Badania srodowiskowe nawierzchni
placow zahaw zawierajacych granulat
gumowy pochodzacy z recyklingu

1. Wprowadzenie

Budowa sztucznych nawierzchni zawierajgcych gume
pochodzacg z recyklingu na placach zabaw dla dzieci
powoduje obawy, czy materialy te moga niekorzystnie
wplywac na zdrowie uzytkownikow. Pierwszg syntetyczng
nawierzchnig do uprawiania sportu i rekreacji byta sztucz-
na trwa wytworzona w USA w latach 60. XX wieku. Jej
nazwa to ,Chemgrass”. Zrobiona z plastiku, z wygladu
przypominata trawe naturalng. Wraz z jej rozpowszech-
nianiem zaczety pojawiac sie pierwsze obawy. Uwazano,
ze jest twardsza od naturalnej i zwigksza ryzyko zranien.
Tego typu syntetyczne murawy zostaty wycofane ze sto-
sowania w Wielkiej Brytanii w roku 1988, a w roku 1990
w USA czegs$¢ sztucznych nawierzchni ponownie przebu-
dowano na naturalne. Wtedy po raz pierwszy zastosowa-
no granulat gumowy — jako posypke wzmachniajgcg na-
wierzchnig trawiastg oraz jako czynnik amortyzujacy.

2. Granulat gumowy jako nawierzchnia terenow
sportowych i rekreacyjnych

Wsrdd zalet sztucznych darni wymienia sie mozliwos¢ ich
wykorzystania niezaleznie od pogody, brak konieczno-
$ci pielegnacji i stosowania pestycydéw. Obecnie (2015
rok) w USA istnieje okoto 4,5 tys. boisk, biezni i pdl po-
krytych sztuczng trawg zawierajacg granulat gumowy.
Granulat gumowy staf sie réwniez popularnym surow-
cem do wykonywania nawierzchni placéw zabaw i bo-
isk szkolnych dla dzieci i mfodziezy.

Wedtug danych European Tyre and Rubber Manufac-
turers Association [1] w roku 2009 w Unii Europejskiej
zuzyto 3,281 min ton opon. Z tej ilosci 76% zostato za-
gospodarowane jako odpad. Do spalenia w elektro-
cieptowniach i cementowniach przeznaczono 37%,
a do recyklingu, w tym zmielenia, sproszkowania, de-
polimeryzaciji itp. 39%. Zgrubnemu rozdrobnieniu pod-
dano 280 tys. ton opon, a zmieleniu 980 tys. ton.
Przetwarzanie zuzytych opon na granulat to jedna z me-
tod recyklingu popularna w krajach rozwinietych. Znacz-
na czes¢ otrzymanego granulatu o wielkosci czgstek
od 0,2 do 2 mm przerabiana jest na kompozyty stuzgce
do wykonania nawierzchni sportowych i rekreacyjnych.

Naleza do nich powierzchnie placéw zabaw, ktore w Pol-

sce wykonywane sg nastepujgcymi technikami:

 granulat mieszany jest z lepiszczem i powstajgcy kom-
pozyt wylewany na twardym podtozu (nawierzchnie
~pour-in-place”),

e granulat i lepiszcze stuzy do wykonania w warun-
kach przemystowych utwardzonych ptyt, ktére na-
stepnie przyklejane sg do twardego podtoza (,rub-
ber matsi/tiles”).

Do wykonywania nawierzchni syntetycznych stosowa-

ne sg najczesciej kompozyty zawierajgce granulaty gu-

mowe SBR i EPDM oraz lepiszcza poliuretanowe. Gra-
nulat SBR czesto pochodzi z recyklingu zuzytych opon
samochodowych. Sktad opon poddanych recyklingowi

w Europie jest nastepujacy:

* mieszanina kauczuku syntetycznego SBR (styrene-
butadiene rubber) i naturalnego okoto 41,9%,

e sadza - 21,9%,

e krzemionka - 5,1%,

* oleje ropopochodne — 5,9%,

* siarka - 1,4%,

* tlenek cynku — 1,6%,

* kwas stearynowy — 1,0%,

 Srodki przeciwstarzeniowe — 1,6%,

* metale — 13,3%,

* tkaniny - 5,4%.

Otrzymany z przerobu granulat jest ztozong mieszani-

na zwigzkéw chemicznych, istniejg obawy, ze niektore

z nich moga stanowi¢ potencjalne zagrozenie dla wy-

konawcow i uzytkownikow obiektow sportowych i rekre-

acyjnych. W wielu krajach prowadzono badania oceny
ryzyka chemicznego zagrozenia ze strony poddane-

go recyklingowi granulatu SBR dla dzieci w wieku od 1

do 12 lat, korzystajgcych najczesciej z placow zabaw.

Pod uwage brane byty nastepujgce drogi szkodliwego

oddziatywania:

* zatrucie drogg pokarmowa poprzez potknigcie scin-
kéw granulatu,

* podanie doustne poprzez wstepny kontakt ze ské-
rg dtoni,

* dziatanie alergiczne na skore,

* wyptukiwanie szkodliwych zwigzkow do wod grun-
towych i Sciekow,
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* zanieczyszczenie powietrza lotnymi zwigzkami orga-
nicznymi i pytami.

Ostatnie dwa rodzaje badah wykonywane byty w la-

boratoriach, w warunkach modelowych oraz w terenie

w warunkach naturalnych. Wsrod sktadnikow oznacza-

nych w ekstraktach wodnych otrzymywanych z granu-

latébw SBR byty m.in.:

* zwigzki cynku jako gtowny sktadnik wymywalny, wy-
stepujgcy w ekstraktach,

* inne metale, wsrdd nich kadm, chrom, miedz, se-
len, otdw,

* zwigzki organiczne np. pochodne benzotiazolu, ami-
ny i weglowodory alifatyczne.

3. Badanie emisji chemicznej do powietrza
z nawierzchni sportowych i rekreacyjnych
na bazie gumy - przeglad literatury

Badania emisji lotnych zwigzkow organicznych z granu-
latu gumowego w komorach klimatyzowanych wykaza-
ty, ze stanowi on zrodto emisji wielu roznych zwigzkow
organicznych. Na przzyktad w raporcie opublikowanym
w roku 2007 [2] wymieniono 112 zwigzkow emitujgcych
z granulatu gumowego do powietrza. Badania prowadzo-
no w warunkach modelowych, w temperaturze 23 = 2°C.
Stezenie sumy lotnych zwigzkéw organicznych bezpo-
$rednio po rozpoczeciu badania byto réwne 1600 ug/m?®.
Po 28 dniach obnizyto sie do 134 ug/mé. Bazujac na do-
stepnych danych toksykologicznych, oszacowano nara-
zenie i obliczono ryzyko dla zdrowia, biorgc pod uwage
16 zidentyfikowanych zwigzkéw chemicznych wystepuja-
cych w najwigkszym stezeniu. Uwzgledniajgc scenariusz
narazenia w czasie instalacji granulatu i pozniejszej jego
eksploataciji, autor doszedt do wniosku, ze materiat nie
stwarza ryzyka dla zdrowia, z wyjgtkiem okresu jego in-
stalacji w matych i zle wietrzonych pomieszczeniach.
Badania stezenia lotnych zwigzkéw organicznych w po-
wietrzu nad sztucznymi placami zabaw daty wyniki
na granicy pozioméw wykrywalnosci, znacznie nizsze
od wynikow otrzymywanych w obiektach zamknigtych.
Pomimo prowadzenia badah w upalne dni lata bardziej
istotny od wptywu temperatury byt wptyw duzej wymia-
ny powietrza na terenach otwartych. Na przyktad w ba-
daniach prowadzonych w Connecticut w roku 2008
tylko jeden zwigzek benzotiazol wykryto w iloéci prze-
kraczajgcej poziom tta, chociaz jego stezenie rowniez
byto bardzo mate — 1,0 ug/m® [3]. Podobnie w innych
badaniach z roku 2013 stwierdzono, ze stezenie lotnych
zwigzkow organicznych w powietrzu nad sztucznymi
nawierzchniami nie odbiega od stezenia tta (odkrytych
terenow w poblizu badanych obiektéw), a dla pojedyn-
czych zwigzkow nie przekracza 1 ug/m? [4].

Znacznie wieksze zagrozenie wystepuje w pomieszczeniach
wnetrz, w ktérych zastosowano nawierzchnie podtogowe
z kompozytéw gumowych, w tym z granulatu otrzymane-
go z opon. Wyroby z gumy stanowig w Stanach Zjedno-
czonych 5% rynku nawierzchni podfogowych, a laminaty

zawierajgce gume dodatkowe 2%. Raport na temat badan

laboratoryjnych podfég wykonanych z granulatu gumo-

wego opublikowany w roku 2010 [5] informuje, ze:

* wyroby z gumy zawierajg znaczng ilos¢ lotnych zwigz-
kdéw organicznych, dla ktérych nie ma ustalonych
na podstawie skutkow zdrowotnych, wytycznych lub
standardéw dopuszczalnej zawartosci w powietrzu,

* ponad 50% VOC emitujgcych z nawierzchni gumowych
w badaniach laboratoryjnych stanowity nastepujace zwigz-
ki: benzotiazol, metyloizobutyloketon, cykloheksanon,
butylowany hydroksytoluen, ksylen i etylobenzen.

Stezenie pytéw w powietrzu nad sztucznymi boiskami

znajdowato sie w przedziale 1-10 ug/m? i byfo nieco wyz-

sze od stezenia pytow w duzym miescie 1-2 ug/mé [6].

Wsrod pytow zidentyfikowanych w powietrzu nad

sztucznymi nawierzchniami czesc¢ pytow respirabil-

nych od ok. 20% do 50% pochodzita z gumy, w zalez-
nosci od rozmiaru pytu.

4. Badanie wymywalnosci zwigzkow
chemicznych z nawierzchni sportowych

i rekreacyjnych na bhazie gumy - przeglad
literatury

Tlenek cynku uzywany jest w procesie produkcji opon
jako aktywator procesu wulkanizacji. Granulat gumowy
poddany procesowi wymywania uwalnia do roztworéw
wodnych jony cynku w ilosci do 1,7% masy granulatu.
Jest to co najmniej jeden rzgd wielkosci wigcej od innych
metali wykrywanych w ekstraktach, takich jak chrom,
otow i kobalt [7]. Cynk jest metalem szkodliwym dla or-
ganizmow wodnych i dlatego jego zawartos¢ w wodach
jest limitowana. W latach 2007-2008 badano kilkakrot-
nie zawartos¢ cynku w wodach drenazowych zbieranych
z kilku powierzchni pokrytych sztuczng murawg z granu-
latem gumowym w stanie Connecticut [3]. Maksymalne
stezenie jonow cynku w wodzie byto réwne 36 ug/litr.
Stezenie dopuszczalne wedtug Connecticut Department
of Environmental Protection réwne jest 65 ug/litr.

W Stanie Nowy York przeprowadzono badanie laborato-
ryjne wymywania cynku i zwigzkéw organicznych z pro-
bek czterech sztucznych nawierzchni uzytkowanych
od 1 do 7 lat [8]. Przewidywane na tej podstawie ste-
Zenie cynku w wodach gruntowych byto nizsze od war-
tosci wytycznej NYS Groundwater Quality Standard,
obecnie réwnej 5000 ug/litr. Badanie wody powierzchnio-
wej na terenie sztucznej nawierzchni w czasie deszczu
dato wynik stezenia cynku 59,5 ug/litr. Wartos¢ wytycz-
na w tym przypadku dla wody powierzchniowej réwna
jest 82,6 ug/litr [9]. Nawierzchniom z gumy i ze sztucz-
nej trawy zarzuca sig, ze w dni stoneczne nagrzewajg
sie do skrajnie wysokiej temperatury. Przy okazji mozna
wiec dodag, ze najwyzsza zarejestrowana temperatura
nawierzchni w trakcie powyzszych badan byta rowna
62°C. W opracowaniu z roku 2008 [7] autorzy powo-
tuja sie na najwyzszg zarejestrowang temperature na-
wierzchni ze sztucznej trawy réwng 79°C.
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5. Badanie lahoratoryjne nawierzchni placow
zahaw wykonane w Instytucie Techniki
Budowlanej

Badania laboratoryjne dotyczyty szesciu rodzajow

sztucznych nawierzchni wykonanych z gumy SBR oraz

EPDM. Byty to cztery ptyty prefabrykowane dwuwar-

stwowe o grubosci od 45 do 100 mm oraz dwie probki

nawierzchni typu ,poured-in-place”, rowniez dwuwar-
stwowe grubosci 40 mm. W kazdej probce spodnig war-
stwe stanowit granulat SBR pochodzacy z recyklingu
oraz lepiszcze poliuretanowe, warstwe uzytkowg gru-
bosci od 5 do 12 mm stanowit granulat EPDM lub SBR

(jedna prébka) oraz lepiszcze poliuretanowe.

Nawierzchnie poddane zostaty ponizszym badaniom.

* Emisja lotnych zwigzkdéw organicznych w komorach
laboratoryjnych, w temperaturze 23°C i wilgotno$ci
wzglednej powietrza 50% zgodnie z norma EN ISO
16000-9:2009 (zbadano 3 nawierzchnie). Badanie
wykonano po 3 i 12 dobach sezonowania probek
nawierzchni w komorach, identyfikujgc i oznaczajac
ilosciowo wydzielone zwigzki chemiczne.

* Przyspieszona emisja lotnych zwigzkow organicznych
w desorberze termicznym w temperaturze 60°C i 80°C,
w atmosferze helu, w czasie 15 min (zbadano 5 na-
wierzchni). Dla kazdej nawierzchni wykonano po dwa
badania: warstwy spodniej i warstwy uzytkowe;.

* Oznaczenie zawarto$ci ogélnego wegla organicznego
oraz metali (Pb, Cd, Cr, Zn, Sn, Hg) w eluatach z pré-
bek nawierzchni (zbadano 5 nawierzchni). Eluenty
otrzymano zgodnie z normg EN 12457-4:2006.

Wyniki badania emisji lotnych zwigzkow organicznych

z probek nawierzchni placow zabaw przedstawiono w ta-

belach 1 i 2, a wyniki badania wymywania rozpuszczo-

nego wegla organicznego i metali w tabeli 3.

Z przeprowadzonych badan wynika, ze jedynym zwigz-

kiem chemicznym zidentyfikowanym nad prébkami na-

wierzchni placoéw zabaw, w temperaturze 23°C, w ko-
morach laboratoryjnych byt 4-metylo-2-pentanon. Jest
to dosy¢ popularny rozpuszczalnik organiczny sto-
sowany w wielu gateziach przemystu. W zaleznosci

Tabela 1. Wynik badania emisji lotnych zwigzkdw organicz-
nych z probek trzech roznych nawierzchni w komorach kli-
matyzowanych

oz chamiczny | G35 sezoowsnn | | LC Sl
Nr CAS v pg/m?d
4-Metylo-2-pentanon 3 10-33
(MIBK)
108-10-1 12 4-32
Inne lotne zwigzki 3 <1
organiczne 19 <1

od nawierzchni poziom emisji tego rozpuszczalnika
byt zréznicowany. Réwniez spadek emisji w czasie byt
inny dla poszczegolinych probek. Wedtug danych lite-
raturowych zrédtem jego pochodzenia w granulacie gu-
mowym mogg by¢ niektore antyutleniacze stosowane
do produkcji opon.

W badaniach wykonanych przez U.S. Environmental
Protection Agency [10] jedynym zwigzkiem chemicz-
nym wykrytym w powietrzu nad sztucznymi nawierzch-
niami zawierajgcymi granulat gumowy byt 4-metylo-
2-pentanon. Podobny wynik zarejestrowano w czasie
badan prowadzonych w roku 2010 przez California De-
partment of Resources Recycling and Recovery [11].
4-Metylo-2-pentanon jest powszechnie kojarzony z gumag
pochodzacg z opon samochodowych. Jak podaje ra-
port opublikowany w roku 2010 [5], zwigzki chemiczne
4-metylo-2-pentanon i benzotiazol wykrywano w zna-
czacej ilosci w czasie badania odciekéw ze zuzytych
opon samochodowych.

Badania laboratoryjne wykonane w temperaturze 60°C
i 80°C wykazaty, ze nawierzchnie stanowig zrédto emi-
sji kilkunastu zwigzkdw chemicznych. W temperaturze
80°C poziom emisji byt wiekszy od 2,5 raza do 9 razy.
W obydwu temperaturach kazda z badanych pigciu na-
wierzchnia byta zrédtem emisji par alkoholu kumylowe-
go i weglowodorow alifatycznych dodekanu, tridekanu
i tetradekanu. Cztery nawierzchnie emitowaty pary roz-
gatezionych alkilobenzenow o 10, 11 lub 12 atomach
wegla w tancuchu bocznym. Trzy nawierzchnie emito-
waty 4-metylo-2-pentanon. W temperaturze 80°C ilos¢
nawierzchni emitujgcych benzotiazol i butylowany hy-
droksytoluen wzrosta do czterech.

Tabela 2. Emisja lotnych zwigzkdw organicznych z pieciu
nawierzchni placéw zabaw w temperaturze 60°C i 80°C

Temperatura badania oraz zakres
emisji lotnych zwigzkow orga-
Zwiazek badanyﬂ nicznych w badanych prébkaCh
Nr CAS wyrazony w ug/g
60°C 80°C
Alkohol kumylowy
617-94-7 0,06-19,08 0,33-43,06
Weglowodory alifatyczne
C12-C14 0,28-2,76 0,84-11,38
112-40-3, 629-50-5, 629-59-4
Alkilobenzeny rozgatezione
C6H6-C10, C6H6-C11,
C6H6-C12 nw?-9,31 nw-81,79
4537-13-7, 4621-36-7,
4537-12-6, 4537-11-5
4-Metylo-2-pentanon (MIBK) N N
108-10-1 nw-0,15 nw-0,51
Suma lotnych zwiagzkow orga-
nicznych 3,89-23,19 | 10,30-89,82

1) Wedtug czestosci wystepowania
2) nw — nie wykryto
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Wykryto rowniez emisje benzotiazolu, butylowanego hy-
droksytoluenu, cykloheksanonu, e—metylostyrenu, ace-
tofenonu, 1,1°-oksybis-2-propanolu, furfuralu i 5-mety-
lofurfuralu.

Jak wykazaty badania wykonane przez California Inte-
grated Waste Management Board w latach 2003 i 2006,
w klimatyzowanych komorach laboratoryjnych [9] na-
wierzchnie gumowe byly zrodtem emisji kilkudziesigciu
zwigzkoéw chemicznych. W najwiekszym stezeniu wykry-
to w powietrzu nad nawierzchniami pary alkoholu kumy-
lowego, acetofenonu, benzotiazolu i 4-metylo-2-penta-
nonu. Stwierdzono réwniez emisje par a—metylostyrenu,
weglowodorow alifatycznych i aromatycznych. W tem-
peraturze 60°C najwiekszy poziom emisji stwierdzono
dla benzotiazolu i butylowanego hydroksytoluenu.
Dla pieciu badanych nawierzchni przygotowano elu-
aty wodne wedtug normy PN-EN 12457-4:2006 [12]
po czasie 24 i 48 godzin. W eluatach badano zawar-
tos¢ rozpuszczonego wegla organicznego, cynku, ofo-
wiu, kadmu, chromu ogo6lnego, chromu VI, cyny i rteci.
Za podstawowy wskaznik oceny nawierzchni pod ka-
tem zawartosci substancji organicznych uznano roz-
puszczony wegiel organiczny (DOC) w eluacie. Obec-
nos¢ metali cigzkich w syntetycznych nawierzchniach
sportowych wynika z dodatkéw stosowanych w proce-
sach produkciji granulatow SBR i EPDM. Na przykfad
zwigzki cynku stosowane sg jako aktywatory procesu
wulkanizacji, organiczne zwigzki cyny stosowane sg
jako stabilizatory. Kadm, chrom i otéw mogg pochodzi¢
z pigmentow. Otrzymane wyniki miescity sie w przedzia-
le stezen wyszczegodlnionym w tabeli 3.

Wyniki badan wymywania, stanowigcych podstawe oce-
ny oddziatywania nawierzchni na Srodowisko natural-
ne (glebe i wody gruntowe) wykazaty, ze badane na-
wierzchnie uwalniaty cynk oraz niewielkie ilosci zwigzkéw

Tabela 3. Wyniki zawartosci rozpuszczonego wegla orga-
nicznego, cynku, ofowiu, kadmu, chromu ogdinego, chromu
VI, cyny i rieci w eluatach wodnych z probek nawierzchni pla-
cow zabaw (zakres wynikow dla probek pieciu nawierzchni)

. Zalecenia
Czynnik badany e Srodowiskowe
mg/I
mg/|
Rozpuszczqny wegiel 11-91 50
organiczny
Cynk 0,022-0,672 1,0
Otow < 0,005 0,025
Kadm < 0,005 0,005
Chrom ogdlny < 0,002 0,025
Chrom VI < 0,002 0,008
Cyna < 0,0005 0,04
Rtgc¢ < 0,0003 0,001

1) Wedtug normy DIN 18035-6:2014-12, Zatgcznik A [13].

organicznych. Nie stwierdzono w eluatach obecnosci
kadmu, chromu, chromu VI, otowiu, cyny i rteci (wyni-
ki ponizej oznaczalnosci). Badane nawierzchnie spor-
towe spetniajg wymagania normy DIN 18035-6:2014,
Zatacznik A, w zakresie oddziatywania na srodowisko
zewnetrzne (glebe i wody gruntowe).

6. Podsumowanie

Badania laboratoryjne nawierzchni placéw zabaw wy-
konanych z gumy wykazaty, ze zawierajg one szereg
lotnych zwigzkow organicznych, ktore pod wptywem
podwyzszonej temperatury mogg odparowywaé do po-
wietrza. W temperaturze pokojowej nad powierzchnia-
mi nawierzchni gumowych stwierdzono wystepowanie
par 4-metylo-2-pentanonu. W temperaturze 60°C i 80°C
w najwigkszym stezeniu wystgpowalty pary alkoholu ku-
mylowego, weglowodorow alifatycznych C12 — C14, al-
kilobenznenéw rozgatezionych o 10 do 12 atoméw we-
gla w tancuchach bocznych, benzotiazolu i BHT.
Badania wymywania nawierzchni wodg wykazaty zawar-
tos¢ w eluatach cynku oraz niewielkiej iloSci zwigzkow
organicznych, w ilosciach nie przekraczajgcych warto-
Sci zalecanych, okreslonych w DIN 18035-6:2014, Za-
tacznik A. Nie stwierdzono w eluatach obecnosci kad-
mu, chromu, chromu VI, otowiu, cyny i rteci (wyniki
ponizej oznaczalnosci).
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