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1. Inleiding

In het deelrapport “Literatuuronderzoek” is in hoofdstuk 2 de noodzaak voor het
reduceren van CO;-uitstoot te lezen. Op internationaal en nationaal niveau is
hiervoor middels klimaatakkoorden beleid op ontwikkeld.

In grove lijnen zijn de doelstellingen uit het klimaatakkoord van Parijs:

De temperatuurstijging van de aarde beperken in 2050 tot 2°C, maar bij voorkeur
tot 1,5°C ten opzichte van 1990, te bereiken door:

e 20% minder CO,-uitstoot ten opzichte van 1990

e 20% minder energieverbruik

e 20% van het totale energiegebruik moet afkomstig zijn uit hernieuwbare
energie, zoals wind- en zonne-energie.

Het ministerie van Economische zaken van Nederland zet met: Nederland Circulair in
2050, vol in op: reductie van, hergebruik van en gebruik van hernieuwbare,
grondstoffen.

Hiervoor moet het traditionele bouwproces getransformeerd worden naar een
circulair bouwproces, Figuur 1-1.

Lineaire economie Hergebruik economie Circulaire economie

Grondstoffen Grondstoffen

Grondstoffen

Gebruik & Gebruik

Restafval Restafval

Figuur 1-1: Van Lineair naar circulair, (Ministerie van Economische Zaken)

ProRail, stelt innovatieve eisen aan leveranciers met betrekking tot COz-emissies op
basis van de CO; prestatieladder en wil daarom zelf ook invulling hieraan geven door
te voldoen aan de eisen van niveau 4. (ProRail, 2010)

Ondanks dat spoorstaven slechts 7% van de CO,-emissies van ProRail leveren, kan
ook hier een bijdrage in de reductie gerealiseerd worden.

In dit kader heeft dit onderzoek “Het 2¢ leven van spoorstaven in een modulaire en
demontabele spoortraverse” plaats gevonden.

In dit deelrapport 6: “Analyse COz-emissie”, zijn de varianten de ‘modulaire en
demontabele spoortraverse met spoorstaven(staal)’ en de ‘modulaire en
demontabele spoortraverse met spoorstaven constructiestaal’ op het gebied van
COz-emissies met elkaar vergeleken.

Martijn Zegers | 500723411 | Deelrapport 6 3



In hoofdstuk 2 vindt de uitleg plaats, hoe de berekeningen van emissies volgens de
laatste versie van EN 15804: “Sustainability of construction works — Environmental
Product- Declarations — Core rules fort he product category of construction products
moeten worden uitgevoerd.

In hoofdstuk 3 is de CO,-emissie berekend van de traverse opgebouwd met
spoorstaven.

In hoofdstuk 4 is de CO,-emissie berekend van de traverse opgebouwd met
constructiestaal.

In hoofdstuk 5 zijn de emissies van de varianten met elkaar vergeleken. De
conclusies uit de vergelijking zijn in dit hoofdstuk weergegeven.

n
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2. COz-emissieberekening volgens EN 15804

In Figuur 2-1 is het lineaire bouwproces gevisualiseerd. Hierin zijn de fases van het
leven een bouwwerk zichtbaar gemaakt.

Bij de lineaire levensloop van een bouwwerk zijn de globale fases weergegeven, dit
zijn: productie - gebruik = sloop —>afval.

In iedere levensfase worden er grondstoffen gebruikt en emissies uitgestoten.

The traditional linear building process

Phase I: Phase II: Phase IlI:
Excavation of Production of Assembly of final
raw materials (half)products functional product

Resources Emissions Resources Emissions Resources Emissions
Transport Transport l
Phase VI: Phase V: Phase IV:
Landfilling Demolition of The use phase
of waste the product of the product

RPNy

IRFNEFFY

LY e

- ! - . 45—
ERTREERY
- : B =SrRTS ™
Resources Emissions Resources Emissions Resources Emissions

Figuur 2-1: Schema van lineair bouwproces (Jonkers, 2018)

In Figuur 2-2 is het circulaire bouwproces gevisualiseerd. Hierin zijn ook de fases van
het leven van een bouwwerk zichtbaar gemaakt.

Bij de circulaire levensloop van een bouwwerk zijn ook de globale fases
weergegeven, dit zijn : productie = gebruik = demontage/sloop = hergebruik van
materialen/grondstoffen.

Omdat er geen nieuwe grondstoffen gebruik worden, ontstaan door de winning ook
geen emissies, dit zelfde geldt voor de verwerking en opslag van het afval.
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The (future closed) building cycle

Phase I:
Excavation of
raw materials

»” Phase II: Phase IlI:

Production of H Assembly of final

(hal[)produds functional product
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Resources Emissions
Resoumr “Emissions Resource’- .Emlssmns
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uuy
Phase V: Phase IV:
Demolition of The use phase
Phase VI: the product of the product
Landfilling
of waste

¥

Resoilrves~ Emissions Resources- -Emilssions

Resources Emissions

Figuur 2-2: : Schema circulair bouwproces (Jonkers, 2018)

Een vergelijkbaar systeem voor het circulaire proces is gebruikt bij in de EN 15804.
EN15804 (Technical Committee CEN / TC 350, 2017) biedt een methode om een
emissie te berekenen voor bouwwerken. In dit hoofdstuk wordt hiermee uitsluitend
de COz-emissie bedoeld. Vanwege de circulaire economie wordt in deze norm niet
meer alleen naar de lasten, CO»-load, maar ook naar de lusten, CO,-benefit, voor de
emissies gekeken: COz-emissie = CO-Load — CO,-benefit.

Allereerst wordt de levenscyclus, life cycle inventory analysis, opgesteld.

Hierin staan de fases A: productie, B gebruik en C einde levensduur.

Voor iedere fase moeten de emissies, waaronder de CO,, bepaald worden. De som
van deze “load-emissies” bepalen de Milieu Kosten Indicator-waarde, MKI-waarde.
Om hergebruik en recycling mee te nemen in de berekening voor de MKI-waarde is
fase D toegevoegd. Hierin worden de restwaarden voor hergebruik en recycling
omgezet in “benefit-emissies”.

Bovenstaand systeem is in EN15804 vertaald naar het schema Figuur 2-3.
Voor de verantwoording van emissies zullen van alle levensfasen van het bouwwerk
zoals aangegeven in het schema Figuur 2-3, de processen geanalyseerd en

beschreven moeten worden, zodat de emissies per levensfase bepaald kunnen
worden.

Martijn Zegers | 500723411 | Deelrapport 6



In de volgende paragrafen zijn de verschillende levensfasen beschreven.

BUILDING ASSESSMENT INFORMATION

I
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I BUILDING LIFE CYCLE
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Figuur 2-3: Schema voor de beoordeling van de gebouwinformatie

2.1 Productiefase A

Uit het schema Figuur 2-3 kunnen de onderdelen Al t/m A5 gehaald worden voor
het tot stand komen van het gerede product.

Al: Delven van grondstoffen

A2: Transport naar fabriek voor half-fabricaten

A3: Productie van half-fabricaten

A4: Transport naar de bouwplaats

A5: Het bouwproces van het bouwwerk

Producenten van producten maken deze processen niet voor iedereen toegankelijk.
De taak is aan de producenten om de load-emissies vast te stellen. Om
greenwashing, dit wil zeggen het groener doen voorkomen van een product dan dat
het daadwerkelijk is, te voorkomen, moet een producent een Environmental Product
Declaration, EPD, opstellen.

Dit is een document dat geverifieerde transparante en vergelijkbare informatie over
de milieu-impact van producten op de levenscyclus weergeeft.

Deze EPD’s worden verzameld in een databank, de Nationale MilieuDatabase , NMD,
waaruit de milieu-impact per product verkrijgbaar is.

Een EPD omvat dus de milieu-impact van Al t/m AS5.
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2.2 De gebruiksfase B

De gebruiksfase B wordt in schema Figuur 2-3 opgedeeld in:
B1: Gebruik, (bijvoorbeeld energie)
B2: Onderhoud
B3: Reparatie
B4: Vervanging
B5: Opknappen voor verlenging levensduur

Voor dit onderdeel is geen onderzoek verricht omdat deze fase nauwelijks invloed
heeft op het resultaat van het onderzoek. Voor beide varianten zullen deze aspecten
nagenoeg gelijk zijn.

2.3 Einde levensduur C

De fase einde levensduur wordt in schema Figuur 2-3 opgedeeld in:
C1: Demontage en sloop
C2: Transport afval en herbruikbare producten en grondstoffen
C3: Afvalverwerking
C4: Landgebruik voor opslag van afval

Voor dit onderdeel is eveneens geen onderzoek verricht. Beide varianten zullen
gelijkwaardig worden gesloopt en getransporteerd. Ook zal hierbij nauwelijks tot
geen afval ontstaan, omdat blijkt dat meer dan 95% van alle staalconstructies wordt
hergebruikt of gerecycled.

2.4 Na de levensduur D

Voor de fase na de levensduur is geen onderverdeling gemaakt.

Voor ieder product zal dit anders zijn. Producten kunnen hergebruikt of gerecycled
worden. Ook bestaat de mogelijkheid dat het als afval verbrand wordt, dit kost
energie maar kan ook energie opleveren als de warmte gebruikt wordt voor
opwekking van energie. Zo zijn er diverse scenario’s in de EN 15804 opgenomen.

De materialen die vrijkomen uit de traverse zullen, zoals onder 2.3 is omschreven,
voor circa 95 % worden hergebruikt of gerecycled.

Voor dit aspect is, in de EN15804, de formule D5 opgenomen om de emissie-winst ,
€module D1, t€ berekenen:

QR out | )

€module D1 = z:(1\4MR outli - MMR inli) * (EMR after Eow outli - EVM sub outli * Qsub i

emodule D1 Zijn emissies en gebruikte energie per eenheid uitgedrukt in kg CO2-eq.
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Mwrout is hoeveelheid materiaal dat de cyclus verlaat en wordt teruggewonnen
(recycling en hergebruik) voor een volgende cyclus. Deze wordt vastgesteld na de
betreffende cyclus.

Mwmrin is hoeveelheid materiaal dat de cyclus ingaat en afkomstig is van recycling en
hergebruik uit een vorige cyclus. Deze wordt vastgesteld na de vorige cyclus.

EmR after Eow out Zijn emissies en gebruikte energie per eenheid voor het recycling
proces. Dit proces is te vergelijken met het productieproces van staal met een
elektro-oven.

Evm sub out Zijn emissies en gebruikte energie per eenheid voor het proces met enkel
grondstoffen of proces met het gemiddelde van grondstof en gerecyclede
producten. Dit proces is te vergelijken met het productieproces van staal met een
hoogoven.

2.5 Kengetallen COz-emissie

Voor de vaststelling van de kengetallen voor de verschillende onderdelen is gebruik
gemaakt van de volgende bronnen:

e De CO; ketenanalyse van ProRail (ProRail, 2010)

e De EPD Heavy Construction Products (Bouwen met Staal, 2014)

e De CO;barometer https://www.milieubarometer.nl/CO2-footprints/co2-
footprint/actuele-co2-parameters-2018-en-verder/

Hiermee zijn de kengetallen uit Tabel 2-1 samengesteld.

Tabel 2-1: Kengetallen voor de CO,berekeningen

Kengetallen CO,-emissie

eenheid eenheid eenheid Bron opmerking
kg CO,/kg staal | kg CO,/(ton /km) kg CO,/km)

Alt/mA3 [spoorstaal 1,930 ketenanalyse Railpro
constructiestaal 0,910 EPD bouwen met staal

A3 fabriceren constructie 0,033 ketenanalyse Railpro

A4 transport trein 0,030 ketenanalyse Railpro leeg terug
transport vrachtwagen 0,300 ketenanalyse Railpro leeg terug
transport bestelbus 8 P 0,220 ketenanalyse Railpro

A5 montage constructie 0,130 ketenanalyse Railpro

B1, B3, B4 |n.v.t.

B2 onderhoud 0,017 EPD bouwen met staal

B5 refurbishment 0,020 EPD bouwen met staal

C1 demontage / sloop 0,040 EPD bouwen met staal

C2 transport vrachtwagen 0,028 EPD bouwen met staal

C3,C4 n.v.t.

D recycling, hergebruik -0,540 EPD bouwen met staal

Opvallend is het grote verschil A1 t/m A3 tussen spoorstaal, 1,93 kg CO>/kg staal
ten opzichte van constructiestaal 0,91 kg CO,/kg staal.
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Dit heeft alles te maken met het productieproces van het staal.

Spoorstaven staal wordt gemaakt met 80% nieuwe grondstoffen en 20% gerecycled
staal in een hoogoven (Voestalpine), met een hoog energiegebruik.
Constructiestaal wordt gemaakt uit 100% gerecycled staal in een elektro-oven
(ArchelorMittal), met een veel lager energiegebruik.

2.6 Bepalen van hoeveelheden op basis van uitgangspunten

Om de COz-emissie te berekenen zijn uitgangspunten nodig voor afstanden,
assemblage en demontage. In Tabel 2-2 zijn deze uitgangspunten weergegeven.

Tabel 2-2: Uitgangspunten vervoer, montage en demontage

Uitgangspunten t.b.v. CO, berekening

afstand aantal gewicht opm

km ton
enkele reis Railpro gem bouwproject: 100
vrachten voor 1 traverse 12 kan geoptimaliseerd worden
dagen voor opbouw traverse door 8P 2 ingeschat niet gecontroleerd
dagen voor demontage traverse 8P 2 ingeschat niet gecontroleerd
4 personen per bestelbus enkele reis 200
traverse spoorstaven
spoorstaven 35,8
hulpstaal 6,9
totaal gewicht traverse 82,0
traverse constructiestaal
constructiestaal 28,5
totaalgewicht traverse 67,9

Opgemerkt moet worden dat:

e het aantal dagen, 2 voor de montage met 8 personen is ingeschat en niet is
geverifieerd.

e In deelverslag 3, “Ontwerp van de traverse”, is vastgesteld dat het vervoer
zonder ontheffing met normale opleggers moet kunnen plaatsvinden. Door
deze keuze moeten de elementen van de traverse in 12 transporten vervoerd
worden.

e Met de hoeveelheid hulpstaal worden staalplaten bedoeld, die benodigd zijn
om de spoorstaven op een constructieve wijze aan elkaar te verbinden en de
samengestelde spoorstaven een vaste maatvoering te geven. In het
hoofdverslag wordt hier verder op ingegaan.
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3. Berekening CO,-emissie traverse met spoorstaven

Om de COz-emissie voor de traverse opgebouwd uit spoorstaven te kunnen
berekenen, is in paragraaf 3.1 de “levensloop”, building lifecycle information, van de
traverse in kaart gebracht.

In paragraaf 3.2 is met de gegevens uit Tabel 2-1 en Tabel 2-2 en de building lifecycle
information de COz-emissie berekend voor de traverse met spoorstaven.

3.1 Building lifecycle information traverse met spoorstaven.

Bij een groot vervangingsproject van een spoortraject hebben de spoorstaven de
“einde levensduur fase” bereikt. Vanaf hier start het proces.

Bij hergebruik worden bepaalde stadia van het proces meerdere malen doorlopen.
Hiervoor is allereerst gestart met de situatie dat de traverse slechts 1 maal gebruikt
wordt. Daarna wordt de cyclus voor hergebruik gevolgd. De modellering van het
bouwproces wordt weergegeven in Figuur 3-1. Per stap, zie toelichting, zijn de stadia
van de “levensloop” volgens Figuur 2-3, EN15804 aangegeven.

Cyclus bij hergebruik

B1 Opslag bij
Voestapine Railpro

y

(e B
A4 Transport BwP| B1y i Bt C1 Demontage
Gebruiken —|
A5 Assemblage A4 Transport
Onderhoud
T —
: M
Qg Tralr sport Railpro A4 Transport StBw C1 Demontage D.R i
op napper_\ en AS Assemblage C2 Transport =2ECYCne
levensverlenging
-

Figuur 3-1: Schema Building Lifecycle Information traverse met spoorstaven

Toelichting op Figuur 3-1

Volgorde volgens Figuur 3-1

1. De spoorstaven worden per trein vervoerd (A4) van het vervangingstraject naar
Railpro Voestalpine (RV). Bij RV worden de spoorstaven gerefurbisht (B5) tot
bruikbare delen.

2. De spoorstaven worden per vrachtwagen getransporteerd naar een
staalbewerkingsbedrijf (A4) waar de traverse tot vervoerbare elementen wordt
samengesteld. (A5)
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3. De elementen worden per groot transport vervoerd (A4) naar de bouwplaats en
geassembleerd tot traverse (A5)

4. In de gebruiksfase vindt incidenteel onderhoud plaats (B1 t/m B4)

5. Na de gebruiksfase wordt de traverse gedemonteerd (C1) en per vrachtwagen
getransporteerd naar Esch sur Alzette, naar de elektro-oven van ArchlorMittal
(c2).

6. De constructie wordt gerecycled.

Bij hergebruik van de traverse ontstaat de volgende cyclus:

Start cyclus vindt plaats tussen punten 4 en 5.

7. Na 4 wordt de traverse gedemonteerd (C1) en getransporteerd naar het
werkterrein van RV (A4).

8. De traverse wordt met een kraan afgeladen en opgeslagen. Bij een volgende
ombouw van perrons kan de traverse weer ingezet worden en wordt weer met
een kraan opgeladen voor transport. (B1)

9. De elementen worden per groot transport vervoerd (A4) naar de volgende
bouwplaats en geassembleerd tot traverse (A5)

10. In de gebruiksfase vindt incidenteel onderhoud plaats (B1 t/m B4)

Einde cyclus.

3.2 COz-emissie-berekening traverse met spoorstaven

Voor de emissie berekening zijn een aantal Excel-sheets gemaakt, welke samen de
complete COz-emissie per onderdeel berekenen en daarna optellen. Het resultaat,
zie Tabel 3-1, is voor 1-malig gebruik van de traverse gemaakt en daarnaast zijn apart
de waarden berekend van één cyclus, zodat het voordeel van hergebruik inzichtelijk
gemaakt kan worden.

Toelichting op Tabel 3-1:

Aan spoorstaal, A3 productie, is de hoeveelheid 0 toegekend, omdat het spoorstaal
vrijkomt uit een vervangingsproject.

Voor assemblage, A5 en demontage C1 is het totale gewicht van de traverse
gegeven, omdat deze in zijn geheel ge(de)monteerd moet worden.

Voor recycling is een verlies van 10% in rekening gebracht. Dit is niet geverifieerd bij
een expert.

De waarde voor recycling is negatief, in rood weergegeven, omdat dit emissie-winst
is, in plaats van emissie-last.
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Tabel 3-1: CO2-emissie-berekening van de variant met spoorstaven

CO, berekening variant met spoorstaven

hoeveelheid [hoeveelheid eenheid eenheid eenheid | emissie
Zonder hergebruik categorie ton km kg CO,/kg staal| kg CO,/(ton /km)|kg CO,/km)| kg CO,
Spoorstaal A3 35,8 0
Constructiestaal A3 6,9 0,910 6234
transport spoorstaven per trein naar RV A4 35,8 200 0,030 215
opknappen voor levensduur verlenging icl kraan B5 35,8 0,020 716
transport vrachtwagen StBw C2 35,8 200 0,030 215
elementen bouwen A5 35,8 0,020 716
transport naar BwPI 12 vrachten A4 2400 0,300 720
Assemblage op de bouwplaats A5 82,0 0,020 1639
vervoer 8P 2dagen/ bestelbus 4P A4 800 0,220 176
Gebruik en onderhoud B1t/m B4 35,8 0,017 609
Demontage C1 82,0 0,020 1639
vervoer 8P 2dagen/ bestelbus 4P A4 800 0,220 176
Transp recycling luxemburg vrachtw 90% C2 32,2 800 0,300 7733
Recycling 90% D 32,2 -0,540 -17399
totaal zonder extra cyclus 3388
Cyclus
Demontage C1l 82,0 0,020 1639
vervoer 8P 2dagen/ bestelbus4P A4 800 0,220 176
Transport naar de RV 12 vrachten A4 2400 0,300 720
opslag RV kraanbewegingen 2x B1 163,9 0,015 2459
Transport naar de BwPI 12 vrachten A4 2400 0,300 720
Assemblage op de bouwplaats A5 35,5 0,020 710
vervoer 8P 2dagen/ bestelbus 4P A4 800 0,220 176
Gebruik en onderhoud B1t/mB4 35,5 0,017 604
totaal per cyclus 7203

3.3 Conclusie

Om de verdeling van de CO;-last inzichtelijk te maken is in Figuur 3-2 de verdeling
weergegeven van de last verdeeld over de aspecten materiaal, vervoer, arbeid en
gebruik. Bijna 50 % van de last komt voort uit vervoer. Voor een optimalisatie naar
CO;-last kan hier waarschijnlijk de meeste winst behaald worden.

CO,-emissie verdeling spoorstaven

B Productie A1-3

M Transport A4+C2
Realisatie A3+A5+C1
instandhouding B1 t/m B7

Figuur 3-2: Verdeling van de COs-emissie bij éénmalig gebruik van de traverse
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Voor één cyclus voor hergebruik ontstaat de verdeling volgens Figuur 3-3. Omdat er
4 maal arbeid verricht moet worden met kranen et cetera en 2 maal vervoer zijn dit

de grootaandeelhouders van de cyclus.

CO, -emissie verdeling cyclus met
spoorstaven

o

B Productie A1-3

M Transport A4+C2

M Realisatie A3+A5+C1
instandhouding B1 t/m B7

Figuur 3-3: Verdeling van de CO-emissie de bij een cyclus bij spoorstaven
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4. Berekening CO,-emissie traverse met constructiestaal

Om de COz-emissie voor de ‘traverse opgebouwd uit constructie staal’ te bepalen, is
in paragraaf 4.1 de” levensloop, building lifecycle information, van de traverse in
kaart gebracht.

In paragraaf 4.2 is met de gegevens uit Tabel 2-1 en Tabel 2-2 en de building lifecycle
information uit paragraaf 4.1 de CO2-emissie berekend voor deze traverse met
staven uit constructiestaal.

4.1 Building lifecycle information traverse met constructiestaal.

Bij deze variant komt de traverse in vervoerbare delen direct van de staalleverancier.
Vanaf hier start het proces.

Ook hier is eerst gestart met de situatie dat de traverse slechts 1 maal gebruikt
wordt. Daarna wordt de cyclus voor hergebruik aangegeven. De modellering van het
bouwproces is weergegeven in Figuur 4-1. Per stap, zie toelichting, zijn de stadia van
de “levensloop” volgens Error! Reference source not found., EN15804 aangegeven.

Cyclus bij hergebruik

Opslag bij
Voestalpine-Railpro

A4. Transport BwPI B1 t/m B4.

A5. Assemblage R o iken /(i}; [T)emont?tge
Onderhoud LGIEE] 26

Al. Grondstof
A2. Transport
A3. Productie

C1. Demontage
C2. Transport

D. Recycling

Figuur 4-1: Schema Life Cycl Information traverse uit constructiestaal

Toelichting op Figuur 4-1

Volgorde volgens Figuur 4-1
1. Een staalbewerkingsbedrijf maakt de constructie uit nieuw staal (A1 t/m A3) tot

vervoerbare elementen.
2. De elementen worden per groot transport vervoerd (A4) naar de bouwplaats en

geassembleerd tot traverse (A5)
3. In de gebruiksfase vindt incidenteel onderhoud plaats (B1 t/m B4)
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4. Na de gebruiksfase wordt de traverse gedemonteerd (C1) en per vrachtwagen
getransporteerd naar Esch sur Alzette, naar de elektro-oven van ArchlorMittal
(C2).

5. De constructie wordt gerecycled.

Bij hergebruik van de traverse ontstaat de volgende cyclus:

Start cyclus vindt plaats tussen punten 3 en 4.

6. Na 3 wordt de traverse gedemonteerd (C1) en getransporteerd naar het
werkterrein van RV (A4).

7. De traverse wordt met een kraan afgeladen en opgeslagen. Bij een volgende
ombouw van perrons kan de traverse weer ingezet worden en wordt weer met
een kraan opgeladen voor transport. (B1)

8. De elementen worden per groot transport vervoerd (A4) naar de volgende
bouwplaats en geassembleerd tot traverse (A5)

9. In de gebruiksfase vindt incidenteel onderhoud plaats (B1 t/m B4)

Einde cyclus.

4.2 COz-emissie-berekening traverse met constructiestaal

Voor de emissie berekening zijn een aantal Excel-sheets gemaakt, welke samen de
complete COz-emissie per onderdeel berekenen. Daarna worden de emissies bij
elkaar opgeteld. Het resultaat, zie Tabel 4-1, is voor 1-malig gebruik van de traverse
gemaakt en apart voor één cyclus, zodat het voordeel van hergebruik inzichtelijk
wordt.
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Tabel 4-1: CO2-emissie-berekening van de variant uit constructiestaal

CO, berekening variant met constructiestaal

hoeveelheid|hoeveelheid eenheid eenheid eenheid emissie
actie categorie ton km kg CO,/kg staal | kg CO,/(ton /km)[kg CO,/km)| kg CO,
Spoorstaal A3 0,0 0
Constructiestaal A3 28,5 0,910 25935
transport spoorstaven per trein naar RV A4 0,0 200 0,030 0
opknappen voor levensduur verlenging icl kraan B5 0,0 0,020 0
transport vrachtwagen StBw Cc2 0,0 200 0,030 0
elementen bouwen, zit inconstructiestaal A3 0,0 0,020 0
transport naar BwPl 12 vrachten A4 2400 0,300 720
Assemblage op de bouwplaats A5 67,9 0,020 1358
vervoer 8P 2dagen/ bestelbus 4P A4 800 0,220 176
Gebruik en onderhoud B1t/m B4 28,5 0,017 485
Demontage C1 67,9 0,020 1358
vervoer 8P 2dagen/ bestelbus 4P A4 800 0,220 176
Transp recycling luxemburg vrachtw 90% Cc2 25,7 800 0,300 6156
Recycling 90% D 25,7 -0,540 -13851
totaal zonder extra cyclus 22513
Cyclus
Demontage C1 67,9 0,020 1358
vervoer 8P 2dagen/ bestelbus 4P A4 800 0,220 176
Transport naar de RV 12 vrachten A4 2400 0,300 720
opslag RV kraanbewegingen 2x 135,8 0,015 2037
Transport naar de BwPI 12 vrachten A4 2400 0,300 720
Assemblage op de bouwplaats A5 67,9 0,020 1358
vervoer 8P 2dagen/ bestelbus 4P A4 800 0,220 176
Gebruik en onderhoud B1t/m B4 28,5 0,017 485
totaal per cyclus 7030

Toelichting op Tabel 4-1

In het onderdeel constructiestaal zit de emissie voor grondstoffen, dus materiaal en
het delven ervan, het maken van staal én het walsen tot constructiestaal. Het maken
van de traverse, transport van de traverse naar de bouwplaats en montage op de
bouwplaats zit in A4 en A5.

Aan assemblage, A5 en demontage C1 is het totale gewicht van de traverse
toegekend, omdat dit in zijn geheel ge(de)monteerd moet worden.

Ook hier is, net als bij de uitvoering van de traverse in spoorstaven staal, voor
recycling een verlies van 10% in rekening gebracht. Dit is niet geverifieerd bij een
expert.

De waarde voor recycling is negatief, in rood weergegeven, omdat dit emissie-winst
is in plaats van emissie-last.

4.3 Conclusie
Om de verdeling van de CO;-load inzichtelijk te maken is in Figuur 4-2 de verdeling

weergegeven van de last verdeeld over de aspecten materiaal, vervoer, arbeid en
gebruik. Meer dan 70 % van de last komt voort uit productie.
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CO,-emissie verdeling
constructiestaal

B Productie Al1-3

M Transport A4+C2

M Realisatie A3+A5+C1
Instandhouding B1 t/m B7

Figuur 4-2: Verdeling van de CO,-emissie bij éénmalig gebruik van de traverse

De cyclus voor hergebruik geeft een verdeling volgens Figuur 4-3. Omdat er 4 maal
arbeid verricht moet worden met kranen et cetera en er 2 maal vervoerd moet
worden, zijn dit de grootaandeelhouders van de cyclus.

CO2-emissie verdeling cyclus met
constructiestaal

6% | 0%

M Productie A1-3

M Transport A4+C2

M Realisatie A3+A5+C1
Instandhouding B1 t/m B7

Figuur 4-3: Verdeling van de CO,-emissie bij hergebruik van de traverse
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5. Conclusie

De hoofdvraag van het onderzoek luidt:
Hoe groot is de CO;-winst bij toepassing van gebruikte spoorstaven ten opzichte van
gebruik van nieuwe staalprofielen bij de bouw van een modulaire spoortraverse?

In Figuur 5-1 zijn de berekeningen gevisualiseerd in een staafgrafiek met daarin de
CO;-load en de CO,-benefit voor 1 malig gebruik van de traverse.

Hieruit komt naar voren dat CO,-emissie bij de variant met spoorstaven
20800-17400 = 3400 kg CO; bedraagt.

Bij de variant met constructiestaal bedraagt de CO2-emissie

36400-13900 = 22500 kg CO».

De variant spoorstaven veroorzaakt slechts 15% van de emissie ten opzichte van
constructiestaal.

Vergelijking CO,-load en -benefit
40000 36400
30000
20800
20000
10000
0
CO2-load b
-10000
- -13900
20000 17400
-30000
H spoorstaven M constructiestaal

Figuur 5-1: Vergelijking CO2-load en -benefit

Uit hoofdstuk 3 en 4 is al duidelijk geworden dat grondstof- gebruik, dit valt onder
productie, een groot aandeel heeft in de COz-emissies. De factoren Al t/m A3 zijn
voor het aandeel spoorstaven op nul gesteld. Dit laat een heel gunstig beeld zien
voor de variant met spoorstaven. Zowel op de CO;-load als de COz-benefit scoort
deze variant goed. Geen load op materialen, dus heel veel voordeel, maar wel de
benefit, omdat er veel meer kg staal voor recycling beschikbaar komt dan bij de
variant met constructiestaal, dus nog meer voordeel.

De conclusie die hier uit getrokken kan worden is: extra veel spoorstaven in de

traverse gebruiken, dan wordt het voordeel ten opzicht van constructiestaal nog
groter. NIET LOGISCH.
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Het feit dat de factoren A1 t/m A3 op nul gesteld zijn, is onlogisch omdat de
spoorstaven anders een restwaarde zouden hebben vertegenwoordigd.

De restwaarde is een deel van de CO;-benefit. De grootte van de restwaarde is
afhankelijk van het vervolgproces na “einde levensduur 1° cyclus”.

In een hoogovenproces is het maximale percentage recyclebaar materiaal 20% van
de grondstof. Een elektro-oven maakt staal van uitsluitend gerecycled staal. Of de
spoorstaven als recyclebaar materiaal in de energievretende hoogoven of in de
minder energievretende elektro-oven als grondstof worden gebruikt, heeft een grote
invlioed op de restwaarde. Op dit moment wordt een groot deel van het recyclebare
staal naar China en India uitgevoerd. Wordt het recyclebare staal na een lange reis in
een vervuilende hoogoven hergebruikt? Allemaal vragen waarop nog geen
antwoord te geven is.

Om een indruk voor de invloed van restwaarde inzichtelijk te maken zijn
verschillende percentages van de restwaarde, op basis van fase D uit Figuur 2-3,
gebruikt om de invloed te meten. De resultaten zijn zichtbaar gemaakt in Figuur 5-2.
Bij een restwaarde van 100 % nadert de CO-load van de variant met spoorstaven de
variant met constructiestaal.

CO2-LOAD BlJ PERCENTAGE

RESTWAARDE

H spoorstaven M constructiestaal
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80%
Figuur 5-2: Verloop CO,-emissie bij stijgend percentage restwaarde

22513
22513
22513
22513
22513
22513
22513
22513

CO2 IN KG
10300
12100
13800
15600

I 20800
I 22513

I 6900
I 3600

3400
5100

% 100%
PERCENTAGE RESTWAARDEL

Een ander interessant aspect is het aantal malen hergebruik “n”, waarbij de CO;-
emissie ten gunste van constructiestaal omslaat.
Dit is uitgezet in een grafiek, zie Figuur 5-3.
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10 111 aantal malen hergebruik bij restwaarde

101 percentage
90

B D o] o
o o o o

AANTAL MALEN HERGEBRUWIK
N
o

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
PERCENTAGE RESTWAARDE

Figuur 5-3: Grafiek omslagpunt aantal hergebruik.

Aangezien de invloed van de restwaarde veel invloed heeft op de CO»-load bij de
variant met spoorstaven is nader onderzoek hiernaar gewenst.

Wat echter wel duidelijk geworden is, is dat er minimaal 10 maal hergebruik moet
plaatsvinden voordat de variant in constructiestaal, op het gebied van CO;-emissie,
gunstiger wordt, ook al is de restwaarde van de spoorstaven op 100% gesteld.
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Bijlage 1  EPD Constructiestaal Heavy Construction Products

This spreadsheet includes recalculated values for the environmental parameters Indicated in the ENT5804

The valuas follow the life cycle phases as defined by the EM 15942

Thi LCIA method used is defined in the EM15804/prad

It is recalculated from the reviewsed MRPI data as reported in 5G5S INTRON report AS4407 WR20110677 d.d. 25 januari 2012 "ACTUALISATIE MRPI1 VOOR CONSTRUCT

January 2014, SGS INTRON PR TR 5L
BO

Thiz following steps weare taken

* check datasheats for compliance

* rearrange life cycle phases to match the EN 15452 breakdown
= implament LC1A factors according EM15804/pra

= recalculate LCIA results according EN15B04iprAT

* calculation of the non-LCIA resutis 2011 EPD Heavy Construction Products
Frodadl sage | Gorsiuction Use and End-ctiie End-criin Wodule 0
mainienance
A1, A2, A3 Al A0S Bi=87 (3] Lerapex Nl o
raw materials il vy ot induded | Deconstruciion Transport Fousn I
supply conssruction 'Wéashe procossing Fecoyery 14
manufacturing Disposal Recycks
Folontial
[Enwironmantal Impacis
Environmoniad prodike Unit
Glcbal warming potontial, GWP [EMN1SE0KpAT) kg CO2 SIE+IZ & ZOE+D 1.TE+D 4.0E+01 ZBE+D SAE+0Z
Deepietion pofential of thie stratospheric ooom layer
J0P [EMTEE0EeAT] kg CFE-11 1.EBE-05 AZE-DG Z0E-O5 GOEO5 ABEO5 TGE-DE
incicification potental of land and water resources, AP
[ER1EB04/pra] kg 502 1.3E+00 1.02-01 B3s02 2201 142401 GAE-M
Eutrophicafion polemial, EF [EN1GB0&TprAd | kg PO ATE-D ZIE42 1.5E02 LIEZ A0EOZ 1.8E-M
Formation potential of roposphenc czone
proiochemical ocxidanis, POCP [EN15804 1] kg oty 15801 ATELTS AIET T.BEO 4. BEI3 14E-M
Depiotion of abiotic resources, eloments
[ENIZR0Apri] kg 50 20E-34 S 405 ZIE05 ZAEDS BIEO5 5TE-DS
Depintion of abiotic resources, fossil fuels
[ENTEROAprA) LA 1.ZE+04 A0E+D2 ZIE+DZ S4E+D2 4.3E+02 4. TE=T3
Rssourco inpes
ILise of renesvable onomy orimany enengy, exciucing
renewable pimary resouroes used as raw materials AL, not caloriic valuo 4 BE+02 3 SE+00 TA4E+00 2 0E+00 1.0E+01 22E-02
Lise of renesabie primary energy nesocunces used as
rae maenials L, net caloriic valug AZE-TI S0E-d ZIE-4 GIE4 1.0 16E-03
Total use of renewable primary resounces L, net caloriic valug 4.EE+02 A BE+00 T4E+00 Z0E+D 1.0E+01 2ZE+02
'Uise of non renewable primary energy, tociuging nan
renewabic pHmMary energy Msounes used a5 malerals M, net caloniic value 1.3E+04 LIE+02 ZTE+02 SBE+DZ 4.BE+02 TIE-T
Uise of non renewable primary energy used as raw
matnrials L, net caloriic valug TIE0Z QLOE+Di QDE+Di QLOE Dl QLOE+DD 3.5E-02
Total use Ol non enesabie primary enengy resounces L, not Caoric value 1.3E+04 AZE+DT ZTE+DZ SEE+D2 4. BE+DE TAE+03
Uise of secondary matarnial L] 1.0E+03 QLOE+Di QDE+Di QLOE Dl 1.BE+02 4. 1E=12
Use of renewable secondary fugls L] LOE -+ OLOE+ D0 Q.0E+00 OLOE+DD OLOE+DD 00E+00
Uise of non renewable secondary fucls LA} QLOE -+ QLOE+Di QDE+Di QLOE Dl QLOE+DD QoE+DD
nput of fresh walor i ZEE+0A 23E+0 4 AE+0 1AE+D 4 BE+0 1.3E+03
Wasto cafogonos
Hazardous washe dsposed L] SL0E+ T.TE+DD ZEE+D EAE+DD 1.4E+01 4 4=
o Fazandous woste clsposed L] 1TI1E+02 4.5 +00 4.7E-01 ANE SEE+D0 5.TE=D01
Fadoacive washe cisposed L] QLOE -+ QL0E+Di QLDE+ Dl 0LOE Dl 0LOE+DD QLE+DD
Furtfor cotpet matanal Sows
(Components far reuse Lh] na na na na na 514.5
Materials for recycing Lh] na na na na na =L
Materials for energy necoveny Lh] na na na na na a
Exported onoemy kg na na na na na 2]
Transport
Farameter
Fugl type consumption of vehicie or vehicle type used
for tanspart 0.9, long distance fruck, boat pic o 0.0
(Capcity utiisation (including empty retums) % S0 (full defivery, assumed worst-case empty refum)
Bulk densty kg/m3 roé relevant, mass tmnsport of metal is not by volume
‘olume capcalty utilsafion factor {factar = 1 or <l or > 1
o compressed or nested packaged products 1
[Ened of life
Frocosses |
coleciod separately Lh] 1080
colecied with mined construction washe Lh] a
for s L] 514.5
for recycing Lh] Sa5.5
for enerqy reooverny Lh] a
product of materal for final dopasiton |g 1]

(Bouwen met Staal, 2014)



