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1 INLEIDING 

1.1 AANLEIDING 

De CO₂-Prestatieladder is een instrument dat bedrijven stimuleert om actief met klimaatbewust ondernemen aan 
de slag te gaan. WSP stelt twee keer per jaar een rapportage op waarin de CO₂-uitstoot inzichtelijk wordt gemaakt 
en de genomen maatregelen ter vermindering van die uitstoot worden toegelicht. Het reduceren van onze totale 
uitstoot vraagt ook om aandacht voor emissies binnen onze keten, oftewel binnen onze projecten. In deze 
ketenanalyse beschrijven we hoe wij de opdrachtgever hebben ondersteund bij het terugdringen van de CO₂-
uitstoot binnen het project voor de gemeente Dantumadiel waar de brug Bûtefjild moest worden vervangen. 

1.2 ALGEMEEN 

WSP is betrokken bij de vervanging en renovatieopgave van vier bruggen in de Gemeente Dantumadiel. Deze 
ketenanalyse heeft betrekking op de brug Bûtefjild waarbij de bestaande landhoofden worden gehandhaafd, een 
nieuw prefab brugdek moet worden gerealiseerd en twee nieuwe landhoofden achter de bestaande landhoofden 
moeten worden aangebracht. WSP heeft hier actief geadviseerd op het hergebruiken, dan wel in stand houden, 
van bestaande onderdelen. Ook was WSP verantwoordelijk voor het opstellen van het bestek met de bijhorende 
tekeningen. 
 
Het hergebruiken van (constructieve) onderdelen levert een aanzienlijke besparing van CO2-eq op, net als dat het 
het uitgangspunt is voor een circulaire economie. De levenscyclusfasen A1 – A3 waarin (relatief gezien) vaak een 
aanzienlijk deel van de CO2-eq uitstoot wordt geproduceerd zijn namelijk niet, dan wel in mindere mate, van 
toepassing. Daarom kan het hergebruiken van onderdelen leiden tot een grote besparing van CO2-eq uitstoot 
binnen projecten. Om voor dit project de CO2-eq uitstoot inzichtelijk te maken is een berekening gemaakt met de 
CircuMeter, een tool waarmee ook de circulaire waarde wordt berekend. Verschillende onderwerpen binnen het 
overkoepelende thema duurzaamheid, zoals circulariteit, CO2-prestaties, milieu-impact en biodiversiteit, kennen 
vaak tegenstellingen, waardoor het van belang is om duurzaamheid binnen projecten vanuit een holistisch 
oogpunt te benaderen.  
 
Deze ketenanalyse omschrijft de methode en uitgangspunten van de CO2-berekening en de resultaten die daaruit 
voortkomen met betrekking tot de besparing van CO2-eq uitstoot in het project brug Bûtefjild door de bestaande 
fundering her te gebruiken. De uitvoering van het project is gestart in 2022 en liep door tot in 2023. De renovatie 
van de brug heeft plaatsgevonden in 2023. Deze ketenanalyse is daarmee voornamelijk een terugblik, waarvan we 
kunnen leren en inspiratie op kunnen doen voor vergelijkbare projecten. 

1.3 HET PROJECT 

Het project omvat het aanpassen van vier bruggen in de Gemeente Dantumadiel, waarin de volgende onderdelen 
door WSP zijn uitgevoerd: 

- Programma van Eisen controleren op volledigheid 
- Uitvoeren van onderzoeken, zoals KLIC-, milieu- en bodemonderzoeken; 
- Opstellen Voorlopig Ontwerp, tekeningen + berekeningen; 
- Opstellen Definitief Ontwerp, tekeningen + berekeningen; 
- Opstellen UitvoeringsOntwerp, tekeningen + berekeningen; 
- Opstellen bestek, risicodossier, V&G-plan en bestekstekeningen 
- Advies tijdens de aanbesteding 
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De brug Bûtefjild was ook onderdeel van dit contract en hiervoor is uiteindelijk een bestek uitgewerkt met 
bijhorende bestektekeningen. Brug Bûtefjild maakt onderdeel uit van de openbare weg ‘Bûtefjild’, welke 
noordelijk gesitueerd is van Feanwâlden en overbrugt de watergang genaamd ‘De Wiel’. De watergang staat in 
open verbinding met een diverse plassen behorende bij het natuurreservaat Houtwiel. De constructie is 
opgebouwd uit een betonnen onderconstructie met boven op een asfalt-verharding. De zijkanten van de brug 
worden afgeschermd met een stalen hekwerk.  
 

 
Figuur 1 De brug voor het uitvoeren van de werkzaamheden 
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2 METHODE CO2-EQ BEREKENING 

2.1 REKENINSTRUMENT 

Als rekeninstrument voor het bepalen van de CO2-eq is gebruik gemaakt van de CircuMeter. De CircuMeter kan 
toegepast worden om een analyse te maken van de circulaire waarden van constructies. Voor het bepalen van de 
circulaire waarde wordt gebruik gemaakt van een variantenvergelijking waarbij de circulaire aspecten van twee 
concepten tegen elkaar op worden gewogen. De concepten worden vergeleken op basis van drie indicatoren: 
materiaalkeuze, invloed op milieu en verwerking einde levensduur. Beoordeling vindt plaats door middel van een 
cijfer van 1 tot 10, waarbij 10 wordt gezien als hoogwaardig circulair en een 1 als lineair. 
 
De eerste indicator van de CircuMeter is de materiaalkeuze. Hierin wordt een beoordeling gemaakt de materialen 
die worden toegepast in het object. In het constructieproces wordt een groot aantal verschillende materialen 
toegepast met verschillende positieve en negatieve eigenschappen, betreffende de circulaire waarde. Om te 
beoordelen of een materiaal positief of negatief bijdraagt aan de circulaire ambitie zal deze input worden 
beoordeeld aan de hand van de factoren massa, herkomst en schaarste. 
 
De tweede indicator, welke is opgenomen in de CircuMeter, is “Milieu-impact”. Deze indicator meet welke 
gevolgen een object heeft op het milieu. Dit wordt gemeten aan de hand van verschillende milieu-indicatoren. 
Voor deze indicator wordt per levenscyclusfase beoordeeld hoeveel impact dit heeft op het milieu. Hierbij wordt 
de milieukostenindicator (MKI) als basis gebruikt voor de rekenmethode om een vergelijking te maken tussen 
twee varianten. 
 
De verwerking aan het einde van de levensduur wordt beoordeeld aan de hand van negen indicatoren. Hierbij 
wordt een hoogwaardige vorm van hergebruik beter beoordeeld ten opzichte van een laagwaardigere vorm van 
hergebruik of wanneer een object/materiaal helemaal niet hergebruikt kan worden. 

2.2 BEREKENING CO2-EQ 

De berekening van de CO2-eq vindt plaats op basis van data uit de Nationale Milieu Database en waar 
nodig specifieke data van leveranciers. De CO2-eq data beslaan de volledig levenscyclus van de 
materialen. In het invulblad van de tool is de CO2-eq per materiaal weergegeven. Hierin wordt de CO2-eq 
weergegeven voor de volledige ontwerplevensduur van een materiaal. Wanneer een onderdeel dus 
vernieuwd moet worden omdat deze een kortere levensduur heeft dan de ontwerplevensduur van de 
constructie, dan zal dit ook in deze berekening worden meegenomen. Vervolgens kan gemakkelijk het 
zwaartepunt in de constructie worden vastgesteld, wat vervolgens kan worden gebruikt voor het maken 
van mogelijke optimalisaties.  
 
De CO2-eq/kg wordt berekend met behulp van een eenvoudige berekening: 
 
CO2-eq prestaties (kgCO2-eq) = Carbon factor (CO2-eq/kg) x materiaalgewicht (kg) 
 

2.3 UITGANGSPUNTEN 

Voor de berekening van de circulaire waarde van de brug Bûtefjild is een referentieontwerp opgesteld. Dit 
referentieontwerp is gebaseerd op het opnieuw opbouwen van de bestaande brug. In het gerealiseerde ontwerp is 
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de fundatie van de bestaande brug hergebruikt door hier opnieuw de bovenbouw op aan te sluiten. Ook is het 
bestaande randelement verwijderd en opnieuw toegepast in de nieuwe situatie. 
 
Onderstaand is de hoeveelhedenstaat voor het gerealiseerde ontwerp en het referentieontwerp opgenomen. Voor 
de her te gebruiken fundering bij het gerealiseerde ontwerp is geen CO2-eq toegevoegd de berekening omdat de 
werkzaamheden aan de fundering verwaarloosbaar zijn voor de CO2-eq uitstoot van het project. Bij hergebruik 
wordt een element vaak teruggewonnen uit een object, getransporteerd en opnieuw toegepast in een ander 
object. Omdat hier geen sprake van is zijn enkel onderhoud werkzaamheden uitgevoerd, welke dus 
verwaarloosbaar zijn. Daarnaast zijn ook de juiste gegevens, dan wel referentiedata, voor het hergebruiken van 
deze objecten niet beschikbaar om de CO2-eq prestaties hiervan in beeld te brengen. Om deze redenen is gewerkt 
met de aanname dat voor dit onderdeel dus geen CO2-eq uitstoot plaatsvindt.  
 

 
Figuur 2 Tekening van nieuwe situatie van de brug Bûtefjild 

Tabel 1 Hoeveelhedenstaat gerealiseerde ontwerp 

Materiaaltype Omschrijving Massa (kg) 
Staal Combinatiepalen 5640 
Betonmortel_C3037_CEM_III Betonvulling C30/37 9600 
Staal Kopwapening combinatiepalen 672 
   
Beton_C3037_gewapend Funderingssloof 20250 
Beton_C3037_gewapend Druklaag 40000 
Beton_C3545_gewapend Liggers brugdek (4 HKO350) 17325 
Beton_C3037_gewapend Stootplaten 9125 
Betonmortel_C3037_CEM_III Herstelwerk 960 
Beton_C3037_gewapend Randliggers 8750 
   
Beton_C3037_gewapend Betonpalen 77175 
Beton_C3037_gewapend Wand 164250 
Beton_C3037_gewapend Vloer 85000 
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Tabel 2 Hoeveelhedenstaat referentieontwerp 

Materiaaltype Omschrijving Massa (kg) 
Beton_C3037_gewapend Betonpalen 77175 
Betonmortel_C3037_CEM_III Werkvloer 3000 
Beton_C3037_gewapend Wand 164250 
Beton_C3037_gewapend Vloer 85000 
   
Beton_C3545_gewapend Liggers 11000 
Beton_C3037_gewapend Druklaag 15360 
Beton_C3545_gewapend Randliggers 8750 
Beton_C3037_gewapend Stootplaten 9125 
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3 RESULTATEN 
Het referentieontwerp heeft een totale massa van 373.660 kg, waar het gerealiseerde ontwerp een totale masse 
heeft van 112.322 kg. In het ontwerp is de fundatie dus het zwaartepunt en door deze her te gebruiken wordt een 
aanzienlijke optimalisatieslag gemaakt ten opzichten het volledig herbouwen van de bestaande brug. In de 
resultaten in Tabel 3 & 4 valt ook terug te zien dat een aanzienlijke besparing is gemaakt in CO2-eq uitstoot. In de 
volgende pagina’s is ook een analyse van de circulaire waarde van het referentieontwerp en het gerealiseerde 
ontwerp opgenomen. Hier is ook de CO2-eq uitstoot van de varianten tegenover elkaar gezet. Bij het 
referentieontwerp wordt er een totaal van 66.293 kg CO2-eq uitgestoten, waar dit bij het gerealiseerde ontwerp 
op 24.695 kg CO2-eq ligt. Dit is een reductie van 62,75% ten opzichte van het referentieontwerp. 
 
De aanzienlijke winst in het besparen van CO2-eq uitstoot zit hem in de hergebruikte massa van de onderbouw 
van de brug. Ten opzichte van het referentieontwerp wordt de realisatie van een massa van ongeveer 330.000 
kilogram vermeden. Dit betekent dus ook dat voor deze massa geen CO2-eq wordt uitgestoten. Voor deze 330.000 
kilogram aan materiaal hoeft dus geen grondstofwinning, transport, productie en realisatie in de bouw plaats te 
vinden. Door verder te bouwen op de bestaande onderbouw worden deze processen simpelweg vermeden. Uit de 
analyse kan dan ook worden geconcludeerd dat 41.598 kilogram aan CO2-eq uitstoot wordt vermeden door deze 
alternatieve werkwijze. Het hergebruiken van elementen leidt dus tot aanzienlijke besparingen in CO2-eq 
emissies. 
 
Naast de winst in CO2-eq besparingen is er ook een toegevoegde waarde aan de prestaties van de burg op het 
gebied van circulariteit. Op pagina’s 12 en 13 is de uitvoer van de CircuMeter te vinden op basis van de analyse 
van de brug Bûtefjild. Deze analyse is zoals eerder al is benoemd opgesplitst in drie indicatoren: materiaalkeuze, 
milieu-impact en verwerking einde levensduur. Wat betreft de materiaalkeuze is te zien dat het overgrote deel 
van de inputmaterialen voortkomt uit secundair hergebruikt materiaal, ongeveer 77%. Dit leidt tot een forse 
impact op het sluiten van bestaande lineair materiaalstromen tot een circulaire materiaalstroom. De overige 
toegepaste materialen komen uit primaire bronnen, welke niet socio-economisch of fysiek schaars zijn. Hierdoor 
scoort de gerealiseerde variant een 7,4 op het onderdeel materiaalkeuze, waar het referentieontwerp een 4,0 
scoort doordat hier enkel materiaal uit primaire bronnen is toegepast, welke niet socio-economisch of fysiek 
schaars zijn. 
 
Voor de tweede indicator “milieu-impact” scoort de gerealiseerde variant een 8,6 in vergelijking tot een 2,9 voor 
het referentieontwerp. Omdat er een veel kleiner massa wordt toegepast ten opzichte van het referentieontwerp 
is er een aanzienlijke besparing in de uitstoot van schadelijke emissies. Voor in de levenscyclusfasen A1 – A3 is 
een uitstoot ongeveer gehalveerd in vergelijking tot de referentievariant. Dit komt mede omdat en met een 
brugdek wordt gewerkt waarin grotere liggers worden toegepast en ook aanvullend buispalen, een 
funderingssloof en een grotere druklaag wordt toegepast. Ook worden in de rekenmethodiek uitstoot in 
levenscyclusfasen A4 en A5 meegenomen voor hergebruikte producten, ondanks dat A4 in het geval van de 
hergebruikte fundatie uitgesloten is en de impact in A5 ook aanzienlijk lager is. Op dit onderdeel zou het resultaat 
in de praktijk dus hoogstwaarschijnlijk positiever uitpakken voor hergebruikte elementen. 
 
De laatste indicator “verwerking einde levensduur” ziet geen verschillen voor beide variantie. Beide scoren een 
3,0 op dit onderdeel. Voor het referentieontwerp wordt al het materiaal laagwaardig gerecycled waarbij bij de 
gerealiseerde variant wordt verwacht dat het staal van de buispalen hoogwaardig worden gerecycled. Hierbij gaat 
het echter om ongeveer 3% van de totale massa waardoor de impact minimaal is. Beide varianten scoren daarom 
een 3,0 op dit onderdeel. Een optimalisatieslag zou kunnen worden gemaakt door in het brugdek droge 
verbindingen toe te passen in plaats van natte verbindingen met het oog op het terugwinnen van liggers en 
randelementen in de toekomst. Hierdoor zou met behulp van een demontageplan kunnen worden aangetoond dat 
toekomstig hergebruik een reële optie is. Omdat er met een bestaande onderbouw wordt gewerkt is een 
optimalisatieslag op dit onderdeel onwaarschijnlijk. 
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Op basis van de analyse wordt het referentieontwerp beoordeeld met een 3,3 en het gerealiseerde ontwerp met 
een 6,3. Wanneer onder de 6,0 wordt gescoord wordt een variant beoordeeld als lineair en vanaf een 6,0 wordt 
een variant als circulair beoordeeld. In dit geval is er dus sprake van een laagwaardig circulaire constructie (6,0 – 
6,9). Wanneer verbeteringen worden gemaakt op het onderdeel “verwerking einde levensduur” is het mogelijk 
om tot een circulaire variant (7,0 – 8,9) of een hoogwaardig circulaire variant te komen (9,0 – 10,0).  
 
Tabel 3 CO2-eq gerealiseerde ontwerp 

Omschrijving Massa (kg) CO2-eq (kg) 

Combinatiepalen 5640 5922  
Betonvulling C30/37 9600 800  
Kopwapening combinatiepalen 672 706  
Funderingssloof 20250 3592  
Druklaag 40000 7096  
Liggers brugdek (4 HKO350) 17325 3328  
Stootplaten 9125 1619  
Herstelwerk 960 80  
Randliggers 8750 1552  
Betonpalen 77175 0  
Wand 164250 0  
Vloer 85000 0  

 
Tabel 4 CO2-eq referentieontwerp 

Omschrijving Massa (kg) CO2-eq (kg) 

Betonpalen 77175 13690 
Werkvloer 3000 250 
Wand 164250 29137 
Vloer 85000 15078 
Liggers 11000 2113 
Druklaag 15360 2725 
Randliggers 8750 1681 
Stootplaten 9125 1619 
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Figuur 3 Zwaartepuntanalyse gerealiseerde variant 

 

 
Figuur 4 Zwaartepuntanalyse referenteiontwerp 

  



29% t.o.v.

Beoordeling van de circulaire waarde
In de onderstaande documentatie is de beoordeling van de circulaire waarde van de twee ingevoerde concepten weergegeven 

aan de hand van statistieken. 
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4 DISCUSSIE EN CONCLUSIE 

4.1 DISCUSSIE 

De ketenanalyse is beperkt door de beschikbaarheid van data. Zo is er geen data beschikbaar met betrekking tot 
de CO₂-eq en andere milieueffecten voor het hergebruik van de betonnen elementen. Voor de fundatie die in dit 
project is hergebruikt is daarom de aanname gemaakt dat hiervoor geen CO₂-eq uitstoot plaatsvindt. Wanneer 
hier wel data van beschikbaar zal zijn dan zal dit leiden tot een accuratere analyse. Ook wordt in de CircuMeter 
gebruik gemaakt van generieke data van de Nationale Milieu Database en data uit specifieke EPD’s waar data uit 
de Nationale Milieu Database ontbreekt. Voor de analyse van de brug Bûtefjild is geen beroep gedaan uit 
specifieke data uit EPD’s, omdat de benodigde data voor deze analyse beschikbaar was in de Nationale Milieu 
Database.  
 
Voor de analyse van de circulaire waarde en de CO₂-eq prestaties van de brug Bûtefjild zijn twee losstaande 
berekeningen gemaakt. Voor de berekening van de circulaire waarde zijn alle onderdelen meegenomen, dus ook 
de fundatie die hergebruikt wordt. Bij het berekenen van de CO₂-eq prestaties zijn de onderdelen van de fundatie 
weggelaten in de berekening omdat hiervoor de aanname is gedaan dat er geen CO₂-eq uitstoot plaatsvindt. De 
CO₂-eq wordt namelijk in de CircuMeter niet uitgesplitst over de levenscyclusfasen (A1 – D), maar is gebaseerd op 
de parameter totale CO₂-eq productie bij het produceren van één kilogram van het referentiemateriaal. Hierdoor 
kan in de analyse bijvoorbeeld niet enkel levenscyclusfasen C1 – D worden meegenomen, welke wel relevant zijn 
voor de ketenanalyse van de hergebruikte fundering. Desondanks zien we dat het zwaartepunt vaak in de fasen 
A1 – A3 ligt en verwachten we dat de impact op de ketenanalyse door deze aanname minimaal is. 

4.2 CONCLUSIE 

Uit deze ketenanalyse blijkt duidelijk dat het hergebruik van bestaande onderdelen in het project “brug Bûtefjild” 
heeft geleid tot een aanzienlijke reductie van de CO₂-eq uitstoot. Er is in totaal 41.598 kg aan CO₂-eq emissies 
bespaard ten opzichte van het referentieontwerp. Door de bestaande fundering te behouden en randelementen 
opnieuw toe te passen, is het materiaalgebruik fors verminderd ten opzichte van een volledig nieuw 
referentieontwerp. Deze aanpak resulteerde in een totale massa-reductie van meer dan 260.000 kg en een 
aanzienlijke verlaging van de milieubelasting, met name in de levenscyclusfasen waarin de meeste emissies 
optreden (A1–A3). 
 
Het gebruik van de CircuMeter heeft daarbij inzicht gegeven in zowel de CO₂-eq prestaties als de circulaire waarde 
van de gekozen ontwerpvariant. Door deze analyse kan worden geconcludeerd dat circulaire keuzes in ontwerp 
en uitvoering niet alleen bijdragen aan materiaalbesparing, maar ook effectief zijn in het reduceren van de 
uitstoot van broeikasgassen. 
 
Dit project onderstreept het belang van het holistisch benaderen van duurzaamheid binnen infrastructurele 
projecten. De lessen die uit dit project zijn getrokken, kunnen als waardevolle input dienen voor toekomstige 
brugrenovaties en soortgelijke projecten waarin circulariteit en CO₂-reductie centraal staan. Hiermee draagt WSP 
actief bij aan de ambities van de CO₂-Prestatieladder én aan een duurzamere gebouwde omgeving. In 2024 was 
WSP als organisatie verantwoordelijk voor een uitstoot van 651 ton CO2-eq. Een brug als deze zou in het 
referentie ontwerp dus ongeveer 10% van deze uitstoot zijn geweest, maar in het uiteindelijke ontwerp is dit 
minder dan 4%. Door verder te blijven innoveren en optimaliseren in projecten kunnen wij onze CO2-footprint 
dus aanzienlijk verminderen. 


