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MANAGEMENT SAMENVANG

Duurzaamheid is een steeds belangrijker onderdeel in de aankoopbeslissing. Dit geldt voor vele sectoren
maar zeker voor grongd weg en waterbouw. Rijkswaterstaat, ProRail, gemeenten en provincies
ontwikkelen criteria voor Duurzaam Inkopen en ondersteuimgrovatieve projecten.

Het is daarom ook niet verwonderlijk dat producenten graag aantoonbaar duurzamer willen zijn dan hun
concurrenten. Deze discussie is volop losgebarsten naar aanleiding van de publieatiailieuanalyse

van bruggen dooFiberCoran 2009 Naar aanleiding hiervan is het idee ontstaan om een nieuwe studie

te doen met bruggen van meerdere materialen in samenwerking met alle betrokken sectorert: Agen
schap NL ondersteunt dit project vanuit de Meerjarenafspraken Eneffj@ency (MJA3)Rijkswaterstaat

is uitgenodigd als belangrijke opdrachtgever in de G#&ator en ontwikkelaar van DuboCalc

Doelen
De belangrijkste doelen van het project waren:
1 Duurzaamheidscore vaststellen van bruggen van vier verschillende materialen (staal, beton
composiet, hout) en in verschillende klassen
1 Verschaffen van inzicht in de opbouw van de milieubelasting en het geven van handvatten voor
het verbeteren van dérugontwerpen.

Bruggen

De specificatiesvan de bruggerzijn begin 2012 vastgesteldn weerpiegelen de normen van dat
moment. Debelangrijkstespecificatiexzijn hieronder samengevat. Daarnaast zijn afspraken gemaakt over
de eisen voor trillingen, stootbelasting, brandbelasting, vermoeiing en over de keuzes voor afwerking
wegdek, leuningen, geilgerail, schamprand en fundering.

T g Verkeersbrug

Lengte Vrije overspanning 14 meter 24 meter (harthart oplegging)
Breedte (tussen leuningen) 3 meter 12 meter tussen leuningen
12.6 meter totaal
Levensduur 50 jaar 100 jaar
Belasting Belasting 5kN/r + dienstvoe- - Verkeerscategorie 2
tuig volgens Eurocodes en - Belasting volgens Eurocodes
Nederlandse bijlagen -55 O2NNBOGASTL
MImMp Sy @22NJ o
1,40
- Gevolgklasse 2
Materiaalnormen Ontwerp conformvigerende Ontwerp volgens ROK (versie
materiaalnormen december 2011) van RWS

Gebruikte methodiek en data

Voor het bepalen van de milieubelasting is gebgeknaakt van d&BKBepalingsmethode Milieupreat

tie Gebouwen en GWwerker® (kortweg: SB#Bepaligsmethode). De basis voor dezeSBK
Bepalingsmethodés de NEN 8066n ISO 14040/44De NEN 8006 is ontwikkeld op productniveau, voor

de SBKBepalingsmethodezijn op gebouw en bouwwerkniveau extra afspraken toegevoedde
resultaten van de berekeningiordt uitgedrukt in een éénpuntscore, de MilieuKostenIndicator (MKI).
Voor deze MKscore zijn meerdere milieaffecten gewogen en bij elkaar opgeteld met behulp van
WA OKI Rz LINKA 21 SYoBNB |1 By A yE QWNE i 2 O 2rigee@@egilplapts maga 3
vinden in vergelijkende openbare LCA studieshter, angezien de MKI score dusdanig belangrijk en
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geaccepteerd is in de bod®WW branche is toch gekozen om deze score op te nemen in de resultaten.
Op dit punt wijkt de studie dus af van 1IS44.

In eerste instantie was het de bedoeling deze analyse ook uit te voeren in het programma DuboCalc, dat
ook gebaseerd is op de SBKpalingsmethode en resultaten uitdrukt in Métore De data in het
beschikbare DuboCalc programma was echter nietdikend om de gevraagde doelen te behalen.

Voor de data is wel zoveel mogelijk gebruik gemaakt van dezelfde bron waar DuboCalc ook gebruik van
maakt (of gaat maken): L&Rta op basis van gevalideerde studies uitgevoerd volgens de SBK
Bepalingsmethode digebruikt wordt in de Nationale Milieudatabase

Betrokken partijen

De samenwerking vade verschillende branches maakt dit een unieke studan de staal beton en
houtbranche zijn de vertegenwoordigers van de brancheverenigingen (resp. BouwenaaktBFHBN en
VVNH) betrokken en om deze reden representatief voor deze branches. Van de composietbranche is geen
vertegenwoordiging vanuit de branchevereniging betrokken. Producent FiberCoret réetmelanghb-

bende partij namens de composietsector daah deze studie.

Voor dit project is een begeleidingscommissie geformeerd met vertegenwoordigers vanuit Agentschap
NL, Rijkswaterstaat, BAM InfraConsult en NIBE. Het onderzoek is uitgevoerd doob8é€studieis
gereviewed door IVAM

Aanpak en verloopproject
Het project is irseptember 2011 van start gegadfen belangrijke eerste stap in het project was het

vaststellen van nietateriaalgebonden specificaties voor de geselecteerde bruggen. Dit bleek een bron
van veel discussies en het duurde dan ook tot mei 2012 voordat er definitief overeenstemming was
tussen de verschillende partijen. Vervolgens zijn de diverse sectoren uitgenodigd om brugontwerpen en
data aan te leveren. In de maanden erna zijn de analyses per sector gemaakt en voorgelegd aan de
sectorvertegenwoordigers voor controle en reactie. In septenf# 2 zijn de resultaten samengevoegd
tot een concepteindrapport. Op basis van de resultaten heeft de composietsector aangegeven een
nadere analyse van de data te willen maken. Ook het NIBE en de andere sectoren kwameneanet op
aanmerkingen voor verbeting van het rapport. Zo zijn er meerdere gevoeligheidsanalyses toegevoegd.
In maart 2013 heeft eeaxternereview van het aangepaste rapport plaatsgevonden door I\éAMij
concludeerden dat de studie is uitgevoerd conform de-BBpalingsmethoddn mei 201&wam nog een
aantal bezwaren en vragen naar boven over het voldoen aan de specificaties van met name de composiet
bruggen. Na een extra controle was het eindoordeel van Rijkswaterstaat dat er weliswaar verschillen
zZitten tussen de bruggen madat deze in voldoende mate vergelijkbaar zijn en voldoen aan de gestelde
specificaties. In september 2013 is het eindrapport opgeleverd.

Milieu-impact bruggen

In onderstaande grafieken is de duurzaamheidscore te zien van alle doorgerekende bruggeinulkditop
MKlscore.Bij de resultaten dient opgemerkt te worden dat normen en standaarden zowel in de-lsouw
GWWsector als in LChethodiek en LCAlata momentopnamen zijn. Deze geven een beeld van de
werkelijkheid maar ontwikkelingen op deze gebiedamien tot grote verschillen in milieubelasting
leiden. Het is om deze reden belangrijk voor sectoren om zelf regie te voeren over de waarden die in
databases staan van hun materialen en (bricaten
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MKI score fietsbruggen per effectcategori
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De miliedimpact uitgedrukt in MKscore van ddietsbruggenverschilt sterk. De houten fietsbrug heeft
een erg lage MKdcore. De MKs$cores van dédetonnenfietsbrugis iets hoger dan die van de stalen
fietsbrugen ongeveer de helft van de MKI score van de composiet brug.

MKI score verkeersbruggen per effectcategor

25.000
(R
20.000
1= Terrestrial ecotoxicity
S M Aquatic ecotoxcity, marine wate!
=
Lﬁ 15.000 Aquatic ecotoxicity, fresh water
E; W Human toxicity
§  Eutrophication
< 10.000 W Acidification
= B Photochemical oxidation
W Ozone layer depletion (ODF
5.000 M Global warming (GWP10C
M Abiotic depletion, fuel
M Abiotic depletion, non fuel

Betonnen Betonnen Stalen Composiet
verkeersbrug verkeersbrug verkeersbrug verkeersbrug
met asfalt met slijtlaag

(o
w
—

beco

WINST IN DUURZAAMHEID



Vergelijkende studie LCA bruggen september 2013

Het beeld van dererkeersbruggenis vergelijkbaar met de fietsbruggen: De Mikbre van de stalen en
betonnen bruggen zijn vergelijkbaar en de MKI score van de composiet brug is ongeveer het dubbele van
deze score.

De conclusies zijn gevoelig voor een aantal zaken zoals ordpexiiicaties, materiaalgebruik (gebruik

van type cement), onderhoudfrequentie, levensduur en afdanking (composiet in cementoven). Tezamen
kunnen deze een behoorlijke invioed hebben op de onderlinge verhouding irsddkd. De conclusies

zZijn niet gevoeligiebleken voor het aantal funderingspalen.

Conclusieger soort brug

De productie van de materialen is de meest dominante levensfase in de levenscyclus betorden
bruggen Het gebruik van cement met hoogovenslakken (CEMIdarmee in deze studie is gerekend,
resulteert in eer20% lagere miliesimpactdan toepassing I y W geméhtd4€EMIDe miliedimpact

van eenbrug metslijtlaagis iets lager dan een brug met asfalt wegdek. De miliguact per kg van de
slijttaag ka mogelijk verlaagd worden door inzet van andere grondstoffen, waarmee de totale milieu
impact van de betonnen brug wordt verlaagd.

De milieubelasting van dgtalen fietsbrugis voor een relatief groot deel afhankelijk van de coating. Dit
komt doordat hé elke 25 jaar (in deze analyse) opnieuw aangebracht moet worden. Ook bipkds
verkeersbrug heeft het aanbrengen van coating een grote impact en daarnaast het aanbrengen en
vervangen van de slijttaa@e reductie van het gebruik van coatingonder @& constructie te schaden

lijkt dus de belangrijkste mogelijkheid om de miliewpact verlagen.

De milieubelasting van deouten fietsbrugwordt voor het grootste deel bepaald door de houtproductie,

met name het transport vanuit het bos en de verschepiagr Nederland. Het verbranden van het hout

in een verbrandingsinstallatie (AVI) aan het einde van de levensduur, levert energie op en daarmee een
flinke positieve milietimpact. Dit is echter geen aanbeveling om housmel mogelijk te verbranden. Het

hout dient duurzaam geproduceerd te zijn antputting en aantasting van ecosystemen te voorkomen.

De grootste milieubelasting van @emposiet bruggens afkomstig van de productie van de materialen:

het glas, de hars en het PUR schuim. De relatief hodeddéte vardeze materialen wordin deze studie

niet gecompenseerd door een veel lager gewiehSy 2y i g SN1J @2t 3Sya WYL GSNRALF |-
te leiden tot reductie van het gewicht en daarmee de miiieypact met ca. 17%. Verbranding in een
cementoven in plaats van in een AVI verlaagt de miiilepact met 1820%. De miliedimpact per kg kan

mogelijk verlaagd worden door inzet van andere grondstoffen.

Algemene conclusiesn aanbevelingen

Alle partijen hebben positief en constructief meegeweakn het bereiken van het eindresultaat.

In de uitvoering van het project heeft met name het vaststellen van de eisen (functionele en technische
specificaties) van de brug veel tijd gekost. Het bleek lastig om specificaties te vinden waar elke partij
tevreden mee kon zijn, omdat vrijwel elke specificatie een direct invloed heeft op de uitvoering en
daarmee de milieth YLI O @ 9Sy Wy 2NXIfSQ SAa @22N) SSy oNHA g
eis voor een brug van het andere materiaalvice vera.

In het algemeen verdient hetaaromaanbeveling om bij het (laten) ontwerpen van bruggen heel kritisch

S 1A21SY YIFNI RS ALISOATAOF(GASAD ! yRI OKGAWdzyd A&
GNR 2 S Q ies te)gdanlAdie® briggn van verschillende materialen voor een zelfde toepassing
worden vergeleken, verdient het aanbeveling dat men voldoeteghnischekennis heeft om een
vergelijkingte maken.

beco

WINST IN DUURZAAMHEID

Y
N
——



Vergelijkende studie LCA bruggen september 2013

Voor uitvoering van een vergelijkbaar project bevelen we aam het team LCAleskundigen te
versterken met een onafhankelijk team deskundigen in het technisch vakgebiedeam is dan
verantwoordelijk voor het opstellen van de (materiaalvrije) specificaties en het toetsen aan de
specificaties van de aangeleverde ontwerpen. Bij voarlgebeurt dit voordat de LCA studie zelf wordt
gestart.

De analyse is uiteindelijk niedirect in DuboCalaitgevoerd omdat het programma onvoldoende
relevante data bevatte. Dit is dan ook meteen de belangrijkste suggestie voor verbeteninglit
programma
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MANAGEMENT SUMMARY

Sustainabilityplays an increasingly important part in the purchasing decision. This applies to many
sectors, butis especiallyvalid for building and infrastructure. Rijkswaterstaat, ProRail, municipalities and
provinces deviep criteria for sustainable procurement and support innovative projects.

It is therefore not surprising that producers want to have a better sustainability performance than their
competitors. This discussion came to a height following the publicatiorD@® »n an environmental
analysis of bridgeby Fiber Coreproducer of composite bridgefResulting from this discussion, the idea
arose to doa new environmental study on bridges of various materials in cooperation wittelavant
sectors.NL Agency suports this project from the Lon@erm Agreements on Energy Efficiency (LTAS3).
Rijkswaterstaat has been invited as an important client in the civil engineering sector and developer of
DuboCalc.

Project goals
The main goals of the project were:
9 Establisithe sustainability score of bridges of four different materials (steel, concrete, composite,
wood) and inwo different classes
1 Provide insight into the structure of the environmental impact and providing tools for improving
the design of the bridges.

Bridges

The specifications of the bridgegere established early 2012 and reflect the standards of that time. The
main specifications are summarized below. In addition, agreemeete madeon the requirements for
vibration, shock loads, fire load, fatigwnd the choices for finishing surfaces, handrails, guide rail,
glancing edge and foundation.

Lengh Free span 14 meters 24 meters (heart heart
imposition)
Width (between rails) 3 meters 12 meters between handrails
12.6 meterdotal
Lifetim 50 years 100 years
Load Load5kN/m2 + service vehicle Transport Category 2
according to Eurocodes and | - Loadusing Eurocodes
Dutch attachments -¢KS O2NNBOGAZ2Y
M®Mp YR 6ABH M™
- Consequence Class 2
Material norms Design in accordance with Design according ROK (version
applicable material standards | December 2011) of RWS

Methodology and data used

¢2 RSGSNN¥YAYS GKS Sy3BrBrRlyigsEehide Miliehprekthti©Geboivies enGWW

% S NJ Sny short &BKBepalingsmethode was used. This stands for SB#termination Method
Environmental Buildings and civil engineering works. The basis f@BBepalingsmethodés the Dutch

norm NEN 8006 and ISO 14040/44. The NEN 8006 was developed atothectptevel, the SBK
Bepalingsmethodeadded additional agreements on building and building level. The results of the
calculation is expressed as a onepointscore, the MilieuKostenindicator (MKI, Environmental Costs
Indicator). For this MKI score several gammental effects areweighted and added up using 'shadow
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LCA studies for external publication. Since the MKI score is so important and acceptedanstraction

/ civil engineering industry it was still chosen to include in the results. At this point, however, the study
therefore is not according ISO 14044.

Initially, the intention was to perform this analysis in the DuboCalc program, which isaded bn the
SBKBepalingsmethode and results in MKI scores. The data in the available DuboCalc program was
however not sufficient to achieve the requested goals.

Wherever possibledata is used from the same source as DuboCalc: LCA data based on validdiesl

conducted according to the SH¢€palingsmetode and/or used in the Nationale Milieudatabase (Dutch

National Environmental Database).

Parties involved

The cooperation of all the different sectors makes this a unique study. Of the steel, concreteoadd

industry, representatives of industry associations were involved (Bouwen met Staal, BFBN, VVNH). Of the
composite industryno representativérom an industry association was involved. As an imporant player in

this industry producer Fiber Core partiated on behalf of the composite sector

For this project, an advisory committee was formed with representatives from NL Agency, Rifkswate
staat, BAM Infra Consult and NIBE. The study was conducted by Beco. The LCA study was reviewed by
IVAM.

Approach anddevelopment project

The project was launched in September 2011. An important first step in the project was to establish non
bound material specifications for the selected bridges. This was a source of much discussion and it was
therefore up to May 2012 Here there was definitive agreement between the parties. Subsequently, the
various sectorsvere invited to deliverbridge desigaand data. In the following months, the analyzes by
sectorwere presented to the industry representatives for monitoring andpense. IrnfSeptember 2012,

the results weremerged into a draft final report. Based on the results, the composite secticated

that they want to makedrther analysis of the dataAlso NIBE and other sectors came with comments to
improve the report. Ths several sensitivity analyzes was added. In March 2018xtarnal review of the

LCA study was madwy IVAMconcluding that the study was performed following the requirements of the
SBK Bepalingsmethodml May 2013 number of concerns and questions emeatgdbhout meeting the
specificatons of, in particular, the composite bridges. After doubleheck the final judgment of
Rijkswaterstaatwas that although there are differences between the bridgésey all are suffigently
similar and meet the specifications. InpEmber 2013 the final report wasompleted.

Environmental impact bridges

The graphs below show all the results of all bridges, expressed in MKI Bagarding theesults it
should be noted that norms and standandsflect the situation in a specific moment in timegth in the
construction and civil engineering sector in LCA methodology and LCATHataesults give an accurate
image ofthe reality but developments in thesgreas can lead toonsiderabldalifferences in environne
tal impact. It is for this reason importatihat sectorsshould directlyorchestratethe valuesin databases
of their materials and (senjifinished products.
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MKI score bicycle bridge per effectcategoil
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The environmental impact expressedMKI score of the bicycle bridges varies greatly. The wooden bike
bridge has a very low MKI score. The MKI scores of concrete bicycle bridge is slightly higher than that of
the steel cycle bridge and about half of the MKI score of the composite bridge.
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Theresuls of the road bridges are largely similar to the bicycle bridges: The MKI score of the steel and
concrete bridges are similar and the MKI score of the composite bridge is about double this score.

The conclusions are sensitive to a number ofa@sssuch as design specifications, materials (cement type
used), frequency of maintenance, service life and disposal (in composite cement kiln). Together, these
have a significant impact on the relationship in MKI score. The conclusions have not beesdositiste

to the number of foundation piles.

Conclusions by bridgeype

The production of the materials is the most dominant phases in the life cyclenafete bridgesThe use

of cement with slag (CEMIII) which is included in this study, results OfGal@ver environmental impact

than using 'new' cement (CEMI). The environmental impact of a bridge with an anti wear surface is slightly
lower than a bridge with asphalt surface. The environmental impact per kg of the anti wear surface can be
lowered throwgh the use of other materials, lowering the total environmental impact of the concrete
bridge.

The environmental impact of thseteel cycle bridges mainly caused by the coating. This is because it
needs to be reapplied every 25 years. Also indtezl road bridge the application of coating has a large
impact as well the application and replacement of the anti wear layer. The reduction of the use of coating
- without damaging the structureseems to be the most important possibility to decrease émiron-
mental impact.

The environmental impact of theooden bicycle bridges largely determined by the timber, in particular

the transport from the forest and shipment to the Netherlands. The burning of the wood in an incinerator
(AVI) at the end of K, provides energy and thus a significant positive environmental impact. This is not a
recommendation to burn as much timber as possible The timber must be sustainably produced to prevent
depletion and degradation of ecosystems

The biggest environmentainpact of composite bridgescomesfrom the production of materials: glass,
resin and polyurethane foam. The relatively high MKI score of these matperlggin this study is not
offset by a much lower weight. A design according to 'material speciicifsgations seems to lead to a
reduction in the weight and thus the environmental impact by approximately 17%. Combustion in a
cement kiln instead of in a waste incineratioould reducethe environmental impact by 180%. The
environmental impact per kgan be lowered through the use of other materials.

General conclusions

All parties have positively and constructively contributed to achieving the end rBselexecution of this
project, and in particular the formulation of functional and technical #petions of the bridgs, took

much more timethan anticipated It proved difficult to find common ground as almost every specification
had a direct impact on the performance and thus the environmental impact. A ‘normal’ requirement for a
bridge from onematerial means a 'heavy' requirement for a bridge from the other material and vice
versa.

In general, therefore, it is recommended that when designing bridges one should look very critical at the
specifications. Attention has to be patid the difficulty d developinggenuine 'material free' specificiat

ons. If bridges of different materials are compared for the same application, it is recommended that the
technical team has sufficient knowledge to make an adequate comparison.
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For execution of similar projets we recommendto strengthenthe team of LCA experts witAn
independent team of experts in the technical field. This team is responsible for the preparation of
(material free) specifications and testing the specifications of the submitted designs. dbigféhnis is
done before the LCA study itself starts.

The analysiswas not performedwith the DuboCalc program because the program did not contain
sufficient relevant data. This is then immediately the main suggestion for the improvement of this
program.
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1 INLEIDING

Duurzaamheid is een steeds belangrijker onderdeel in de aankoopbeslissing. Dit geldt voor vele sectoren
maar zeker voor grond weg en waterbouw. Rijkswaterstaat, ProRail, gemeenten en provincies
ontwikkelen criteria voor Duurzaam Inkopen en ondersteuimerovatieve projecten. Het is daarom ook

niet verwonderlijk dat producenten graag aantoonbaar duurzamer willen zijn dan hun concurrenten.
Maar wat is duurzaam en kun je producten eigenlijk wel goed vergelijken?

Aanleiding voor deze studie

De discussie @r vergelijking van materialen is volop losgebarsten naar aanleiding van een milieuanalyse
van een composiet brug van FiberCore die is uitgevoerd door Beco in 2009. De studie werd ondersteund
door Agentschap NL, de Federatie NRK en DSM. In deze studieeerenergelijking gemaakt van de
composiet brug met een stalen brug en een betonnen brug. Het rapport van de studie is niet verspreid,
YIEFNI SNI Aa ¢St S SDe tdekdiisk i3 &b de BragiddaonststoD®BRedRer 56 W NP RdzO (0 =
juli 2009) dat FierCore gebruikt in haar externe communicatie. Vanuit met name de betonsector en
staalsector is gereageerd op de studie met bezwaren op de uitgangspunten en de wijze van c@anmunic
tie. Een van de belangrijkste bezwaren was dat de betonsector en de staalagatzijn betrokken voor

het aanleveren van brugontwerp en milieudata. In navolging van deze studie zijn daarom de diverse
belanghebbenden in overleg gegaan op initiatief van Agentschap NL. Hierbij is in 2010 het idee ontstaan
om een nieuwe studie te dm met bruggen van meerdere materialen. Hierbij is later ook de houtsector
aangehaakt. Agentschap NL ondersteunt dit project vanuit de Meerjarenafspraken Eefficéncy
(MJA3). Rijkswaterstaat is uitgenodigd als belangrijke opdrachtgever in de-$&8ftW en ontwikkelaar

van DuboCal¢ een milieurekentool.

Doel en resultaat
De doelen van het project zijn als volgt verwoord:

91 Eerste doel van dit project is om de duurzaamheidscore vast te stellen van bruggen inlverschi
lende klassen en van vier verschillie materialen (staal, beton, composiet, hout). Bij start van
het project werd uitgegaan 3 verschillende klassen bruggen, dit zijn er uiteindelijk twee-gewo
den: een fietsbrug en een verkeersbrug.

1 Tweede doel van het project is het testen van de DuboCatbadiek voor deze toepassing.

9 Derde doel is het verschaffen van inzicht in de opbouw van de milieubelasting waarbij de sterke
en minder sterke kanten van de verschillende ontwerpen worden onderzocht en het geven van
handvatten voor het verbeteren van deverpen.

Het resultaat van dit project bestaat uit antwoorden op de volgende vragen:

1 Watis een transparante projectaanpak die door alle betrokken partijen wordt ondersteund?

1 Wat zijn de sterke en minder sterke kanten van de brugontwerpen en maternadtetrekking
tot de milieudruk?
Welk milieuprobleem is de oorzaak van deze milieudruk?
Wat is de uitkomst van de DuboCalc analyse van de verschillende bruggen?
Welke verbetervoorstellen komen naar voren per sector voor een betere duurzaamheidscore?
Welke mogelijke kanttekeningen of opmerkingen kunnen bij deze studie worden geplaatst?
Wat zijn de ervaringen met DuboCalc en zijn er ook suggesties voor verbetering?

= =4 4 -4 A -2

Op welke wijze kunnen de resultaten van deze studie worden gepubliceerd?
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DuboCalen LCA

Voor het bepalen vanalduurzaamheid van GWAAfojecten, heeft Rijkswaterstaat hatekenprogramma
DuboCalc ontwikkeldRijkswaterstaat gebruikt deze tool in het aanbestedingstraject om de duurzaamheid
van verschillende ontwerpen met elkaar te vergelijkeitgangspunt voor het project was onedruggen

door te rekenemmet behulp van dit programma. De berekening die DuboCalc gebruikt is gebaseerd op de
levenscyclusanalyse (L@Agthodieken wordt uitgedrukt in een éénpuntscore, de MilieuKostenlndicator

(zie @k hieronder) Het uitvoeren van een analyse met DuboCalc is als het uitvoeren van een LCA waarbij
veel keuzes al zijn vastgelegd. Dit leidt tot een grote reproduceerbaarheid van de resultaten, maar een
lage flexibiliteit. Dit laatste punt leidt ertoe daet weinig inzicht geeft in de resultaten. Om deze reden
wordt naast het uitvoeren van een analyse met DuboCalc ook een analyse uitgevoerd met de LCA
methodiek. Bij uitvoering van het project bleek dat de beschikbare DuboCalc versie (2.0) ontoereikend
was om de bruggen door te rekenen, met name door het ontbreken van relevante materidien.
milieuprofiel van de bruggers daarombepaald met behulp van de meer algemdergenscyclus analyse

(LCA) methodiekolgens ISO 1404@n 1SO14044 Voor het uitdrukke van de resultaten is gebruik
gemaakt van dezelfde methode als DuboCalc en deze wordt in de volgende paragraaf beschreven. Ook
voor de data is zo veel als mogelijk gebruik gemaakt van dezelfde bron waar DuboCalc ook gebruik van
maakt (of gaat maken): MRBta'® die gebruikt wordt in de Nationale Milieudatabdse

Schaduwprijzen en MilieuKostenIndicator

Het gebruiken van verschillende indicatoren geeft een breed beeld van de milieubelasting maar het geeft
ook erg veel resultaten waardoor het spreekwoodd&@ | S WR22NJ RS 02YSy KSi 062a
kan gaan gelden. Een mogelijkheid is om al deze indicatoren samen te nemen en te comprimeren tot één
getal door ze onderling te wegen. Dit kan op verschillende manieren gedaan worden. De manier die in
DubcCalc wordt gebruikt is de schaduwpeiiberekening. CE Delft heeft deze schaduwprijzen
ontwikkeld en zij geven de volgende uitleg van schaduwprijdehaduwprijzen zijn kunstmatige prijzen

voor goederen of productiefactoren die niet op markten worderharadleld. Het milieu is daar een
voorbeeld van. Om toch het milieu op te nemen in economische analysetools wordt gebruik gemaakt van
zogeheten schaduwprijzen. Schaduwprijzen geven dan de maatschappelijke waarde weer die aan een
goed, in dit geval milieukwiéit, wordt gegevel?. Met behulp van de schaduwprijzen van de verschille

de milieu aspecten worden de milieukosten van een product berekend. Deze worden weergegeven in de
MilieuKosten Indicator (MKI). Het gebruik van de M¢dre draagt bij aan het inzicht in de resultaten. Zie
paragraaf2.5voor een nadere toelichting.

Een nadeel van het gebruik van weging is dat het onherroepelijk subjectieve elementen bevat. De
resultaten en conclusies zijn dus afhankelijk van de mening van degern dieging heeft uitgevoerd.

I SG L{h wmnannn LINRBG202t @22NJ [/!Qa 3ASSFdH +tIy RIYy S
openbare LCA studies. Aangezien de MKI score dusdanig belangrijk en geaccepteerd is in@&/hdouw

branche is toch gekozen onezk score op te nemen in de resultatédp dit punt wijkt de studie dus af

van ISO 14044.

De resultaten van de studie zullen naast de fgédre ook worden uitgedrukt in energiehoud (MJ),

omdat het project wordt ondersteund vanuit de MeerJarenAfsprakeergieefficienctie (MJAS).

SBKBepalingsmethodeMilieuprestatie Gebouwen en GWWWerken

Zoals aangegeven is de LCA uitgevoerd volgens de ISO normen voor de LCA (14040/44). Deze normen zijn
breed te interpreteren en om deze reden is voor de GVWAW bouwsetor in Nederland een methode
ontwikkeld die in meer detail aangeeft hoe een LCA studie van producten in deze sectoren uitgevoerd zou
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moeten worden. De actuele versie van deze norm is deE&pldlingsmethode Milieuprestatie Gebouwen
en GWWwerken** (kortweg: SBKBepalingsmethode)De basis voor dez8BKBepalingsmethodés de
NEN 8008 en ISO 14040/44 De NEN 8006 is ontwikkeld op productniveau, voor SBK
Bepalingsmethodezijn op gebouw en bouwwerkniveau extra afspraken toegevoe@iboCalc maakt
ook gebrik van data die is uitgerekend met behulp van de -BBpalingsmethode. De SBK
Bepalingsmethode is als uitgangspunt gebruikt bij het uitvoeren van de huidige studie.

Betrokken partijen
De samenwerking van al deze verschillende branches maakt dit een @tieke. In onderstaande tabel
zijn de betrokken personen en organisaties per branche weergegeven.

Contactpersoon ‘ Organisatie ‘ Branche
Bauke Hoekstra Bonnema Tata Steel Staal
JanPieter den Hollander Bouwen met Staal Staal
Simon de Jong FiberCore Composiet
Jan Peeters FiberCore Composiet
Martijn van Gent Span Beton Beton
Henk Schuur BFBN Beton

Eric de Munck Koninklijke VVNH Hout

Peter Zanen Koninklijke Wijma Hout

Van de staal beton en houtbranche zijn de vertegenwoordigers vankatancheverenigingen betrokken

en om deze reden representatief voor deze branches. Van de composietbranche is geen vertegenwoord
ging vanuit de branchevereniging (VKCN) betrokken, als belanghebbende partij is FiberCore betrokken.
FiberCore is in de branclezn relatief groot bedrijf maar vanwege het ontbreken van de brancheveren
ging kan het niet als representatief worden gezien voor de gehele branche. Dit moet in beschouwing
worden genomen bij de conclusies.

Voor dit project is ook begeleidingscommissidogmeerd. In onderstaande tabel zijn de commissieleden
en hun specifieke rol weergegeven.

Contactpersoon ‘ Organisatie ‘ Rol

Leon Wolthers Agentschap NL Opdrachtgever
Frans Withageh BAM Infraconsult Bruggen deskundige
Rick Scholtes NIBE LCA deskundige
Michiel Haas NIBE LCAdeskundige
Anede Boer Rijkswaterstaat Bruggen deskundige

Gerwin Schweitzer

Rijkswaterstaat

Deskundige gebruik DuboCalc

Sander Hegger

Beco

Uitvoerder LCA

Diana de Graaf

Beco

Projectleider uitvoering LCA

*medio 2012uit commissidn verband met pensioen

Het eindrapport is gereviewed door een onafhankelijke LCA deskundige, Harry van Ewijk (IVAM).
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Aanpak en verloop project
Het project is in september 2011 van start gegaBan belangrijke eerste stap in het project was het

vaststellen van nietateriaalgebonden specificaties voor de geselecteerde bruggen. Dit bleek een bron
van veel discussies en het duurde dan ook riegi 2012 voordat er definitief overeenstemming was
tussen de verschillende partijen. Vervolgens zijn de diverse sectoren uitgenodigd om brugontwerpen en
data aan te leveren. In de maanden erna zijn de analyses per sector gemaakt en voorgelegd aan de
sectorvertegenwoordigers voor controle en reactie. In septem®@l2 zijn de resultaten samengevoegd

tot een concepteindrapport. Op basis van de resultaten heeft de composietsector aangegeven een
nadere analyse van de data te willen maken. Ook het NIBE en de andere sectoren kwamen emet op
aanmerkingen voor verbeting van het rapport. Zo zijn er meerdere gevoeligheidsanalyses toegevoegd.
In maart 2013 heeft een review van het aangepaste rapport plaatsgevonden door IVAM (Harry van Ewijk).
Deze review is opgenomen in bijlage 1 van dit rapport. Naar aanleiding vaprderkingen van de
reviewer is het rapport aangepast en heeft de reviewer vervolgens het rapport goedgekeurd. Deze versie
is in mei 2013 voorgelegd aan de betrokken partijen. Hier kwam nog een aantal bezwaren en vragen naar
boven over het voldoen aan dgecificaties van met name de composiet bruggen.begeleidingscm-

missie (in de persoon van Ane de Bohkeeft vervolgens het aangepaste ontwerp van FibezCop
eventuele herziening t.a.v. functionait i.p.v. normen beoordeeld en delevantie va de gmerkingen

van FiberGre op het eindrapport en op andere ontwerpeidet eindoordeel was dat er verschillen zitten
tussen de bruggen maar dat deze in voldoende mate vergelijkbaar zijn en voldoen aan de gestelde
specificaties.

Leeswijzer

In hoofdstuk 2wvordt het doel en de afbakening van de studie nader besproken. In hoofdstuk 3 wordt een
overzicht gegeven van de verzamelde data inclusief onderbouwing. Hoofdstuk 4 bevat de resultaten voor
de fietsbruggen, hoofdstuk 5 voor deerkeersbruggen. In hoofdstuk zijn de resultaten van meerdere
gevoeligheidsanalyses op genomen. In hoofdstukorden de conclusis weergegeven en in hoofdstuk 8
worden aabevelingen gedaan
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2 DOEL EN AFBAKENINGA

2.1 Doel

Het doel van het project is inzicht verschaffen in de milieuprofielen van bruggen van verschillende
materialen en hiermee handvaten te biedesoor het ontwerpen vanmeer duurzame bruggen. De
doelgroep van de studie zijn met name constructeurs van bruggepagtijen die aanbestedingen voor
bruggenvoorbereiden De studie is een vergelijking van verschillende bruggen, maar de resultatere van d
studie worden niet integragbubliek gemaakt. In overleg met de betrokleenzal een selectie gemaakt
worden van deesultaten en conclusies die openbaar gektskunnen worden.

2.2 Functionele eenheid

In deze studie worden de milieuprofielen vamee verschillendéruggen vergelekedie voldoen aan de
eisen in paragraaR.3. De fietsbruggen zijn vergeleken met een toepassingsduur van 50 jaar en de
verkeersbruggen zijn vergeleken met een toepassingsduuf@@rjaar Dit wordt de functionele eenheid
genoemd op basis veavan de vergelijking plaatsvindde specifieke eisen van de bruggen worden in de
volgende paragraaf besproken.

2.3 Productomschrijving en referentiestroom

In de studie worden twee typen bruggen vergeleken: een verkeersioriggt secundaire wegennetn
eenfietsbrug. De functionele eisen van de bruggen zijn de volgende

Lengte Vrijeoverspannindl4 meter 24 meter(hart-hart oplegging)
Breedte (tussen leuningen) 3 meter 12 metertussen leuningen
12.6 meter totaal

Belasting Belasting 5kN/rh+ dienstoer- - Verkeerscategorie 2
tuig volgens Eurocodes en - Belastingvolgens Eurocodé®
Nederlandse bijlagen - De correctiefactorenh Ij T m

MImMp Sy @22NJ o
1,40
- Gevolgklasse 2

Materiaalnormen Ontwerp conformvigerende Ontwerp volgens ROKersie
materiaalnormen december 2011yan RW¥

Trillingen Voldoen aan de comfort criteria voor voetgangers (NEN 1990:20
A2.4.3.2)

Stootbelasting Geen doorvaart (hoogte ca. 1 m Aanvaar of aanrij belasting tege
boven water), dus er hoeft ga | de zijkant (2000 KN) en/of
rekening teworden gehal- onderkant (600 KNyan de
denmet stootbelasting bruggen

Brandbelasting Geen eisen Geen(aanvullendekisen

Vermoeiing Geen eisen 500.000 vrachtwagens/ jaar
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Afwerking wegdek

Geenonderdeel van de analyse

Afwerking zoals toegepast in de

praktijk (slijtlaag en/of asfalt),
wordt meegenomen in de
analyse

Levensduur 50 jaar 100 jaar

Leuningen / geleideralil Wel leuningen, geen geleiderail| Geenleuningen en geen
geleideralil

Wel moet opde brug een
leuning en geleiderail geplaatst

kunnen worden

Schamprand Geen Wel in belasting meenemen,
maar geen onderdeel van

analyse

Fundering Fundering zoals toegepast in praktijk voor specifieke brug op
draagkrachtige zandlaag op 12m beneden maaiuwetti daarboven

klei/veen tot maaiveld.

Een schets van depecificatie van deerkeersbrug is te vinden in bijlage 1.

Elk materiaal heeft bepaalde eigenschappen die niet bij elke brug goed tot zijn recht komen. Een zwaar
materiaal komt beter tot zijmecht bij bruggemrmet hoge belastingisen en omgekeerd. Om deze reden is

het bepalen van de specificaties van een brug van grote invloed op de uitkomsten van een vergelijking
tussen verschillende materialeeze discussie heeft plaatsgevonden binnen dgebsdingscommissie

op 7 februarien 24 april2012 waamna in mei 2012 de bovenstaande specificatiedefinitief zijn
vastgesteldDiscussiepunten waren onder andere de verkeerscategorie van de weg, de materiaalnormen
en de stootbelasting. In de huidigeesjificaties zijn we voor deerkeersbruglitgegaan van eeneg die

via de brug oveeensnelweg gaat.

Van de fietsbrug zijn vier verschillende bruggen geanalyseerd, elke branche heeft één brug aangeleverd.
Van de verkeersbrug zigok vierbruggen doorgrekendvancomposiet,staal enbeton, waarbij de beton
branche twee ontwerpen aanleverde: één gebaseerd op een rijdek van asfalt en één gebaseerd op een
slijtlaag.
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2.4 Productsysteem en systeemgrenzen

De bepaling van de systeemgrenzeman de systemen isepaseerd op deSBKBepalingsmethodeDe
afbakening is schematisch weergegeven volgens het volgende schema:

Sloo een onderdeel van de studie
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2.5 Effectcategorieén en milieukengetallen

De methodiek die gebruikt wordt voor het bepalen van de milieu impact is de methodiek dieevoorg
schreven wordt in dSBKBepalingsmethodeHet milieuprofiel bestaat uiglf effectcategorieén

Effectcategorie Equivalentiefactor MKI-weegfactor

uitputting van abiotische kg antimoon 0,16
grondstoffen, ex. Fossiel

energiedragers

uitputting van fossiele energiedr | kg antimoon 0,16
gers

klimaatverandering kg CQ 0,05
ozonlaagaantasting kg CFKL1 30
fotochemische oxidant vorming| kg ethyleen 2
(smog)

verzuring kg SO2 4
vermesting kg PO% 9
humaantoxicologische effecten kg 1,4dichloorbenzeen 0,09
ecotoxicologische effecter] kg 1,4dichloorbenzeen 0,03
aquatisch (zoetwater)

ecotoxicologische effecter] kg 1,4dichloorbenzeen 0,0001
aquatisch (zoutwater)

ecotoxicologische effecter| kg 1,4dichloorbenzeen 0,06
terrestrisch

De berekening van de effectcategorieén is gebaseerd op de veel gebruikte methodiek in LCA dilidies: C
impact analyse methodiegfCMLIA)® en aangepast naar d8BKBepalingsmethodeVoor meer informatie

zie het rapport van deSBKBepalingsmethodeZoals eerder vermelis ook de energienhoud van de
bruggen doorgerekendegebruikteweegfactorerzijn overgenomen uit d&BKBepalingsmethode.

2.6 Allocatie

De alloctie zoals voorgeschreven in d&BKBepalingsmethodezal gevolgd worden De SBK
Bepalingsmethod&anteert de volgende volgorde van allocatie:

1. Allocatie gebaseerd op fysische grootheden (bijv. massa, eratged)

2. Allocatie gebaseerd op andere grootheden (bijv. economische allocatie)
Dit betekent dat allocatie op fysieke grootheden de voorkeur heeft en als dat geen representatief beeld
geeft, dan wordt gealloceerd op basis van een andere grootheid.

2.7 Vergelijking va de bruggen

Een uitgangspunt van de analyse is dat de bruggen die vergeleken wedferisch erfunctioneel gezien
ook vergelijkbaar zijn. Dit wordt gewaarborgd door vooraf de eisen aan de bruggtefiniéren en door
achterafde verschillende construiets door een onafhankelijk expet¢ laten vergelijken De bruggen
worden ook vergeleken ogebruikte allocaties en dakavaliteit.
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2.8 Kwaliteitseisen van de data

De constructieve opbouw van de bruggsraangeleverd door de verschillende deelnemende branches.
Op basis van deze gegeverif; de bruggen gemodelleerdde bron van de data met betrekking tot
materiaat en componentproductieis met name de Nationale Meudatabaseof MRPI bladenBeice
bronnen zijn gebaseerd op &BKBepalingsmethodeMocht data ontbreken in deze database dan wordt
de Ecoinvent2.2 database gebruiktAls andere bronnen worden gebruiktorden deze apart besproken

in het rapport.

2.9 Kritische review

Tijdens het projectis ondersteuning van LCA deskundige Rick Scholtes geweest en het over het
eindresultaat van de studie heeft een kritische review plaats gevonden ldaoy van Ewijk van IVAM
een onafhankelijkeLCA deskundige

2.10 Communicatie

De inhoud van de studie is vestiwelijk. Dit betreft met name de resultaten van de analyses van de
bruggen. Door geen van de partijen zal dan ook gecommuniceerd worden over de resultaten of conclusies
van de studie zonder toestemming van alle deelnemende partijen. Uitgangspunt vamdike is wel dat

er extern gecommuniceerd zal worden aangezien de studie met publiek geld mogelijk is gemaakt. Deze
communicatie zal pas plaatsvinden als alle partijen goedkeuring hebben gegeven aan de tekst die
openbaar gemaakt zal worden.
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3 DATA INVENTASATIE

In dit hoofdstuk wordt een overzicht gegeven vamkerzamelde data voor deze studie. In paragraaf 3.1
wordt eerst ingegaan op de data van de maéen. In paragraaf 3.2 wordese uitgangspunten voor de
funderingen toegelicht. In paragraaf 334, 3.5 en 3.6 zijn de hoeveelheden toegepast materiaal voor
achtereenvolgens de bruggen van beton, staal, hout en composiet toegétidhiflage 2 is een overzicht
gegeven van dgebruikte achtergronddata

3.1 Materialen

In deze paragraaf lichten we toeaar de data over materialen vandaan komt en hoe we deze hebben
geinterpreteerd.

Betonmortel C20/28

MRPI data van betonmortel C20/28 afkomstig van het MRPI bf8d/an de VOBN van betonmortel.
Hierbij is C30/37, XC1, S3, 0% betongranulaabr gebruikt. [ is de nieuwe aanduiding voor de
betonsterkte C20/28Hierbij dient aangmerkt te worden dat de VOBN agaf dat dit type betonmortel
met namewordt gebruikt in de bouwsectotet is niet direct geschiktoor gebruik in bruggenmdat het
nog bestand moetworden gemaakt voodooizouten.Het is wel de beste benadering van beton die
beschikbaar is. Het is niet de verwachting dat dit veel invloed zal hebben op de resuliataruele
uitloging van stoffen uit het beton is niet opgenomen in de studie.

Betonmatel C53/65

De betonsamenstelling van hetoorgespannen betoris afkomstig van het bedrijf Spanbeton en is
confidentieel. Alleen de resultaten van de analyse zijn in de rapportage opgenoBerdata voor de
gebruikte CEMIIcement is afkomstig van het MRPI agan Cement&betoff. Het beton bevat als
toeslag materiaal naast zand en grind dmtongranulaat De hoeveelheid betongranulaat is confident
eel, maar door de lage milieubelasting van zagrihhd en granulaat heeft tpercentage weinig invioed
op de resultatenDe uitgangspunten van d&éBKBepalingsmethodeijn toegepast voor het opstellen van
het milieuprofiel van dit betonEventuele uitloging van stoffen uit het beton is niet opgenomen in de
studie.

Betongranulaat

De milieubelasting van het betongranulaat moet verdeeld worden over het aanbieden van het beton en
het gebruik van het granulaat in een volgende levenscyElasroducten die uit het breekproces komen
zijn: betontoeslag, menggranulaat, asfaltgranulaat, brekerzand en zeefzadé. Nationale Milieudat-
baseis 65% varhet sorteer en breekproces gealloceerd aan de betontoeslag. Het wassen is wel volledig
aan hetgranulaat gealloceerd. Het verlies tijdens het breken is 4 %, dit wordt gestort. Gemiddeld wordt
24,6% niet gealloceerd aan de producten, dit wordt gealloceerd aan het betonpuin dat de verwerker
binnen gaat. Dit komt overeen met indicatieve cijfers vanBiRBE. Zij geen aan dat het ongeveer 2
euro kost om betonpuin aan te bieden en vervolgens 6 euro oplevert voor de verwerker. Het prijsverschil
is 8 euro, dus 2/8 van het proces wordt toegerekend aan het aanbieden van het puin en 6/8 wordt
toegerekend aamle producten. Het transport van 50 km is volledig aan het betonpuin toegerekend.

Staal
De productie en verwerking van het stamlor constructieve doeleindeis gebaseerd op het MRPI bfad
van zwaar constructie staal uitgegeven door Bouwen met Staal
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Hout

In de Nationale Mieudatabase is momenteel nog geen data beschikbaar voor tropisch hardhout dat
gebruikt kan worden in de GWW sectcOm deze reden heeft Centrumott Beco gevraagd een
inventarisatie te maken van de keten van Afrikaans tropisch hardeaumet name Azobé houDe
gebruiktedata vandit hout is afkomstig van Wijmaveerdink en Groot Lemmewijma is een producent

van Afrikaans loofhout eheeft eigen concessies in Kameroen en Gabon. Zij beheren de gehele keten, van
het kappen van de bomen tot en met he¢werken het hout tot gehele constructieonderdelévieerdink

en Groot Lemmehebben geen eigen concessies maar kopen dit hout in van anderigepaxtervolgens
verwerken zij dit hout, 0.a. tot houten brugdelen.

Azol® hout is afkomstig uit met nameaheroen en Gabon. Het gebruikte hout heeft een FSC keufferk
een bewijs van duurzame bosbouw. De bomen worden omgezaagd, getransporteerd nagedepera
verwerkt tot planken. Transportafstand nade zagerij is 150 km, transportafstand nade haven is 300

km voor Kameroen en 600 km voor Gabon, gemiddeld 450 Ditn.is geen gewogen gemiddelde
aangezien er geen data aanwezig is over het aandeeklkafand in het totale volumeDit wordt per
vrachtwagen uitgevoerd. Planken worden getransporteerd naar Nederland. Sommige producenten kopen
rond hout in en zagen dit in Nederland. Dit hout wordt vervolgens 169 km getransporteerd eaar d
fabrikant van bugonderdelen. De allocatianprocessen aan de verschillende producten en bijproducten

is gedaan met behulp van economische waarde. Bij het zagen in Afrika is uitgegaan van de waarde van het
gezaagde hout bij de haven in plaats van bij de zagerij. Dederagan de bijproducterzijn afkomstigvan

Wijma, de waarde van de gezaagde planken is afkomstigeganonderzok naar de keten van Azobé
hout®.

Het energiegebruik voohet zagen, schaven en het boren van gaten is afkomstig van de verschillende
genoemdebedrijven.

Composiet

Composiet isin de toepassing van de brugen sandwichmateriaal vervaardigd uftars, glasvezel,
polyurethaan schuim en additieven zoals een verharder, versneller, vertrager en ander toebehoren
(slangen, folies)SGS Intron heefin 2011 een MRPI studie uitgevoerd van een composietbfu@e
basigiegevenwvan deze studigijndoor SGS Intron aan Beco gelevewbr het samenstellen van de twee
bruggen in deze studi®e toxiciteit van de productie van het glasvezel bleplkallendhoogte zijn. Bij

nader onderzoek bleek dit afkomstig te zijn van het Ecoinvent proces van de productie van glasvezel dat
als basis was gebruikt. Dat Ecoinvent proces wadeze studieaangepast met behulp van specifieke
energiedata varde glasvezel leveranaievan FiberCoreDe toxiciteit van het Ecoinvent proceteek
gebaseerd op de vergunning van de producent en niet de werkelijke emissie van de betreffende toxische
stoffen. Om deze reden is voor het milieuprofiel van glasvezel gebruik gemaakt van eeterstatie

vande glasvezeroducenten in EuropaGlass Fibre EuroffeDe door PWC uitgevoeedtudie vermeldde

geen toxiciteitgegevens in het rapport. Om deze redereigdataset hiervan direct door PWC geleverd aan
Beco zodat de toxiciteit ook doorgerekirkon worden en de impact analyse methode gebruikt kan
worden zoals deze is voorgeschreven inSBBepalingsmethodeDe overige materialen en transporten

zijn afkomstig van dintron MRPI studie van de composietbrug.
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Asfalt

Voor de letonnen brugis utgegaanvan 12 cmSTARasfalt overde gehele brug. P data van het asfaltis
afkomstig van DuboCalc 2.Meze database bevaeen informatie over abiotische uitputting, ozonipa
aantasting en toxiciteit in zeewater. De eerste twefgectcategorieén zijn igevuld met behulp van een
MRPI studie van LEAB asfalDit ishet enige beschikbare MRPI blad van astt beschikbaar was
tijdens de studie De toxiciteit in zeewater(marine ecotoxicityis bepaald ret behulp van Ecoinvent
gebruikmakend van een sametedling van asfalt vasteenslags7%, zand 30%ulstof 7,5% en bitumen
5,59%°. De levensduur is gesteld op 15 jaar op basis van een publicati&/Bai AsfaltRichtlijnen dunne
asfaltlagefi™. In deze studie wordt een levensduur vana jaar gegeven voolV8A asfalt en 1615 jaar
voor DABDoor Rijkswaterstaat (Ane de Boer) is aangegeven dat zij in de regel uitgaan van een kortere
levensduur. Voor deze studie is echter de richtlijn van VBW Asfalt aangehouden.

Slijtlaag

De data van de slijtlaag is afkomstmn de MRPI studie van de composietbrug. Het is gebaseerd op 3 kg /
m? epoxy hars en 14 kg / TPorphyry Delevensduuris 25 jaar.De verkeersbruggen zonder asfalt hebben
een slijtlaag.

3.2 Funderingen aanbrug

Deontwerpen van de funderingen van deangeleverddruggenverschilde onderling sterk In sommige
gevallen was ook de functionaliteit niet vergelijkbaar. De fundering van de bruggen zou alleen maar
afhankelijk moeten zijn vade horizontaleen verticale krachten tijdens gebrugén niet vanhet gemaakte
ontwerp. Om deze reden zijn déimensies van d&underingsbalkeren de palen en het aantal palen soms
gewijzigd ten opzicl# van het aangeleverde ontwerp. Dit wordt in de onderstaande paragraaf nader
toegelicht

Aan de start van de studie gesteld dat de aanbruggen onaiftikelijk zijn van het materidagpe van de
brug zelf.

3.2.1 Fundering fietsbruggen

Bij defundering van debetonnen en stalen fietsruggen is uitgegaanuit van een funderingsbalk per
landhoofd van 600mm bij 1000 mm over de geheleddte van de brugDe keerwand per landhoofds
gesteld op250 mm bij 630 mm over de gehele breedte van de brug. De landhoofden zelf hebben een
inhoud van 3,8 mper twee stuks. De betonpalen hebbeen totale inhoud van @n°. De composiet
fietsbrug heeft een afwijkende fundering met stalen palen en ligg&s.fundering van de houten brug is
niet gewijzigd ten opzichte van het aangeleverde ontwerp.

@ Gebruikte DubaCalc proces: Asfalt (STAB) 0% PR
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Funderingsbalken

Beton C28/35
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3,79

Stalen brug

3,79

Composiet brug

Houten brug

1,04

Wapeningstaal 0,634 ton | 0,634 ton | - 0,071 ton
Prefabbetonpalen | Beton C 45/55 6 m° 6 m° - 2,71 nt
Wapeningstaal er 0,453 ton | 0,453 ton | - 0,205 ton
voorspanstaal
Stalen paleren UNP| Staal - - 0,574ton -

ligger

3.2.2 Fundering verkeersbruggen

Na overleg met Frans Withagen van BAM Infraconsult &jrfuthderinggen van alle verkeersbruggen
hetzelfde gemaakt. Hegaat uit van een funderingsbalk per landhoofd van ®#08 bij 1500 mm over de
gehele breedte van de brug. Een keerwand per landhoofd \&h rAm bij 900 mm over de gehele
breedte van de brug. De betonpalen hebben een afmeting van 300 mm bij 300 mm met een lengte van
13,5 m. Deze lengte is gebaseerd op de volgende redenditgaande van een draagkrachtige laag op 12

m onder maaiveld, en deegel vanKoppejari? dat de paal punt kracht nog wordt beinvioed door grond
boven de paalpunt tot 8 keer de diameter van de paalpunt, zou de paalpunt 8 x 0,3 m = 2,4 m de zandlaag
in moeten. Rekening houdende met een bovenkant paal op 1 m onder maaiveld/gideende ruimte

om de kop van de paal te snellen en de wapening op te nemen in de betonsloof), is de benodigde paal
lengte 12 + 2,4 m1 m = 13,4 mDe paallengte is gesteld op 13,5 Yooralle bruggens uitgegaan van 10

palen per landhoofd, 20 totaalln 6.3 is de gevoeligheidsanalysepgenomen die laat zien dat de
resultaten relatief weinig afhankelijk zijn van het aantal gebruikte palen.

Composiet brug
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Stalen brug

Funderingsbalken | Beton C28/35 28,08 28,08 28,08
Wapeningstaal 6,18 ton 6,18 ton 6,18 ton

Prefab beton palen | Beton C 45/55 243m° | 24,3nt 24,3t
Wapeningstaal er 2,23 ton 2,23 ton 2,23 ton
voorspanstaal
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3.2.3 Opmerkingen fundering

Prefab beton palen

De gebruikte betonmortel voor de fundering heeft volgens het ontwerp van Spanbeton een sterkte van
C45/55. Als benadering voor het milieuprofiel van deze betonmortel is het milieuprofiel van de
betonmortelmix C53/6%an Spanbeton gebruikt.

Voor de samenstelling van de prefab palen voor de houten fietsbrug is uitgegaan van de samenstelling
van de prefab palen van de betonnen brug. Het betonvolume is opgegeven door Wijma. De gebruikte
hoeveelheid wapeningstaal en vopenstaal is geéxtrapoleerd vanuit de hoeveelheid staal in de prefab
palen van de betonnen brug.

Het energiegebruik van de productie van het voorgespannen beton is afkomstig van een MRPI studie van
betonproducten die momenteel wordt uitgevoerd. De BFBNfhakwel het gemiddelde energiegebruik
opgegevert.

3.3 Betonnen bruggen

Op basis van het aangeleverde ontwerp en aanvullende gegevens zijn de hoeveelheden gebruikt
materiaal vastgesteld voor de betonnen bruggen.

3.3.1 Betonnenfietsbrug

Bovenbouw

Type  Hoeveelheid | Opmerkingen
VIP en TRA liggers Beton C53/65 10,12 -
Wapeningstaal 0,425 ton -
Voorspanstaal 1,126 ton -
Druklaag Beton C28/35 9,09 n? -
Wapeningstaal 1,741 ton -

Er is vanuit gegaan dat het beton van de druklaag over een afstand van B@kunachttransportinaar
de bouwlocatie wordt vervoerd, vol heen en leeg terug.

3.3.2 Betonnen verkeersbrug

Bovenbouw
Hoeveelheid (brug Hoeveelheid Opmerkingen
met slijtlaag) (brug metasfalt)
SKK liggers Beton C53/65 121,66 125,53 m3 Zie 3.2.3
Wapeningstaal 16,3 ton 16,3 Zie 3.2.3
Voorspanstaal 12,323 ton 12,323 Zie 3.2.3
Voeg tussen liggers Beton C28/35 19,55 ni 19,55 -
Wapeningstaal 0,99 ton 0,99 -
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3.3.3 Opmerkingen

VIP, TRA en SKK liggers

Het energiegebruik van de productie van webrgespannen betois afkomstig van eeMRPI studie van
betonproducten die momenteel wordt uitgevoerd. De BFBN heeft al wel het gemiddelde energiegebruik
opgegeven.

Voorspanstaal en wpeningstaal

Voor de productie en verwerking van het voorspam wapeningstaal is de MRPI ddtaan zwaar
constructiestaal gebruikt die is uitgegen door Bouwen met Staal. Hoewel de bewerkingsprocessen
anders zijn dan bij dit constructiestaal is deze data gebruikt als beste benadering.

3.4  Stalen brugen

Op basis van het aangeleverde ontwerp en aanvullende gegevens zijn de hoeveelheden gebruikt
materiaal vastgesteld voor de stalen bruggen.

3.4.1 Stalen fietsbrug

Bovenbouw

Staal 5,6079 ton

Coating 0,55 kg/nt Zie 34.3
Oppervlakte 226,87 "4 -
Laslengte 22,1m Zie 34.3
3.4.2 Stalen verkeersbrug

Bovenbouw

Bovenbouw 86,3 ton

Coating 0,55 kg/nf Zie 34.3
Oppervlakte 824,2m? (berekend Zie 34.3
Laslengte 102,4 m Zie 34.3

3.4.3 Opmerkingen stalen brug

Coating

Het staal moet gelakt worden voor de conservering. De hoeveelheid te gebruikten lak is aangeleverd door
Bouwen met Staal. Het milieuprofiel van 1 kgtte lak is aageleverd door Bouwen met Staal en
afkomstig van de uitgevoerde MRPI stugien zwaar constrctiestaaf®. De opgegeven lakdikte is 85

mm. De dichtheid van de lak is ongeveer 1375 Kghet deze gegevens karitgerekend worden dat de
hoeveelheid lak @8 kg/m? bedraagt. De lak gaa6Jaar meeen halverwege deze grote onderhoudsbeurt
wordt een kleine onderhoudsbeurt gegeven waarbij 2% van de coating wordt ven/dngenfietsbrug

moet tijdens gebruik met deze levensduéén maal opnieuw gecoat wordean twee maal een kleine
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onderhoudsbeurt ondergaarDe verkeersbrug moet tijdens gebruikie maal opnieuwgecoat worderen
vier maal een kleine onderhoudsbeurt ondergaan.

Opperviakte

De opperviakte van defietsbrug is doorgerekend door de constructeuHet opperviakie van de
verkeerdrug is niet aangeleverd, deze is berekend met behulp van de bepaalde tgktesvvan de
stalenonderdelen. Op deze manier is de oppervlakte bepaat 824m*

Lassen

Het milieuprofiel van het lassen is afkomstig uit de EcoinveBtdatabase, hierbij is uitgegaan van
booglassen. De laslengte van de verkeersbrugpgegeven, an defietsbrug niet. Voor het bereken van
de laslengte is een zelfde verhoudiggbruikt als bij het oppervlakte van de verkeersbrug ten opzichte
van de fietsbrug. De verhouding bij het oppervlakte is 3,@lus er is vanuit gegaan dat de laslengte van
de fietsbrug ook 3,6 maal kleiner is dan de laslengte van de verkeersbrug.

3.5 Houten brug

Op basis van het aangeleverde ontwerp en aanvullende gegevens zijn de hoeveelheden gebruikt
materiaal vastgesteld voor de houten brug.

Type Hoeveelheid Opmerkingen

Houten brugdelen | Azobé 10,198 ni (12,747 ton)
Bevestigingsmiddeler Staal 0,047 ton

Bevestigingsmiddelen

Er is 47 kg staal aanwezig in deze brug. Dit is laag ten opzichte van het gewicht van de brug en het is niet
de verwachting dat het staal veel ineld zal hebben op de resultateHet milieuprofielvan het staais
overgenomen van de MRPI d&taan zwaar constructiestaal zoals aangeleverdrd@ouwen met Staal.

3.6  Composietbruggen

Op basis van het aangeleverde ontwerp en aanvullende gegevens zijn de hoeveelheden gebruikt
materiaal vastgesteld voor de composiet bruggBe. aangeleverde bruggen zijn uitgevoerd op basis van
glasvezel composiet.

3.6.1 Fietsbrug composiet

Bovenbouw

Hars 1,480ton
Glasvezel 2,435ton
PUSchuimkern | 0,781 ton
Verharder 0,032ton
Versneller 0,012 ton
Vertrager 0,009ton
Stalen leuning 0,980 ton
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De productie van de leuning van @ietsbrug van composiet is gebaseerd op het MRPI°blaah licht
constructie staal uitgegeven door Bouwen met Staal.

3.6.2 Verkeersbrug composiet

Bovenbouw

Hars 14,895ton
Glasvezel 28,745ton
PUSchuimkern | 12,648ton
Verharder 0,335ton
Versneller 0,127ton
Vertrager 0,089ton

3.7 Transport naar bouwplaats

Voor de transportafstanden naar de bouwplaats van de onderdelen en materialen is gebruik gemaakt van
de forfaitaire afstanden in d8BKBepalingsmethode

3.8 Constructie

In de constructiefase van de brug wordt gebruik gemaakt van een mobiele kraan. Voor de betonnen brug
is opgegeven dat de gebruikte kraan €200 ton kraan is en dat deze réélag gebruikt wordtVoor de
bruggenis aangenomen dat deze 8 uur gebruikt wordbor het bepalen van het brandstofgebruik is
gebruik gemaakt van de specificaties van een dergelijke kitd@2(78H I)*°. Deze kraan gebruikt twee
motoren en hebben en verbruik van 37,66 liter diesel per uur op half vermogen. Dit is een benadering
aangezien heniet bekend is hoeveel een dergedijkraan precies verbruikDit komt overeen met 1,35

GJ per uur van het Ecoinvent proces Diesel, burned in building machine/GLO U.

3.9 Einde levensduur

Voor de transportafstanden vanaf de sloopplaats naar de eindbestemming van het sloopafval is gebruik
gemaakt van de forfaitaire afstanden in 88 KBepalingsmethode

Einde levensduur hout

De forfaitairel F @ f & O0OSYy | NA 2 Qa aah gat 9R% vahed oyt mande eid@é B&nsduur
wordt verbrand in een AVI met energieterugwinning en 10% wordt gestorindd® stookwaardevan
Azobé hout is 18,381J/kg. DeSBKBepalingsmethodgeeft aan dat bij verbranding in een AVI uitgegaan
mag worden van een rendeent van 22% voor elektriciteit opwekking en 7% voor warmte opwekking.
Deze waardes zijn gebruikt ee milieubelastingvan de zo vermeden elektriciteien warmteproductieis
afgetrokken van de totale milieubelasting.

Einde levensduur staal

De bron van &t milieuprofiel van de verwerking van het atana gebruik is het MRPI blad van zwaar
constructiestaal. In dit profiel is uitgegaan V&6 recycling en 49% ttgebruik zoals voorgeschreven is in
NENS8O0O06.
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Einde levensduur beton

NENB8006 geeft aan dat 99%nvaet beton wordt gerecycled en 1% wordt gestort. De berekening van het
milieuprofiel van het recyclen van beton is al beschreven in paragraaf 3.1 onder het kopje betongranulaat.
De milieubelasting van het storten van beton is afkomstig van Ecoinkkerbij is gerekend met een
afkap van de milieubelasting bij 100 jaar, de lange termijn emissies zijn niet meegenomen in de
milieubelasting.

Einde levensduur composiet
Het scenario van de einde levensduur van de MRPI studie van de cetipogj is gebruikizie tabel.

‘ AVI Storten | Recycling

Glasvezel 70% 5% 25%
Hars en werige chemicalién | 70% 5% 25%
PUschuim 70% 5% 25%

Tabell Scenario einde levensduur van het composiet

De recycling van de materialen omvat alleen het malen. Bij de verbranding van de chemicalién en PU
schuim is uitgegaan van energieterugwinning. Dérpact van devermeden energieproductie is
afgetrokken van de milieubelasting vae verbrandingVerbranding in een AVI is mogelijk volgens een
studie die uitgevoerd is door KERPADIt rapport geeft ook aan dat composiet thermisch gerecycled kan
worden in een cementoven. Deze mogelijkheid is in een gevoeligheidarf@lyserder uitgewerkt.

3.10 Impact analyse

De inventarisatie zoals hiervoor besprokisaoorgerekend met behulp van de impact analyse methodiek

per effectcategorie. Er zijn niet voor alle emissies en gelgujkondstoffen die onderdeel zijn van de
levenscyclikarakterisatiefactoren. De emissies en gietoffen zonder karakaterisafi@ctor zijnin een

lijst opgenomen en nader geanalyseerd.i€£geen reden om aan te nemen dat het ontbreken van deze
stoffen indoed heeft op de resultaten en conclusigde lijst is als apart Excel bestand, genaamd
W{doaidl y0Sa yASi Ay YSGK2RAS]OEf &A&EQs 21LJASy2YSy Ay
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4 RESULTATENETSBRUG

In dit hoofdstuk worden de resultaten weergegeven van de analyses vaetslerfiggen.

Eerst worden de resultaten weergegeven per brug, uitgesplitst naar de verschillende-imitiacts. In
paragraaf4.5 worden de fietsbruggen vergelekeper effectcategorie erop basis van de Mi§kcoreen

primaire energie

4.1 Betonnen fietsbrug

Figuur 1 geeft het milieuprofiel van een betonnen fietsbrug weenderverdeeld per levensfase,
bovenbouw en fundering.

Betonnen fietsbrug
100%
— -
80% Einde levensduur staal fundering
60% m Einde levensduur beton fundering
(i}
B Einde levensduur staal bovenbouw
40% m Einde levensduur beton bovenbouw
B Transport naar bouwlocatie
20%
® Productie halffabrikaat
0% m Fundering wapening en voorspanstaa
) m Prefab betonnen palen beton
-20% >
204 < PN 3 X S m Funderingsbalken beton
SR AN VN O PO SR 2B
&L R & B ((-\\c,'b Aot %\\;é \2\\)@ i vc\i\ &L {\q} = Druklaag beton
Q/Q\ ’(}(' ’b\& < ‘\Q, ~\§> .{gﬁ‘ e‘—’,\'
T O N O A« m Staal bovenbouw
RN NN O & <%
o° ROEESERN &L = VIP TRA liggers beton
v Q) O '50 O
& &
g &

Figuurl Het milieuprofiel van een betonnen fietsbrug

De productie van de materialen d& meest dominante levensfase in de levenscyclus van de betonnen
brug. Denegatieve waardes zijn het resultaat Viaet hergebruik en recyclingan het staal.
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4.2 Stalen fietsbrug

Figuur2 geeft het milieuprofiel van een stalen fietsbrug weer.

Stalen fietsbrug

100%

Einde levensduur staal fundering
m Einde levensduur beton fundering
Einde levensduur staal bovenbouw
u Brug onderhoud
m Brug coating
m Constructie
m Transport naar bouwlocatie

® Fundering wapening en voorspanstaa

m Prefab betonnen palen beton

m Funderingsbalken beton

m Staal productie bovenbouw

Figuur2 Het milieuprofiel van een stalen fietsbrug.

De milieubelasting van een stalen brug is voor een relatief groot deel afhankelijk van de coating en de
milieubelasting is dus ook sterk afhankelijk van de gekozen onderhoudfrequBmtieoating heeft een

relatief hoge impact ophotochemical oxidatiofsmog) enfresh wateren humantoxicity. Om de invioed

van de gebruikte onderhoudsfrequentie te onderzoeken is een gevoeligheidanalyse uitgevoerd hierover,
Zie paragraab.6. De onzekerheid van de laslengte is vrij groot doordat dit geéxtrapoleerd is vanuit de
laslengte van de verkeersbrug. De invloed van het lassen is dusdanig laag dat het niet de verwachting is
dat deze onzekerheid invloed heeft op de uiteindelijoaclusies.
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4.3 Houten fietsbrug

Figuur3 geeft het milieuprofiel van een houten fietsbrug weer.

Houten fietsbrug
100%
80%
60%
40%
20%
0%
20% —— | — .,
-40% —— | —
-60% —— —
-80%
> O D Q& QL. < .
Qoe KQQQ@Q\OQQ £ 5« %&*g}@ Q\é@ 4.\(:\6
O ;&\OQOS & -bb,é)‘\'\\c’ NS S @ 3
& A\C NN o R S <@ L
X9 QS & N ¥ &K A\
& ¥ KL ST QA (S e
Q\ o~ N < ’\('\ Q&
& & &$ & @
O ‘0\ \$ N\ ) <9 O+ Q}
P @ N\ & © &
° RO ROy
e [CRRS) LX)
O RS
QR
RS

Einde levensduur staal fundering
Einde levensduur beton fundering
Einde levensduur staal bovenbouw
Einde levensduur hout bovenbouw
Transport naar bouwlocatie

m Constructie

® Fundering wapening en voorspanstaa

m Prefab betonnen palen beton

® Funderingsbalken beton

m Stalen onderdelen

m Houten onderdelen brug (Azobé)

Figuur3 Milieuprofiel van de houten fietsbrug

De houten fietsbrug laat een grote negatieve emissie zien bij de medftetcategorieén De reden
hiervan is de energie die opgewekt wordt bij het verbranden van hat hmeen AVI bij de afdanking. Dit

voordeel isgebaseerd op de huidige gemiddelde energiemix welke grotendeels op fossiele energie is
gebaseerd. Bij het verduurzamen van de Nederlandse energiemix neemt het voordeel van het verbranden
van hout af, het vermijd minder milieubelastend geproduceerde eerefe efficiéntie van ARla

toe in de loop van de jaren. Bij een verdere toename stijgt het voordeel dat ittt met het op
deze manier verbranden van hout.

De houproductie heeft ook een relatief grote bijdrage bij de meesfectcategorieén Een groot deel
hiervan is afkomstig van het transport vanuit het bos en de verscheping naar Nederland.
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4.4  Composiet fetsbrug

Figuur4 geeft het milieuprofiel van de geanalyseerde composiet fietsbrug. Deze fietsbrug voldoet aan de
gestelde eisen aan de brug. In paragradfis een composiet fietbruggeanalyseerd waarbij het ontwerp
beter is afgestemd op de eigenschappen van composiet

Composiet fietsbrug

100%
80%
0
60% m Einde levensduur fundering
0
40% M Einde levensduur composiet bovenbouw A
leuning
20% m Gebruiksfase
0% H Transport naar bouwlocatie
-20% m Constructie
(\0(\ ' 0(\‘ R . m Productie fundering
o(\\ N2
\é'o bQ,Q - B Productie composiet bovenbouw
R S
BRSNS
SRS
N
\8) (9\0 o(\
O’\,

Figuur4 Milieuprofiel van een composiet fietsbrug

De gootste milieubelasting van de fietsbrug vamomposiet is duidelijk van deroductie van de
materialen het glas, de hars en het PUR schuim. De andere levensfasen zijn van minder belang.
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4.5  Vergelijking fietsbruggen

In Figuur 5 geeft een vergelijking van de resultaten van de verschillende bruggen per individuele
effectcategorie waarbij de composietbrug als referentie dient

Vergelijking fietsbruggen per effectcategorie

200%

150%

100%

m Betonnen fietsbrug

m Stalen fietsbrug

50%

m Houten fietsbrug

m Composiet fietsbrug

Figuur5 Vergdijking van de verschillende fietsbruggen per effectcategorie. De scores van de composietbrug zijn op 100% gesteld.
De bovenstaande figuur laat zien dat de composietbvagral hoog scoort op deeffectcategorieén
abiotische uitputting, broeikaseffect en dexiciteits categorieén. De uitzonderingen zjhotochemical
oxidation (zomer smog) en eutrophication (vermesting).

—

beco [

WINST IN DUURZAAMHEID



Vergelijkende studie LCA bruggen september 2013

In Figuur6 zijn de bruggenergeleken zonder de fundering en met alleen de bovenbouw.

Vergelijking fietsbruggen, alleen bovenbouw

120%

100%
80%
60%
40% - )

H Betonnen fietsbrug
0f -
20% H Stalen fietsbrug
0% - Houten fietsbrug
> > ) D Q Q& Q Q < S
-20% &« —@0— X ,SJ‘ ,5&“ ,Z;J‘ -i-\& & -i-\"& m Composiet fietsbrug
S Q\Q N XS & o & N o

409 © 0) ('\Q r\"P ?\‘\ O (\& ‘::(\ (\6 ’0\'

S _z\%,—%ﬁi ¢ .F W RN .,a}e’v

Sy & & & SR (&K

Q0% ¢ R S S

b . $'b Q' (\,‘\ O+ +(1\ QQ’

& Do oS & S <@
~\0 (D\o\- OQY/ Q\\ .\OQ/ e(a
v i $& &
A

Figuur6 Vergelijking van alleen de bovenbouw van de verschillende fietsbruggen per effectcategorie. De scores van de compdsietbrug zi
op 100% gesteld.

Figuur 6 laat een vergelijkbaar beeld zien als de resultaten met zowel bovenbouw als fundering, met
uitzondering van de eutrophication (vermesting) die voor de betmnbrug relatief meer afneemt dan
voor de composiet brug als de fundering niet in beschouwing wordt genomen.

Figuur7, Figuur8 en Figuur9 geveneen vergelijking van de verschillende fietsbruggen op basis van de
MKI score. Hierbij moet deanttekeningin ogenschouw worden genomatie in de inleiding gemaakt is
over het gebruik van een gewogen scamals de MKI scordet dient slechts voor het vergroteran het
inzicht in de resultateren valt buiten het kader van de LCA norm 19040/44
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MKI score per fietsbrug per levensfase

2000
1500
°
5 1000 m Einde levensduur fundering
2 m Einde levensduur bovenbouw
]
;g 500 m Gebruiksfase
n m Constructiefase
X
S 0 m Transport naar bouwplaats
H Productie fundering
m Productie bovenbouw
-500
-1000

Betonnen Stalen Houten Composiet
fietsbrug fietsbrug fietsbrug fietsbrug

Figuur? Vergelijking van de verschillende fietsbruggen

De vergelijking laat zien dat de productie van de bovenbouw dominant is voor de meeste bruggen, met
uitzondering van de houten brug waarbij de grote negatieve impact van het verbranden van het hout in
een AVbokdominant is.

De vergelijking laat zowekgatieve als positieve scores zien. Dit maakt het lastiger om een vergelijking te
maken in de netto scores. Deze vergelijking is weergegeVieigurs.

Netto MKI score fietsbruggen

1.600
1.400
1.200
1.000
800
600
400
200

O T T T 1
Betonnen  Stalen Houten Composiet
fietsbrug fietsbrug fietsbrug fietsbrug

MKI score (euro)

Figuur8 Vergelijking tussen de netto MKI scores van de verschillende bruggen.

Deze figuur laat zien dat de houten bregn erg lage scorbeeft in vergelijking met de andere bruggen
Er dient echter op gelet te worden dat hout wordt beitken uit aantoonbaar duurzaam beheerde bossen
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(voor Nederland conform de eisen voduurzaam inkopen van hout (TPAG: In dat geval compenseren
houtoogst en natuurlijke bijgroei leharen wordt uitputtingen aantasting van ecosystemgaorkomen.

De conposiet fietsbrug heeft eemelatief hoge MKI score. Dit ligt aan de relatief hoge impact per kilo
materiaal die in deze constructie niet wordt gecompenseerd door een veel lager geMiglopvallend is

dat de composietbrug niet veel lichter is dan de arderuggen.

Figuur9 geeft de opbouw van de Mistore weer van de verschillende fietsbruggemar effectcategorie

MKI score fietsbruggen per effectcategorie

1600

1400

1200 Terrestrial ecotoxicity

m Aquatic ecotoxcity, marine water

1000 ) .
- Aquatic ecotoxicity, fresh water
o -
5 800 ® Human toxicity
2 m Eutrophication
(&)
§ 600 u Acidification
2 ® Photochemical oxidation
é 400 m Ozone layer depletion (ODP)

200 m Global warming (GWP100)
m Abiotic depletion, fuel
0 u Abiotic depletion, non fuel
Betonnen Stalen fietsbrug Composiet
-200 fietsbrug i
-400

Figuurd MKEscore van de verschillende fietsbruggen weergegevereffectcategorie

De figuur laat zien daniet alle effectcategorieén evenveel invioed hebben op deze MKI scores.
Klimaatverandering, verzuring, vermesting en humane toxiciteit hebben de meeste invioed op de MKI
scores van de verschillende bruggen.

Figuur10 geeft een vergelijking vade primaire energieinhoud van de verschillende bruggen onderve
deeld naar de verschillende levensfasen.
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Primaire energie per fietsbrug per levensfase

600
500
400
=
O
B’ 300 m Einde levensduur fundering
§’ m Einde levensduur bovenbouw
o 200
aC.) m Gebruiksfase
2L 100 m Constructiefase
[
k= 0 = Transport naar bouwplaats
o m Productie fundering
-100 m Productie bovenbouw
-200
-300

Betonnen Stalen Houten Composiet
fietsbrug fietsbrug fietsbrug fietsbrug

Figuurl0vergelijking tussede primaire energieinhoudvan de verschillende fietsbruggen

Totae primaire energie

inhoud (GJ)
Betonnen brug 112
Stalen brug 101
Houten brug 316
Composietbrug 284

Tabel2 Totaal energiegebruikan de verschillende fietsbrugg

Hoewel de MKI score van de houten brerg laags laat de figuur hierboven zien ddé energieinhoud
van deze brugvel relatief hoog is, dit komt door deerbrandingsnergievan het hout De verbradings-
energie van met name beton estaalis laag en dit is terug te zien in een relatief lage scordegmrimaire
energieinhoud

In Figuur 11 is een onderscheid gemaakt in hernieuwbare en -hiethieuwbare energie. Onder
hernieuwbare energie vallen: Biomassa, waterkracht, zemmergie en windenergie. Onder niet
hernieuwbare energi worden de volgende energiebronngerekend: fossiele brandstoffen emcleaire
energie

beco

WINST IN DUURZAAMHEID

o

39 |
J



Vergelijkende studie LCA bruggen september 2013

Primaire niethernieuwbare en hernieuwbare energie per
fietsbrug

500

400

300

200

H Totaal niet-hernieuwbaar
100

H Totaal hernieuwbaar

Primaire energie (GJ)

-100

-200

Betonnen Stalen Houten Composiet
fietsbrug fietsbrug fietsbrug fietsbrug

Figuur11 vergelijking tussen het primair energiegebrui&rdeeld in hernieuwbare en nigternieuwbare energiesan de verschillende
fietsbruggen

Figuurlllaat zien de meeste energie de levenscycli van de bruggafkomstig isranniet-hernieuwbare
grondstoffen, met uitzondering van deutenbrug.
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