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1.	 Aanleiding en doel van onderzoek

Windenergie is een alternatief voor energie die wordt 
opgewekt uit fossiele brandstoffen. Daarmee is het een 
middel om uitstoot van koolstofdioxide te verminderen en 
de klimaatdoelstellingen te behalen.

De routekaart ‘windenergie op zee 2030’ voorziet een 
toename van wind op zee tot een totale capaciteit  
opgewekte windenergie op zee van 11,5 GW. Op dit moment 
staan er 773 turbines op zee, met 10 substations. Er wordt 
voor de nabije toekomst meer dan een verdubbeling 
voorzien. Recent heeft het kabinet nog drie nieuwe  
gebieden aangewezen voor windparken op zee. Daarmee is 
de totale geplande capaciteit verhoogd tot 21 GW. 

Staatstoezicht op de Mijnen (SodM) heeft het RIVM 
gevraagd om inzicht te geven in de mogelijke impact van 
(de milieu-emissies van) de stoffen die in de levenscyclus 
van windturbines op zee gebruikt worden. 

Hiervoor heeft het RIVM een quickscan uitgevoerd, waarbij 
het doel was om inzicht te geven in te volgende vragen:

•	 �Is het mogelijk dat er stoffen vrijkomen bij winning van 
windenergie op zee?

•	 Wat is daarbij het mogelijke risico?
•	 Welke (preventieve) maatregelen zijn mogelijk?

2.		 Aanpak van het onderzoek 

Er is een quickscan uitgevoerd om inzicht te krijgen op de 
kans op emissies van stoffen bij windturbines op zee. Dit is 
gedaan door middel van literatuuronderzoek, bestaande 
life cycle assessments (LCA) en interviews met experts.

De vier stappen van de quickscan

Voor het uitvoeren van de quickscan zijn de volgende 
stappen doorlopen:
1.	 �Inventarisatie: van het type windturbines, levensloop, 

materiaalgebruik in relatie tot aanwezigheid van 
stoffen.

2.	 �Analyse: van het gebruik van (zorgwekkende) stoffen in 
relatie tot gevaareigenschappen en potentiële 
blootstelling.

3.	 �Expert judgement: in welke levensfase is er het meeste 
risico op emissies.

4.	 �Conclusie en aanbevelingen: Is er vervolgonderzoek 
nodig? Zo ja, waarnaar en wat voor onderzoek moet  
dit zijn? 
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3.		 Scope van de quickscan

�In deze quickscan is gekeken naar mogelijke emissies 
tijdens meerdere delen van de levenscyclus van wind op 
zee. Met name de installatie van het windpark, de gebruiks-
fase of operationele fase, en de buitengebruikstelling van 
windturbines. Denk hierbij aan mogelijke recycling, storten 
of verbranden van afval van windparken.   

�Binnen een windpark zijn niet alleen de windturbines, maar 
ook de bijbehorende substations of transformators onder- 
zocht. Elk windpark heeft een transformator waar de 
energie van alle windturbines samenkomt en vanaf daar 
wordt getransporteerd naar land.  

�Binnen de quickscan lag de focus op mogelijke emissies van 
chemische stoffen naar het milieu, bijvoorbeeld stoffen uit 
coatings. Broeikasgassen zijn hierbij niet meegenomen, met 
uitzondering van SF6. Dit is een broeikasgas wat wordt 
gebruikt als isolator bij midden- en hoogspanningstoepas-
singen. 

�Uitgangspunt van de quickscan is normaal gebruik, dat wil 
zeggen dat er niet is gekeken naar mogelijke emissies bij 
calamiteiten. 
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Risicobeoordeling

Risico’s voor mens en milieu worden bepaald door de 
combinatie van gevaar (in dit geval gevaareigenschappen 
van een chemische stof) en de blootstelling daaraan.  
Een klassiek voorbeeld is dat er een gevaar is als er bij het 
strand een haai in de zee zwemt. Het is echter pas een risico 
als je ook daadwerkelijk in de zee gaat zwemmen. Op dat 
moment ben je blootgesteld aan de haai. Ook de mate van 
blootstelling maakt uit voor het risico op nadelige effecten. 

In deze quickscan is alleen gekeken naar mogelijke emissies 
van (gevaarlijke) stoffen bij wind op zee. Vervolgens is een 
eerste inschatting van de bijhorende risico’s gemaakt. Om 
de daadwerkelijke risico’s te bepalen, moet er een risico-
beoordeling uitgevoerd worden. Hierbij worden voorspelde 
concentraties in het milieu bepaald (de mate van bloot-
stelling), om die vervolgens te vergelijken met concentraties 
waarbij mens of milieu nadelige effecten ondervinden  
(het gevaar). 

Risico

Risico is gevaar (hoe gevaarlijk  
is het?) + blootstelling

Gevaar

Gevaar is iets dat schade 
kan toebrengen

Figuur 1. Gevaar, risico en blootstelling

4.		 Inventarisatie

Levensloop

De levensloop van windturbines bestaat uit 4 stappen:
1.	 Opbouw op zee
2.	 Gebruik en onderhoud 
3.	 Ontmanteling 
4.	 Recycling en afvalfase 

Gebruikte materialen en LCA-inzichten

Life Cycle Assessments (LCA) zijn studies die de gehele 
levenscyclus van producten in kaart trachten te brengen. 

Deze  geven goed inzicht in gebruikte materialen voor 
turbines (tabel 1).

Toxiciteit wordt vaak meegenomen in LCA’s: dan gaat het 
met name om emissies bij productie van materialen, 
energie en transport.
Emissies van de turbine onderdelen zelf tijdens gebruik of 
hergebruik komen niet terug in LCA’s. 

Op basis van informatie over recycling en afvalverwerking 
van wind op land is er enig inzicht in deze levensfase. 
Er is echter maar weinig informatie die specifiek gericht is 
op wind op zee. 
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Tabel 1. Overzicht van onderdelen turbine, voornaamste materialen en wat er mee gebeurt aan het einde van de 
levensloop van het product.

Onderdeel turbine Voornaamste 
materialen

Omgang bij einde 
levensloop

Hub/middelpunt IJzer Gerecycled

Overkapping Glasvezel, epoxy of 
staal

Gerecycled, verbrand 
of gestort 

Gondel (bevat o.a. 
generator en 
tandwielkast)

Staal, permanente 
magneten, 
elektronische 
printplaat, 
batterijen

Gerecycled (als vuller), 
verbrand of gestort

Platformen en 
ladders

Aluminium Gerecycled

Bladen Glasvezel, epoxy, 
hout

Gerecycled (als vuller), 
verbrand of gestort

Kabels en 
stroomrails

Plastic, koper, 
aluminium

Gerecycled

Mast/toren Staal Gerecycled

Overige Smeermiddelen, 
verf, rubber, plastic

Gerecycled, verbrand 
of gestort

End-of-life

Hieronder zijn de belangrijkste LCA-inzichten weergegeven.
•	 �Het is aannemelijk dat metaalcomponenten van 

monomaterialen (delen die uit één materiaal bestaan), 
bijvoorbeeld de toren, voor 98% worden gerecycled.

•	 �Voor andere onderdelen, zoals de generator, tandwiel-
kast en kabels is het aannemelijk dat deze voor 95% 
gerecycled worden. 

•	 �Windbladen zijn slecht tot niet recyclebaar. Deze 
worden gestort.

•	 �Naar schatting wordt 95% van SF6 teruggewonnen bij 
einde levensduur ( BRON: Garret and Klaus, 2015)).

Voor de mate van recycling van andere onderdelen die 
hierboven niet eerder genoemd zijn, is een overzicht 
gemaakt in tabel 2. 

Tabel 2. Omgang bij einde levensloop van materialen in windturbines (Garret and Klaus, 2015)

Materiaal Omgang

Staal 92% gerecycled, 8% gestort

Aluminium 92% gerecycled, 8% gestort

Koper 92% gerecycled, 8% gestort

Polymeren 50% verbrand, 50% gestort

Smeermiddelen 100% verbrand

Overige materialen 100% gestort
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Materiaal en toepassing van de stoffen

In onderstaande tabel is weergegeven welke materialen en 
stoffen er in de onderdelen van de turbine zitten. Daarbij 
zijn ook de potentiële gevaareigenschappen benoemd.  

Tabel 3. Materiaal en bijbehorende stoffen met potentiële gevaareigenschappen

Bodem

Water

Onderdeel 
turbine

Materiaal Stoffen met potentiële 
gevaareigenschappen

Toepassing

Bladen Epoxyhars met 
koolstof/glasvezel
Polyurethane coating

Microplastics Constructie- 
materiaal blad
Coating

Binnenwerk Hydraulische olie
Isolatiegas

Additieven
SF6

Smeerolie
Elektrische 
isolatie

Monopile Epoxy 
kathodische- 
beschermingsblokken 
(opofferingsmetalen)

Phenolen (BPA, BPF, 
4-tBP) Microplastics
Verschillende metalen

Coating
Corrosie-
bescherming

Substation/
transformator

Isolatiegas
kathodische 
beschermingsblokken

SF6
Verschillende metalen

Elektrische 
isolatie
Corrosie-
bescherming
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Hotspots voor emissie op zee

In onderstaande tabel is weergegeven waar de meeste 
emissies verwacht worden per levensfase van de turbine, 
inclusief het substation.

Tabel 4. Voorziene emissies van stoffen per levensfase windpark

Onderdeel turbine Installatie Gebruik en onderhoud Ontmanteling Recycling/ 
afvalverwerking

Bladen Geen significante 
emissies voorzien

PFAS
Microplastics

Geen significante 
emissies voorzien

Onbekend

Binnenwerk Hydraulische olie Hydraulische olie
SF6

SF6 Onbekend

Monopile Geen significante 
emissies voorzien

Fenolen (BPA, BPF, 4-tBP)
Microplastics
Metalen van kathodische 
bescherming

Geen significante 
emissies voorzien

Onbekend

Substation Cement SF6
Metalen van kathodische 
bescherming

Geen significante 
emissies voorzien

Onbekend

Verschil oudere en nieuwe windparken

Oudere windparken bestaan uit turbines die in principe 
ontworpen zijn voor wind op land. Daardoor is er een 
hogere kans op emissies. Dit betreft windparken: Gemini, 
Luchterduinen, Prinsen Amalia en Egmond aan Zee.

De nieuwere windparken zijn beter ontworpen voor de 
omstandigheden op open zee. Ook maken ze bijvoorbeeld 
gebruik van Direct Drive, waardoor er geen gebruik meer 
wordt gemaakt van een tandwielkast. Daardoor is er 
minder kans op emissie van oliën. Verder is het kavel en 
waterbesluit geldig voor windparken. 
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5.		� Verdieping en analyse van gevonden 
hotspots

Hieronder wordt de verdieping en analyse van emissie 
beschreven voor de eerder benoemde hotspots.

Installatiefase

•	 �In de installatiefase worden emissies van cement en 
hydraulische olie verwacht. 

•	 �De precieze samenstelling van cement(vloeistof) is 
onduidelijk, maar er worden geen emissies van 
schadelijke stoffen naar het milieu door verwacht. 

•	 �Voor hydraulische olie is een procedure tegen lekken. 
Ook zijn de voornaamste componenten niet geclassifi-
ceerd voor milieu en weinig milieubelastend. Wel kan 
er eventueel sprake zijn van additieven, zoals zinkstabi-
lisatoren (<0,1%). Zink dialkyl(C3-C6)dithiofosfaat staat 
op de lijst zeer zorgwekkende stoffen.

Expert judgement: Geen vervolgonderzoek nodig voor 
emissies bij de installatiefase.

Corrosiebeschermingssystemen 

•	 �De monopile (een enkele grote heipaal die onder water 
staat) wordt beschermd door epoxy/polyurethaan coating.

•	 �Er is beperkte literatuur aanwezig, maar emissies van 
zorgwekkende stoffen zijn aannemelijk bij monopile 
coatings.  

•	 �Organische stoffen BPA en BPF (Kirchgeorg et al., 2018), 
4tbp (Bell et al., 2020), en microplastics

•	 �4tBP en BPA staan op lijst zeer zorgwekkende stoffen (ZZS).
•	 �Er zijn grote verschillen in uitloging van stoffen tussen 

coatings. Er zijn mogelijkheden in samenstelling/keuze 
van de coating.

•	 �De monopile wordt ook beschermd tegen erosie door 
opofferingsmetalen (galvanische anode kathodische 
bescherming). Daarbij wordt gebruik gemaakt van een 
metaal wat oplost in plaats van het staal van de 
monopile. Dit leidt tot hoge emissie (kg tot ton) van 
voornamelijk aluminium. 

•	 �In plaats van opofferingsmetalen wordt ook steeds 
meer gebruik gemaakt van stroomopdruksystemen 
(impressed current cathodic protection). Hierbij is de 
hoeveelheid opgelost materiaal vele malen lager dan 
bij gebruik van opofferingsmetaal. 

Tabel 5. Overzicht van corrosiebeschermingssystemen en potentiële emissies bij wind op zee (Kircheorg et al. 2018)
  

Type bescherming Materiaal Bevat stoffen Mate van jaarlijkse 
emissies bij Wind op Zee

Opofferingsmetaal Aluminium-Zink-Indium Al (95-98%), Zn(2,5-5,75%), 
In (0,015-0,05%), sporen 
van Cd, Mn, Fe, Si, Pb en Cu

Hoog (Kg tot t)

Stroomopdruksysteem Titanium, iridium, iridium/
ruthenium-MOX, niobium 
en tantaal

Tim Ir, Ru, Ni, Ta Laag (mg tot g)

Coating Epoxyhars, Polyurethaan Organische stoffen zoals 
BPA en andere fenolen, 
kleine deeltjes (bv 
microplastics)

Onbekend

Marge corrosie monopile Structureel staal Fe (98%), C, Si, Mn, P, S, Cr, 
Co, Ni, Mo, V, Al, Cu in 
totaal 0,01-1,65%

Laag
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Erosie van turbinebladen

•	 �Er is sprake van erosie van de “leading edge”, de 
voorste kant van de turbinebladen tijdens gebruik. 
Hierbij is emissie van microplastics, maar de mate van 
emissie is onbekend/onzeker. Het is onduidelijk of PFAS 
gebruikt wordt in coatings van de bladen.

•	 �Erosie vindt vooral plaats bij oudere turbines,  
tegenwoordig bestaat de mogelijkheid tot gebruik van 
"leading edge protection". Dit voorkomt grotendeels 
erosie.

•	 �Recycling van windbladen is een probleem. Dit is tot nu 
toe niet mogelijk. Deze worden gestort.

Emissie van SF6

•	 �SF6 is een isolatiegas tegen stroomvonken. Het gebruik 
van isolatiegas is een veiligheidseis.

•	 �SF6 is ook een sterk broeikasgas. Het heeft 28000 keer 
de global warming potential (GWP) van CO2.

•	 �Het verlies wordt geschat tussen de 0,1% per jaar 
(geschat door industrie) en 2,6% per jaar (geschat door 
IPCC).

•	 �Een kleine switchgear met relatief laag voltage bevat ~6 
kg SF6. Voor turbines is een alternatief mogelijk. 

•	 �Een substation heeft een groter voltage en dus meer 
SF6 ~ 100 kg. Hierdoor is een alternatief moeilijker.

•	 �Het elektriciteitsnet heeft een boekhoudingssysteem 
voor emissies van SF6.

Voorbeeldberekening: Impact van emissie SF6 bij wind op zee in vergelijking met auto’s 

•	 1 kg SF6 heeft 22,800 x GWP (global warming potential) van CO2 
•	 �1 kg SF6 staat gelijk aan 2736 km met de auto (verbrandingsmotor stoot gemiddeld  

112 gram CO2 / km uit: 0,12*22,800 = 2736)
•	 IPCC schatting lekkage: 2,6% per jaar

	- 7 kg per turbine, 100 kg per substation
	- 773 turbines in Noordzee, 10 substations (7 * 773 + 100 * 10) * 0,026 = 167 kg SF6 p/j

•	 167 * 2736 = 396,000 km met de auto per jaar
•	 Gemiddeld rijdt een auto in NL 13,000 km per jaar

Conclusie: SF6 emissie van wind op zee heeft dezelfde GWP als ongeveer 30 auto’s per jaar

Mogelijke maatregelen voor het beperken 
van emissie van SF6
1.	 Nieuwe turbines: voorkom gebruik van SF6. 

•	 �Voor turbines is veel ontwikkeling in alternatieven 
voor SF6.

•	 �Voor substations is dit (nog) niet mogelijk, doordat 
het voltage te hoog is.

2.	 �Bestaande windparken: monitoren met boekhoudings-
systeem voor SF6 zoals bij elektriciteitsnet.

3.	 �Volg ontwikkelingen alternatieven (e.g. via EU, of 
F-gassenregulatie)
•	 �Bij aanbesteding SF6 bijhouden in bestaand 

systeem. 

4.	 �Recycling: afvangen en borgen (ook opnemen in 
banking system).
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6.		�	� Resultaten en aandachtspunten 	
gebaseerd op quickscan en expert 
judgement

Aandachtspunten

•	 �Mogelijke uitloging ZZS (fenolen) bij coatings van de 
monopile.

•	 Emissie van deeltjes/microplastics bij erosie van de 	
	 bladen.
•	 �Onzekerheden bij einde levensduur, voornamelijk bij de 

windbladen.
•	 �Er zijn plannen voor meervoudig gebruik (multi-use) van 

windparken, bijvoorbeeld voor aquacultuur. De (eco)
toxicologische risico’s van stoffen bij wind op zee in 
combinatie met andere toepassingen zijn vooralsnog 
onbekend.

•	 �Voor SF6 zijn maatregelen en alternatieven beschikbaar. 
De GWP per jaar door lekken SF6 alle Nederlandse 
windparken op de Noordzee is evenveel als CO2 van  
30 auto’s.

Transitie circulaire economie: risico of kans?

•	 �De doelstelling van de Nederlandse overheid is een 
circulaire economie in 2050. In 2030 moet het gebruik 
van primaire grondstoffen gehalveerd zijn.

•	 �Door de klimaattransitie komen er naar verwachting 
meer windturbines, wat leidt tot een grote(re) vraag 
naar materialen.

•	 �De effecten tijdens de end-of-life fase van windturbines 
is onbekend, vooral van de bladen.

Aanbeveling

•	 �Haak aan bij circulaire transitie, bijv. Circo track, TKI WoZ 
(Topconsortium Kennis & Innovatie Wind op Zee)

•	 �Kans: Circulair wind op zee wordt opgepakt door EzK, 
o.a. via TKI WoZ. Er is ook een Circo-track geweest.

•	 �Voer vervolgonderzoek uit naar de end-of-life onzeker-
heden, m.n. de bladen.

Lineaire economie Keteneconomie met recycling Circulaire economie
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Figuur 2. Van lineaire economie naar circulaire economie
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7.		 Conclusie

Het doel van de quickscan was inzicht te geven of er kans 
op emissies zijn van stoffen bij wind op zee. Daarnaast om 
een eerste inschatting van risico’s te geven en te kijken 
welke (preventieve) maatregelen er mogelijk zijn.

Er is een kans op emissies van stoffen

Met name van corrosiebeschermings-systemen (coatings, 
opofferingsmetalen) van de monopile, slijtage van windbla-
den en SF6.

Preventieve maatregelen zijn mogelijk

•	 �Keuze in (samenstelling van) coating en type kathodische 
bescherming maakt uit.

•	 �Voorkomen van erosie windbladen door leading edge 
protection.

•	 �Alternatieven SF6 zijn mogelijk voor turbines, daar-
naast inzetten op monitoren van SF6.

Grootste impact verwacht bij multi-use 
scenarios van windparken
De risico-inschatting vergt verder onderzoek.

Aandacht nodig voor transitie naar circulaire 
economie
Met name omgang/recycling windbladen bij einde 
levensduur.

 

8.			 Aanbevelingen voor vervolgonderzoek

Op basis van de quickscan worden de volgende vervolg-
onderzoeken aangeraden: 

•	 �Toxicologische risicobeoordelingen van stoffen en 
deeltjes die vrijkomen tijdens de gebruiksfase van wind 
op zee bij multi-use scenario's door:
	- Emissie van BPA, BPF, 4tbp uit coating monopile
	- �Emissie van metalen uit kathodische bescherming 

monopile
	- �Emissie van microplastics en stoffen (fenolen, 

PFAS) door slijtage leading edge windbladen

•	 �Vervolgonderzoek naar de mogelijkheden en knelpunten 
voor recycling windturbines bij end-of-life, met name 
de windbladen.

NB. Het vervolgonderzoek naar toxicologische risico’s bij 
multi-use van wind op zee wordt op moment van publicatie 
van deze quickscan uitgevoerd. 
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