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SAMENVATTING

In 2006 en 2007 is een breed opgezet onderzoek uitgevoerd naar de milieu- en gezondheidsrisico’s
van het gebruik van instrooirubber van gerecyclede autobanden op kunstgrasvelden. Het bleek dat er
geen sprake was van significante milieu- en gezondheidsrisico’s met een mogelijke uitzondering voor
de milieurisico’s door de uitloging van zink op lange termijn uit het rubber. Dit was aanleiding voor een
vervolgonderzoek.

Het doel van dit vervolgonderzoek is om de vraag te beantwoorden of er op lange termijn sprake is
van een te hoge milieubelasting door de uitloging van zink uit instrooirubber.

Het onderzoek is uitgevoerd door INTRON te Sittard in samenwerking met TNO Quality Services in
opdracht van Vereniging VACO en Vereniging Band en Milieu en in overleg met het Ministerie van
Volkshuisvesting Ruimtelijke Ordening en Milieubeheer (VROM) en het Rijksinstituut voor
Volksgezondheid en Milieu (RIVM).

Opzet van het onderzoek
In het onderzoek zijn twee lijnen gevolgd, te weten een laboratoriumonderzoek en een veldonderzoek.

In het laboratorium zijn in lysimeteropstellingen in een klimaatkamer verouderingsproeven uitgevoerd
op kunstgrassystemen met instrooirubber van autobanden. Hiermee werd de veroudering van het
rubber versneld om het effect van de veroudering op de uitloging van zink te kunnen meten.

De zinkuitloging is gemeten voor instrooirubber van personenautobanden, en voor instrooirubber van
bedrijfsautobanden.

Zowel systemen zonder onderlaag als met lava onderlaag (10 cm dikke laag) zijn onderzocht. De
uitloging uit een systeem met zandpakket (40 cm dikke laag) is berekend met een op
literatuurgegevens gebaseerde adsorptiecoéfficiént van zand.

In het veldonderzoek zijn op zes kunstgrasvelden drainagewatermetingen gedaan om vast te stellen
hoeveel zink daadwerkelijk uitloogt uit een kunstgrasveld dat is ingestrooid met rubbergranulaat van
autobanden.

Verouderingsonderzoek

Ozon is in combinatie met verhoogde temperatuur het belangrijkste degradatiemechanisme voor
autobandenrubber. Uit het onderzoek in de lysimeteropstellingen blijkt dat onder invloed van een ten
opzichte van de buitenlucht 15 keer verhoogde concentratie ozon de zinkuitloging toeneemt en daarna
constant blijft.

De uitloging van zink uit kunstgras met rubber van bedrijfsautobanden is twee keer zo hoog als de
uitloging uit kunstgras met rubber van personenautobanden.
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De uitloging van zink is gemeten in het percolatiewater in de lysimeter en door middel van een
kolomproef op het in de lysimeter verouderd rubbergranulaat. Op basis van de data uit deze beide
uitloogmethoden is de cumulatieve uitloging van het hele kunstgrassysteem, inclusief onderlagen van
lava en drainagezand berekend en geéxirapoleerd over een periode van enkele tientallen jaren.

De horizontale stippellijn in de grafieken is de beleidsnorm voor de immissie van zink in de bodem, die
is afgeleid uit het Besluit Bodemkwaliteit.
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Figuur 1a. Cumulatieve uitloging van zink uit kunstgras met rubber van personenautobanden (PA infill), PA infill + kunstgras +
lava en PA infill + kunstgras+lava +zand, berekend uit de data van de lysimeter
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Figuur 1b. Cumulatieve uitloging van zink uit kunstgras met rubber van personenautobanden (PA infill), PA infill + kunstgras
+lava en PA infill +kunstgras+lava +zand, berekend uit de data van de kolomproef

Conclusie verouderingsonderzoek
Uit de figuren 1a en 1b blijkt dat uitloging van zink uit het kunstgrassysteem (kunstgrasveld met
instrooirubber+lava+zand) leidt tot een overschrijding van de beleidsnorm voor de immissie van zink in
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de bodem voor personenautobanden na 60 jaar tot > 100 jaar. Voor rubber van bedrijfsautobanden is
dit enkele jaren eerder. De bandbreedte in deze resultaten is afhankelijk van de gehanteerde
uitloogproef (kolomopstelling of lysimeteropstelling).

Veldmetingen

De veldmetingen zijn uitgevoerd op drainagewater van vijf kunstgrasvelden van 5 tot 6 jaar oud. De
velden hebben een kunsigras met instrooirubber van personenautobanden of van bedrijfsautobanden,
een lava onderlaag en een drainagesysteem aan de onderkant van de zandlaag. Het gehalte zink in
het drainagewater (gemiddeld 0,016 mg/l) is op alle velden lager dan het gehalte zink in het
regenwater in dezelfde periode (gemiddeld 0,033 mg/l). Als dit drainagewater in oppervilakiewater
wordt geloosd, blijft het gehalte zink in het oppervlaktewater ruim beneden de ecotoxicologische
grenswaarde voor het gehalte toegevoegd opgelost zink in opperviaktewater (MTT-waarde). Het lage
gehalte zink dat wordt gemeten in het drainagewater van de velden is in overeenstemming met de
berekende uitloging uit een kunstgrassysteem inclusief onderlagen op basis van de
laboratoriumproeven.

Zinkverdeling in het systeem

Het gehalte zink in het regenwater draagt bij aan het zink, dat uit het kunstgras in de onderlagen
percoleert. De totale belasting aan zink na een gebruiksperiode van 10 jaar is weergegeven in de
onderstaande figuur voor rubber infill van personenautobanden.

regenwater: 0,010 mg/L

6800 mg/kg
infill

uit kunstgras: 0,1 — 1,3 mg/L

kunstgras met
infill

uit kunstgras+lava: 0,05 — 1,3 mg/L

zand 0,6- 8,6 mg/kg

l uit kunstgras +lava+zand: 0 mg/L

Figuur 2. Gehalte zink in de verschillende compartimenten van een kunstgrassysteem en in het drainagewater na 10 jaar.
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Het blijkt dat de uitloging van zink niet leidt tot een significante vervuiling van de beide onderlagen
lava en zand. Na doorslag van het zandpakket is het gehalte opgelost zink in het drainagewater 0,14
tot 1,3 mg/l. De bandbreedte in dit zinkgehalte is afhankelijk van de gehanteerde test methode
(respectievelijk lysimeteropstelling of kolomproef).

Eindconclusie

Het zinkgehalte in het drainage water van 5 tot 6 jaar oude velden is lager dan het zinkgehalte in
regenwater. De norm voor toegevoegd opgelost zink in oppervlakte water wordt bij de metingen in het
veld niet overschreden..

De uitloging van zink uit een kunstgrassysteem (kunstgrasveld met lava/zand ondergrond) dat is
ingestrooid met infill van autobanden leidt op lange termijn (60 tot meer dan 100 jaar) tot een
overschrijding van de beleidsnorm voor de immissie van zink in de bodem en na 50 tot 95 jaar tot een
overschrijding van de MTR voor toegevoegd opgelost zink in het opperviaktewater.

De uitloging van zink uit het rubberinfill leidt niet tot een significante vervuiling van de beide
onderlagen lava en drainagezand.

De uitloging van zink uit het rubbergranulaat, atkomstig van gerecyclede autobanden, leidt voor het
aangelegde systeem onder invloed van de veroudering van het rubbergranulaat gedurende de
technische levensduur van een kunstgrasveld (circa 10 tot 15 jaar) niet tot een overschrijding van de
grenswaarden voor opgelost zink in oppervlakiewater of van de afgeleide grenswaarde uit het Besluit
Bodemkwaliteit voor de immissie van zink in de bodem.
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1. INLEIDING

1.1. Aanleiding

In 2006 en 2007 is een breed opgezet onderzoek uitgevoerd naar de milieu- en gezondheidsrisico's
van het gebruik van instrooirubber van geshredderde autobanden op kunstgrasvelden. Het bleek dat
er geen sprake was van significante milieu- en gezondheidsrisico’s met een mogelijke uitzondering
voor de milieurisico’s door de uitloging van zink op lange termijn uit het rubber'. Bij gebruikmaking van
de analogie van het Bouwstoffenbesluit, dat formeel op deze rubbergranulaten niet van toepassing is,
werd berekend, dat na 3 tot 20 jaar waarschijnlijk een overschrijding van de beleidsnorm voor de
immissie van zink plaatsvindt. Een onzekerheid die uit dit onderzoek resteerde is de milieubelasting
door de uitloging van zink uit instrooirubber op lange termijn in de prakiijk.

Vanwege deze resterende vraag hebben Vereniging VACO Bedrijfstakorganisatie voor de Banden- en
Wielenbranche en Vereniging Band en Milieu, die invulling geeft aan de uitvoering van het Besluit
beheer autobanden aan INTRON opdracht gegeven voor een vervolgonderzoek naar de lange termijn
uitloging van zink.

Het onderzoek is uitgevoerd door dr. U. Hofstra van INTRON en is begeleid door een
begeleidingscommissie, die heeft ingestemd met het eindrapport en de conclusies. De
begeleidingscommissie had de volgende samenstelling:

e de heerir. M. Pruijn, namens het Ministerie van Volkshuisvesting, Ruimtelijke Ordening en

Milieubeheer (VROM)

* mevrouw ir. A.J. Verschoor, namens het Rijksinstituut voor Volksgezondheid en Milieu (RIVM)

e de heerdr.ir. R. Cleven, namens het Rijksinstituut voor Volksgezondheid en Milieu (RIVM)

e de heer A. Verhoef, namens Vereniging VACO en Vereniging Band en Milieu

e de heer drs. F. Kempeneers, namens Vereniging VACO en Vereniging Band en Milieu

1.2. Doel

Onderstaande onderzoeksvragen en de onderzoeksopzet zijn in overleg met de
begeleidingscommissie opgesteld:

» Hoe verloopt de emissie van zink uit het instrooirubber in de tijd onder invloed van verwering,
na welke gebruiksperiode is er sprake van een overschrijding van milieunormen, rekening
houdend met praktijkomstandigheden?

Hoe hoog is de immissie ten gevolge van zink uit het systeem? Komt de zink wel in het
omringende milieu of blijft ze binnen het systeem (rubber, kunstgras en onderlaag) binnen de
gebruiksperiode van dit systeem?

AT

" INTRON rapport A833860/R20060318. U. Hofstra (2007)
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# Iserin het veld sprake van een meetbaar verhoogd gehalte zink in de bodem, grondwater en
drainagewater en leidt dit tot een milieurisico?

1.3. Werkzaamheden

De uitloging naar de omgeving van zink uit instrooirubber is het onderwerp van dit onderzoek. Het
onderzoek is langs twee lijnen uitgevoerd:

1. verouderingsonderzoek naar de uitloging van zink uit instrooirubber in een kunstgrassysteem,
dat onder gecontroleerde condities in het laboratorium is verouderd; hierbij zijn
kunstgrassystemen met instrooirubber van personenautobanden en van bedrijiswagenbanden
onderzocht met en zonder sporttechnische onderlaag. De veroudering is uitgevoerd in een
klimaatkamer met een temperatuurscyclus, een beregeningscyclus, een continue UV-
belasting en een ozonbelasting.

2. metingen van het gehalte zink in drainagewater onder kunstgrasvelden in de praktijk. Hierbij
zijn een vijftal kunstgrasvelden van 5 tot 6 jaar oud gedurende een aantal maanden op een
vijftal tijdstippen onderzocht op het gehalte zink in het drainagewater. Ter controle is ook het
regenwater onderzocht op het zinkgehalte.

Het verouderingsonderzoek in het laboratorium is ondersteund met materiaalmetingen, waaronder
kolomproeven en schudproeven bij wisselende pH, voor en na de veroudering. Tevens is de adsorptie
van zink aan de lava onderlaag onderzocht. Ook is onderzocht of er sprake is van uitloging van
minerale olie om vast te stellen of de olie, die zoals bekend in het rubber aanwezig is, aanleiding zou
kunnen geven tot een milieurisico vanwege de uitloging ervan. In het vorig onderzoek was deze
parameter niet onderzocht vanwege de vrijstelling in het Bouwstoffenbesluit voor het gehalte minerale
olie van bouwstoffen met een organische matrix.

1.4. Toetsingskader

Het Bouwstoffenbesluit wordt voor toepassingen op de bodem vanaf 1 juli 2008 vervangen door het
Besluit Bodemkwaliteit 2. De regels daarin zijn van toepassing voor bouwmateriaal, dat wordt
gedefinieerd als “materiaal waarin de totaalgehalten aan silicium, calcium of aluminium tezamen meer
dan 10 gewichtsprocent van dat materiaal bedragen...”. Voor anorganische parameters zoals zink zijn
voor deze bouwstoffen maximale emissiewaarden gegeven®. Voor zink bedraagt de maximale
emissiewaarde 4,5 mg/kg. Om te bepalen of een materiaal aan deze waarde voldoet wordt de
kolomproef NEN 7373 voorgeschreven. Rubbergranulaat van autobanden valt niet onder de definitie
van bouwmateriaal volgens het Besluit Bodemkwaliteit. Hoewel formeel dus niet van toepassing wordt

2 VROM (2007) Besluit van 22 november 2007, houdende regels inzake de kwaliteit van de bodem (Besluit bodemkwaliteit).
Staatsblad 469.

# VROM (2007) Regeling van 13 december 2007, houdende regels voor de uitvoering van de kwaliteit van de bodem,
Staatscourant 20 december 2007, nr 247.
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in dit rapport ter beoordeling van het milieurisico de zinkuitloging uit rubberinfill van autobanden
getoetst aan de normen voor zinkuitloging van bouwmaterialen conform het Besluit Bodemkwaliteit.

Het Besluit Bodemkwaliteit geeft emissiegrenswaarden. Dit is de uitloging uit de bouwstof. Hieruit kan
een immissiewaarde in de bodem worden afgeleid. Een immissiewaarde is een directere manier om
de toelaatbare belasting van de bodem uit te drukken, omdat hierin materiaal-specifieke factoren een
geringere rol spelen. De emissiegrenswaarde uit het Besluit Bodemkwaliteit van 4,5 mg Zn/kg komt
overeen met een immissie van 3400 mgfm2!100 jaar voor steenachtige bouwstoffen. (kappa=0,28,
hoogte =0,5 m, infiltratie = 300 mm/jaar). Deze afgeleide immissiegrenswaarde kan gebruikt worden
voor een indicatieve toetsing van de zinkuitloging uit rubber. Bij deze immissiegrenswaarde is de
toevoeging van zink in de bodem zodanig dat geen nadelige effecten voor het grondwater, het
oppervliaktewater en de bodem worden verwacht.

De regels voor steenachtige bouwstoffen zijn afgeleid voor een hoogte van 0,5 m. Een correctie voor
kleinere laagdikies is in principe niet toegestaan, om te voorkomen dat zwaar verontreinigd materiaal
in dunne lagen toch toegepast kan worden.

Bij een mogelijke overschrijding van de toelaatbare emissiewaarde uit het Besluit Bodemkwaliteit is er
de mogelijkheid om door middel van een betere risicoanalyse aan te tonen, dat het risico voor bodem,
opperviaktewater en grondwater aanvaarbaar is. Dit onderzoek is een risicoanalyse voor de uitloging
van zink uit instrooirubber.

Voor stoffen die van nature ook al in het milieu voorkomen (een achtergrondconcentratie hebben),
zoals zink, worden de effecten afgemeten aan de zogenaamde maximaal toelaatbare toevoeging.
Deze wordt afgeleid uit de maximaal toelaatbare risico-concentratie:

MTR = MTT + de achtergrondconcentratie.

Voor zink worden de volgende kwaliteitsdoelstellingen en achtergrondconcentraties gehanteerd.

Opperviaktewater pg/L Bodem (mg/kg)
totaal zink opgelost zink totaal zink
Achtergrond 12 2.8 140
MTT 28 6.6 16

Wettelijk normen voor zink in bodem, grondwater en oppervlaktewater zijn te vinden op
hitp://www.rivm.nl/rvs/normen.
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1.5. Recent Europees onderzoek

In 2007 zijn twee buitenlandse onderzoeken afgerond naar het vrijkomen van stoffen uit
kunstgrassystemen met daarop verschillende typen instrooirubbers. Het onderzoek is in beide
gevallen uitgevoerd met een zogenaamde lysimeteropstelling. Hierin wordt in de buitenlucht een
gecontroleerd systeem aangebracht, dat wordt beregend. Het water, dat door het systeem is gelopen
wordt opgevangen en hierin wordt het gehalte van de te onderzoeken stoffen gemeten. In dit rapport
beperken we ons tot de resultaten van deze onderzoeken inzake de uitloging van zink.

Het eerste onderzoek is uitgevoerd door Aliapur in Frankrijk®. Er is zowel een veldstudie uitgevoerd,
waarbij een lysimeter was ingebouwd in een kunstgrasveld (in situ meting), als een
laboratoriumonderzoek.

Er is een kunstgrassysteem onderzocht bestaande uit een kunstgrasmat met daarin 17,5 kg zand per
m®en 15 kg rubbergranulaat per m°. De tijdsduur van het onderzoek was 11 maanden. Er is in het
laboratoriumonderzoek geen versnelde veroudering toegepast.

De concentratie zink in de in situ meting was 0,07 tot 0,5 mg/l. De laatste waarde is in de allerlaatste
meting van de in situ meting na 11 maanden gemeten. Deze verhoging aan het eind van de proef
komt overeen met de waarneming uit het eigen onderzoek, dat na veroudering de uitloging van zink
uit instrooirubber toeneemt. Helaas zijn er geen gegevens bekend uit dit onderzoek over nog langere
termijn.

Het tweede onderzoek betreft een Zwitsers onderzoek van de Arbeitsgruppe Kunstoffsportplatz-
belage®, die werd ingesteld door het Zwitserse Bundesamt fiir Sport (BASPO). Er is een onderzoek
uitgevoerd met lysimeters uit de lyimeteropstellingen van Forschungsanstalt Agroscope Reckenholz-
Tanikon (ART). De kunstgraslaag met de instrooilagen (12 kg instrooirubber/m?) in de lysimeters ligt
op grind, waarop soms ook nog een asfaltfilter ligt. Gedurende een jaar is er ca. 1100 liter/m?
regenwater opgevallen. De meetwaarden voor zink liggen voor alle lysimeters rond de 0,003 tot 0,03
mg/l. Significante veranderingen konden gedurende de test niet worden vastgesteld. Een mogelijke
reden hiervoor is de adsorptie van het opgeloste zink aan de grind onderlaag. Er is een laag van 40
cm grind aanwezig (600 kg/m?). De adsorptiecapaciteit is dan ruim groot genoeg om gedurende lange
tijd de uitlogende zink te binden.

Voor het instrooirubber van bedrijffswagenbanden werd op basis van schudproeven met water (L/S
ratio 25) in deze proef een uitloging verwacht van 250 mg zink/kg granulaat. Dit komt neer op 3000
mgfm2 gedurende de proef. Voor niet verouderde monsters is dit in vergelijking met vorig INTRON-
onderzoek een erg hoge waarde. Het is ook een uitbijter ten opzichte van andere onderzoeken'.
Overleg met de proefuitvoerders is nodig om na te gaan of hier een verklaring voor is, bijvoorbeeld
door een afwijkende pH tijdens de proef. Het effect van veroudering is in deze proeven niet
beoordeeld.

“ dr. Robert Moretto (EEDMS), Environmental assessment of the use of elastomer granulates (virgin and from used tyres) as
filling in third-generation artificial turf, ADEME/ALIAPUR/FIELDTURF TARKETT, 2007

% dr. Edwin Miller (BAFU Bern), Untersuchungen iiber das Verhalten von Kunststoffsportplatzbelagen von natiirlichen
Witterungsverhéltnissen, (2007)
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1.6. Leeswijzer

In hoofdstuk 2 geven we achtergrondinformatie over de verouderingsmechanismen van rubber. Dit
hoofdstuk is opgesteld door rubbertechnoloog dhr. B. van Baarle (TNO Quality Services BV). In
hoofdstuk 3 geven we de resultaten van het laboratoriumonderzoek met een interpretatie van deze
gegevens. In hoofdstuk 4 geven we de resultaten van de praktijkmetingen op de velden.
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2. VEROUDERING VAN RUBBER
2.1.  Introductie

Uit het vorige onderzoek (2006-2007) is gebleken, dat de veroudering van instrooirubber van belang is
voor de mate van uitloging van zink uit rubber. Zink is een element dat deel uit maakt van de
verbinding zinkoxide dat bij het vulkanisatieproces van rubber als activator wordt gebruikt. Door
veroudering van rubber degradeert het polymeer waardoor het zinkoxide meer in contact kan komen
met regenwater en in oplossing kan gaan. Om de verouderingsproef goed te kunnen uitvoeren en de
resultaten ervan goed te kunnen interpreteren, is het van belang te weten wat de belangrijkste
parameters zijn die de veroudering van het rubber kunnen beinvloeden. De parameters, die in het
algemeen van belang zijn voor de veroudering van polymeren zijn, temperatuur, tijd, waterbelasting,
UV-belasting, oxiderende stoffen in de atmosfeer en met name het ozongehalte in de lucht. Het is
daarom van belang te weten, wat de waarde van deze parameters gemiddeld in de buitenlucht is om
de versnellingsfactor van de verouderingsproef te kunnen vaststellen.

2.2. Veroudering van rubber

leder (polymeer)materiaal is aan veroudering onderhevig, zo ook rubber. In de literatuur zijn diverse
onderzoeken gepubliceerd over veroudering van rubber, enkele reviews zijn vermeld in paragraaf 2.9.

De gevoeligheid voor veroudering van rubber wordt bepaald door het polymeer type. De polymeren
kunnen worden ingedeeld in twee groepen.

a) Verzadigde polymeren, die geen dubbele binding in de moleculaire structuur bezitten en daarom
niet met zwavel kunnen worden gecrosslinked

b) Onverzadigde polymeren die een dubbele binding in de moleculaire structuur bezitten en wel met
zwavel kunnen worden gevulkaniseerd.

Onder deze onverzadigde groep elastomeren behoren o.a. natuurrubber (NR), styreen-
butadieenrubber (SBR) en polybutadieenrubber (BR). De hier genoemde elastomeren worden met
name gebruikt voor het vervaardigen van personenwagenbanden, vrachtwagenbanden en
vliegtuigbanden. De verhoudingen van de verschillende elastomeren verschillen per toepassing.

2.3. Bandenmengsels

In bandenmengsels worden de (rij)eigenschappen bepaald door de verhoudingen van de
verschillende elastomeren, vulstoffen (roet) en weekmaker (olie). Het vulkanisatiegedrag wordt
bepaald door het vulkanisatiemiddel (zwavel), versnellers (sulfenamiden) en activatoren zoals
zinkoxide en stearinezuur. De vulkanisatiegraad wordt bepaald door temperatuur en tijd.
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Tijdens het vulkanisatieproces worden bij hoge temperatuur bindingen (polysulfidische crosslinks)
gevormd en wordt het plastisch bandenmengsel omgezet in een stabiel elastisch netwerk. Tijdens het
vulkanisatieproces worden ook reactieproducten gevormd; hierbij wordt een deel van het zinkoxide
(ZnO) omgezet in zinksulfide (ZnS).

Bij het bepalen van de concentratie zink is dat op zich niet van belang, echter zinksulfide heeft een
factor 10 lagere oplosbaarheid in water. Zink(oxide) wordt in rubber (banden)mengsels altijd in
overmaat foegevoegd.

De veroudering van bandenrubber wordt tegengegaan door het toevoegen van o.a. paraffine wassen
(statische bescherming) en antidegradanten (dynamische bescherming) zoals antioxidanten en
antiozonanten.

2.4. Veroudering door ozon en zuurstof

Tijdens oxidatie door zuurstof ontstaan primaire en secundaire verouderingsprocessen. Hierbij worden
hydroperoxiden en vrije radicalen gevormd die kunnen leiden tot ketenbreuk als ook
vulkanisatiereacties. Deze reacties zijn sterk gerelateerd aan primaire oxidatiereacties en hangen
sterk af van de oxidatiegevoeligheid van het elastomeer. Om nu het elastomeer te beschermen tegen
oxidatie worden antioxidanten toegevoegd, die als scavenger (radicaalvanger) fungeren. De meest
bekende scavenger is op basis van hydroquinoline.

In de hogere luchtlagen op ca. 20 km hoogte bedraagt de ozonconcentratie ca. 2000 ppb en
diffundeert door bewegingen in de lucht naar het aardoppervlak tot een concentratie van ca. 20 - 30
ppb. De gemeten gemiddelde concentratie in Nederland gedurende de laatste jaren is ca. 20 ppb®.

Bij de reactie van rubber (onder rek) met ozon wordt door ozongas de dubbele band van de crosslink
gebroken (ketenbreuk). Hierbij wordt ozongas omgezet in actieve zuurstof O3 — O, + O. Dit resulteert
bij relatief hoge rekken op korte termijn in haarscheurtjes loodrecht op de spanningrichting, die ook
zichtbaar worden op langere termijn bij lagere rekken. Globaal kan worden gesteld dat er een lineair
verband is tussen de logaritme van de rek en de logaritme van de blootstellingstijd. Voor onverzadigde
elastomeren is geen ondergrens (threshold strain) van de rek. D.w.z. dat altijd een mogelijke
aantasting door ozongas aanwezig is als rubber niet wordt beschermd. Deze beschermingsmiddelen
(antiozonanten) zijn meestal op basis van secundaire aminen. Ten aanzien van oxidatie door ozongas
in het granulaat (geen deformatie) is de reactie een versnelde oxidatie door zuurstof.

Onder rek wordt rubber aangetast door scheurvorming, de dubbele band wordt spontaan gebroken.
Bij de toepassing van granulaat (instrooirubber) is geen deformatie aanwezig. Zonder rek wordt een
ozonide (een intermediate met een covalent gebonden —O-O-O-groep) gevormd, die wordt omgezet in
actieve zuurstof (oxidatie). Daarom zal als gevolg van de reactie van ozongas naar zuurstof rubber
versneld degraderen. Instraling door de zon kan de temperatuur aan het oppervlak van het
instrooirubber doen oplopen tot boven de 40 2C, dit versnelt tevens de veroudering van het rubber. De
temperatuur van het aardoppervlak speelt hierbij dus een actieve rol. Ook zonder rek vindt er
versnelde veroudering plaats onder invloed van ozon.

% RIVM rapport 680704002 “Jaaroverzicht luchtkwaliteit 2003-2006"
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De aantasting van rubber door ozon is afhankelijk van de ozonconcentratie. Bij een hogere
concentratie verloopt de reactie sneller dan bij een lagere concentratie. De afthankelijkheid van de
concentratie is niet precies bekend, maar als eerste orde benadering kan gerekend worden met een
lineaire afhankelijkheid van de ozonconcentratie.
De versnellingsfactor bij een hogere temperatuur is afhankelijk van de activeringsenergie van het
rubber. Voor onverzadigde rubber wordt gerekend met een activeringsenergie van 20 kcal/mol”. Het
verschil in reactiesnelheid kan berekend worden met behulp van de Arrhenius vergelijking. Globaal
kan gesteld worden dat voor onverzadigd rubber de reactiesnelheid per 202C ongeveer een decade
(factor 10) toeneemt.

-E,

% oxpy KT “Ea 1 1]
F,.,= i"’f = % =exp Uy T ] Arrhenius vergelijking
act AF exp RT ace
waarin:
Femp = correctiefactor voor de invloed van temperatuur
Kact = reactiesnelheid onder proefomstandigheden (bv. dag™)
Kot = reactiesnelheid voor de referentiesituatie(bv. dag™)
A = frequentiefactor specifiek voor elke reactie
E, = activeringsenergie (joules/mol)
R - gasconstante (8,314 J-K"-mol ™)
Tact = temperatuur onder proefomstandigheden (K)
Trer = temperatuur voor de referentiesituatie (K)

Het is bekend, dat degradatie door ozon het snelst verloopt bij een temperatuur van 40 °C. Bij hogere
temperaturen vindt ozonafbraak plaats en neemt de degradatiesnelheid door ozon weer af.

Zuurstof dringt door tot ca. 0,2 mm, dus granulaat met een diameter van 0,5 mm zal vanaf alle zijJden
worden belast. Van de dikkere korrels zal de belasting beperkt blijven tot de buitenkant.

2.5. Norm ISO 1431

In deze norm wordt de weerstand tegen veroudering door ozongas beschreven. Hierbij wordt ervan
uitgegaan dat de aantasting door ozon altijd plaatsvindt onder rek. De ozontest wordt gebruikt voor
producten die in de prakiijk onder spanning komen te staan, zoals snelbinders, banden, maar ook
drukbelasting bv. brugoplegblokken hebben een zekere rekbelasting component. De ozontest wordt
uitgevoerd in een gesloten kabinet met een vaste (instelbare) ozonconcentratie. Lucht of zuurstof
wordt door een ozonizator geleid waarin deze wordt omgezet in ozongas. Afthankelijk van de
verzadiging van het polymeer kan een ozonconcentratie worden ingesteld. Voor onverzadigde
polymeren (rubbers) zoals NR en SBR, die bij lage omgevingsconcentraties als product worden
toegepast, wordt een concentratie aanbevolen van 250 ppb + 50 ppb.

7 B. van Baarle, TNO Quality Services, eigen data
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2.6. Veroudering door UV

Een belangrijke pro-oxidant is ultraviolet (UV) licht. In rubber vulkanisaten wordt de zuurstofabsorptie
sterk verhoogd door expositie aan UV-licht, met name bij niet zwarte rubbers. Vulstoffen zoals
zinkoxide, krijt en in het bijzonder roet verlagen de opname snelheid door zuurstof (roet staat bekend
als een beschermmiddel tegen UV-veroudering van polymeren). Bandenrubber bevat een hoge
concentratie (ca. 25% roet) om de weerstand tegen slijtage te verbeteren. Voor specifieke UV-
bescherming is een laag roet gehalte (< 1%) al voldoende. Derhalve is UV voor zwart rubber granulaat
geen verouderende parameter.

2.7. Uitloging van beschermingsmiddelen

Door contact met water kunnen beschermingsmiddelen in rubber zoals antioxidanten en
antiozonanten worden uitgewassen. Uit niet gepubliceerd onderzoek® blijkt dat bij buitenexpositie van
relatief dun plaatmateriaal (vergelijkbaar met de ‘dikie’ van het granulaat) na ca. twee jaar het
degradatiemechanisme op gang komt als de concentratie beschermingsmiddelen tot ca. 20 % is
gedaald..

2.8. Conclusie en consequentie voor de verouderingsproef

We concluderen, dat de veroudering van rubbergranulaat in een kunstgrasveld wordt veroorzaakt door
de ozonbelasting in combinatie met een verhoogde temperatuur en het uitlogen van
beschermingsmiddelen.

Voor een beoogde levensduur van 10 jaar ( 3650 dagen) in de buitenlucht (ozonconcentratie 20 ppb),
zou de concentratie ozon in de klimaatkamer (test van 132 dagen), dus ca. 550 ppb moeten zijn. Dit is
meer dan 2 keer zo hoog als bij standaard ozonbelastingstesten (250 ppb). Bij deze hoge concentratie
bestaat echter ook een aanzienlijk risico op aantasting van andere materialen in de klimaatkamer en
wordt de MAC waarde sterk overschreden. De MAC-waarde is 60 ppb, de maximale aanvaardbare
concentratie bij een blootstelling van 15 minuten is 300 ppb. De concentratie ozon in de klimaatkamer
is daarom vastgesteld op 300 ppb. De versnellingsfactor is dan een factor 15.

In de verouderingsproef is een temperatuurscyclus gebruikt met temperaturen van -5 °C tot + 40 °C
(zie bijlage 1). De cyclus is afkomstig van de FIFA-proef voor de beoordeling van de duurzaamheid
van kunstgras, maar wordt ook algemeen gebruikt voor de beoordeling van kunststoffen, bijvoorbeeld
coatings. Rubber is niet gevoelig voor bevriezing en voor temperatuurswisselingen. Wel verlopen de
reacties sneller bij hogere temperatuur. In paragraaf 2.4 hebben we gezien, dat dit een factor 10 is
voor het verschil tussen 20 °C en 40 °C. In de cyclus is de temperatuur 55% van de tijd op 40 °C. Dit
betekent dan een versnelling van een factor 5. Het is onbekend hoe de ozonconcentratie en de
temperatuur op elkaar inwerken.

8 B. van Baarle, TNO Quality Services, eigen data
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De FIFA-proef kent ook een UV-belasting als verouderingscomponent. De UV-belasting kan een direct
effect hebben op de degradatie, wat zoals in 2.6 beschreven, hier niet verwacht wordt, en kan een
indirect effect hebben vanwege de vorming van ozon onder invloed van UV-licht.

2.9. Literatuur veroudering rubber

1). Onderzoek naar factoren die de ozonbestendigheid van natuurrubbervulcanisaten
beinvloeden. Proefschrift B.I.C.F. van Pul (1956)

2). Ageing and weathering of Rubber. J.M. Buist (1956)

3). Oxidative ageing. D. Bernard and P.M. Lewis. Natural Rubber Science and Technology.(1988)

4) N.M. Huntink, Durability of rubber products. development of new antidegradants for long-term
protection. Ph.D. Thesis, Universiteit van Twente, Enschede (2003)

5) Li, G.-Y., Koenig, L (2005) A review of rubber oxidation, Rubber Chemistry and technology, 77
(3), pp 355-390 (2005)

6). Rubber vulcanizates degradation and stabilization. R.N. Datta of Teijin Twaron BV, Arnhem

and A.G. Talma of Akzo Nobel Polymer Chemicals, Arnhem. Rubber Chemistry and
Technology, Vol 80, (2007).

7) ISO 1431-1: 1989 (E) Rubber, vulcanized or thermoplastic — Resistance to ozone cracking-
Part 1: Static strain test
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3. VEROUDERINGSONDERZOEK
3.1. Monsterneming en samenstelling mengmonsters

INTRON heett in juli 2007 bij 3 bedrijven rubbergranulaat bemonsterd. Het rubbergranulaat van
Granuband (Amsterdam) is door INTRON bemonsterd uit de voorraadsilo en gemengd tot één
mengmonster M2. Het rubbergranulaat van Rumal (Weert) is bemonsterd door Rumal en de 5 zakken
van 10 kg zijn afgehaald door INTRON op de productielocatie en gemengd tot €én mengmonster, M4.
Het rubbergranulaat van RE-TYRE (Lommel) is bemonsterd uit een big bag depot. Er zijn 5 big bags
bemonsterd, waaruit één mengmonster M3 is samengesteld.

Het monster van Rumal is gebruikt als monster rubber infill van bedrijfsautobanden. Een 1:1
mengmonster van RE-TYRE en Granuband is gebruikt als mengmonster personenautobanden (M5).

3.2 Karakterisering vers onderzoeksmateriaal

Het rubbergranulaat heeft een korrelgrootte 0,5 — 2 mm. De gedetailleerde korrelverdeling is
opgenomen in bijlage C1.

De beide mengmonsters rubbergranulaat voldoen aan de grenswaarden voor zink uit de DIN V 18035-
7 (zie bijlage C2).

De uitloging is ook gemeten met de kolomproef conform NEN 7373. In deze kolomproef worden 7
eluaat fracties gemeten (zie bijlage C3). De resultaten van de kolomproef zijn weergegeven in de
grafiek met een fit van de data van de parameter k, die een maat is voor de snelheid van uitloging.

—— cumulatief (mgfkg]'
—e—fit (k=0,30)

zink cumulatief

12

Ls

Figuur 1. Uitloging van zink als functie van de L/S verhouding
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De uitloging uit de kolomproef als functie van de L/S verhouding kan goed gefit worden met een k-
waarde van k = 0,30. Dit komt goed overeen met de k-waarde van 0,28 die in het vorig onderzoek is
gebruikt en die is opgenomen in de Regeling Bodemkwaliteit. Voor de interpretatie van de
onderzoeksresultaten van de verouderingsproef is de k-waarde echter niet geschikt, omdat de invioed
van de veroudering hierin niet tot uitdrukking komt. De k-waarde is alleen geschikt voor de exirapolatie
van de emissies van een niet-veranderend materiaal.

De uitloging is onderzocht als functie van de pH met een korte uitloogproef. De pH is niet gebufferd,
waardoor de uiteindelijk gemeten pH van het eluaat hoger is dan de pH van het eluens (zie bijlage

ca).

1.2

pH

Figuur 2. Uitloging van zink in 6 schudproeven als functie van de eind-pH

In het pH-gebied van pH = 5 tot pH = 9,5 blijkt de uitloging een factor 2 af te nemen. Als we ter
vergelijking kijken naar andere (steenachtige) bouwstoffen dan is de relatie tussen uitloging en pH
meestal sterker.

3.3. Adsorptie van zink aan lava
De lava en het instrooizand zijn gekarakteriseerd met hun korrelverdeling (zie bijlage C5).

De adsorptie van zink aan lava is gemeten door een oplossing van zink met bekende concentratie in
contact te brengen met een bekende hoeveelheid lava. De schudproef is uitgevoerd met L/S = 10 (zie
bijlage C6).

In de proef blijkt, dat de pH afhangt van de toegepaste startconcentratie. Lava heeft initieel een hoge
pH, resulterend in een hoge adsorptie, op termijn zal de lava waarschijnlijk neutraliseren. Bij pH = 7
kan een Kd = 10 worden afgeleid. Hiermee wordt gerekend.
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3.4. Verouderingsproeven
De uitvoering van de verouderingstesten is beschreven in bijlage A.

De proefbakken hebben de volgende opbouw:

opstelling 1: kunstgras + geotextiel + instrooizand + instrooirubber (bedrijfsauto’s)
opstelling 2: kunstgras + geotextiel + instrooizand + instrooirubber (pers.auto’s)
opstelling 3: kunstgras + geotextiel + instrooizand + instrooirubber (duplo van bak 2)
opstelling 4: kunstgras + geotextiel + instrooizand + lava (zonder rubber)

opstelling 5: kunstgras + geotextiel + instrooizand + instrooirubber (pers.auto’s) + lava

De ingeregelde parameters van de klimaatkamer (temperatuur, beregening, UV-licht, ozon) staan
weergegeven in bijlage A. Er wordt een 3-daagse cyclus gehanteerd met een temperatuurverloop
tussen -5 en +40 °C. In elke cyclus vindt een beregening plaats van 100 mm demiwater/m°. Na elke
cyclus vindt een monsterneming plaats van het percolaatwater uit de opstelling.

Uit de ozonmetingen in de klimaatkamer bleek, dat de ozonconcentratie in de klimaatkamer ondanks
de voortdurende UV-belichting niet hoger was dan 30 ppb. Er is daarom een ozongenerator in de
klimaatkamer geplaatst. Na toepassing van de ozongenerator werd het gehalte ozon in de lucht in de
klimaatkamer vanaf dag 40 ca. 300 ppb. De ingeregelde parameters van de klimaatkamer
(temperatuur, beregening, UV-licht, ozon) staan weergegeven in de onderstaande grafiek.

300 Qa0 ley -
250 Q! S ‘o
4 ' temperatuur (Celsius)
200 :': 4 beregening (mm)
:. UV (% van max)
150 ) - -0 - ozon (ppb)
100 11@1; Aaa:naaaaanaaaaaaaassanamnaaaaa
-
o Start
50 | ° '
TR ATATAATATE eTePottoint TuTate? A :
0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
tijd (dagen)

Figuur 4. Experimentele parameters in de verouderingsproef.
Op de linkeras staat het gehalte ozon (in ppb), de UV-output (in % van maximum), de temperatuur (in
°C), de beregening (in mm per dag)
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De resultaten van de zinkanalyses in de eluaten van de lysimeteropstellingen op 4 tijdstippen zijn als

volgt:

Tabel 1. Gehalte zink in het percolaat van de lysimeteropstellingen bak 1 tot bak 5

bak na eerste cyclus | na 33 dagen na 66 dagen | na 95 dagen na 120 dagen
(mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l)

bak 1 0,024 0,053 0,64 0,16 0,26

bak 2 0,036 0,048 0,30 0,079 0,13

bak 3 0,041 0,033 0,20 0,074

bak 4 < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02

bak 5 = 0,02 = 0,02 0,039 0,040 0,036

A924220/R20070368

De duplo’s (bak 2 en bak 3) komen dus goed overeen. Voor bak 3 zijn ook de tussenliggende
beregeningsperiodes geanalyseerd. De resultaten hiervan staan in de onderstaande figuur:

350

300 n

250
— 200 ., « PAinfill (bak 3)
[=2]
= 150 = PA infill (bak 2)

o *% "
* 8
100 . =
** e
50 & [
N,
0
0 50 100 150
dagen

Figuur 5. Gehalte zink in het percolaatwater van de lysimeteropstellingen bak 3 en bak 2 (kunstgras
met instrooirubber van personenautobanden); bak 3 is afgebroken na dag 95 vanwege de analyses
van de verouderde rubber

Er vindt dus een aanzienlijke toename plaats van de uitloging van zink van 33 dagen tot 66 dagen, na
verhoging van de concentratie ozon in de klimaatkamer. Door veroudering neemt de uitloging van zink
toe. Daarna neemt het gehalte zink weer af tot een constante uitloging van circa 100 pg/l, zijnde het
gemiddelde van de laatste vier meetwaarden uit figuur 5.
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Na 95 dagen is van het instrooirubber van personenautobanden opnieuw de zinkuitloging bepaald met
de schudproef en met de kolomproef. De zinkuitloging met de schudproef blijkt te zijn toegenomen van
Eys-10 [Zn] = 0,7 mg/kg ds na 0 dagen tot E ;5_1o [Zn] = 15 mg/kg ds na 95 dagen.

De zinkuitloging met de kolomproef blijkt te zijn toegenomen van E ;s_o [Zn] = 6,5 mg/kg ds na 0
dagen tot Eps_1o [Zn] = 51 mg/kg ds na 95 dagen. Deze waarde komt goed overeen met de waarden
die zijn gevonden in het vorige onderzoek aan instrooirubber van velden van 3 tot 5 jaar oud.

Tabel 2. Uitloging zink uit instrooirubber van personenautobanden voor en na de verouderingsproef

voor proef na proef
tijd (mg/kg ds) pH (mg/kg ds) pH
schudproef 24 uur 0,7 7.9 15 75
kolomproef | 24 dagen 6,5 7.3 51 7.0

Het verschil tussen de schudproef en de kolomproef is waarschijnlijk niet gelegen in de pH, omdat uit
figuur 2 blijkt, dat de uitloging van zink niet sterk afthankelijk is van de pH. Blijkbaar is de tijd een
belangrijke factor. De diffusie van het zink naar de buitenkant van het granulaatdeeltje is dan de

snelheidsbepalende factor.

Het gehalte zink in het instrooirubber van personenautobanden in bak 3 is na 95 dagen in de proef
gemeten als 6600 mg/kg. Het gehalte zink bij de start van de proef was 6800 mg/kg ds. Dit is geen
significant verschil.

De totale uitloging van zink in de verouderingsproef (bak 3) na 95 dagen is cumulatief 17 mg/kg ds. Dit
betekent, dat er 0,25% van de aanwezige zink is uitgeloogd in de proef. Dus de massabalans van de

verouderingsproef klopt.

Bij de monsterneming is ook het gehalte minerale olie (na 66 dagen) en het gehalte koper (na 95
dagen) in het eluaat bepaald.

pagina 22 van 59 e ® ®



INTRON|

Vervolgonderzoek milieuaspecten instrooirubber A924220/R20070368

Tabel 3. Gehalte minerale olie en koper in het eluaat

opstelling minerale olie koper

(mg/l) (mg/l)
opstelling 1 = 0,05 < 0,005
opstelling 2 < 0,05 < 0,005
opstelling 3 < 0,05 < 0,005
opstelling 4 < 0,05 < 0,005
opstelling 5 = 0,05 < 0,005

Er wordt in geen van de proefopstellingen minerale olie of koper detecteerbaar aangetroffen in het
eluaatwater.

3.5. Discussie verouderingsproef

3.5.1. Berekening van de cumulatieve uitloging van zink

Op basis van de waargenomen emissie van zink in de lysimeterproeven in tabel 1 berekenen we de

cumulatieve emissie van zink in de tijd. Het resultaat op basis van de hoofdmeetpunten staat
weergegeven in figuur 6. De punten tussen de meetwaarden zijn lineair geinterpoleerd.

__ 1000
T 900
o 800
‘E’ 700 —e—bak 1 (BA infill)
2 600 = bak 2 (PA infill
g igg 4 bak 3 (PA infill
% 300 bak 4 (no infill+lava)
5 200 —e—bak 5 (PA infill+lava)
E 100
o 0 _ -

0 50 100 150

tijd (dagen)

Figuur 6. Cumulatieve zink-emissie uit bak 1 (bedrijfsautobandenrubber), bak 2, bak 3
(personenautobandenrubber), bak 4 (blanco, kunsigras met lava zonder rubber) en bak 5 (kunstgras
met personenautobandenrubber met lava)
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De veroudering door ozon leidt dus tot een scherpere toename van de cumulatieve emissie van zink,
die daarna weer afvlakt tot een constante lineaire toename.

De cumulatieve emissie van zink over 70 jaar is geéxtrapoleerd op de volgende manier:
Cumulatieve emissie (t) = Concentratie * Neerslag/jaar * t

Hierbij wordt ervan uitgegaan, dat de uitloging van zink op de lange termijn op een niveau blijft van
100 ug/L voor personenautobanden en 200 ug/L voor bedrijffsautobanden, hetgeen afgeleid kan

worden uit figuur 5 en figuur 6.

De afgeleide grenswaarde uit het Besluit Bodemkwaliteit is weergegeven als een horizontale lijn in de
figuur.

12000

10000
8000 i

PA infill

BA infill

------- afgeleide grens

6000

4000

2000

cumulatieve emissie (mg/m2)

0

0 20 40 60 80
tijd (jaren)

Figuur 7a Cumulatieve emissie van zink uit kunstgras met rubber infill van personenautobanden (PA)
en van bedrijffsautobanden (BA), berekend uit de gemeten emissie in de verouderingsproef

De cumulatieve emissie uit de infill is ook berekend uit de kolomproef aan het eind van de
verouderingsproef. Eps_10 [Zn] = 51 mg/kg ds voor infill van personenautobanden (PA). De reden voor
deze wijze van berekenen is de korte beregeningsperiode in de klimaatkamer, waardoor de uitloging
in de lysimeterproef mogelijk lager is dan in de prakiijk.

De jaarlijkse emissie van het rubber wordt dan geschat op 51 * 15 = 765 mg Zn/m%jaar.
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Figuur 7b Cumulatieve emissie van zink uit kunstgras met rubber infill van personenautobanden (PA),
berekend uit de gemeten emissie uit de kolomproef

3.5.2.  Vergelijking lysimeterproef en kolomproef

Het blijkt uit figuur 7a en figuur 7b, dat bij gebruik van de data van de kolomproef een hogere
cumulatieve emissie van zink wordt berekend, dan bij gebruik van de data van de lysimeterproef (bak
in de labopstelling).

Bij het gebruik van laboratoriumopstellingen is de vraag in hoeverre de werkelijkheid in het
nagebouwde systeem wordt nagebootst relevant.

De kolomproef is een beproefde methode voor het beoordelen van uitloging uit minerale bouwstoffen.
In de kolomproef aan verouderd rubbergranulaat is de contacttijd met water vergelijkbaar met de totale
beregeningstijd in de praktijk in een jaar. De wijze van bevochtiging van het rubbergranulaat in de
kolomproef is echter anders dan de prakiijksituatie in een kunstgrasveld, namelijk een constante up-
flow stroming door de kolom gevuld met 30 cm rubbergranulaat gedurende ca. 20 dagen.

De lysimeteropstelling lijkt qua uitvoering op de praktijksituatie in een kunstgrasveld, omdat er sprake
is van een systeemopbouw die identiek is aan de werkelijkheid. Ook is er sprake van cyclische
beregening, een temperatuurcyclus van - 5 C’ tot + 40 C” onder constante invloed van een verhoogde
ozonconcentratie. Door de periodieke monitoring van de zinkuitloging ontstaat een goed inzicht in de
invloed van veroudering op de uitloging .

De hoeveelheid beregeningswater gedurende een cyclus in de lysimeterproef is afgeleid van de

praktijk. De beregeningsduur van de totale hoeveelheid water is echter korter dan in de prakiijk,
waardoor er mogelijk sprake is van verdunning van het uitgeloogde zink en van beperking van het
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diffusieproces van zink wit het rubbergranulsst. De tijd dat het rubbergranulaat in het kunstgraswekd
nial blijil ks cchier langer dan de daadwerkelijke beregeningstijd, waardoor de dilfusic van vitlooghbare
stoffen doorgaat na de beregening. Door ket herhaalds karakter van de beregening in sen resks oyl
warden de uiloogbare stofien, als ze een earste kear niet sfapoalan, in de volgende cyelus
mecgenomen. Do beregeningsduur is daarom i cen cyclische proel naar vereachling minder krilisch
dan in een eenmalige uiloogpeosf.

Om een goede wispraak te kunnan doen over de contacttijd by cyclische bevachtiging is aamullend
arederecek nodig

Het gemeten gehalte vilgeloogd zink i de lysimeteropstelling im het Rboratcawem kemt bij het begin

van e verouckening qua ordegroodte overeen mel de gemelen waarden gedurende e serde b in
dhz in silu (builen) opsleling van EEDMS, dic besproken is in paragraal 1.5°, Vanwege hel zeos lage
miveau van de Uitksging in het bagin van de prest iz dit alleen een globale verficatis van de lysimster

opstelling.

Het wveldonderzoek bavestigt globaal het niveaw van de uitlaging. roals dat wordt afpeleid uit de
ysimaterproci. Weliswaar vindl er adsorptic plaals aan de zandlaag, waardoor veriraging van de
vitspoeling naar drsinagewalss optreedl, maar aangezien de zandlaag in de prakiijk geen deaal
homogesn adsorbens =, zou bi een significant hogers uitkging dit al binnen & jaar in de metngean
zichlbaar zijn.

De zinkuitloging en de beoordelng ten opzichts van de normen wordt in dit cnderzosk weesrgegevan
o basis van zowel de esimelepooe] als de kolomprosiresullalicn.

3.6.3, Eergkening van de cumulatieve uitloging uit het kunsigrassystesm

Hel instropirubber wordl incgepest op con kensigrasmal, dic ook zand beval cn dic is aangebrachl op
ean sportiechnlzche laag, de lavalaag, De lavalaag s 10 em dil. Daaronder 701 nog een zandpakked
van ca. 40 cm Dit is een representatieve opbouw wan een kunsigrassysteam in Medearland.

Llit de ad=sorphisprosven blijke, dat zink aan de lava adsorbeed. Ul de adzarptiecoifficEnt kan de
retardatiefacior wordsn barakend, ean maat voor de vertraging wan de zinkuispoeling, ten opzichie
van de ransporlsnelheid van waler, We rekenen mel cen adsorpliccoBliciéng van Kd = 10 Vkg, goals
aangegeven in het vorige hoofdstus. De retardatiefactor voor K = 10 g, porisvaleme 0 van 0,35 en
bulkdichtheid pvan 1,5 kal is 45, (R=1+[K*p%). De doorbraak van water in da 10 cm dikke laag is 100
mm 0L A5E00 mmfjaar = 0,06 jaar, it belekenl dal de doarbraak van zink wil de lyvalaag crea 3 s
i5 [4570.06).

Oinder de lavalaag ligh in Bet algemeen sen Fandpakkst van ca, 40 cm dikte, Yoor zand sond sen
scorptiecosfiic®nt aangencmen van ca. Kp = 50 Ikg. Daarkij moet opgemerkt worden dat de

* . FAckert Moresa IFELAES), Frvironmnicntal assessment of the use of elashomor granulahes tingin and fram used teesl as
filkrgy in third-genembion amfical ud, ADFMEALIASURFIFLDTUSF TASKETT, 2007
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sckorptie van zink zeer afhankelijx is van locatiespecifiske factoren zoals de pH en het organische
stalgehalle. De Kpowaards van 50 kg is do 30-porcentizl waarde wil cen dalaset van Nedordandss
grondaoaren”, De Kp-waarde komt oversen met de mobilited van gemiddelde zandgrond, gebasesard
op apeciatiemodallaring, oagepast woor het sfieiden van kritische emissiewaarden voor bouwstofien
len behoeve van hel Besluil Bodembkwalil=il™™, De relardaliclacton voor K = 50 Vkg, poriceolurne & van
0.3% en bulkdichtheid pvan 1.5 kgl iz 216, (R=1+(K" /). D2 doorbraak van waler in do 40 cm dikke
laag is 400 mm*035600 mmdgaar = 0.23 jaar. Dit batekent dat de doorbraak van zink vit de zandlaag
circia 50 jaar is (215°0,23) Dal & exclusic] de Biduge van de Bvalaag, die is weergegaeven via de
mesimak: adsorpliccapasilcil van de laag.

Hierrnee kan worden berekend, wal de githoging is uil het complele sysleam: kunsharas mel Bvalksasg
on zandpakkel. Hel resvllaal van dezs berekening voor personenaulobanden slaal in Bguor 22 mel de
Berekening Uit de gemeten waarden van de lysimsterprosf en in figuur Bo met de gemsten wassdsn
van de kolomproaf na veroudering. De grafiek in figuur 88 voor kunstgrss mat lava is barakend wit de
melingen in de: lysirmeber van hed Bunslgras med e Uil de avakag zell koml meleen al zink, Na
verzadiging van de lavalasg knik in de grafiek) neemt de uitloging van zink uit de lzag foe en = de
helling gedijk aan die van de lysimater zonder lawa.

20000
18000 1
18000
14000 - I il
12000 - - == = P

10000
H000 | == = Pt

B000 - : . cme oo - aligalekda grans
aoon - T
2000 | =T

cumulatiove emissie (mg/ma]

] =0 100
tijd {jaren)

Figuur Ba, Cumolafieve emissie van zink uil Kunsigras met rubber van personenautobanden {PA) rmet
lava en zandpakkei, berekend wit de data van de lysimsterprost.

"M Groat, A C.: Peijpesbung. W0 G M Wan der Hoop, M. & & T, and Wan Veen, R P. M. Hoasy metaks in Duteh fiekd
soiks: an swperimental and theomtioal study on eguilbium perifoning.; 1982 RIVM mpport ne. SO7F220 001, p 468,

Wy amchoor, &, 2t al. krfische crmissicwaartcn voor bouasaatien, Milcuhygisnische anderbousing on sonscquenics vaor
benramnalenalen, BV rappen nn 719701083 |F006]
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Figuur 8b. Cumwaliewve emissie wan zink uit kunstgras met rubbsr van personenautcbanden (PA) met
v en sandpakked, berebend wil de dala van de kolomproed,
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Figuur 9, Cumulalicve grmissic van zink wil kunsigras mel rubbcr van bedrijlsaulebanden [BA) mel
lava en randpakkel, berehend ut de data van de lysimsteropsteling.

Bij toepassing wan hel bunslgrassyslesm, beslaande vl rubber=kunsigras+ava+eand vincd| or by
Incpassing wan rubber granulaal van personcnavlebanden als inlill cen overschrijding plaals van de
afgeleics belewznomm wit het Beslult Bodemkwaliteit na 80 jaar tot = 100 jaarn, Voor granulaat van

bedrijffaautobanden wondt deze grens 2 tot 3 jaar eerder baraikt.
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4. PRAKTIJKONDERZOEK OP DE VELDEN

4.1.  \Velden

Exn aznlal vedden is gosoloolesd voor hel onderzock van hel gehalle gink in bel drinagowsaler. Er
zijn oudere velden qeselectsend, verdeeld aver het land en verdeeald over hat type instraaiiubber van
geshredderde awlobandsn. Zowal valden met instrocirubber van perecnenautcbanden, als veldan med
gl ronirubber van bodsijlseagentbanden komen voor, De eudsie velden zijn nw roim @ jaar oud,

Tabal 4. Omschrijving van de onderzochte welden

kAt | opbouw monatememing
Al ke welr! asrcpehannd door Uran] ewestrd in 2005 drainage plgen 14 em hager dan grnowaian
= Blouds wprrsligras il brea cooker laag puklaibesrmaling vrler siduapl
Gemooree Anonids mibber il wan Bumal - R 23 drainagrpamen, 330 m® per po
LR rorElernaming
Uhyrrpsaplein | vl aargclieod doar Uranjeweud in 2002, drainagepipcn 2 em hoager dan gronowagor,
Apraterdnm nrhiras il bua crokerlaag puitian ohcier B o 2ar
AW Swdll rubbssr k] wan Homal = BA 35 dralngepdien, 220 mt o

Eendrachl &mst=mam

| wel aargelegd doar Groramij

surchgras med kava onodorlang
rubber irdll war RE-TYRE =PA

CTR 4 PorEherniming

drainagepip=n iggen laag, gelik aan afvoer
worst woggekegen put bomonshend

35 drainagepumen, 220 m® per put
dageljkse monsterneming ult stramcnd sater

bijwsld Cmnisorid welr zarpskeld ooor CSC en Felolur 2001 drainagepips=n
Almers-Htad aunshgras med lava onderlaag 4 drainage putzn 44l m” per put
rubber il corinue ronsisrneming
Harm:ulag vl g der CEL Im 3001 dralnagapdpan van gahaka veldan vazamalkan in anksals
Ulreszhil wurrslgras sl ke orcer ksag wrul B koot

rubber imdill

Hel weld in Armbem bleck ook in de nalle periode nicl bermonsicrd e kunnen wordcn, Inoplaaks van dil
veld s een ander veld gesslectesrd voor monstemeaming. Dit betrefl vet veld van Hercules te Lirecht,
Dit is meagenomean vanaf 13 november. In bijlage B zijn foto’'s opgenomen van de matingen op da vif

wvelden.

42

Meetwaarden zink in drainagewater

Hel gehalle gink, waar s primair nagr kijgen is de hoeveslheid opgelos) zink in hel drainagewaler van
de kunsigrasvelden. Dere hoeveslheid i opgenomen inde derde kelom in de onderstaande fabel.

Die concentratie opgelost zink is ongeveer 0,02 mg in het drainagewater. De vierde en vifide kolom
Bevallen de lodale hoevesiheid zink in bet waler, inchsiel swevende deelljes, Hier is de spresding
higer. De concentratie totaal zink s in het algemesn ook lager dan in regenwater.

Tabel . Mestwaardon zink en pH in regersater enin drainagewater.
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G Abcoucs | oposies) Iodsal 2hi a8 | bosresslbeli
zink
07 a5a2 reganwaler | dialnageéeatas | egenwaler | dialagesalen | oregenwalse | dialvagssdalen | regenvialee
imgd] i) gl g ™
16 akaakar 00 01,034 - m185 T35 168
a0 akschar oo = 0,02 oS 1, DEG 6,75 TRl | 1,4
13 nowemnbear | 0,02 w1002 012 0,140 & 06 T a1,02
26 nowember | O0E2L = 002 ol Lk, L Las B 8,21
11 deommber | 002 w002 00 200 50,60
AW Swdll ol Izl e Fecreressd bt
o7 .ARA1A regemdater | drinagewater | regemaater | draraccwstcr | regenealer | dranaccwatnr | regenssaior
| (k)
16 akabor HEHES 1N 3 611 T35 0,57
30 akscbsr 0,020 o 002 o7 oAz 740 | 1,56
13 nwmrnben | 0020 « 0,02 (R 3,13 Sal 725 47,02
26 niwernbar | 0043 0,025 015 ;16 S493 7126 [ 7,48
11 decambar | <002 = 002 QUCET m0avT 36,52
Esnchachi oposiosl tckaal e hosvssbeid
07 ahHa regenwater | drainagewsatsr | regemwater | draimagowatsr | regenwabsr | dranagowalsr | reEgenwaber
(k)
16 akewn [ b 0.023 - 15 774 2,84
30 kb ilecry < 002 01z 12 g419 70 | 7,046
13 newsemnibser | < 002 = 0o 47 =2 533 B, 23,07
26 nowember | O0EE = 002 (-] Lk 2 L9y EBE | L
11 desember | <0012 R EHE (=] & KERHE
Cirriwerkd e P Izl 58] | heeressdbeli
07 505 requnwaler | drainapewstsr | orsgemwaler | dreiagewaisr | oregenwabs | dranaoewsisr | oregenwabsr
k)
16 akscher | oo
30 akackar N E ai7 B 57 a7
12 nowesmiber | <0038 = 002 oo e [ ] rEL | LI 4F
26 nowernbar | 005 w002 0,03 005 S48 T8 70
11 deoember | =002 = 002 [ ] (HEE A qb, Dz
Herciibak ool tizkaal P Fesewaedbads
[ L | regunwaler | disdnageseeaise | oregenrwoler | deslvagessalan | oregenwalsr | dilrasssesia | EH I
Ll
13 novernber | - w002 - 13,0405 7.0 |
26 nowemnber | D04 = D02 oiar (K B [ i
11 decembar | 0,02 o 002 [l [T [ 2,42

Het gehalie opgelast 7k in het dralnagewater [Koelem 2) 1= stesds lager dan het gehalte zink in het
regerwatar, dat in dazelfde paricde op dazelfds locatie is gavallan (kolom 3). De anige uitzondering i=
chz laalsle meding bij bel veld van de BEendrachl, Gij dil veld is ook geconslaleerd, dal by hogere
wiaterstanden, roals inode laatste mestperiode e terugelag kan aptreden van slootwater naar de
maatput. Bij het gehalte tolaal zink is messtal ook het gehalte in hat regermvater hoger, maar is de
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spreiding groter (kalom 4 en 5). Ook de= pH van het drainagewatsr is isfs hoger dan die van het
regenwalor, dal s zuurder iz

In periodeas, dat wveel regen ia gevallan (bt 13 novembear en tot 11 decamber, laatste kolom) is hat
agehalle zink in hel regenwaler veel lager, dan abs o weinig regen is gevallen,

Hat gemiddalds gehalie opgelost zink in het drainsgewstar van da viji veldan is [Zn] = 0,016 mg bij
weglaling van de vilkifler en gebroik van coen corecictaclor van 0,7 op de waarden van de
deloclicgrzns. Hel gemiddelds gohalic opgelos! zink m het regenemicr op de vigl welden is [£n] =
0,033 migdl.

D gemickizkie concenlralic ok in hel regenwaler in Mederland gemiddeld over alle mezlponlen svas
in 1999 0,010 mgd''. Het op de vilf velden in dere pericde gemeten gehalte 7ink in het regenwater ligt
ruim 3 x hoger dan de bakende gegevens it het BIVR maatnet.

opgelost zink in drainagewater

0,14

(LN

0. m 6okl
- o | 030 ol
E o 13w

0,06 1 W 26-nav

0,04 11 e

" |]] Ik ] Il |

[l

ALz Swit  Dencracht Omniword  Hercules

Figuur 10. Opgedoat zink in drainagewster.

Ne piek bi] 11 decermber bi] de Cendracht is een nitschieter, waarschijnlijlk doors de tenigslag van
slootwaler, roals hiereoor besproken

A, Bralk, RIVM ragpart 7ES101058 (2001]
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opgelost zink in regenwater

m & akl

oo 0 30-akl
- o 13-no
006 | w2 e
o o 11-das
o 1
o

Eendracht Omnivorid  Hersulee

Figuur 11. Opgelost zink in het regenwater, dat bij de velden is bemanzterd.

4.3, Discussie veldonderzoek

Het Bijkt, dat de concentratie zink in hed drainagewaber van daze velden, die alle & tol & jaar oud zijn,
kaqyer i dan in hel regenwaler, Hel kunsigrasveld med ziin onderagen Tunctionean dus als =en
solsarbeng vaor het zink uit hat regermssatar.

Waor esn wergelijking van hel gehalte zink in het dranags water mal de beleldanormen voar hat
gehalte zink in cppendakie water namen wea het gemiddelde wan hat gehalte opgeloat zink van alls
mtingen van drainagewaler ever alle velden. Hel gemiddoicds gohalle opgelosl zink & [£n] = 0016
mig'l k| weglatog wan de uithijer en gebrulk van een corectefactor van 0,7 op de waarde van de
detactisgrens. Het gemiddelds gehalie opgelost zink im hat regenwater is [£n] = 0,033 mgl.

De tostzing van het gehalte cpgelost zink in drainagewater vindt plazts aan de MTRiqpemenq 9an
opperdaktewater. De norm voor MTR g van opparviaktewater is 6,6 pgl. Bij sen concaniratie
apgelos] gink i drainagesaler van 0,016 mgd (uil de Label) berekenen we een exlra concentratie Zink
in opperviaktewater van 1,6 pgll, alz we rekening houden met de factor 10 verdunning van het
drainagewster in het opperdakiewates. Het drainagewsater valdest dus aan de norm. Gerien het
gemaien gehalte in het reganwater is et bovendien waarschanlijk, dat deze hoavealhaid in het
drainagewaler alkomslig s wan hel regemyaler,

Bij Hercules e&n Omniwvorld wordl geen zink gemetsn in het drainagewater. Dit bewestigt het scenario,
clal alle zink e eersle S0 0t & jaar in de onderdagen gebonden wondl, De gemeten waarden bij de
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ardere velden kunnen ==n gevolg zijn van een lagere adsorptie van zink aan het zand, bijeoorbeesld
choor con nict dealz porcolatic van hel waler door de zandlaag.
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5. BEOORDELING VAN DE UITLOGING VAN ZINK

5.1.  Zink in het kunstgrassysteem na 10 jaar veroudering

Ne resulfaten van de abarateriemvernudenngsprosven Kunnsn we samenvatten in ean schermsa,
waarki] we weargagavan wai de verdeling is van hat zink cver de verschillande compartimentan.

In e Berekening is ook rekening gehowden mel held opgelosie gdink, dal al in bel regenwaler aarnwegig
= (33 o'l velgens de metingen bij de welden (figuur 12]]. De wiloging uit het kunstoras met rubber i
afkomstig uit figuur Ta en Tk (paragraal 3.5.1). De uitloging vit de lava en wit het zand zijn afkomstig
wil liguur B2 en 8 (paragrsal 3,5.3). Hel gebafe zink in het rubtergranulaal s gemeten, Hel gehalte
zink im de lava kan op elk tjdstip wordsn berakend it de cumulatievs erissie wit de lsva minus de
cumulatices emissie vil el kunsigras. Hel gehalle zink in hil zand kan op ek tistip worden
perekend Uil de cumulaileve emissie Uit het zand minus de cumulatieve smisse Uil de lava,

De olale belasling aan zink na con gebroikspencde van 10 jaar is weorgegeven in de onderslaande
figuur vedr rubkssr infill van pereonsnautobanden. De waarden worden weergeven in sen bandoreadts
walke is gebasserd op de respectieveljke data uit da lysimeterpreef, an de data van de kolomproef.

rescpsrrmaler: 0,010 mol

BROD nykiy
Il

ull Bunstgras: 0,1 — 1,3 mgl

kunsgeas minl
Il

it kunsagmas+lava: 0,05 - 1,5 mod

>aind 0,6- B mgig

l it kunegras Hlavaszare; O mgl

Digowr 12 Ceballe sk in de vasctilnds conpartimenlen van sen Kuns lgrassvslesm en o bel dealnagerssater na 10 faan
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52  Gehalte opgelost zink in het drainagewater

Liit figuur 8 en figuur 9 berekeren we de conceniraties zink in bl peroalatiewater voar
kunstgrassystemen meat rubber van perscnenautebanden en badriffsautcbanden:

Opoelost 7ink n drainagewater - gemiddelde uitioging (mg/m®aar] | drainagewater (60D I'miaar)
We gaan wit van 200 mm vardamping bij een totale regenval van ca. B00 mm regemyatar per jaar,

FAaan de hand van de lysimsterpreet en de kolorngrost iz het oposlost zink in percalatewater uit een
systeem mel rubber infil van parsonanaviobanden af e keiden :

lepl S0 janar O gl acksorplie inode by en zandkag

50 - 95 jaar 0,05 tot 1,3 g (lysimeter of kolommpeoef)

= 95 jaar .14 bt 1,3 mep (lysimeter of kolomprost)

In de praktijk zin kunstgrasveldsn voorzen van een drainggesysteaem en is de vergelijking met de
grenswaards van oppervlaklzeater hol moest relevant. Bij toelsing aan de door hed BIVM berckende
beleldanarm voor toegevosad epoelost zink n water ((MTT opgelost zink = 8,6 ugl)'™ houden we
rekening miel een verdunning van een laclor 10 Bij verdunning vin deainsgewaler in oppendaklewaler,
In rizicobeacrdalingen wordt vaak gebeuk gemaakt van een standaard verdunnmgafactor van 10 voos
stoffen die geloosd worden op het opperviaktewater'”, ', Afhankelijk van de omvang en
strsomanelheid van hel ontvangend walersysbesm kan deze lacior ook hoges af lager zijn,

Tabkal 3. Borekende concontrabiciocnameo van zink in hal drainagewaler en in bel opperdaklowalen bij
ean bepaakle gebrulkstijd van kunstgras ingestroald met rubbergranulaat van personenadtobanden,

perioda opgelast zink in tessgevosged Zink in MTT-
percaolalicwater oppordlaklowater opporvlaklowater
(gl (mg] img}

tot El}jaar ] o 0,0066

50 — 95 jaar 005l 1.3 0005t 013 0, 006G

= Ef:jEl.El.r 01413 0014t 013 0, 0066

12 . I

i AWM, RO, WS (200 Lindemn Sywstem for the Pealuation of aubenanoes 4.0 (USES £.0]. Matonal Instiuse of Pubbe
Heakh and the Enviranment (RIVM]. Miriztry o Housing, Spatial Plerming and the Emvironment (W80, Minsiry of Haafth,
Wadfare and Spart (VWS The Netherands, BIV8 mpoen 601485004 2

1 Fusnpaan Ghambzals Buraan, (2003] Technizal Guddancs Decument on Riak Asassemen im auppen of Gommdasion Dinsctive
SERETLLT we [0sk Agsassunenl lor nwey ol lsd sobstaress, Commilssion Pegoksion (LS Mo 1900849 gr Rk Agsussament o
=xisting subsiancss and Directive SEVEC of the Eurcpean Pariament and of the Council concermirg the olacing of biscidal
products an the market. Par || Furnpoan Sommissian.
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Ma 50 1ot 85 jaar wardt de MTT van oppervlaktewster overschreden bij gebruik van rubber granulast
van persencnautshanden, alhankelijk van de gehanieerde vitkeegmethode (lpsimeter of kolomproel).

Als het drainagewater nist naar het opparviaktawsater stroomt, maar voor 100% in het grondwater
mliltreerl, dan wordl na 50 jaar de MTT {maximaal elaalbare loevoeging) van grondwalzr
owverschredan. [he MTT voor grondwater is geen gepublicesrds wetielijke milieubwaliieitanorm voar
opaelost zink in grondwater. De achbesgrondooncantratie in ondiep grondwater is 65 pg/l. De immissie
miarm Wil hel Besluil Bodembwalileil wordl geachl zowe| de bodem als bel grondwalss bz beschermen,

53.  Ophoping van het zink in de onderlagen lava en zand

In cde onclerstaande label siaan de berekende gehalles zink node agen e en zand na verschillende
tijdsperioden. Cok hier is de lasgate waarde afkornstig van de metingen aan de verouderingsproed zelf
n is di hoogste gebaseerd op de metng van de kolomproek,

Takel 4. Barekende concentratizicename van zink in de lava en het zand bij e=n bepaalde gebouikstpd
ardder kunsigras ingestrooid mel rubbergranulaal van persenenautobandcn

santal jaran lava zand
irmg'kg ds) imea'kg =)

1 04-6 0-0,1
10 43-18 DE-9
20 41-138 1.1-21
an 13- 18 1,7-33

Hat gehale zink in het zand blijft ruim onder de achtergrondwaarde van zink in grond wit het Besluit
Bodembwalitzin {[Fn] = 140 mgig da bij 10% omganizche s1of en 25% lutum). Als het gehalte zink in

hizl zand (natuurlijke achtergrond plus tosyoaging) lager blijit dan 140 mg'kg ds, blijit het zand na
eveniuesl verwijderen uil hel werk overal loepasbaar

Wannoor con bowwsiol, zoals lava, horgebruikl wordl, moclcn de samensielling cn de wiloging
valdaen aan de grenswaarden ult het Beslull Bedembowalitels, e uitloging wond dan beooideeld met

de kolormgroef. e arenswaarde voor witloging met de kelomproaf is E < = 4,5 mg'ka ds. Een
cyeniuele overschrijding van de vilooggrenswaarde voor bowssiollen is nicl waarschinlijk, mode
aerien de adaorptieprosven aan de lava.
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E. CONCLUSIES

Aan hel begin van dil onderzsock waren de volgende onderzsocksyragen gelormulecrd

1. Hoe veroopt de emissie van zink it instreoirubber in de tijd ondsr invioed van venveing.

2. Hoe hoog is de immissie ten gevolge wan zink wil ket systeem? Ma walke gebruikspericds is
e sparake van een overschrijding van milieunosmen, rekening boudend ez
praktijpomstandigheden? Komt de zink wel in het ormringends milisw of Bljft ze binnen st
systesm (rubber, Kunstgras en ondsrlaag) binnen de gebruisspenode van dit systeem?

A, 1= er in haet veld sprake van een mestbass verhoogd gehalts zink in het drainagesaten e leidl
dit tof een milieurisica?

1. Hoa verloopt de smissie van zink wit het instrooirubber onder inviosd van verering 7

Oip basis van de literatwur (hoofdstul 2) en de viloogpresven onder invioed van venowdering
{hooldsuk 3 conclederen we, dal ozon het belangrijkste verouderingsmechansme is voor
insiroalrubber. Fen verhoogoe emperaluur en beregening zim hiern versterkends Bacioren voor hat
proces van vercudering, maar pas na verhoging van de ozoncencentratie in de proef neemt de
villoging wian zink wit instrooirubber slerk e, Dal ozon de bepalende elor woor veroodening is. s in
owersanstemming met wat ult de literatuer bekend is over de degradatie van gevulkanizesnds mibber,
zoals blgkt uit hoofdstuk 2.

Op basis van de dithvogproeven gedurende 125 dagen onder invlced van een verhoogde LY
belasting., ozonconcentratie, temparatuur &n Beregening concluderan we dat de emissie van zink uit
hiet instrooinubb=sr na enige tjd constant wordt per tijdaeenheid. Indisn we dit extrapoleran naar de
cumulatices cmssie (de opgeieide hoeveciheid dic villoogl in cen periode) over langers Lijd dan is o
sprake van gen linsair verband.

Dia varhoogde uitloging in vercuderde waldmonstars uit het vorge cndsrzoak worden bevestigd door
cher willoging vaey kunsimalig wverouderd rebsber in deze stedie,

2. Mawalke gebruikspariode is of sprake van een overschrijding van milieunorman 7

Bij het beoordalen van de willeging wordt onderscheid gemaakt in:
= Uithesging uit het systesmn kunstgras en rubbsiiomsls
= uitkeging wit het systeem kunstgras. rubbserkomals inclusief onderaag van lavakorrals
*  uitheging uit het eyetaem kunstgras, rubberkomrmela, onderlaag lavakorrels an drainagazend

D vitoging wordt becordesld ten opzichte van de aigeleide immissiegrenswaarde it het Besluit
Bodemkwaliteit voor de immissie van zink in de bodeam (3400 mg zink /m*).
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Uitlzging wit kunstgras en rubberkorrels
Dz zinkuitkaging onder invioed van veroudering, zondcr ondordagen van lava en zand, bereikl de
immizslegrenswaarde na B 1ol 40 [aar voeor Instreslrubber van personenautobanden en mna 4 to1 20 jaar

voar instrocirubber wan vrachtwaganbandsn. De warvanging van het rubber na sen bapaside tijd blijki
voor de beoordeling van de vilkeging van zink weinig verschil iz maken,

Uitleging uit kunstgras, rubbarkorrels inclusief onderlaag van lava

Wanneer de ginkuilloging, ondes invioed van veroudering, voor inslrooirubbes van
parsoncnaulcbandzn, inclusicl enderlaag van lava wordt beschoud, word] de algelcide
mmissiegrenswaarde Basluit Bodemkwaliteit na 10 tot 70 jaar overschreden. Yoor mstrepirubber van
vrachiwagenbandsn zal deze immissiegrenswaarde na 7 ol 50 jaar 2ijn beraiki

Uitlzging uit het systeem kunstgras, rubberkorrels, onderlaag lavakorrels en drainagezand
Wanneer da zinkuitloging onder invlosd van weroudaring voor het hele systesm
[(Runslgrag-+inlil+Hva+zand) wordl beschowsd, wordl de algeleide immissiegrenswasarde Besloil
Bodembwalitzit na 60 tot meer dan 100 jaar overschreden voor granulaat van pereonsnautobandean.
Voor granulaat van bedriffzautobanden wordt de ondorgrens 2 1ot 3 jaar ecrder bereikl en ligl de
DBovengrens op circa 100 jaar,

Hit zink dat vitloogt it rebberinfill wordt voor el grootste godoesie weer geabsorbocrd in de
arderlagen van lava en drainagerand, Voor hengebrulk van et zand en lava 7jn de grenswaandsn uit
het Besluit Bodemiwaliteit van belang. De resulterends concentratistocenams in het lava an hat
drainage zand blijil ruim onder de achilergrondwaards van zink ingrond il hel Besluil Bodembkeslileil
([Fn] = 140 mg'he de). Het zand blijft daames overal teepashass. Voorafgaand aan het elders
apnieu [eepassen van hel zinkbelasie lava als bouwsiol moet in een Kolomproad een oelsing van de

uitloagwaards woor bouwstoffen plaatevindan. Een overschripding van de (grenswaarde Bz = 4.5
migkg ds) in doze besl wordl nicl waarschijnlijk goachl.

3. Is erin hat veld sprake van een meetbaar werhoogd gehalte zink in het drainagewater en
l@ich dit tot ean miliewrisico?

Dia valdmetingen zijn in ovarssnstemming mat de waarnamingen aan het complate systeem in de
boraloriumegeslbeling. Hel gehalle zink in hel drainagesaber s i) alle wijl anderzochie velden (5 ol &
jar oud)] lager dan het gehalte zink in het regenwater dat op et veld valt. Feitelijk iz er higr dus
sprake van absonptie van zink uit het regemwater en het rubber door de ondadagen. In het veld iz dus
ap=e=n verhooged gehale zink in hel dramagewaier gemeien

W rubbern indill van bedrijfzaviobanden berckenen we na 50 jgar cen overschrijding van do MTT

waarde van oppenakiesater. Voor rubber infill van personesauiobandsn vinden we na 95 jaar een
owvarschrijding van de MTT-waarde van opparvlaktewater,
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Eindconclusie

Het gemeten zinkgehalts in het dralnags water van 5 tot & [@ar oude velden | lager dan het
zinkgehalte in reganwetss. De norm voor teegevoegd opgalost zink in oppendakte water wordt bij de
melingen in hel veld nicl oeerschreden,

Dia vithoging wan zink wit een kunsigrassystaem dat is ingestrocsd met infill van awtobanden leidt op
Eunge lerrmijn (60 Lol = 100 gy Lol een overschrijelng van o beleidsnorm voor de Bnmissic van ink
i diz bodermn o na S0 ol 25 gar tol cen overschripling wan de MTR voor toegevocgd opgelos] zink in
hiet oppervlakliewalsr.

L1 uillesging wan Zink wil el rubberindill kidl niel ol @en sigailicante vereuiling van de beide
arederlagen lava en drainagezand,

Dia vithoging wan zink wit ket rubbargranulast, afkomstig van gerecycleds autobanden, leidt voor hat
aangelegde sysleem onder invioed van de vergudening van hel rubbesgranulaal gedurende de
technizche leversduur van een kunaigrasveld (civca 10 fot 15 jaar) niet tot een overschrijding van de
grenswaarden voor opgelest zink in opperviaklewaler of van de afgeleide grenswaards uit hat Besluit
Beosdemkwalited] voor de immissie van zink in e bodem,
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7. AANBEVELING VOOR EEN EURCPEES AANVAARD TESTREGIME

Llil hed crederensk kunnen cen aantal gonclusics worden gelrokkon len aangien van de meesl
geschikte progven, wasrmes de uilaging uit instraairubber getestst kan warden, De resultaten van de
drie typen proeven [lysimeter, schudproaf en kolomproef) kunnen met elkaar worden vergeleken.

Lysimeteropstelling

I e pramtijkprost wesdl per eyelus een L'S-vemouding gereallsesd van 100 115 kg, Dus LIS = 8,6
lkeg. Dwe uitloging wit instrocinibbsrs per cyclus voor werouderd rubber is dus (0,1 mg* LS) = 0 66

mg k. Erwordt een reeks cycli vitgewoend. Om het effect van de veroudening goed michtbaar 1e
maken bkt eon pericds van ca. 60 dagen gewenst, De gerste 30 dagen neemi de vitloging toe onder
mvloed van de ozenmonceninabie (en lemparaluur), Daarma resdl een sleady stabe in, IS0 dagen
wiordt e=n uitloging gerealiseerd van 13,2 mgkg. Een lysimeterproef in sen klimaastkamer met
mstelling van de paramelers czongehalle, UY-belasting, beregening en lemperatuur kan dus
plaatsvindsn n 60 dagen.

In de gedsruikie opsteling is om prakbsche redencn (gelijkmabige besprociing] de beregeningsduur
beperkt fat 1 uur per keer. De contacttpd met stramend water (s relatief kort ten oprchte van de
contacitijd met stromend water in da kedomprosef en de contactijd met dasdwerkelijk regenval in de
praklijk, Exhier méel alloen de conbacilipd is van belang, maasr vooral de lijd, dal bel rubber en bel
sunstgras nat zijn, Inde gesloten klimaatsamer blijk deze vesl langer dan de beregeningsduur zelf (=
24 uur).

Door het harhaakde karakter van de baregening in een reeks cycli worden de uitksogbare atoffen, als
e pen corske koor nicl alspecken, incen wolgende cyclues mecgenomen, Do borogeningsdugr is
dazrom in een cyclische prosd nasr venwachiing mindes kriisch dan in esn eenmalige uitksogproef,
In het Framss onderzoek met een buiten-opstelling (in situ meting) wordt met niet-vercwuderds rulsber
inlill pen vergeljkbare gnkuilloging gemelen als mel de simeleropslelfing in de klirmaatkarmer inhel
beain van de proef. Vanwege het zeer lage niveau van de vitoqing is dit alleen sen globale
bevastiging.

Cwok hel eigen velkdonderzoek bevestigh globaal hel nveau van de villoging, zoals dal wondl algehkeid
uit de lysimeterproef. Weliswaar vindt er adsorptie plaats aan de zandlaag, waardoor vertraging van
e vitspoling naar drainagewaler oplrecdl maar aangezien do zandlaag in de praklij geen ideaal
hamogesn adsorbens &, 2ou bij een sgnilicant hoger niveau dit al bennen @ jaar in de metingan
zichtbaar zijn.

Llit di vergelijking tessen de schudproel en de kolemproef lciden we al, dal de diffusic in do
rubberdesltjzs magelijk een sneheldebspalende stap s Het 15 daarem van belang om vast te stellen
hoe gevoalig het proafresultaat i voor da bereganingsduur en om deze parameter 1e optimalissren.
In de lysimeleropsleling wordl cen lemperaluorcycles gehanieerd, waarbij de lermperaleer varicer)
wan -5 tot 40 T Dit geett sen veranelling ten oprichte van de processen buiten (gemiddelds
Barempearatuur van 10 %C). De versnelingsiacior is ongaveer e2n facior £, In de berekening van de
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versnellingsfactor is dit nist mesgenomen. Ook dit zou bij cptimalisatie van de hsimsterprost
goaplirnaliseerd kunnca woerden,

Schudproef (NEM-EN 1245T)

De schudproct {1 -slaps proc] 24 wurs, LS = 10) word] ook wilgevoerd mel LS = 10, Voor hel begin
wan de prosf iz de gemeten ditheging 0,7 mglkag voor nstrooinubber van personenautobanden. Het
varoudsrde matsniaal na de proef haeit een vitkeging van 15 mg'hg.

Helamprost (HEN 7I00-Sara)

Die standaard proef voor de beeordeling van de willoging van bowestolfen is de kolomproef (MEN
TAER (Z-slaps) of MEM 7373 (7-slaps)), De kolomgros! duurt ongesvesr 20 dagen, Beide proeven
gebrviken con waler S vasle slol verhowding wan LS = 100 Hel blijkl, dal mel deze kolomproel con
hisere uitloging waordt gemsten dan blijkt uit de metingen me? een lyaimeter apstelling, die de
praklijkomstandigheden simulsart. Het blijki, dat de vitl=ging wit de kolomproaf niet wordt gasimulesrd
mel een snelheidsconsianie van k = 0008, masar mel een sselbeidsconsliande van k = 0,28,

De vercwdering van het rubber is goed michtbaar in de resultaten van de kofomproet. Voor het begin
van de proel is do gemeden vithging &5 mg'kg woor nstreoirubber van personenavtobandan. Het
veroudends rmalenaal na de proel heedl een ditksging van 51 mgikg

Bacardaling in twas fasan
Ne beoordeling van de uitkeging ult Instrooinibbesr 2ou kunnen plaatsvinden in iwees fasen:

1. witgebreid onderzoek in de ysimsteropstelling cndar verouderngsconditiss

2. roulinernalige prodecliceonirele mel de schedproel (1-slages 24 o)
Nere werkwiZe sluit san bij de epret van de utloogpresven op bouwpeeducten, die ontailksd waordt
caar GEM in 10 351 in het kader van hel incorparéren van milisueisen in de Ce-markering. Le
yzimetarproef cnder verouderngacondities wordt dan gebruikt sla inital type teating proef, dis
aebruikl wood] bij het ioclaten van con produc,
De routnematige proef wordt gebiulkt In de productcontrale doar de producent {factory production
cantrol).
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ElLJLAGE A BESCHRIJVING WERKWIJZE VEROUDERINGSPROEF
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Uitvoering en plaatsing van de lysimeteropstellingen

DNe lysimsterogstellingen 2ijn geplaatst in een kimaatkamer. In de klimast kamer staan 2 UY-
opatellingan. Onder de UV-lampsn staan prosibakken met een dimanaia van 0.5 x 0.5 mater. Deza
bakken hebben cen hoogle die alhangl van de beogle: van de ke leslen lbag. Do onderzijde van de
hakken bestaat uit een roesteri] stalen zeef. Hisrog wordt het e ondermesken systeam sangebracht
(lsva, geotaxtal, kunstgras).

Boven hel kunsigras is per Bak cen Beregeningssysteem aangstrachl, Hisreil koemi lijn vercdesid
waler. [z groodls wan de druppcijos moct zodanig zjn, dal bel waler nict vermevell maar lijn verdeeld
op het kunstgras terechtkomt. De beregening windl plaats via kkzing sprosigaatjes in een ring bowven
sl proelsiuk, Hiermes word] een gelijimaliges beregesing bereikl, Beregening mel rolenende
sprocicrijes goell cen L ljme vernevsling.

Figuur &1. Beregening mat asn ring

Om de gewensts homogene beregenng te realseren s een minimals hoeveelheld beregenng per
tijdseenheid nodig. 2ij ean te lage beregeningsintensiteit wordt geen homogens beregening ower hat
gehele prosloppsrdak gerealisesnd,

Het getwuiste water = demi-aater vamwsss het gehalts zink in het leidingwatsr (130 pgll o het
INTROM laboratorium e Sittard)

Oinder de proslbakken wardl hel gepercoleards waler opgevangen in een polyetheen bak, Na elke
cyelus (3 dagen] wordt de bak geleagd en wordt & een maonster water genomen, Het watsr wordt
geconsereeerd met salpeberzour ol pH < 2 conform AP04-E.
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Figuur &2, Opslelingen in de KEnaatkamer onder LW ampen

UV-belichting:

Ne UV-lampen in de opsteling esven op het kunstgras een hoeveslheid LU-Scht die owersen kamt
mat 20 tot 25 kear de hoevaslheid UY-licht bij normaal gebruik buiten (beschreven in MEM EM 150
48520, We rekenen daarorm mel cen lactor 22 voor de versneling van o veroudering, De andere
parameters (lemperatuurneyal, beregening) wonden daasop aangsepast,

Temparatuur:

In de klimastcarnss wordt een temparaturcyelus gehanteerd. waarli] de ternperatuur = een 3-daagse
cyclus stapsgawijs wvarieert van minimaal -5 "C tot maximaal 40 %%, Da temperatuurcyclus is afgeleid
vian oz FIFA norm woor bl lesben wian de veroudering van kunsigras, De gehels cyclus is als volgl

Dag 1:

Wam 200 naar 40 in 4 uur
40 voor 20 wr

Diag 2:
050 voor 20 wuar
Vam 40 naar 20 in 4 uur

S0 minulben sproeien: 25 liker

Diag 3
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Wan 2050 naar -5°%0C in 12 uur
Van -5%C naar 20C in 12 wwr

Beregening:

D hpeweslheid Beregening inde proc! keiden we al van de versnelling die gerealisee rd word] i de
verauderingspreet en dis bepaald wordt door de UV-veroudering en door de hoeveelheid regemwater
in Mederland per jaar. De hosveslhaid regenwatsr in Nederland is ca. 800 mmdfaar. Zie Landelijk
measatnet regenwater van RBIVM [Beak 730 mmdaar, Gilze-Rijen #60 mmfaar, De Biltt 770 mmdjaar].
Do LW -veroudcring in de procl is con lactor 20 ol 25, O 132 dagon van de procl koml daarom
averesn met B jEar gebouiksduar. Utgasnds van 800 mm regen per jaar zou dit in de prosf dus 6400
mim zijn. De daadwarkelijke baregening was gemiddald 100 mmdsyclus en dus in totaal 4400 mm. De
bBeregening per cyclus vindl in dese peeel in 1 uur plaals.

Qzan-gahalts:

De UV-lampen genereren in princips e2n verhoging van de ozonconcentratie boven hat kunstoras in
de Klimaatkams:. Do gemiddelde maximak: concentratic per dag in de builenlucht in Limkuwrg (3
meetsiations FIVMY s 40 pgim’,

In genormeeerds U'Y-verouderingstesten {bijpoorbeeld ISO-EN-MEM 4892) wondt een
ozonconceniralio gehanbeerd wan 200 p,g.-'rn!.

Ne sresconcentratie indes lucht boven het kunstgras wordt gemsten met absoptiebus|es en een
handpornp (Drager). Aangezi=n azon anal woerdt sfgebroken, moat de concentratie rechtstreaks boven
hezl kumslgras worden bemonslerd, De minimalke delecliegrens van deze melhode is 0,05 ppme bij 102
asnruigen en kan worden verkaagd tot 0,005 ppm - 10 pg'm”) bij 100x% aanruigen.

Hat blijkt, dal de ozon concantratie in de klimaatkamer door de UV -lampen nisd hoger is dan 30 ppb.
Er iz daarom een czongenerator geplaatst. Ma toapassing van de ozongenarator iz het gahalle ozon
m di luchl in de kKlimaalkamer na 40 dagen op ca. 300 ppb, D ingerogelde paramcicrs van oo
Elirmaatsarmer (termperatuwrn, beregening, LV-lcht, aron} staan wesrgegeven inde onderstaancs
grafisk,
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Vervolgonderzoek milieuaspecten instrooirubber A924220/R20070368
300 Q--Q A G-
1 . . ~ Phd
i oo " ’
] v - o -
250 of o o
M L]
! temperatuur
r ' .
200 " (Celsius)
!
" Ao beregening (mm)
150

UV (% van max)

100 aaaaa AAAAAAAAAAAAAAAAL,
[o ] o] -0 ozon )
i=1

50 'l 0Zon

.......... OO

0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
tijd (dagen)

Op de linkeras staat het gehalte ozon (in ppb), de UV-output (in % van maximum), de temperatuur (in
°C), de beregening (in mm per dag).

Het instrooirubber wordt tijdens de duur van de proef om praktische redenen niet beroerd om te
voorkomen, dat er instrooirubber direct terechtkomt in het opgevangen percolaatwater.

Opvang van percolaat:

Het percolaat wordt opgevangen in kunststof bakken, en per beregening (cyclus elke 3 dagen) wordt
er ter controle een monster genomen, na iedere beregening worden de bakken schoongemaakt. Deze
worden onderzocht als daar aanleiding voor is. In ieder geval na de eerste cyclus.

De monsters voor de metingen zijn de monsters na 33 dagen, 66 dagen en 132 dagen. Indien er
aanleiding is worden ook tussentijdse monsters geanalyseerd.

De watermonsters worden opgeslagen in 100 ml PE-flesjes, die ook gebruikt worden voor de opslag
van eluaten van standaard uitloogonderzoek.
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Analyses:

Ne monsters worden onderzacht op het gehalte opgeloste zink. De analysemethode hlerdoor = de
gescerediteerds analyse van zink in eleatan uit APO4-U. De monstars wardan geconsarvasrd rmet

salpelorawwr ol pH < 2. De analyse op zink vindl plaals mel 1ICGP-AES [NWR 7322). Dz dala worden
aerapportesrd in g,

Wailigheidl

Hij binneniraden o ce RiraalRarer mosl ren er sch andar gewissen, dal e geern besiraling van de
fundd Karm pistetsvinoen door de LV lampen, Deeze UV Gmpen bobben een relalicd hoge dosis
fevaarie Ul-sfralen en de hwd man er alet Zomier bescharmingamiddalan san bloafgestald worden,
Bif korte conraias en monstamaming van water, waarbi geon handslingen ondsr de UV-lampen
plaalsvincen, kan door alfdekion van de hoid valdpence beschenming gereaizeerd worden, Bi anders
hamdelingan, wasrhy bestraling kan opfredan, moefen oe ameen uitgezel wordan shorens de ruimie
te badradarn. Ma hel verlalon van de imaatkamer worden de lampen onmiddelliih wesr aamgezel
Vamwege bef refaiiel hooge gehalte aan ozon in de kimaaliamer rsng er niel G@nges gar 15 snlen in
gewerkt worden. Als het nodig s om e langer in fe werken, moeten de fampen en de onongeneratar

uitgeze! wordsn en mos! el ozongehalle gezard zijr (ol 012 pon (=120 ppb)l. alvorens e
warkzaambeden fe baginmes,
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ElLJLAGE B VELDEN
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FC-Abcoude
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AVY Swift Amsterdam
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De Eendracht Amsterdam
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Hercules Lirecht
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COmnivworld Amere
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ElLJLAGE C KARAKTERISERING MATERIALEN
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Takel C1. Karrelverdeling rubber granulaat

Frhidecral Eraridard (M7 Hatyrn (MG] | pemoneractohand INMS] | Hiemsal (82]
& T N =, 0% =, n

2 i Ba = T2 % A % Al %

1 mim ha =, 15 %, B a1 %

0.5 mm T 0% q % %

025 mm 0% 0% 0% 0%

0,125 mm 05 0% 05 0%

QU083 mm 0% [ 0,1% 3%
ateigeraiche’ | 810 kyim” 430 e | 47F kg'm” 2NR kgym”

1: gemiddelde cver 3 mensiers

Wan beids monsters Md en MS = een deslmanster verranden naar SE5-Fresenlus (o, HLT. Grunder)
voor de uitvoering van de DIN-proef DN 18035-7.

Tabel C2. Fink in eluzat DIM-prosf op rubker infill

paramcter prrsancnactcbanden | bednfsausohanden
A5 v Zuur eluasl

Fing meding 1 251 ml £08 mgpl

Zinik, mling 2 ,F4 il 1.5 magyl

45 uiir waateng rhins

zine meding | 083 mgl w001d mel
2l emmlieig 2 0,058 mgl 0,012 mgl
Zin el 3 0,N4R mayl 0,011 msl
M3 17,37 mayl 13,71 meyl

Takel C3: Karaktensering kelomproef MEM 7373 op rubber infill {personenautobandsn]

fraciie | LS pH =3 2 in aliianl | 2ek cumidalad
(k) Tyl I )
i (1R ] a1 2T 1,7 iz
2 0z 7.85 275 1,6 0,28
2 ns EREH 240 1,7 o,
4 1 778 25| 1.7 1,64
=] Z 7 a7 L= 1,4 34,4
& 3 7,38 = 0,78 5 41
T i 7,35 BT 0,23 6,56
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Takel C4. Uitloging (schudprosf EM 12457-2) wan zink uit rubbsr infill van perscnenautobanden bij

verschillznds pH.

Tered, maalrezdianl

gehaks zink G200 mekg

CEH estpH — & ITmgky IpH -~ 625
CEM-ts=lpH = B 0,96 mpky  (oH = 7,281
CEN-el pH = 7 0,70 mpky  (2H = TETI
GFH pestpH BE 48 mpky 1pH RS
GEN-bsl pH = 0 0,53 mipkg  (gH = 851]
CEM testpH - 0 020 mgpky  inH - BEo)

Tabkel C5. Korrelverdeling lava en instrocizand

zeehdoorval lawa rstroazanc

18 mim 100 %

14 mm 100

12 5 mm 100 %

112 mm 10D Y%

10 mm 100 %

&mm [ [

g3 mm 7 "% 1080 %

58 mim BF W A0 5.

S0 mm 7 1 %

4.0 mm BT % T,

20 mm 5w 100 %

1.4 mm 25 Y 1Kl %,

0.5 mm 20 58

025 mim 14 5% 0%

0125 mmn g% 0%

Q083 mm B f1 58

shorigrsacht’ 1753 kymy 18305 kg'm”

1: ysmkkdnlds over 3 inunslom
@ & @
& & @
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Takel C&. Analyseresultaten adsorptisprosven zink aan lava

starieorenniratie 2ink. | erckconeanivate 2ink | pH ke
in cluaat in clusaat
mugl} ImT} [ITE2
o 0,02 3,00 51
1 = 07 ¥.AA L
2 |02 7.58 155
5 iAa B,5 205
10 X 8,3k T
20 14 4,07 1107
] 18 4,1 1075
fractie geadsorbesrd zink
12
[
L |
L]
a4
£
0
0z w,
o - — — .
o & 10 1= = 25

siFIconcRniralia Zink mgal

Figuur C1. Fracte geadsorbesrd zink aan de lava

De adecrptiaprosd is lastig te inkerpreteren, omdat in de proaf de pH als gevelg van de concentratie
zinkchloride cnbedoeld 3 veranderd. Het blijkt dat bij hogere zink concentraties de pH daalt.

Aangezicn de adsorplic on de eolsbaarheid van zink bijzonder afhankelijk zipy van de pH is hel laslig
om de adsorpliecosficEnt of de adsorpliecapaciel te bepalen.

Abs wee or van uil gaan dal de: adsorpliceogiicicénl B pH 7 hel mees) represcnalaliel is woeor
praktijkomstandigheden dan kan esn sdsorptiecesfiiciEnt van 10 worden afgeleid. Figuur ©3 laat zign
dat juist in hat pH gebied rond de ¥ de adsorplie heel sterk kan afnemsan of toenemen. Het kennen
van de pH ander praklijkomsandigheden is dus erg belangrijle, De proed Lal zen dal bed lava van
Fichzeli eaen hoge pH heeft, masr geen bufferands werking. Uit uiloogonderrost aan ava blijkt de pH
in de kolompros! pH = 8" Ma enkels jaren van natuurlijke regenval zal de hoge pH van lava
wiaarschijnlijk geneutralisssrd zijn,

' Uitlsogondcrzock aam lava, nicl gopueblicocnde metingen, INTROMN (2004 )
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adgorptie van zink aan lava
Figuur G Werlaop ven da pH an de fractia ork de

-1.40
= aklsorbeml aan lave, by werschilende slerkonueninales
8 W Fink
=
Lia]
-5 E_
[
i
Fi T T T T o4
o 5 10 15 20 5
startconcantratie zink (mgiL)
® fractia qeadsorbesand
a« pll
Adsorplie van zink aan lava Fiquur 03 Relatia tugsen pH & fracte zink dat
o 1.35= adsorbeert aan lava [aigakid van figuurCd)
E 1. 000 []
[=]
[5:]
® 0754
&
=[50
]
]
= B354
2
= D'm L] L] 1 I ¥ L] 1 L
61 2 3 a4 & & T & 04 10
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