
Hoe ontwerpen
we circulaire
industriële producten? 
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Ruimtevaart/
Defensie

Textiel Elektronica Mobiliteit/
Automobiel

Energie-
intensieve
industrie

Duurzame
energie

Agrovoedings-
industrie

Gezondheids-
zorg

Digitaal Bouwnijverheid Detailhandel Nabijheid/
sociale
economie

Toerisme Creatieve/
culturele
sectoren

Antimoon ✓ ✓ ✓ ✓
Bariet ✓ ✓ ✓ ✓
Bauxiet ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓
Beryllium ✓ ✓ ✓ ✓ ✓
Bismut ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓
Boraat ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓
Kobalt ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓
Cokeskolen ✓ ✓ ✓
Vloeispaat ✓ ✓ ✓
Gallium ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓
Germanium ✓ ✓ ✓ ✓
Hafnium ✓ ✓ ✓ ✓ ✓
Indium ✓ ✓ ✓ ✓
Lithium ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓
Magnesium ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓
Natuurlijk
grafiet

✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓

Natuurlijke
rubber

✓ ✓ ✓ ✓

Niobium ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓
Fosforiet ✓ ✓
Fosfor ✓ ✓ ✓
Scandium ✓ ✓ ✓
Siliciummetaal ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓

+8 ↓

Europese Commissie https://eur-lex.europa.eu/legal-
content/NL/TXT/HTML/?uri=CELEX%3A52020DC0474

Benchmarks voor de Wet Kritieke
Grondstoffen: 
≥ 10% van het jaarlijkse verbruik in de EU 
voor winning
≥40% van het jaarlijkse verbruik in de EU 
voor verwerking
≥ 15% van het jaarlijkse verbruik in de EU 
voor recycling
≤ niet meer dan 65% van het jaarlijkse
verbruik in de EU afkomstig uit één enkel
derde land

Verordening kritieke grondstoffen
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+8 ↓

Verordening nettonulindustrie
Vergroten van het concurrentievermogen van de 
industrie met klimaatneutrale technologie.

Net-Zero Industry Act

Europese Commissie https://commission.europa.eu/strategy-
and-policy/priorities-2019-2024/european-green-deal/green-
deal-industrial-plan/net-zero-industry-act_nl

https://ec.europa.eu/commission/presscorner/detail/en/IP_23_1665


What is sustainability
What is sustainability to Nina

Planetary boundaries
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Trends kritieke materialen

1.Diversificatie van toeleveringsketens

2.Recycling en circulaire economie

3.Onderzoek naar vervangende materialen

4.Urban Mining en secundaire bronnen

5.Duurzame mijnbouwpraktijken

6.Technologische vooruitgang in extractie

7. Internationale samenwerking

8.Regelgevende initiatieven

9. Impact van de energietransitie

10.Geavanceerde materiaalwetenschap



“The problem, and the solution, start with design” 
- Ellen MacArthur Foundation

Afval en
vervuiling
elimineren

Producten en
materialen
circuleren

De natuur
regenereren

Drie principes
van de circulaire economy
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Remanufacturing
Een productieproces waarbij gebruikte
producten een gestandaardiseerd
industrieel proces doorlopen en
worden hersteld tot de oorspronkelijke
product specificatie.



Productvoorbeelden
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Selectie van 
gebruikte

apparatuur

De-installatie,
verpakken en

verzenden
Remanufacturing

Opnieuw op de 
markt brengen en
installeren van het 
geherfabriceerde

apparatuur

Professionele 
diensten



12



13

Critical materials
saved
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Casestudy: Medische systemen

Link master thesis

https://repository.tudelft.nl/islandora/object/uuid%3Ad052a214-dad1-4278-87da-f41fae1653d6
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Magnetic Resonance Imaging 
(MRI)Röntgen inspectiesystemen
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Design guidelines
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Design guidelines

Category Design guidelines

Part interfacing (1) 
Concerns component level; 
Assembly, Disassembly 

1.2 Reduce total number of parts 
1.3 Reduce quantity and variety of fasteners 
1.4 Identify access points 
1.5 Minimize number of joints 
1.6 Use modular structure so that obsolescence occurs with rather than with entire product 
1.7 Structure for ease of access to short life and prone to break down parts 
1.8 Reduce tools required for disassembly 
[…]

Damage correction (2) 
Concerns component level; 
Repair, Replacement and 
Refurbishment 

2.1 Structure to facilitate ease of upgrade of a product 
[…]

2.2 Isolate expected damage to removable and replaceable parts .
[…]

Quality assurance (3) 
Concerns performance level; 
Testing and Inspection

3.1 Clearly identify component load, limits, tolerances and adjustments
[…]

Cleaning (4) 
Concerns performance level 

4.1 Arrange components so that all can be accessed for effective cleaning 

4.2 Reduce/ eliminate redundant parts
[…]
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Workshop
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Design guidelines
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Design guidelines
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Part lifetimes
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Part lifetimes

80%

20%



24Nina Boorsma | ne.boorsma@portofrotterdam.com | 08-2023
96 97

Suppliers are 
monopolists

BOM is the leading 
factor for design 
decisions

Philips does not keep 
ownership of its 
systems

96

 W

 W
 W

Elongate the customer 
relationship through 
platform design

More customer involvement 
in the customer relationship

Platform design opens 
up doors for design for 
refurbishment

The possibility for intermediate 
(promotional) touch-points with 
clients

Modular design enables an 
intermediate upgrade of 
effectiveness

97

 O

 O O

 O

 O
Collaboration with 
suppliers can help to align 
the design of parts with 
refurbishment activities

The expertise of suppliers can contribute to 
the development of tests to provide evidence 
of the remaining effective lifetime of parts

 O

 O

Make Design for 
Refurbishment a new 
work-!ow

 O

S.W.O.T. All chapters

INTERNAL 
FORCES

EXTERNAL 
FORCES

A too narrow specialism 
of system engineers 
potentially causes a 
lack of challenge on the 
work !oor

 T

Increased modularity 
enables parallel 
refurbishment activities

 T

External procurement of 
parts, potentially hampers 
refurbishment

 T

There are many 
opportunities for cross-
functional collaboration

 O

Highly suitable 
for product-
service-
systems

Healthier 
and more 
sustainable 
world

High residual 
value of 
medical 
systems

High 
quality and 
performance

Unstable 
prices of 
raw materials

Good 
portfolio 
management

Numerous 
valuable 
parts and 
materials

 W

 S

 S

 S

 S

 S

 S

 S

 S

 S

 S

 S

B2B eases 
product 
localization

Adequate 
marketing 
tool

Increased 
business 
resilience

25+years of 
experience

Collecting part 
evidence

Brokers 
active in the 
market

 O  O

 O

Imminent 
legislative 
measures

Unstable 
prices of 
raw materials

Trends in 
health care

Under de"ned
terminology

Terminology deviations 
amongst industries

Return !ows 
are required

 T  T

 T

 T
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7

What the market and the company is concerned, the following strengths (S), 
weaknesses (W), opportunities (O) and threats (T) were found and clustered 
together below (some were shortened). This overview summarizes and 
concludes what was discussed in all chapters.
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Circular Product Readiness methode



Een uitgebreide methode specifiek gericht op 
ontwerpers. De methode is de eerste indicator 
methode voor het beoordelen van circulair
productontwerp op een breed scala aan
ontwerpaspecten. 

De methode maakt onderscheid tussen vier
niveaus van gereedheid en toont zowel sterke
punten van bedrijven als mogelijkheden voor
verbetering. 

De methode...

- Maakt gebruik van semantiek van 
productontwerp om ontwerpaspecten te
evalueren

- Neemt de volledige levenscyclus in 
beschouwing

- Is ontwikkeld voor industrieel gebruik

27Link to journal article

https://repository.tudelft.nl/islandora/object/uuid%3A1223bb4f-8a10-4be1-97a2-2652ec5b372a?collection=research


De ontwikkeling van de mehotde is gebaseerd op 
literatuuronderzoek en kenniscoproductiesessies
met circulaire ontwerpexperts over onderwerpen
als duurzaamheid, reparatie, remanufacturing en
recycling.

De methode is geëvalueerd met twee 
multinationals die actief zijn in de witgoed- en
auto-industrie.

28

Ontwikkeling van de 
methode
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Casestudy: Productieprinters

35Link to dissertation

https://repository.tudelft.nl/islandora/object/uuid%3Ab8315d98-97b7-4509-b33c-bd3ac8627179


The gap
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Design for Remanufacturing is uitgebreid bestudeerd, maar deze manier van ontwerpen wordt in de 
praktijk niet op grote schaal toegepast, hoewel bedrijven al tientallen jaren aan remanufacturing doen.



Hoofdonderzoeksvraag

37

Hoe kan strategisch ontwerp bijdragen aan de bredere implementatie van remanufacturing?



Hoofdonderzoeksvraag
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Hoe kan strategisch ontwerp bijdragen aan de bredere implementatie van remanufacturing?

Een productieproces waarbij gebruikte producten
een gestandaardiseerd industrieel proces doorlopen en

worden hersteld tot de oorspronkelijke product specificatie.



Hoofdonderzoeksvraag
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Hoe kan strategisch ontwerp bijdragen aan de bredere implementatie van remanufacturing?

Positioneert producten op de markt in relatie tot 
andere aanbiedingen van het bedrijf, 

rekening houdend met de behoeften van de markt
en de langetermijndoelstellingen van het bedrijf.



Methode

40

Grondige casestudy
- Fabrikant van professionele productieprinters
- Lange geschiedenis in remanufacturing
- Op zoek naar manieren om Design for Remanufacturing te implementeren

Link to journal article

https://repository.tudelft.nl/islandora/object/uuid%3A85982685-17cb-4852-bc7c-4bb882f46c6c?collection=research


Methode
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Conclusies

54

We kunnen strategisch ontwerp gebruiken om remanufacturing om te vormen van 
van een technische benadering aan het einde van de levensduur naar een strategisch
bedrijfsmiddel.

Zo kun je..

- Meer mogelijkheden voor remanufacturing vinden
- Producten in de portfolio differentiëren
- Mogelijkheden voor ontwerpstandaardisatie vinden

De Circular Product Readiness methode kan helpen om dit op een holistische manier te
bereiken. Dit alles brengt ons een stap dichter bij het ontwikkelen van geïntegreerde
circulaire ontwerpstrategieën.



Bedankt voor uw aandacht!
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