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MILIEU EN TECHNOLOGIE: EEN SCHIINBARE
TEGENSTELLING

Inleiding

Mijnheer de rector magnificus, dames en heren,

Als titel van deze voordracht heb ik gekozen:
"Milieu en technologie: een schijnbare tegenstelling”

Bij de keuze van deze titel heb ik mij laten inspireren
door de mening van velen dat milieu en technologie in
principe niet harmonieus samen kunnen gaan, Als we
om ons heen kijken en zeker als we terugkijken naar
het verleden, is daarvoor ook alle aanleiding. In feite
gaat het echter om een paradox, een schijnbare
tegenstelling.

In mijn voordracht wil ik daar nader op ingaan. Dit
zal ik doen aan de hand van mijn visie op het
vakgebied en de wijze waarop ik aan de Landbouw-
universiteit invulling wil geven aan de Leerstoel
Milieutechnologie.

De mens heeft in de loop van de geschiedenis altijd
gebruik gemaakt van zijn natuurlijke omgeving,
waarbij in eerste instantie de voortbrengselen uit de
natuur zijn gebruikt voor voedsel, kleding en
onderdak. Deze grondstoffen werden aanvankelijk
zonder veel bewerkingen benut. Pas in de laatste
eeuwen is de mens op grote schaal overgegaan tot het
bewerken van natuurlijke grondstoffen tot produkten.
Met name vanaf het begin van de negentiende eeuw
heeft zich daarbij een sterke intensivering voorgedaan.
Deze wordt gekenmerkt door drie aspecten:
- het op grote schaal gebruiken van grondstoffen
« het intensiveren van de bewerkingen
- het produceren van een grote verscheidenheid aan
goederen.



Deze trend heeft zich in versterkte mate voortgezet tot
in het hoog-industrigle tijdperk waarin we nu leven.
De bewerkingen zijn daarbij bovendien steeds sterker
op een wetenschappelijke basis gestoeld. In plaats van
bewerkingen spreken wij daarom van technologie of
procestechnologie.

Kenmerkend voor deze technologische ontwikkeling is
dat in de beginfase het milieu uitsluitend fungeerde als
leverancier van grondstoffen en energie en als stort-
plaats voor afval. Deze periode heeft in feite geduurd
tot ruim na de Tweede Wereldoorlog. Toen pas is het
besef doorgedrongen dat deze technologische
ontwikkeling tot een zeer ernstige verstoring van het
milieu leidt en het voortbestaan van de mensheid in
ernstig gevaar kan brengen.

De neiging bestaat om de technologische ontwikkeling
als zodanig de schuld te geven van de milieu-
problematiek waarmee we nu geconfronteerd worden.
Die neiging is begrijpelijk. We vergeten daarbij echter
dat de technologie geen autonoom proces is, maar
door de mens is ontwikkeld en door de mens wordt
toegepast. De mens vervult hierbij een centrale rol.
De technologie is in feite alleen een middel dat helaas
gedurende vele jaren op een voor het milieu ramp-
zalige wijze is gebruikt.

De mensheid staat voor de opgave: hoe nu verder?
Deze opgave kan onderverdeeld worden in twee
deeltaken:

- hoe kunnen we de reeds aangerichte schade aan
het milieu herstellen?

- hoe voorkdmen we dat in de toekomst verdere
schade aan het milieu en derhalve ook aan de
levensvoorwaarden van de mens wordt toe-
gebracht?

De technologie als hulpmiddel in menselijke handen

zal hierbij een wezenlijke rol kunnen en ook moeten

spelen. Vanuit deze gedachtengang moet de

2



technologie niet meer als een bedreiging maar veeleer
als een redmiddel voor het milieu gezien worden. De
technologie, die op deze wijze wordt ingezet, wordt

met recht aangeduid met de naam milieutechnologie.

Tot zover deze historische bena;deting.

Definitie en toepassingsmogelijkheden van de
milieutechnologie

Voor ik nader inga op de definitie en de
toepassingsmogelijkheden van de milieutechnologie,
wil ik eerst de vier categorieén milieuproblemen
noemen, die we kunnen onderscheiden.

De eerste categorie omvat de milieuproblemen die
hoofdzakelijk het gevolg zijn van vroegere industriéle
en maatschappelijke activiteiten. Dit zijn de
zogenaamde erfenissen uit het verleden. Tot deze
categorie behoren o.a. bodem- en waterbodem-
verontreiniging, verontreinigd grondwater en de
problematiek van de diverse soorten afvalstoffen.
Tot de tweede categorie behoren de milieuproblemen
die vercorzaakt worden door de huidige produktie-
processen. In deze categorie vallen o.a. afvalwater-
stromen, afgasstromen - waaronder kooldioxide - en
vele soorten vast afval.

De derde categorie milieuproblemen wordt veroor-
zaakt door het gebruik van produkten. Daarbij wil ik
0.a. noemen: stedelijk afvalwater, uvitlaatgassen van
auto’s, emissie van kooldioxide bij verbrandings-
processen en het vrijkomen van schadelijke oplos-
middelen bij het gebruik van verfprodukten.

De vierde categorie milieuproblemen wordt gevormd
door de afvalstromen, die ontstaan als



consumptiegoederen en gebruiksmaterialen in het
afvalstadium belanden. Als voorbeelden kunnen
worden genocemd: autowrakken, huishoudelijk afval en
bouw- en sloopafval.

Het gemeenschappelijk kenmerk van afvalstromen,
zoals afvalwater, vloeibaar en vast afval, vervuilde
grond en verontreinigde lucht, is de sanwezigheid van
stoffen die een bedreiging vormen of kunnen vormen
voor het milieu en de menselijke gezondheid. Dit
hoeven niet altijd toxische stoffen te zijn, zoals
bestrijdingsmiddelen, gechloreerde oplosmiddelen en
zware metalen. Ook verbindingen die in de natuur
v6drkomen, of in de natuur worden gevormd, zoals
bijvoorbeeld nitraten, kunnen milieuproblemen
veroorzaken. Dit is met name het geval indien de
concentraties van zulke verbindingen in een
afvalstroom zo hoog zijn, dat deze verbindingen niet
meer via natuurlijke kringloopprocessen kunnen
worden verwijderd en aanleiding geven tot ongewenste
omzettingen en verspreiding.

Miliewtechnologie wordt nu gedefinieerd als de
wetenschap van de technische methoden om
milieuproblemen op te lossen of te voorkémen. Dit ter
onderscheiding van de beleidsmatige en or-
ganisatorische methoden, die ook vaak mogelijk zijn
om milieuproblemen op te lossen of te voorkomen.
Evenals de procestechnologie houdt de milieu-
technologie zich bezig met bewerkingen die
uiteindelijk tot produkten moeten leiden. De
bewerkingen zijn daarbij gericht op het verwijderen of
omzetten van de verontreinigingen en moeten
resulteren in produkten die geen milieuproblemen
meer veroorzaken. Daarbij moet het begrip "produkt”
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vanuit een milieuhygi€nische invalshoek worden

gezien.

In dat kader kunnen als produkten worden onderschei-

den:

- schoon water

- schone lucht

- schone grond

- waardevolle produkten uit afvalstoffen

- produktieprocessen die geen afvalstromen
veroorzaken

- consumptiegoederen en gebruiksmaterialen die bij
gebruik en in het afvalstadium geen of nagenoeg
geen milieubelasting geven.

In het licht van het bovenstaande kan milieu-
technologie op verschillende wijzen worden ingezet.

Op de eerste plaats kan milieutechnologie worden
toegepast voor het aanpakken van milieuproblemen die
het gevolg zijn van industriéle en maatschappelijke
activiteiten uit het verleden, zoals bodem- en
grondwaterverontreiniging. In principe is de inzet van
milieutechnologie voor dit doel eindig, als tenminste
voorkémen wordt dat soortgelijke milieuproblemen
zich in de toekomst verder voordoen. Overigens is te
verwachten dat de aanpak van bijvoorbeeld bodem- en
grondwaterverontreiniging nog vele tientallen jaren zal
vergen en vele tientallen miljarden guldens zal gaan
kosten.

Deze vorm van milieutechnologie wordt ’sanerings-
technologie’ genoemd en zal naar verwachting op
korte termijn belangrijke ontwikkelingen docrmaken
en brede toepassing krijgen.

Milieutechnologie kan ook worden ingezet om



afvalstromen die bij de huidige produktieprocessen
ontstaan, zoals afvalwater, vast en vloeibaar afval en
afgassen, zodanig te behandelen, dat deze geen of
slechts een zeer geringe milieubelasting geven. Dit
wordt *toegevoegde milieutechnologie’ of "end of pipe
technology’ genoemd.

De verwachting is dat voor de korte termijn de
toepassing van dit type milieutechnologie verder zal
toenemen. Ook zullen nog aanzienlijke verbeteringen
van dit type milieutechnologie worden gerealiseerd.
Voor de lange termijn echter is te verwachten dat de
toepassing van toegevoegde milieutechnologie
geleidelijk aan zal verminderen en mogelijk uitein-
delijk zal verdwijnen.

Milieutechnologie kan ook worden toegepast om
afvalstromen te verwerken, die ontstaan bij het
gebruik van consumptiegoederen en materialen, of
vrijkomen bij beéindiging van het gebruik. Deze vorm
van milieutechnologie wordt 'afvalverwerkings-
technologie’ genoemd. De verwerking is er primair op
gericht om eventuele toxische en andere veront-
reinigingen te verwijderen of te vernietigen. Ook kan
de verwerking tot doel hebben het volume van de
afvalstroom te reduceren, energie te winnen of de
afvalstroom geheel of gedeeltelijk her te gebruiken.
Bij deze categorie afvalstromen kan de corsprong zeer
divers en diffuus zijn. Denk bijvoorbeeld aan stedelijk
afval, ziekenhuisafval, autowrakken en stedelijk
afvalwater. De inzet van dit type milientechnologie
vindt reeds op grote schaal plaats en zal naar
verwachting in de toekomst nog zeer sterk toenemen.
Dit wordt veroorzaakt door het feit dat produk-
tieprocessen en consumptiepatronen slechts langzaam
zullen veranderen. Bovendien zijn nog veel
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consumptiegoederen op weg naar het afvalstadium, De
verwachting is ook dat deze vorm van milieutech-
nologie verder geoptimaliseerd wordt in de richting
van hergebruik en energicbenutting .

In het voorafgaande is er steeds sprake geweest van
het behandelen van ontstane afvalstromen. In de
toekomst zal bij de aanpak van milieuproblemen
echter steeds meer worden uitgegaan van een
zogenaamd integraal ketenbeheer. Hierbij wordt
getracht om in elk levensstadium van een produkt -
winning van grondstof, grondstof-ontsluiting, produk-
tieproces, gebruik van het produkt en be€indiging van
het gebruik - het ontstaan van afvalstromen zoveel
mogelijk te voorkémen. Te zamen met het streven
naar een zo gering mogelijk gebruik van niet-
hernieuwbare hulpbronnen, waaronder energie, en een
maximaal hergebruik van afval, zal een dergelijk
integraal ketenbeheer moeten leiden tot een duurzame
ontwikkeling op milieugebied. Milieutechnologie, als
integraal onderdeel van de procestechnologie, vormt
daarbij een wezenlijke factor.

Het zal duidelijk zijn dat deze vorm van milieu-
technologie pas werkelijk effectief wordt indien de
huidige produktieprocessen en consumptiepatronen
grondig worden gewijzigd. Het tempo waarin dit
gebeurt wordt niet alleen bepaald door economische
maar ook door maatschappelijk-politieke factoren.
Het zal verder duidelijk zijn dat bij deze vorm van
milieutechnologie geen strikt onderscheid meer is te
maken tussen procestechnologie en milieutechnologie.
Men spreekt in dit geval dan ook van proces-
gelntegreerde milieutechnologie® of *preventie-
technologie’.



Zoals in het voorafgaande reeds globaal is
aangegeven, is de te verwachten toekomstige
ontwikkeling en toepassing van de vier genoemde
typen milieutechnologie verschillend.
Saneringstechnologieén, toegevoegde technologieén en
afvalverwerkingstechnologieén zjn voor een
belangrijk deel reeds ontwikkeld, maar kunnen nog
sterk worden verbeterd en geoptimaliseerd. De
ontwikkeling van procesgeintegreerde milieu-
technologie daarentegen is pas net op gang gekomen.
De toepassing van saneringstechnologie, toegevoegde
milieutechnologie en afvalverwerkingstechnologie, zal
naar verwachting op korte termijn nog sterk worden
geintensiveerd maar zal daarna geleidelijk aan
afnemen en steeds meer plaats maken voor de
toepassing van procesgeintegreerde milieutechnologie.

Overeenkomst en verschil tussen milieutechnologie en
procestechnologie

Tussen milieutechnologie en procestechnologie bestaat
een sterke verwantschap. Zowel in de milieutech-
nologie als in de procestechnologie is sprake van drie
typen bewerkingen:

- fysische bewerkingen, waarbij stoffen niet
veranderen maar worden verwijderd of
geconcentreerd;

- chemische bewerkingen, waarbij stoffen langs
chemische weg worden omgezet in andere stoffen;

- microbiologische bewerkingen, waarbij stoffen
langs microbiologische weg, bijvoorbeeld door
bacterién, worden omgezet in andere stoffen,

Er zijn echter ook verschillen. Deze zijn niet
inhoudelijk van aard maar betreffen meer de
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benadering en de aanpak.

Milieutechnologie is specifiek gericht op het
afscheiden of omzetten van milieuverontreinigingen,
vaak bij zeer lage concentraties, Kennis van de
eigenschappen van deze verontreinigingen is dan ook
een essentieel onderdeel van de milieutechnologie.
Bij milieutechnologie gaat het in het algemeen om
grondstoffen en produkten, die qua hoeveelheid en
qua samenstelling zeer grote variaties kunnen
vertonen, zowel in tijd als in plaats. Denk bijvoor-
beeld aan verontreinigde grond. In de praktijk zullen
reinigings- en verwerkingsprocessen op deze variaties
moeten kunnen inspelen. De complexiteit van deze
grondstoffen en producten maakt het in het algemeen
moeilijker om van mathematische procesmodellen

- een wezenlijk onderdeel van de procestechnologie -
gebruik te maken. Bij procesbesturing en procesop-
timalisatie is dit een emstige handicap.

Veel meer dan de procestechnologie maakt de
milieutechnologie gebruik van kringloopprocessen of
onderdelen daarvan zoals die in de natuur voorkomen.
Daarbij gaat het met name om de kringloop van
koolstof, stikstof en zwavel.

De milieutechnologie, als een nieuwe variant van de
procestechnologie, is pas de laatste decennia sterk tot
ontwikkeling gekomen en heeft t.0.v. de procestech-
nologie nog een achterstand in te halen. Lang niet alle
mogelijkheden die de traditionele procestechnologie
biedt, worden op dit moment in de milieutechnologie
volledig benut.

Het zal duidelijk zijn, dat het onderscheid tussen
milieutechnologie en procestechnologie vervaagt
wanneer milieutechnologie in procesgeintegreerde
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vorm wordt toegepast. Dit zal er in de toeckomst toe
leiden dat de milieutechnologie een integraal
onderdeel van de procestechnologie wordt. De rol van
de procestechnologie bij de bescherming van het
milieu is dan veranderd van een passieve in een
actieve,

Voorlopig zijn we nog niet zo ver.

Milieutechnologie aan de landbouwuniversiteit

De sterke verwevenheid van milieutechnologie en
procestechnologie zal bij menigeen de vraag doen
rijzen of milieutechnologie niet veel méér thuis hoort
bij de technische universiteiten. Daar is immers de
procestechnologie sterk tot ontwikkeling gebracht en is
specificke kennis aanwezig van industriéle processen.
Zonder de technische universiteiten tekort te willen
doen, moet ik deze vraag echter ontkennend
beantwoorden.

Op de eerste plaats biedt de Landbouwuniversiteit ook
een zeer gedegen opleiding in de procestechnologie en
wordt er op dit gebied een omvangrijk onderzoeks-
programma uitgevoerd. Hoewel dit onderwijs en
onderzoek voor een belangrijk deel gericht is op de
levensmiddelenindustrie en aanverwante industrie-
takken, is de grondslag ervan ook uitstekend bruikbaar
voor de milieutechnologie.

Op de tweede plaats biedt de Landbouwuniversiteit
een voor Nederland unieke milieukunde opleiding via
de studierichting Milieuhygiéne. Uniek omdat het de
enige volledig academische opleiding is op dit gebied.
Reeds vanaf het eerste studiejaar worden studenten die
deze opleiding volgen, geconfronteerd met een grote
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verscheidenheid aan milieukundevakken. Dit gebeurt
niet alleen vanuit een natuurwetenschappelijke maar
ook vanuit een sociaalwetenschappelijke invalshoek.
Een opleiding, die niet alleen vanuit wetenschappelijk
oogpunt goed is onderbouwd, maar die ook maat-
schappelijk gezien als evenwichtig wordt ervaren.
Immers de maatschappij zal bi) de aanpak van
milieuproblemen uviteindelijk de prioriteiten moeten
stellen. Dit geldt zowel voor de geldmiddelen die
beschikbaar worden gesteld als voor de keuze van de
problemen die bij voorrang moeten worden aangepakt.

Op de derde plaats heeft de Landbouwuniversiteit een
duidelyjk praktijkgerichte traditie van onderwijs en
onderzoek. Milieutechnologie is bij uitstek gericht op
het aandragen van praktische oplossingen.

Milieutechnologie sluit verder aan bij de zeer
specificke plaats die de Landbouwuniversiteit inneemt
tussen de overige Nederlandse universiteiten. Behalve
de reeds eerder vermelde, op de praktijk georién-
teerde invalshoek, kunnen daarbij worden genoemd de
kennis van microbiologische en biologische processen
en de specifieke kennis van de compartimenten
water, bodem en lucht.

De Landbouwuniversiteit is dan ook bij uitstek
gegquipeerd om de problemen van het milieu te
signaleren, oorzaken en gevolgen van deze problemen
vast te stellen en om vanuit een milieutechnologische
en sociaalwetenschappelijke invalshoek oplossingen
aan te dragen. Dit geldt uiteraard op de eerste plaats
voor de ernstige milieuproblemen die door het
agrarische bedrijfsleven zelf worden veroorzaakt. De
voorbeelden zijn bekend: zure regen, mestover-
schotten, en vervuiling van grond met bestrijdings-
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middelen en fosfaten. Daarnaast kan er vanuit de
Landbouwuniversiteit ook een bijdrage worden
geleverd aan milieutechnologische oplossingen voor
problemen die niet direct gerelateerd zijn aan de
agrarische sector, Dit laatste vraagt in feite geen
andere milientechnologische principes, mazr wel
andere toepassingen van de zelfde principes.

De opleiding tot milieutechnoloog

In het voorafgaande heb ik u proberen duidelijk te
maken dat milieutechnologie op dezelfde principes is
gebaseerd als procestechnologie. Tk heb daarbij ook
getracht aan te geven wat de verschillen zijn tussen
milieutechnologie en procestechnologie en de plaats
van milieutechnologie aan de Landbouwuniversiteit.
De vraag doet zich voor, hoe binnen de Landbouw-
universiteit de opleiding tot milieutechnoloog 20
optimaal mogelijk gestalte kan krijgen. Om deze vraag
te beantwoorden, zullen we moeten vaststellen wat we
van een milieutechnoloog mogen verwachten. Dit
verwachtingspatroon loopt parallel met het denken
over de aanpak van milieuproblemen zoals dit zich tot
nu toe heeft ontwikkeld. Deze ontwikkeling wil ik dan
ook eerst schetsen.

In het verleden ging men altijd uit van een compar-
timentsgerichte benadering van een milieuprobieem.
Het compartiment "water” kwam daarbij als eerste
aan de beurt, gevolgd door de compartimenten
"lucht”, "bodem"” en "afval”. Het accent lag dus
primair op het oplossen van het specifieke milieu-
probleem in het betreffende compartiment,

Bij de aanpak van een afvalwaterprobleem,
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bijvoorbeeld het zuiveren van stedelijk afvalwater,
werd primair, en vaak alleen, gekeken naar het
zuiveren van het water en niet naar de vraag waar de
verwijderde vervuiling uiteindelijk terecht zou komen.
Het probleem werd als opgelost beschouwd indien het
water niet meer vuil was. Deze compartimentsgerichte
benadering resulteerde bijvoorbeeld in een discipline
afvalwaterzuiveringstechnologie.

Het voordeel van deze benadering is dat problemen
overzichtelijk zijn en op een pragmatisch wijze
kunnen worden aangepakt.

Een uitsluitend compartimentsgewijze benadering heeft
echter als groot nadeel - en daar is men zich de
afgelopen tien jaar duidelijk bewust van geworden -
dat milieuproblemen al gauw doorgeschoven worden
van het ene naar het andere compartiment. Een zuiver
compartimentsgerichte benadering is in feite dan ook
niet de juiste weg. Tk wil dit san de hand van het
eerder genoemde voorbeeld nog eens illustreren.
Primair gaat het bij het zuiveren van stedelijk
afvalwater om het verkrijgen van een effluent dat
zonder bezwaar op het oppervlaktewater kan worden
geloosd. Bekijken we dit proces nader, dan zien we
dat de verontreinigingen die in het afvalwater
aanwezig zijn, voor een deel worden afgebroken tot
onschuldige verbindingen en voor een deel worden
geconcentreerd in een afvalstof, het zgn. zuiverings-
slib. Jarenlang leek dit afvalprodukt geen probleem te
zijn. Het werd als meststof afgezet in de landbouw.
De afgelopen tien jaar is daar duidelijk verandering in
gekomen. Vanwege de aanwezigheid van zware
metalen en bestrijdingsmiddelen is men het zuiverings-
slib als een echte afvalstof gaan beschouwen waarvan
de kwaliteit dusdanig slecht is, dat het voor bemesting
ongeschikt is. Andere, kostbare verwerkingsmethoden,
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zoals verbranden, zijn noodzakelijk geworden.

Bij de zuivering van stedelijk afvalwater is het zuive-

ringsslib momenteel het grootste probleem. Echter,

behalve aan het probleem zuiveringsslib zal bij de
reiniging van stedelijk afvalwater ook aan een aantal
andere milieu-aspecten aandacht moeten worden
geschonken:

- Een verdere verbetering van de kwaliteit van het
effluent. Ook het begrip "schoon” water heeft een
evolutie ondergaan. Denk bijvoorbeeld aan de
aanwezigheid van stikstof- en fosforverbindingen.

- Het voorkémen van de emissie van vluchtige,
toxische verbindingen naar de atmosfeer tijdens het
zuiveringsproces en bij de slibverwerking.

- Het zoveel mogelijk beperken van de emissie van
kooldioxide naar de atmosfeer.

- Een minimaal gebruik van energie.

- Een minimaal gebruik van chemicalién die worden
geproduceerd uit niet hernieuwbare, schaarse
grondstoffen.

Het probleem van de zuivering van stedelijk

afvalwater is dus duidelijk verschoven van "hoe maak

ik het afvalwater weer schoon" naar "hoe pak ik het
milieaprobleem van het afvalwater aan”. De laatste
vraag is aanzienlijk gecompliceerder dan de eerste.

Wat ik hier geschetst heb voor stedelijk afvalwater,
geldt voor de milieuproblematiek als geheel. Zeker
bij het ontwikkelen van nieuwe processen en
producten zal steeds vaker de vraag worden gesteld in
hoeverre het gaat om een duurzame ontwikkeling. Dat
is de uitdaging waar de milieutechnoloog voor staat.
Onderwerpen zoals preventie van milieu-
verontreiniging, minimaal gebruik van schaarse
grondstoffen, nuttig hergebruik van stoffen en
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beperking van energieverbruik zullen in toenemende
mate sandacht vragen. Daarnaast zal ook het
opruimen van erfenissen uit het verleden, en het
wegnemen van milieuproblemen die worden veroor-
zaakt door de huidige produktie- en consumptie-
processen, nog vele tientallen jaren de aandacht
opeisen. Dan spreken we alleen nog maar over de
westerse industrielanden, waar in principe de
technologische kennis en de middelen aanwezig zijn
om deze erfenissen aan te pakken. In Midden- en
Oost-Europa en in de ontwikkelingslanden zal de
aanpak van deze problematiek nog veel meer tijd en

inspanning vergen.

Uitgaande van deze ontwikkelingen wil ik de

milieutechnoloog als volgt karakteriseren.

- Hij zal in bedrijven moeten kunnen fungeren als
brug tussen de procestechnoloog en de algemeen
milieukundige. De milieutechnoloog moet een
volwaardige gesprekspartner zijn van de proces-
technoloog, en tezamen met deze oplossingen voor
milieuproblemen kunnen ontwikkelen.

- Hij zal sterk toepassingsgericht moeten kunnen
denken.

- Op basis van wetenschappelijke kennis en ervaring
zal hij uit een groot aantal potentiéle oplossingen
de meest optimale moeten kiezen. Daarbij zal hij
ook rekening moeten houden met maatschappelijke
en economische randvoorwaarden.

- Hij zal oog moeten hebben voor eenvoudige, voor
de hand liggende technische of organisatorische
ingrepen die tot een oplossing van een milieupro-
bleem kunnen leiden. Het is verbazingwekkend
hoe een milieuprobleem vaak met behulp van
simpele maatregelen, zoals bijvoorbeeld "good
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housekeeping”, kan worden opgelost.

Bij het zoeken naar oplossingen zal de
milieutechnoloog bepaalde knelpunten moeten
omzeilen of uit de weg ruimen. Ik wil er enkele
noemen:

*

16

Vaak is er een gebrek aan gegevens en
achtergrondinformatie. Bij bodemveront-
reiniging bijvoorbeeld, is de aard en herkomst
van de verontreiniging en de verspreiding van
de verontreiniging in het boderapakket soms
slechts summier bekend, terwijl er toch de
noodzaak is voor een sanering op korte
termijn.

De konsekwenties van de verschillende
alternatieven kunnen niet altijd van tevoren
volledig in kaart worden gebracht. Een
voorbeeld is industriéle mestverwerking. In
hoeverre mestverwerking succesvol kan zijn bij
de aanpak van de mestoverschotten, hangt niet
alleen af van technische factoren, maar ook van
de afzetmogelijkheden van produkten van mest-
verwerking. De technische aspecten van de
diverse typen verwerkingssystemen zijn nog
redelijk te overzien, de afzetmogelijkheden van
de producten veel minder. Deze laatste kunnen
pas goed worden gekwantificeerd als industrigle
mestverwerking op voldoend grote schaal in de
praktijk wordt toegepast.

Meestal kost een milieumaatregel geld. Daar
tegenover staan opbrengsten in de vorm van
energie en produkten die kunnen worden her-
gebruikt. Ook het herstel van het milieu en het
voorkémen van milieuvervuiling kan als een
vorm van opbrengst worden gezien. Vaak zijn
deze opbrengsten echter moeilijk te kwanti-



ficeren of op korte termijn niet realiseerbaar.
Wat een maatregel mag kosten wordt ook
bepaald door maatschappelijke en politieke
ontwikkelingen. Deze kunnen vaak moeilijk
worden voorspeld.

Het voorafgaande leidt tot de conclusie «at een brede,
geintegreerde benadering van een milieuprobleem van
wezenlijk belang is. Vanuit die invalshoek zal de
opleiding tot milieutechnoloog dan ook inhoud moeten
krijgen. Concreet betekent dit naar mijn mening dat
het onderwijs gebaseerd moet zijn op twee peilers.
De eerste peiler is een brede algemene kennis van
milieukunde, zowel in natuurwetenschappelijk als in
sociaalwetenschappelijk opzicht. Binnen de studie-
richting MilieuhygiSne, zoals we die kennen aan de
Landbouwuniversiteit, is die basis uitstekend
gewaarborgd.

De tweede peiler is een diepgaande proces-
technologische kennis. De basisprincipes hiervan
worden voor een belangrijk deel door andere
vakgroepen binnen de Landbouwuniversiteit
aangedragen. Daarbij wordt gedacht aan onderwijs-
elementen zoals fysische transport- en overdrachts-
processen, proceskunde, bioprocestechnologie en
meet- en regelsystemen.

Voor een deel zal deze kennis, maar dan specifick
milieutechnologisch georiénteerd, door de Vakgroep
Milieutechnologie zelf worden aangedragen.

Het onderzoek op het gebied van de milieutechnologie

Een opleiding tot milieutechnoloog vraagt niet alleen
een goed en evenwichting onderwijsprogramma, maar
moet ook gedragen worden door wetenschappelijk
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onderzoek. Op dit onderzoek wil ik nu nader ingaan.

De milieutechnologie houdt zich bezig met processen,
die gericht zijn op het oplossen van bestaande en het
voorkémen van nieuwe milieuproblemen. Bij het
oplossen van bestaande milieuproblemen gaat het
daarbij in het algemeen om het behandelen van
afvalstromen, waarin componenten aanwezig zijn die
een bedreiging vormen voor mens en milieu, Deze
behandeling komt er op neer dat de verontreiniging uit
de afvalstroom wordt verwijderd, geconcentreerd, en
daamna eventueel verder wordt verwerkt. De veront-
reiniging kan ook langs microbiologische of
chemische weg worden omgezet in verbindingen die
geen bedreiging meer zifn voor het milieu.

Verwijderings- en concentreringsprocessen zijn in het
algemeen van fysische aard en laten de
verontreiniging als zodanig intact. Hierbij moet echter
niet uit het oog worden verloren dat componenten, die
aanwezig zijn in lage concentraties, b.v. koperionen in
de Rijn, een milieuverontreiniging vormen, terwijl
koperionen in geconcentreerde vorm als een waarde-
volle grondstof voor de produktie van koper en
koperzouten kan worden beschouwd.

Ten opzichte van chemische omzettingsprocessen
hebben microbiologische omzettingsprocessen voor-
en nadelen. Als voordelen kunnen worden genoemd:

- Microbiologische omzettingsprocessen, die in de
milieutechnologie worden toegepast, zijn vaak
onderdelen van natuurlijke kringloopprocessen. De
werking en de optimalisatie ervan kan afgekeken
worden van de natuur,

- Omdat microbiologische processen bij lage
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temperatuur plaats vinden, is de kans op vorming
van toxische neven- of tussenprodukten geringer
dan bij chemische conversieprocessen.

Met behulp van microbiologische conversie-
processen kunnen vaak op eenvoudige wijze zeer
specifieke en waardevolle produkten uit
afvalstoffen worden verkregen. Voorbeelden zijn
de winning van biogas, aminozuren en eiwitten uit
afvalwater,

Naast deze voordelen zijn er ook nadelen verbonden
aan microbiologische omzettingsprocessen. Als
belangrijkste wil ik noemen:

Het is noodzakelijk dat er een waterfase aanwezig
is. Dit kan soms aanleiding geven tot het ontstaan
van afvalwaterstromen.

Voor het opstarten van microbiologische
omzettingsprocessen zijn soms lange adaptatie-
tijden nodig.

De microbiologische omzettingssnetheid is meestal
laag, hetgeen toepassing van grote reactoren
noodzakelijk maakt.

Microbiclogische omzettingsprocessen zijn vaak
gevoelig voor verstoringen.

Een microbiologische omzetting van een
verontreiniging is lang niet altijd mogelijk.
Microbiologische omzettingsprocessen moeten
altijd gecombineerd worden met een fysische of
chemische voorbehandeling of nabehandeling.

Voor het oplossen van milieuproblemen zijn meestal
meerdere typen technologie nodig, die in combinatie
met elkaar moeten worden toegepast.Dit zal ook in het
onderzoek van de Vakgroep Milieutechnologie tot
uiting moeten komen.
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De Vakgroep Milieutechnologie heeft een lange
periode gekend waarin het onderzoek zich
concentreerde op de waterzuivering en met name op
de microbiologische processen die bij waterzuivering
worden toegepast. Op deze kennis en expertise,
waarmee de Landbouwuniversiteit nationaal en inter-
nationaal reeds naam gemasakt heeft, willen we
voorthouwen bij de verdere ontwikkeling van ons
milieutechnologische onderzoeksprogramma. Dat
programma willen we ontwikkelen mede in samen-
werking met andere vakgroepen van de Landbouw-
universiteit. In dat verband wil ik, zonder de schijn
van volledigheid te wekken, o.a. noemen Bodemkunde
en plantevoeding, Microbiologie, Levensmiddelen-
technologie, Luchthygiéne en luchtverontreiniging, en
Agrotechniek en agrofysica. Bundeling van kennis en
expertise kan leiden tot een sterke landelijke en
wellicht ook internationale positie. Niet alleen wat
betreft het oplossen en het voorkémen van milieu-
problemen in de agrarische sector, maar ook ten
dienste van de niet-agrarische sectoren.

Bij de invulling van het onderzoekprogramma zal
uiteraard ook gekeken worden naar de ernst van de
milieuproblemen waarmee Nederland wordt
geconfronteerd en de prioriteiten die daaraan gesteld
worden vanuit politiek en samenleving.

Ik kom dan nu tot de hoofdthema’s van ons
onderzoeksprogramma;

Het eerste onderzoeksthema dat ik wil noemen, is de
verwijdering van fosfor- en stikstofverbindingen uit
stedelijk afvalwater. Voortbouwend op de huidige
expertise, zal aandacht worden besteed aan de ontwik-
keling van technieken voor gelijktijdige verwijdering

20



van fosfor- en stikstofbevattende componenten en de
toepassing van fysisch/chemische processen in
combinatie met microbiologische processen.

Een interessant onderwerp is ook het gedrag van
milieuvreemde verbindingen, xenobiotica, bij de
zuivering van stedelijk afvalwater. De proeflokatie die
in Bennekom beschikbaar is voor onderzock op semi-
technische schaal naar de zuivering van stedelijk
afvalwater, biedt een unieke mogelijkheid om ook op
dit terrein tot een volwaardig onderzoeksspeerpunt te
komen. Deze proeflokatie geeft verder ook mogelijk-
heden voor grootschalig onderzoek op het gebied van
mestverwerking, afvalverwerking en bodemreiniging.

Een tweede onderzoeksspeerpunt is de ontwikkeling
van de zwavelkringloop voor de verwijdering van
sulfaat en zwavelwaterstof uit afvalwater en de mobili-
satie van zware metalen die aanwezig zijn in
afvalstoffen, verontreinigde grond en waterbodems.
Hierbij wordt gebruik gemaakt van zwavelreducerende
en zwaveloxiderende micro-organismen. Kennis op dit
gebied is reeds opgebouwd binnen de vakgroep, met
name binnen de Leerstoel Anagrobe Zuivering.

Als derde onderzocksthema wil ik noemen de verdere
ontwikkeling van biofilmprocessen, d.w.z. processen
met een hoge volume-concentratie aan bacterién. Met
name zal aandacht worden besteed aan de micro-
biologische afbraak van milieuvreemde stoffen,
zonodig in combinatie met fysisch-chemische
voorbehandelingsmethoden.

Een vierde speerpunt van onderzoek is de
ontwikkeling van microbiologische omzettingen met
behulp van schimmels. Hierbij wordt o.a. gedacht aan
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de afbraak van milieuvreemde stoffen en
hoogmoleculaire polycyclische aromatische
koolwaterstoffen. Het ligt in de bedoeling om dit
onderzoeksthema, dat voor een belangrijk deel
fundamenteel van aard is, in samenwerking met de
sectie Industriéle Microbiologie uit te voeren.

Een vijfde hoofdthema van onderzoek is de
ontwikkeling van nieuwe technieken voor reiniging
van vervuilde grond en vervuilde waterbodems. Het
gaat daarbij 0.a. om klei- en veenachtige gronden,
verontreinigd met organchalogeenverbindingen,
polycyclische aromatische koolwaterstoffen en zware
metalen. Gedacht wordt daarbij aan de toepassing van
combinaties van fysische, chemische en microbiolo-
gische methoden.

Op basis van bovenstaande thema’s zal de vakgroep
ook aandacht besteden aan de ontwikkeling van
nieuwe en verbeterde technieken voor behandeling van
afvalstoffen, zoals mest, zuiveringsslib, organische
afvalstoffen, zware metalen bevattende afvalstoffen en
afvalstoffen van landbouwkundige corsprong.

Zoals u kunt constateren zijn de
onderzoeksspeerpunten deels disciplinegericht en deels
probleemgericht. 1k ben van mening dat dit ook een
voorwaarde is voor een wetenschappelijk
onderzoekprogramma waarbinnen de opleiding tot
milieutechnoloog optimaal gestalte kan krijgen.

Zoals u ook kunt constateren, heeft het onderzoek
voor een belangrijk deel betrekking op
saneringstechnologie, toegevoegde technologie en
afvalverwerkingstechnologie. Deze technologieén zijn
onontbeerlijk voor de aanpak van erfenissen uit het
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verleden en de verwerking van afvalstromen die nu
vrijkomen of op dit moment nog onderweg zijn. Ik
verwacht dat we hier nog vele tientallen jaren mee
bezig zijn. Denk b.v. alleen maar aan het probleem
van de vervuilde grond. Echter ook bij deze drie
typen milieutechnologie zal, naast het verwijderen van
de verontreinigingen, in de toekomst steeds meer het
accent komen te liggen op terugwinning van stoffen
voor hergebruik, minimalisering van energieverbruik
en minimalisering van de uiteindelijk te storten
hoeveelheid reststoffen. Aanpak bij de bron, b.v. door
gescheiden inzameling van afvalsiromen, zal deze
ontwikkeling kunnen stimuleren. Dit betekent dat ook
deze, niet direct op preventie gerichte technologieén,
steeds meer elementen van preventie gaan bevatten.
Daar ligt dan ook een belangrijke uitdaging voor het
onderzoek.

Milieutechnologie is per definitie een discipline die
sterk op toepassing is gericht. Mede als gevolg van de
complexiteit van de te behandelen afvalstromen, dreigt
het onderzoek soms een te eenzijdig experimenteel
karakter te krijgen. Ik ben van mening dat een verdere
doorbraak in de milieutechnologie alleen kan worden
bereikt, indien ook aan de modelmatige onderbouwing
van behandelingsprocessen voldoende aandacht wordt
besteed. Ik constateer dat dit momenteel te weinig
gebeurt. Dat geldt met name voor reiniging van grond
en de behandeling van afvalstoffen.

De aard en samenstelling van de afvalstromen maakt
het vaak niet mogelijk de gewenste modelmatige
onderbouwing rechtstreeks over te nemen van de
proceskunde. Een eigen, op de praktijk gerichte
ontwikkeling is nodig.
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Het op toepassing gerichte karakter van de
milieutechnologie maakt samenwerking met gebruikers
van deze technologie onontbeerlijk.

De gebruikers kunnen daarbij worden onderscheiden
in drie categorieén: probleembezitters, probleem-
oplossers en onderzoeksinstellingen. De Vakgroep
Milieutechnologie heeft vanuit haar verleden een
omvangrijk pakket extern gefinancierde
onderzoeksprojekten opgebouwd. Op dit moment zijn
in het zgn. derde geldstroom onderzoek ca, 20
tijdelijke medewerkers in dienst, op een vaste formatie
van in totaal 15 medewerkers. Hierdoor ontstaat een
zeker spanningsveld, dat in feite niet wordt veroor-
zaakt door de omvang, maar meer door het vaak
korte-termijn-karakter van het onderzoek.
Verschuiving van een deel van het onderzoek naar
basisgericht onderzoek met een lange- termijn-karakter
zou zeer wenselijk zijn. Helaas zijn de geldmiddelen
die de overheid en het bedrijfsleven beschikbaar
stellen voor een op de lange termijn gericht milieu-
technologisch onderzoek, uiterst beperkt. Zeker als
men deze middelen relateert aan de enorme omvang
van de problemen die nog moeten worden opgelost.

Samenwerking met ontwikkelingslanden en met
Midden- en Oost-Europn

1k hoop dat ik in het voorafgaande duidelijk heb
kunnen maken dat milieutechnologie momenteel hard
nodig is om het milieu te herstellen en in de toekomst
tegen verdere aantasting te beschermen. De westerse
industrielanden hebben in principe daarvoor de kennis
en ook de financiéle en technologische middelen in
huis. Dit ligt duidelijk anders voor ontwikkelings-
landen en voor Midden- en Oost-Europa.
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