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1 Resumé
Der er de seneste &r kommet fokus pa spredning af mikroplast til vandmiljget.

Der er i den forbindelse ogsd8 kommet fokus pd den mikroplast, der havner i naturen,
herunder gummigranulat fra kunstgraesbaner.

Kunststofgraesbaner er blevet populaere sdvel i Danmark som i den gvrige verden.

Til en typisk 11-mandsbane bruges 60-120 tons gummigranulat, og der tilfgres lgbende
granulat (refill) til banerne for at opretholde en tykkelse af gummigranulatlaget, sa kunst-
graesfibrene stadig opnar den ngdvendige stgtte fra granulatet, og banens spilleegenskaber
opretholdes.

Stgrstedelen af det granulat, der benyttes i kunstgraesbaner, er ELT-granulat (‘End of Life
Tires’-granulat), som er baseret pa neddelte, udtjente bildeek. I neervaerende rapport er
udelukkende fokuseret pd ELT-granulatet pa kunstbanerne. Det skal naevnes, at ELT-gra-
nulat i litteraturen ofte bensevnes SBR-granulat (Styrene-Butadiene-Rubber) pa trods af,
at der indgar flere andre gummityper i deek. SBR-gummi indgar som hovedbestanddel i
daekkenes slidbane, men ogsad naturgummi er en vaesentlig gummitype i daekkenes slidba-
ner.

Tidligere rapporter antager, at refill af granulat er i stgrrelsesordenen 3-5 ton pr. ar (ba-
seret pa oplysninger fra leverandgrerne). En helt ny undersggelse, som er foretaget af
Lindberg International i 2018 ved kontakt til danske aktgrer, opggr den gennemsnitlige
mangde af refill pr. bane (11-mandsbane) til 2,2 ton. Neerveerende rapport tager udgangs-
punkt i denne stgrrelse.

Naerveerende rapport er desuden baseret pa et litteraturstudie af dansk og international
litteratur om emnet, og det kan konkluderes, at den eksisterende viden om gummigranu-
lats spredningsveje er meget sparsom. Den eksisterende viden er baseret pd et meget
sparsomt antal konkrete malinger og i nogle tilfselde foreligger kun laboratorieundersggel-
ser. Rapporten fokuserer pa spredning af mikroplast til naturen med speciel fokus p& spred-
ning til vandmiljget og pd komprimering af infill, i faglitteratur og i daglig tale benaevnt
kompaktering af kunstgraesbanerne, som fglge af brug.

Kompakteringen er vurderet pa basis af en enkelt videnskabelig artikel, som har behandlet
kompaktering af gummigranulat i detaljer, men primeert ved laboratorieforsgg. Der er dog
ogsa udfgrt nogle fa feltmalinger af spilleegenskaber pa fire baner, som indikerer en kom-
paktering pa 8,2-14,6 %. I naerveerende rapport er det valgt at benytte de gvrige spred-
ningsveje for gummigranulat til at beregne den mulige kompaktering, da datagrundlaget
for en vurdering af kompakteringen er utilstraekkeligt. P& baggrund af massebalancen vur-
deres det samlet, at det behov for genfyld af granulat, der pga. kompaktering opstar pa
en typisk dansk bane, vil ligge i intervallet 1.470-1.900 kg/%r, hvilket svarer til en kom-
paktering mellem 13 og 17 %, hvilket er lidt hgjere end de intervaller der er fundet i
artiklen. Det skal samtidig bemaerkes, at beregninger i naervaerende rapport viser, at en
ggning af gummigranulatet pd selve banen pa mellem 1,1 og 1,9 tons/ar (intervallet af-
haenger af gvrige tab), vil medfgre, at lagtykkelsen gges over 10 ar med mellem 3 og 5
mm. Det vil derfor ikke vaere muligt at vurdere, om der Igbende sker en mindre tilfgrsel af
gummigranulat til banen. En sadan vurdering vanskeligggres isaer af, at gummigranulatet
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i forvejen liggeri et ujeevnt lag. Det skal endvidere bemaerkes, at der i naervaerende rapport
ikke er medtaget kompakteringen af sandlaget, som ogsa kan have en betydning. Derfor
vurderes en kompaktering pd 13-17 % at veere realistisk.

Et tab til aflejring til jord og befeestede omrader er skgnnet til ca. 250 kg/ar pr. bane, men
dette er baseret pa meget fa malinger og er et meget usikkert skgn.

Det er ikke muligt at komme med en bedre vurdering end ca. 250 kg/&r, som er malt i
Holland, hvor baneopbygningen kan vare anderledes end i Danmark, og det vil kreeve
feltmalinger at verificere tabet fra danske baner.

Tab via afseetning pa spillernes sko og t@j vurderes pd baggrund af en omfattende norsk
undersggelse at udggre i gennemsnit 40 kg/bane/ar, afhaengigt af hvor meget banerne
benyttes.

SWECO har foretaget omfattende undersggelser af tab af infill fra kunststofbaner ved sne-
rydning. SWECO har sdledes fundet, at tab ved snerydning tegner sig for ca. 11 % af den
tilfgrte infill i Sverige. Maengderne kan imidlertid vaere meget forskellige fra bane til bane,
afhaengigt af aktiviteten p@ banen og de klimatiske forhold. Derfor vurderes det reelle tab
at variere fra 0-11 %.

Der er foretaget meget f& malinger pa@ udledningen af gummigranulat til kloak, og disse
malinger medtager kun tabet til kloak og ikke tabet til vandmiljget efter behandling i ren-
seanlaag og regnvandssystemer. Hollandske malinger viser et tab til kloak pa ca. 6-10
kg/ar, mens svenske undersggelser tyder pa et stgrre tab pd 200-340 kg/ar. Det samlede
tab til kloaksystemet er antaget at ligge i intervallet 10-200 kg/ar, hvilket medfgrer en
udledning til vandmiljget efter behandling i aflgbssystemerne/renseanlaeggene pa 2,5-36
kg/ar. Der er meget stor usikkerhed om disse tal, da maledata bygger pa hollandske og
svenske undersggelser, som kan veaere baseret pd baneopbygninger, der er forskellige fra
de danske. En ny undersggelse viser, at der i Danmark er gjort mange tiltag for at undga
spredning af gummigranulat til miljget i form af eksempelvis indhegning, nedsivning og
lukkede brgnde. Det kan derfor forventes, at udledningen til vandmiljget af gummigranulat
ligger i den lave ende af intervallet.

P& baggrund af ovenstdende tal for massebalancen er der udarbejdet en samlet masseba-
lance for gummigranulatet, Massebalancen er vist i Figur 1.
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Figur 1 Fordeling af massebalancen for gummigranulat ved inddragelse af den nyeste lit-
teratur. Tallene er baseret pa de bedste skgn baseret pd malinger og vurderinger, men der
er store usikkerheder i tallene. For at opnd sikre tal skal der gennemfgres yderligere ma-
linger.

De store intervaller er et udtryk for at undersggelsen bygger p& meget fa malinger, og der
er behov for mere omfattende maleprogrammer, for der kan konkluderes endeligt p& gum-
migranulatets spredningsveje, og hvordan maengderne fordeler sig pd disse. De estime-
rede massebalancer er sdledes det bedste skgn ud fra tilgaengelige data.

2 Baggrund/indledning

Genan A/S har anmodet Teknologisk Institut om at foretage en kritisk vurdering af mas-
sebalancer for gummigranulat fra kunstgraesbaner med fokus pa tab til naturen i form af
mikrogummi, iseer med fokus pa udledning til vandmiljget.

Formalet med projektet er at foretage en litteraturgennemgang af national og international
litteratur, der omhandler spredning af gummigranulat fra kunstgraesbaner til miljget, med
henblik pa at opna stgrre viden om massebalancerne for tab af gummigranulat fra kunst-
graesbaner til naturen.

Litteraturgennemgangen vedr. gummigranulatets vej til specielt vandmiljget fokuserer pa
den nyeste litteratur, som primaert baseres pad danske, norske, svenske og hollandske un-
dersggelser. @vrige lande har endnu ikke haft samme fokus pa udledningen af gummigra-
nulat til vandmiljget. I gennemgangen inddrages desuden en rapport udarbejdet af Lind-
berg International, 2018 for Genan med henblik 1) at estimere den mangde gummigra-
nulat, der bruges til vedligehold af danske baner (refill), og 2) at tilvejebringe viden om
vedligeholdelsesaktiviteterne pad danske kunstgraesbaner. Rapporten er baseret pd kontakt
til 81 klubber med 89 kunstgraesbaner svarende til 26 % af de danske baner.
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Litteraturgennemgangen omfatter ogsa en helt ny dataindsamling for 256 kunstgreesbaner
i Danmark gennemfgrt i 2018 for en raekke parametre af betydning for spredning af gum-
miinfill (se bilag 1).

Undersggelsen omfatter stgrrelsen af banerne, masngden af gummigranulat infill og
sandinfill, infilltype (ELT, TPE, EPDM), opbygning af banerne, herunder eventuel anven-
delse af PAD eller E-layer, og begraensende foranstaltninger mht. til at forhindre spredning
af infill til naturen samt detaljer vedrgrende vandafledningsforhold.

Baggrunden for Genans gnske om en kritisk gennemgang af litteraturen er, at virksomhe-
den gnsker en opdatering af massebalancerne for gummigranulat baseret pa de mest va-
lide malinger og vurdering af gummigranulatets spredningsveje.

Gennemgangen af litteraturen og vurderingerne sker udelukkende for de s3kaldte 3G-ba-
ner (3.-generationsbaner), som er langt den hyppigst anvendte type af kunstgraesbane i
Danmark. 3G-baner er bygget med et aflgbssystem/draen i bunden. Det syntetiske graes
bestar typisk af plastfibre af polyethylen fastgjort til et perforeret backing, som ogsa kan
vaere baseret pa polyethylen for at lette recycling af kunstgreestaeppet. Infill i form af gra-
nulat og sand anvendes mellem fibrene for dels at stabilisere fibrene, dels at opna de
gnskede spilletekniske egenskaber. Levetiden for en kunstgraesbane antages i naervee-
rende beregninger i gennemsnit at vaere 10 ar.

En vurdering af maengden af slidpartikler fra de kunstige grezesfibre og deres eventuelle
spredning til miljget indgar ikke i naerveerende litteraturstudie.

En vurdering af kompakteringen af sandet indgar heller ikke.

3 Massebalancer for mikrogummi med fokus p3 udledning til
vandmiljget

Teknologisk Institut har foretaget en naermere vurdering af massebalancerne for mikro-
plast (i denne undersggelse udelukkende i form af ELT-gummigranulat fra udtjente daek)
for pa baggrund af litteraturen at foretage en mere omfattende vurdering af gummigranu-
latets spredningsveje i naturen, se Figur 2.
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Figur 2 Gummigranulatets spredningsveje.

Der er i projektet ikke vurderet pa afssetning af gummipartikler til grundvandet, da dette
forventes at vaere negligibelt.

3.1 Forbrug af gummigranulat

Det er vanskeligt at udarbejde en praecis opggrelse over, hvor meget gummigranulat der
tilfores kunstgraesbanerne arligt, da variationerne mellem banerne og driftsrutinerne er
store. Det skyldes bl.a. vejrlig (sne og regn), brugsintensitet og banens opbygning; fx om
der pa banen benyttes et stgdabsorberende underlag (schock-PAD), som er opskummet
plast, eller E-layer, som er gummigranulat med polyurethan som binder. Erfaringerne vi-
ser, at der kraeves mindre maengde infill af gummigranulat p% baner med PAD- og E-layer-
underlag, da begge typer underlag medvirker til at skabe elasticitet, s8 gummiet ikke kom-
primerer i s& hgj grad. Stgdabsorberende PAD og E-layers anvendes typisk ved dyre infill
som EPDM- og TPE-granulat (IVL C 183) for at reducere kompakteringen og dermed be-
hovet for infill. Brug af PAD finder dog ogsa sted ved infill baseret pd ELT-granulat. En helt
ny undersggelse af forholdene i Danmark viser, at der for 256 baner er ca. 16 % af ba-
nerne, der anvender PAD, og yderligere ca. 23 %, der anvender et elastisk underlag (E-
layer). Da ca. 90 % af banerne er med ELT-infill, er det en betragtelig del af disse baner,
der anvender et elastisk underlag til at mindske kompakteringen og dermed reducere
mangden af infill.

Typisk fyldes banerne op med infill, s 15-20 mm kunstgraesfibre er fri foroven. REf =
Smart Connection Consultancy - januar 2017 (www.smartconnection.net.au).

Det skal ogsd medtages i betragtningerne, at der benyttes forskellig praksis i de forskellige
lande med hensyn til vedligehold, ligesom forskel i vejrliget som tidligere naevnt ogsa har
indflydelse p@ maengden af forbrugt gummigranulat til refill. Endelig kan alderen pa ba-
nerne samt graestaeppets konstruktion ogsa influere pa behovet for infill.

Massebalancer af gummigranulat, som forvinder fra kunstgraesbaner - med fokus pa udledning til vandmiljget

8



Teknologisk Institut

Der kan veere tale om, at man nogle maneder efter, at banerne er taget i brug, pafylder
ekstra infill i forbindelse med en kompaktering for at kompensere for, at infillet er blevet
kompakteret i spilleperioden, hvormed der ikke er nok infill til at stgtte fibrene tilstraekke-
ligt. Behovet gges nar der er fugt tilstede under installeringen.

I forhold til anleegsudgifter og gvrige driftsomkostninger er udgifterne til refill beskedne,
hvorfor forbruget af infill p& den baggrund kan veere hgjere end pakraevet i forhold til
banernes spilleregnethed.

I naervaerende litteraturstudie er der fundet falgende kilder med angivelse af arligt tilforte
maengder gummigranulatinfill i Danmark, Sverige, Norge og Holland.

Tabel 1 Ma&ngder af gummigranulatinfill pr. &r. Data i tabellen er baseret pa fuldstgrrel-
sesbaner.

Kilde Land Bane/alder Materiale Lav Middel Hgj
kg/ar kg/ar kg/ar
(Kjeer, 2013) og DK DBU - overslag  ELT 3.000 4.000 5.000
(Lassen, 2015)
(Lindberg, 2018) DK Data fra 89 ba- ELT 2.200
ner
(Wallberg, 2016) S En 2* 11- EPDM 3.000 3.500 4.000
mandsbane
(Magnusson, 2017) S 2.000 2.500 3.000
(Hofstra, 2017) NL Rotterdam/1 ELT 580
(Hofstra, 2017) NL Amsterdam/9 ELT 2.200
(Hofstra, 2017) NL Hoogeveen/10 ELT 0

I en nylig dansk undersggelse (Lindberg, 2018) er der foretaget en forespgrgsel til 81
klubber med 89 kunstgraesbaner svarende til 26 % af de danske baner. Ud fra denne
undersggelses resultat er der opndet en gennemsnitlig maengde tilsat gummigranulat til
infill pa 2,2 ton/ar inklusive vaegtning med de 29 baner, der ikke har tilsat infill. Denne
mangde er lavere end maangden angivet i (Kjeer, 2013) og (Lassen, 2015).

I (Lindberg, 2018) er det angivne forbrug af infill baseret pa data fra de tre danske leve-
randgrer af gummigranulat, som viser, at disse i 2017 solgte 590 tons infillmateriale til
vedligehold af eksisterende baner. De forespurgte klubber har et gennemsnitligt forbrug
pd 2,2 tons/ar pr. bane, hvilket svarer til en samlet tilfgrsel i Danmark p@ 750 tons/ar til
vedligehold af baner. Forhandlernes forventninger til forbrug af infill er 2,5-5 (3,75)
ton/bane/ar ( (Lindberg, 2018). Den anbefalede arlige tilfarsel af infill er saledes ca. 70 %
stgrre end den opgivne tilfgrsel hos de adspurgte sportsklubber. De opgivne tilsatte 2,2
tons refill pr. &r pr. bane anses som et mere validt grundlag at arbejde videre med end en
anbefalet tilfgrsel.

I en svensk undersggelse (Magnusson, 2017) angives en typisk refillmaengde pr. bane pa
2-3 ton pr. bane pr. &r. Maengden er baseret pa forespgrgsler til forskellige kommuner.
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I en Hollandsk undersggelse (Hofstra, 2017) er angivet tilsatte maengder fra 0-2.200 kg/ar
for tre baner. P& baggrund af det begraensede antal baner i den hollandske undersggelse
vurderes det ikke muligt at generalisere ud fra det hollandske forbrugsmgnster, men det
viser dog, at der er ganske store variationer i praksis med hensyn til tilfgrt infillgranulat.

Samlet set er det bedste skgn at arbejde videre med den danske undersggelse, der angiver
et gennemsnitligt forbrug pa 2,2 tons/bane pr. ar (Lindberg).

3.2 Kompaktering (Komprimering)

Nar kunststofbanerne tages i brug, sker der en zldning af banerne som fglge af pavirkning
fra vejrliget og af aktivitet p& banernes graestsepper. Iszer for sidstnaevntes vedkommende
forarsages aeldningen af den mekaniske pavirkning, som graestaepperne udsaettes for af
spillerne.

For infill sker der som fglge af spillet pd banerne en forggelse af rumvaegten pa grund af
komprimering af infillet. Komprimering betegnes som tidligere neevnt kompaktering.

Med hensyn til vejrliget vurderes det, at det iszer er regnvejr, der fremmer en kompakte-
ring, da vand virker som et smgremiddel p& gummi og derved letter en proces, hvor gum-
migranulatpartiklerne kan glide mellem hinanden og kompaktere (stma.org, 2018).

Aldningen giver sig over tid udtryk i tiltagende hdrdhed af banerne og forringede spille-
egenskaber. FIFA har opstillet krav for spilleegenskaberne, som afhaenger af, om banerne
skal anvendes til bredde- elle topfodbold. Der findes forskellige metoder til maling af hard-
heden (F355, 2016). Spilleegenskaberne testes ved méaling af resiliensen af en bold, der
droppes fra en bestemt hgjde. Der anvendes ogsa en kunstig atlet til maling af spilleegen-
skaberne i forhold til beton som uelastisk reference.

Et betydeligt bidrag til =ldningen er, at der sker en kompaktering af gummigranulatet
under brug. Ved kompakteringenomfordeles granulatkornene sa luftmellemrummene
mindskes og rumvaegten gges. Der vil ogsd kunne ske en opblanding med sandet under
kompakteringen.

Hvis alle mellemrummene kunne fjernes ville det resultere i en rumvaegt af granulatet pa
ca. 1,16 g/cm3, som er en gennemsnitlig vaegtfylde for gummi fra deek. Dette er naturligvis
ikke muligt pa grund af gummigranulatets overfladestruktur, og fordi gummi ikke kan kom-
primeres.

En typisk rumvaegt for ELT-gummigranulat til kunstgraesinfill ligger pa ca. 0,45 g/cm3.

Gummigranulatet vil iflg. (Flemming, Forrester, & McLaren, 2015) baseret pa belastnings-
cykler i laboratorieforsgg kunne kompakteres fra 0,45-0,50 g/cm? (lgs tilstand) til en
vaegtfylde pd 0,65-0,73 g/cm3 (kompakteret tilstand).

Referencen (Flemming, Forrester, & McLaren, 2015) er den eneste kilde, som gar i dybden
med hensyn til faktorer, der spiller ind ved kompakteringsprocessen. Forskergruppen har
bl.a. gennemfgrt malinger af veegtfylden:
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e ilgs tilstand

o efter kompaktering med en tromle et vist antal gange (0, 50 og 500 gange)
o efter 10 dropmalinger (svarende til stampning)

e efter oprivning af forsggsbanen med en rive.

Dropmalingerne er foretaget efter en standardmetode, ved at man lader et 20-kg-lod, som
er forbundet til en fjeder med accelerometer falde 55 mm. Med malingen bestemmes kraft-
reduktionen, ndr loddet stoppes af gummigranulatet, og returkraften, nar loddet hopper
op igen. Selve testen simulerer en brug, hvor banen kompakteres af spillerne og herefter
oprives. Af artiklen fremgar, at den Igse vaegtfylde er 0,46 g/cm?3.

Efter kompaktering med 50 tromlinger er vaegtfylden steget til ca. 0,53 g/cm? og efter 500
tromlinger til 0,64 g/cm3. Ved dropmalinger kan densiteten stige til 0,73 g/cm3 og ved
dekompaktering opnads 0,46 g/cm3 uden tromling, 0,47 g/cm3 efter 50 tromlinger og 0,51
g/cm?3 efter 500 tromlinger.

De relative aendringer i densitet for kompakteret tilstand til dekompakteret tilstand er 0 %
uden tromling, 12,7 % ved 50 tromlinger og 25,5 % ved 500 tromlinger. Af testen fremgar
sdledes, at densiteten langsomt stiger ved en laboratoriesimuleret kompaktering/dekom-
paktering. Stigningen i vaegtfylde er ulinezer.

Om data kan overfgres til fuldskalabaner vil afhaenge af de anvendte vedligeholdelsespro-
grammer. S3ledes blev der i studiet malt aendringer pa fire kunststofbaner i relativ densitet
(kompakteret tilstand i forhold til dekompakteret tilstand) fra 8,2 til 14,6 % (ca. 3-4 mm
&endring i lagtykkelse dog inkl. sand). Dette svarer nogenlunde til effekten efter 50 trom-
linger i laboratorieeksperimentet. M3lingerne har en ret stor standardafvigelse pa 1,6-2,3
mm i lagtykkelsen, hvilket m3 forventes, nar der er tale om en bane, hvor infilllaget rykker
sig rundt under spil eller maske ikke fordeles 100 % jaevnt.

Ved vedligehold af kunstgraesbaner er det som fglge af kompakteringen ngdvendigt at
foretage en oprivning af banen, sa granulatet Igsnes og elasticiteten og hermed spilleegen-
skaberne optimeres, ligesom draeningsegenskaberne gennem banen genskabes.

Vedrgrende brug af oprivning er det i (Lindberg, 2018) angivet, at 93 % af 81 forespurgte
danske klubber benytter oprivning i forbindelse med vedligehold, hvorfor tallene med op-
rivning skal benyttes under danske forhold.

3.2.1 Teoretiske betragtninger vedr. effekt af dekompaktering og tilfgrsel af
infill
I det folgende er foretaget overslagsberegninger vedr. effekten af kompaktering m.m.

I beregningerne forudseettes det, at der typisk benyttes en samlet maengde infill pd 110
ton pr. bane (Lassen, 2015) med en Igs densitet pd 0,46 g/cm?3 inden kompaktering og en
typisk lagtykkelse af infill for en 3G-bane pa ca. 30 mm (Flemming, Forrester, & MclLaren,
2015). Ved tilseetning af 2,2 ton/ar, som blev fundet i (Lindberg, 2018), sndres lagtykkel-
sen med 0,6 mm pr. ar, hvis der ikke forekommer tab, og banen i gvrigt oprives til nogen-
lunde samme lagtykkelse/densitet hvert ar. En sa lille forskel kan givetvis ikke skelnes.

Det vides dog, at der opstar et vist tab til omgivelserne ved brug af banen. Nar der er tab
af materiale til omgivelserne, reduceres maengden, som ophobes pd banen. I den
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hollandske undersggelse (Hofstra, 2017) anslds tabet at vaere i stgrrelsesordenen 330
kg/bane, mens det i (Lassen, 2015) antages at vaere 50 % af tilfart infill.

Hvis der forudsaettes et tab svarende til den hollandske undersggelse pa 330 kg/ar, vil
ophobningen af infill pd banen gges med 17 % over 10 &r (5 mm hgjere lag, hvis densiteten
holdes ved oprivning). Ved et tab pa 50 % svarende til 1.100 kg/ar vil ophobningen svare
til 10 % over 10 ar (3 mm hgjere lag, hvis densiteten holdes ved oprivning). En ophobning
pa 3-5 mm vurderes i begge tilfeelde at kunne registreres med god méalengjagtighed, men
det vurderes ikke at veere nok til, at den ansvarlige for drift og vedligehold af banen vil
bemaerke a&ndringen.

I (Flemming, Forrester, & McLaren, 2015) anfgres det, at veegtfylden - i et laboratorieek-
speriment - kan stige over tid baseret pa et antal tromlinger og efterfglgende oprivning.
Der er imidlertid ikke data for, om en fuldskalabanes oprindelige densitet genetableres
fuldsteendigt ved normal praksis med oprivning. Der skal ikke meget kompaktering til for
at reducere laghgjden med de 10-17 %, som tilfgres over 10 &r. Sdledes blev det vist ved
laboratorieforsgg, at kunstgraesbaner forholdsvis nemt kan kompakteres med 17 % ved
50 tromlinger (0,46 til 0,538 g/cm?3).

Benyttes den endelige massebalance fra Figur 1 til at fastlaegge kompakteringen, kan det
beregnes, at kompakteringen skal svare til 1.460 kg/ar - ca. 1.900 kg/ar i ophobet mate-
riale, hvilket betyder, at der kraeves en kompaktering pa 13-17 % for at holde samme
laghgjde efter oprivning.

De beregnede tal for kompakteringen via massebalancen vurderes at ligge lidt hgjere i
forhold til de m%linger, der er foretaget af (Flemming, Forrester, & McLaren, 2015). De lidt
hgjere tal kan ogsa henfgres til at der over drerne sker en lille tilvaekst af granulatlaget,
som ikke umiddelbart kan registreres af driftspersonalet. Det skal ogsa bemaerkes, at den
faktor, at fordelingen af infill p3 banerne er uensartet, kan spille ind. Endelig er der i oven-
stdende vurdering ikke medtaget en eventuel kompaktering af det underliggende sandlag.
De beregnede tal for kompakteringen vurderes derfor at lige inden for et realistisk interval.

Et bedre estimat kan kun opnas ved grundige undersggelser, hvor iszer afgivelse af granu-
lat til omkringliggende arealer og til spildevand undersgges. Ud fra malinger af maengden
af infill pa banen fgr og efter en given tidsperiode og tilfgrte maengder infill i perioden kan
der foretages en verificering af, om massebalancen for banen stemmer.

3.3 Aflejring pa jorden og befaestede omrader

Infillgummigranulat kan tabes fra kunstgraesbanerne til de neermeste opgivelser i form af
fx greesbeelter og flisegange. I et hollandsk studie (Hofstra, 2017) har man malt tab til
graesbeelte og befaestet areal (fliser) for tre hollandske baner.

For flisearealer er overflader p§ 1 m? undersggt for maengde af infill. I graesbeelterne er
der foretaget prgvetagning i 0,5 m bredde og 5 cm dybde.

Samlet males der i undersggelsen spredninger til fliser og graes pa 260-300 kg/ar.
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Tabel 2 Tab af gummigranulat til naeromgivelserne.

Bane Ta bog raesbaelte Tabobefaestet areal
kg/ar kg/ar

Rotterdam 260 1

Amsterdam 240 60

Hoogeveen 240 40

I (Lindberg, 2018) er angivet citater fra interview. Nogle af de adspurgte svarer, at de fejer
det gummigranulat, der ligger p& fliserne, sammen, og hvis granulatet ikke er beskidt,
fores det ind pa banen igen.

Et tab til aflejring til jord og befeestede omrader er skgnnet til ca. 250 kg/ar pr. bane, men
dette er baseret pa meget fa malinger og er et sardeles usikkert skgn.

I Danmark har man indhegnet eller delvis indhegnet et meget stort antal baner (over 90
% - se bilag 1). For ca. 20 % af banerne er der etableret infillbarrierer og for ca. 20 %
sluser ved udgangen. Det ma pa den baggrund forventes, at tabet til naturen ikke er hgjere
end de ca. 250 kg/ar, der fremgar af den hollandske undersggelse.

Det kraever imidlertid feltmalinger at kunne verificere tabet fra danske baner.

3.4 Afseetning pa tgj og sko

Der er med hensyn til afseetning af infillgranulat stor divergens mellem de litteraturkilder,
der er fundet, med hensyn til meaengden af infill, der bringes ud af kunstgraesbanerne som
folge af, at gummigranulatet heefter til tgj og fodtaj.

Et feellestraek, som de fleste papeger, er dog, at det isaer er i fugtigt vejr, at granulatet
klaeber til fodtgj og tgj.

En del af gummipartiklerne vil ende i omklaedningsrummet, hvor de vil blive opfejet eller
stgvsuget op og sendt til affald. Herudover ma det forventes, at yderligere partikler vil
falde af tgj og sko pa vej til hjemmet eller i hjemmet, hvor partiklerne vil blive opfejet,
stgvsuget eller fjernet med spildevand ved bl.a. vask af tgj og derved ender i renseanlaeg-
get, hvor hovedparten tilbageholdes.

Der er foretaget studier i bade Norge, Sverige og Holland.

Den norske undersggelse er langt den grundigste af de tre studier (Forskningskampanjen,
2017) af opsamlede maangder gummipartikler. I undersggelsen har deltaget 286 skoler fra
144 kommuner. Data er baseret pa 592 kampe pa 343 baner og med 12.591 spillere. Efter
hver kamp har spillerne opsamlet alle partikler fra tgj og sko og opmalt rumfanget i et
maleglas. Resultaterne varierer fra 1,4 ml i tgrt vejr til 3,7 ml i v&dt vejr med et gennemsnit
pa 2 ml pr. spiller pr. kamp. Dette svarer til ca. 0,9 g pr. spiller pr. kamp. Data er omregnet
til et tab pd 40 kg/bane/ar.

I den hollandske undersggelse (Hofstra, 2017) er der ud fra tab fra alle spillere pa et
hollandsk junior A-hold beregnet et tab p& 12 kg/bane/ar. I den svenske reference
(Wallberg, 2016), som ikke er et egentligt studie, er der antaget et tab pa 10 gram pr.
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spiller pr. kamp. Baseret pa dette tal ville f3s et tab pa 440 kg/bane/ar. Det antagne tab
vurderes som overvurderet i forhold til den norske undersggelse.

Sammenfattende ma det konkluderes, at den norske undersggelse er den mest valide pa
baggrund af det omfattende statistiske grundlag, der er tilvejebragt. Derfor vurderes tabet
fra fodtgj og tej at vaere 40 kg/bane/ar.

3.5 Afsaetning ved snerydning

Snerydning naevnes af flere kilder som en mulig og vaesentlig kilde til fjernelse af infill fra
kunstgraesbanerne. Men der er ogsd gode bud pa, hvordan denne kilde til spredning kan
begreenses.

Det er dog svaert at seette konkrete tal pa tab af infill fra snerydning, da det er afggrende
for tabets stgrrelse, hvor meget sne der falder i de enkelte ar, og inden for samme land
kan der vaere store regionale forskelle pd snefaldet. Kunstgraesbanerne bruges i hgj grad i
vintersaesonen, hvorimod de baner, der er baseret pd naturgrzes, er lukket. Der er dog
nogle kunstgraesbaner, som lukkes om vinteren.

Den vedligeholdelsespraksis, de enkelte baner er underlagt ved snefald, kan ogsa variere
meget. Praksis afhanger bl.a. af, hvor gode muligheder der er for oplag af opsamlet sne i
neerheden af banen, hvor sneen midlertidig kan oplagres, indtil den smelter. Det er ligele-
des afggrende, hvor gode muligheder, der er for at forhindre tilsmudsning af snebunken i
oplagringsperioden (blade og andre vegetationsrester m.m.).

Leverandgrer af kunstgraesbaner har ogsd snerydning som en del af deres vejledning for
vedligehold. Generelt anbefales det at benytte sneblaeser, da man hermed belaster banen
mindst muligt.

Pulversne kan fjernes med en snemaskine med roterende bgrste, men det er ikke muligt
for vad og tung sne. Her kan det vaere ngdvendigt at anvende en sneplov. Ploven ma ikke
vaere for tung, og arbejdshgjden skal vaere mindst en centimeter over fiberhgjden. Sne-
ploven skal desuden veaere gummieret eller forsynet med andet blgdt materiale.

Ved store snemaangder skal der iflg. vejledningen sgges professionel hjzelp.

I (Lindberg, 2018) er der seks citater, der vedrgrer vinterdrift af kunstgraesbaner. I et
enkelt citat fra interviews med 81 klubber anfgres det, at man skovler sneen over p3 et
stykke kunstgraes a 20 x 20 meter, som er opvarmet. Nar sneen er smeltet, bgrstes infill
tilbage pa banen. Det anslas af denne ene interviewede ogsa, at man taber 1 ton infill i
gennemsnit pr. & pa grund af snerydning og fijernelse med sko og tgj.

Generelt fjerner man sneen pa forskellig vis fra banerne, og ndr sneen er smeltet, bringes
det infill, der er fgrt veek med sneen, tilbage til banen. En enkelt kilde anfgrer, at man
bruger en sneslynge, som kaster sneen langt vaek fra banen, hvorfor infill indeholdt i sne
ikke genanvendes i banen. Brug af sneslynge frarades i flere kilder.

I (Wallberg, 2016) anfgrer SWECO, at der ved hver plovning af sne fjernes ca. 20-30 liter
infill fra banerne, men tilfgjer ogsa, at en del af infill fgres retur til banerne. Ved 'blgd’ sne
er mangden af infill, der fjernes, noget stgrre. SWECO anslar, at 11 % af tab af infill fra
kunststofbanerne skyldes snerydning, men at maangden kan veere meget forskellig fra
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bane til bane, afhaengigt af aktiviteten pa banen. Tabet af infill, som SWECO er ndet frem
til, er baseret pa interviews med driftspersonale for kunstgraesbaner i forskellige svenske
kommuner og ved at antage, at 1/3 tilbagefares til banerne, og 2/3 ender som affald.

Mange svenske baner har ikke vinterdrift, og tabet for disse er derfor lig nul. Den bane,
som er genstand for Widstréms studie, er etableret i 2013 og plejes omhyggeligt, og der
har ikke vaeret behov for refill indtil juni 2016. Banen er beliggende i Sédertalje Kommune
ikke langt fra Stockholm.

Meget interessant er konklusionerne i Planmiljg 2018 (B. Bauer et al., 2018).

P& rapportens side 11 anfgres det, at vedligehold af kunstgraesbanerne i Norge isaer om
vinteren er en meget vigtig faktor i relation til spredning af mikroplast i form af infillmate-
riale. Det har meget stor betydning, om banerne er placeret i den kolde eller den varme
del af Norge. De kystnaere baner har mindst snefald og taber mindst infill, hvorimod de
nordligt placerede baner inde i landet taber granulat ved snerydning.

Det anfgres, at man blandt de kystnaere baner har haft fire baner, der har veeret i drift i
10 ar, og at de vejede eksakt det samme ved recycling, som da de var nyanlagte, og det
naevnes, at disse baner slet ikke er blevet tilfgrt refill. For de kystnaere, varmt placerede
baner er mangden af refill som fglge af vinterrydning derfor lav. De nordlige, koldt place-
rede baner kraever ca. 10-20 gange mere tilfgrt infill som fglge af snerydning. En Igsning
pa det stgrre tab er en bedre kontrol af snerydningen, anfgres det. Der er dog ikke i rap-
porten anfgrt en egentlig massebalance, ej heller maengder af tilfgrsel af infill pr. bane pr.
ar.

Samlet m& det konkluderes, at man ved uhensigtsmaessig snerydning, fx ved brug af sne-
slynge, kan have et relativt stort tab af granulat i strenge vintre med meget sne. Med det
mildere vinterklima, Danmark er pd vej imod, ma det forventes, at tab af infill fra danske
baner vil blive mindsket i arene fremover svarende til Norges erfaringer med kystnaere
baner. Ved snerydning er det samtidig forholdsvis simpelt at indfgre vedligeholdsrutiner,
der eliminerer tabet af infill ved rydning (Miljgstyrelsens Vejledning, 2018) (P. Sundt,
2016).

Det vurderes, at tab ved snerydning kan ligge i intervallet 0-11 % af den tilfgrte infill.

3.6 Afledning til kloaksystem

N&r det geelder spredning af gummigranulat til regnvandssystemet, er den viden, der er
fundet i litteraturen, meget usikker, da den er baseret pa skgn og et meget lille antal
malinger af sediment i bronde og grgfter, som ikke er foretaget systematisk, og som ikke
daekker de samlede vandstrgmme. En enkelt kilde maler i vandstremmen, men det er
usikkert, om denne kilde medtager hele udledningen af gummigranulat. Desuden er der
usikkerhed vedr. opbygningen af de udenlandske baner i forhold til danske baner, ligesom
der ikke er foretaget malinger p& danske baner. Det er specielt forhold vedr. nedsivning
og abne/lukkede brgnde, som kan have stor indflydelse pa udledningen af gummigranulat
til vandmiljget.

Der er inddraget litteratur fra Danmark, Sverige og Holland i vurderingerne. Desuden er
undersggelsen fra Bilag 1, som oplyser om opbygningen af danske baner i forhold til afled-
ning af vand, inddraget.

Massebalancer af gummigranulat, som forvinder fra kunstgraesbaner - med fokus pa udledning til vandmiljget

15



Teknologisk Institut

3.6.1 Aflgbsforhold i Danmark

Undersggelsen af opbygningen af de danske baner viser, at 85 % af regnvandet gar til
nedsivning/draen (Figur 3). Hovedparten af det regnvand, som falder pa banerne, vil ned-
sive, hvorfor der kun forventes en meget minimal udledning af gummigranulat.

Regnvandsafledning

m Regnvand til nedsivning/draen = Regnvand til membran

m Ved ikke/ikke besvaret

Figur 3 Afledning af regnvand.

18 % af de adspurgte angiver, at der er aflgb til spildevand, og dermed afledes 82 % via
regnvandet (Figur 4). I Danmark ledes ca. 50 % af regnvandet direkte ud, og 50 % af
regnvandet ledes til faelleskloak. De opgivne oplysninger betyder, at der samlet set afledes
60 % af vandet til spildevandssystemet, og 40 % afledes til regnvandssystemet.

Lokale aflgbsforhold

m Aflgb til spildevand Ikke aflgb til spildevand = Ved ikke/ikke besvaret

Figur 4 afledning til det lokale spildevandssystem.

Vedrgrende aflgb af regnvand angiver 25 % af de adspurgte, at vandet gar til regnvands-
bassin, og 41 % angiver, at det ledes direkte til recipient. Herudover har 33 % af de
adspurgte ikke angivet et svar (Figur 5). I (Lassen, 2015) antages, at 30 % ledes til regn-
vandsbassiner, og denne antagelse vurderes at vaere repraesentativ, specielt set i forhold
til at der kun er fa besvarelser, hvad angar regnvandsafledningen.

Massebalancer af gummigranulat, som forvinder fra kunstgraesbaner - med fokus pa udledning til vandmiljget

16



Teknologisk Institut

Regnvandsafledning i forhold til bassiner

m Regnvandsaflgb til regnvandsbassin = Regnvandsaflgb direkte til recipient

m VVed ikke/ikke besvaret

Figur 5 Afledning via regnvandsbassin/direkte til recipient.

Undersggelsen i Danmark viser desuden, at der kun ved ca. 4% af banerne, er observeret
dbne brgnde. P8 den baggrund ma det sluttes, at der i langt de fleste tilfeelde ikke umid-
delbart kan komme gummigranulat ned i aflgbssystemet, og det vand, der afledes fra
kunstgraesbanerne, er primeert vand, som har vaeret igennem en nedsivning.

Der forventes en meget lav belastning med mikrogummi gennem filterlaget, men der kan
forekomme huller, som eksempelvis er forarsaget af orme i jorden. De primaere kilder til
gummigranulat i vandmiljget i Danmark vil derfor komme fra:

e overfladeafstremning af gummigranulatet direkte ned i grgfter mv. under kraftig
regn

e vindpavirkning, hvor eksempelvis gummigranulat adsorberet til blade fgres med
vinden ned i grgfter mv.

e tab fra maskiner, som har bearbejdet kunstgraesbanerne, og som afsaettes til ek-
sempelvis regnvandsbrgnde, som ikke er tilknyttet kunstgraesbanen.

3.6.2 Malinger af afledning af granulat til kloaksystem

Det mest omfattende arbejde, der er gennemfgrt for at kortlaegge mikroplasts strgmme
igennem aflgbssystemet er COWIs rapport fra 2015 (Lassen, 2015) udarbejdet for Miljg-
styrelsen. Rapporten bygger pa teoretiske vurderinger, der delvist baseres p& malinger og
delvist pd litteraturstudier. Konklusionerne fra denne rapport er ogsd benyttet i COWIs
rapport vedr. kunstgraesbaner fra 2018 (Kjglholt, 2018), hvori det vurderes, at den sam-
lede udledning af mikroplast fra kunstgraesfodboldbaner (infillgranulat og afslidte fragmen-
ter fra kunstige graesfibre) er pd 450-790 t/ar. Infillgranulatet antages at have et udslip til
omgivelserne pd 380-640 t/ar. Beregningerne er foretaget ud fra 254 baner i Danmark.

I samme rapport, (Kjglholt, 2018) vurderes de primaere spredningsveje for den samlede
mikroplastbelastning fra kunstgraesbanerne at veere:

e Omgivende jord (85-90 %): 360-751 t/ar
e Spildevandsaflgb (deekker over bade regnvand og spildevand)
(5-20 %): 23-158 t/ar
o Heraf til overfladevand: 1-9 t/ar (baseret pa, at 3-6 % af mikroplasten ledes ud
i vandmiljget).
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I den hollandske undersggelse (Hofstra, 2017) er malt maengder af infill fiernet med over-
fladevand. Der er malt 10 kg/ar for Amsterdambanen og 6 kg/ar for Hoogevenbanen. Ma-
lingerne er foretaget ved at blande delprgver af slam/overfladejord fra grgfter, der ligger
omkring banen, til en samleprgve, som analyseres for gummipartikler. Disse tal repraesen-
terer dermed den mikrogummi, som findes efter sedimentation i samlebrgnden. Det vides
ikke, om mindre partikler kan vaere undsluppet ved kraftig regn. Maling med en form for
filter ville vaere mere praecis.

I (Wallberg, 2016) er det ansldet (men ikke dokumenteret), at 750 kg ender i aflgb og
spildevand fra en fodboldklub med fire kunstgraesbaner (ca. 187 kg/bane). Maengden er
alene baseret pd den maengde, spillerne medtager vedhaeftet sko og tgj. Der er ikke taget
hensyn til, at der sker en kompaktering. Tabet vurderes at vaere staerkt overvurderet i
forhold til de hollandske malinger pa 6-10 kg/bane/ar.

I et afgangsprojekt fra Stockholms Universitet (Widstrém, 2017) er pa fire kunstgraesbaner
i Sodertalje Kommune foretaget et omfattende feltarbejde med at male pa sediment i af-
lgbsbrgnde. Malingerne er kun foretaget pd sedimentet i brondene, og der foreligger ikke
oplysninger om, over hvor lang tid dette sediment er opbygget, og ingen oplysninger om,
hvor meget det har regnet, mens sedimentet er blevet opsamlet. Malingerne kan derfor
kun bruges til at eftervise, at der afledes gummigranulat til kloaksystemet, og at en del af
granulatet bliver samlet op i de anlagte brgnde. Malingerne viser, at der kan opsamles
0,7-43 kg granulat pr. brgnd. Brgndene modtager primaert overfladevand fra kunstgraes-
banerne. Malingerne kan ikke benyttes til at udtale sig preecist om afledningen af granulat
pr. &r, da der ikke er oplyst noget om tidsperioden for opsamling af granulatet i brendene,
men malingen kan dog indikere, at der kan opsamles op til 43 kg pr. brgnd, som ved 4
brgnde er i stgrrelsesordenen 200 kg. I disse malinger indgdr ikke en vurdering af den
afstramning, som kommer fra banerne efter sedimentation i brgndene.

I masterprojekt fra det tekniske universitet KTH i Stockholm (Regnell, 2017) er der ved
malinger med mikroskop ogsa fundet store variationer og det er fundet, at maksimalt 340-
370 kg/&r kan nd aflgbssystemet.

Luled tekniska universitet i Sverige, Simon Magnussen (Magnussen, 2017) har gennemfgrt
et studie af aflgbet fra kunstgraesbaner. Studiet har vurderet indholdet af ELT-gummigra-
nulat i aflabsvandet (efter sedimentation i en brgnd) ud fra zinkkoncentrationen og forud-
sat, at zink kun stammer fra ELT-gummi. Studiet finder, at maksimalt 0,7 kg gummigra-
nulat bortledes pr. bane pr. ar. Dette tal er meget lavere end de tal, der i gvrigt er fundet
ved mélinger af sediment i brgnde. Tallet er et udtryk for den del af udledningen, som ikke
sedimenterer i brgnde og grgfter og dermed forventes at komme direkte ud i vandmiljget.
Men det er usikkert om eksempelvis partikler som skylles vaek under kraftig regn er med-
taget i analyserne og der kan derfor vaere tale om en underestimering af udledningen.

En norsk rapport (P. Sundt, 2016) har undersggt mikroplast, og baseret pd de danske
vurderingsgrundlag anslas det i rapporten, at ca. 70 kg tabes til vandet pr. bane.

Samlet set er der meget stor variation i maleresultaterne for udledning af gummigranulat
til kloaksystemet. Malingerne varierer fra 6 kg/bane/ar til flere hundrede kg/bane/ar. Der
er stor usikkerhed om, hvordan tallene skal tolkes pa grund af variation i lokale forhold,
som fx forskelle i baneopbygning og afvandingsforhold, som har indflydelse pa den malte
udledning af gummigranulat. Hvis regnvandssystemerne er opbygget med lukkede brgnde,
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vil det ikke vaere muligt at tabe gummigranulat direkte i brgndene. Desuden vil opbygning
med nedsivning minimere tabene til kloaksystemet, men der kan stadig findes mindre
koncentrationer af gummi i dreenvandet, samtidig med at der kan ledes gummigranulat til
grgfter med afstrgmmet vand eller med vinden. Endelig kan maskiner medtage gummi-
granulat fra banerne til befaestede omrader. Det vurderes, at tabet til kloaksystemet an-
drager 10-200 kg/bane/ar. Dette interval bygger pd udenlandske malinger, men der bliver
gjort meget i Danmark for at mindske spredningen til jord- og vandmiljg og derfor forven-
tes at Danmark befinder sig i den lave ende af intervallet.

I naeste afsnit er det vurderet, hvor meget af dette tab som kommer ud i vandmiljget.

4 Massebalance baseret pa det bedste skgn fra litteraturen

4.1 Vurdering af udledning af gummigranulat til vandmiljget

COWI forudseetter fglgende fordeling af aflgbsstremmene: 50 % af aflgbsvandet fra kunst-
graesbanen gar via kombinerede kloakledninger til renseanlaeggene, mens 50 % afledes
via regnvandssystemet, da det forudseettes, at halvdelen af de danske kloaksystemer er
separerede. Af regnvandsudledningen ledes ca. 30 % via regnvandsbassiner, hvor der sker
en sedimentering inden udledning til recipienten.

Den danske undersggelse af kunstgraesbaner viser, at 18 % af alt vandet ledes direkte til
spildevandskloak, men i Danmark gar 50 % af regnvandet til feelles kloak og dermed til
renseanlaegget. Derfor vil der samlet set for kunstgraasbaner blive tilledt ca. 60 % til spil-
devandskloak (renseanlaeg) og ca. 40 % til regnvandsaflgb, se Figur 6.

De nyeste malinger af fijernelsen af mikroplast i renseanlaeg tyder p, at renseanlaeggene
fierner i stgrrelsesordenen ca. 99 % af mikroplasten, (Lgkkegaard, 2017). Specielt nar der
er tale om partikler stgrre end 300 um, er fjernelsen i renseanlaaggene yderst effektiv. Der
sker dog 0ogsa en utilsigtet udledning fra spildevandssystemerne under kraftig regn. Denne
udledning vurderes at udggre 3 % af den samlede spildevandsmaangde.

De foretagne malinger af afledning til regnvandssystemerne tyder alle pd, at der sker en
sedimentering af granulatet i brgnde og grgfter. I Danmark ledes cirka en tredjedel af
regnvandsudledningen ogsa igennem vade regnvandsbassiner, som er dimensioneret til at
fjerne partikler stgrre end 10-100 pm (Teknisk vejledning, EU LIFE-TREASURE, 2009),
hvilket betyder, at der i regnvandsbassinerne sker en sedimentation af gummigranulatet,
hvorfor udledningen af gummigranulat gennem regnvandsbassiner ma vurderes til at vaere
minimal. Det skgnnes, at 10 % af gummigranulatet ender i recipienterne, og 90 % tilba-
geholdes i regnvandsbassinerne.

Tilbage er at vurdere den direkte udledning. Der er stor usikkerhed om, hvor stor en del
der sedimenterer i brgnde, og hvor stor en del der ledes ud med regnvandet. Denne for-
deling vil i hgj grad afhaenge af regnintensitet og af kommunernes tgmningsrutiner for
regnvandsbrgnde. Kun konkrete malinger vil kunne fastlaagge de faktiske bevaegelser af
gummigranulatet i regnvandssystemerne. Det skgnnes, at 50 % af gummigranulatet sedi-
menterer i brgnde og ikke kommer ud i vandmiljget.
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I Figur 6 er vist en oversigt over den procentvise fordeling af vandstrgmmene fra en dansk
kunstgraesbane.

60 % feelles kloak 3% regnvands

bet. udlgb
1% udledning fra
renseanlseg

—»4%

Afledning til vand

30 % til
regnvandsbassin
med 90%
sedimentation

—»10%

40 % separat kloak 70 % til direkte
udledning med
E— 50% —»50%
sedimentation i
brende

Figur 6 Fordeling af vandstremme igennem kloaksystemet og vurderede fjernelsesgrader
af gummigranulat i de tekniske anlaeg.

Baseret pa forudsaetningerne angivet i Figur 6 bliver udledningen pa 10-200 kg/ar pr. bane
til en samlet udledning til vandmiljget, som svarer til 2,5-36 kg/ar pr. bane. Dette svarer
til en udledning pd 0,8-12 t/ar for de 340 baner i Danmark i 2017, hvilket er i samme
stgrrelsesorden som de tal, der er vurderet i Danmark, hvor der er skgnnet en udledning
til vandmiljoet pd 1-9 t/3r baseret pa 254 baner (Kjglholt, 2018).

4.2 Den samlede massebalance for gummigranulatet

Den samlede massebalance for gummigranulatet er illustreret i Figur 7.

Massebalancerne skal dog tages med forbehold, da der endnu ikke er foretaget malinger
af udledningen af gummigranulatet i Danmark, og kun ved at foretage malinger kan det
bestemmes, hvilke koncentrationsniveauer der er tale om.

Massebalancer af gummigranulat, som forvinder fra kunstgraesbaner - med fokus pa udledning til vandmiljget

20



Teknologisk Institut

1470-
1900 kg/ar
> Kompaktering
Udledning
ca. 250 til vandmiljg
kg/ar | Aflejring p& jord og
befzestede omrader
20 kg/%L .
2200 . Renseanlaeg —»{ 0,8 kg/ar
Forbrug af kg/ar |40 kg/ar | Afszetning pa tej og
gummigranulat sko
- Opfejning til
20 kg/3r forbraending
ol Afseetning ved E'}ozo
0- snerydning 9787 )l Renseanle —»(0,2-4,8 kg/3r
240 kg/3r g 24,8 ko/
. 1,2-24 . Q
To- P Afledning med vand ka/ Regnvandsbassin [—#0,1-2,4 kg/ar]
200 kg/ar
y e » Direkte udledning |— 1,4-28 kg/ar
56 kg/ar

Figur 7 Fordeling af massebalancen for alle danske kunstgrasbaner for gummigranulat
ved inddragelse af den nyeste litteratur. Tallene er baseret pa de bedste skgn baseret pa
malinger, men der er store usikkerheder i tallene. For at opnd sikre tal skal der gennem-
fogres yderligere malinger.

I massebalancen pa Figur 7 er gummigranulat, som ophobes ved kompaktering, beregnet
som tilfgrt infill minus tab, og tabene er summen af:

« aflejring pd jord og befzestede arealer
o afsaetning pa sko og tgj

e afsaetning ved snerydning

e afledning med vand.

Baseret pa tallene i rapporten kan det konkluderes, at der maksimalt er estimeret en kom-
paktering svarende til 2.200 - (250+40+0+10) = 1.900 kg. Denne kompaktering er be-
regnet pa baggrund af de laveste tal i intervallerne fra massebalancen.

Baseret pd massebalancen svarer den minimale kompaktering til 2.200 -
(250+40+4+240+200) = 1.470 kg.

Aflejring pd jord og befaestede arealer er baseret pa hollandske undersggelser (Hofstra,
2017).

Afszetning pa tgj og sko er baseret pd norske undersggelser (Forskningskampanjen, 2017).

Maksimale maengder afszetning ved snerydning er baseret pd svenske undersggelser, som
angiver, at 11 % af tabet af infill kan stamme fra snerydning, men der er ogsa baner, hvor
der ikke er vinterdrift og derfor ikke tabes infill ved snerydning (Wallberg, 2016).

De laveste veerdier i intervallet for afledning af vandmaengder er baseret pa tal fra holland-
ske undersggelser (Hofstra, 2017), mens de maksimale mangder er baseret pa fundne
mangder i brgnde (Widstréom, 2017).
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Forkortelser

ELT: End of Life Tyres

SBR: Styren Butadien Gummi

EPDM: Ethylen Propylen Dien Monomer gummi
TPE: Termoplastiske Elastomerer

PAD: Opskummet plastunderlag

E-layer: Elastisk vandpermeabelt underlag bestdende af gummigranulat bundet sammen
med polyurethan
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Bilag 1 Spgrgeskemaundersggelse af forhold vedrgrende opbygning
af danske baner

Genan har indsamlet data fra 256 baner i spgrgeskemaer, som er udfyldt af fglgende le-
verandgrer og radgivere:

Kilde til data Antal baner Type

WSG baner 50 Leverandgr
Orbicon 63 Radgiver
Jess Wessberg 35 Radgiver
NKI 34 Leverandgr
Sportsbyg 12 Leverandgr
Dines Jgrgensen & Co 62 Radgiver

De modtagne data er bearbejdet af Teknologisk Institut. Tabel 1 viser data for anvendt
infill og kunstgraessystem.

Tabel 3 Opbygning af baner.

Antal %
ELT 229 89,5
TPE 13 5,1
EPDM 5 2,0
Ved ikke/ikke besvaret 9 3,5
System uden PAD 153 59,8
System med PAD 42 16,4
System med E-layer 58 22,7
Ved ikke/ikke besvaret 3 1,2

I Tabel 4 er vist gennemsnitsstgrrelsen af banerne samt anvendt infill og sandmaangde pr.
bane. Gennemsnitsarealet er bestemt til 8.865 m?, hvilket kun afviger 1,5 % fra arealet
8.742 m? bestemt for 89 baner i (Lindberg, 2018)

Tabel 4 Banestgrrelser og tilfgrt infill/sand.

Middel Std. afv.
Banestgrrelse (m?) 8.865 3.385
Infillmaengde (kg/m?) 11,6 4,5
Sandmaengde (kg/m?2) 16,0 2,9

I Tabel 5 er vist forhold vedrgrende opbygning af banen, som kan begraense spredning af
infill til de omkringliggende arealer.
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Tabel 5 Begraensende foranstalter vedr. spredning af infill til omkringliggende arealer.

Antal %
Indhegnet 211 82,4
Delvis indhegnet 21 8,2
Ikke indhegnet 14 5,5
Ved ikke/ikke besvaret 10 3,9
Infillbarrierer 50 19,5
Sluse ved udgang 46 18,0

I Tabel 6 er angivet forhold vedrgrende vandafledning.

Tabel 6 Forhold vedrgrende vandafledning.

Antal %
Abne brgnde 11 4,3
Regnvandsaflgb 69 27,0
Regnvand til nedsivning/draen 217 84,8
Regnvand til membran 36 14,1
Ved ikke/ikke besvaret 3 1,2
Aflgb til spildevand 46 18,0
Ikke aflgb til spildevand 198 77,3
Ved ikke/ikke besvaret 12 4,7
Regnvandsaflgb til regnvandsbassin 65 25,4
Regnvandsaflgb direkte til recipient 106 41,4
Ved ikke/ikke besvaret 85 33,2
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