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Samenvatting

De mogelijke gezondheidsrisico’s die samenhangen met het gebruik van kwartshoudend
ballastmateriaal op het spoorbed zijn een belangrijke aanleiding voor het onderzoeken van
de geschiktheid van alternatieve materialen. Eén van de mogelijke alternatieven is het
gebruik van duniet (gesteente dat uit meer dan 90% olivijn bestaat). Om de haalbaarheid te
verkennen van grootschalige toepassing van olivijn als ballastmateriaal op het spoorbed zijn
kernvragen geformuleerd. Deze vragen hebben betrekking op de aard van het materiaal
(samenstelling, fysisch-chemische eigenschappen), de marktdynamiek (winbaarheid,
exploitatie), duurzaamheid en wetgeving.

Vanuit het materiaal beschouwd (fysische en chemische samenstelling) lijken er geen
bezwaren te bestaan om olivijn toe te passen als ballastmateriaal, vooropgesteld dat
partijkeuringen worden uitgevoerd. Ook vanuit de markt lijken er geen belemmeringen te
bestaan voor grootschalige levering van de benodigde grootte. Het gesteente kan
grootschalig en op langere termijn geleverd worden vanuit Europese winlocaties. Levering op
langere termijn lijkt verzekerd vanwege de grote Europese voorraden die geschat worden op
1550 Mton. Uit oogpunt van logistiek en duurzaamheid zijn Spanje en Noorwegen interessant
voor Nederlandse toepassingen. De logistiek hiervoor is operationeel.

Als ballastmateriaal geldt de toepassing als bouwstof en is het Bouwstoffenbesluit van kracht.
Voor de toepassing als bouwstof kent olivijn geen wettelijke beperkingen zolang de
emissietoets voldoet aan de gestelde kwaliteits-eisen. De milieubezwaarlijkheid wordt
getoetst aan de emissietoets (uitloogproef) volgens NEN 7383. Toepassingen van
duniet/olivijn als ballastmateriaal vindt al geruime tijd plaats door de Spaanse
spoorwegbeheerder ADIF, zowel voor nieuwe tracés (hoge snelheidslijn) als onderhoud. Ook
zijn er vergevorderde initiatieven van de Franse spoorbeheerder. In Nederland is het
gesteente alleen nog toegepast in schouwpaden langs het spoortracé.

Aanbevelingen

1. De leveringsprijs van duniet/olivijn dient via het offertetraject te worden vastgesteld
vanwege de variatie in benodigde hoeveelheid, leveringsgarantie op langere termijn, en
transportkosten. De financiéle compensatiemogelijkheden via koolstof-reductie (certificering)
dient te worden verkend.

2. Eén van de aanleidingen voor deze verkenning is de stofontwikkeling tijdens stort en
blootstelling hieraan door werknemers. Olivijn bevat geen kwarts, maar de aanwezigheid van
(zeer) fijne fracties, waaronder eventueel ook vezels, kan niet worden uitgesloten. Dit is te
ondervangen door beregening uit te voeren. De praktische uitvoerbaarheid is eenvoudig,
bijvoorbeeld boven een transportband tijdens winning, distributie of stort.

3. Ballastmateriaal voor spoortoepassing moet voldoen aan de SPC-specificaties. Hieronder
vallen ook fysische karakteristieken waaronder vorstbestendigheid en waterintrede.
Aanbevolen wordt om deze fysieke specificaties te monitoren, met een tijdstap van ca. 3 jaar
na toepassing.
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1 Aanleiding en doelstelling

ProRail doet onderzoek naar het ballastmateriaal dat is toegepast langs de Nederlandse
spoorwegen, vanwege mogelijke gezondheidsrisico’s van het werken met kwartshoudend
ballastmateriaal. EEn van de mogelijke oplossingsrichtingen is het vervangen van het huidige
materiaal door duniet (gesteente dat uit meer dan 90% bestaat uit olivijn), vanwege het
lagere kwartsgehalte van dit materiaal ten opzichte van het huidige ballastmateriaall. Aan
Deltares is gevraagd om een verkennend onderzoek uit te voeren naar de primaire
haalbaarheid van de toepassing van olivijn als ballastmateriaal.

ProRail en Deltares hebben in overleg een aantal kernvragen opgesteld voor het verkennend
onderzoek. De vragen zijn zodanig gesteld dat deze worden gebruikt voor een eerste besluit
rondom de realisatie van de toepassing van olivijn als ballastmateriaal. Dit onderzoek richt
zich op de eigenschappen van duniet en de economische randvoorwaarden, in vergelijking
met het huidig toegepaste ballastmateriaal.

Het doel is om een eerstelijns-indicatie te verkrijgen van de haalbaarheid om duniet toe te
passen als vervangend ballastmateriaal. Bij een positieve indicatie kan het voor het
vervolgtraject nodig zijn om specifiek (detail)onderzoek uit te voeren naar fysische,
milieukundige en/of economische factoren.

Aanleg van een schouwpad langs het spoor van de Hoekse Lijn (Foto: F. van Dijk, 2019).

! Zie ook: Leidraad voor nationale arbeidsinspecties over de risico’s van blootstelling aan respirabel kristallijn silica
op bouwplaatsen — Europese Commissie 2016
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2 Kernvragen

Het spoorlichaam bevat een dikke laag stenen dat wordt aangeduid met ballastmateriaal. De
stenen vormen het ballastbed waarin betonnen of houten dwarsliggers (spoorbielzen) liggen
waarop de spoorstaven zijn bevestigd. Het ballastmateriaal zorgt voor een goede uitlijning
van het spoor, het dempen van trillingen en het afvoeren van water.

Als ballastmateriaal wordt vaak basalt of porfier/graniet steenslag gebruikt. Er zijn vragen
over hoe een alternatief ballastmateriaal als duniet/olivijn zich verhoudt tot het conventionele
materiaal.

In tabel 1 zijn de kernvragen beknopt verwoord. Deze worden in volgorde beantwoord, en
wordt indien nodig voorafgegaan met een korte toelichting op of detaillering van de vraag.

Tabel 1. Overzicht van de kernvragen onderverdeeld in materiaaleigenschappen en economische
randvoorwaarden (markt).
Materiaal

. Wordt olivijn in de juiste grootte geleverd?

. Hoe zuiver is het? Wat is de impact van andere stoffen?

. Hoe zeker is het dat het ashest-vrij is?

. Vormt Nikkel een probleem?

. Vormt de verwering een probleem op de stabiliteit?

. Is het bij benadering hetzelfde gewicht als huidig ballastmateriaal?
. Zijn er belangrijke barriéres in onze regelgeving (quick scan)?

. Hoeveel CO2 neemt 1 ton ballastmateriaal op?

. Wat is de LCA (= duurzame ketenanalyse) van olivijn?

Markt

© (00 (N[O (O~ (W ([N |-

10. Hoe groot is de olivijn-markt in de EU?

11. Is deze markt in staat om de benodigde hoeveelheden te leveren?
12. Zijn er aanbieders in de buurt?

13. Wat zijn de kosten per ton irt huidige ballast?

14. Waar wordt olivijn in het spoor gebruikt?

2.1 Wordt olivijn in de juiste grootte geleverd?

De toepassing van ballastmateriaal is gebonden aan productspecificaties (ProRail, 2019),
waarin in technische eisen wordt vastgelegd waaraan het materiaal dient te voldoen, ook ten
aanzien van de grootte van het granulaat. De productspecificaties zijn gebaseerd op de
Europese normen omtrent ballastmaterialen vastgelegd in NEN (NEN, 2003, 2006).

ProRail kent de volgende steenslaggradaties:

* Type 1: spoorwegballast 31,5/50 mm

* Type 2: spoorwegballast 22/40 mm

* Type 3: spoorwegballast 0/45 mm

Hoe hoger het type, hoe hoger het aandeel fijner materiaal dat wordt toegestaan.

Het bepalen van de gradatie dient te worden vastgesteld volgens NEN-EN 13450 par. 4.2.
De geometrische eisen (vorm, grootte) voor ballastmateriaal is vastgelegd als volgt (Tabel 2).
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Voor de geschiktheid als ballastmateriaal voor spoortoepassing? wordt uitgegaan van type 1
uit Tabel 2 (ProRail, 2019).

Tabel 2: Geometrische eisen ballasttypen voor drie typen (ProRail 2019).

Type 1 Type 2 Type 3

mm % mm % mm %

63 100 50 100 63 100
50 70-99 40 90-100 45 90-99
40 30-65 31,5 60-98 22,4 63-77
31,5 1-25 22,4 15-60 11,2 43-60
22,4 0-3 16 0-15 5,6 30-52
8 0-2 2 23-40
1 14-35
0,5 10-30

0,063 0-5

In Spanje hebben al eerder grootschalige testtoepassingen voor ballastmateriaal
plaatsgevonden (voor meer toelichting zie paragraaf 2.15). Hiervoor is door de Spaanse
spoorwegbeheerder ADIF olivijn (duniet) gebruikt dat afkomstig is van een lokale mijn.

In 2019 en 2020 is er ruim 48.000 ton olivijn geleverd voor de spoorconstructie van de
hogesnelheidstrein tussen Oost (Pedralba) en Noordwest (Ourense) Spanje over een traject
van bijna 800 km. Voor dit materiaal zijn door Deltares de specificaties opgevraagd. Deze zijn
vergeleken met de gestelde eisen van de SPC van ProRail en de NEN normen. De gebruikte
geometrische karakteristieken van dit materiaal zijn vermeld in Tabel 3.

Tabel 3: Geometrische karakteristieken ballastmateriaal (olivijn) van de testtoepassingen in Spanje.
Mediaanwaarden voor vier metingen (zeefkromme vigs. NEN-EN 13450).

Olivijn

mm %
63 100
50 80-92
40 31-59
31,5 2-18
22,4 0-2
<0,5 0,1
<0,063 0,07

De korrelgrootteverdeling van het olivijn (Tabel 3) verschilt statistisch niet significant van de
waarden voor type 1 (Tabel 2).

Conclusie 1
Olivijnsteen kan worden geleverd volgens de SPC en NEN-specificaties voor de
geometrische eisen (korrelgrootte) van ballastmateriaal voor spoortoepassingen type 1.

2 Voor de aanleg van schouwpaden gelden andere eisen dan voor de toepassing als spoorballast.
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2.2 Hoe zuiver is het? Wat is de impact van andere stoffen?

Olivijn is een aardmantelgesteente. Het is een stollingsgesteente dat door tektonische en
vulkanische activiteit aan het aardoppervlak is afgezet. De samenstelling is geografisch
variabel vanwege de lokale geologische condities. Het is een silicaat (duniet), dat in
samenstelling varieert van (mengvormen van) forsteriet (Mg-silicaat) tot fayaliet (Fe-silicaat).
Het bevat van nature sporen-elementen waaronder zware metalen die in het kristalrooster
van het mineraal zijn ingebouwd.

Voor toepassingen in Nederland importeert het bedrijf greenSand duniet. Dit wordt
voornamelijk betrokken uit mijnen uit Noorwegen en Noord-Spanje. Deze twee soorten zijn
door het laboratorium van Deltares via Rontgenfluorescentie (XRF) geanalyseerd op
samenstelling in triplo. Dit is weergegeven in Tabel 4.

Tabel 4. Samenstelling van olivijn van Noorse en Spaanse oorsprong (Deltares, 2021).

Element Noors Spaans

Gem. SD Gem. SD
Sio % 41,08 0,02 40,86 0,01
Al,O3 % 0,35 0,007 2,82 0,01
TiO, % - 0,0 0,05 0,0
Fe,0s % 7,20 0,03 7,89 0,01
MnO % 0,10 0,0 0,13 0,0
Cao % 0,08 0,01 2,15 0,05
MgO % 49,00 0,05 35,11 0,04
Na,O % - 0,0 0,06 0,01
K20 % 0,01 0,0 0,08 0,01
P.Os % - 0,0 0,01 0,0
SOM 97,8 0,11 89,2 0,01
Cr mg/kg 2.201 99,8 2.281 62,37
Ni mg/kg 2.110 106 1.300 0,56
Sr mg/kg 9,9 0,002 32,2 0,64
Zr mg/kg 126 7,8 158,8 1,29
Ba mg/kg - 0,0 35,8 13,47

Gem. = Gemiddelde; SD = standaarddeviatie van 3 gemeten waarden.

Ook de Nederlandse importeur greenSand keurt de partijen conform Besluit Bodemkwaliteit.
In Bijlage 3.1 is een voorbeeld analyserapport opgenomen van een milieuhygiénisch
onderzoek naar verontreinigende stoffen in olivijnsteen van de fractie 0-8 mm. Daarnaast zijn
de resultaten van enkele civieltechnische testen opgenomen, waaronder de vlakheidsindex,
de vorstbestendigheid, waterabsorptie, dichtheid, en waterdoorlatendheid.

De elementen Si, Al, Ti, Fe, Mn, Ca, Mg, Na, K zijn zogenaamde macro-elementen en zijn
geen milieuvreemde stoffen die als zodanig op milieukwaliteit getoetst dienen te worden. Dat
geldt wel voor de genormeerde (prioritaire) elementen als Cr, Ni, Sr, Zr, Ba. De uitkomst van
deze normtoetsing hangt direct samen met de aard van de toepassing. Zo kent de
Meststoffenwet een samenstellings-eis op basis van (enkele van) deze elementen, terwijl de
Bouwstoffenwet een emmissietoets via een kolomtest voorschrijft (zie ook par. 2.4 en 2.7).
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In Bijlage 3.2 is een voorbeeld analyserapport opgenomen van de milieuhygiénische toets op
organische en anorganische verontreinigingen van een batch 0-8mm olivijnsteen. Daarnaast
zijn de resultaten van een uitloogtest weergegeven, waarbij getoetst is aan de geldende
emissie-eisen. De gestelde normen voor samenstelling en emissie worden voor deze batch
niet overschreden.

Conclusie 2

Duniet/olivijn bevat van nature (zware) metalen. De milieukwaliteitstoets is direct gekoppeld
aan het type toepassing. Ballastmateriaal wordt toegepast als bouwstof. De milieukwaliteits-
eisen die voor bouwstoffen gelden via de emissietoets worden niet overschreden.

2.3 Hoe zeker is het dat het asbest-vrij is?

Olivijn wordt regelmatig in verband gebracht met asbest. Dit komt vanwege de overeenkomst
in geologische indeling van gesteenten en de verwantschap van gevormde silicaatmineralen.

Een groot deel van de aardmantel bestaat uit ultramafisch ofwel stollingsgesteenten, die zijn
ontstaan als gevolg van tektonische en vulkanische activiteit. Ultramafische gesteenten
bevatten minder dan 45 massaprocent silica in de vorm van SiO2 (“kwarts”), felsische
gesteenten, waaronder graniet, daarentegen vaak meer dan 70%.

Ultramafische dieptegesteenten (bijvoorbeeld peridotiet, duniet en pyroxeniet) zijn massieve
harde gesteenten die vooral bestaan uit magnesiumsilicaten zoals olivijn (Mg2SiOa4) en
pyroxeen (MgSiOs). Hierin is nagenoeg geen kwarts (SiO2) aanwezig. Als het gehalte olivijn
meer dan 90% is dan wordt gesproken van duniet (Bishop et al., 1974).

Als olivijn onder invlioed van hoge druk en temperatuur komt te staan (metamorf) ontstaat het
mineraal serpentijn. Dit is een magnesiume-ijzer-silicaat met de chemische

formule (Mg,Fe)3Si-Os(OH)4. Het behoort tot de fylosilicaten. Bij de verdere omzetting van
serpentijn kan chrysotiel onstaan (“witte asbest”) (Li et al., 2004; Pacella et al., 2010).

Asbest is een verzamelnaam voor een aantal in de natuur voorkomende mineralen die tot
de silicaten behoren. Asbest is een natuurlijk product, bestaande uit gesteente en daarin
mineralen met taaie, onbrandbare vezels. Ruw asbest bestaat uit langwerpige bundels die
zijn opgebouwd uit kristallen die lengtesplijting vertonen. De kristallen worden asbestvezels
genoemd en kunnen na beschadiging zo klein worden dat zij niet met het blote oog waar te
nemen zijn. Zolang het asbest zit opgeborgen in dit omhulsel van silicaat is het volstrekt
ongevaarlijk (Pacella et al., 2010).

Er bestaan twee vormen van asbest: de serpentine- en amfibole soort (Ross, 1981). Het
verschil is voornamelijk de splijtrichting. Serpentine-asbest heeft een gekrulde vorm, de
amphibole-asbest is naaldvormig. Het is vooral de amfibole vorm die risico’s vormen en in
verband worden gebracht met longzieketen (Mossman et al., 1990).

Vindplaatsen voor commerciéle winning van dunieten en olivijngesteenten zijn ingericht op
locaties waar “zuivere” formaties worden aangetroffen. Bovendien is de exploitatie gehouden
aan kwaliteitseisen met betrekking tot samenstelling. De samenstelling wordt regelmatig
getest aan de hand van réntgendiffractie of -fluorescentietechnieken en uitloogtesten.

De normering voor de aanwezigheid van vezels (chrysoliel) is 100 mg/kg droge stof. De
Nederlandse importeur van olivijn laat van elke levering een monster nemen en analyseert dit
op de aanwezigheid van vezels die kunnen duiden op asbest. In Bijlage 3.1 is een
analyserapport weergegeven van de samenstelling van het gewonnen materiaal uit de
Spaanse mijn. Hierbij is zowel getest op serpentine- als amfibole asbest. Uit deze analyse
blijkt dat geen van beide aantoonbaar aanwezig is.
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Conclusie 3

Olivijn en asbest komen in geologische indelingen in soortgelijke categorieén voor en worden
om die reden een verwantschap toegekend. Commerciéle delvingsplaatsen worden ingericht
op de winning van zuivere afzettingen, waarbij de eventuele aanwezigheid van (secundair-
gevormd) asbest wordt vermeden. De samenstelling wordt geborgd middels periodieke
kwaliteitsborging.

24 Vormt Nikkel een probleem?

In paragraaf 2.2 is aangegeven dat duniet/olivijn een zekere hoeveelheid nikkel bevat dat van nature in
het aardmantelgesteente aanwezig is. De hoeveelheid nikkel is afhankelijk van geografische herkomst
(Hartmann et al., 2013; Kremer et al., 2019). Het nikkel, een zwaar metaal, is een genormeerde stof. Er
gelden maximale milieukwaliteits-waarden voor grond, opperviaktewater en grondwater. Afhankelijk van
het type toepassing dient het toegepaste materiaal te worden getoetst aan deze milieueisen, volgens de
daartoe geldende protocollen.

Ballastmateriaal wordt toegepast onder de Bouwstoffenwet (zie ook par. 2.7). Hiervoor geldt dat de
emissie van eventuele verontreinigingen dient te worden vastgesteld via een uitloogproef (ook wel
kolomtest of percolatieproef genoemd). Met een uitloogproef wordt het gedrag van een materiaal in de
praktijk in het laboratorium gesimuleerd om het gedrag over middellange en lange termijn te
voorspellen. Hoe de kolomproef dient te worden uitgevoerd staat beschreven in de NEN 7383 (NEN,
2004).

De kolomproef is een procedure voor de bepaling van de cumulatieve uitloging van anorganische
componenten uit vaste grond- en steenachtige bouw-, rest- en afvalstoffen. Er dient een “Liquid-to-
Solid” (LS)-waarde van 10 liter per kg droge stof te worden gehanteerd. In het eluaat (uitgestroomde
percolaat) worden de concentraties aan stoffen bepaald.

Duniet/olivijnsteen is herhaaldelijk in verschillende fracties onderworpen aan de kolomtest. In bijlage 3.2
is een recent voorbeeld opgenomen van een kolomtest met duniet/olivijnsteen volgens het genoemde
NEN protocol. De gebruikte fractie is hier 0-8 mm. NB: Dit is fijner dan de fractie die als spoorwegballast
wordt toegepast (30-50 mm).

Uit de resultaten blijkt dat de nikkel onder de analytische detectielimiet blijft en geen milieukwaliteits-
normen overschrijdt.

Een aantal jaren geleden is op het spoortracé Zwolle-Wierden een schouwpad aangelegd (Movares,
2013). Hierbij zijn eveneens kolomtesten uitgevoerd, maar er is ook lange tijd gemonitord in het
poriewater onder het aangelegde bed. Uit deze studie wordt geconcludeerd dat:

1.  Olivijn voldoet aan samenstellingswaarde voor niet-vormgegeven bouwstof;
2. Oilvijn voldoet aan de emissie-eisen voor niet-vormgegeven bouwstof;
3. Olivijn als bouwstof kan ongeisoleerd worden toegepast in de gradatie zoals aangeleverd.

Conclusie 4

Ballastmateriaal wordt getest via een kolomproef zoals voorgeschreven in het Bouwstoffenbesluit
volgens NEN 7383. Via deze test worden geen normoverschrijdingen voor nikkel aangetoond. Gericht
locatieonderzoek onder een met olivijnsteen aangelegd schouwpad toonden geen overschrijdingen van
milieunormen aan.
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2.5 Vormt de verwering een probleem op de stabiliteit?

Verwering houdt impliciet in: verlies van vormvastheid. De vraag is of dit de fysische eisen
die gesteld worden aan ballastmateriaal zou compromitteren.

De verwering van olivijn is in geochemisch opzicht een thermodynamisch proces. Dit
betekent dat de reactie met CO2 van nature zal plaatsvinden bij aanwezigheid van water. De
reactie is dan onder dezelfde omstandigheden onomkeerbaar. In par. 2.8 wordt in meer detail
uitgelegd hoe dit plaatsvindt. De mate en snelheid van verwering is, naast enkele
omgevingscondities, zeer sterk gerelateerd aan de korrelgrootte; fijne fracties zullen
uiteindelijk in zijn geheel verweren.

Grotere fracties ballastmateriaal (30-50 mm) vertonen een geheel ander verweringspatroon
dan fijne fracties. Bij de reactie ontstaan secundaire neerslagen van carbonaten, silicaten,
en/of ijzeroxiden die zich op de korrel - het reactieoppervlak — zullen afzetten. Hierdoor
ontstaat een diffusie-remmende laag rondom de korrel, die intreding van zowel CO: als H20
kan gaan hinderen (Hartmann et al., 2013; Schuiling en Krijgsman, 2006). Bij natuurlijke
olivijngesteenten is dit te zien als een bruin-grijze laag van ongeveer maximaal een millimeter
dikte. Zie figuur 1.
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Figuur 1. Verweringslaag rondom onaangetast olivijnsteen (Foto: Deltares).

Door de vorming van een verweringslaag zal verdere verwering stagneren en uiteindelijk in
zijn geheel stoppen. Voor toepassingen als ballastmateriaal is dit echter een gunstig
gegeven. De eisen die gesteld worden aan gewicht en sterkte van het materiaal, zullen
daardoor naar verwachting niet of nauwelijks worden aangetast.

Conclusie 5

Verwering van het duniet/olivijngesteente zal zich bij korrelgrootte type 1 naar verwachting
beperken tot de buitenste laag van maximaal 1 mm. Er worden geen belemmeringen
verwacht ten aanzien van gewicht en sterkte van het toegepaste ballastmateriaal.

2.6 Is het bij benadering hetzelfde gewicht als huidig ballastmateriaal?

Voor spoortoepassingen wordt vaak basalt of porfier/graniet steenslag gebruikt als
ballastmateriaal (Esveld, 2005). Deze steensoorten zijn net als olivijn stollingsgesteenten,
maar hebben een andere samenstelling3. Afhankelijk van geografische herkomst en de
korrelgrootte varieert het stortgewicht van basalt en porfier/granietsteen tussen 1400 en 1600
kg/m3.

3 Meest kenmerkend is het hoge kwartsgehalte (SiO,), dat varieert tussen 50-70%. Bij duniet/olivijn is dit nagenoeg
afwezig.
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In Tabel 5 zijn enkele referenties weergegeven van het gewicht van duniet/olivijnsteen. Om
verwarring in terminologie van de bronnen te voorkomen wordt onderscheid gemaakt tussen
soortelijk gewicht (= massa van het gesteente of mineraal per volume-eenheid) en het
stortgewicht (= gewicht van de steenslag per kubieke meter).

Tabel 5. Gewicht duniet/olivijn

Parameter Interpretatie Waarde Bron

“Deeltjes dichtheid” Soortelijk gewicht 2800 kg/m?® SGS (Bijlage 3.1)

“Specific weight” Soortelijk gewicht 2700 kg/m?® greenSand, 2020

“Specific weight” Soortelijk gewicht 3200-3400 Bishop et al., 1994

“Losstortgewicht” Stortgewicht 1680 kg/m? SGS (Bijlage 3.1)

“Bulk density” Stortgewicht 1400 kg/m? greenSand, 2020
Conclusie 6

Duniet heeft een vergelijkbaar soortelijk gewicht en stortgewicht als conventioneel
ballastmateriaal zoals basalt en porfier/graniet.

2.7 Zijn er belangrijke barrieres in onze regelgeving (quick scan)?

Volgens de Nederlandse wetgeving is ballastmateriaal toepasbaar onder de Bouwstoffenwet
als vormgegeven bouwstof. Kenmerk is hier dat het een “terugneembaar werk” betreft.

Om bouwstoffen zoals steenslag in Nederland op of in de bodem te mogen toepassen is het
Besluit bodemkwaliteit van kracht. Dit betekent voor de toepassing van steenslag in
ongebonden vorm, dat vooraf moet worden aangetoond dat de bouwstof aan de gestelde
eisen voldoet.

Eén van deze eisen is het uitvoeren van een uitloogtest. Deze wordt uitgevoerd volgens

de Europese normen CEN/TS 16637-1 t/m 3. Voor korrelvormige materialen (bouwen
sloopafvalgranulaat, staalslakken, steenslag, etc.) is er een nieuwe Europese kolomproef
(CEN/TS 16637- 3 - Horizontal up-flow percolation test). Voor vormgegeven bouwstoffen
(beton, baksteen, asfalt, dakpannen, bitumineuze afdichtingsmaterialen, etc.) is er de
diffusie(tank)test (CEN/ TS 16637-2 - Horizontal dynamic surface leaching test). Het gebruik
van olivijnsteen valt onder de eerste regeling.

De Nederlandse importeur laat de voorgeschreven uitloogtesten hiervoor uitvoeren door een
commercieel laboratorium. Voorbeeldresultaten hiervan zijn weergegeven in Bijlage 3.2.

Het gebruik van kwartszand is wettelijk aan banden gelegd. Zo is het gritstralen met
kwartszand al tientallen jaren verboden: tijdens het stralen slaat de zandkorrel kapot op de
ondergrond, waardoor kwarts (chemisch weergegeven als SiO2) vrijkomt. Kwarts kan zich bij
het inademen in de longen vastzetten. In tegenstelling tot alle andere stofvorming zijn de
longen niet in staat zich te "reinigen"” van SiO2-kwarts, met als gevolg dat verminderde
longcapaciteit kan optreden.

Olivijn-zand is wettelijk toegestaan als straalmiddel, als alternatief voor kwartszand. Olivijn-
zand komt veelal uit Noorwegen en bevat aanzienlijk minder dan de wettelijk toegestane 1%
kwarts. De stofvorming die ontstaat bij het gebruik van Olivijnzand als straalmiddel is geen
kwarts. De samenstelling is goed gedocumenteerd en openbaar beschikbaar. 4

4 http://www.nobelproduct.com/Olivinezand.html
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Conclusie 7

Daar waar kwartszand wettelijke beperkingen kent wordt olivijnsteen toegestaan,
bijvoorbeeld als straalmiddel. Voor de toepassing als bouwstof kent olivijnsteen geen
wettelijke beperkingen zolang de emissietoets voldoet aan de gestelde kwaliteits-eisen.

2.8 Hoeveel CO2 neemt 1 ton ballastmateriaal op?

Olivijn, een magnesiumsilicaat in de vorm SiOa, gaat onder aanwezigheid van water een
reactie aan met atmosferisch en/of wateropgelost koolstofdioxide CO.. Hierbij worden
secundaire (licht alkalische) producten gevormd.

De natuurlijke verwering van olivijn is een thermodynamisch proces en is onomkeerbaar
(Schuiling en Krijgsman, 2006; Renforth, 2012; Hartmann et al., 2013). Dit wil zeggen dat de
reactie onder de juiste omstandigheden “vanzelf’ verloopt, en niet meer omgekeerd kan
worden onder dezelfde condities. De omzetting is permanent, maar de reactieproducten
(waaronder Mg, Si, HCOz3") kunnen wel verder reageren met andere elementen.

De reactie verloopt als volgt, uitgaande van 100% forsteriet (Mg-olivijn), met atmosferisch
CO:z:

Mg2SiOs ) + 4 CO2(g) + 4 H20 ()= 2 Mg?* (ag) + 4 HCO3™ (aq) + H4SiO4 (ag) )

De vergelijking geeft aan dat bij volledige verwering per kilogram puur olivijn er 1,25 kg CO2
vastgelegd wordt. Het vastleggen van CO:2 gebeurt door de vorming van bicarbonaat, dat in
een bodemsysteem neerslaat als kalk en/of magnesiet. In de praktijk is de
vastleggingscapaciteit echter lager, om de volgende redenen:

1. Het duniet bevat geen 100% olivijn;

2. Eris een fractie fayaliet (Fe-silicaat) aanwezig;

3. Eris geen constante aanvoer van water en/of COz;

4. Er ontstaat een chemische barriere van verweringsproduct op het reactievlak.

Deltares beschikt over een numeriek rekenmodel (OWCS-V6.3) dat de verwering van
olivijnsteen berekent over een bepaalde tijdsperiode (Vink en Knops, 2012; Lenferink en
Vink, 2019). De verwering wordt berekend op basis van het “shrinking-core model”, waarbij
rekening wordt gehouden met de oppervlakte-inhoud verhoudingen binnen de gehele
zeeffractie. De snelheid van verwering is afhankelijk van de duur en hoeveelheid van
beschikbaar water, temperatuur en korrelgrootteverdeling.

Bij de toepassing als ballastmateriaal is de aanvoer van water beperkt tot de periodieke
regenval, hetgeen de verweringssnelheid nadelig beinvioedt. Daarnaast levert de grootte van
de korrels een relatief klein reactievlak op ten opzichte van de gehele massa. Bovendien zal
er zich bij deze korrelgrootte een verweringslaag gaan vormen, die voortschrijdende
verwering hindert of zelfs stopt. Echter, bij toepassing op het spoor zal er als gevolg van
trillingen en fysieke stress ook schuring en slijtage optreden van het ballastmateriaal.
Hierdoor zal fijn materiaal worden geproduceerd. Dit fijne materiaal zal relatief snel verweren.

Aan het rekenmodel zijn de volgende voorwaarden opgelegd:

1. Er wordt uitgegaan van een toepassing van 1000 kg pure olivijnsteen;

2. Korrelgrootte volgens geometrische eisen ballasttype 1 (zie par. 2.1);

3. Regenval 750 mm/jaar, jaartemperatuur 12°C;

4. 10% van de massa is aan volledige verwering onderhevig. Hierna treedt stagnatie op;

http://straalmiddelenspecialist.nl/website/home/12-green-lightning-olivine-straalgrit.html
https://www.zandstraal24.nl/voordelen-en-regelgeving-stralen
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5. 3% van de totale massa produceert fijn materiaal (250 um) als gevolg van trillingen en
fysieke stress. Deze fractie verweert volledig over de periode tot stagnatie (punt 4);

6. De CO:2-uitstoot van winning, breken en transport van conventioneel ballastmateriaal
wordt gelijk verondersteld aan dat van olivijnsteen. De berekende waarden zijn hiervoor
niet gecompenseerd.

De resultaten van de berekeningen zijn weergegeven in Figuur 2.
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Fig 2. Aandeel verweerd olivijn (links) en hoeveelheid vastgelegd CO:2 (rechts) over 50 jaar.

Uit de berekeningen blijkt dat de verwering van de grove fractie (30-50 mm) zeer traag
verloopt (links). Dit hangt direct samen met de ongunstige inhoud/oppervlakte-verhouding.
Na 50 jaar is nog geen 10% van de massa verweerd. De gevormde fijne fractie (3% van de
massa) is beduidend reactiever en verweert geheel binnen 25-30 jaar. De bijdrage aan CO2
vastlegging wordt volledig gedomineerd door deze fractie.

Conclusie 8
Een ton (1000 kg) olivijn als ballastmateriaal zal, toegepast op het spoorbed, over een
periode van 2 tot 3 decennia ongeveer 40 kg CO:2 hebben vastgelegd.

2.9 Wat is de LCA (= duurzame ketenanalyse) van olivijn?

Een Life Cycle Assessment of ketenanalyse is een methode voor het zichtbaar maken van de
invloed van producten en menselijke activiteiten op het milieu. In de LCA wordt de hele
levenscyclus van het product bekeken, inclusief winning, malen en transport.

Per ton zuivere Mg-olivijn (forsteriet) kan theoretisch maximaal 1,25 ton CO2 worden
gebonden. Dit volgt uit de molaire conversie van de reactievergelijking in paragraaf 2.8.
Doordat er bij de winning, het vermalen en het transport van olivijnsteen energie wordt
verbruikt, waarbij dus ook CO: vrijkomt, is het netto CO2-bindend rendement van olivijn
minder dan 100%. Ook bestaat het gesteente waaruit olivijn wordt gewonnen over het
algemeen niet uit pure olivijn maar uit olivijn-rijk gesteente (Bakker et al., 2011). In de
volgende paragrafen wordt een schatting gemaakt van het verlies aan (CO2-bindend)
rendement als gevolg van de genoemde aspecten.
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De winning van olivijnsteen

In studies van Hangx en Spiers (2009), Guimaraes et al. (2007) en Rubin et al. (2004) is
specifiek gekeken naar de energieconsumptie die samenhangen met de exploitatie van
olivijnsteen. De winning is zogenaamde “dagbouw”, hetgeen betekent dat het materiaal
goeddeels aan het aardopperviak wordt gewonnen, in tegenstelling tot bijvoorbeeld
dieptewinning van ertsen en steenkool. In deze studies worden enkele kentallen
gepresenteerd die zijn afgeleid voor de energieconsumptie en COz-emissie die gepaard gaan
met de winning van olivijnsteen. Hangx en Spiers (2009) hebben de energieconsumptie in
kWh/ton olivijn omgerekend naar de COz-emissie in elektriciteitscentrales die deze energie
zouden moeten opwekken en deze emissie gerelateerd aan de theoretische CO2 consumptie
van olivijn. Hierbij is nog onderscheid gemaakt naar het type elektriciteitscentrale (kolen-,
kolen-vergassing- en aardgas-gestookt), maar in tabel 6 zijn de ranges samengevat
waarbinnen de COz-emissies zich bevinden.

Tabel 6. CO2-emissie bij verschillende winningsactiviteiten van olivijnsteen (Hangx en Spiers, 2009).

Mijnbouwactiviteit Energieconsumptie CO,-emissie
(kWh/ton) (kg CO,/ton CO,)
Boren 0,35 0,10-0,22
Opblazen 0,44 0,13-0,28
Afgraven 0,95 0,27 -0,61
Transport 3,49 1,00 - 2,22
Totaal 5,23 1,50 - 3,33
Efficiency-verlies in % 0,15-0,33

Het malen van olivijnsteen

De korrelgrootte is zoals is toegelicht in paragraaf 2.8 een sterk bepalende factor voor de
verwering van olivijn. In Veld et al. (2008) wordt als vuistregel aangeven dat een korrel met
een 10 maal grotere radius ook een orde van grootte meer tijd nodig heeft om volledig te
reageren. Voor het vermalen van olivijnsteen is uiteraard energie nodig. Ook voor dit proces
en bijbehorende COz-emissie hebben Hangx en Spiers (2009) enkele kentallen
gepresenteerd. In tabel 7 zijn de ranges aangegeven waarbinnen de CO2-emissies zich
bevinden voor verschillende korrelgroottes. Hierbij moet worden opgemerkt dat de
korrelgrootte die wordt gebruikt voor ballastmateriaal (30-50 mm) door geen van de
genoemde studies is onderzocht.

Tabel 7. COz-emissie en efficiency-verlies bij het vermalen van olivijn tot verschillende korrelgroottes (op
basis van Hangx en Spiers, 2009).

Korrelgrootte Energieconsumptie COz-emissie Efficiency-verlies
(um) (KWh/ton) (kg CO,lton CO,) (%)

1000 4,94 1,41-3,14 0,14-0,31
300 8,17 2,34 -5,20 0,23 -0,52
100 13,40 3,84 — 8,52 0,38 — 0,85

37 23,71 6,79 — 15,08 0,68-1,51

10 173,71 49,8 - 110,5 50-110
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Uit tabel 7 blijkt dat de benodigde hoeveelheid energie voor het verkrijgen van een fijnere
korrel toeneemt. Veld et al. (2008) geven aan dat voor malen tot 75 um ongeveer 13 kWh/ton
energie nodig is, hetgeen vergelijkbaar is met het cijfer van Hangx en Spiers (2009). Voor
malen tot 38 um geven Veld et al. (2008) een energieverbruik van ongeveer 83 kWh/ton, wat
ruim drie keer hoger is dan het cijffer van Hangx en Spiers (2009). Deze data zijn in deze
rapportage niet verder uitgewerkt, omdat het de (zeer) fijne fractie betreft en niet de
korrelgrootte die hoort bij ballastmateriaal.

De COz-emissie bij transport van olivijn

Ook voor het transport van olivijn van de plaats van winning naar de plaats van toepassing is
energie nodig, waarvan de opwekking leidt tot emissie van CO2. Ook voor dit proces en
bijbehorende CO2-emissie zijn in verschillende studies resultaten gepresenteerd. In tabel 8 is
aangegeven wat de berekende CO2z-emissies en efficiency-verliezen zijn, uitgewerkt naar
type transportmiddel.

Tabel 8. CO2-emissie en efficiency-verlies bij het transport van olivijn met verschillende transportmiddelen (op
basis van Hangx en Spiers (2009); Guimaraes et al. (2007); Rubin et al. 2004)).

Transportmiddel Energieconsumptie CO,-emissie Efficiency-verlies
g CO, / ton.km kg CO,/ton CO, % / 100 km
per 100 km
Binnen- en kustschepen 30 24 0,24
Vrachttreinen 20 1,6 0,16
Vrachtwagens 138 11,0 1,11

Uit Tabel 8 wordt duidelijk dat elke 100 km transport van olivijn leidt tot een additioneel
efficiency-verlies van 0,16 tot 1,11%. Wanneer het olivijn bijvoorbeeld per schip van 4000 km
ver wordt aangevoerd naar de Rotterdamse haven en vervolgens per vrachtauto 100 km
wordt vervoerd naar de plaats van bestemming in Nederland, is het totale efficiency-verlies
door transport 10,7% (9,6% + 1,1%).

Het totale efficiency-verlies

Het winnen van olivijn is, in vergelijking met de winning van andere delfstoffen, relatief
gunstig vanwege de oppervlaktewinning. Uit tabel 6 blijkt dat de CO2-emissie bij het winnen
van olivijn slechts leidt tot een efficiency-verlies van 0,15 tot 0,33%. Het totale efficiency-
verlies van olivijn is vooral afhankelijk van de korrelgrootte tot welke de olivijn wordt vermalen
en over welke afstand de olivijn moet worden getransporteerd. Vervoer via vrachtschepen is
relatief ongunstig (1,11 % efficiencyverlies), vervoer per spoor is relatief gunstig (0,16 %).

Uit de genoemde studies blijkt dat het totale efficiency-verlies tot circa 10% op kan lopen. Het
gebruik van ballastmateriaal, dat niet is onderzocht, is qua efficiency uiteraard voordeliger in
de maalstap dan de fijnere fracties, het transport is echter vergelijkbaar. Wanneer de
methode van Hangx en Spiers worden gevolgd, bedraagt het netto CO2-bindend vermogen
van olivijn daardoor niet het theoretische maximum vanl1,25 ton CO:z per ton pure olivijn maar
ligt het tussen 0,9 en 1,1 ton CO:2 per ton aangevoerd olivijnsteen.

Deze LCA is geldig voor olivijn. Er is geen vergelijking gemaakt met andersoortig
ballastmateriaal. De verwachting is dat de winning, het breken en vooral het transport van
andersoortig materiaal in grootte-orde vergelijkbaar zou moeten zijn. Echter, olivijn heeft
daarentegen een negatieve emissie in de vorm van permanente vastlegging van COa.

17 van 45 Geschiktheid van olivijn als ballastmateriaal
Haalbaarheidsstudie voor spoorwegtoepassing

11207232-002-BGS-0001, 13 december 2021 De l ta fes



Conclusie 9

Het winnen van olivijnsteen is relatief gunstig en kent een berekend efficiency-verlies van
0,15 tot 0,33%. Vervoer via vrachtwagens is relatief ongunstig (1,11 % efficiencyverlies),
vervoer per spoor relatief gunstig (0,16 %). Het totale efficiency-verlies van winnen, malen en
transport wordt berekend op circa 10%, maar het gebruik van ballastmateriaal is vanwege de
gunstige maling naar alle waarschijnlijkheid efficiénter. Als deze LCA wordt verdisconteerd
dan ligt het maximale CO2-bindend vermogen tussen circa 0,9 en 1,1 ton CO2 per ton
aangevoerd olivijnsteen.

2.10 Hoe groot is de olivijn-markt in de EU?

De belangrijkste aanbieders van olivijnsteen op de Europese markt zijn Noorwegen, Spanje,
Griekenland, Italié en Turkije. Gezamenlijk hebben deze landen een productie van 4200 tot
5400 kiloton per jaar (O’Driscoll, 2006; Kremer et al., 2019). Dit representeert meer dan 50%
van de wereldproductie aan olivijnsteen. Noorwegen is de belangrijkste producent van
olivijnsteen met diverse mijnen, vanwege het voorkomen van dikke afzettingslagen van
ultramafisch periodotiet (zie ook par. 2.3) met een hoog gehalte aan olivijn.

In Tabel 9 is de jaarlijkse productie van peridotiet gesteenten in Europa weergegeven. De
term peridotiet is hier de verzamelnaam van ultramafisch gesteente dat hoofdzakelijk bestaat

uit olivijn.

Tabel 9. Productie van periodotiet gesteenten in Europa (bronnen: O’Driscoll (2006); Kremer et al. (2019)

Land (EU)! Productie
Kiloton per jaar

Noorwegen 2525 - 3500
Spanje 700 - 750
Griekenland 740

Italié 250 - 270
Turkije 20 - 150
Oostenrijk 20

1 Producenten buiten de EU zijn o.a. Japan (2000 Kt/jr), China (500 Kt/jr), Taiwan (400 Kt/jr) en Brazilié (350 Kt/jr).

In Nederland is er een operationele markt aanwezig. Er is een goedlopende logistiek tussen
aanbieders (met name Spanje en Noorwegen), import (greenSand) en vervoerscontracten.
De marktprijs van olivijn is momenteel al concurrerend met die van reguliere bouwstoffen als
(bouw)zand en -grind. Volgens de importeur greenSand zal de prijs naar verwachting
afnemen bij toenemende vraag als gevolg van opschaling. Het verdisconteren van de waarde
van vastgelegd CO: vergroot het economisch voordeel.

Conclusie 10

De jaarlijkse productie in Europa van olivijngesteenten bedraagt circa 4200 tot 5400 kiloton.
De belangrijkste producenten zijn Noorwegen, Spanje, Griekenland, Italié en Turkije. De
gezamenlijke productie is ruim 50% van de wereldproductie aan olivijnsteen. De logistiek
voor grootschalige toepassingen in Nederland is operationeel.
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2.11 Is deze markt in staat om de benodigde hoeveelheden te leveren?

In paragraaf 2.10 is toegelicht hoeveel olivijn geproduceerd wordt in Europa. In deze
paragraaf is weergegeven hoe groot de voorraden zijn van genoemde producenten. Dit is
gedaan om een beeld te krijgen van de zowel de opschalingsmogelijkheden als de garanties
voor lange termijn leveringen van ballastmateriaal.

Spanje is een van de grootste producenten van duniet/olivijngesteente. In noordwest Spanje,
het La Coruna district, zijn voorraden aangetoond van 600 megaton, gebaseerd op de
geografische verspreiding van de formaties (meded. Pasek Minerals). Grote afzettingen van
ultramafische gesteenten komen voor in Sierra de la Capelada en Cabo Ortegal in het
Herbania-massief (Kremer et al., 2019). De Mibasa-mijn claimt een reserve van 30-50
megaton (Mibasa, 2021).

De Italiaanse voorraden worden geéxploiteerd door Nuova Cives. De afzettingen van duniet
liggen in het noorden van Italié, nabij Turijn. Deze formaties, met een olivijn-gehalte van 95
tot 97%, zijn naar schatting 100 megaton groot. De peridotiet massieven in het noordwesten
hebben een gezamenlijke grootte van 550 megaton, en worden via twee open mijnen
gewonnen.

Noorwegen is de grootste producent ter wereld. De Noorse peridotiet afzettingen hebben een
hoog gehalte aan olivijn. De huidige voorraad bedraagt naar schatting 300 megaton.

In tabel 10 zijn de schattingen van peridotiet-voorraden samengevat. Van de Griekse en
Turkse leverancier konden geen schattingen van voorraden worden verkregen.

Tabel 10. Europese voorraden (Bronnen: Mibasa (2021); Harben en Smith (2006)).

Aanbieder Voorraad in megaton (Mt) Lokale samenstelling
(opgave leverancier)

Pasek, Spanje 600 Duniet/olivijn

Nuova Cives, Italié 100 95-97% olivijn

- Bric Carleva (open pit) 300

- Finero (open pit) 250

Gusdal olivine pit, Noorwegen 300 Olivijn

Thermolith, Griekenland nb

Geomin Madencilik, Turkije nb Duniet/Harzburgiet

Conclusie 11

De totale voorraad van winbaar olivijn-houdende gesteenten in Europa bedraagt naar
schatting ruim 1550 megaton.

2.12 Zijn er aanbieders in de buurt?

In Europa zijn diverse commerciéle aanbieders actief op de markt, met een goed ontwikkelde
logistiek van winning, het malen en het transport. De Europese productie bedraagt ruim 50%
van de wereldproductie (zie ook paragrafen 2.10 en 2.11). De locaties van deze aanbieders
Zijn weergegeven in Figuur 3.

Voor grootschalige toepassingen van olivijnsteen in Nederland zijn vooral Pasek Minerals in
Spanje en Sibelco in Noorwegen van belang. De winlocaties liggen dichtbij lokale havens
zodat vervoer per bulkschip naar de Rotterdamse haven kan plaatsvinden. De importeur in
Nederland is greenSand.

19 van 45 Geschiktheid van olivijn als ballastmateriaal
Haalbaarheidsstudie voor spoorwegtoepassing

11207232-002-BGS-0001, 13 december 2021 De l ta fes



Steinsvik Olivine

Sibelco, Noorwegen \.

Geomin Madencilik
Turkije

Pasek Minerals
Spanje

Nuova Cives / 3

Italié

Thermolith ///’. .

Griekenland

Fig. 3. Locaties van de belangrijkste exploitanten van olivijngesteenten in Europa.

Conclusie 12

Er zijn diverse aanbieders in Europa waarvan de logistiek voor grootschalige toepassingen in
Nederland interessant is. Dat zijn Pasek Minerals in Spanje en Sibelco in Noorwegen.
Vervoer vindt voornamelijk plaats via bulkschip naar de Rotterdamse haven.

2.13 Wat zijn de kosten per ton in relatie tot de huidige ballast?

De kosten waarvoor ProRail het huidige ballastmateriaal betrekt is onderdeel van
leveringscontracten en niet bij Deltares bekend.

Duniet/olivijngesteente wordt zoals eerder genoemd geleverd in de juiste classificatie voor
grootte en zwaarte (type 1; zie par. 2.1 en 2.6). Navraag bij leveranciers en de NL-importeur
levert een kostenindicatie op met een ruime marge. De marge wordt naar zeggen in hoge
mate bepaald door de volgende vier factoren:

1. Hoeveelheid van het te leveren ballastmateriaal,
2. Eenmalige of periodieke levering;

3. Herkomst;

4. Transportkosten.

AD 1.

In algemene zin geldt: hoe hoger de afzet, hoe lager de kosten. De prijs van olivijngesteente
is sinds 2008 spectaculair gedaald van ca. 160 naar ca. 25 euro per ton (Bakker et al., 2011;
Vink en Den Hamer, 2012; greenSand, mond. communicatie). De laagste prijs is indicatief
voor projecten met “significante afzet” (>1000 ton). Leveringsprijzen die gehanteerd zijn bij de
aanleg van de Spaanse Hogesnelheidslijn (zie par. 2.14) zijn niet vrijgegeven.

AD 2.
Periodieke leveringen kunnen contractueel tegen lagere kosten worden verkregen dan
eenmalige (meerjarige leverings- of afzetgarantie).

AD 3.

Vervoer via bulkschip is relatief gunstig ten opzichte van trein- of vrachtwagenvervoer. De
haven-lokaties van Pasek (Spanje) en Sibelco (Noorwegen) scoren hier relatief gunstig
vanwege de havenlocaties (zie ook paragraaf 2.12).
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AD 4.

Transportkosten zijn momenteel sterk onderhevig aan schommelingen, mede vanwege de
door de Covid-pandemie verstoorde economische vraag en aanbod van materialen. Het
bulktransport via vrachtschepen kent het laatste jaar een (mogelijk tijdelijke) toename van
kosten. Ten opzichte van het huidige ballastmateriaal kent het duniet/olivijn het voordeel van
eventuele opbrengsten via “carbon-credits”. Kort gezegd is dit een geldelijke compensatie
voor de reductie in emissie van koolstofdioxide, hetgeen wordt gereguleerd via de European
Union Emissions Trading System (EU-ETS). De waarde fluctueert in tijd en regio, maar is al
jaren stijgende. In Nederland is de prijs ten tijde van deze rapportage rond 60 euro per ton
COz2 (NEA, 2021).

Conclusie 13

De prijs van duniet/olivijn lijkt in grootte-orde overeen te komen met het huidige toegepaste
ballastmateriaal. De exacte leveringsprijs dient via het offertetraject te worden vastgesteld
vanwege de variatie in afgenomen hoeveelheid, eventuele leveringsgarantie, de
leverancierslocatie en transportkosten. De geldelijke compensatie via koolstof-reductie dient
te worden onderzocht.

2.14 Waar wordt olivijn in het spoor gebruikt?

De Spaanse spoorwegbeheerder ADIF (Administrador de Infraestructuras Ferroviarias) is het
staatsbedrijf dat belast is met de uitbreiding en uitbating van het landelijke spoorwegnet. Al
geruime tijd gebruikt ADIF olivijn als ballastmateriaal, onder andere voor de aanleg en
onderhoud van de hogesnelheidslijn.

In Tabel 11 zijn enkele concrete projecten opgenomen. Dit betreft een selectie vanaf 1998
waarbij uit een lokale mijn olivijn werd gewonnen. Naar zeggen is de lijst langer (initiatieven
dateren vanaf 1988), deze gegevens zijn echter niet openbaar.

Tabel 11. Projecten gerealiseerd door ADIF (selectie vanaf 1998).

Initiatief/onderneming Project Jaar Ballast (ton)
UTE Balasto Taboadela Predalba Ourense section 2019/20 48.671
UTE Balasto Miaman Predalba Ourense section 2019/20 44.885
UTE Vilagarcia-Padrén HSR Vilagarcia-Padrén Atlantic axis 2014/15 117.000
Ferrovial HSR Rialifio--Padrén Atlantic axis 2013/14 3.000
UTE Catoira HSR Vilagarcia-Catoira 2013/14 20.500
UTE Carponzéns HSR Carponzéns-Pontevedra 2013/14 35.000
UTE Urzaiz-Soutomaior HSR Urzaiz-Soutomaior 2013/14 40.000
UTE Portela Portella-Carponzéns 2013/14 32.600
ADIF HSR Santiago-Ourense 2010/11 340.000
UTE AVE ULLA Silleda-Vedra-Boqueixdn 2011 83.410
UTE AVE Vilaboa-Pontevedra | Vilaboa-Pontevedra 2010/11 75.000
ADIF Calicia railway maintenance 1998/2014 130.000

Ook in Frankrijk lopen momenteel initiatieven voor het gebruik van duniet/olivijn als
ballastmateriaal op het Franse spoornetwerk. Ten tijde van deze rapportage worden testen
voorbereid om de fysische geschiktheid van dit gesteente als ballastmateriaal vast te stellen
(greenSand, mond. meded.). Een aantal van deze karakteristieken, zoals vochtbestendigheid
en waterabsorptie, is ook weergegeven in Bijlage 3.1.
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In 2018 is op initiatief van de RET-Rotterdam een schouwpad aangelegd met olviijn langs het
spoortracé Hoekse Lijn (tussen Schiedam en Hoek van Holland). Er is over een lengte van
24 km aan beide zijden van het spoor een hoeveelheid van circa 6.000 ton toegepast (fractie
0-3mm), als vervanging van regulier grind. Deze toepassing was niet beoogd als
ballastmateriaal. Eerder, in 2013, heeft een pilot plaatsgevonden langs het spoortracé Zwolle
— Wierden, waarbij metingen in het schouwpad zijn uvitgevoerd (Movares, 2013).

Conclusie 14

Toepassingen van duniet/olivijn als ballastmateriaal vindt al geruime tijd plaats door de
Spaanse spoorwegbeheerder ADIF, zowel voor nieuwe tracés (hoge snelheidslijn) als
onderhoud. Ook zijn er vergevorderde initiatieven van de Franse spoorbeheerder. In
Nederland is het gesteente alleen nog toegepast in schouwpaden langs het spoortracé.
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3 Slotconclusies en aanbevelingen

Om de haalbaarheid te verkennen van grootschalige toepassing van olivijn als
ballastmateriaal op het spoorbed zijn kernvragen geformuleerd. Deze vragen hebben
betrekking op de aard van het materiaal (samenstelling, fysisch-chemische eigenschappen),
de marktdynamiek (winbaarheid, exploitatie), duurzaamheid en wetgeving.

Duniet is een gesteente dat voor minimaal 90% uit olivijn bestaat. Dit gesteente voldoet aan
de SPC en NEN-specificaties voor de geometrische eisen (korrelgrootte) van ballastmateriaal
voor spoortoepassingen type 1. Er worden geen belemmeringen verwacht ten aanzien van
gewicht en sterkte van het toegepaste ballastmateriaal. Verwering van het gesteente zal zich
bij korrelgrootte type 1 naar verwachting beperken tot de buitenste laag van maximaal 1 mm.

Vanwege het ontbreken van kwarts is olivijn wettelijk toegestaan als straalmiddel. Leidend
hierin is het ontbrekende of verwaarloosbare risico voor longaandoeningen.

Olivijn en asbest komen in geologische indelingen in soortgelijke categorieén voor en worden
om die reden een verwantschap toegekend. Commerciéle delvingsplaatsen worden ingericht
op de winning van zuivere afzettingen, waarbij de eventuele aanwezigheid van (secundair-
gevormd) asbest wordt vermeden. De samenstelling dient periodiek te worden getest.

Het gesteente kan grootschalig en op langere termijn geleverd worden vanuit Europese
winlocaties. Levering op langere termijn lijkt verzekerd vanwege de grote Europese
voorraden die geschat worden op 1550 Mton. Uit oogpunt van logistiek en duurzaamheid zijn
Spanje en Noorwegen interessant voor Nederlandse toepassingen. De logistiek hiervoor is
operationeel.

Olivijn reageert in aanwezigheid van water onomkeerbaar met CO2. Toegepast op het
spoorbed zal een ton (1000 kg) olivijn ongeveer 40 kg CO:2 hebben vastgelegd over een
periode van 20-30 jaar. Het winnen van olivijn is relatief gunstig en heeft een berekend
efficiency-verlies van 0,15 tot 0,33%.

Als ballastmateriaal geldt de toepassing als bouwstof en is het Bouwstoffenbesluit van kracht.
Voor de toepassing als bouwstof kent olivijn geen wettelijke beperkingen zolang de
emissietoets voldoet aan de gestelde kwaliteitseisen. De milieubezwaarlijkheid wordt getoetst
aan de emissietoets (uitloogproef) volgens NEN 7383. Toepassingen van duniet/olivijn als
ballastmateriaal vindt al geruime tijd plaats door de Spaanse spoorwegbeheerder ADIF,
zowel voor nieuwe tracés (hoge snelheidslijn) als onderhoud. Ook zijn er vergevorderde
initiatieven van de Franse spoorbeheerder. In Nederland is het gesteente alleen nog
toegepast in schouwpaden langs het spoortracé.

Aanbevelingen

1. De prijs van duniet/olivijn komt voor bulkvolumes in grootte-orde overeen met het huidige
toegepaste ballastmateriaal. De exacte leveringsprijs dient via het offertetraject te worden
vastgesteld vanwege de variatie in afgenomen hoeveelheid, leveringsgarantie op langere
termijn, en transportkosten. De financiéle compensatiemoglelijkheden via koolstof-reductie
(certificering) dient te worden verkend.
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2. Eén van de aanleidingen voor deze verkenning is de stofontwikkeling tijdens stort en
blootstelling hieraan door werknemers. Olivijn bevat geen kwarts, maar de aanwezigheid van
(zeer) fijne fracties, waaronder eventueel ook vezels, kan niet worden uitgesloten. Dit is te
ondervangen door beregening uit te voeren. De praktische uitvoerbaarheid is eenvoudig,
bijvoorbeeld boven een transportband tijdens winning, distributie of stort.

3. Ballastmateriaal voor spoortoepassing moet voldoen aan de SPC-specificaties. Hieronder
vallen ook fysische karakteristieken waaronder vorstbestendigheid en waterintrede.
Aanbevolen wordt om deze fysieke specificaties te monitoren, met een tijdstap van ca. 3 jaar
na toepassing.
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S BIJLAGEN
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5.1 Bijlage Analyserapport milieuhygiénisch en technisch onderzoek olivijn

BUILDING
MATERIALS

MILIEUHYGIENISCH EN TECHNISCH

ONDERZOEK DUNITE STEENSLAG 0/8 MM
Herkomst: Groeve Pasek, La Coruna (ES)

“l#ue Eindrapport

o 7-2-2017
S — SGS INTRON
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SAMENVATTING

Inlgiding,
GreenSand brengt diverse gradaties aan
dunite stesnsiag (spiit) voor verschilende
toepassingen op de Nededandse markt. Voor
de gradaring O/8 mm wil greenSand de
mogelikheid van cerificering onderzoaken
voor de foepassing als
padvarkardingsmateriaal canfarm de
productspecificatie SPCO0173 van ProRail.
Tevens moet het product voldoen als bouwstof
aan het Besluit bodembwalitsit

Dol
Hat doel van deze partijkeuring is 2-ledig. 1.
vast stellan of de dunite steenslag veldoet aan
het Basiuit bodemkwaliteit &n 2. toatsen aan de
gestalde eisen als padverhardingsmatenaal
VOOr Spocrwagen.

Uitgevoerde werkzaamheden

Door 565 INTROM heeft op 14-8-2016 de
monstemeaming plaatsgevonden op de localie
in Nisuwdorp.

Van de aanwezige partij is de samenstelling
van de organische componentan en de emissie
van de anorganische componenten bepaald en
getoetst aan de eisen uit het Besiuit
bodemkwaiiteit. Tevens is de monstameming
uitgevoerd voor de bepaling van de technische
aiganschappen voor de foapassing als
padverhardingsmateriaal. Het benodigde
milieuhygignische onderzosek en het technische
onderzoek ziin vilgevoerd op het SGS INTRON
Iaboratorium,

Conclusies

De onderzochte partij dunife sfteensiag gelegen
ap de locatie in Nisuwdorp (productielocatie
groeve Pasek in Noord-Spanje (La Corufia)
voldoet aan de gestelde eisen wit het Besiuit
hodemikwaliteit. Da parti dunite steanslag V8
mm kan in ongebonden loepassing zonder
toepassingsbeperking worden toegepast in
Mederiand.
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R

Met bebuip van de op labaratoriumschaal
samengestalde fracties is de gradering 0/8 mm
e vervaardigen dig voidoal aan de eisen voor
kerrelverdeling conform SPCO0173.

De ap laboratariumschaal vervaardigde
gradaring dunite steensalg 0/8 mm veldost aan
de gestelde sisen uit de productspecificatie
SPCO073 Versie: 003 van 01-07-2012 van
ProRai.

Da partij dunite steensiag 0/8 mm:

gelegen op de locatie in Nieuwdorp
(productielocatie groeve Pasek in Noord-
Spanje (La Corufia) voldoet san de gesteide
eisen uit hef Besluit bodemkwaliteit in
ongebanden foapassing zonder
tospassingsbeparking.
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SGS INTRON B.V.

1. INLEIDING

greenSand brengt diverse gradaties aan dunite steenslag (split) voor diverse toepassingen op de
Mederlandse markt. Voor de gradering O/8 mm wil greenSand de mogelijkheid van certificering
onderzoaken voar da toepassing als padverhardingsmateriaal confarm de productspecificatie SPC00173
van ProRail. Om bouwstoffen zoals steenslag in Nederland op of in de bodem e mogen toapassen is het
Besluit bademkwaliteit van kracht. Dit betekent voar de toepassing van steenslag in ongebonden varm, dat
vooraf moet worden aangatoond dat de bouwstof aan de gestelde sisen voldoat.

Om steenslag (/8 mm) te mogen toepassen dient vooral aantoonbaar gemaak! te worden dat zowel aan
de mileuhygignischa als technische aspactan wordt valdaan. Dit aantoonbaar maken kan door het
uitvoeren van een partijkeuring. greenSand kan er ook voor kiezen om alle gradering steenslag te voorzien
van een milieuhygi&nische kwaliteitsverklaring door het laten uitvoeren van een toelatingsonderzoek. Dit
toelatingsonderzoek wordt mogelijk in een later stadium uilgevoerd.

2. MONSTERNEMING

De monstamanming van de partij dunite steenslag (sortering /8 mm) heeft op 14 september 2016
plaatsgevonden ap de lacatie in Nieuwdorp. De partij dunite (olivijn steenslag) is afkometig van de
productie locatie Pasek in Noord-Spanje (La Corufia). De totale partijgrootta vaar het milieuhygignische
onderzoek bedraagt ca. 500 tan.

De monstamenming van de 2 mengmonsters van elk 16 grepen is conform Protocol 1002 van BRL SIKB
1000 uitgevoerd. De rapportage van de monstememing is weergegeven in bijlage 1.

Daarnaast is conform NEN-EN 932-1 de benodigde hoeveelheid steenslag bemonsterd voor de bapaling
van de technische eigenschappen.
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3. RESULTATEN

3.1.  Milieuhygiénisch onderzoek

Van de beide mengmonsters is de samenstelling van de organische componenten en de emissie van de
anorganische componenten met de kolomproel vastgesteld. In tabel 1 is de uitloging van alle gemeten
componerten (kolomproef NEN 7383:2004) en de samenstelling weergegeven evenals de grenswaarden

uit het Besluit bademkwaliteit (Bik). Het analyserapport (16 2687) is apgenomen in bijiage 2 van dit

rapport.

Tabel 1: Resultaat emissie en samenstallingswaarden getoetst aan maximale waarden BBK.

| Gemiddelde | Maximale emissie en : Beoordaling
Sumenstsling samenstellingswaarde ;
weng | Meng g e NN
monster 1 monster 2 | BBK
(mg/kg d.s.) | (mgikgds.) | (mglkg d.s.)
antimaon 0,026 0,014 0020 H 0,32 Ja
arsean =005 =0,05 0,035 0.80 Ja
barium 19 15 17 22 Ja
cadmium <0,001 <0,001 0.0007 0.04 Ja
chroom <0,05 <0,08 0,07 0,63 Ja
kabalt <0,03 <0,03 0.021 0.54 Ja
koper =0,05 <0,05 0,035 0,80 Ja
kwik <0,0004  <0,0004 000028 0,02 Ja
lood <01 <01 0,07 23 Ja
molybdeen =001 =00 0,007 1.0 Ja
nikkel <0,05 <0,05 0,035 0.44 Ja
seleen <0,007 <0,007 0.004% 0.15 Ja
tin <0,02 <0,02 0,014 1.8 Ja
vanadium =01 =01 0,07 0.4 Ja
2ink 02 <02 0,14 4.5 Ja
fluoride <10 =10 0.7 55 Ja
chioride 55 50 57 616 Ja
sulfaat 64 100 a2 2430 Ja
bromide <0,8 <0.8 0.56 20 Ja
benzeen <0,05 <0,06 0,035 1 Ja
ethylbenzeen =0,05 =0,05 0,035 1.23 Ja
tolueen <0,05 0,05 0.035 1.25 Ja
xylenen (som) <0,07 <0,07 0,049 1,25 Ja
fenol <03 <03 0.21 1,25 Ja
minerale olie <35 <15 25 500 Ja
PAK (som) <07 0.81 0,65 50 Ja
PCE (som) <0,098 <0,098 0,098 0.5 Ja

Alle waarnemingen kleiner dan de aantoonbaarheidsgrens (“<°) zijn conform de regels van APO4
voorafgaand aan de berekening van het gemiddelde vermenigvuldigd met een factor 0,7.
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Eindrap

Da vastgestelde emissie an samenstallingwaardan voldoen voaor alle paramalers aan da gestelde
maximale emissiegrenswaarden Uit de Regeling bodemkwaliteit.

3.2, Technisch onderzoek in het kader van ProRail SPC00173

3.21. Korrelverdeling

Op laboratoriumschaal is een gradering VB mm samengesteld door de corspronkelijke fractie /8 mm 65
% (mirm) (waaruit de fijne fractie < 0,25 mm is verwijderd), te mengen met 35 % steenslag 6/8 mm.

Deze op laboratoriumschaal vervaardigde gradering {ca. 85 kg) is vervolgens gebruikt om vast te stellen of
aan de gestelde eisen Uit SPC 00173 kan worden voldaan. De korrelverdeling van de samengestalde
fractie is weergagaven in figuur 1.

In grafiek 1 is de korrelverdeling van het op laboratoriumschaal samengestelde monster dunite steenslag
0/8 mm (16.2689-4) opgenomen
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GRAFIEK 1: ZEEFKROMME sleensiag waor padverharding 65% /8 mm en 35% /6 mm

Uit bowenstaande grafiek van de samengestelde fracties blijkt dat er uit het samengestelde monster be vesl
fijn materiaal is uitgezeafd. De korrelverdaling voldoet daarmee uitsluitend op dit aspect nial aan de ais ais
wvoor korfelvardeling zoals vermald in SPCO0173 Varsie: 003 van ProRail.

Met bahulp van dit monster steenslag zijn de verschillenda eigenschappen onderzocht en getoelst aan de
vereisle spacificaties.
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Om als padverhardingsmateriaal gecertificeerd te kunnen worden dienen de volgende eigenschapper te
vastgesteld te worden;

+ Gradering; gehalte zeer fijn; viakheidsindex (maat voor het gehalle aan platte delen);
vorstbastendigheid, waterabsorptie, deeltjes dichtheid, waterdoorlatendheid, dichtheid van het
padmateriaal.

De toepassing van de steenslag in ongebonden loepassing valt in het kader van de Europese Regeling
woor bouwproducien (CPR) onder EN 13242 [loasiagmaterialen voor ongebonden en hydraulisch
gebonden materialen voor de civiellechnische- en wegen bouw)).

In SPCO0173 Versie: 003 van 01-07-2012 zijn de verschillende specificaties vermeld op basis van de
Europese norm. In tabel 1 zijn de resultaten vermeld en getoetst aan de gestelde specificaties.

Tabel 1: Resultaten van de onderzochte gradering dunite steenslag 0/8 mm en toetsing aan de
specificatie van padverhardingsmateriaal volgens SPCO0173.

Eigenschap Resultaat Specificatie SPCO01T3 Beoordeling
Gradatie steenslagiractie | 08 mm Moet voldoen aan tabel 1 SPC 00173 Vaoldoet
Gehalte zeer fijn 2.5 % (m/m) = fa | Volgens 4.6 van EN 13242

(fracta < 0,063 mm) fi < 0,063 mm < fiq Valdoet riet

{ te weinig fijn)

Viakheidsindex 18 % (mim) EN 13242 4 4 tabel 5 Voldoel
(Flzs) Categorie Flz (= 50 % (mim)
Vorstbestendigheid 0.2 % (mJim) EN 13242733 Voldoel
Categorie Fz (£ 2 % (mim)
Waterabsorplie 0.8 % (mJim) EN 13242 5.5 Vorstbestendigheid
noodzakelijk
Deeltjes dichiheid (p,,) 2800 kg/m” EN 13242 5.4 = 2500 kg/m" Voldoel
Losstorigewicht 1.680 kg/m” Geen eis -
Waterdoorlatendheid 69x 10 misec |22 x 10" misec Voldoat
Optimum dichtheid 2.060 kg/m” Geen eis Voldoel
padverhardingsmateriaal
Oplimum vochtgehalte 4.8 % (mim) Geen eis Valdoel
Woof maximale proctar
dichtheid
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4. CONCLUSIE

De onderzochte partij dunite steenslag gelegen op de locatie in Nieuwdorp (productislocatie in Noord-
Spanje (La Corufia) voldoet aan de gestelde eisen uit het Besluit bodemkwaliteit. De parti] oliviin
steenslag 0/8 mm kan in ongebonden toepassing zonder loapassingsbeperking worden toegepast in
Nederland.

De op laboratoriumschaal vervaardigde gradering 0/8 mm is in eerste instantie geloetst aan de gestelda
aisen uil SPCO01T3 versia 002. Hierin is &en ais voor het gehalte < 0,063 mm opgenomen dat klsiner
moet zijn dan 5 % (m/m). In versie 0003 is deze eis gewijzigd en mosat het percentage < 0,063 mm tussen
4 en 10 % (mim) bedragen.

We gaan er vanuit dal wanneer de korrelverdelings-sisen conform SPCO01T3 versie 003 aan de producent
warden verstrekt deze de noodzakelijke procesaanpassingen uitvoert zodat aan deze eis kan worden
voldaan.

Bij de eerstvolgende levering zal de partij op dit aspect en de ais voor waterdoorlatendheid dienen te
warden getoetst om tol productcertificering te kunnen komen,
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Bijlage Analyserapport samenstelling en uitloogproef olivijn

Analyserapport

SGS INTRON Laboratorium

Postbus 5187 431 (0) 46 - 4 204 204
6130 PD Sittard £+31(0) 46 - 4 529 060

SGS INTRON B.V.
ta.v. de heer ing. H.J.MA. Creuwels

Postbus 5187
6130 PD SITTARD
Nederland
Datum 19 oktober 2016
Betreft Milieuhygiénisch onderzoek aan Olivijn steenslag 0/8 mm.
Uw code ABBIT70
Laboratoriumnummer 162687
Monsterneming 14-9-2016 te Nieuwdorp door SGS INTRON
Periode onderzoek 15-9-2016 Ym 14-10-2016
Monstergegevens
Monsternummer  Monstertype Monstercode Acceptatiedatum
1 Olivijn steenslag 0/8mm  Olivijn steenslag 0/8Bmm  15-9-2016
2 Olivijn steenslag 0/8mm  Olivijn steenslag 0/8mm  15-8-2016
.'n - |
Opgesteld door:  ing. A Meis ,C’ Geautoriseerd deor:  ing. W. Ubachs !
accounimanages f accountmanager
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SGS INTRON Laboratorium
Postbus 5187

1431 (0) 46 - 4 204 204

6130 PD Sittard f+31(0) 46 - 4 529 060
Analysemethoden
Anal Analysetechniek Methode Q u
Analysemonster viuchtigen fenol APO4-V Q
Analysemonster viuchtigen VAK APO4-V Q
Antimoon AAS hydride generatie NVN 7323 (1997), APO4-E-XIII Q
Arseen IcP NEN 6966, AP04-E-V Q
Barium IcP NEN 6966, AP0O4-E-X Q
Breken < 4 mm APO4
Bromide HPLC NEN-EN-ISO 10304-1, APO4-E- Q
Xvii
Cadmium Icp NEN 6966, APO4-E-1I Q
Chloride HPLC NEN-EN-ISO 10304-1, APO4-E- Q
xvi
Chroom totaal ICP NEN 6966, APO4-E-VI Q
Conserveren Eigen methode
Cryogeen malen < 1 mm APO4-V Q
Droge stof 105°C g APO4-V Q
kolomproef
Droge stof 105°C analy o APO4-V Q
matig viuchtigen
Droge stof 105°C analy g APO4-V Q
viuchtigen
Fenol HPLC UV/Flu elgen methode, AP04-SB-VIll Q
Fluoride HPLC NEN-EN-ISO 10304-2. APO4-E- Q
xvin
Geleidbaarheid 25°C conductometrie gelijkwaardig aan NEN-ISO 7888 Q
(1994), AP04-U-V, gemeten bij
20°C, correctie voigens par. 7.2
Kobalt icp NEN 6966, AP04-E-XII Q
Kolomproef (LIS = 1,10) Kol NEN 7383 (2004), APO4-U-1 Q
Koper ICP NEN 6966, AP04-E-VII Q
Kwik koude damp AAS NEN 7324 (2001), APO4-E-VIIl Q
Lood ICP NEN 6966, AP04-E-1 Q
Minerale olie (SB) GC-FID AP04-SB-V Qu
Motybdeen IcP NEN 6966, APO4-E-IX Q
Nikkel IcP NEN 6966, AP04-E-IV Q
PAK (VROM) HPLC-UV/Fiu AP04-SB-lIl Q
PCB GC-MS AP04-SB-IV Q
pH potentiometrie NEN-ISO 10523, AP04-U-IV Q
Seleen AAS hydride generatie NVN 7323 (1997), APO4-E-XIV Q
Sulfaat HPLC NEN-EN-ISO 10304-1, APO4-E- Q
Xvi
Tin ICP NEN 6966, AP04-E-XI Q
VAK beperkt (BETX) purge & trap GC-FID AP04-SB-IIl Q
Vanadum icp NEN 6966, AP04-E-XV Q
Voorbewerking fenol Eigen methode
Voorbewerking minerale olie APO4
Voorbewerking PAK/EOX/xCB APO4
Voorbewerking viuchtige stoffen AP04-SB-lI, NEN 6973
(VAK)
Zink ICP NEN 6966, AP04-E-1ll Q

a=

Qu=

dooe RwA, u=

Laboratoriumnummer: 162687
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S5 INTROM Laboralorium
Pastbus 5187

6130 PD Sittard
Resultaten
Analyse Eenhaid 1 2
VAK beperkt (BETX)
Banzean mgkgds. =008 = 0,05
Tolueen mgkgds. <005 < 0,05
Ethylbenzean mgkgds. <005 <005
m+p-Xylean mgkgds. <005 <005
o-Xylean mgkgds. =005 =005
Tataal Xylanen mgkgds. =007 =007
Tataal BETX mgkgds. =018 =018
Minarale olis mgkgds. <35 =35
PAK (VROM)
Maftaleen mgkgds. <010 =<0,10
Fenantraen mgkgds. =010 0,13
Anfracean mgkgds. =010 =010
Fluorantesn mgkgds. <010 012
Benzo|a)anthracean mgkgds. <010 <010
Chryseen mgkgds. <010 <0,10
Banzolk flucranteen mgkgds. <010 <0,10
Banzo(a)pyreen mgkgds. <010 <0,10
Benzo{ghijperylean mgkgds. =010 =010
Indena(1,2 3-cdjpyreen mgkgds. =010 =010
Toteal PAK 10 VROM  mgkgds. <070 081
PCB
Ballschmiter no. 28 mgkgds. =0020 = 0,020
Ballschmiter no. 52 mgkgd.s. =0,020 =0,020
Ballschmiter no. 101 mgkgd.s. =0,020 <0020
Ballschmiter no. 118 mgkgds. =0,020 =0020
Ballschmiter no. 138 mgkgds. <0020 =<0,020
Ballschmiter no. 153 mgkgds. <=0,020 =0,020
Ballschmiter no. 180 mgkgds. <=0,020 =0,020
Totaal PCB mgkgd.s. =0,098 =0,093
Fenol mgkgds. =030 <030
Labaraloriumaummer: 182887 Pagina 3 van B

431 (0) 46 - 4 204 204
F431 (0 46 - 4 529 060
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S5 INTRON Laboralosium

Praslbus 5187 t 431 (0) 46 - 4 204 204
6130 PD Siard f+31 (0] 46 - 4 529 D60
Kolomproef
MEN T383
volgens APO4
monstercode 1626871
monsteroms chrijving Milivijn steenslag QBmm
Testgegevens cum ulatief 2 fracties (LS« en LIS1-10),
een fractie analyseren conform APO4.

Start- en einddatum kolomproef 19-8-2018 10102016

Massad.s. @) r 850,21

Coefficient (f) (Ukg.h) 0,028

Debiet (i) 2138 Olivijn steenslag 0/Bmm

Diameter kolom fem)[” 5

Lengte kelom {em) 25

Teim paratiiur {"c) 02
Volume fractis {ml] 2027 95116

LiS-verhouding (mlg) 0,95 1001 | GEMETEN

Zuurgrasd [ 1 8,05 8,38 CUMULATIEVE

Celeidbaarheid (usiem)[” 120 73 UITLOGING

Temp. pHgeleidbaarheid {"C} 20,6 20,6

Component Concentratie

0BG i @xtract Lrs=10
{ugit [ugin) (mgkg d.s)

antim aan (Sh) 04 28 0,028
arseen (A=) 8 <50 0,080
barium (Ba) 80,0 190 18
cadmium (Cd) o1 <0,10 <0000
chroom {cry 10,0 <10 <010
cobalt {Ca) 30 <38 <0,030
kaper {Cu) 50 <50 <0,050
kwik (Ha) 0,04 <0, 04 0, 00040
loosd {Pb) i0 =10 =010
muolybdeen (M) 1.0 =10 =0,010
nikkel (i) 50 <50 <0,080
selven (e} [ " <07 <0,0070
tin (Snj) 20 <20 =0,020
wanadium ) m <20 <020
zink {2n) n <20 <020
fluoride F 100 <100 <1,0
chioride cn 1000 550 55
sulfast (304 2000 8400 B4
bramide (Br) B0 <80 0,80
Labaratorumnummer: 162687 Pagira 4 van B
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SGS INTROM Labaratorium

Pasibus 5187 £ 431 [0) 46 - 4 204 204
6130 PO Sitlard £ 431 (D) 46 - 4 529 060
Kolomproef
NEN 7383
volgens APO4
menstercode 1626872
mmtntnmschtii\a h||‘| n Bt&.lﬂ|ﬁ WBmm
Testgegevens cum ulatief 2 fracties [LiSe1 en LIS1-10),
een fractie analyseren eonform APO4.
Start. en einddstum kolom proef 19-0.2018 10-10-20418
Massads. @l  owss
Coufficient 1) (kg.h) 0,025
Debiet {mluiur) 28 Olivijn steenslag 0/Bmm
Diameter kalom tem)” 5
Lengte kolom fem)f 25
Temperatuur "c) M2
Volume fractis [mi] B38.0 9127,0
LS-verhouding (miig) 0,82 10,02 GEMETEN
Zuurgrasd oW 0,00 BE6 CUMULATIEVE
Geleidbaarhe i (usiem)[” "o 73 UITLOGING
Temp. pHigeleidbaarheid (] 20,7 20,8
Component Concentratie
0BG in extract Lig=10
(gt {ugm) (mpokg d.s)
antimeon {3b) 04 14 0,014
arseen (As) 5 =50 <0050
barium {Ba) 8,0 150 18
cadmium (cd) 01 0,10 0,010
chrosm (cr) 10,0 <10 <010
cobalt (€a) 10 <30 0,030
koper (Cu) 50 <50 <0,050
kwik {Hal 0,04 <004 <0, 00040
laad (PB} 10 <10 <010
melybdeen M) 10 <10 0,010
nikkel (M) 50 <50 <0, 050
seleen (Se) 07 [ <07 <0070
tin (8n) 20 <20 <0,020
vanadium ) ] <20 <020
zink (Zn) ) <20 0,20
Plucr ide ] 100 <100 <10
chilaride (cn 1000 530 58
sulfaal (204 2000 10000 100
bramide {Br) ] <8 <080
Labaraboriumnummer: 182887 Pagina 5van §
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