 2007) 202-
212.

H. Tolsma, ‘Prof.dr. Piet Lemstra, mede-ontwikkelaar supersterke Dyneema-vezel’, Technisch Weekblad, 22
oktober 2004
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Kader 9: De plastic LED

‘Het Dutch Polymer Institute (DPI) is in de wereld een van de meest succesvolle voorbeelden
van de samenwerking tussen universiteiten en de industrie’, zo sluit prof. Paul Blom (1965),
directeur van het Max-Planck-Instituut fur Polymerforschung in Mainz, een gloedvol betoog
over DPI af. Het is volgens hem de uitdaging voor het DPI om dat succes te continueren na

het wegvallen van de basissubsidie van de Nederlandse overheid (zie de hoofdtekst).

Na een natuurkunde studie aan de Technische Universiteit Eindhoven werkte Blom bij
Philips Research, werd hij hoogleraar aan de Rijks Universiteit Groningen, vervolgens
wetenschappelijk directeur van het Holstcentrum en in 2012 directeur van een van de
beroemdste, Duitse onderzoeksinstituten. Als rode draad door zijn carriére loopt het
onderzoek naar polymeersystemen met een elektrische of optische functie zoals polymere
zonnecellen (ofwel plastic zonnecellen) en polymere transistors (ofwel plastic transistors).
Een van de thema’s die hem al sinds zijn werk bij Philips fascineert, is de organische

lichtemitterende diode (polymere oled ofwel de plastic led).

Een laag van een speciaal type polymeer wordt tussen een anode en kathode geplaatst. Bij het
aanbrengen van een spanning licht de laag op. Plastic leds vinden momenteel toepassingen in
kleine beeldschermen en displays. De verwachting is dat zij ook als lichtbron kunnen dienen
en daarmee een aanzienlijke energiebesparing kunnen opleveren. Een van de grote voordelen
is dat polymeren oplosbaar zijn in een oplosmiddel, vergelijkbaar met hoe een asperine oplost
in water. Doordat de elektronische komponent nu als vloeistof ter beschikking staat, kunnen
dunne films aangebracht worden met een printer, vergelijkbaar met inkt op papier bij het
drukken van een krant. Hiermee zouden de kosten voor het fabriceren van elektronische

komponenten sterk verlaagd kunnen worden.

Zover is het echter nog niet. De fundamentele fysische processen van het transport van de
elektrische ladingen hebben de onderzoekers nog niet volledig onder de knie. Dat is wel
nodig om het rendement van de plastic leds aanzienlijk op te schroeven. Blom werkt er al 22
jaar aan en weet nu precies waar de schoen wringt. De samenwerking met het DPI was
onontbeerlijk. Blom was de ideale persoon om in die samenwerking aan een
onderzoeksprogramma voor organische polymeersystemen gestalte te geven. Hij had uit zijn
Philipsperiode goede contacten met het bedrijfsleven en kende de behoeften van de industrie.
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Tegelijkertijd was hij een centrale figuur in het onderzoeksveld en kende hij de belangrijkste

fysische vraagstukken.

Een van die vraagstukken heeft betrekking op het transport van de ladingdragers in de
polymere laag (de elektronen en de gaten). Waar elektron en gat ‘samensmelten’
(recombineren), wordt licht uitgestraald (geémitteerd). Het transport blijkt onder andere
afhankelijk te zijn van het elektrische veld en de dichtheid van de ladingdragers. Opmerkelijk
is dat in geleidende plastics het elektronentransport systematisch lager is dan het
gatentransport. Elektronen verdwijnen op mysterieuze wijze. Dit leidt tot verlies en
vermindert de lichtopbrengst. Uit onderzoek blijkt, dat het te maken heeft met ‘defecten’ in
de polymere laag.

Maar waar kunnen die ‘defecten’ gelokaliseerd worden en waaruit bestaat een ‘defect’? In
een recent overzichtsartikel vatten Blom en andere onderzoekers de resultaten van 20 jaar
research samen. Het vraagstuk is nog niet helemaal opgelost. De onderzoekers zitten echter
de ‘duivel’ op de hielen. Zij zijn zeer nabij het antwoord. Een antwoord dat niet alleen
relevant is voor plastic leds, maar ook voor plastic zonnecellen en andere organische

polymeersystemen.

Bronnen:

Interview van Harry Lintsen met Paul Blom, 15 april 2016

M. Kuijk, Gert-Jan A.H. Wetzelaer, Herman T. Nicolai, N. Itina Craciun, Dago M. de Leeuw and Paul W.M.
Blom, ‘25th anniversary article: Charge transport and recombination in polymer light-emitting diodes’,
Advanced Materials 26(2014), 512-531
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Kader 10: Federatie Nederlandse Rubber- en Kunststofindustrie (NRK)

De kunststofsector is door haar diversiteit moeilijk te organiseren. De geschiedenis van de
Federatie Nederlandse Rubber- en Kunststofindustrie (NRK) laat dan ook wisselende
allianties van industriegroepen zien. In 1945 werd zij opgericht door kunstharsverwerkende
bedrijven. Spoedig daarna waren de spuitgieters welkom in een sectie Verwerkers van
Thermoplastische Kunststoffen. Grondstofproducenten kregen later een eigen sectie, evenals
de machineleveranciers. In 1998 volgde een fusie met de Nederlandse Vereniging van
Rubber- en Kunststoffabrikanten, zodat onder andere rubberfabrikanten en lijm- en
kitfabrikanten van de NRK deel uitmaakten. Rond 2010 volgde een herstructurering, waarbij
de grondstofleveranciers, machineleveranciers en lijm- en kitfabrikanten weer hun eigen weg

gingen.

De NRK is nu de overkoepelende organisatie van 20 brancheverenigingen en secties. 470
bedrijven zijn lid. De NRK organiseert vooral de middelgrote en grote bedrijven (10
werknemers en meer). Daardoor lijkt de organisatiegraad voor een sector met circa 1300
bedrijven laag, maar dat komt omdat het kleinbedrijf (minder dan 10 werknemers) met zo’n
890 bedrijven (68%) domineert.

De brancheorganisaties en secties van de NRK pakken de specifieke belangen van hun leden
op. De NRK zorgt voor de algemene belangen. Zij houdt zich bezig met scholing en
innovatie, de arbeidsomstandigheden in de rubber- en kunststofindustrie en de wettelijke
eisen voor productiebedrijven, het vestigingsklimaat en de positie van het midden- en
kleinbedrijf. Zo doet de NRK al 25 jaar mee aan MeerJaren energie Afspraken (MJA), een
convenant met de overheid over reductie van het energiegebruik. Sinds kort is zij gestart met
het MVO-project ISO 26000, waarin richtlijnen voor maatschappelijk verantwoord

ondernemen zijn vastgelegd.

Publieksvoorlichting kreeg al vroeg na de oprichting de aandacht toen op de Jaarbeurs in
1947 de eerste ‘plastic-hoek’ werd ingericht. Daarna hield zij zich bezig met beurzen,
periodieken en een kenniscentrum voor publieke vragen. Zij geeft momenteel het blad

Netwerk uit, is mede-organisator van het congres ‘Partners in Kunststof & Rubber en roert
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zich in maatschappelijke debatten over duurzame ontwikkeling, recycling, slimme producten,

COg> reductie, zwerfafval en kunststofafval in de oceanen.
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Kader 11: De biobased economie

Waar de circulaire economie inzet op efficiént hergebruik van grondstoffen, het beperken van
afval en het terugdringen van de extractie en van het gebruik van nieuwe grondstoffen, gaat
de biobased economie uit van het inzetten van hernieuwbare, biologische grondstoffen. Deze
hebben als voornaamste voordeel dat ze niet op kunnen raken. Voor kunststof materialen en

producten gebaseerd op biopolymeren bieden biologische grondstoffen kansen.

Voor het gebruik van biologische grondstoffen bij het vervaardigen van biopolymeren zijn
drie trajecten te onderscheiden. Bij de eerste worden biobased bouwstenen (monomeren) uit
biomassa gewonnen, waaruit polymeren te vervaardigen zijn. Sommige bouwstenen zoals
ethyleen zijn vergelijkbaar met hun petrochemische tegenhangers en hebben daarom het
voordeel dat ze makkelijk ingepast kunnen worden in de bestaande productietechnieken.
Andere bouwstenen zoals melkzuur vereisen de ontwikkeling van specifieke kennis om te

verwerken tot polymeren en kunststofproducten.

Het tweede traject is het extraheren van natuurlijk polymeren zoals zetmeel, cellulose, lignine
en eiwitten uit plantaardig materiaal. Het voordeel van het gebruik van dergelijke polymeren
is dat ze niet meer stap voor stap hoeven te worden opgebouwd. Doorgaans worden ze nog
wel ‘gemodificeerd’ om er eigenschappen aan toe te voegen, bijvoorbeeld hittebestendigheid,

flexibiliteit en waterbestendigheid.

Het derde traject is het maken van polymeren uit algen en micro-organismen. Algen en
micro-organismen hebben het voordeel dat ze relatief weinig plaats nodig hebben (algen
kunnen in tegenstelling tot planten ook in verticaal geplaatste en gestapelde cilinders
gekweekt worden). Bovendien is het mogelijk middels genetische modificatie algen en

micro-organismen te kweken die specifieke, voor de mens bruikbare, polymeren produceren.

Naast biopolymeren wordt ook gewerkt aan het ontwikkelen van biobased additieven zoals
weekmakers en stabilisatoren. Een van de toonaangevende onderzoekscentra in Nederland is

Wageningen UR Food & Biobased Research

Biopolymeren vinden toepassingen in auto-onderdelen, huishoudelijke apparaten en
vloerbedekkingen. Uit polymelkzuur zijn koffiebekers te maken en uit tomatenstengels

182



verpakkingsmaterialen. Biopolymeren kunnen de basis zijn voor verven, coatings, lijmen, et

cetera.

Veelbelovend als de biobased economie is, zijn er toch een aantal belangrijke bezwaren. Het
is dan ook de vraag wat de toekomst voor de biobased economie zal zijn. De eerste generatie
biobrandstoffen was (en is nog steeds) afkomstig van suiker (suikerriet, suikerbiet), zetmeet
(tarwe en mais) en plantaardige olién (zonnebloem, koolzaad, soja, palm, etc.). Suiker,
zetmeel en olién worden ook gebruikt als voedsel. Biobrandstoffen gaan dus de competitie

voor landbouwgrond aan met voedselproductie en zijn daarom hevig bekritiseerd.

Het principe van cascadering kan helpen om dit bezwaar te overkomen. Onder cascadering
wordt verstaan dat de meest waardevolle onderdelen uit de grondstof worden gehaald (zie
ook traject twee hierboven) en zo hoogwaardig mogelijk worden toegepast. Bovendien
kunnen hiervoor de niet-eetbare delen van voedingsgewassen gebruikt worden (de
zogenaamde tweede generatie biobrandstoffen). Hoogwaardige toepassingen zijn vaak
minder grootschalig. De minst waardevolle delen worden als brandstof gebruikt en de
competitie met voedselproductie wordt zoveel mogelijk voorkomen. Een nadeel is dat het

scheiden van deze bruikbare hoogwaardige polymeren kostbaar kan zijn.

De derde generatie biobrandstoffen zijn brandstoffen geproduceerd uit algen. Deze
concurreren niet met voedselproductie en groeien puur op zonlicht. Deze generatie biedt -

zoals we zagen - de mogelijkheid om specifieke polymeren te produceren.

Desondanks lijkt de (nabije) toekomst niet op de hand van de biobased economie. De
algentechnologie staat nog in de kinderschoenen en opschaling naar industrieel niveau is nog
steeds problematisch. Biokunststoffen uit de andere twee trajecten kunnen in veel gevallen
economisch niet wedijveren met de gangbare kunststoffen. Terwijl onderzoek op
universiteiten op het terrein van biobased chemie en polymeertechnologie nog steeds floreert,
neemt de interesse van het bedrijfsleven af. Veel (petro-)chemische bedrijven richtten zich
enkele jaren geleden op de veelbelovende biobased chemie, vele van hen hebben deze
onderzoeksrichting echter weer verlaten. Met name voor bulkchemie giganten zoals Shell
biedt biobased chemie momenteel nog maar weinig perspectief. Anders ligt dit voor

‘specialities” waar bedrijven als DSM zich meer op toeleggen.
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Bronnen:

P. Harmsen en M. Hackmann, Groene bouwstenen voor biobased plastics. Biobased routes en
marktontwikkeling (Wageningen 2012)

R. Holsgens, A petrochemical industry beyond petroleum? An exercise in applying the multi-level perspective to
a still to come transition (Unpublished RMa thesis Maastricht University 2011)

Website Wageningen UR Food & Biobased Research, geraadpleegd juni 2015
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Kader 12: Een leven zonder kunststof

Kunststof weerspiegelt een moderne cultuur en een moderne levensstijl. Zij geeft uitdrukking
aan een vrije-tijds-cultuur met een variéteit aan kunststof tuinmeubelen, kunststof
strandspullen en kunststof spelletjes; aan een kindercultuur door een overvloed aan
kunststofspeelgoed en kunststof gadgets; aan een eetcultuur met een diversiteit aan kunststof
keukenapparaten en in kunststof verpakte eetwaren; aan een mode cultuur van kunststof
kleding, tassen en schoenen, en aan een wegwerpcultuur van kortlevende en snel wisselende
kunststof consumptieproducten. Bij deze cultuur hoort het probleem van de kunststofafval,
dat eveneens op moderne wijze wordt opgelost met technologie (recycling technieken),
management (het verzamelen van het afval) en psychologie (disciplinering van de consument
om kunststof afval te scheiden).

De problematiek kan ook geheel anders worden aangepakt, namelijk door te leven zonder
kunststof. In Amerika staan de aanhangers van deze levensstijl bekend onder de Zero Waste
beweging. In Nederland is Emily-Jane Lowe de belangrijkste propagandist. De beweging
richt haar pijlen met name op de kunststofverpakking. ‘Daar stond ik dan, een beetje
ongemakkelijk en iets nerveus met mijn glazen potje bij de notenkraam op de markt ...
Gemengde noten graag, mag het in deze pot’, zo luidden de openingszinnen van haar boek
‘Leven zonder Afval’, “...Dat was het begin van mijn nieuwe levensstijl. Een leven zonder
zinloze verpakkingen en een leven zonder schuldgevoelens over de grote hoeveelheid afval
die ik met mijn gezin aan de straat zette. Jarenlang had ik mij zorgen gemaakt over de

klimaatverandering, de plastic soep, de ontbossing ...’

Noten, koekjes, koffie en thee gaan in potjes en blikken; broden in katoenen tasjes, sappen in
glazen flessen en kazen in bijenwasdoeken. Het doen van boodschappen vraagt om een
nieuwe routine. Er moet van alles meegenomen worden. In de supermarkt kan men niet meer
terecht. Daar is bijna alles verpakt. De biologische winkel biedt nauwelijks een oplossing.
Anno 2015 is er slechts één verpakkingsvrije biologische winkel in Nederland, waarin alle
producten los verkrijgbaar zijn. De markt en de boerderij zijn de aangewezen plaatsen om te

kopen. Op deze wijze wordt de wekelijkse kunststofafval snel teruggebracht.

Maar de veranderingen gaan verder. Producten die niet onverpakt te vinden zijn zoals
pindakaas, cruesli en speculaas, kunnen zelf gemaakt worden. Verder betekent minder
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consumptie minder afval. Agressieve schoonmiddelen worden in huis geweerd, evenals
verzorgingsproducten met kunststofdeeltjes, kunststof speelgoed, kunststof servies, et cetera.
Zero Waste moet leiden tot het voeren van een ‘groen huishouden’, waarin recyclen en

composteren de laatste fases zijn van de minimale hoeveelheid afval die nog overblijft.

Bronnen:

Emily-Jane Lowe, Leven zonder afval (Amsterdam 2015). Citaat op pag. 9. Cursivering auteurs.

M.C. Pol, ‘Niks om weg te gooien. Bij het gezin van Emily-Jane Lowe in Baarn staat de kliko zelden buiten; het
gezin produceert nagenoeg geen afval’, Volkskrant Magazine 6 juni 2015, 32-35

Levenzonderafval.blogspot.nl
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Kader 13: Industrieel ontwerpen in een circulaire economie

In een circulaire economie worden producten na hun functionele leven niet weggegooid
(d.w.z. niet verbrand of gestort), maar hergebruikt. Verschillende onderdelen of materialen
moeten daarvoor worden gescheiden om deze een nieuw leven met een nieuwe functionaliteit
te kunnen geven. De complexiteit van moderne producten maakt dat echter moeilijk.
Producten bestaan vaak uit verschillende materialen die lastig van elkaar te scheiden zijn. De
enorme diversiteit aan kunststoffen maakt dit proces nog lastiger. Ze zijn vaak niet met het
0og van elkaar te onderscheiden. Het is daarom belangrijk om niet pas bij de afvalverwerking

na te denken over hergebruik, maar al tijdens de ontwerpfase.

De Europese regelgeving omtrent Ecodesign schrijft voor dat producenten al bij het ontwerp
nadenken over het beperken van de energieconsumptie van producten bij gebruik. Over de
fase na gebruik bestaat nog weinig concrete regelgeving. Wel werd in 2003 de eerste EU-
richtlijn betreffende Afgedankte Elektrische en Elektronische Apparatuur (kortweg AEEA)
van kracht. In de revisie die sinds februari 2014 geldt, staat onder ‘Productontwerp’:
‘De lidstaten stimuleren [...] samenwerking tussen producenten en recycleerders, en
maatregelen ter bevordering van ontwerp en productie van EEA, met name met 0og
voor het vergemakkelijken van het hergebruik, de ontmanteling en de nuttige
toepassing van AEEA en de onderdelen en materialen daarvan...’
Deze formulering promoot slechts het ontwerpen met het oog op hergebruik, ontmanteling
en nuttige toepassing na gebruik. Zij bevat geen voorschriften. De EU laat de concrete

invulling van haar richtlijnen over aan de lidstaten.

Een ander initiatief om hergebruik te stimuleren is het Amerikaanse SPI resin identification
coding system. De Amerikaanse kunststoffenindustrievereniging (The Society of the Plastics
Industry (SPI), eind 2016 omgedoopt tot The Plastics Industry Association en bekend onder
de naam PLASTICS) ontwikkelde het SPI resin identification coding (RIC) system al in
1988. Met dit systeem kunnen de belangrijkste kunststofsoorten geidentificeerd worden.
Hoewel er nog geen Europese regelgeving bestaat die dergelijke identificering verplicht,
wordt het systeem door de Europese Unie wel aangemoedigd. Op vrijwel alle
kunststofproducten en -verpakkingen in Europa staat het bekende logo met bijbehorend cijfer
(zie afbeelding). De driehoek met de roterende pijlen geeft aan dat het om een kunststof gaat.
Het cijfer (1 t/m 7) duidt op het type kunststof.
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Ontwerpen in een circulaire economie gaat echter verder dan het identificeren van de
materialen en soorten kunststoffen. Ontwerpers dienen producten te ontwikkelen die een
lange levensduur kennen en die bovendien bij verwijdering volledig recyclebaar zijn. Het
boek Products that last. Product design for circular business models (2014) van Delftse
onderzoekers biedt een zestal strategieén voor circulair product design. In eerste instantie
gaan zij uit van het verlengen van de levensduur van producten door ze langer aantrekkelijk
en functioneel te maken. Maar daarnaast dienen producten ook zo ontwikkeld te worden dat
ze gemakkelijk uit elkaar te halen zijn zodat de onderdelen en grondstoffen opnieuw gebruikt
kunnen worden. Dit houdt bijvoorbeeld in dat verschillende materialen niet met elkaar
verlijmd moeten worden, maar bij voorkeur middels schroeven of kliksystemen verbonden

moeten zijn.

Bedrijven als Philips proberen dergelijke principes al zo veel mogelijk toe te passen, al zijn er
vaak nog wel onderdelen van producten waarvoor dit nog niet 100% mogelijk is. Ook
proberen zij in een product slechts een soort kunststof toe te passen om daarmee de scheiding
van materialen te vergemakkelijken. VVoorbeelden van producten die al volledig aan de eisen
van design for disassemble, design for disposability of cradle-to-cradle voldoen zijn nog
schaars, maar ze bestaan al wel. Een voorbeeld is de Ahrend 2020 bureaustoel. Deze is
ontworpen voor demontage, gebruikt geen lijm of schroeven en is 100% recyclebaar.

Bron:

EU-richtlijnbetreffende afgedankte elektrische en elektronische apparatuur : http://eur-lex.europa.eu/legal-
content/NL/TXT/HTML/?uri=CELEX:32012L0019&from=NL, geraadpleegd op 15 juni 2015. Het vervolg
luidt: “...In deze context nemen de lidstaten passende maatregelen opdat de eisen inzake ecologisch ontwerp die
gericht zijn op het vergemakkelijken van het hergebruik en de verwerking van AEEA, vastgesteld in het kader
van Richtlijn 2009/125/EG, worden toegepast en zodat specifieke ontwerpelementen of productieprocessen van

de producenten het hergebruik van AEEA niet in de weg staan, tenzij de voordelen van deze elementen of
processen zwaarder wegen, bij voorbeeld in verband met milieubescherming en/of veiligheidseisen.’
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http://eur-lex.europa.eu/legal-content/NL/TXT/HTML/?uri=CELEX:32012L0019&from=
http://eur-lex.europa.eu/legal-content/NL/TXT/HTML/?uri=CELEX:32012L0019&from=

Bron: http://www.ahrend.com/ahrend2020, geraadpleegd op 15 juni 2015

(_1.) L%.\ E”.) L‘L\ E..\ Lﬁ.\ UA

Bron: http://albertaplasticsrecycling.com/resources-education/plastics-identification-codes/, geraadpleegd op 15
juni 2015
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Kader 14: De toekomst van chemie en kunststoffen

‘De chemie heeft in Nederland en Europa nog alleen bestaansrecht als zij een

antwoord weet op haar moeilijke, internationale concurrentiepositie en op het steeds

urgenter wordend thema van de duurzaamheid’.
Midden in een bedachtzaam betoog poneert Emmo Meijer gedecideerd deze stelling over de
toekomst van de chemie en kunststoffen. Meijer had de verantwoordelijkheid over
technologie en innovaties bij DSM en was in die tijd ook vicevoorzitter van het Dutch
Polymer Institute (DPI). Hij kreeg bij Unilever en Friesland Campina onderzoek en
ontwikkeling onder zijn hoede. Momenteel is hij onder meer de voorzitter van het Top
Institute Food and Nutrition en de voorzitter van het Topconsortium Kennis-en Innovatie
(TKI1) Agri&Food.

Zijn uitleg is kort en direct. De kostprijs van de fossiele grondstoffen scheelt in Europa een
factor twee tot drie met het Midden Oosten en de Verenigde Staten. Deze regio’s beschikken
over aanzienlijke voorraden goedkope grondstoffen. Dat werkt door in de prijzen voor
energie en producten, waaronder kunststofproducten. Tegelijkertijd ligt de chemie onder
vuur. Zij levert als grootverbruiker van olie en gas een van de grootste bijdragen in Nederland
aan de uitputting van fossiele brand- en grondstoffen én aan de klimaatproblematiek.
Bovendien wordt ze in verband gebracht met vele andere milieuvraagstukken zoals de
problematiek van overbemesting en fijnstof. Ook het thema van de plastic soep en de micro-

plastics ligt op haar bordje.

‘Binnen tien jaar tijd zal de chemie in ons land indrukwekkende stappen naar een circulaire
economie moeten zetten, anders redt ze het niet...’. Meijer somt voor kunststoffen op wat dat
betekent. Gesloten productie- en gebruiksketens van kunststoffen. Het einde van het plastic
zwerfvuil. Het voorkomen van het weglekken van micro plastics naar het milieu. De
ontwikkeling van afbreekbare biobased kunststoffen voor belangrijke niche-markten. De
energie-intensieve productie van kunststoffen met alternatieve bronnen. De levering van de
restwarmte op chemische sites aan huishoudens in de omgeving. Het vervoer van
grondstoffen en producten via het water en het spoor. Et cetera. Samen met negen
organisaties werkte Meijer deze ideeén uit voor het chemie- en materialen terrein ‘Chemelot’

in Zuid-Limburg.
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Wat is de rol van het Dutch Polymer Institute (DPI) in deze transitie?

De rol van het DPI kan een belangrijke zijn. Het is waarlijk een technologisch topinstituut,
dat internationaal door bedrijven en kennisinstellingen als uniek wordt gezien. Op dit
moment zit de organisatie in een overgangsfase. De Nederlandse overheid als voormalig
belangrijkste partner heeft DPI min of meer losgelaten met het Topsectorenbeleid. Het
instituut is nu bezig partijen in de kunststofketen te organiseren. Het brengt
kunststoffenproducenten, kunststoffenverwerkers en kunststoffengebruikers over de hele
wereld bij elkaar. Deelnemen aan het DPI betekent het krijgen van inzicht in de hele kennis-
en productketen. Dat is een essentiéle stap. Het instituut vormt een platform voor
ondernemers, beleidsmakers, technici en onderzoekers om na te denken over de uitdagingen
in het kunststoffenonderzoek. Als het DPI overleeft én de deelnemers zich verantwoordelijk
voelen voor de duurzaamheidsvraagstukken, dan kan het DPI een cruciale rol gaan spelen.

Bronnen:

Interview H. Lintsen met E. Meijer, 24 mei 2016

Visie Chemelot 2025: De meest competitieve en duurzame chemie- en materialensite van West-Europa
(Chemelot 2016)
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Verantwoording

Aan deze monografie ligt een drietal onderzoekingen ten grondslag. Allereerst het
onderzoekprogramma ‘The impact and value of Dutch university knowledge production in
the field of polymers in the twentieth century’, opgesteld door dr. Arjan van Rooij. Het
programma startte in 2010. Het Dutch Polymer Institute verstrekte een subsidie en de
Stichting Historie der Techniek voerde het programma uit. De stichting trok dr. Marijn
Hollestelle aan als onderzoeker, terwijl prof. dr. ir. Harry Lintsen van de Technische
Universiteit Eindhoven ging fungeren als projectleider. In een latere fase waren nog twee
personen bij het onderzoek betrokken: Dominik Heinisch, master student van de Universiteit
van Kassel, en dr. Onder Nomaler van de Technische Universiteit Eindhoven. Het onderzoek
leverde een drietal publicaties op:

M.J. Hollestelle, (2012). ‘De academische polymeerwetenschap in Nederland, 1945-2011.
Visies op haar nut bij universiteit en industrie’, in: L.J. Dorsman en P.J. Knegtmans (red.),
Universiteit, publiek en politiek. Het aanzien van de Nederlandse universiteiten, 1800-2010.
(Hilversum 2012), 83-110.

M.J. Hollestelle, ‘Academic Plastic? The Development of Dutch Polymer Science, 1945-
1970, in: H. Zuidervaart, I. Nieuwland, E. Jorink (eds.), Locations of Knowledge (Leiden
nog te publiceren).

D. Heinisch, O. Nomaler, G. Buenstorf, K. Frenken and H. Lintsen, ‘Same place, same
knowledge — same people? The geography of non-patent citations in Dutch polymer patents’,
Economics of Innovation and New Technology 25(2016) no. 6, 553-572.

Op de tweede plaats deed Marijn Hollestelle in opdracht van het Rathenau Instituut een
onderzoek naar het functioneren van het Dutch Polymer Institute. Dat resulteerde in het
rapport:

M. J. Hollestelle, Onderzoekscodrdinatie bij het Dutch Polymer Institute. Een rapport in

opdracht van het Rathenau Instituut’ (Stichting Historie der Techniek, Eindhoven 2012)

Op de derde plaats werd onderzoek gedaan naar de duurzaamheid van kunststoffen als
onderdeel van het project ‘Historical Roots of the Dutch Sustainability Challenge: The
Impact of the Utilization of Material Resources on the Modernization of Dutch Society,
1850-2010’. Het project startte in 2012 en werd gefinancierd door de Nederlandse
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Organisatie voor Wetenschappelijk Onderzoek (NWO). Dr. Rick Holsgens verrichtte het

onderzoek en schreef een tweetal werkdocumenten.

Een geschiedenis van kunststoffen in Nederland vereiste een verdergaande literatuur- en
bronnenstudie en het houden van een serie interviews. Harry Lintsen deed het
vervolgonderzoek en schreef deze monografie. Prof. dr. ir. Han Meijer van de Technische
Universiteit Eindhoven en dr. ir. Peter Nossin van DSM en het Dutch Polymer Institute
werden uitgebreid geraadpleegd. Prof. dr. Ernst Homburg van de Universiteit Maastricht,
voorzag het manuscript van uitvoerig commentaar. Dr. Tanja Kulkens en dr. Ivo Ridder van
NWO Chemische Wetenschappen becommentarieerden deel 1. Een redactie bestaande uit dr.
Ben Gales van de Rijksuniversiteit Groningen, prof. dr. Ernst Homburg van de Universiteit
Maastricht, dr. Jacques Joosten van het Dutch Polymer Institute en drs. Vikas Sonak,
communicatie- en taaladviseur, begeleidde het vervolgonderzoek en beoordeelde het
manuscript. Tony Parr en Vikas Sonak vertaalden het manuscript in het Engels. Vikas Sonak
deed de redactionele bewerking van het Engelstalig en Nederlandstalig manuscript. De
verantwoordelijkheid voor de inhoud van de monografie ligt echter geheel bij

ondergetekenden,

Harry Lintsen, Marijn Hollestelle en Rick Holsgens
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! “Plastic, Promises of a Home-made Future’. Tentoonstelling in Het Nieuwe Instituut, Rotterdam, 16 januari
2015 - 6 april 2015.

2 Citaat en navolgende citaten zijn uit de geschreven en gesproken teksten op de tentoonstelling. Er bestaat geen
catalogus van de tentoonstelling.

3 Voor citaten, zie Innovatiecontract 2012-2016. Topsector Chemie (z.pl 2011) [eerste pagina samenvatting].

4 Preciezer geformuleerd: kunststoffen zijn opgebouwd uit een bepaald type polymeer in combinatie met
toeslagstoffen ofwel additieven, bijvoorbeeld weekmakers, UV-stabilisatoren en vulstoffen (onder andere kalk
en zaagsel) en eventueel gemixt of geblend met ander typen polymeren of versterkende materialen.

® Het programma is ondergebracht in een Topconsortium voor Kennis en Innovatie (TKI). Dat is een
samenwerkingsverband van bedrijven, universiteiten en publieke onderzoeksinstellingen, waarin activiteiten zijn
gebundeld over de gehele keten van onderzoek tot het op de markt brengen van nieuwe of verbeterde producten
en processen. De maatschappelijke relevantie van de TKI Smart Polymeric Materials is als volgt geformuleerd:
Het TKI Polymeren wil een versnelde overgang tot stand brengen van kunststoffen gebaseerd op fossiele
materialen naar kunststoffen gebaseerd op hernieuwbare bronnen. Er moeten kunststoffen komen die duurzaam
zijn, hergebruikt kunnen worden en die bedrijven duurzaam produceren en verwerken. Er dienen kunststoffen
ontwikkeld te worden die schaars wordende materialen moeten gaan vervangen. Tot slot moet Nederland in de
toekomst zijn geld gaan verdienen met ‘slimme’ en ‘superieure’ kunststoffen. Innovatiecontract 2012-2016.
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