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Resultaten

De beschikbaarheidstesten (in vitro digestie, huidmigratie, headspace analyse), alhoewel
beperkt van opzet qua aantallen geteste monsters, geven een indicatie van wat er aan
stoffen uitkomt/uitdampt, en in welke hoeveelheid. De resultaten van de in vitro digestie
en huidmigratie proeven zijn gebruikt in de blootstellingsschatting voor respectievelijk de
orale en de dermale route. Voor BPA en 2-MBT zijn voor deze routes echter de
samenstellingswaarden gebruikt, in afwezigheid van migratiegegevens. Blootstelling aan
damp is niet meegenomen in de blootstellingsschatting vanwege het ontbreken van de
geprioriteerde stoffen in de headspace analyse. Resteert voor de inhalatoire route de
blootstelling aan rubberstof. Daarvoor zijn samenstellingsgegevens gebruikt, bij gebrek
aan migratiegegevens naar kunstmatig longvloeistof. Voor deze blootstelling is worst
case aangenomen dat de totale hoeveelheid chemische stof in het geinhaleerde
rubberstof aanwezig in PM10 ook beschikbaar komt voor blootstelling via de luchtwegen.

De resultaten van de blootstellingsberekeningen zijn voor de verschillende scenario’s en
geprioriteerde stoffen weergegeven in Tabellen 4-8 in hoofdstuk 9. Deze schattingen zijn
worst case omdat ze gebaseerd zijn op maximale migratie- danwel
samenstellingswaarden voor de geprioriteerde stoffen. Gemiddeld genomen zullen deze
waarden dus lager zijn.

Voor wat betreft de PAK’s dient nog opgemerkt te worden dat in verband met de groeps-
benadering voor de PAK'’s, de in Tabel 4 vermelde blootstellingen de som betreffen van
de vier respectievelijk acht PAK’s die in de EFSA4 respectievelijk EFSA8/ECHAS8
referentiewaarden zitten.

Voor de blootstelling aan PAK's via fijnstof is de berekende blootstelling 0,027 ng/m?, op
basis van BaP als marker. Deze blootstelling ligt ruim beneden de luchthorm van
1 ng/m?>. Deze blootstelling is niet opgenomen in Tabel 4, omdat de luchtnorm gebaseerd
is op een andere marker en effect dan de orale en dermale referentiewaarden. Daardoor
laten de extra kankerrisico’s zich voor de risicoschatting niet bij elkaar optellen.

Andere gebruikers/blootgestelde populaties

- Andere sporters dan voetballers

Naast de sporters op de voetbalvelden met kunstgras en rubbergranulaat van SB rubber,
zijn er ook andere sporters, bijvoorbeeld korfballers en rugby-ers, die in aanraking
kunnen komen met rubbergranulaten. De scenario’s voor de voetballers zijn realistisch
worst case. Redelijkerwijs kan aangenomen worden dat de bovenstaande scenario’s ook
representatief zijn voor korfbal en rugby. Voor korfbal zullen de scenario’s meer worst
case zijn omdat daar minder dermaal contact wordt verwacht. Voor rugby echter zal het
voetbal scenario minder worst case zijn, omdat tijdens rugby meer contact met de grond
is doordat het spel zich vaak op de grond afspeelt. Dit blijkt ook uit de ‘skin adherence
factoren’ die US EPA (2011) rapporteert voor rugby-spelers. Ook is het denkbaar dat
mondbescherming (bitjes) bij rugby spelers op de grond kunnen vallen en bij het indoen
rubber granulaten meebrengen. Voor rugby spelers zal het keeper-scenario het beste
aansluiten.

Het is mogelijk dat de sporters in de scenario’s 1 t/m 3 ook tijdens gymlessen op school
op dezelfde velden spelen/sporten. In dat geval zou dat tot hogere blootstellingen
26

Achtergrondinformatie bij onderzoek rubbergranulaat op sportvelden en mogelijke gezondheidseffecten - Literatuuronderzoek
26 of 157



Rijksinstituut voor Volksgezondheid
en Milieu

Ministerie van Volksgezondheid,

Welzijn en Sport

kunnen leiden. Uitgaande van 2 extra uren contact (en dus 2 extra sportgelegenheden)
op de velden per week zou de blootstelling per scenario voor de dermale en orale route
een factor 1,4 tot 2x hoger kunnen liggen en voor inhalatie een factor 1,2 tot 1,8 (onder
dezelfde contact voorwaarden, dit is echter niet aannemelijk).

- Betrokkenen bij aanleg/onderhoud velden
Het produceren van rubbergranulaten en het instrooien en bijstrooien van
rubbergranulaten op de velden door werknemers dan wel vrijwilligers valt buiten de
scope van het huidige onderzoek. Voor deze mensen is het aannemelijk dat zij een
hogere blootstelling hebben aan rubberstof in de lucht tijdens de werkzaamheden.

- Profvoetballers
Profvoetballers spelen vaker en intensiever op de velden. Het scenario is vergelijkbaar
met scenario 4 hierboven, echter de frequentie en tijdsduren op de velden zullen hoger

liggen.

- Sportleraren, coaches
Net als bij profvoetballers zullen de coaches en leraren mogelijk meer uren per week op
het veld staan, maar zullen zij in principe geen tot weinig dermale blootstelling hebben
en geen orale blootstelling.

- Toeschouwers
Toeschouwers ‘langs de lijn’ zullen in principe geen direct contact hebben met de
rubbergranulaten; wel kan blootstelling plaatsvinden aan dampen en eventueel
rubberstof. Mede door een lager activiteitsniveau zal de inhalatoire blootstelling voor
toeschouwers ‘langs de lijn’ naar verwachting lager zijn dan voor sporters.
Meer blootstelling is te verwachten als toeschouwers langer op of rond een veld
verblijven in geval van bijvoorbeeld toernooien. Ook kan een toeschouwer op dezelfde
dag ook sporter zijn.

- Spelende kleine kinderen

Kleine kinderen kunnen intensief contact hebben met rubbergranulaten wanneer zij op
kunstgrasvelden met rubbergranulaat mogen spelen, bijvoorbeeld tijdens de uren op een
kinderdagverblijf of buitenschoolse opvang. Voor kinderen <4 jaar is met name de orale
blootstelling als gevolg van ingestie en hand-mondcontact een relevante route. De
frequentie en duur van spelen zal gelijk zijn of iets hoger als beschreven in scenario 1
hierboven. Dit hangt af van hoe frequent een kind naar een kinderdagverblijf of
buitenschoolse opvang gaat.
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9. Indicatieve risicobeoordeling

Voor een eerste, indicatieve risicobeoordeling zijn de blootstellingsschattingen (op basis
van migratie danwel samenstelling) voor de verschillende scenario’s en geprioriteerde
stoffen vergeleken met de toxicologische referentiewaarden voor die geprioriteerde
stoffen. Met nadruk wordt erop gewezen dat dit een ‘externe’ vergelijking betreft (met
uitzondering van dermaal BPA, zie uitleg in hoofdstuk 8): per blootstellingsroute wordt de
externe blootstelling vergeleken met de eveneens externe toxicologische
referentiewaarde. Het zo berekende risico per blootstellingsroute kan vervolgens
gesommeerd worden, om een inschatting te maken van het risico over alle routes
samen.

Voor de genotoxisch carcinogene PAK’s zijn de toxicologische referentiewaarden
gerelateerd aan een niet-drempel effect. Het Nederlandse beleid streeft voor
genotoxische werkende kankerverwekkende stoffen naar een verwaarloosbaar danwel
maximaal toelaatbaar risiconiveau. Het verwaarloosbare risiconiveau (VR) is één op
miljoen (d.w.z. één extra geval van kanker per miljoen blootgestelde individuen) en het
maximaal toelaatbare risiconiveau (MTR) één op tienduizend (één extra geval van kanker
per tienduizend blootgestelde individuen). Deze risicokarakteriseringen gaan allemaal uit
van levenslange blootstelling, en betreffen een generieke risicobenadering.

Er zijn verschillende manieren om het extra kankerrisico te berekenen. Dit kan
bijvoorbeeld door middel van lineaire extrapolatie, waarbij er vanuit de laagste dosis
waarbij in proefdieren een statistisch significante toename van tumoren plaatsvindt ten
opzichte van de controles lineair geéxtrapoleerd wordt naar het niet-waarneembare lage
dosisgebied dat geassocieerd is met een VR (10°) of MTR (10™*). Een andere methode is
de Margin of Exposure (MOE) benadering, waarbij de MOE gedefinieerd is als het quotiént
van die laagste dosis in proefdieren en de blootstelling bij de mens [32]. Voor deze
benadering gebruikt EFSA als startpunt voor de tumorigene dosis bij voorkeur de
BMDL10 (het 95 procent lager betrouwbaarheidsniveau van de dosering die in
proefdieren resulteert in een 10% extra kankerrisico bij levenslange blootstelling). Uit de
MOE benadering volgt géén expliciete conclusie over het extra kankerrisico. Wel stelt
EFSA dat bij een MOE van 10.000 of hoger er “low concern from a public health point of
view” is [32].

Voor de risicobeoordeling van het mengsel aan PAK'’s in rubbergranulaat zijn voor de
orale en dermale route de door EFSA afgeleide BMDL10’s voor PAK4 en PAK8 gebruikt
(zie bijlage VI). Daarmee is door middel van lineaire extrapolatie berekend wat de
blootstelling in termen van extra kankerrisico betekent. Dit is gedaan conform de REACH
Guidance [33]: eerst wordt de BMDL10 omgezet naar een ‘humane’ BMDL10 (door te
corrigeren voor allometrische schaling), en deze wordt vervolgens gedeeld door een
hoge-naar-lage dosis factor om te komen tot een laag risiconiveau. Zo is de ‘humane’
BMDL10 gedeeld door 100.000 de dosering waarbij het extra kankerrisico één op miljoen
(10°) is. Ter illustratie: de BMDL10 van 0,34 mg/kg lg/d voor PAK4 komt uit een orale
carcinogeniteitsstudie met muizen. Voor muis-mens extrapolatie is de allometrische
schalingsfactor 7. Het extra kankerrisico van 1 op 10° ligt voor PAK4 dus bij
0,34 : 73: 100.000 is 0,00049 ug/kg lg/d, oftewel het extra kankerrisico per ug/kg lg/d is
2,06x107.
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Voor de inhalatoire route is deze extrapolatie niet nodig, omdat de luchtnorm (voor BaP
als marker voor PAK mengsels) al gerelateerd is aan een extra kankerrisico (zie bijlage
VI).

De toxicologische referentiewaarde voor Ilood is gebaseerd op neurologische
ontwikkelingsstoornissen, effecten waar kinderen het meest gevoelig voor zijn omdat hun
hersenen en zenuwstelsel nog in ontwikkeling zijn. De referentie waarde is heel laag
omdat het een niet-drempel effect betreft, en het wenselijk is de blootstelling aan lood zo
minimaal mogelijk te houden. Voor de risicobeoordeling is de blootstelling vergeleken
met de blootstellingswaarde die toxicologisch gezien maximaal acceptabel is voor lood.

Voor alle andere stoffen waarvoor een risicobeoordeling gedaan wordt (ftalaten,
cadmium, kobalt, 2-MBT en BPA) zijn de toxicologische referentiewaarden gerelateerd
aan een drempel effect. Voor deze effecten wordt er vanuit gegaan dat een levenslange
blootstelling aan de referentiewaarde (zoals bijvoorbeeld een acceptabele of tolereerbare
dagelijkse inname (ADI of TDI) of een ‘derived no-effect level’ (DNEL)) geen
gezondheidsrisico’s met zich meebrengt. Voor de drempel-stoffen is een Risk
Characterisation Ratio (RCR) berekend, het quotiént tussen de blootstelling en de
toxicologische referentiewaarde. Bij een RCR kleiner of gelijk aan één is er geen reden tot
zorg.

De resultaten van de indicatieve risicobeoordelingen voor de PAK'’s, ftalaten, metalen,
2-MBT en BPA zijn weergegeven in Tabellen 4-8 en in Figuren 1-3.

Deze laten zien dat blootstelling aan rubberstof via de inhalatie route niet tot nauwelijks
bijdraagt aan de totale blootstelling aan deze geprioriteerde stoffen. Voor PAK’s en
ftalaten in rubbergranulaat is de orale route de belangrijkste blootstellingsroute, terwijl
dat voor BPA de dermale route is.

Voor de blootstelling aan PAK’s in rubbergranulaat lijken de dermale (met een zeer lage
migratie naar zweet, 0,02%) en inhalatoire route (met een stofblootstelling ruim onder
de luchtnorm) geen relevante blootstellingsroutes te zijn. In verband met het ontbreken
van headspace metingen voor de PAK's is de uitdamping berekend op basis van de
concentratie in het granulaat (zie bijlage V). De berekende maximale concentratie in de
lucht direct boven het kunstgrasveld (0,03 ng/m® bij 60°C) ligt ruim beneden de
luchtnorm van 1 ng/m3. Voor sporters zal blootstelling aan PAK's via inademing van
damp derhalve geen relevante rol spelen.

Er vanuit gaand dat 9% van de maximale veldgehaltes voor de som PAK’s migreert in het
maagdarmkanaal, is de orale blootstelling aan PAK’s in rubbergranulaat voor iemand die
levenslang veldspeler of keeper is geassocieerd met extra kankerrisico’s van 0,8-1,1x10°®
(veldspeler) en 2,1-2,8x10°® (keeper) (Tabel 4, Figuur 1). Een zelfde soort berekening op
basis van 9% migratie van de P90 veldgehaltes resulteert in extra kankerrisico’s van 4,4-
6,0x107 (veldspeler) en 1,1-1,6x10° (keeper) voor de orale route (zie Tabel VIII.1 en
Figuur I in bijlage VIII). Deze risico’s liggen net iets onder tot net iets boven het
risiconiveau dat in Nederland verwaarloosbaar wordt geacht (1x10°). Mogelijk zijn de
extra kankerrisico’s te worst case geschat, door het gebruik van de lineaire extrapolatie
methode (welke over het algemeen als conservatief wordt gezien), en door de aanname
dat één persoon gedurende het hele leven elke training en elke wedstrijd op kunstgras
met rubbergranulaat speelt waar ook nog eens het hoogste gehalte aan PAK’s uit
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migreert. Bovendien zou dan gedurende het hele voetballeven bij elke training/wedstrijd
0,2 g rubberkorrels ingeslikt moeten worden, hetgeen moeilijk voorstelbaar is (zie foto in
bijlage VII). Aan de andere kant zijn er ook onzekerheden die mogelijk de andere kant
op werken, zoals het feit dat de basis voor de toxicologische referentiewaarde (een
standaard carcinogeniteitsstudie in muizen) niet de blootstelling gedurende de eerste
levensjaren afdekt, en het feit dat lipofiele stoffen als PAK’s niet zo snel in waterige
oplossingen als zweet overgaan (zie discussie). Ook is rubbergranulaat slechts één bron
van blootstelling aan PAK's.

De indicatieve risicobeoordeling voor de metalen cadmium, kobalt en lood in
rubbergranulaat laat onder worst case condities (blootstellingsschatting op basis van
maximale migratiewaarden, niet uitgemiddeld over het jaar/leven, elke training/wedstrijd
op kunstgras met rubbergranulaat) voor deze bron van blootstelling geen risico zien voor
cadmium en kobalt (zie Tabel 6) en voor lood in de scenario’s vanaf een leeftijd van 11
jaar (zie Figuur 2). Voor jongere leeftijden wordt onder deze worst case condities op de
dag van sporten de maximale blootstellingswaarde voor lood overschreden, terwijl de
jaargemiddelde blootstelling daar onder blijft (zie Figuur 2). Zoals eerder opgemerkt is de
toxicologische referentiewaarde voor lood heel laag. Zo is bijvoorbeeld de blootstelling
aan lood via voeding (0,53-0,76 pg/kg lg/d voor kinderen van 2-6 jaar!) al groter dan
wat toxicologisch gezien acceptabel is (maximaal 0,05 pg/kg lg/d). Ten opzichte van
voeding lijkt de bijdrage van rubbergranulaat (met name via de orale route) echter vrij
beperkt, zeker voor de jaargemiddelde blootstelling. Daar moet tevens bij bedacht
worden dat kinderen, om die blootstelling te halen, elke training/wedstrijd 0,2 g
rubberkorrels zouden moeten inslikken (hetgeen moeilijk voorstelbaar is), en dat van de
‘total amount released’ alles beschikbaar is voor absorptie door de darmwand (hetgeen
niet aannemelijk is). Voor alle drie onderzochte metalen geldt dat de migratie weliswaar
maar in een klein aantal monsters is onderzocht, maar dat de resultaten er op lijken te
wijzen dat de migratie naar zweet en speeksel/maag-/darmsap minder is dan wat voor
deze metalen acceptabel is onder de Richtlijn Speelgoed. Bij gebrek aan een dermale
toxicologische referentiewaarde voor de metalen is de dermale blootstelling afgezet
tegen de orale referentiewaarde, uitgaande van gelijke absorptie via beide routes. Dit is
een worst case aanname, omdat voor metalen de dermale absorptie over het algemeen
minder is dan de orale absorptie.

Metalen zijn niet meegenomen in de headspace analyse, echter voor de geprioriteerde
metalen is geen additionele bijdrage aan de blootstelling via inademing van damp te
verwachten gezien hun zeer lage dampspanning.

De resultaten laten verder zien dat onder worst case condities (blootstellingsschatting op
basis van maximale migratiewaarden, niet uitgemiddeld over het jaar/leven, elke
training/wedstrijd op kunstgras met rubbergranulaat) de blootstelling aan diverse
ftalaten vele malen lager is dan de toxicologische referentiewaarden voor deze ftalaten,
ook als gekeken wordt naar de blootstelling aan meerdere ftalaten tegelijk vanwege
combinatietoxiciteit (zie Tabel 5). Hetzelfde geldt voor 2-MBT (zie Tabel 7), waarvoor de
condities nog meer worst case zijn omdat voor deze stof geen migratiegegevens
beschikbaar zijn en dus in de berekeningen is uitgegaan van de samenstelling op basis
van maximale veldwaarden. Ook voor de combinatie van alle benzothiazolen lijkt er geen
probleem: in geval ze allemaal in dezelfde toxicologische metaboliet zouden worden

! Begin 2017 komen hier nieuwe gegevens over beschikbaar
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omgezet, en de toxicologische referentiewaarde voor 2-MBT wordt genomen voor de som
aan benzothiazolen, dan blijft de som RCR ver beneden één voor alle vier scenario’s
(respectievelijk 0,012, 0,024, 0,003 en 0,004 voor scenario 1 t/m 4). Er is voor de
ftalaten en benzothiazolen voor deze bron van blootstelling dus geen reden tot zorg, zelfs
niet als er additioneel nog een eventuele bijdrage via inademing (nha uitdamping uit
rubbergranulaat) aan deze stoffen zou zijn (niet bepaald in de headspace analyse). De
RCR’s zijn zodanig laag dat er nog relatief veel ruimte is voor andere bronnen van
blootstelling aan deze stoffen (zeker in het geval van de ftalaten zullen dat er vele zijn)
alvorens de toxicologische referentiewaarden overschreden gaan worden.

Voor BPA wordt het risico vrijwel uitsluitend bepaald door de dermale blootstelling. Onder
worst case condities (blootstellingsschatting op basis van samenstelling, maximale
veldwaarde, niet uitgemiddeld over het jaar/leven, elke training/wedstrijd op kunstgras
met rubbergranulaat) is er voor de blootstelling op de dag van sporten alleen voor
scenario 2 (7-jarige keeper) een RCR van één, voor de overige scenario’s lijkt er geen
reden tot zorg (Tabel 8A, Figuur 3A). Omdat de referentiewaarde voor BPA gebaseerd is
op een levenslange gemiddelde blootstelling, is tevens gekeken naar de jaargemiddelde
blootstelling voor scenario 2. Tevens is een meer realistisch keeper scenario opgesteld,
meegroeiend met de leeftijd (zie hoofdstuk 8), omdat iemand niet zijn of haar hele leven
een 7-jarige keeper is. In die gevallen lijkt er ook voor het 7-jarig keeper scenario geen
reden tot zorg voor deze bron van blootstelling (Tabel 8B, Figuur 3B), mede omdat in de
praktijk zeker niet elke training/wedstrijd op kunstgras met rubbergranulaat gespeeld zal
worden, zoals wel worst case is aangenomen. Alhoewel een huidmigratie test tot dusver
niet heeft plaatsgevonden voor BPA (BPA zat niet in het standaardpakket van te
analyseren stoffen, maar kwam er pas in de ‘general unknown’ screening uit), is het niet
aannemelijk dat 100% van het in rubbergranulaat aanwezige BPA zal migreren naar
zweet. Derhalve zullen de RCR'’s naar alle waarschijnlijkheid lager zijn dan nu berekend.
Bovendien wordt via inhalatie van damp (niet bepaald voor BPA in de headspace analyse)
geen additioneel risico verwacht, gezien de lage dampspanning van BPA in combinatie
met de referentiewaarde voor lucht.
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Tabel 4. Resultaten van de indicatieve risicobeoordeling voor de PAK’s * (A: EFSA4, B: EFSAS8, C: ECHAS8) volgens de lineaire
extrapolatie methode; gebaseerd op maximale migratiewaarden

A

EFSA - 4 max migratiegehalte levenslange blootstelling BMDL10 (ug/kg lg/d) Extra risico per Extra
(mg/kg rubbergranulaat) (Hg/kg lg/d) Hg/kg lg/d risico

speler oraal 0,91 3,89E-04 340 2,06E-03 8,00E-07

dermaal 0,00202 3,35E-05 510 1,37E-03 4,60E-08

totaal 8,46E-07

Keeper oraal 0,91 1,02E-03 340 2,06E-03 2,09E-06

dermaal 0,00202 7,35E-05 510 1,37E-03 1,01E-07

totaal 2,20E-06

B

EFSA - 8 max migratiegehalte levenslange blootstelling BMDL10 (pug/kg lg/d) Extra risico per Extra
(mg/kg rubbergranulaat) (Hg/kg lg/d) Hg/kg lg/d risico

speler oraal 1,46 6,24E-04 490 1,43E-03 8,91E-07

dermaal 0,00324 5,37E-05 740 9,46E-04 5,08E-08

totaal 9,42E-07

Keeper oraal 1,46 1,63E-03 490 1,43E-03 2,33E-06

dermaal 0,00324 1,18E-04 740 9,46E-04 1,12E-07

totaal 2,44E-06
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Tabel 4 - vervolg
C
ECHA -8 max migratiegehalte levenslange blootstelling BMDL10 (ug/kg lg/d) Extra risico per Extra
(mg/kg rubbergranulaat) (rg/kg lg/d) Hg/kglg/d risico
speler oraal 1,78 7,60E-04 490 1,43E-03 1,09E-06
dermaal 0,00396 6,57E-05 740 9,46E-04 6,21E-08
totaal 1,15E-06
Keeper oraal 1,78 1,99E-03 490 1,43E-03 2,84E-06
dermaal 0,00396 1,44E-04 740 9,46E-04 1,36E-07
totaal 2,98E-06

* Voor PAK’s is de toxicologische grenswaarde gebaseerd op levenslange blootstelling. In plaats van de vier aparte scenario’s per leeftijdsgroep is daarom een ‘levenslang’

scenario opgesteld, één voor een veldspeler, en één voor een keeper (zie hoofdstuk 8).
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Tabel 5. Resultaten van de indicatieve risicobeoordeling voor de ftalaten (A: 4-jarig kind, B: 7-jarige keeper, C: 11-jarig kind,
D: prestatiegericht sporten); gebaseerd op maximale migratie- (oraal, dermaal) of veldwaarden (inhalatie)
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A
Scenario Oraal Dermaal * Inhalatoir Totaal
4-jarig Blootstelling DNEL RCR Blootstelling DNEL RCR Blootstelling DNEL RCR RCR
kind (ng/kg lg/d) (Hg/kg (Hg/kg lg/d) (ng/kg (ng/m3) (ng/m?)
lg/d) lg/d)
DBP 2,19E-03 6,7 3,27E-04 1,08E-05 70 1,55E-07 1,03E-05 20 5,16E-07 | 3,28E-04
BBP 2,52E-03 50 5,04E-05 1,08E-05 10000 1,08E-09 1,19E-05 1700 6,99E-09 5,05E-05
DEHP 6,93E-02 34 2,04E-03 1,06E-04 672 1,58E-07 3,26E-04 120 2,72E-06 | 2,04E-03
DIBP 5,91E-03 8,3 7,12E-04 1,08E-05 80 1,35E-07 2,78E-05 25 1,11E-06 | 7,13E-04
DINP 0,1554 250 0,000622 1,06E-03 6250 1,70E-07 7,32E-04 870 8,41E-07 | 6,23E-04
DCHP 5,35E-04 180 2,97E-06 1,08E-05 1800 6,02E-09 2,52E-06 630 4,00E-09 2,98E-06
Som 3,75E-03 6,25E-07 5,20E-06 | 3,76E-03
B
Scenario Oraal Dermaal * Inhalatoir Totaal
7-jarige Blootstelling DNEL RCR Blootstelling DNEL RCR Blootstelling DNEL RCR RCR
keeper | (pg/kglg/d) (Hg/kg (Hg/kg lg/d)  (Hg/kg (ng/m?) (ng/m?)
lg/d) lg/d)
DBP 1,42E-03 6,7 2,11E-04 7,00E-05 70 9,99E-07 1,03E-05 20 5,16E-07 | 2,13E-04
BBP 1,63E-03 50 3,26E-05 7,00E-05 10000 7,00E-09 1,19E-05 1700 6,99E-09 3,26E-05
DEHP 4,48E-02 34 1,32E-03 6,87E-04 672 1,02E-06 3,26E-04 120 2,72E-06 1,32E-03
DIBP 3,82E-03 8,3 4,60E-04 7,00E-05 80 8,74E-07 2,78E-05 25 1,11E-06 | 4,62E-04
DINP 0,1004 250 0,0004016 6,86E-03 6250 1,10E-06 7,32E-04 870 8,41E-07 | 4,04E-04
DCHP 3,46E-04 180 1,92E-06 7,00E-05 1800 3,89E-08 2,52E-06 630 4,00E-09 1,96E-06
Som 2,42E-03 4,04E-06 5,20E-06 | 2,43E-03
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Tabel 5 - vervolg
C
Scenario Oraal Dermaal * Inhalatoir Totaal
11-jarig Blootstelling DNEL RCR Blootstelling DNEL RCR Blootstelling DNEL RCR RCR
kind (Hg/kg lg/d)  (Hg/kg (ng/kg lg/d)  (ng/kg (ng/m?) (ng/m?)
lg/d) lg/d)
DBP 1,92E-04 6,7 2,87E-05 1,25E-05 70 1,79E-07 1,03E-05 20 5,16E-07 | 2,93E-05
BBP 2,21E-04 50 4,42E-06 1,25E-05 10000 1,25E-09 1,19E-05 1700 6,99E-09 | 4,43E-06
DEHP 6,07E-03 34 1,79E-04 1,23E-04 672 1,83E-07 3,26E-04 120 2,72E-06 1,81E-04
DIBP 5,18E-04 8,3 6,24E-05 1,25E-05 80 1,57E-07 2,78E-05 25 1,11E-06 | 6,37E-05
DINP 0,01362 250 5,45E-05 1,23E-03 6250 1,96E-07 7,32E-04 870 8,41E-07 5,55E-05
DCHP 4,69E-05 180 2,60E-07 1,25E-05 1800 6,96E-09 2,52E-06 630 4,00E-09 | 2,71E-07
Som 3,29E-04 7,23E-07 5,20E-06 | 3,35E-04
D
Scenario Oraal Dermaal * Inhalatoir Totaal
Prestatie Blootstelling DNEL RCR Blootstelling DNEL RCR Blootstelling DNEL RCR RCR
-gericht | (ug/kg lg/d) (ng/kg (ng/kg lg/d)  (ug/kg (ng/m3) (ng/m?)
sporten Ig/d) Ig/d)
DBP 1,25E-04 6,7 1,87E-05 1,48E-05 70 2,12E-07 1,03E-05 20 5,16E-07 | 1,94E-05
BBP 1,44E-04 50 2,88E-06 1,48E-05 10000 1,48E-09 1,19E-05 1700 6,99E-09 2,89E-06
DEHP 3,95E-03 34 1,16E-04 1,46E-04 672 2,17E-07 3,32E-04 120 2,04E-06 1,19E-04
DIBP 3,37E-04 8,3 4,06E-05 1,48E-05 80 1,85E-07 2,78E-05 25 1,11E-06 | 4,19E-05
DINP 0,008866 250 3,55E-05 1,45E-03 6250 2,33E-07 7,32E-04 870 6,31E-07 | 3,63E-05
DCHP 3,05E-05 180 1,70E-07 1,48E-05 1800 8,24E-09 2,52E-06 630 4,00E-09 1,82E-07
Som 2,14E-04 8,56E-07 4,31E-06 | 2,19E-04

* In kunstmatig zweet werden geen ftalaten aangetroffen boven de detectielimiet. Voor de berekening van de dermale blootstelling is als worst case de detectielimiet

genomen.
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Tabel 6. Resultaten van de indicatieve risicobeoordeling voor cadmium en kobalt (A: 4-jarig kind, B: 7-jarige keeper, C: 11-jarig kind,
D: prestatiegericht sporten); gebaseerd op maximale migratie- (oraal, dermaal) of samenstellingswaarden (inhalatie)

A
Scenario Oraal Dermaal * Inhalatoir # Totaal
4-jarig Blootstelling TDI? RCR Blootstelling TDI RCR Blootstelling luchtnorm RCR RCR
kind (nga/kg lg/d) (pg/kg lg/d) (ng/kg lg/d) (pg/kglg/d) (pg/m3) (pg/m3)
Cadmium 0 0,36 0 0,001 0,36 0,004 2,52E-05 0,005 5,04E-03 8,58E-03
Kobalt 0,025 1,4 0,018 0,031 1,4 0,022 1,20E-03 0,5 8,40E-04 0,042
B
Scenario Oraal Dermaal * Inhalatoir # Totaal
7-jarige Blootstelling TDI® RCR Blootstelling TDI RCR Blootstelling luchtnorm RCR RCR
keeper | (pg/kglg/d) (pg/kglg/d) (pg/kg lg/d) (pg/kglg/d) (pg/m3) (pg/m3)
Cadmium 0 0,36 0 0,008 0,36 0,023 2,52E-05 0,005 5,04E-03 0,028
Kobalt 0,016 1,4 0,012 0,198 1,4 0,141 1,20E-03 0,5 8,40E-04 0,155
C
Scenario Oraal Dermaal * Inhalatoir # Totaal
11-jarig Blootstelling TDI* RCR Blootstelling TDI RCR Blootstelling luchtnorm RCR RCR
kind (na/kg lg/d) (pg/kglg/d) (vg/kg lg/d) (pg/kg lg/d) (ng/m?) (pg/m3)
Cadmium 0 0,36 0 0,001 0,36 0,004 2,52E-05 0,005 5,04E-03 | 9,13E-03
Kobalt 0,002 1,4 0,002 0,035 1,4 0,025 1,20E-03 0,5 8,40E-04 0,029
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Tabel 6 - vervolg
D
Scenario Oraal Dermaal * Inhalatoir # Totaal
Prestatie | Blootstelling TDI* RCR Blootstelling TDI RCR Blootstelling luchtnorm RCR RCR
-gericht | (pg/kglg/d) (ug/kglg/d) (ng/kg lg/d) (ng/kglg/d) (ng/m3) (ng/m3)
sporten
Cadmium 0 0,36 0 0,002 0,36 0,005 2,52E-05 0,005 5,04E-03 9,88E-03
Kobalt 0,001 1,4 0,001 0,042 1,4 0,030 1,20E-03 0,5 8,40E-04 0,033

* In afwezigheid van een dermale toxicologische grenswaarde is de orale TDI genomen

# In afwezigheid van samenstellingsgegevens uit eigen onderzoek is voor cadmium de Stichting Milieukeur samenstellingswaarden genomen [26]. Aangezien die voor kobalt
geen waarde heeft, is een fictief gehalte van 100 mg/kg gekozen.

$ De toxicologische referentiewaarde voor cadmium betreft een TWI van 2,5 ug/kg lg/d (zie bijlage VI); deze is voor de indicatieve risicoschatting omgerekend naar een
referentiewaarde voor dagelijkse blootstelling (0,36 pg/kg Ig/d)
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Tabel 7. Resultaten van de indicatieve risicobeoordeling voor 2-mercaptobenzothiazol; gebaseerd op maximale veldwaarden

2-MBT Oraal Dermaal Inhalatoir Totaal
max gehalte Blootstelling DNEL RCR Blootstelling DNEL RCR Blootstelling DNEL RCR RCR
rubber- (Hg/kg lg/d) (Hg/kg (Hg/kg lg/d) (Hg/kg (rg/m?) (rg/m?)
granulaat Ig/d) Ig/d)
(mg/kg)
4-jarig 7,6 0,10 310 3,12E-04 0,48 940 5,15E-04 0,000091 1090 8,37E-08 | 8,27E-04
kind
7-jarige 7,6 0,06 310 2,02E-04 3,13 940 3,33E-03 0,000091 1090 8,37E-08 | 3,53E-03
keeper
11-jarig 7,6 0,01 310 2,74E-05 0,56 940 5,96E-04 0,000091 1090 8,37E-08 | 6,23E-04
kind
Prestatie- 7,6 0,01 310 1,78E-05 0,66 940 7,05E-04 0,000091 1090 8,37E-08 | 7,23E-04
gericht
sporten
38
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A
Oraal Dermaal Inhalatoir Totaal
Bisfenol A max gehalte Blootstelling DNEL RCR Blootstelling DNEL RCR Blootstelling DNEL RCR RCR
rubber- (rg/kg lg/d)  (ng/kg (g/kglg/d)  (pHg/kg (ng/m3) (ng/m?3)
granulaat Ig/d) Ig/d)
(mg/kg)
4-jarig kind 2,5 0,032 4 7,96E-03 0,016 0,1 0,16 0,00003 200 1,50E-07 0,17
7-jarige keeper 2,5 0,021 4 5,14E-03 0,103 0,1 1,03 0,00003 200 1,50E-07 1,03
11-jarig kind 2,5 0,003 4 6,98E-04 0,018 0,1 0,18 0,00003 200 1,50E-07 0,18
Prestatie- 2,5 0,002 4 4,54E-04 0,022 0,1 0,22 0,00003 200 1,50E-07 0,22
_ gericht sporten
B
Oraal Dermaal Inhalatoir Totaal
Bisfenol A max gehalte | Blootstelling DNEL RCR Blootstelling DNEL RCR Blootstelling DNEL RCR RCR
rubber- jaar (Hg/kg jaar (Hg/kg jaar (ng/m?)
granulaat (rg/kg lg/d) ig/d) (Hg/kg lg/d) ig/d) (ng/m?3)
(mg/kg)
4-jarig kind 2,5 0,005 4 1,33E-03 0,003 0,1 0,03 0,00003 200 1,50E-07 0,03
7-jarige keeper 2,5 0,007 4 1,84E-03 0,026 0,1 0,26 0,00003 200 1,50E-07 0,26
11-jarig kind 2,5 0,002 4 4,15E-04 0,008 0,1 0,08 0,00003 200 1,50E-07 0,08
Prestatie- 2,5 0,001 4 2,70E-04 0,009 0,1 0,09 0,00003 200 1,50E-07 0,09
gericht sporten
Levenslang 2,5 0,003 4 6,99E-04 0,009 0,1 0,09 0,00003 200 1,50E-07 0,09
keeper*
* blootstelling is bij levenslange blootstelling van een speler/keeper die van 4 tot 7 jaar voetbalt en daarna keeper is.
39
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Figuur 1. Resultaten van de indicatieve risicobeoordeling voor de PAK’s volgens de lineaire
extrapolatie methode; gebaseerd op maximale migratiewaarden. Horizontale lijnen
representeren extra kanker risico van 1 op miljoen (VR) of 1 op tienduizend (MTR).
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Figuur 2. Resultaten van de indicatieve risicobeoordeling voor lood (links: dag blootstelling;

rechts: jaargemiddelde blootstelling) gebaseerd op maximale migratiewaarden (oraal,
dermaal). Horizontale lijn is de maximale blootstellingswaarde.
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Figuur 3. Resultaten van de indicatieve risicobeoordeling voor Bisfenol A (A: dag blootstelling;
B: jaargemiddelde blootstelling); gebaseerd op maximale veldwaarden. Horizontale lijn
is RCR=1

Andere onderzoeken

Alvorens naar de discussie over te gaan worden eerst enkele bevindingen uit andere
onderzoeken gepresenteeerd (zie ook bijlage IX voor samenvattingen van de
belangrijkste studies), ter vergelijking met onderhavig onderzoek.

Uit de resultaten blijkt dat de inhalatoire route voor de geprioriteerde stoffen niet in
belangrijke mate bijdraagt aan een potentieel risico. Dit is in overeenstemming met
bevindingen in andere studies. Zo heeft het RIVM geen meetbare gehaltes nitrosaminen
gevonden in de lucht boven kunstgrasvelden, noch in uitdampingslucht na verwarmen tot
70°C [6]. Bij blootstellingsmetingen tijdens de aanleg en onderhoud van kunstgrasvelden
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zijn verhoogde stofconcentraties gevonden tijdens het vullen van het veld, maar niet
tijdens onderhoud. Er was geen duidelijke verhoging van de blootstelling aan PAK’s en de
concentraties VOC's lagen onder de detectiegrens [34].

In een Italiaanse studie werden stationaire en persoonlijke luchtmetingen gedaan tijdens
het voetballen op een kunstgrasveld. Het extra kankerrisico berekend voor PAK’s op basis
van worst case aannames (30 jaar voetballen, de hoogst gemeten concentratie) was 1 op
de miljoen, wat algemeen beschouwd wordt als verwaarloosbaar risico [35]. Andere
Italiaanse studies vonden vergelijkbare of lagere risico’s voor PAK’s, op basis van
metingen en berekeningen tijdens het spelen op en aanleggen van de velden [36, 37].
Bij metingen van PM10, PM2.5, en PAK’s boven een kunstgrasveld in de stad Turijn
waren de luchtconcentraties niet hoger dan bij achtergrondmetingen elders in de stad
[38]. Zowel voor carcinogene als niet-carcinogene stoffen lagen de risico als gevolg van
sporten op kunstgras ongeveer een ordegrootte lager dan de risico’s als gevolg van
inademing van uitlaatgassen van het verkeer in Turijn [39].

In Noorwegen zijn de blootstelling en het risico bepaald van verschillende componenten
uit rubbergranulaat in sporthallen met kunstgras. Hoewel er VOC's, PAK’s, ftalaten, semi-
vluchtige verbindingen, benzothiazolen en aromatische amines gemeten werden, werd
geen verhoogd gezondheidsrisico geconstateerd [28, 31]. Ook in een Franse studie
waarin emissies van VOC's en formaldehyde uit granulaten werden bepaald bleek dat de
luchtconcentraties boven een kunstgrasveld niet hoger zijn dan de achtergrond, en dat er
bij voldoende ventilatie geen reden is tot zorg [40].

Op basis van luchtmetingen heeft de US EPA geconcludeerd dat de concentraties stof,
metalen en VOC's boven kunstgrasvelden geen aanleiding lijken te geven tot zorg, met
de kanttekening dat dit gebaseerd is op slechts een beperkte hoeveelheid gegevens [41].
Ook vond de OEHHA/Californische EPA geen verhoging van de concentraties VOC’s in de
lucht op warme zomerdagen [42]. Twee studies in Connecticut hebben gekeken naar de
luchtconcentraties VOC’s en SVOC’s (waaronder PAK’s) bij binnen- en buitensportvelden.
De concentraties VOC’s en SVOC’s boven binnensportvelden waren hoger, waardoor het
berekende kankerrisico ongeveer twee keer zo hoog was. Voor beide typen velden waren
de risico’s wel dusdanig laag (rond de 1 op de miljoen) dat er geen reden was tot zorg
[43-46].

De dermale blootstellingsroute is voor de stoffen in rubbergranulaat meer relevant, al
wijzen de resultaten van de huidmigratie testen uit dat de ftalaten er niet uitkomen en de
PAK’s slechts in zeer geringe mate. In een Nederlands onderzoek is 1-hydroxypyrene (als
marker voor PAK’s) bepaald in de urine van voetballers na voetballen op met
rubbergranulaat ingestrooide sportvelden. Geconcludeerd werd dat de opname van PAK’s
via huidcontact met rubbergranulaat minimaal was [47]. In een zeer recent Italiaans
onderzoek is de migratie van PAK’s uit rubbergranulaat naar artificieel zweet bepaald,
waaruit bleek dat deze ver onder de 0,1% ligt en daarmee zeer laag is. Mede hierdoor is
significante blootstelling aan PAK's via de huid volgens de auteurs zeer onwaarschijnlijk
[36]. In twee studies van de Deense EPA (2005 en 2008) is naast opname via de mond
ook de blootstelling via huidcontact bepaald van respectievelijk autobanden en
rubbergranulaat [48, 49]. Bij de bepaling van de migratie naar kunstmatig zweet uit
autobanden werden alleen de meest wateroplosbare PAK’s en aromatische amines
gevonden. De concentraties waren echter zo laag (bijvoorbeeld fluorantheen 0,03-0,3
ng/cm?, pyreen 0,03-0,5 ng/cm?) dat er geen significant risico was. Ook bij berekeningen
aan huidopname bij blootstelling aan rubbergranulaat was er geen gezondheidsrisico,
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behalve mogelijk voor mensen die al allergisch zijn voor benzothiazol en amines [48,
49].

In een Amerikaanse studie (New Jersey) is onder andere de migratie van
rubbergranulaat naar kunstmatig zweet bepaald. Deze was voor alle stoffen zeer laag en
de concentraties PAK’s lagen onder de detectiegrens [50].

Ook de orale blootstelling is relevant, met name voor kinderen t/m een jaar of 10. Er is
slechts een klein aantal studies waarin gekeken is naar de gezondheidsrisico’s van het
inslikken van rubbergranulaatkorrels op basis van metingen. In een RIVM onderzoek uit
2007 is voor een beperkt aantal monsters de migratie van nitrosaminen bepaald naar
kunstmatig speeksel. Nitrosaminen kwam in zeer beperkte hoeveelheid vrij [6]. In twee
studies van de Deense EPA (2005 en 2008) is op basis van metingen aan respectievelijk
autobanden en rubbergranulaat de blootstelling van kinderen berekend uitgaande van
inname via de mond en door huidcontact. Hoewel in de metingen PAK’s, aromatische
amines en ftalaten gevonden zijn en is uitgegaan van 100% orale opname, waren de
veiligheidsmarges dusdanig groot dat het risico als niet-significant werd beschouwd door
de auteurs [48, 49].

De OEHHA in opdracht van de California EPA en een instituut uit New Jersey hebben
digestieproeven gedaan met respectievelijk rubbersnippers en rubbergranulaat. Beide
studies concluderen dat het extra risico op basis van de metingen minimaal is. Hierbij
moet wel worden opgemerkt dat het aantal geanalyseerde monsters beperkt
(respectievelijk drie en twee) en in de OEHHA studie geen PAK’s bepaald zijn [50, 51].

Kijkend naar de verschillende stofgroepen in rubbergranulaat, liggen in het algemeen de
concentraties PAK'’s in rubbergranulaat in onderhavige studie in dezelfde ordegrootte als
eerder gevonden in andere onderzoeken [30, 35, 37, 39, 48, 52-54]. Wel waren de
gehaltes (fluor)antracenen en anthenen in een aantal studies een factor 2-10 hoger dan
nu gevonden [37, 39, 54] en twee studies rapporteren een duidelijk hogere concentratie
BaP met maximum waarden van 8,58 en 11 mg/kg [35, 54].

In een deel van de studies zijn ook uitlogingsproeven gedaan met kunstmatige
longvloeistof, zweet en/of verteringszuur. Hierbij werden geen of lage concentraties
PAK’s teruggevonden. Als er PAK’s gemeten werden, waren dit de meer wateroplosbare
PAK’s zoals fluorantheen en pyreen [30, 39, 48, 52, 54].

Samenvattend komen de resultaten van de andere onderzoeken goed overeen met die
uit de onderhavige studie, met concentraties PAK’s die in de meeste gevallen in de lage
mg/kg range liggen en met zeer beperkte migratie naar lichaamsvloeistoffen. Op basis
hiervan werd in deze andere onderzoeken over het algemeen geconcludeerd dat het
risico voor de spelers klein is, met als kanttekening dat er door de beperkingen in de
studies nog wel onzekerheden zijn.

Voor wat betreft de metalen in rubbergranulaat komt er een redelijk duidelijk algemeen
beeld naar voren uit de literatuur. Van de vanuit humaan toxicologisch oogpunt meest
relevante metalen wordt lood in de hoogste concentraties in rubbergranulaat gevonden.
Hierbij lagen de hoogst gemeten concentraties doorgaans tussen de 20 en 60 mg/kg
[35, 37, 41, 52-54], met een uitschieter van 308 mg/kg [39]. De laagst gemeten
concentraties varieerden van enkele tot ongeveer 10 mg/kg. Andere humaan toxische
verbindingen zoals arseen, cadmium en kwik waren vaak niet aanwezig boven de
detectiegrens of alleen in lage concentraties (enkele mg/kg voor arseen en cadmium). De
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uitloging en migratie zijn minder vaak bepaald en doordat er verschillende media
gebruikt zijn, is het moeilijker om de resultaten van deze studies te vergelijken.

De uitloging van lood naar water of waterachtige lichaamsvloeistoffen (zweet,
longvloeistof) was doorgaans onder of net boven de detectiegrens, ongeacht de
concentratie lood in het rubbergranulaat [30, 39, 53]. In zure vloeistoffen werden hogere
migratiewaarden gevonden, namelijk 48-140 pg/L [51] en 2,5-260 mg/kg [30] in
digestieproeven.

Net als in onderhavig onderzoek blijkt in andere onderzoeken lood het meest relevante
metaal in rubbergranulaat wat betreft humane gezondheidsrisico’s.

Vluchtige organische verbindingen (VOC’s) zijn in onderhavige studie niet of slechts in
zeer lage concentraties aangetroffen. Benzeen en ethylbenzeen zijn in geen enkel
monster aangetroffen, tolueen, xyleen en styreen tot maximaal 0,057, 0,103 en 0,053
mg/kg. Er zijn slechts enkele studies in de literatuur gevonden waarin VOC's in het
rubbergranulaat bepaald zijn. Hulpverlening Gelderland Midden (2006) trof bij
luchtmetingen op een kunstgrasveld ingestrooid SBR-granulaat in Arnhem geen benzeen,
tolueen, ethylbenzeen, xylenen en naftaleen (oftewel BTEXN) aan [55]. In de INTRON
studie zijn vergelijkbare waarden gevonden voor rubbergranulaat op het veld als in de
huidige studie. De gehaltes tolueen, xyleen en styreen waren wel hoger in
productiemonsters (tot respectievelijk 0,15, 1,9 en 0,47 mg/kg) [53]. In een Italiaanse
studie zijn de hoogste gehaltes benzeen, tolueen en xyleen gevonden van 0,64 ug/kg,
0,45 mg/kg en 0,98 mg/kg [39].

Naast metingen in het rubbergranulaat, is in verschillende studies ook gekeken naar
concentraties VOC's in lucht boven de velden. Deze gaven doorgaans geen aanleiding tot
zorg, al werd in studies in sporthallen wel aangeraden goed te ventileren [28, 38-43, 45,
56, 57].

Er zijn slechts enkele eerdere studies gevonden waarin ook het gehalte ftalaten in
rubbergranulaat bepaald is. Enkele Noorse studies vonden concentraties die vergelijkbaar
zijn met de resultaten van onze metingen [28, 31, 52]. De Deense EPA vond relatief
hoge concentraties en uitlogingswaarden van ftalaten, waarbij met name het gehalte
diisobutylftalaat veel hoger was dan nu gevonden (tot 175 mg/kg). Desondanks werd in
deze studie geconcludeerd dat de veiligheidsmarge groot genoeg is en dat er geen risico
is [49].
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10. Discussie en conclusie

Uit de resultaten van het bemonsteringsonderzoek blijkt dat het rubbergranulaat op alle
geteste velden voldoet aan de voor mengsels geldende normen. Enkele andere normen,
alhoewel niet rechtstreeks van toepassing, worden wel overschreden. Dit betreft in het
bijzonder de normen voor consumentenproducten en speelgoed zoals die voor een
achttal PAK’s gelden onder REACH. Deze acht PAK’s mogen ieder voor maximaal 1 mg/kg
in een consumentenproduct aanwezig zijn, of maximaal 0,5 mg/kg wanneer dat
speelgoed is. De maximale veldwaarden voor vijf van de acht PAK’s zijn een factor 2,2
tot 7,75x hoger dan de norm van 1 mg/kg (P90 1,2-4,2x), en 4,4 tot 15,5x hoger dan de
norm van 0,5 mg/kg (P90 2,4-8,4x).

Nu betekent een overschrijding van deze normen niet automatisch dat de PAK'’s in
rubbergranulaat een extra kankerrisico met zich meebrengen dat boven het VR of MTR
ligt. Daarvoor moeten de PAK’s in voldoende mate vrijkomen uit het rubbergranulaat,
omdat alleen dan blootstelling mogelijk is. Een risicoschatting op basis van
uitloging/migratie/uitdampingsgegevens is daarom het meest relevant. Die laat zien dat
op basis daarvan het extra kankerrisico voor de PAK’s in rubbergranulaat rond het VR
van 1x10°® ligt (voor een veldspeler 0,8-1,2x10°°, voor een keeper 2,2-3,0x107°). Er
zitten een aantal onzekerheden in deze risicoschatting. Eén van de onzekerheden is het
gebruik van de afgeleide BMDL10-waarden op basis van een studie met koolteer voor de
risicobeoordeling van PAK mengsels in rubber. Hierin zit een onvermijdelijke
onnauwkeurigheid, voortvloeiend uit het verschil in samenstelling en wellicht potentie
tussen het geteste koolteermengsel en het in rubbergranulaat aanwezige PAK mengsel.
Het is niet duidelijk welke kant dit op werkt (onder- of overschatting van het risico). Een
andere onzekerheid schuilt in de extrapolatie van de beperkte hoeveelheid
migratiegegevens naar alle veldmonsters. In het beperkte aantal monsters blijkt er
echter een vrij constante verhouding tussen de totale PAK concentratie in het
rubbergranulaat en de migratie naar zowel zweet als maag-/darmsap te zijn, dus
mogelijk is de geintroduceerde onzekerheid gering.

In het gebruik van zweet-migratie data zit ook een onzekerheid. PAK’s zijn namelijk
lipofiele verbindingen, en migratie in een meer lipofiel medium dan waterig kunstzweet
zal derhalve groter zijn. Waar migratie naar zweet dus het best de blootstelling van de
bezwete huid van de sporter aan PAK’s lijkt te representeren, is dat minder het geval
voor een niet bezwete huid, die van nature huidolie en talg bevat en dus meer vettig is
(en mogelijk is ingesmeerd met verzorgingsproducten die lipofiele eigenschappen kunnen
hebben, zoals bijvoorbeeld bodylotion of zonnebrandcreme). Hoeveel meer PAK's uit
rubbergranulaat vrijkomen naar een lipofiel migratiemiddel dan naar zweet is niet
eenvoudig vast te stellen omdat er geen studies zijn gedaan waarin PAK migratie vanuit
rubbergranulaat naar zowel zweet als een lipofiel medium is getest, onder dezelfde
omstandigheden. Recent is wel de migratie van PAK’s vanuit een stuk rubber naar zweet
(in 24 uur) vergeleken met de migratie naar (eveneens hydrofiel) 20% ethanol en met
de migratie van PAK’s naar en permeatie ervan door de huid (in een in vitro en ex vivo
model). De migratie naar zweet zou de laatste met één tot twee ordegroottes
onderschatten [58]. Ander onderzoek met een sterk adsorptiemiddel met groot specifiek
oppervlak als model voor huid laat echter zien dat PAK’s uit rubbergranulaat daar binnen
één dag niet naar toe migreren [59]. Deze gegevens zijn niet bruikbaar om kwantitatief
de migratie naar een lipofiel medium in te schatten. Bovendien zijn migratie en
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huidopname zeer langzame processen in verhouding tot de relatief geringe contacttijd
met rubbergranulaat tijdens het sporten. Ook het huidopperviak dat meedoet in het
directe contact met de rubberkorrels is slechts zeer gering en derhalve een beperkende
factor in de opname. Al met al is daarom de verwachting dat, zelfs met een hogere
migratie, de dermale opname slechts in geringe mate zal bijdragen aan de totale
opname. Gesteld dat de migratie naar een lipofiel medium 10x hoger zou zijn dan naar
zweet, dan resulteert dat in extra kankerrisico’s die vergelijkbaar zijn met de eerder
berekende extra kankerrisico’s, namelijk 1,3-1,7x10°® (veldspeler) en 3,1-4,2x10°°
(keeper) (zie Tabel VIII.2 en Figuur II in bijlage VIII).

Een complicerende factor bij het gebruik van een proefdierstudie voor het berekenen van
kankerrisico's voor jonge kinderen is dat in een standaard carcinogeniteitsstudie de
proefdieren pas vanaf een leeftijd van zo'’n 6-8 weken worden blootgesteld. Dit komt
ongeveer overeen met de puberleeftijd bij de mens. Consequentie is dat zo'n studie geen
informatie geeft over expositie in de periode daarvoor. In de VS hanteren EPA en OEHHA
bij de lineaire extrapolatiemethode op een standaard proefdierstudie een zogenaamde
age dependent adjustment factor (ADAF) voor het berekenen van het kankerrisico [60,
61]. De waarde van de ADAF wordt bij voorkeur vastgesteld op basis van stof-specifieke
informatie, anders is die bij default 10 voor de leeftijdsgroep 0 tot 2 jaar en 3 voor de
leeftijdsgroep 2 tot 16 jaar. Voor de leeftijdsgroep vanaf 16 jaar is de default ADAF 1
[60, 61]. In Nederland en Europa bestaan er op dit moment geen regels (onder enig
wettelijk kader) hoe om te gaan met de ‘early-life exposure’ problematiek in de
risicoschatting voor carcinogene stoffen op basis van een proefdierstudie. Daarom is in
onderhavig rapport voor de risicoschatting voor PAK'’s in rubbergranulaat gekozen voor
de standaard lineaire extrapolatiemethode, dus zonder extra factor voor eventuele
intraspecies verschillen als gevolg van ‘early-life exposure’ (conform gangbare praktijk).
Bij gebruik van de lineaire extrapolatiemethode wordt algemeen verondersteld dat door
toepassen van de hoge-naar-lage dosis factor voldoende conservatisme is ingebouwd om
ook intraspecies verschillen af te dekken. Wetenschappelijk gezien zijn daar twijfels over
gerezen (de hoge-naar-lage dosis factor zou alleen corrigeren voor een 10% risico in
dieren naar bijvoorbeeld een 0,0001% risico in dieren), en zijn er aanbevelingen gedaan
om overeenkomstig de risicobeoordeling van niet-carcinogene stoffen ook voor
carcinogene stoffen standaard de inter- en intraspecies factoren toe te passen, naast de
hoge-naar-lage dosis factor [62]. Net als voor niet-carcinogene stoffen zou daarbij dan
de normale intraspecies factor van 10 afdoende moeten zijn om ook eventuele
verschillen in gevoeligheid als gevolg van ‘early-life exposure’ af te dekken.

Het toepassen van een extra factor voor leeftijdsverschillen in gevoeligheid (zoals een
factor 3 conform door EPA gehanteerd) zou leiden tot hogere dan de nu berekende
risico’s, echter niet zodanig dat het extra kankerrisico voor de PAK’s in rubbergranulaat
boven het MTR uitkomt.

Naast bovengenoemde onzekerheid die zou leiden tot een hoger extra kankerrisico, zijn
er ook factoren of onzekerheden die de andere kant op werken. Zo is de lineaire
extrapolatie van een 10% risico naar een laag percentage risico in dieren wel degelijk
conservatief is. Door modelmatig (probabilistisch) de onzekerheden in de toxicologische
data mee te nemen in de risicoberekening, wordt een betrouwbaarheidsinterval
verkregen rond het extra kankerrisico. Hieruit blijkt dat het kankerrisico berekend met de
lineaire methode worst case is, overeenkomend met de bovenkant van het
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betrouwbaarheidsinterval. Het  kankerrisico aan de onderkant van het
betrouwbaarheidsinterval is één ordegrootte lager [63].

Onzekerheid schuilt er ook in de gedane aannames voor de inputparameters in de
blootstellingsscenario’s. Dit geldt overigens niet alleen voor de PAK’s maar voor alle
stoffen. Echt betrouwbare gegevens ontbreken voor deze parameters. Mogelijk levert het
EPA onderzoek naar blootstellingskarakteristicken daar in de nabije toekomst
interessante en relevante gegevens voor aan [8]. In onderhavig onderzoek is met name
de aanname dat één persoon gedurende het hele leven elke training en elke wedstrijd op
kunstgras met rubbergranulaat speelt waar ook nog eens het hoogste gehalte aan PAK's
uit migreert, zeer worst case. Voor die migratie is vervolgens ook nog uitgegaan van de
‘total amount released’ (de totale hoeveelheid die vrijkomt uit het product). Dit is worst
case, aangezien de PAK’s mogelijk nog gebonden zijn aan zwevend stof of lipiden,
hetgeen de absorptie door de darmwand zou kunnen verminderen. Tot slot is ook de
aanname dat die persoon gedurende het hele voetballeven bij elke training/wedstrijd 0,2
g rubberkorrels inslikt zeer worst case.

Alle onzekerheden rondom de indicatieve risicobeoordeling in acht nemend is het niet de
verwachting dat de extra kankerrisico’s voor PAK’s in rubbergranulaat hoger uitvallen dan
wat nu is geschat (rond het VR). Wel is rubbergranulaat slechts één van de vele bronnen
van blootstelling aan PAK’s. Daartoe behoren bijvoorbeeld ook uitlaatgassen, bandenstof,
sigarettenrook, verbrand hout (haard) en viees (barbecue) (zie bijlage VI). Afzettend
tegen voedsel als de belangrijkste bron van PAK’s voor de algemene bevolking (niet-
rokers), is de geschatte blootstelling via rubbergranulaat (23-60 ng/dag versus 1200-
3300 ng/dag via voedsel voor PAK4, 37-98 ng/dag versus 1800-4900 ng/dag via voedsel
voor PAK8) echter marginaal, terwijl bij voedsel de inname daar bovenop nog sterk
verhoogd kan zijn bij hoge consumptie van gebarbecued vlees [64].

In een eerder advies over PAK’s in rubbergranulaat heeft het RIVM in 2006
geconcludeerd dat het risico bij orale en dermale blootstelling verwaarloosbaar is.
Aangezien specifieke gegevens over het vrijkomen van PAK’s uit rubbergranulaat en over
blootstelling aan rubbergranulaat niet voorhanden waren, is destijds voor het inschatten
van de dermale en orale blootstelling gebruik gemaakt van worst case aannames en in
de literatuur gerapporteerde data. De risicoschatting uit 2006 laat zich moeilijk
vergelijken met onderhavige risicoschatting vanwege het gebruik van een andere marker
voor het mengsel aan PAK’s (BaP), een andere toxicologische referentiewaarde (100 ug
BaP/kg lg/d), en andere blootstellingsscenario’s. Voor orale blootstelling werd uitgegaan
van ingestie van 100 mg rubbergranulaat/dag, als gemiddelde orale inname door
kinderen via hand-mond contact tijdens het spelen. Uitgaande van een concentratie van
3 mg/kg BaP in rubbergranulaat, en onder de aanname dat 10% hiervan in het lichaam
beschikbaar komt, werd de interne blootstelling geschat op 0,5 ng/kg Ig/d voor een
persoon van 60 kg. Voor dermale blootstelling werd uitgegaan van een blootgesteld
huidoppervlak van 200 c¢cm?, 1 uur huidcontact/dag, en een huidmigratie van 0,001
ng/cm? (op basis van een Deens onderzoek naar migratie van BaP uit autobanden). De
interne blootstelling via de dermale route werd geschat op 1-2 ng/kg Ig/d. Vergelijking
met de toxicologische referentiewaarde leverde extra kankerrisico’s op van 1 op miljoen
bij dermale blootstelling, en van 0,5 op miljoen bij orale blootstelling [4].
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Rubbergranulaat bevat naast de PAK’s nog meer zorgwekkende stoffen. Daarvan zijn in
eerste instantie de ftalaten, enkele metalen (cadmium, kobalt en lood), 2-MBT en BPA als
meest prioritair gezien voor de risicobeoordeling. De ftalaten en 2-MBT, en ook cadmium
en kobalt, blijken zelfs onder worst case condities geen reden tot zorg. Ook wanneer voor
combinatietoxiciteit gekeken wordt naar de blootstelling aan meerdere ftalaten tegelijk,
of aan meerdere benzothiazolen tegelijk, lijkt er geen reden tot zorg. Voor lood is, gezien
de lage toxicologische referentiewaarde, de blootstelling al gauw te hoog. Zelfs de
achtergrondblootstelling via voeding overschrijdt de referentiewaarde. Ten opzichte van
voeding lijkt de bijdrage van rubbergranulaat echter vrij beperkt, zeker voor de
jaargemiddelde blootstelling.

Voor BPA zijn de berekende RCR’s onder worst case condities niet zo extreem laag als
voor bijvoorbeeld de ftalaten en 2-MBT. Toch lijkt er voor de verschillende scenario’s,
inclusief het 7-jarig keeper scenario met de hoogste RCR, geen reden tot zorg voor
rubbergranulaat als bron van blootstelling. De RCR’s zijn nu berekend op basis van
samenstelling, maar het is niet aannemelijk dat 100% van het in rubbergranulaat
aanwezige BPA zal migreren naar zweet. De RCR’s zullen dus naar alle waarschijnlijkheid
lager zijn, hetgeen in het geval van BPA relevant is omdat er naast rubbergranulaat
diverse andere bronnen zijn die bijdragen aan de blootstelling en dus de eventuele
gezondheidsrisico’s.

Nitrosamines zijn niet bepaald in de headspace analyse. In eerder door RIVM uitgevoerd
onderzoek werden geen nitrosamines gevonden in luchtmonsters welke genomen waren
boven verschillende kunstgrasvelden. Ook is destijds het vrijkomen van nitrosamines uit
verschillende soorten rubbergranulaat onderzocht onder laboratorium condities middels
headspace analyse (onder verwarming tot 70°C) en middels grove extractie. Onder beide
condities kwamen geen meetbare hoeveelheden nitrosamines vrij. Migratieproeven met
speekselsimulant lieten zien dat bij een aantal monsters nitrosaminen in zeer beperkte
mate vrij konden komen [6].

Aangezien andere zorgwekkende stoffen dan bovengenoemde niet als direct prioritair
werden gezien vanwege hun lage gehaltes in de rubbergranulaatmonsters, is het op basis
van de indicatieve risicoschatting voor de stoffen die wél prioritair waren niet de
verwachting dat zij aanleiding geven tot zorg. Wel dient opgemerkt te worden dat de
focus in het onderzoek is geweest op stoffen die CMR 1A/1B eigenschappen hebben (en
dus onder de definitie van zeer zorgwekkende stof vallen). Andere eigenschappen, zoals
bijvoorbeeld (luchtweg)allergene eigenschappen zijn derhalve niet meegenomen.

De na de Zembla uitzending geuite zorgen gaan primair over de kankerverwekkende
eigenschappen van sommige stoffen in rubbergranulaat, en in het bijzonder over een
mogelijke relatie met leukemie en lymfeklierkanker. Benzeen is een stof die met dat type
kanker geassocieerd is. Benzeen is echter in geen enkel rubbergranulaatmonster
aangetroffen. Ook 2-MBT wordt door IARC verdacht van (o.a) dit type kanker. De
indicatieve risicoschatting voor 2-MBT heeft echter uitgewezen dat de blootstelling aan
dit niet-genotoxisch carcinogeen zodanig laag is dat geen risico verwacht mag worden.
Vooralsnog zijn het dus voornamelijk de PAK’s in rubbergranulaat die potentieel kunnen
leiden tot een verhoogd kankerrisico. Van de PAK’s is echter niet een duidelijke associatie
met leukemie en lymfeklierkanker bekend [65, 66].
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Conclusie

Het bemonsteringsonderzoek van de Nederlandse velden Ilaat zien dat het
rubbergranulaat op alle geteste velden voldoet aan de voor mengsels geldende normen.
Andere normen, alhoewel niet rechtstreeks van toepassing op rubbergranulaat, worden
in een aantal gevallen wel overschreden. Op basis van de indicatieve risicoschatting leidt
dit echter niet tot een gezondheidsrisico voor ftalaten, benzothiazolen, BPA en de
metalen cadmium en kobalt in dit rubbergranulaat. De blootstelling aan lood mag, gezien
de lage toxicologische referentiewaarde, slechts gering zijn. Ten opzichte van lood via
voeding is de bijdrage van lood via rubbergranulaat echter vrij beperkt. PAK’s blijken op
basis van de indicatieve risicobeoordeling de meest zorgwekkende stoffen. Voor deze
groep van stoffen ligt het geschatte extra kankerrisico rond het verwaarloosbaar risico
niveau van 1 op miljoen. Alle onzekerheden rondom deze risicobeoordeling in acht
nemend is het niet de verwachting dat de kankerrisico’s hoger uitvallen dan wat nu is
geschat.

Van de kankerverwekkende stoffen die specifiek samenhangen met de twee vormen van
kanker waar zorgen over zijn geuit na de uitzending van Zembla (leukemie en
lymfeklierkanker), zijn benzeen, styreen en 1,3-butadieen niet in de
rubbergranulaatmonsters aangetroffen. 2-Mercaptobenzothiazol werd wel aangetroffen,
maar in zodanig lage gehaltes dat geen risico verwacht mag worden.

In onderhavig onderzoek is gekeken naar de gezondheidsrisico’s voor sporters als gevolg
van blootstelling aan stoffen in rubbergranulaat op kunstgrasvelden. Op grond van de
bevindingen kan geconcludeerd worden dat de gezondheidsrisico’s praktisch
verwaarloosbaar zijn. Onze bevindingen en conclusie sluiten goed aan bij eerdere
nationale en internationale onderzoeken naar de gezondheidsrisico’s van
rubbergranulaat.
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Lijst met afkortingen

ADI
BaP
BMDL10

CLP
CMR
DNEL
GM
GSD
LOD
MOE
MTR
LOAEL
NOAEL
PAK
PCB
PM10
RCR
REACH
SBR
TCA
TDI
(s)VOC

VR
Z7ZS

Acceptable Daily Intake (acceptabele dagelijkse inname)
benzo[a]pyreen

het 95 procent lager betrouwbaarheidsniveau van de dosering die in
proefdieren resulteert in een 10% extra kankerrisico bij levenslange
blootstelling

Classification, Labelling and Packaging

carcinogeen, mutageen, reproductietoxisch

derived no-effect level

geometrisch gemiddelde

geometrische standaard deviatie

level of detection (detectielimiet)

Margin of Exposure

Maximaal Toelaatbaar Risiconiveau

Lowest Observed Adverse Effect Level

No Observed Adverse Effect Level

polycyclische aromatische koolwaterstoffen

polychloorbifenyl

particulate matter waarbij de deeltjes kleiner zijn dan 10 um in diameter
Risk Characterisation Ratio

Registration, Evaluation, Authorisation and Restriction of Chemicals
styreen-butadieen-rubber

Tolerable Concentration in Air (toelaatbare concentratie in lucht)
Tolerable Daily Intake (toelaatbare dagelijkse inname)
(semi-)volatile organic compounds ((semi-)vluchtige organische
verbindingen)

Verwaarloosbaar Risico

zeer zorgwekkende stof
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BIJLAGE I - Overzicht normen uit wettelijke regelingen met mogelijke relevantie voor stoffen in rubbergranulaat

In Tabel I staan de wettelijke hormen weergegeven die van toepassing zijn, of mogelijke relevantie zouden kunnen hebben, op (stoffen
in) rubbergranulaat. De stoffen zijn onderverdeeld in te kwantificeren stoffen en aandachtstoffen, conform respectievelijk Tabel 2 en Tabel
3 in het bemonsterings- en analyseplan (zie [deelrapport bemonsterings- en analyseplan].

Tabel I Overzicht normen uit wettelijke regelingen met mogelijke relevantie voor stoffen in rubbergranulaat

Stoffen * CLP REACH Bijlage XVII Richtlijn Besluit bodemkwaliteit
Bijlage VI ® Speelgoed °f
entry 28-30 € overige entries bouwstoffen grond "
g
[mg/kg] [mg/kg] * [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg]
TE KWANTIFICEREN STOFFEN
METALEN
Antimoon - - - 45 0,32 15
Arseen - - - 3,8 0,9 14
Barium - - - 1500 22 -
Cadmium Carc. 1B 1000 100 1,3 0,04 0,4
100 of 1000}
Chroom [Carc. 1B] ¥ [1000]" [2-3]™ Cr-3: 37,5 0,63 115
Cr-6: 0,02

Kobalt - - - 10,5 0,54 123
Koper - - - 622,5 0,9 26
Kwik Repr. 1B 3000 - 7,5 0,02 0,7
Lood Repr. 1A 300 (Dev) 500 "° 13,5 2,3 119
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Stoffen ® CLP REACH Bijlage XVII Richtlijn Besluit bodemkwaliteit
Bijlage VI " Speelgoed °f
entry 28-30 € overige entries bouwstoffen grond "
g9
[mg/kg] [mg/kg] ¢ [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg]
3000 (Fert)
Molybdeen - - - - 1 88
Nikkel - - 0,2° 75 0,44 114
0,59
Seleen - - - 37,5 0,15 -
Tin - - - 15000 " 0,4 658
Titanium - - - - - -
Vanadium - - - 1,8 283
Zink - - - 3750 4,5 138
PAK'’s
Benzo[a]pyreen Carc. 1B 100 1t - 10 -
(BaP) Muta. 1B 1000 0,5"
Repr. 1B 3000
Benzo[a]antraceen Carc. 1B 1000 * 1st - 40 -
(BaA) 0,5
Chryseen Carc. 1B 1000 * 18t - 10 -
(CHR) 0,5"
Benzo[b]fluorantheen Carc. 1B 1000 * 18t - - -
(BbFA) 0,5"
Benzo[k]fluorantheen Carc. 1B 1000 * 18t - 40 -
(BKFA) 0,5"
Dibenzo[a,h]antracee Carc. 1B 100 18t - - -
n (DBahA) 0,5"
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Stoffen ® CLP REACH Bijlage XVII Richtlijn Besluit bodemkwaliteit
Bijlage VI " Speelgoed °f
entry 28-30 € overige entries bouwstoffen grond "
g9
[mg/kg] [mg/kg] ° [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg]
Benzo[ghi]perylene - - - - 40 -
Indeno[1,2,3- - - - - 40 -
cd]pyreen
Acenafteen - - - - - -
Acenaftyleen - - - - - -
Anthraceen - - - - 10 -
Fluorantheen - - - - 35 -
Fluoreen - - - - - -
Naphthaleen - - - - 5 -
Phenanthreen - - - - 20 -
Pyreen - - - - - -
Som PAK - - 50V 6,8"
Vluchtige
verbindingen
Benzeen Carc. 1A 1000 5v - 1 0,2
Muta. 1B 1000
Tolueen - - 1000 * - 1,25 0,2
Ethylbenzeen - - - - 1,25 0,2
Xylenen - - - - 1,25 (som)?Y 0,45 (som) Y
o-xyleen - - - - - zie xylenen
m- en p-xyleen - - - - - zie xylenen
Styreen - - - - - 0,25
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Stoffen ® CLP REACH Bijlage XVII Besluit bodemkwaliteit
Bijlage VI " Speelgoed °f
entry 28-30 € overige entries bouwstoffen grond "
[mg/kg] [mg/kg] ¢ [mg/kg]

FTALATEN
Dimethylftalaat - - - 9,2
Diethylftalaat - - - 5,3
Di-n-butylftalaat Repr. 1B 3000 1000 * 5,0
Butyl-benzylftalaat Repr. 1B 3000 1000 * 2,6
Di-2-ethylhexylftalaat Repr. 1B 3000 1000 * 8,3
Di-isobutylftalaat Repr. 1B 250000 - 1,3
Dihexylftalaat Repr. 1B 3000 - 18
AANDACHTSTOFFEN
PAK's
Benzo[j]fluorantheen Carc. 1B 1000 * 18t -
(BjFA) 0,5"
Benzo[e]pyreen Carc. 1B 1000 * 1st -
(BeP) 0,5"
Cyclopenta[cd]pyrene - - - -

Dibenzo[a,e]pyrene
Dibenzo[a,h]pyrene
Dibenzo[a,i]pyrene
Dibenzo[a,l]pyrene
5-Methylchrysene
Benzo[c]fluorene
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Stoffen ?

CLP

REACH Bijlage XVII Richtlijn Besluit bodemkwaliteit

Bijlage VI " Speelgoed °f

entry 28-30 € overige entries bouwstoffen grond "
]

[mg/kg] [mg/kg] ¢ [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg]

FTALATEN
Di-n-oktylftalaat
Di-isononylftalaat

- 1000 * - - -
- 1000 * - - -

(semi)Vluchtige verbindingen/OVERIG

4-t-Octylfenol
4-n-Nonylfenol
Iso-nonylfenol

2-
Mercaptobenzothiazol
(MBT)
2-4(-Morpholinothio)-
benzothiazole
N-cyclohexyl-2-
benzothiazole
sulphenamide (CBS)
2,2’-Dithiobisbenzo-
thiazole (MBTS)
2-Methylthio benzo-
thiazole (MTBT)
Benzothiazol (BT)
o-Toluidine

Aniline

Carc. 1B

1000 - - - -
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Stoffen ® CLP REACH Bijlage XVII Richtlijn Besluit bodemkwaliteit
Bijlage VI " Speelgoed °f
entry 28-30 € overige entries bouwstoffen grond "
g9
[mg/kg] [mg/kg] ¢ [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg]
Cyclohexylamine - - - - - -
1,3-Dibutadieen Carc. 1A 1000 - - - -
Muta. 1B 1000
Vinyichloride Carc. 1A 1000 - - - 0,1
Ethyleenoxide Carc. 1B 1000 - - - -
Muta. 1B 1000
PCB's - - - 0,5 (som) ¥ 0,04 (som) *
Vluchtige minerale - - 190
olien
Nitrosamines 0,05 @

@ De hier gepresenteerde normen voor de metalen betreft het element, tenzij anders aangegeven

® De in deze kolom gerapporteerde geharmoniseerde classificatie beperkt zich tot categorie 1A en 1B van de CMR-eindpunten

¢ De in deze kolom gepresenteerde concentratielimiet is gekoppeld aan de classificatie voor Carc. 1A/B (entry 28), Muta. 1A/B (entry 29) en Repr. 1A/B
(entry 30)

4 Eenheid voor deze entries is mg/kg tenzij anders aangegeven

¢ Betreft speelgoednorm voor droog, bros, poederachtig of flexibel speelgoedmateriaal

f De speelgoednorm welke in 2009/48/EG is vastgelegd betreft een migratielimiet

9 Voor metalen betreft dit de maximale emissiewaarde niet-vormgegeven bouwstoffen. Voor overige stoffen betreft dit de maximale
samenstellingswaarde.

h Betreft maximale samenstellingswaarde voor kwaliteitsklasse wonen, welke gebaseerd zijn op een standaardbodem (25% lutum, 10% organische stof).
Voor de metalen zijn deze normen gecorrigeerd voor bodem-type (conform bijlage G van de Regeling bodemkwaliteit), uitgaande van 2% lutum en 98%
organische stof. De gecorrigeerde normen zijn in cursief weergegeven.

"Voor mengsels en artikelen gemaakt van specifiek plastic materiaal, of soldeervulmaterialen (entry 23)
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J Voor specifieke cadmium-bevattende verven (uitgezonderd verven met een zink-gehalte >10%, hiervoor geldt een limiet van 1000 mg/kg; of voor
geverfde artikelen welke ook een limiet van 1000 mg/kg hebben) (entry 23)

kK Cr-6 verbindingen hebben een geharmoniseerde classificatie als Carc. 1B H350i

''Voor mengsels die Cr-6 verbindingen bevatten geldt een concentratielimiet van 1000 mg/kg (entry 28)

™ REACH bijlage XVII entry 47 geldt specifiek voor Cr-6: 2 mg/kg (0,0002%) voor cement en cement-bevattende mengsels (gehydrateerd); 3 mg/kg
voor leerproducten of artikelen die leer bevatten en in contact met de huid komen

" Betreft sieraden (entry 63)

° Betreft (onderdelen van) artikelen die kinderen in de mond kunnen nemen, tenzij migratie lager is dan 0,05 ug/cmz2 per uur (equivalent aan 0,05
Mg/g/uur) (entry 63)

P Betreft migratielimiet in pg/cm?/week voor piercings (entry 27)

9 Betreft migratielimiet in ug/cm?/week voor sieraden (entry 27)

" Migratielimiet organisch tin: 0.9 mg/kg

* Betreft voorwerp (consumentenproduct) (entry 50)

t Betreft procesolién voor rubberverwerking in bandenproductie (entry 50); hiervoor geldt aanvullend een limiet van 10 mg/kg voor de som van de 8
PAK'’s in REACH bijlage XVII entry 50

Y Betreft speelgoed (entry 50)

Y Som van naftaleen, fenantreen, antraceen, fluorantheen, chryseen, benzo(a)antraceen, benzo(a)pyreen, benzo(k)fluorantheen,
indeno(1,2,3,cd)pyreen, benzo(ghi)peryleen

“ (Onderdelen) van speelgoed (entry 5)

X Betreft lijmen en spuitverf (entry 48)

Y Som van o-, p- en m-xyleen

Z Betreft speelgoed en kindverzorgingsproducten (entry 51/52)

*Deze mengselnorm geldt voor de som van de PAK’s met een Carc. 1A/B geharmoniseerde classificatie (uitgezonderd benzo[a]pyreen en
dibenzo[a,h]antraceen)

# Som van PCB28, PCB52, PCB101, PCB118, PCB138, PCB153, PCB180

@ Betreft som van de nitrosaminen, niet gespecificeerd welke nitrosaminen
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BIJLAGE II - Prioritering stoffen op basis van overschrijding norm(en) en ZZS-zijn - LITERATUURDATA

Ten behoeve van de prioritering is voor de te kwantificeren stoffen en de aandachtstoffen gekeken of de maximale concentraties zoals in
literatuur gerapporteerd voor de betreffende stof boven één of meerdere normen uit mogelijk relevant wettelijke regelingen uitkomt. Voor
die stoffen waarvoor dat het geval was is de in oranje aangegeven. Vervolgens is voor de stoffen met één of meer
oranje gekleurde normen gekeken of de stof qua humane gevaarseigenschappen een ZZS is, dus of de stof een geharmoniseerde danwel
zelfclassificatie heeft als CMR categorie 1A/1B. Die stoffen zijn grijs gearceerd en zijn in eerste instantie geprioriteerd, tenzij in de
volgende stap (zie Bijlage III) blijkt dat deze stoffen niet of nauwelijks worden aangetroffen in de Nederlandse veldmonsters. Ook voor de
stoffen waarvoor in de wettelijke regelingen geen norm is opgenomen is het ZZS-zijn als criterium voor eerste prioritering genomen.

Tabel I1 Prioritering stoffen op basis van overschrijding norm (één of meer) en ZZS-zijn [geprioriteerde stoffen zijn grijs gearceerd]

Stoffen Samenstellingsdata REACH Bijlage XVII Richtlijn Besluit bodemkwaliteit Ref
literatuur ? Speelgoed ®
entry 28-30 overige entries bouwstoffen grond ¢
C
[mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg]
TE KWANTIFICEREN STOFFEN
METALEN ¢
Antimoon 7,7 - - 45 15 [35, 67]
Arseen 3,55 - - 3,8 14 [35, 39,
52-54, 67]
Barium 4778 - - - [35, 39,
67]
Cadmium 2,68 1000 100 [35, 37,
100 of 1000 39, 52-54,
67]
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Stoffen Samenstellingsdata REACH Bijlage XVII Richtlijn Besluit bodemkwaliteit Ref
literatuur ? Speelgoed ®
entry 28-30 overige entries bouwstoffen grond ¢
C
[mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg]
Chroom 56 F - - Cr-3:37,5° 115 [35, 37,
Cr-6: 0,02 9 39, 41, 52-
54, 67]
Kobalt 234 - - [35, 39,
67]
Koper 260 - - 622,5 [35, 37,
39, 52, 53,
67]
Kwik 0,16 3000 - 7,5 0,7 [35, 52,
53, 67]
Lood 308 h 500 [35, 37,
39, 41, 52-
54, 67, 68]
Molybdeen 6,6 - - - 88 [35, 67]
Nikkel 26,12 - i 75 114 [35, 37,
39, 52, 53,
67]
Seleen < LOD - - 37,5 - [35, 67]
Tin 390 - - 15000 658 [35, 39,
67]
Titanium 48,5 - - - - [35, 39,
67]
Vanadium 22 - - 283 [35, 67]
Zink 21000 - - [35, 37,
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Stoffen Samenstellingsdata REACH Bijlage XVII Richtlijn Besluit bodemkwaliteit Ref
literatuur ? Speelgoed ®
entry 28-30 overige entries bouwstoffen grond ¢
C
[mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg]
39, 41, 49,
52-54, 67]
PAK'’s
Benzo[a]pyreen 10,7 100 - - [35, 37,
(BaP) 39, 52-54,
59, 69, 70]
Benzo[a]antraceen 15,3 1000 - 40 - [35, 37,
(BaA) 39, 52-54,
59, 69, 70]
Chryseen 7,55 1000 - 10 - [35, 37,
(CHR) 39, 52-54,
59, 69, 70]
Benzo[b]fluoranteen 15,7 1000 - - - [35, 37,
(BbFA) 39, 52-54,
59, 69, 70]
Benzo[k]fluoranteen 7,29 1000 - 40 - [37, 39,
(BKkFA) 52-54, 59,
69]
Dibenzo[a,h]antracee 8,13 100 - - - [35, 37,
n (DBahA) 39, 52-54,
59, 69, 70]
Benzo[ghi]peryleen 29,2 - - - 40 - [35, 37,
39, 52-54,
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Stoffen Samenstellingsdata REACH Bijlage XVII Besluit bodemkwaliteit Ref
literatuur ? Speelgoed ®
entry 28-30 overige entries bouwstoffen grond ¢
C
[mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg]
70]
Indeno[1,2,3- 3,73 - 40 - [35, 52-54,
cd]pyreen 69, 70]
Acenafteen 10,15 - - - [37, 52,
53, 69, 70]
Acenaftyleen 1 - - - [52-54, 69,
70]
Antraceen 11,9 - - [37, 52-54,
69, 70]
Fluoranteen 11,3 - 35 - [37, 52-54,
69, 70]
Fluoreen 11,03 - - - [37, 52-54,
69, 70]
Naftaleen 2,4 - 5 - [37, 52-54,
69, 70]
Fenantreen 12,3 - 20 - [37, 52-54,
69, 70]
Pyreen 37 - - - [35, 37,
39, 52-54,
69, 70]
Vluchtige
verbindingen
Benzeen 0,064 1000 1 0,2 [39, 53]
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Stoffen Samenstellingsdata REACH Bijlage XVII Richtlijn Besluit bodemkwaliteit Ref
literatuur ? Speelgoed ®
entry 28-30 overige entries bouwstoffen grond ¢
C
[mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg]
1000
Tolueen 0,45 - 1000 - 1,25 [39, 53]
Ethylbenzeen geen data - - - 1,25 0,2
Xylenen 1,9 - - - k k [39, 53]
o-xyleen 1,0 - - - - zie xylenen
m- en p-xyleen 0,94 - - - - zie xylenen
Styreen 0,47 - - - - [53]
FTALATEN
Dimethylftalaat 3,4 - - - - 9,2 [31, 52]
Diethylftalaat 1,5 - - - - 5,3 [31, 52]
Di-n-butylftalaat 50 3000 1000 - - [31, 49,
52]
Butyl-benzylftalaat 2,8 3000 1000 - - [31, 52]
Di-2-ethylhexylftalaat 62 3000 1000 - - [31, 49,
52]
Di-isobutylftalaat 175 250000 - - - [49]
Dihexylftalaat geen data 3000 - - - 18
AANDACHTSTOFFEN
PAK's
Benzo[j]fluoranteen 0,08 1000 1 - - - [59, 70]
(BjFA) 0,5
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Stoffen Samenstellingsdata REACH Bijlage XVII Richtlijn Besluit bodemkwaliteit Ref
literatuur ? Speelgoed ®
entry 28-30 overige entries bouwstoffen grond ¢
C
[mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg]
Benzo[e]pyreen 1,61 1000 - - - [59, 69]
(BeP)
Cyclopenta[cd]pyreen geen data - - - - -
Dibenzo[a,e]pyreen geen data - - - - -
Dibenzo[a,h]pyreen geen data - - - - -
Dibenzo[a,i]pyreen geen data - - - - -
Dibenzo[a,l]pyreen geen data - - - - -
5-Metylchryseen geen data - - - - -
Benzo[c]fluoreen geen data - - - - -
FTALATEN
Di-n-oktylftalaat < LOD - 1000 - - - [31]
Di-isononylftalaat 78 - 1000 - - - [31]
(semi)Vluchtige verbindingen/OVERIG
4-t-Octylfenol 33,7 - - - - - [31, 52]
4-n-Nonylfenol < LOD - - - - - [31, 52]
Iso-nonyifenol 21,6 - - - - - [31, 52]
2- geen data - - - - -
Mercaptobenzothiazol
(MBT)
2-4(-Morpholinothio)- 3,76 - - - - - [71]
benzothiazole
73
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Stoffen Samenstellingsdata REACH Bijlage XVII Richtlijn Besluit bodemkwaliteit Ref

literatuur ? Speelgoed ®
entry 28-30 overige entries bouwstoffen grond ¢
C
[mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg]
N-cyclohexyl-2- geen data - - - - -
benzothiazole
sulphenamide (CBS)
2,2’-Dithiobisbenzo- geen data - - - - -
thiazole (MBTS)
2-Methylthio benzo- geen data - - - - -
thiazole (MTBT)
Benzothiazol (BT) 171 - - - - - [49, 71]
o-Toluidine geen data 1000 - - - -
Aniline 249 - - - - - [49]
Cyclohexylamine geen data - - - - -
1,3-Butadieen geen data 1000 - - - -
Vinylchloride geen data 1000 - - - 0,1
Ethyleenoxide geen data 1000 - - - -
PCB's 0,202 ' - - - 0,5' [31, 35,
52]

Vluchtige minerale geen data - 500 190
olien
Nitrosamines < LOD 0,05™ [6]

@ Betreft de maximale waarde zoals gevonden in de literatuur
® Deze speelgoednorm betreft een migratielimiet. De vergelijking met de in de literatuur gerapporteerde maximale samenstellingswaarde is derhalve

worst case.

¢ Deze norm betreft voor de metalen geen samenstellingswaarde maar een emissiewaarde (gebaseerd op uitloging). Aangezien die zich moeilijk laat

vergelijken met de in de literatuur gerapporteerde maximale samenstellingswaarde is deze norm voor de metalen niet opgenomen in de tabel.
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4 Betreft maximale samenstellingswaarde voor kwaliteitsklasse wonen, welke gebaseerd zijn op een standaardbodem (25% lutum, 10% organische stof).
Voor de metalen zijn deze normen gecorrigeerd voor bodem-type (conform bijlage G van de Regeling bodemkwaliteit), uitgaande van 2% lutum en 98%
organische stof. De gecorrigeerde normen zijn in cursief weergegeven.

¢ De hier voor de metalen gepresenteerde samenstellingswaarden en normen betreft het element, tenzij anders aangegeven

f Totaal chroom (dus niet Cr-6)

9 De speelgoednorm voor chroom is gespecificeerd voor Cr-3 en Cr-6, waardoor de vergelijking met de in de literatuur gerapporteerde maximale
samenstellingswaarde (voor totaal chroom) niet opgaat. Aangezien de NL veldmonsters niet geanalyseerd gaan worden op aanwezigheid van Cr-6 en de
aanname dat het gemeten totaal chroom allemaal Cr-6 is te worst case is, is chroom niet geprioriteerd.

" De laagste van de 2 voor lood geldende concentratielimieten

" Deze norm voor nikkel betreft een migratielimiet in pg/cm?/week, welke zich niet laat vergelijken met de in de literatuur gerapporteerde maximale
samenstellingswaarde in mg/kg; derhalve is deze norm in deze tabel niet gepresenteerd

J De laagste van de 3 voor BaP geldende concentratielimieten

K Som van o-, p- en m-xyleen

' Som van PCB28, PCB52, PCB101, PCB118, PCB138, PCB153, PCB180

™ Betreft som van de nitrosaminen, niet gespecificeerd welke nitrosaminen
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BIJLAGE III - Verdere prioritering stoffen op basis van analysedata Nederlandse veldmonsters en ZZS-zijn

Ten behoeve van de verdere prioritering is gekeken naar de analyseresultaten van de Nederlandse veldmonsters. Ten eerste om te zien
hoe het rubbergranulaat op de Nederlandse velden zich verhoudt tot de normen. Ten tweede om te zien of de lijst met geprioriteerde
stoffen uit bijlage II nog aanpassing behoeft: komen er stoffen bij, bijvoorbeeld uit de ‘general unknown’ screening (zoals uitgevoerd op
10 mengmonsters) of contra-expertise (zoals uitgevoerd op PAK’s en ftalaten voor één-tiende deel van de 600 monsters), of zijn de
gehaltes van de eerder geprioriteerde stoffen zodanig laag (rond of beneden de detectielimiet) dat ze niet direct meer prioritair zijn voor
de indicatieve risicobeoordeling. Net als in Tabel II in bijlage II is elke in oranje aangegeven, en zijn de ZZS onder
de stoffen met één of meer oranje gekleurde normen en onder de stoffen zonder norm grijs gearceerd.

Voor de metalen is het belangrijk op te merken dat de analyse van de veldmonsters geen samenstelling weergeeft, maar uitloging (naar
water). Deze data laten zich dus niet vergelijken met de normen gebaseerd op samenstelling, maar wel met de emissienormen voor niet-
vormgegeven bouwstoffen uit het Besluit bodemkwaliteit (zie Tabel IV in bijlage IV). Om voor metalen toch een vergelijking op basis van
samenstelling te kunnen doen is gebruik gemaakt van data van de Stichting Milieukeur. Deze betreffen samenstellingsdata van partijen
rubbergranulaat die in de periode 2010-2016 ter certificering zijn aangeboden [26]. Naar alle waarschijnlijkheid zijn deze
samenstellingsgegevens representatiever voor het rubbergranulaat op de Nederlandse velden dan de samenstellingsgegevens uit de
literatuur.
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Tabel III Prioritering stoffen op basis van analysedata Nederlandse veldmonsters en ZZS-zijn [geprioriteerde stoffen zijn grijs
_gearceerd]
Stoffen Samenstelling Samenstelling REACH Bijlage XVII Richtlijn Besluit bodemkwaliteit
s- data NL s-data Speelgoed °
veldmonsters® metalen
Milieukeur
entry 28-30 overige entries Bouwstoffen grond €
d

[mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg]
TE KWANTIFICEREN STOFFEN
METALEN f
Antimoon < LOD - - 45 15
Arseen < LOD - - 3,8 14
Barium 5,7 - - 1500 -
Cadmium 2,1 1000 100

100 of 1000
Chroom 2,69 - - Cr-3: 37,5" 115
Cr-6: 0,02 "

Kobalt * geen data - - 10,5 123
Koper geen data - - 622,5 26
Kwik < LOD 3000 - 7,5 0,7
Lood 35 300 500 119
Molybdeen geen data - - - 88
Nikkel geen data - j 75 114
Seleen < LOD - - 37,5 -
Tin geen data - - 15000 658
Titanium geen data - - - -
Vanadium geen data - - 283
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Stoffen Samenstelling Samenstelling REACH Bijlage XVII Richtlijn Besluit bodemkwaliteit
s- data NL s-data Speelgoed °
veldmonsters?® metalen
Milieukeur
entry 28-30 overige entries Bouwstoffen grond €
d

[mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg]
Zink 17700 - -
PAK's ¥
Benzo[a]pyreen 2,21 100" - 10 -
(BaP)
Benzo[a]antraceen 2,19 1000 - 40 -
(BaA)
Chryseen 3,45 1000 - 10 -
(CHR)
Benzo[b]fluoranteen 2,95 1000 - - -
(BbFA)
Benzo[k]fluoranteen 0,52 1000 1 - 40 -
(BKFA) #
Dibenzo[a,h]antracee < LOD 100 1 - - -
n (DBahA) 0,5
Benzo[ghi]peryleen 7,70 - - - 40 -
Indeno[1,2,3- 0,54 - - - 40 -
cd]pyreen
Acenafteen 1,03 - - - - -
Acenaftyleen < LOD - - - - -
Antraceen 1,10 - - - 10 -
Fluoranteen 20,3 - - - 35 -
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Stoffen Samenstelling Samenstelling REACH Bijlage XVII Richtlijn Besluit bodemkwaliteit
s- data NL Speelgoed °
veldmonsters?® metalen
Milieukeur
entry 28-30 overige entries Bouwstoffen grond €
d
[mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg]
Fluoreen 0,95 - - - - -
Naftaleen < LOD - - - 5 -
Fenantreen 7,08 - - - 20 -
Pyreen 28,7 - - - - -
Vluchtige
verbindingen
Benzeen < LOD 1000 5 - 1 0,2
1000
Tolueen 0,057 - 1000 - 1,25 0,2
Ethylbenzeen < LOD - - - 1,25 0,2
Xylenen 0,103 ™M - - - 1,25™ 0,45™
o-xyleen < LOD - - - - zie xylenen
m- en p-xyleen 0,057 - - - - zie xylenen
Styreen 0,053 - - - - 0,25
FTALATEN
Dimethylftalaat < LOD - - - - 9,2
Diethylftalaat 2,92 - - - - 5,3
Di-n-butylftalaat 0,86 3000 1000 - - 5,0
Butyl-benzylftalaat 0,99 3000 1000 - - 2,6
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Stoffen Samenstelling Samenstelling REACH Bijlage XVII Richtlijn Besluit bodemkwaliteit
s- data NL s-data Speelgoed °
veldmonsters?® metalen
Milieukeur
entry 28-30 overige entries Bouwstoffen grond €
d
[mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg]
Di-2-ethylhexylftalaat 27 3000 1000 - -
Di-isobutylftalaat 2,32 250000 - - -
Dihexylftalaat < LOD 3000 - - - 18
GENERAL UNKNOWN SCREENING " /| CONTRA-EXPERTISE °
PAK's
Benzo[j]fluoranteen [in piek BbFA] 1000 1 - - -
(BjFA) 0,5
Benzo[e]pyreen 7,75 1000 - - -
(BeP)
Cyclopenta[cd]pyreen 2,5 - - - - -
Dibenzo[a,e]pyreen < LOD - - - - -
Dibenzo[a,h]pyreen < LOD - - - - -
Dibenzo[a,i]pyreen < LOD - - - - -
Dibenzo[a,l]pyreen < LOD - - - - -
5-Metylchryseen < LOD - - - - -
Benzo[c]fluoreen 0,7 - - - - -
FTALATEN
Di-n-oktylftalaat 0,1 - 1000 - - -
80
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Stoffen Samenstelling Samenstelling REACH Bijlage XVII Richtlijn Besluit bodemkwaliteit
s- data NL s-data Speelgoed °
veldmonsters?® metalen
Milieukeur
entry 28-30 overige entries Bouwstoffen grond €
d

[mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg]
Di-isononylftalaat 61 - 1000 - - -
Di-isodecylftalaat 10 - 1000° - - -
Di-n-nonylftalaat 0,8 - - - - -
Dicyclohexylftalaat 0,21 3000 ¢ - - - -
Difenylftalaat 0,11 - - - - -
Bis (2- 1,1 - - - - -
etylhexyl)adipate
FENOLEN
4-t-Octylfenol 22,4 - - - - -
4-n-Nonylfenol < LOD - - - - -
Triclosan < LOD - - - - -
Bisfenol A 2,5 3000 " s 0,1 mg/L" - -
BENZOTHIAZOLEN
2- 7,6 - - - - -
Mercaptobenzothiazol
(2-MBT)
2-Metoxybenzothiazol 10,2 - - - - -
N-cyclohexyl-2- 0,041 - - - - -

benzothiazol
sulfenamide (CBS)
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Stoffen Samenstelling Samenstelling REACH Bijlage XVII Richtlijn Besluit bodemkwaliteit
s- data NL s-data Speelgoed °
veldmonsters?® metalen
Milieukeur
entry 28-30 overige entries Bouwstoffen grond €
d

[mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg]
2,2’-Dithiobisbenzo- 0,3 - - - - -
thiazole (MBTS)
2- 13,8 - - - - -
Hydroxybenzothiazol
Benzothiazol (BT) 6,3 - - - - -
2-Aminobenzothiazol 0,38 - - - - -
N-cyclohexyl-1,3- 3,9 - - - - -
benzothiazol-2-amine
1- < LOD - - - - -
Hydroxybenzotriazole
Benzotriazole < LOD - - - - -
Tolyltriazole < LOD - - - - -
5,6-Dimethyl-1H- < LOD - - - - -
benzotriazole
OVERIG
PCB's @ 0,074 ¢ - - - 0,5" u

@ Betreft de maximale waarde zoals gevonden voor een veld
b Betreft samenstellingsdata voor metalen in rubbergranulaat zoals aangeboden voor Milieukeurcertificering in de periode 2010-2016
¢ Deze speelgoednorm betreft een migratielimiet. De vergelijking met maximale samenstellingswaarde is derhalve worst case.
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4 Deze norm betreft voor de metalen geen samenstellingswaarde maar een emissiewaarde (gebaseerd op uitloging). Aangezien die zich moeilijk laat
vergelijken met de maximale samenstellingswaarde zoals gevonden voor Milieukeurcertificering in de periode 2010-2016 is deze norm voor de metalen
niet opgenomen in de tabel.

¢ Betreft maximale samenstellingswaarde voor kwaliteitsklasse wonen, welke gebaseerd zijn op een standaardbodem (25% lutum, 10% organische stof).
Voor de metalen zijn deze normen gecorrigeerd voor bodem-type (conform bijlage G van de Regeling bodemkwaliteit), uitgaande van 2% lutum en 98%
organische stof. De gecorrigeerde normen zijn in cursief weergegeven.

fDe hier voor de metalen gepresenteerde getallen betreft het element, tenzij anders aangegeven

9 Totaal chroom (dus niet Cr-6)

" De speelgoednorm voor chroom is gespecificeerd voor Cr-3 en Cr-6, waardoor de vergelijking met de maximale samenstellingswaarde (voor totaal
chroom) niet opgaat. Aangezien de NL veldmonsters niet geanalyseerd zijn op aanwezigheid van Cr-6 en de aanname dat het gemeten totaal chroom
allemaal Cr-6 is te worst case is, is chroom niet geprioriteerd.

" De laagste van de 2 voor lood geldende concentratielimieten

J Deze norm voor nikkel betreft een migratielimiet in ug/cm?/week, welke zich niet laat vergelijken met de in de literatuur gerapporteerde maximale
samenstellingswaarde in mg/kg; derhalve is deze norm in deze tabel niet gepresenteerd

k De samenstellingswaarden zoals gepresenteerd voor de PAK's betreffen de voor warme extractie gecorrigeerde waarden

' De laagste van de 3 voor BaP geldende concentratielimieten

™ Som van o-, p- en m-xyleen

" Zoals uitgevoerd op 10 mengmonsters

° Zoals voor PAK's en ftalaten uitgevoerd op één-tiende deel van de 600 monsters

P Betreft speelgoed en kindverzorgingsproducten (entry 52)

9 Dicyclohexylftalaat is geclassificeerd als Repr. 1B

" Bisphenol A is geclassificeerd als Repr. 1B

* Voor bisphenol is een restrictie in voorbereiding op het gebruik in thermisch papier, boven een concentratiegrens van 0,02%.

t Betreft een migratielimiet overeenkomstig de methoden in EN 71-10:2005 en EN 71-11:2005

“ Som van PCB28, PCB52, PCB101, PCB118, PCB138, PCB153, PCB180

* Kobalt was op basis van literatuurdata geprioriteerd (zie Tabel II in bijlage II) vanwege overschrijding van de norm onder de Richtlijn Speelgoed en de

grondnorm ‘wonen’, en omdat kobalt weliswaar niet geclassificeerd is als ZZS, maar wel als zodanig is genotificeerd (Carc. 1B en Repr. 1B) door een
aantal bedrijven. De norm onder de Richtlijn Speelgoed betreft echter een migratienorm, en de vergelijking met de samenstelling is worst case omdat
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het niet aannemelijk is dat 100% migreert. De uitlogingsdata voor kobalt laten zien dat de migratie naar water slechts gering is (zie Tabel IV in bijlage
IV), waarmee kobalt voldoet aan de emissienorm voor niet-vormgegeven bouwstoffen.

# Benzo[k]fluoranteen (BkFA) is niet grijs gearceerd, omdat het slechts in één veldmonster werd aangetroffen in een gehalte net boven de detectielimiet
(0,52 mg/kg). In alle andere veldmonsters was de stof niet detecteerbaar (LOD 0,5 mg/kg). Alhoewel deze PAK zelf dus niet direct prioritair is voor de
indicatieve risicoschatting, wordt ie daarin wel meegenomen omdat voor de indicatieve risicoschatting voor de PAK’s een groepsbenadering wordt
gevolgd.

@ In 2 (van 7) mengmonsters zijn PCB’s aangetroffen. Dit betreft vijf van de zeven PCB’s waar een somnorm voor is in het Besluit bodemkwaliteit.
Andere PCB’s dan deze vijf werden niet aangetroffen. De vijf PCB’s (PCB28, PCB101, PCB138, PCB153 en PCB180) behoren tot de ‘niet doxine-achtige'
PCB’s. Geen van de vijf is ZZS. Daarom worden ze niet direct prioritair geacht voor de indicatieve risicoschatting.
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BIJLAGE IV - Verdere prioritering metalen op basis van uitlogingsdata
Nederlandse veldmonsters en ZZS-zijn

In Tabel IV zijn de uitlogingsdata zoals die voor de metalen uit de analyse van de
veldmonsters zijn gekomen vergeleken met de emissienormen voor niet-vormgegeven
bouwstoffen uit het Besluit bodemkwaliteit. Alleen zink overschrijdt de norm (oranje
gekleurd), maar deze stof is qua humane gevaarseigenschappen niet ZZS, dus niet direct
prioritair voor de indicatieve risicoschatting.

Tabel IV Prioritering stoffen op basis van uitlogingsdata metalen

Stoffen Uitlogingsdata Besluit
veldmonsters?® bodemkwaliteit
bouwstoffen °
[mg/kg] [mg/kg]
METALEN ©
Antimoon 0,039 (LOD) 0,32
Arseen 0,05 (LOD) 0,9
Barium 0,23 22
Cadmium 0,004 (LOD) 0,04
Chroom 0,018 0,63
Kobalt 0,38 0,54
Koper 0,87 0,9
Kwik 0,0005 (LOD) 0,02
Lood 0,10 (LOD) 2,3
Molybdeen 0,05 (LOD) 1
Nikkel 0,11 0,44
Seleen 0,041 0,15
Tin 0,10 (LOD) 0,4
Titanium 0,18 -
Vanadium 0,05 (LOD) 1,8
Zink 129

LOD = detectielimiet

® Betreft de maximale waarde zoals gevonden voor een veld

® Deze norm betreft voor de metalen een emissiewaarde (gebaseerd op uitloging)

“De hier voor de metalen gepresenteerde getallen betreft het element, tenzij anders aangegeven
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BIJLAGE V - Resultaten beschikbaarheidstesten

Huidmigratie

Rijksinstituut voor Volksgezondheid

Ministerie van Volksgezondheid,

Tabel V.1 Migratie (in ng/g rubbergranulaat) naar kunstmatig zweet,
na 2 uur blootstelling bij 37°C

n>LOD (uit 7) mediaan max

Metalen

cadmium

kobalt

lood

PAK's *

naftaleen
acenaftyleen
acenafteen

fluoreen

fenantreen
antraceen
fluoranteen

pyreen
benzo[a]antraceen
chryseen
benzo[b]fluoranteen
benzo[k]fluoranteen
benzo[a]pyreen
indeno[1,2,3-cd]pyreen
dibenzo[a,h]antraceen
benzo[g,h,i]peryleen
benzo[e]pyreent

NN =

NU R OOOONOPMMWOOOOOW

<0,03
280
30

<LOD

<0,3
0,20

<0,2

0,47
<LOD

20
480
70

0,39
<0,4
<0,5
<0,4
<0,3
<0,3
0,61
1,76
<0,3
0,31
<0,3
<0,3
<0,4
<0,5
1,08
1,02
0,70

LOD = detectielimiet

1geschat uit 2,2467 x [Chryseen]
#

Voor de blootstellingsberekening wordt voor de som PAK'’s een percentage van 0,02% toegepast op de maximale (of de

P90) samenstellingswaarden (zie hoofdstuk 6), resulterend in de volgende maximale migratie gehaltes:

Samenstelling

Migratie gehalte

Samenstelling

Migratie gehalte

(maximale veldwaarde) (maximaal) (P90 veldwaarde) (maximaal)
EFSA4 10,1 mg/kg *0,02% = 2,02 ug/kg 55mg/kg  *0,02% = 1,10 ug/kg
EFSAS8 16,2 mg/kg * 0,02% = 3,24 ug/kg 10,9 mg/kg * 0,02% = 2,18 ug/kg
ECHAS 19,8 mg/kg * 0,02% = 3,96 ug/kg 10,9 mg/kg * 0,02% = 2,18 ug/kg
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De ftalaten werden niet aangetroffen in concentraties boven de detectielimiet.

Tabel V.2 Ftalaten, detectielimiet
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Ftalaat LOD (ug/L)
dimethyl phthalate DMP 0,10
diethyl phthalate DEP 0,10
diisobutyl phthalate DIBP 0,10
dibutyl phthalate DBP 0,10
butylbenzyl phthalate BBP 0,10
dicyclohexyl phthalate DCHP 0,10
bis (2-n-ethylhexyl) phthalate DEHP 1,0
difenyl phthalate DPP 0,10
di-n-octyl phthalate DNOP 0,10
diisononyl phthalate DINP 10
diisodecyl phthalate DIDP 10
di-n-nonyl phthalate DNNP 0,10
bis (2-ethylhexyl) adipate DEHA 0,10

In vitro digestie

Tabel V.3 Migratie (in pg/g rubbergranulaat) naar maag/darmsappen (na 4 uur

blootstelling)

Total amount
released* (max)

Ftalaten (n=5 monsters) ¥

BBP 0,29
DBP 0,08
DCHP 0,27
DEHA <LOD
DEHP 1,84
DEP 0,26
DIBP 0,18
DIDP 0,28
DINP <LOD
DMP 0,05
DNNP 0,06
DNOP <LOD
DPP 0,09
PAK’s (n=5 monsters) #

acenafteen 0,02
acenaftyleen <LOD
antraceen <LOD
benzo[a]antraceen 0,01
benzo[a]pyreen 0,03
benzo[b]fluoranteen 0,05
benzo[g,h,i]peryleen 0,29
benzo[k]fluoranteen <LOD
chryseen 0,15
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Total amount
released* (max)

dibenzo[a,h]antraceen 0,02
fenantreen 0,13
fluoranteen 1,02
fluoreen <LOD
indeno[1,2,3-cd]pyreen 0,03
naftaleen 0,37
pyreen 1,13
Metalen (n=2 monsters) !

barium 6
chroom 1
kobalt 2
koper 78
lood

nikkel 2
seleen 1
titaan 1
zink 419

LOD = detectielimiet

! Arseen, cadmium, molybdeen, antimoon, tin, vanadium en kwik zijn niet in het maag-darmsap aangetroffen
* ‘Total amount released’ is som van hoeveelheid in filtraat en in vloeibare deel van het residu

® Voor de blootstellingsberekening wordt voor de ftalaten een percentage van 20% toegepast op de maximale
samenstellingswaarden (zie hoofdstuk 6), resulterend in de volgende maximale migratie gehaltes:

Samenstelling Migratie gehalte

(maximale veldwaarde) (maximaal)
DBP 0,86 mg/kg * 20% = 0,172 mg/kg
BBP 0,99 mg/kg * 20% = 0,198 mg/kg
DEHP 27,2 mg/kg * 20% = 5,44 mg/kg
DIBP 2,32 mg/kg *20% = 0,464 mg/kg
DINP 61mg/kg  *20% = 12,2 mg/kg
DCHP 0,21 mg/kg * 20% = 0,042 mg/kg

*Voor de blootstellingsberekening wordt voor de som PAK’s een percentage van 9% toegepast op de maximale (of de P90)
samenstellingswaarden (zie hoofdstuk 6), resulterend in de volgende maximale migratie gehaltes:

Samenstelling Migratie gehalte Samenstelling Migratie gehalte

(maximale veldwaarde)  (maximaal) (P90 veldwaarde) (maximaal)
EFSA4 10,1 mg/kg * 9% = 0,91 mg/kg 55mg/kg *9% = 0,495 mg/kg
EFSAS 16,2 mg/kg * 9% = 1,46 mg/kg 10,9 mg/kg *9% = 0,981 mg/kg
ECHAS 19,8 mg/kg  * 9% = 1,78 mg/kg 10,9 mg/kg *9% = 0,981 mg/kg

Headspace - PAK'’s

Omdat er voor de PAK’s geen headspace metingen zijn gedaan, is de uitdamping
berekend op basis van de concentratie in het granulaat vergeleken met de
luchtconcentraties die gevonden zijn in de literatuur.
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De dampspanning van de meeste PAK'’s is vrij laag en neiging tot adsorptie aan vaste
deeltjes is groot. Daarom zullen PAK's in de lucht voornamelijk aanwezig zijn in zwevend
stof. Op basis van een dampspanning van BaP van 7,3x107'° Pa bij 25°C [72] en een
concentratie van 2,5 mg BaP/kg rubbergranulaat, kan worden berekend (methode
Murray en Pottie (1974) [73]) dat de maximale concentratie in de lucht direct boven het
kunstgrasveld 0.03 ng/m? is bij 60°C. Dit is een worst-case situatie omdat in de praktijk
een temperatuur van 60°C niet vaak voorkomt en er verdunning zal optreden door wind.
Deze maximale concentratie is ver onder de Europese grenswaarde van 1 ng/m? en blijft
ook onder de richtwaarde van 0,12 ng/m? die door WHO wordt voorgesteld. De gemeten
jaargemiddelde achtergrondconcentraties van BaP in de Nederlandse buitenlucht lagen in
2013 tussen de 0,04 en 0,11 ng/m?> [74].

Bij metingen van BaP damp in de lucht boven kunstgrasvelden in eerdere studies zijn
concentraties gevonden die vergelijkbaar zijn met de berekende concentratie BaP. De
maximale concentraties BaP waren 0,02 ng/m> in Noorwegen, 0,19 ng/m? in de VS en
0,86 ng/m? in Italie [28, 36, 43]. Bij de laatstgenoemde studie van Ecopneus (2016) kan
de hogere concentratie verklaard worden doordat het monster ook fijnstof bevatte [36].
Bij metingen van PAK'’s in fijnstof in Itali& zijn concentraties BaP gevonden tot 1,75
ng/m?3 (in november, in juni lagen alle metingen beneden de detectiegrens) en 0,5 ng/m?3
[35, 38]. De concentraties PAK’s boven de velden waren in deze studies niet hoger dan
op andere locaties in de stad. In drie studies zijn geen ZZS PAK's in de lucht gevonden
boven de detectielimiet [39, 56, 75].

In alle studies werd geconcludeerd dat er geen verhoogd gezondheidsrisico is door
blootstelling aan PAK's via inademing.
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BIJLAGE VI - Toxicologische profielen

2-MERCAPTOBENZOTHIAZOL

2-Mercaptobenzothiazol (2-MBT) wordt gebruikt als versneller bij het vulcanisatieproces
van rubber. De stof is in Europa geclassificeerd voor huidsensibilisatie (Skin Sens. 1,
H317: Kan een allergische huidreactie veroorzaken) [15]. Deze stof is aanvullend
genotificeerd als Carc. 1B (H350: Kan kanker veroorzaken) in de C&L-inventaris,
alhoewel deze zelfclassificatie maar is gedaan door 3 van de 1139 bedrijven (november
2016) [76].

IARC heeft 2-MBT recent ingedeeld in groep 2a (“Probably carcinogenic to humans”). Dit
is gebaseerd op beperkt bewijs (“limited evidence”) bij de mens dat deze stof
blaaskanker veroorzaakt en voldoende bewijs (“sufficient evidence”) voor carcinogeniteit
in proefdieren [77]. Op basis van dezelfde gegevens is onder REACH in het stofevaluatie-
proces geoordeeld dat de data onvoldoende bewijs leveren voor carcinogeniteit [78], o.a.
omdat niet voor alle typen tumoren in de NTP-carcinogeniteitsstudies met ratten en
muizen een duidelijke dosis response relatie wordt waargenomen [79]. In die NTP studies
zijn diverse typen tumoren gezien (onder andere, rat: mononucleaire cel-leukemieén,
alvleeskliertumoren, hypofysetumoren, pheochromocytoma’s; in de muis alleen
levertumoren). NTP concludeert dat de resultaten in deze studies ‘some evidence’ geven
voor een kankerverwekkende werking in mannetjes- en vrouwtjesratten, ‘no evidence’ in
mannetjesmuizen en ‘equivocal evidence’ in vrouwtjesmuizen [79]. De beschikbare
gegevens wijzen niet op een genotoxische potentie van de stof in vivo [80], derhalve
wordt het ontstaan van de tumoren verondersteld te verlopen via een niet-genotoxisch
mechanisme.

Het RIVM heeft in 2003 voor deze stof in een ad hoc-beoordeling een humane MTRyaal
afgeleid van 94 ug/kg lg/d, op basis van een laagst gevonden NOAEL van 94 mg/kg lg/d
uit een 90-d orale muizenstudie [79] en een totale onzekerheidsfactor van 1000. Deze
waarde is destijds als voorlopig aangemerkt vanwege de beperkte beschikbare gegevens
[80].

In het stofevaluatie-proces onder REACH is door het Duitse BAuUA geoordeeld dat de
NOAEL voor de 90-d orale muizenstudie niet 94 maar 188 mg/kg Ig/d is, en dat derhalve
de LOAEL (lowest observed adverse effect level) van 188 mg/kg lg/d uit een 90-dgn
orale rattenstudie [79] het uitganspunt is voor DNEL-afleiding. Dit resulteerde in een
orale DNEL van 0,31 mg/kg Ig/d en, na route-naar-route extrapolatie, een dermale DNEL
van 0,94 mg/kg Ig/d en een inhalatoire DNEL van 1,09 mg/m? [78]. In 2015 is deze stof
ook door het Duitse UBA beoordeeld en is door hen, wel uitgaande van de NOAEL van 94
mg/kg lg/d uit een 90-d orale muizenstudie, een orale referentiewaarde afgeleid welke
vergelijkbaar is met de door BAUA afgeleide orale referentiewaarde [81].
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BISFENOL A (BPA)

Bisfenol A (BPA) is een stof die in veel producten zit, zoals kassabonnen, bouwmaterialen
(verf en coatings), verpakkingsmateriaal van voedsel, speelgoed en medische
hulpmiddelen.

De gemiddelde en hoge blootstelling (respectievelijk gebaseerd op gemiddelde
concentratiedata en consumptie en op gemiddelde concentratiedata en hoge consumptie)
aan BPA via de voeding in Europa is bij baby’s (6-12 maanden), peuters (12-36
maanden) en jonge kinderen (3-10 jaar) respectievelijk 0,290 - 0,375 pg/kg lg/d en
0,813 - 0,857 pg/kg lg/d. Voor adolescenten, volwassenen en ouderen is de gemiddelde
en hoge inname van BPA via de voeding respectievelijk 0,116 - 0,159 ug/kg lg/d en
0,335 - 0,388 ug/kg Ig/d [82].

BPA wordt na orale blootstelling vrijwel volledig opgenomen in het lichaam [82]. Na
dermale blootstelling is de absorptie gering [83]. Aangenomen wordt dat BPA ook na
inhalatie opgenomen kan worden in het lichaam, echter gegevens hiervoor ontbreken
[83].

BPA kan schadelijke effecten veroorzaken op de nieren en lever, borstklieren,
vruchtbaarheid, het immuunsysteem en op het gedrag na blootstelling in utero [82, 84].
BPA heeft in Europa een geharmoniseerde classificatie voor de mens voor effecten op de
voortplanting (Repro. 1B (H360F: Kan de vruchtbaarheid schaden)), in aanvulling op een
geharmoniseerde classificatie voor de humane eindpunten huidsensibilisatie (Skin sens. 1
(H317: Kan een allergische huidreactie veroorzaken), oogschade (Eye Dam. 1 (H318:
Veroorzaakt ernstig oogletsel)) en specifieke doelorgaanschade na eenmalige
blootstelling (STOT SE 3 (H335: Kan irritatie van de luchtwegen veroorzaken)) [15].

Door EFSA is in 2015 een voorlopige TDI (t-TDI) afgeleid van 4 pg/kg Ig/d [82].
Daarnaast zijn onder REACH in 2015 voor blootstelling van de consument aan BPA orale
en dermale DNELs afgeleid van respectievelijk 4 pg/kg lg/d en 0,1 pg/kg lg/d [84].
Daarbij geldt de dermale DNEL voor geabsorbeerd BPA, uitgaande van een dermale
absorptie van 10% [84].

Voor de beoordeling van de inhalatoire blootstelling is door het RIVM voor de huidige
rapportage een inhalatoire DNEL afgeleid volgens de methodiek zoals beschreven in
ECHA (2012) [33]. De DNEL is gebaseerd op een 90-dagen inhalatie rattenstudie (6
uur/d, 5d/week; 0, 10, 50 en 150 mg/m?®) [Nitschke (1988) zoals beschreven in [83]]. In
deze studie werd milde ontsteking van het reukepitheel waargenomen bij 50 en 150
mg/m3. Er was geen aanwijzing voor mogelijke systemische toxiciteit bij deze
blootstelling. Toepassing van de default assessment factoren (2,5 voor interspecies
extrapolatie, 10 voor intraspecies extrapolatie, 2 voor extrapolatie van subchronisch naar
chronisch) resulteert in een DNEL van 0,2 mg/m?®.

CADMIUM

Cadmium is een zwaar metaal dat van nature in de grond voorkomt en vrijkomt bij
bepaalde industriéle processen. De belangrijkste blootstellingsbronnen voor de algemene
bevolking zijn voeding en roken. De gemiddelde cadmiuminname in Nederland varieert
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van 0,57 pg/kg lg/d bij 2-jarigen tot ongeveer 0,20 upg/kg Ig/d op volwassen leeftijd
[85]. In Nederland waren de gemeten regionale jaargemiddelde concentraties van
cadmium in de lucht 0,16 ng/m?® in 2013 [86].

De opname van cadmium na blootstelling is relatief laag, namelijk ongeveer 5% oraal,
<1% dermaal en 10-30% bij inademing van stof. Het wordt opgeslagen in de nieren en
lever en heeft een biologische halfwaardetijd van 10-30 jaar. Als gevolg van de trage
uitscheiding, accumuleert cadmium in het lichaam. Dit kan leiden tot beschadiging van
de nieren en botontkalking. Ook is er een verband met verschillende vormen van kanker
aangetoond, met name longkanker bij werknemers die veel aan cadmium zijn
blootgesteld, maar ook baarmoederslijmvlies-, blaas- en borstkanker [87, 88].

Cadmium heeft in Europa een geharmoniseerde humane classificatie voor carcinogeniteit
(Carc. 1B (H350: Kan kanker veroorzaken)), mutageniteit (Muta. 2 (H341: Verdacht van
het veroorzaken van genetische schade)) en voor effecten op de voortplanting (Repr. 2
(H361fd: Kan mogelijk de vruchtbaarheid en het ongeboren kind schaden)) [15]. IARC
heeft cadmium (en cadmiumverbindingen) ingedeeld in groep 1 (“carcinogenic to
humans”) [89].

EFSA heeft een aanvaardbare wekelijkse inname (tolerable weekly intake; TWI) voor
cadmium afgeleid van 2,5 ug/kg Ig/week op basis van effecten op de nieren zoals
waargenomen in diverse epidemiologische studies [87].

De wettelijke norm voor luchtkwaliteit in Europa bedraagt 5 ng/m* voor cadmium [90].
Deze waarde is afgeleid op basis van niertoxiciteit maar de desbetreffende EU-werkgroep
achtte hem ook voldoende beschermend voor het eindpunt kanker [91].

FTALATEN

Ftalaten zijn weekmakers die onder meer gebruikt worden in plastic, meubels, speelgoed
en cosmeticaproducten. Blootstellingsbronnen voor ftalaten zijn voeding, water en
huisstof.

Ftalaten worden na orale blootstelling in het algemeen vrij snel geabsorbeerd vanuit het
maagdarmkanaal. Ftalaten worden ook via de luchtwegen goed geabsorbeerd worden,
maar via de huid veel minder [92].

De ftalaten di-isobutylftalaat (DIBP), dihexylftalaat (DHP), dibutylftalaat (DBP),
benzylbutylftalaat (BBP), diethylhexylftalaat (DEHP) en dicyclohexylftalaat (DCHP)
hebben in Europa een geharmoniseerde classificatie voor effecten op de voorplanting
(Repro. 1B), en wel voor effecten op het ongeboren kind. Sommige hebben daarnaast
ook nog een repro classificatie voor effecten op de vruchtbaarheid [15]. Voor di-
isononylftalaat (DINP) is een aanvraag voor Repr. 1B classificatie onder behandeling bij
ECHA. IARC heeft benzylbutylftalaat geclassificeerd in groep 3 (“Not classifiable as to its
carcinogenicity to humans”) en diethylhexylftalaat in groep 2B (“Possibly carcinogenic to
humans”) [93, 94].

Ftalaten zijn hormoonverstorende stoffen met een anti-androgene werking. Het primaire
doelorgaan is het mannelijk voortplantingsorgaan. Blootstelling tijdens de zwangerschap
kan de ontwikkeling van de testes en de spermaproductie negatief beinvioeden. Diverse
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organisaties hebben toxicologische grenswaarden afgeleid voor ftalaten, veelal op de
anti-androgene ontwikkelingseffecten als meest gevoelige effect. Het meest recent zijn
grenswaarden afgeleid onder REACH, waar op basis van die ontwikkelingseffecten DNELs
zijn afgeleid voor DEHP, DBP, DIBP en BBP [92, 95-97]. Daarbij is de kanttekening
gemaakt dat deze DNELs in principe van toepassing zijn op de meest gevoelige groepen,
zijnde zwangere vrouwen en hele jonge kinderen (pasgeborenen), en dat toepassen van
de DNELs op oudere kinderen en niet-zwangere volwassenen aan de conservatieve kant
is [92]. De DNELs zijn gebaseerd op NOAELs of LOAELs uit orale studies. Middels route-
naar-route extrapolatie zijn dermale en inhalatoire DNELs afgeleid. Op soortelijke wijze
zijn onder REACH ook voor di-isononylftalaat (DINP) en di-isodecylftalaat (DIDP) DNELs
voor het eindpunt reprotox voorgesteld [98].

Voor DCHP is geen toxicologische referentiewaarde bekend. In het rapport waarop de
classificatie van DCHP als Repr. 1B is gebaseerd [99] wordt in de orale 2-generatie studie
van Hoshino et al. (2005) een NOAEL van 18 mg/kg Ig/d gevonden voor
ontwikkelingseffecten gerelateerd aan een anti-androgeen werkingsmechanisme. Deze
NOAEL kan worden gebruikt om een voorlopige orale DNEL af te leiden (NOAEL/100 =
0,18 mg/kg Ig/d). Er zijn geen kinetiek gegevens voor DCHP, maar aannemende dat de
absorptie in dezelfde ordegrootte zit als voor de andere ftalaten (vrijwel volledig (100%)
voor oraal en inhalatoir, beperkt (tot 10%) voor dermaal), kunnen na route-naar-route
extrapolatie ook voorlopige dermale en inhalatoire DNELs worden afgeleid.

Ftalaat DNEL oraal DNEL dermaal DNEL inhalatoir
(mg/kg lg/d) (mg/kg lg/d) (mg/m?®)
DEHP 0,034 0,672 0,12 (kinderen)
0,16 (volwassenen)
DBP 0,0067 (afgerond 0,007) 0,07 0,02
DIBP 0,0083* 0,08 0,025
BBP 0,05 10 1,7
DINP 0,25 6,25 0,87 (kinderen)
1,16 (volwassenen)
DIDP 0,26 (kinderen) 6,50 (kinderen) 0,90 (kinderen)
0,08 (volwassenen) 2,06 (volwassenen) 0,38 (volwassenen)
DCHP 0,18 1,8 0,63

* Was 0,5 in 2012 opinie, maar is in 2016 bijgesteld naar 0,083 (in press)

KOBALT

Kobalt komt van nature voor in gesteente, grond, water en planten. Het wordt
voornamelijk gebruikt in legeringen en in mindere mate in verf en als katalysator in de
chemische industrie. Daarnaast wordt het gebruikt in diervoeder als groeibevorderaar.

Als component van cobalamine (vitamine B12) is kobalt een essentieel element voor de
mens. De dagelijks aanbevolen hoeveelheid in de VS voor vitamine B12 is 2,4 pg/dag,
waarin zich 0,1 pg kobalt bevindt [100].

De toxiciteit van kobalt is slechts zeer beperkt onderzocht. Chronische orale
toxiciteitsstudies ontbreken. Voor subchronische blootstelling bij de mens (tot 8
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maanden) is de laagst gerapporteerde LOAEL 0,04 mg/kg lg/d voor cardiomyopathie en
systemische effecten in andere orgaansystemen. Deze effecten werden waargenomen bij
personen die bier dronken waarin kobaltsulfaat als schuimstabilisator werd gebruikt.
Echter, de bijdrage van gecombineerde blootstelling aan kobalt en alcohol kan niet
uitgesloten worden [101]. Bij inhalatoire blootstelling aan kobalt in de vorm van deeltjes
zijn de ademhalingswegen het doelorgaan. In arbeidstoxicologische studies zijn vooral
respiratoire effecten gevonden, waaronder verminderde pulmonale functie, astma,
interstitiéle longziekte, hijgen en ademnood. Uit de chronische dierstudies komen
hyperplasie van de ademhalingswegen, pulmonale fibrose en emfyseem als gevoelige
effecten naar voren [102].

Kobalt heeft in Europa een geharmoniseerde classificatie voor sensibilisatie van de huid
(Skin Sens. 1 (H317: Kan een allergische huidreactie veroorzaken) en de luchtwegen
(Resp. Sens. 1 (H334: Kan bij inademing allergie- of astmasymptomen of
ademhalingsmoeilijkheden veroorzaken)) [15]. Daarnaast is de stof genotificeerd door de
industrie voor o.a. carcinogeniteit (Carc. 1B (inhalatie)) en effecten op de voortplanting
(Repr. 1B en 2 (effecten op de vruchtbaarheid)) [76]. IARC heeft kobalt (en
kobaltverbindingen) en metallische kobalt deeltjes ingedeeld in groep 2B (“Possibly
carcinogenic to humans”) [103, 104].

Recent is door Nederland een voorstel ingediend bij ECHA om kobalt te classificeren als
Carc. 1B (H350: Kan kanker veroorzaken), Muta. 2 (H341: Verdacht van het veroorzaken
van genetische schade) en Repr. 1B (H360F: Kan de vruchtbaarheid schaden). Dit
voorstel dient nog door het RAC beoordeeld te worden en is nog niet wettelijk geldend.

RIVM heeft in 2001 een TDI afgeleid van 1,4 ug/kg Ig/d op basis van een LOAEL voor
cardiomyopathie bij de mens. Daarnaast is een TCA van 0,5 ug/m?® afgeleid op basis van
een LOAEL voor interstitiéle longziekten bij de mens [101].

LOOD (ELEMENT)

Lood is een zwaar metaal dat vooral in de anorganische vorm in het milieu voorkomt. De
belangrijkste humane blootstellingsbronnen voor lood zijn voeding en water, en
daarnaast kan ook via lucht, huisstof en grond blootstelling plaatsvinden. De gemiddelde
blootstelling via de voeding in Europa is 0,36 - 1,24 pg/kg Ig/d voor volwassenen; bij
personen met een hoge blootstelling is dit 0,73 - 2,43 pg/kg lg/d. Voor kinderen kan de
blootstelling aan lood via de voeding per kg lichaamsgewicht tot een factor 2-3 hoger
zijn. Daarnaast wordt de blootstelling aan lood via huisstof en grond bij kinderen van 2
jaar ingeschat als 0,18 - 0,80 ug/kg Ig/d [105]. Voor Nederland is berekend dat de
gemizddelde blootstelling in kinderen van 2-6 jaar 0,53 - 0,76 pg/kg lg/d bedraagt [106,
107]-°.

De gemiddelde luchtconcentraties voor lood in niet-stedelijke gebieden zijn veelal
beneden de 0,15 pg/m?, terwijl luchtconcentraties voor lood in de meeste Europese
steden meestal tussen 0,15 en 0,5 pg/m? liggen [108]. Voor Nederland bedroeg de

2 Begin 2017 komen hier nieuwe gegevens over beschikbaar
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gemeten regionale jaargemiddelde concentraties van lood in de lucht bedroeg in 6,8
ng/m?in 2013 [86].

Lood wordt vrijwel volledig opgenomen na inhalatie, de opname via de huid echter is
minimaal en de orale absorptie varieert van 10% in volwassenen tot 40-50% in kinderen.
Na absorptie verdeelt lood zich over bloed, zachte weefsels en botweefsel. Vooral het
botweefsel neemt gemakkelijk lood op. Over langere tijd komt het daaruit deels weer
vrij. De halfwaardetijd voor lood in bloed en botweefsel is respectievelijk ongeveer 30
dagen en 10-30 jaar [105, 109].

Het meest gevoelige effect van lood is beschadiging van het ontwikkelende zenuwstelsel
bij kinderen [105, 110, 111]. Andere doelorganen zijn het cardiovasculaire systeem, de
nieren, het bloedsysteem en de mannelijke vruchtbaarheid [105, 109].

Lood heeft in Europa een geharmoniseerde humane classificatie voor effecten op de
voorplanting (Repro. 1A (H360DF: Kan de vruchtbaarheid en het ongeboren kind
schaden)) en via de borstvoeding (Lact. (H362: Kan schadelijk zijn via de borstvoeding)
[15]. IARC heeft lood (en loodverbindingen) geclassificeerd in categorie 2b (“Possibly
carcinogenic to humans”) [112], waarna in 2006 de anorganische loodverbindingen
opnieuw geévalueerd zijn en ingedeeld in categorie 2A (“Probably carcinogenic to
humans”) [113].

Kinderen lopen meer risico dan volwassenen vanwege hun hogere blootstelling, grotere
opname, hogere interne blootstelling van gevoelige weefsels (bloed en zenuwstelsel) en
een grotere gevoeligheid voor de schadelijke effecten van lood [105, 108].

Normen voor blootstelling aan lood worden afgeleid door middel van dosis-
responsanalyse van epidemiologische studies waarin bloedwaarden worden gecorreleerd
met gezondheidseffecten. Met een blootstellingsmodel worden de bloedwaarden omgezet
naar de corresponderende orale innameniveaus.

EFSA heeft in 2010 voor drie kritische eindpunten BMDLy,;-waarden afgeleid voor bloed
loodconcentraties, te weten 12 ug/L (overeenkomend met een oraal innameniveau van
0,50 pg/kg lg/d) voor IQ-afname in kinderen, 36 ug/L (overeenkomend met 1,50 ug/kg
Ig/d) voor effecten op systolische bloeddruk en 15 pg/L (overeenkomend met 0,63 pg/kg
Ig/d) voor prevalentie van chronische nieraandoening [105]. Zoals ook uit deze BMDLg;-
waarden blijkt is neurotoxiciteit in jonge kinderen het gevoeligste effect. Voor dit effect
kan geen drempel worden vastgesteld. EFSA verwacht met een MOE van 10 voor dit
effect dat er voor kinderen ‘no appreciable risk’ is [105]. In lijn hiermee is door ECHA een
factor van 10 toegepast op de BMDLy; voor IQ-afname met als resultaat een grens van
0,05 pg/kg lg/d overeenkomend met 0,1 punt IQ-verlies [110, 111]. Bij het beoordelen
van twee restrictiedossiers onder REACH (voor lood in sieraden en voor lood in artikelen)
is deze maximale blootstellingswaarde van 0,05 ug/kg Ig/d overgenomen. Voor een kind
van 10 kg dat gedurende 1 uur sabbelt op 10 cm? (of 10 g) van (delen van) een lood
bevattend artikel, betekent dat dat de migratie maximaal 0,05 ug lood/cm?/uur mag zijn
(of 0,05 pg lood/g/uur). De loodconcentratie die leidt tot een dergelijke migratie is
geschat op 0,05% (500 mg/kg). Dit heeft geleid tot de conclusie dat als een artikel
0,05% of minder lood bevat, er geen extra risico is voor kinderen [110, 111].

De wettelijke norm voor luchtkwaliteit in Europa bedraagt 0,5 pg/m? voor lood [114].
Deze norm is overgenomen van de WHO ‘Air quality guideline’ voor lood [108]. Deze
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laatste is gebaseerd op een als kritisch aangemerkt bloedgehalte van 100 ug/liter dat
niet zou mogen worden overschreden door =98% van de blootgestelde populatie. Op
basis hiervan zou het jaargemiddelde voor lood in de lucht de grens van 0,5 pg/m? niet
mogen overschrijden [108].

POLYCYCLISCHE AROMATISCHE KOOLWATERSTOFFEN (PAK's)

Polycyclische aromatische koolwaterstoffen (PAK’s) zijn een chemisch diverse groep van
organische stoffen, bestaand uit 2 of meer aromatische zesringen. PAK’s ontstaan bij
verbrandingsprocessen als organische verbindingen hoog worden verhit. De vrijkomende
PAK’s vormen een complex mengsel van meer dan 200 verschillende stoffen [115].
Benzo(a)pyreen is de bekendste en meest onderzochte van de PAK's.

Van PAK-mengsels is sinds lang bekend dat ze kankerverwekkend zijn. Het agentschap
voor kankeronderzoek van de Wereldgezondheidsorganisatie IARC concludeerde dat
benzo(a)pyreen een bewezen humaan carcinogeen is. Voor 13 andere PAK's is de
kankerverwekkende werking aangetoond in proefdieren terwijl voor 16 verdere PAK's er
beperkt bewijs is voor een kankerverwekkende werking in proefdieren. Ook voor diverse
mengsels van PAK'’s zijn er proefdiergegevens die een kankerverwekkende werking laten
zien. Voor blootstelling aan PAK’s uit teerproducten in diverse beroepen (bv.
dakbedekking, wegenbouw) is de kankerverwekkende werking bewezen [65, 66].

Voor PAK's in consumentenproducten geldt binnen REACH een restrictie [116]. Deze
restrictie reguleert voor elk van de volgende 8 PAK’s een maximum van 0,5 mg/kg in
speelgoed en 1 mg/kg in artikelen: benzo[a]pyreen, benzo[e]pyreen, benzo[a]antraceen,
chryseen, benzo[b]fluoranteen, benzo[j]fluoranteen, benzo[k]fluoranteen en
dibenzo[a,h]antraceen.

Deze 8 PAK’'s zijn hebben in Europa een geharmoniseerde classificatie voor
carcinogeniteit (Carc. 1B (H350: Kan kanker veroorzaken) in Annex VI bij verordening
1272/2008, waarbij benzo[a]pyreen en chryseen bovendien geclassificeerd zijn voor
mutageniteit (respectievelijk Muta 1B (H340: Kan genetische schade veroorzaken) en
Muta 2 (H341: Verdacht van het veroorzaken van genetische schade)) [15]. De IARC
classificaties voor deze 8 PAK’s zijn als volgt:

Benzo[a]pyreen Groep 1 (bewezen humaan carcinogeen)

Benzo[e]pyreen Groep 3 (inadequaat bewijsmateriaal)

Benzo[a]antraceen Groep 2B (voldoende bewijs in proefdieren)

Chryseen Groep 2B (voldoende bewijs in proefdieren)
Benzo[b]fluoranteen Groep 2B (voldoende bewijs in proefdieren)
Benzo[j]fluoranteen Groep 2B (voldoende bewijs in proefdieren)
Benzo[k]fluoranteen Groep 2B (voldoende bewijs in proefdieren)
Dibenzo[a,h]antraceen Groep 2A (voldoende bewijs in proefdieren in combinatie met

mechanistische data)

In de epidemiologische studies in populaties met arbeidsblootstelling aan mengsels van
PAK’s was longkanker het meest voorkomende effect. In bepaalde studies werd ook
kanker in andere organen gevonden (nieren, blaas, keel, scrotum, huid). In proefdieren
zijn tal van verschillende tumorsoorten gevonden na toediening van individuele PAK'’s of
mengsels van PAK's. In de proefdierstudie die door EFSA (2008) gebruikt is voor de
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kankerrisicokwantificering voor PAK’s, een studie in muizen met koolteermengsels
uitgevoerd door Culp et al. (1998), werden na orale toediening tumoren gevonden in
lever, longen, voormaag, darmen, bloedvaten en tussenweefsels (sarcomen) [64, 117].

Orale route:

EFSA (2008) heeft een kwantitatieve kankerrisicoschatting uitgevoerd met het oog op
voorkomen van PAK’s in voedsel. De risicokwantificering werd gebaseerd op een oraal
experiment in muizen waarin koolteermengsels werden getest [64, 117]. Daarbij
evalueerde EFSA welke dosismaat voor PAK’s als mengsel de voorkeur verdiende voor
effectkarakterisering en blootstellingskarakterisering. De uitkomst was dat PAK4 (nl. de

som van de gehaltes benzo(a)pyreen, chryseen, benz(a)antraceen en
benzo(b)fluoranteen) en PAK8 (de som van benzo(a)pyreen, benz(a)antraceen,
chryseen, benzo(b)fluoranteen, benzo(k)fluoranteen, benzo(g,h,i)peryleen,

dibenz(a,h)antraceen en indeno(1,2,3-cd)pyreen) de voorkeur verdienen, waarbij er
tussen deze beide onderling geen verschil is. Voor de PAK4 leidde EFSA een BMDL10 af
van 0,34 mg/kg Ig/dag en voor PAK8 een BMDL10 van 0,49 mg/kg Ig/dag. EFSA beveelt
aan om in de risicobeoordeling voor voedsel de ‘margin of exposure’ (MOE) te berekenen
tussen de geschatte blootstelling en de BMDL10. Bij een MOE van 10.000 of hoger wordt
een gezondheidsrisico afwezig geacht [64].

Het gebruik van de afgeleide BMDL10-waarden op basis van een studie met koolteer voor
de risicobeoordeling van PAK-mengsels uit rubber betekent een benadering van de
werkelijke situatie omdat de samenstelling en welllicht ook de carcinogene potentie van
deze PAK-mengsels onderling enigszins zullen verschillen.

In de risicobeoordeling voor rubbergranulaat kunnen in principe zowel de EFSA PAK4 als
de EFSA PAK8 gebruikt worden. Gebruik van EFSA PAK4 in de beoordeling voor
rubbergranulaat impliceert de aanname dat de relatieve bijdrage van EFSA PAK4 aan het
totale effect door de rubbergranulaatblootstelling gelijk is aan de relatieve bijdrage van
de EFSA PAK4 aan het carcinogene effect zoals gevonden in de muizenproef met
koolteer. Datzelfde geldt voor wanneer EFSA PAK8 wordt gebruikt.

Bij de 8 PAK uit de REACH-restrictie zijn de EFSA PAK4 allemaal aanwezig. Ten opzichte
van de EFSA PAKS8 zijn er echter twee verschillen: in plaats van benzo(g,h,i)peryleen en
indeno-(1,2,3-cd)pyreen in de EFSA PAKS8 zijn in de REACH PAK8 benzo(e)pyreen en
benzo(j)fluoranteen aanwezig. Voor deze 8 PAK’s is geen BMDL10 beschikbaar. In de
rapportage door Culp et al. (1998) worden de concentraties van benzo(e)pyreen en
benzo(j)fluoranteen niet opgegeven. Hierdoor is berekening van een BMDL10 voor deze 8
PAK’s niet mogelijk. Eventueel zou voor deze 8 PAK’s de BMDL10 voor de EFSA PAK8
gebruikt kunnen worden, aannemend dat de bijdrage aan het totale effect door
benzo(e)pyreen en benzo(j)fluoranteen enerzijds en benzo(g,h,i)peryleen en indeno-
(1,2,3-cd)pyreen anderzijds van vergelijkbare grootte is. Naar verwachting is de hiermee
geintroduceerde onnauwkeurigheid relatief gering.

Ter beoordeling van het hele mengsel aan PAK in rubbergranulaat zullen alle 3
blootstellingsmaten doorgerekend worden (met een onvermijdelijke onnauwkeurigheid,
zoals boven beschreven, voorvloeiend uit het verschil in samenstelling en wellicht
potentie tussen het geteste koolteermengsel en het in rubbergranulaat aanwezige
mengsel).
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Dermale route:

Ten behoeve van de beoordeling van de dermale blootstelling aan PAK'’s zijn de orale
BMDL10-waarden voor PAK4 en PAK8 omgerekend naar dermale BMDL10-waarden.
Hiervoor zijn absorptie fracties voor de orale route van 0,3 en voor de dermale route van
0,2 toegepast. Zie voor details RIVM (2016) [63]. Toepassen van deze absorptie fracties
resulteert in dermale BMDL10-waarden van 0,51 mg/kg lg/d en 0,74 mg/kg lg/d voor
PAK4 en PAKS.

Inhalatoire route:

Voor PAK’s in lucht is op EU-niveau een grenswaarde vastgesteld van 1 ng/m? uitgedrukt
als benzo(a)pyreen [118]. Deze waarde komt overeen met een geschat extra
kankerrisico van 1 op 10.000 per leven bij levenslange blootstelling [118]. Dit is het
risico voor het totale mengsel aan PAK's in lucht. De basis van de EU-waarde is een
epidemiologische studie naar het voorkomen van longkanker bij werknemers van
hoogovens in Pennsylvania in de VS. Benzo(a)pyreen wordt gebruikt als marker voor het
totale mengsel.

Beoordeling van PAK-mengsels zoals aanwezig in de omgevingslucht of boven een
sportveld waarop zich rubbergranulaat bevindt, met de EU-risicowaarde impliceert de
aanname dat BaP in deze mengsels eenzelfde bijdrage aan het totale carcinogene effect
heeft dan bij het in de kritische studie geinhaleerde mengsel bij de hoogovens. Dit
betekent een onnauwkeurigheid in de beoordeling, die echter onvermijdelijk is.

Achtergrondblootstelling aan PAK's

Blootstelling aan PAK’s kan plaatsvinden via lucht, bodem, water en voedsel. Daarnaast
is incidentele blootstelling mogelijk bij gebruik van bepaalde consumentenproducten of
bij behandeling met koolteershampoo (medische toepassing). Gemiddeld is voor de
algemene bevolking voedsel de voornaamste bron. Rokers hebben een duidelijk
verhoogde blootstelling aan PAK’s en ook passief roken leidt tot verhoogde blootstelling.
In armere landen is brandstofgebruik binnenshuis, o.a. ter bereiding van voedsel, een
belangrijke bron van blootstelling aan PAK’s.

Voedsel

Voedsel is zoals gezegd de belangrijkste bron voor PAK’s bij de algemene bevolking
(niet-rokers). Voedsel kan verontreinigd worden door PAK’s uit de lucht, bodem of water
of door vorming van PAK's tijdens de voedselproductie. Zo ontstaan PAK’s tijdens het
roken van voedsel ter conservering en dat gebeurt ook bij het toepassen van bepaalde
bereidingsmethoden zoals grillen en roosteren (barbecue). Uit blootstellingberekeningen
door EFSA (2008) blijkt dat in Europa graan en graanproducten het meeste bijdragen aan
de gemiddelde dagelijkse blootstelling aan PAK's uit voedsel [64]. Dit is niet verder
gespecificeerd voor kinderen. De oorzaak hiervoor is niet zozeer het hoge gehalte in deze
producten maar de grote dagelijkse consumptie van deze producten. Daarna draagt
zeevoedsel en daarvan afgeleide producten het meeste bij. EFSA (2008) geeft voor
Nederland de volgende innameniveaus voor de blootstelling aan PAK's via voedsel:
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Berekende dagelijkse blootstelling aan PAK’s via het dieet in Nederland [64]

Totale inname uit voedsel in ng/dag

Gemiddelde voor gehele populatie Populatie met hoge blootstelling*
Benzo(a)pyreen | EFSA4 EFSA8 Benzo(a)pyreen | EFSA4 EFSAS8
239 1197 1785 535 3318 4886

* Uitgaand van de 97,5 percentiel voor PAK-inname via granen en zeevoedsel (consumers only) in combinatie
met de gemiddelde PAK-inname via de rest van de voeding voor de gehele bevolking.

EFSA wijst erop dat de inname sterk verhoogd kan zijn ten opzichte van de waarden in
de tabel bij hoge consumptie van gebarbecued vlees met een hoog vetgehalte, waarbij
vet in de vlammen van de barbecue terecht is gekomen.

Lucht

Het Landelijke Meetnet Luchtkwaliteit van het RIVM rapporteert voor de jaren 2010 tot
2015 jaargemiddelde concentraties benzo(a)pyreen in de buitenlucht van 0,05-0,10
ng/m?* (achtergrondstation) en 0,07-0,14 ng/m? (stadsachtergrondstation, in een gebied
met veel bewoners maar geen drukke straten of industrieén). Voor de periode 2010-2013
worden voor een straatstation (dichtbij een drukke verkeersstraat) jaargemiddelden van
0,15-0,21 ng/m* gerapporteerd. Op een industriestation in Wijk aan Zee werden iets
hogere jaargemiddelden gevonden, nl. 0,55-0,83 ng/m® [119]. Deze gegevens wijzen
erop dat buitenlucht slechts beperkt bijdraagt aan de gemiddelde dagelijkse blootstelling
van de algemene bevolking aan PAK’s (<<20 ng BaP/dag).

Brandstofgebruik voor verwarming van woningen gaat gepaard met emissie naar
buitenlucht van PAK'’s, vooral bij gebruik van hout of kolen als brandstof. Voor deze twee
geeft WHO (2010) emissiefactoren van respectievelijk van 2,0-114 mg PAK/kg en 0,95-
2,0 mg PAK/kg [120]. In Nederland worden deze brandstoffen in de huidige tijd echter
slechts beperkt gebruikt.

Rokers hebben een duidelijk verhoogde blootstelling aan PAK’s. EFSA (2008) schat de
dagelijkse blootstelling door het roken van 20 sigaretten op 105 ng BaP/dag [64].

WHO (2010) concludeert dat in de geindustrialiseerde landen secundaire tabaksrook de
belangrijkste bron is voor PAK’s in de binnenlucht. Voor de binnenlucht in met secundaire
tabaksrook verontreinigde woningen rapporteert deze organisatie concentraties van 0,23
tot 1,7 ng/m? tegenover 0,01 tot 0,58 ng/m?> in niet verontreinigde woningen [120]. In
sterk verontreinigde ruimtes worden hogere concentraties gevonden (tot rond 20 ng
BaP/m?) [64, 120]. WHO (2010) wijst erop dat de concentraties in de binnenlucht sterk
bepalend zullen zijn voor de totale blootstelling via lucht omdat de gemiddelde verblijftijd
binnenshuis veel langer is dan buitenshuis (80-93% van de tijd). De totale dagelijkse
inname aan PAK's via binnenlucht in geindustrialiseerde landen wordt geschat op 0,15-21
ng BaP/dag [120].

Drinkwater

Volgens het DrinkwaterBesluit (2015) geldt in Nederland voor benzo(a)pyreen een
maximum van 10 ng/liter en voor PAK-totaal (nl. de som van 10 gespecificeerde PAK,
exclusief BaP) van 100 ng/liter [121]. Bij de reguliere controle op PAK'’s in drinkwater
liggen de concentraties vrijwel altijd onder deze normen [122-124]. WHO (2003) schat
de gemiddelde inname van PAK’s via drinkwater op 1% van de inname via voeding
[124].
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Naar aanleiding van een incident is door KWR (2010) onderzoek gedaan naar verhoogde
PAK niveaus als gevolg van het gebruik van bitumen en koolteer coatings in grijze
gietijzeren leidingen. Dergelijke coatings zijn gebruikt tot ongeveer het jaar 1980 en zijn
nu nog aanwezig in naar schatting van 10% van leidingennet. De PAK’s zijn na migratie
aanwezig in vaste vorm (gehecht aan deeltjes). KWR vond dat bij het spuien van de
leidingen en na reparaties de PAK’s concentraties in drinkwater tijdelijk hoger kunnen
zijn dan de drinkwaternormen. Bij het spuien is dat een kwestie van enkele dagen, bij
reparatie duurde de periode van verhoging gemiddeld 40 dagen [123].

Bodem

Volgens de Regeling Bodemkwaliteit is het achtergrondniveau voor totaal PAK in
Nederland 1,5 mg/kg bodem [21]. Op basis van mogelijke bodemingestie als dominante
route voor de algemene bevolking hoort bij dit achtergrondniveau een maximale inname
van 150 ng PAK/dag® en naar schatting maximaal 15 ng BaP/dag®.

3 Op basis van de default bodemingestie van 100 mg/dag.

4 Op basis van de aanname dat het gehalte aan BaP ongeveer één tiende is van totaal-PAK (geschat o.b.v. gemeten concentraties in
landbouwgronden zoals gerapporteerd door CBS, PBL, Wageningen UR, 2013 125. CBS PBL Wageningen UR, PAK-gehalten in de
bodem (indicator 0263, versie 04 , 18 december 2013). www.compendiumvoordeleefomgeving.nl. CBS, Den Haag,; Planbureau voor de

Leefomgeving, Den Haag/Bilthoven en Wageningen UR, Wageningen. 2013.).
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BIJLAGE VII - Blootstellingsscenario’s voor sporters

Scenario 1: kinderen uit de categorie ‘onder 6’

Voor dit scenario van kinderen in de leeftijd van 4 tot 6 jaar wordt uitgegaan van een
4-jarig kind die 1x per week traint (1 uur) en 1x per week deelneemt aan een aantal
mini-wedstrijden die in totaal 1,5 uur duren, m.u.v. de twee zomermaanden en drie
wintermaanden. Dit is gebaseerd op een trainingsschema bij een willekeurige
voetbalvereniging. Het is mogelijk dat de frequentie en duur per club kunnen verschillen,
omdat het aan de clubs zelf is om vorm te geven aan activiteiten voor kinderen ‘onder 6.
Aangenomen wordt dat de kinderen altijd op kunstgras met rubbergranulaat spelen (dit
geldt voor alle scenario’s). Het lichaamsgewicht van een 4-jarig kind wordt geschat op
15,7 kg, gebaseerd op het 25 percentiel van de gewichtsverdeling onder 3 tot 6-jarige
kinderen [27].

Een kind kan via drie routes worden blootgesteld aan chemische stoffen uit het
rubbergranulaat. Dit kan d.m.v. huidcontact, inademing van chemische stoffen die
geémitteerd zijn of van rubberstof (vaste deeltjes die in de lucht terecht zijn gekomen),
en door ingestie. Zeker bij jonge kinderen is het (per ongeluk) inslikken van
rubbergranulaat niet ondenkbaar. Om deze reden wordt ook rekening gehouden met
orale blootstelling.

Dermale blootstelling 4-jarig kind

Een kind speelt in tenue en dus zijn delen van de benen en armen ontbloot. Het is
onrealistisch dat een kind ook in de winterperiode met ontblote ledematen speelt,
waardoor het direct huidcontact beperkt zal zijn tot de handen in die periode. De
categorie ‘onder 6’ spelen in de wintermaanden meestal niet of slechts beperkt. De
oudere kinderen tot 11 jaar spelen wel in de wintermaanden door, echter ook zij zullen
dan niet met ontblote ledematen spelen. In dit scenario wordt het 4-jarig kind gezien als
worst case scenario voor kinderen tot 11 jaar, omdat een kind van 4 een groter
lichaamsoppervlak per kilogram lichaamsgewicht heeft dan een kind van 11 en derhalve
een hogere blootstelling heeft bij gelijke omstandigheden.

In de blootstellingsberekening is ervan uitgegaan dat een 4-jarig kind 7 maanden per
jaar speelt met ontblote ledematen (m.u.v. de drie wintermaanden en twee maanden
zomerstop). Het wordt aangenomen dat een kwart van het beenopperviak, de gehele
onderarmen en handen in contact kunnen komen met het rubbergranulaat. In de meeste
literatuur wordt ook het hoofdoppervlak nog meegenomen. Het is niet ondenkbaar dat
via de bal rubbergranulaat op het hoofd terecht kan komen, maar direct contact met het
kunstgrasveld is niet aannemelijk. Om deze reden wordt het hoofdopperviak niet
meegenomen en daarom is de inschatting van het contactoppervlak lager dan in de
literatuur [30, 31, 53]. Omdat er geen getallen zijn voor een gedeelte van ledematen, is
het mogelijke contactoppervlak als volgt berekend: 0,176 m? x 0,25 (kwart van benen) +
0,098 m? x 0,5 (helft van gehele armen, zonder handen) + 0,033 m? (handen) = 0,126
m? (waarden van lichaamsoppervlakten uit [27]; 3-6 jarigen, 25 percentielwaarden).
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Het daadwerkelijke contact met de rubbergranulaten zal niet het volledige
contactoppervlak beslaan zoals hierboven beschreven en ook niet continu gedurende de
tijdsduur van sporten. Het contact zal wel intensief zijn. Het is ook denkbaar dat
rubbergranulaten terechtkomen in de kleding van de sporters en op deze manier
voortdurend in contact komen met de huid. Wat het exacte contactoppervlak moet zijn
dat kan leiden tot dermale blootstelling is lastig in te schatten. Er zijn geen studies
gevonden in de literatuur (bijvoorbeeld observatiestudies) waarin de exacte contactduur
en het exacte contactoppervlak zijn onderzocht. De worst case situatie is wanneer de
totale oppervlakte is bedekt met rubbergranulaten (0,126 m? voor een 4-jarig kind).

Omdat de migratie studies, waarin de voor de huid beschikbare hoeveelheid chemische
stoffen worden onderzocht, een hoeveelheid stof per gram rubbergranulaat aanleveren,
moet een vertaling worden gemaakt van het contactoppervlak naar de massa
rubbergranulaat. Dit is een onzekere parameter, waarvoor hierna een inschatting wordt
gemaakt.

De hoeveelheid rubbergranulaat waarmee een kind via de huid in contact kan komen, is
afhankelijk van het sportgedrag, de onbedekte huid en korrels die in de kleding
terechtkomen. De schattingen hiervoor uit de literatuur variéren en worden uitgedrukt in
hoeveelheden per oppervlak (mg/cm?) of in hoeveelheden per kilogram lichaamsgewicht
per dag (mg/kg lg/dag). Omgerekend naar totale hoeveelheden variéren de waarden
tussen 0,45 g en 1,1 g rubbergranulaat, waarbij opgemerkt moet worden dat deze
hoeveelheden zijn berekend voor de leeftijdscategorie 6-11 jaar ([30, 31]). Voor jongere
kinderen is er op dit moment geen informatie. Een andere, theoretische, benadering voor
het verkrijgen van hoeveelheden is gebruik te maken van gegevens van US EPA over
‘solid adherence to skin’ (grond die op de huid achterblijft n.a.v. activiteiten) [29]. De US
EPA (2011) rapporteert ‘skin adherance factoren’ (mg/cm?) voor blootstelling aan grond
tijdens voetbal (geometrisch gemiddelde (GM):0,11; geometrische standaard deviatie
(GSD):1,8 tot GM:0,014; GSD:5,3) en rugby (GM:0,4; GSD:1,7). Hier wordt opgemerkt
dat bij inachtneming van de spreiding er veel hogere huidblootstellingen kunnen
resulteren wanneer wordt uitgegaan van de gegevens van US EPA. Echter is het de vraag
of huidblootstelling aan grond niet te worst case is voor rubbergranulaat. Ook mede
gezien de grote spreiding in ‘skin adherance factoren’ is gekozen voor de ‘lading stof op
de huid’ die is gerapporteerd in de Noorse studie (1,1 g bij 1 mg/cm?) [31], omdat het
hier specifiek om rubbergranulaatstof gaat en de waarde binnen de spreiding valt van de
waarden gerapporteerd door US EPA.

Gezien bovenstaande overwegingen lijkt op basis van de literatuur 1 g rubbergranulaat
dat in contact kan komen met de huid tijdens een sportactiviteit (training of wedstrijd)
een realistische inschatting voor een 4-jarig kind. Om een beter gevoel te krijgen van de
inschatting is een afgewogen hoeveelheid rubbergranulaat van 10 g uitgespreid waarna
het opperviak is bepaald; dit is ca. 120 cm? en dus 0,083 g/cm®. Het is dus
rubbergranulaat met “lucht” tussen de korrels van 1 korrel dik. In de worst case situatie
kan de huid, wanneer deze bedekt is met 1 korrel dikte, met (0,083 g/cm? x 1260 cm?
=) 105 g rubbergranulaat “met lucht ertussen” in contact komen. In de literatuur wordt
er vanuit gegaan dat 1 g rubbergranulaat leidt tot huidblootstelling, hetgeen neerkomt
op ca. 1% van de absolute maximale inschatting van de hoeveelheid rubbergranulaat. Dit
betekent dat wanneer het contact met rubbergranulaat geconcentreerd zou zijn op 1 plek
op het lichaam, 1 g rubbergranulaat neerkomt op 12 cm? huidcontact. Dit lijken redelijke
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waarden. Voor de huidblootstelling zal daarom gerekend worden met 1 g rubbergranulaat
voor het 4-jarig kind.

korrels op huid (1 g op 12 cm? uitverdund naar 1% (12 cm? is ongeveer 1% van
totaal blootgestelde oppervlak van 1260 cm?

Uit de migratieanalyses voor de bepaling van de migratie van chemische stoffen uit
rubbergranulaat, worden hoeveelheden chemische stof per gram rubbergranulaat
weergegeven. De gemigreerde hoeveelheden chemische stof worden bepaald door de
som van de extractie in het zweetsimulant. Voor een beschrijving van de migratieanalyse
zie ‘Achtergrondinformatiebemonstering en analyse’. Op basis van de verkregen
hoeveelheden chemische stof per gram rubbergranulaat wordt aangenomen dat dit ook
de blootstelling is waaraan het kind dermaal wordt blootgesteld (externe waarde). Voor
de lange-termijn blootstelling wordt gecorrigeerd voor de frequentie per week (2 x/week)
en per jaar (7 maanden/jaar). Hiermee wordt het jaargemiddelde berekend, waarbij
moet worden opgemerkt dat het jaargemiddelde alleen kan worden gebruikt voor de
risicoschatting van  genotoxische carcinogenen (gezondheidseffecten  zonder
drempelwaarde en voor bisfenol A). Voor gezondheidseffecten met drempelwaarde zal de
blootstelling gedurende de activiteit worden berekend voor de risicobeoordeling.

De dermale blootstelling op de dag van blootstelling wordt berekend door:
Massa granulaat in dermaal contact (per sportgelegenheid) x gewichtsfractie in granulaat
/ lichaamsgewicht

Inhalatieblootstelling 4-jarig kind

Tijdens het spelen op het kunstgrasveld kan het kind chemische stoffen, die verdampt
zijn of in rubberstof aanwezig zijn, inademen. De blootstelling aan deze stoffen wordt
voor een belangrijk deel bepaald door de luchtconcentraties van de geémitteerde stoffen
of rubberstof, en de hoeveelheid lucht die kinderen inademen. Aangenomen wordt dat
het activiteitsniveau van sportende kinderen valt onder ‘heavy exercise’. Het
ademminuutvolume wordt gesteld op 1,58 m3/h (3-6 jarigen; [27]).

Zoals beschreven in ‘Achtergrondinformatiebemonstering en analyse’, wordt de
luchtconcentratie gebaseerd op headspace analyses van verwarmde rubbergranulaten tot
60°C om een warme dag te simuleren. De resultaten, weergegeven in hoeveelheden
damp per gram rubbergranulaat, zijn als input gebruikt in luchtconcentratiesimulaties,
zoals beschreven in ‘Achtergrondinformatiebemonstering en analyse’. De berekende
luchtconcentratie (in pg/m?®) wordt gebruikt voor een inschatting van de hoeveelheid
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chemische stof die kan worden ingeademd als gevolg van uitdamping (emissie).
Uitdamping van stoffen is hoger bij hogere buitentemperaturen en zal vooral relevant zijn
in de maanden april t/m september. Door de korrels te verwarmen tot 60 °C wordt de
berekening gebaseerd op een worst case scenario.

Uit de Noorse studie is gebleken dat in een sporthal met SBR rubbergranulaat een
luchtconcentratie rubberstof (gemeten als PM10) aanwezig is van 12 pg/m? [31]. In deze
studie kan de invloed van PM10 uit de buitenlucht verwaarloosbaar worden
verondersteld, waardoor deze waarde relevant is om de bijdrage van inhaleerbaar
rubberstof te bepalen aan de totale blootstelling. De luchtconcentratie van een chemische
stof kan worden bepaald door de PM10 waarde te vermenigvuldigen met de
gewichtsfractie van de stof in het rubbergranulaat. Migratiegegevens van stoffen naar
longvloeistof zijn niet uitgevoerd. Daarom is bij de inhalatieblootstellingsschatting
uitgegaan van de maximale concentratie van een chemische stof in het rubbergranulaat.
Om deze reden is de blootstellingsschatting aan chemische stoffen in PM10 een worst
case schatting. De berekening voor de dagelijkse blootstelling per kg lichaamsgewicht
staat hieronder vermeld. Voor de lange-termijn blootstelling wordt gecorrigeerd voor de
tijdsduur per week (2,5 uur/week) en per jaar (7 maanden/jaar). Hiermee wordt het
jaargemiddelde berekend, waarbij ook hier weer geldt dat het jaargemiddelde alleen kan
worden gebruikt voor de risicoschatting van genotoxische carcinogenen
(gezondheidseffecten  zonder drempelwaarde en voor bisfenol A). Voor
gezondheidseffecten met drempelwaarde zal de blootstelling gedurende de activiteit
worden berekend voor de risicobeoordeling.

De luchtconcentratie van chemische stof in PM10 wordt bepaald door:
Luchtconcentratie chemische stof in PM10 = luchtconcentratie PM10 x gewichtsfractie in
granulaat

De inhalatoire blootstelling aan dampen of stof in rubberstof wordt berekend door:
Luchtconcentratie chemische stof in PM10 x ademminuutvolume x tijdsduur (per
sportgelegenheid) / lichaamsgewicht

Wanneer de stof in zowel damp als rubberstof voorkomt, wordt de blootstelling
gesommeerd.

Orale blootstelling - ingestie 4-jarig kind

Tijdens het voetballen heeft het kind huidcontact met rubbergranulaat via de handen.
Jonge kinderen hebben relatief veel hand-mondcontact, hetgeen kan leiden tot orale
opname van chemische stoffen die daarvoor al op de huid zijn beland. Van dit proces is
weinig bekend en er zijn verschillende wijzen waarop de blootstelling berekend kan
worden. De eenvoudigste manier is om aan te nemen dat een vaste hoeveelheid
rubbergranulaat per gelegenheid (training of wedstrijd) wordt ingenomen door hand-
mondcontact. De literatuur bevat enkele getallen, zoals 1 gram rubbergranulaat per
wedstrijd [31] en vaste aannames vanuit de risicobeoordelingen voor bodemveiligheid:
50 tot 200 mg bodem/dag (Bijv. [29, 30, 102]). Hier moet worden opgemerkt dat die
inschatting van 1 gram rubbergranulaat ingestie per wedstrijd ook het in de mond
stoppen van granulaat bevat en niet alleen hand-mondcontact. Een alternatieve
berekening wordt toegepast in het biociden- en gewasbeschermingsmiddelenkader,
waarbij wordt aangenomen dat 50% van de stof dat op de handen is terechtgekomen,
beschikbaar is voor orale inname. Deze aanname wordt echter gedaan voor jongere
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kinderen, namelijk tussen 1 en 3 jaar waarbij het hand-mondgedrag prominenter
aanwezig is.

Kinderen met picagedrag (het eten van meerdere happen zand waarbij vaak 10 gram als
hoeveelheid wordt aangenomen) wordt gezien als te worst case en zal daarom niet
worden doorgerekend. Ook de aanname van 1 gram rubbergranulaat ingestie per
sportgelegenheid voor een 4-jarig kind werd te worst case ingeschat. Om deze reden is
gekozen om de standaardwaarde voor bodeminname, zoals gehanteerd door de US EPA
(2011), aan te nemen voor kinderen. Voor een 4-jarig kind wordt uitgegaan dat per
sportgelegenheid 0,2 gram aan rubbergranulaat beschikbaar is voor orale ingestie door
zowel hand-mondcontact als het ‘opeten’” van granulaten. Ingestieproeven
(migratieproef) geven aan welke gewichtsfractie uit het rubbergranulaat uitloogt onder
simulatieomstandigheden zie ‘Achtergrondinformatiebemonstering en analyse’, en
daarmee beschikbaar komt voor orale blootstelling.

P
Lt
0,2 g rubbergranulaat

De orale blootstelling op de dag van blootstelling wordt berekend door:
Massa ingeslikt granulaat (per sportgelegenheid) x gewichtsfractie in granulaat /
lichaamsgewicht

In Tabel 3 (hoofdstuk 8) staan de parameters voor de blootstellingsschatting voor
scenario 1 samengevat.

Scenario 2: 7-jarig keeper scenario

In de categorie ‘onder 8’ speelt men op halve velden met keepers, die in deze categorie
voor het eerst worden geintroduceerd. In dit scenario wordt ervan uitgegaan dat er een
vaste keeper is, terwijl dit in de praktijk kan variéren per wedstrijd. Naast dermale en
inhalatoire blootstelling is er ook orale blootstelling in dit scenario omdat er tijdens het
keepen in trainingen en wedstrijden eventueel rubberkorrels in de mond terecht kunnen
komen. De hoeveelheid wordt net als bij 4-jarige kinderen geschat op 0.2 g
rubbergranulaat per sportgelegenheid (training of wedstrijd). Omdat handschoenen
worden gedragen is er geen huidblootstelling via de handen.

Het gewicht van een 7-jarig kind wordt gezet op 24,3 kg, gebaseerd op de categorie 6
tot 11-jarigen (25° percentiel). De lichaamsoppervlakte in contact met rubbergranulaten
is 0,256 m? x 0,25 (kwart van de benen) + 0,130 m? x 0,5 (helft van de armen) = 0,129
m? (25% percentiel; [27]). Er is geen informatie over huidcontact van keepers met
rubbergranulaat, al zal dit ten opzichte van een veldspeler groter zijn dan alleen de
armen en benen. Voor de keeper wordt aangenomen dat de blootstelling per
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sportgelegenheid 10 g rubbergranulaat is, dus een factor 10 hoger dan bij een
veldspeler, wat ongeveer neerkomt op 10% van het totaaloppervlak van de huid dat
effectief tot blootstelling kan leiden. Dit is een zeer onzekere inschatting! Ook wordt de
keeper blootgesteld aan stoffen via de lucht; het ademminuutvolume van een 7-jarige bij
intensief sporten is 1,92 m>/uur. De frequentie van sporten is gezet op 3x per week (2x
trainen en een wedstrijd) en de duur van trainingen (2x 1,5 uur) en wedstrijden (1 uur)
is iets hoger dan bij de jongere kinderen. De periode is langer dan 7 maanden voor de
inhalatoire en orale blootstellingsroute omdat zij doortrainen tijdens de winter. Waar
dermale blootstelling tijdens de wintermaanden niet plaatsvindt omdat de huid wordt
bedekt, vindt inhalatie en orale blootstelling wel plaats tijdens het spelen op de velden.

v e

= }‘

1 g rubbergranulaat 10 g rubbergranulaat

\.«\
|

\

> e
L]
“

In Tabel 3 (hoofdstuk 8) staan de parameters voor de blootstellingsschatting voor
scenario 2 samengevat. Voor de vergelijkingen om de blootstelling te berekenen zie
scenario 1.

Scenario 3: kinderen vanaf 11 jaar, prestatiegericht sporten

Voor dit scenario wordt uitgegaan van kinderen vanaf 11 jaar (44,8 kg [27]), die
overgestapt zijn op het spelen op hele velden (D-tjes). Specifiek voor dit scenario wordt
ingegaan op selectieteams, waarbij het prestatiegerichte sporten meer de nadruk heeft
dan bij recreatief sporten. Dit heeft vooral invloed op het aantal trainingen per week die
kunnen oplopen tot vier keer per week. De trainingsduur is minimaal 1 tot 1,5 uur.
Daarnaast wordt er een wedstrijd gespeeld van minimaal 2x 30 minuten. Aangenomen
mag worden dat kinderen 1,5 uur op het veld staan tijdens wedstrijddagen. Kinderen
spelen met uitzondering van de zomermaanden het hele jaar door. Tijdens de winterstop
trainen ze gewoon door, waar dit bij de jongere kinderen ‘onder 6’ nog niet het geval is.
Dit is gebaseerd op een trainingsschema bij een willekeurige voetbalvereniging. Het
trainingsschema komt overeen met een topamateurvereniging. Het is dus mogelijk dat
de frequentie en duur per club kunnen verschillen, welke in de praktijk voor de meeste
amateurverenigingen lager zullen liggen.

Dermale blootstelling 11-jarig kind
Een kind speelt in tenue en dus zijn delen van de benen en armen ontbloot. Ook tijdens
de trainingen zal er met korte broeken en shirt worden getraind, met uitzondering van de
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wintermaanden. Er wordt uitgegaan van de aanname dat kinderen 7 maanden lang
huidcontact hebben aan delen van de benen, onderarmen en handen. Omdat er geen
exacte getallen zijn van delen van ledematen wordt het contactopperviak als volgt
berekend: 0,421 x 0,25 (kwart van benen) + 0,198 x 0,5 (helft van gehele armen,
zonder handen) + 0,064 (handen) = 0,268 m? (waarden van lichaamsoppervlakten uit
[27], 2014; 11-16 jarigen, 25 percentiel).

De schattingen voor dermale blootstelling van kinderen van 11 jaar of ouder uit de
literatuur variéren tussen 0,65 g en 3,3 g rubbergranulaat [30, 31]. Om inzicht te krijgen
of deze waarden een redelijke inschatting van de blootstelling kunnen zijn, is
teruggerekend naar een percentage dat potentieel en daadwerkelijk op de huid komt, en
hoeveel huid dan bedekt zou zijn wanneer de korrels maar op 1 aaneengesloten plek
zouden zijn terechtgekomen. Zoals geschat bij scenario 1, komt 0,083 g
rubbergranulaten in contact met 1 cm?. Potentieel zou de huid dus met 0,083 g/cm? x
2680 m? = 222 g rubbergranulaat in contact kunnen komen. Dit is de worst case
inschatting van de hoeveelheid rubbergranulaat. In de literatuur wordt uitgegaan van 3,3
g rubbergranulaat dat leidt tot blootstelling. Dit komt neer op ca. 1,4% van het totaal
gecontacteerde opperviak. Anderzijds komt 3,3 g rubbergranulaat neer op 36 cm?
huidcontact gedurende de trainingen of wedstrijden, op één dag. Dit lijken redelijke
waarden. Om deze reden wordt aangenomen dat een kind per sportgelegenheid
huidcontact heeft met 3,3 g rubbergranulaat.

Inhalatieblootstelling 11-jarig kind

Tijdens het sporten op het kunstgrasveld kan het kind chemische stoffen inademen die
als damp of aan rubberdeeltjes in de lucht aanwezig zijn. De blootstelling aan deze
stoffen wordt voor een belangrijk deel bepaald door de luchtconcentraties van de stoffen
(zie [deelrapport bemonstering en analyse]) of rubberstof, en de hoeveelheid lucht die
kinderen inademen. Het wordt aangenomen dat het activiteitsniveau van sportende
kinderen valt onder ‘heavy exercise’. Het ademminuutvolume wordt gesteld op 2,53
m?3/uur ([27]; 11 tot 16-jarigen). De periode voor inhalatie is 10 maanden, omdat ook in
de wintermaanden blootstelling via de lucht plaats kan vinden.

Orale blootstelling - ingestie 11-jarig kind

Orale blootstelling bij 11-jarige veldvoetballers is niet meer aannemelijk. Zij zullen niet
meer bewust rubberkorrels in de mond stoppen en ook het hand-mondcontact is
aanzienlijk lager dan bij jongere kinderen. Echter, in lijn met de aanbevelingen van de
US EPA (2011) voor orale blootstelling aan bodem, wordt aangenomen dat per
sportgelegenheid een orale ingestie van 0,05 gram plaatsvindt.

Voor keepers wordt het nog wel aannemelijk geacht dat zij rubberkorrels kunnen
inslikken tijdens trainingen en wedstrijden. Omdat in het orale scenario van 7-jarige
keepers de blootstelling is meegenomen in de berekeningen en dit een worst case
schatting zal opleveren voor oudere keepers, wordt uitgegaan van het 7-jarige
keeperscenario.

In Tabel 3 (hoofdstuk 8) staan de parameters voor de blootstellingsschatting voor
scenario 3 samengevat. Voor de vergelijkingen die gebruikt worden om de blootstelling
te berekenen zie scenario 1.
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Scenario 4: volwassenen, prestatiegericht sporten

Voor dit scenario wordt uitgegaan van volwassen mannen en vrouwen (18 jaar en ouder,
68,8 kg, 25°%¢ percentiel [27]) die prestatiegericht sporten. Specifiek voor dit scenario
wordt ingegaan op selectieteams, waarbij het aantal trainingen per week kan oplopen tot
vier keer per week, met trainingsduren tot 2 uur per keer. Daarnaast wordt er een
wekelijkse wedstrijd gespeeld van 2x 45 minuten. Aangenomen mag worden dat
volwassenen 2 uur op het veld staan tijdens wedstrijddagen. Per week staan de
volwassenen dus 10 uur op het veld. Ook volwassenen spelen met uitzondering van de
zomermaanden het hele jaar door. Dit is gebaseerd op een trainingsschema bij een
willekeurige voetbalvereniging, maar moet worden gezien als een topamateur. Het is dus
mogelijk dat de frequentie en duur per club kunnen verschillen.

Dermale blootstelling volwassene

Delen van de benen en armen zijn ontbloot. Ook tijdens de trainingen zal er met korte
broeken en shirt worden getraind, met uitzondering van de wintermaanden. Er wordt
uitgegaan van de aanname dat volwassenen 7 maanden lang huidcontact hebben aan
delen van de benen, onderarmen en handen. Omdat er geen exacte getallen zijn van
delen van ledematen wordt het contactoppervlak als volgt berekend: 0,59 x 0,25 (kwart
van benen) + 0,26 x 0,5 (helft van gehele armen, zonder handen) + 0,09 (handen) =
0,368 m? (standaardwaarden van lichaamsopperviakten, volwassenen, 25° percentiel

[27]).

De schattingen voor dermale blootstelling van kinderen van 18 jaar of ouder uit de
literatuur variéren tussen 0,24 g en 7,5 g rubbergranulaat [30, 31]. Hierbij moet worden
opgemerkt dat de hoogste waarde afkomstig is uit de groep 16 t/m 19 jarige voetballers.
De hoogste waarde voor de leeftijd 20 jaar en ouder komt op 6 g rubbergranulaat.

Zoals geschat bij scenario 1, komt 0,083 g rubbergranulaten in contact met 1 cm?.
Potentieel zou de huid dus met 0,083 g/cm? x 3680 m? = 305 g rubbergranulaat in
contact kunnen komen. Dit is de worst case inschatting van de hoeveelheid
rubbergranulaat. In de literatuur wordt uitgegaan van 6 g rubbergranulaat dat leidt tot
blootstelling. Dit komt neer op ca. 2% van het totaal gecontacteerde oppervlak.
Anderzijds komt 6 g rubbergranulaat neer op 72 cm? huidcontact gedurende de
trainingen of wedstrijden, op één dag. Dit lijken redelijke waarden. Om deze reden wordt
aangenomen dat een volwassene per sportgelegenheid huidcontact heeft met 6 g
rubbergranulaat.

Inhalatieblootstelling volwassene

Tijdens het sporten op het kunstgrasveld kunnen volwassenen chemische stoffen
inademen die als damp of aan rubberdeeltjes in de lucht aanwezig zijn. De blootstelling
aan deze stoffen wordt voor een belangrijk deel bepaald door de luchtconcentraties van
de stoffen of rubberstof, en de hoeveelheid lucht die volwassenen inademen. Het wordt
aangenomen dat het activiteitsniveau van sportende volwassenen valt onder ‘heavy
exercise’. Het ademminuutvolume wordt gesteld op 3,07 m3/h (volwassenen [27]). De
periode voor inhalatie is 10 maanden, omdat ook in de wintermaanden blootstelling via
de lucht plaats kan vinden.
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Orale blootstelling - ingestie volwassene

Orale blootstelling bij volwassen veldvoetballers is niet meer aannemelijk. Echter, in lijn
met de aanbevelingen van de US EPA (2011) voor orale blootstelling aan bodem, wordt
aangenomen dat per sportgelegenheid een orale ingestie van 0,05 gram plaatsvindt.

Voor keepers wordt het nog wel aannemelijk geacht dat zij rubberkorrels kunnen
inslikken tijdens trainingen en wedstrijden. Omdat in het additionele orale scenario de
blootstelling door orale blootstelling van 7-jarige keepers is meegenomen in de
berekeningen, en dit een worst case schatting zal opleveren voor oudere keepers, wordt
uitgegaan van het 7-jarige keeperscenario.

In Tabel 3 (hoofdstuk 8) staan de parameters voor de blootstellingsschatting voor
scenario 4 samengevat. Voor de vergelijkingen die gebruikt worden om de blootstelling
te berekenen zie scenario 1.

Scenario 5: ‘levenslange blootstelling’

Voor de PAK’s en enkele andere stoffen wordt de ‘levenslange’ blootstelling bepaald.
Deze Dblootstelling wordt bepaald door de jaargemiddelde blootstelling te
vermenigvuldigen met het aantal jaren dat het jaargemiddelde blootstelling kan
plaatsvinden t.o.v. 70 jaar. Oftewel het 4-jarige scenario duurt 7 jaar (dekkend tot 10
jarige leeftijd, dit is een worst case benadering) en wordt de jaargemiddelde blootstelling
voor het 4-jarige scenario vermenigvuldigd met factor 0,1 (=7/70). De blootstelling
wordt op eenzelfde wijze bepaald voor de andere scenario’s en gesommeerd. Echter na
het prestatiegerichte sporten gaan voetballers en keepers vaak door bij de veteranen.
Aangenomen wordt dat een speler op recreatieve basis vanaf zijn 36° tot zijn 50°
sport. De frequentie van sporten is dan 2x per week. Het aantal maanden per jaar is
gelijkgesteld aan prestatiegerichte sporters.

Voor de ‘levenslange’ blootstelling bij keepers wordt aangenomen dat zij vanaf hun 4¢
speler zijn, en vanaf hun 7° levensjaar als keeper sporten op de velden. Daarom zijn ook
keeperscenario’s voor 11-jarigen, volwassenen en veteranen opgesteld die gelijk zijn aan
de andere sporters, echter met de hogere dermale blootstelling zoals beschreven voor de
7-jarige keeper.

Voorbeeld berekening ‘levenslange’ blootstelling veldspeler:
Jaargemiddelde blootstelling scenario 4-jarige x 7 jaar / 70 jaar +
Jaargemiddelde blootstelling scenario 11-jarige x 7 jaar / 70 jaar +
Jaargemiddelde blootstelling scenario volwassene x 18 jaar / 70 jaar +
Jaargemiddelde blootstelling scenario veteranen x 16 jaar / 70 jaar +
= ‘levenslange’ blootstelling veldspeler

Voorbeeld berekening ‘levenslange’ blootstelling keeper:

Jaargemiddelde blootstelling scenario 4-jarige x 3 jaar / 70 jaar +
Jaargemiddelde blootstelling scenario 7-jarige keeper x 4 jaar / 70 jaar +
Jaargemiddelde blootstelling scenario 11-jarige keeper x 7 jaar / 70 jaar +
Jaargemiddelde blootstelling scenario volwassen keeper x 18 jaar / 70 jaar +
Jaargemiddelde blootstelling scenario veteranen keeper x 16 jaar / 70 jaar +
= ‘levenslange’ blootstelling keeper

109

Achtergrondinformatie bij onderzoek rubbergranulaat op sportvelden en mogelijke gezondheidseffecten - Literatuuronderzoek
109 of 157



Rijksinstituut voor Volksgezondheid
en Milieu

Ministerie van Volksgezondheid,

Welzijn en Sport

BIJLAGE VIII - Indicatieve risicobeoordeling PAK’s o0.b.v. P90 migratiewaarden en o.b.v. 10x de gemeten maximale
migratiewaarden naar zweet

Tabel VIII.1 Resultaten van de indicatieve risicobeoordeling voor de PAK’s (A: EFSA4, B: EFSAS8, C: ECHAS) volgens de lineaire extrapolatie methode;
gebaseerd op P90 migratiewaarden

A
EFSA - 4 P90 migratiegehalte levenslange blootstelling BMDL10 (pg/kg Ig/d) Extra risico per Extra
(mg/kg rubbergranulaat) (Ha/kg lg/d) Hg/kglg/d risico
speler oraal 0,495 2,11E-04 340 2,06E-03 4,35E-07
dermaal 0,0011 1.82E-05 510 1.37E-03 2.50E-08
totaal 4,60E-07
Keeper oraal 0,495 5,53E-04 340 2,06E-03 1,14E-06
dermaal 0,0011 4.00E-05 510 1.37E-03 5.50E-08
totaal 1,19E-06
B
EFSA - 8 P90 migratiegehalte levenslange blootstelling BMDL10 (ug/kg lg/d) Extra risico per Extra
(mg/kg rubbergranulaat) (pg/kg lg/d) pg/kg lg/d risico
speler oraal 0,981 4,19E-04 490 1,43E-03 5,98E-07
dermaal 0,00218 3.62E-05 740 9.46E-04 3.42E-08
Totaal 6,33E-07
Keeper oraal 0,981 1,10E-03 490 1,43E-03 1,57E-06
dermaal 0,00218 7.93E-05 740 9.46E-04 7.51E-08
totaal 1,64E-06
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C
ECHA - 8 P90 migratiegehalte levenslange blootstelling BMDL10 (pg/kg lg/d) Extra risico per Extra
(mg/kg rubbergranulaat) (pg/kg lg/d) pg/kg lg/d risico
speler oraal 0,981 4,19E-04 490 1,43E-03 5,98E-07
dermaal 0,00218 3.62E-05 740 9.46E-04 3.42E-08
totaal 6,33E-07
Keeper oraal 0,981 1,10E-03 490 1,43E-03 1,57E-06
dermaal 0,00218 7.93E-05 740 9.46E-04 7.51E-08
totaal 1,64E-06
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Figuur I. Resultaten van de indicatieve risicobeoordeling voor de PAK's volgens de lineaire extrapolatie methode; gebaseerd op P90
migratiewaarden. Horizontale lijnen representeren extra kanker risico van 1 op miljoen (VR) of 1 op tienduizend (MTR).
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Tabel VIII.2 Resultaten van de indicatieve risicobeoordeling voor de PAK’s (A: EFSA4, B: EFSA8, C: ECHAS) volgens de lineaire extrapolatie methode;
gebaseerd op 10x de gemeten maximale migratiewaarden naar zweet
A
EFSA - 4 10x max migratiegehalte levenslange blootstelling BMDL10 (pg/kg Ig/d) Extra risico per Extra
(mg/kg rubbergranulaat) (Hg/kg lg/d) Hg/kglg/d risico
speler oraal 0,91 3,89E-04 340 2,06E-03 8,00E-07
dermaal 0,0202 3,35E-04 510 1,37E-03 4,60E-07
totaal 1,26E-06
Keeper oraal 0,91 1,02E-03 340 2,06E-03 2,09E-06
dermaal 0,0202 7,35E-04 510 1,37E-03 1,01E-06
totaal 3,10E-06
B
EFSA - 8 10x max migratiegehalte levenslange blootstelling BMDL10 (pg/kg Ig/d) Extra risico per Extra
(mg/kg rubbergranulaat) (Ha/kg lg/d) Hg/kglg/d risico
speler oraal 1,46 6,24E-04 490 1,43E-03 8,91E-07
dermaal 0,0324 5,37E-04 740 9,46E-04 5,08E-07
Totaal 1,40E-06
Keeper oraal 1,46 1,63E-03 490 1,43E-03 2,33E-06
dermaal 0,0324 1,18E-03 740 9,46E-04 1,12E-06
totaal 3,45E-06
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C
ECHA -8 10x max migratiegehalte levenslange blootstelling BMDL10 (pg/kg ilg/d) Extra risico per Extra
(mg/kg rubbergranulaat) (pg/kg lg/d) pg/kg lg/d risico
speler oraal 1,78 7,60E-04 490 1,43E-03 1,09E-06
dermaal 0,0396 6,57E-04 740 9,46E-04 6,21E-07
totaal 1,71E-06
Keeper oraal 1,78 1,99E-03 490 1,43E-03 2,84E-06
dermaal 0,0396 1,44E-03 740 9,46E-04 1,36E-06
totaal 4,21E-06
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Speler scenario Keeper scenario
REs MTR 1,0E-04 MTR
1,0E-05 - M oraal
1,0E-05 - M oraal
9,0E-06 - B dermaal
9,0E-06 - B dermaal
8,0E-06 - M totaal
o . 8 8,0E-06 - M totaal
2 SOR04 7 ‘@ 7,0E-06 -
= AERR T o 60E-06 -
g 5,0E-06 - E 5,0E-06 -
& A0E06 9 @ 40E-06 -
3,0E-06 - 3,0E-06 -
2,0E-06 - 2,0E-06 -
1,0E-06 . . . d: VR 1,0E-06 - VR
0,0E+00 - 0,0E+00 -
EFSA-4 EFSA-8 ECHA -8 EFSA-4 EFSA-8 ECHA -8

Figuur II. Resultaten van de indicatieve risicobeoordeling voor de PAK’s volgens de lineaire extrapolatie methode; gebaseerd op 10x de
gemeten maximale migratiewaarden naar zweet. Horizontale lijnen representeren extra kanker risico van 1 op miljoen (VR) of 1 op
tienduizend (MTR).
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BIJLAGE IX - Overzicht van internationale studies naar
mogelijke humane gezondheidseffecten van rubbergranulaat

Reference

INTRON (2007). Milieu- en gezondheidsaspecten van
instrooirubber; gemalen rubber van autobanden als
instrooimateriaal op kunstgrasvelden; Hofstra U., eindrapport 9
februari 2007.[53]

Research
question

To generate independent data and to formulate conclusions based on
these data on the potential environmental and health risks of the use
of rubber infill from shreddered car tyres on artificial turf.

Methodology

The investigation consists of a literature research supplemented with
experimental research to fill the gaps in the knowledge and to verify
already existent data.

For the experimental investigation samples were taken on 3
production plants of rubber infill and samples were taken on 14
artificial turf pitches according to a FIFA protocol. For the experimental
environmental investigation rubber infill samples were analyzed on the
composition and also on the leaching of several parameters.

The experimental investigation on health aspects was aimed at the
uptake of polycyclic aromatic hydrocarbons (PAH’s) through skin
contact with rubber infill. A laboratory model migration test was
performed on the migration of PAH’s to massage oil and vaseline.
Additionally with football players the presence of PAH metabolites (1-
hydroxypyrene as marker) in the urine was measured after they had
intensive skin contact with rubber crumb on an artificial field pitch. The
results from both tests have been compared with internationally
accepted health limit values for PAH’s.

Results

The content of heavy metals and phthalates in rubber infill complies
with the European toy directive and is not expected to pose a health
risk via ingestion.

PAH levels were 20 to 40 mg/kg. In an exposure scenario for a
professional football player a maximum average daily uptake was
calculated of 0,12 ng/kg bw benzo[a]pyrene, which is below the
advised limit value of 1 ng/kg bw.

The uptake of PAH during the training on an artificial turf pitch could
not be determined unambiguously in urine, although there had been
an intensive skin contact with the rubber infill.

Conclusion

Based on the available literature on exposure to rubber crumb by
swallowing, inhalation and skin contact and the experimental
investigations on skin contact, there is not a significant health risk due
to the presence of rubber infill for football players on artificial turf pitch
with rubber infill from used car tyres.

Remarks

Inhalation was only assessed from literature review. No risk was
found.

The data concerning the urinary excretion of 1-hydroxypyrene were
also separately published by van Rooij and Jongeneelen (2010) [47].

Reference

van Rooij JG, Jongeneelen FJ. 2010: Hydroxypyrene in urine of |




football players after playing on artificial sports field with tire
crumb infill [47].

Research
question

What is the exposure of football players to polycyclic aromatic
hydrocarbons due to sporting on synthetic ground with rubber crumb
infill?

Methodology

Seven male football players were trained and had a match on the
artificial turf pitch. Total PAH concentrations in the rubber infill were
20-40 mg/kg. The total exposure time was 2.5 h. They had an
intensive skin contact with rubber infill as confirmed by black staining
of knees, hands, and elbows. All urine of seven nonsmoking football
players was collected over a 3-day period, the day before sporting, the
day of sporting and the day after sporting. Urine samples were
analyzed for 1-hydroxypyrene. Confounding exposure from
environmental sources and diet was controlled for.

Results

Three players had relatively high background levels of 1-
hydroxypyrene, which decreased after the match. Only one player
showed a significant increase in elimination after the match; however
he also consumed a fried hamburger directly after the match, which
may also have caused the increase. The urinary elimination rates
before the match ranged from 0.03-0.48 nmol/h, median 0.10 nmol/h
and afterwards from 0.03-0.24 nmol/h, median 0.14 nmol/h

Conclusion

The uptake of PAH by football players active on artificial grounds with
rubber crumb infill was minimal. If there is any exposure, than the
uptake is very limited and within the range of uptake of PAH from
environmental sources and/or diet.

Remarks

For more details on the rubber infill analyses, they refer to Hofstra
2007

Reference

F.]J. Jongeneelen and F. Kempeneers 2009: Research into
health risks for workers due to rubber infill made from car tires
for construction and maintenance of artificial turf [in Dutch -
Onderzoek naar gezondheidsrisico’s voor werknemers t.g.v.
rubberinfill van autobanden bij aanleg en onderhoud van
kunstgrasvelden] IndusTox rapport [34]

Research
question

Determine whether the installation and maintenance of rubber infill
poses a health risk to workers

Methodology

Background and personal exposure levels were measured of rubber
dust, PAHs and VOCs. Urinary 1-hydroxypyrene levels were
determined in 9 workers of three locations.

Results

Inhalable dust levels had a geometric mean of 0.75 mg/m? and a 95"
percentile of 3.7 mg/m? during construction. During maintenance, the
geometric mean was 0.23 mg/m? and the 95" percentile 1.3 mg/m?>.
Urinary 1-hydroxypyrene levels were clearly higher in smokers , but
there was no clear relation between urinary 1-hydroxypyrene levels
and construction/maintenance of rubber infills. VOC levels were all
below LODs.

Conclusion

The inhalable dust concentrations are too high during the filling of the
field, but not during maintenance. There was no clear (statistically
significant) increase in exposure to PAHs during maintenance and
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filling. The concentrations of the VOCs were below the LODs.

Remarks Report in Dutch

Reference Van den Hazel et al., 2006. Onderzoek gezondheidsrisico’s SBR-
granulaat in een kunstgrasveld van sportcentrum
Rijkerswoerd. Hulpverlening Gelderland Midden (GGD) [55]

Research The aim of this study was to assess possible health risks associated

question with the use of rubber crumb on synthetic turf fields, to aid in the

decision of the sports club whether or not to use rubber crumb on their
field. The sports club had requested the risk assessment in response to
messages about health risks of rubber crumb in the media.

Methodology

Air samples were collected at 15 - 50 cm above an existing nearby
turf field during soccer training. Reference air samples were taken at
the same turf field when no training activities occurred. Samples were
analyzed for inhalable dust (PM10) constituents (PAHs, metals),
volatile nitrosamines, and VOCs (benzene, toluene, ethylbenzene,
xylene, naphthalene). In addition, a crumb rubber sample taken from
the field was analyzed for constituents.

Results

The following components were found in the crumb rubber sample:
PAHs (antracene, chrysene, fenantrene, fluoranthene, pyrene), heavy
metals (Cd, Cr, Fe, Co, Cu, Pb, Ni, Zn) and nitrosamines (NDEA,
NDMA) (concentrations are displayed on page 10 of the report).
Inhalable dust concentrations (4 samples) varied between 39 - 161
ug/m3. Total PAH concentrations were 6,9 ug/m3 without sports
activities on the field, and 14 ug/m3 during sports activities. Cr, Fe,
Cu, Pb, Ni and Zn were detected in the air samples. For nitrosamines,
only NDEA was detected in the air samples (concentration: 93 ng/m3).
Other nitrosamines and VOCs could not be detected.

No elevated health risk was indicated in the risk assessment for PAHs
(concentrations multiplied by carcinogenic potency factor) and metals
in a realistic worst-case exposure scenario (35 year of playing for 3
days a week, 2 hours a day). For NDEA, a cancer risk of 4,5 per
10,000 was calculated, indicating that the maximum permissible
cancer risk (1 per 10,000) is exceeded.

Conclusion

Based on a potential elevated cancer risk related to inhalation
exposure to nitrosamines, it is recommended to postpone the use of
crumb rubber infill on the new field until more data are available on
the possible health risks of exposure to the rubber crumb.

An additional health risk assessment was executed for short-term
exposure at the measured turf field. This additional risk assessment
concluded that, until more data are available on the possible health
risks, the risk of continued use of the turf field is acceptable.

Remarks

It is stated that the results of this study cannot be extrapolated to
other turf fields, due to the low number of samples, effect of weather
conditions, and sampling at only one turf field.

Report in Dutch

Reference

Schiliro et al 2013: Artificial Turf Football Fields: Environmental
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and Mutagenicity Assessment [38]

Research
question

To develop an environmental analysis drawing a comparison between
artificial turf football fields and urban areas relative to concentrations
of particles (PM10 and PM2.5) and related polycyclic aromatic
hydrocarbons (PAHs), aromatic hydrocarbons (BTXs), and
mutagenicity of organic extracts from PM10 and PM2.5.

Methodology

The following parameters were determined in the presence and
absence of artificial turf fields: the concentration of particles (PM10
and PM2.5); the concentration of related PAHs; the concentration of
aromatic hydrocarbons (benzene, toluene, and xylene [BTX]); and the
mutagenicity of the organic extracts of the PM and PM2.5

Results

No significant differences were found between PM10 concentrations at
an urban site and on a turf football field, both during warm and in cold
seasons, either with or without on-field activity. PM2.5 concentrations
were significantly greater at the urban site in the cold season as was
the ratio of PM2.5 to PM10. BTXs were significantly greater at urban
sites than on turf football fields on both warm and cold days. The ratio
of toluene to benzene (T/B ratio) was always comparable with that of
normal urban conditions. The concentration of PAHs on the monitored
football fields was comparable with urban levels during the two
different sampling periods, and the contribution of PAHs released from
the granular material was negligible. PM10 organic extract
mutagenicity for artificial turf football fields was greater, whereas
PM2.5 organic extract mutagenicity was lower, compared with the
urban site studied. However, both organic extract mutagenicity values
were comparable with the organic extract mutagenicity reported in the
literature for urban sites.

Conclusion

On the basis of environmental monitoring, artificial turf football fields
present no more exposure risks than the rest of the city.

Remarks

Only air measurements were performed

Reference

Menichini 2011: Artificial-turf playing fields: Contents of
metals, PAHs, PCBs, PCDDs and PCDFs, inhalation exposure to
PAHs and related preliminary risk assessment [35]

Research
question

To identify potential chemical risks of substances of concern in rubber
granulates and to roughly assess the risk associated with inhalation
exposure to PAHs.

Methodology

Rubber granulates were collected from 13 Italian fields and analysed
for 25 metals and nine PAHs. One further granulate was analysed for
NDL-PCBs, PCDDs, PCDFs and 13 PAHs. Air samples were collected on
filter at two fields, using respectively a high volume static sampler
close to the athletes and personal samplers worn by the athletes, and
at background locations outside the fields.

Results

Of the elements, only zinc occured in concentrations above the (clean
soil)standards (1.1 to 19 g/kg). Copper and tin exceeded the
standards in ~half of the samples.

The PAH values showed a high variation. The substance of most
significant concern was BaP with concentrations ranging from 0.02 to
11 mg/kg. The variation in levels of PAHs and metals was high
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regardless of the origin of the samples. Aging of the field did result in
lower PAH levels.

Air measurements showed increases of BaP concentration in the field
with respect to background concentration outside the field, varying
from approximately < 0.01 ng/m3, when measured using a static
sampler close to the athletes, up to 0.4 ng/m3 under the presumed
worst case scenario, using personal samplers worn by the athletes.

Conclusion Based on the 0.4 ng/m3 concentration and using a conservative
approach, the calculated excess lifetime cancer risk was 1 x 10— 6 for
an athlete with an intense 30-year activity. The corresponding risk will
be less relevant for discontinuous or amateur users.

Remarks

Reference Bocca et al 2009: Metals contained and leached from rubber
granulates used in synthetic turf areas. [67]

Research To quantify metals contained in and leached from different types of

question rubber granulates used in synthetic turf areas.

Methodology

Leachates were prepared by extraction of about 5.0 g of material at
room temperature for 24 h in an acidic environment (pH 5) and
various metals were determined by HR-ICP-MS and ICP-OES

Results

The highest median values were found for Zn (10,229 mg/kg), Al (755
mg/kg), Mg (456 mg/kg), Fe (305 mg/kg), followed by Pb, Ba, Co, Cu
and Sr. The other elements were present at few units of mg/kg. The
highest leaching was observed for Zn (2300 pg/l) and Mg (2500 pg/l),
followed by Fe, Sr, Al, Mn and Ba. Little As, Cd, Co, Cr, Cu, Li, Mo, Ni,
Pb, Rb, Sb and V leached, and Be, Hg, Se, Sn, Tl and W were below
quantification limits.

Conclusion

Data obtained were compared with the maximum tolerable amounts
reported for similar materials, and only the concentration of Zn (total
and leached) exceeded the expected values.

Remarks

Reference

Ruffino et al 2013: Environmental Sanitary Risk Analysis
Procedure Applied to Artificial Turf Sports Fields [39]

Research
question

Do the chemicals released from rubber infill's pose a risk to the users
of artificial turf fields?

Methodology

A Tier 2 environmental-sanitary risk analysis on five artificial turf
sports fields located in the city of Turin (Italy) was performed with the
aid of RISC4 software. Two receptors (adult player and child player)
and three routes of exposure (direct contact with crumb rubber,
contact with rainwater soaking the rubber mat, inhalation of dusts and
gases from the artificial turf fields) were considered in the conceptual
model.

Results

The pyrene concentration was approximately 20 mg/kg. Similarly,
B(a)A was contained in all the SBRr samples (n=6), with a
concentration of about 10 mg/kg. Zinc showed the highest levels of
the metals. Also iron, cobalt and manganese were detected at
significant levels in spite of the efforts to separate steel from the
crumb rubber. High concentrations of barium are possibly a result of
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its use to catalyze the synthesis of polybutadiene rubber. Lead was
also identified, possibly due to the use of lead oxide as an activator of
the vulcanization process.

For all the fields and for all the routes, the cumulative carcinogenic
risk proved to be lower than 10—6 and the cumulative non-
carcinogenic risk lower than 1.

The cumulative CR due to the inhalation of contaminants from traffic
was equal to 2.0 x 10—6 for the child receptor and 2.8 x 10—6 for the
adult receptor. The non-carcinogenic risk was equal to 0.23 for the
child receptor and 0.062 for the adult receptor.

Conclusion

The outdoor inhalation of dusts and gases was the main route of
exposure for both carcinogenic and non-carcinogenic substances. The
results given by the inhalation pathway were compared with those of a
risk assessment carried out on citizens breathing gases and dusts from
traffic emissions every day in Turin. For both classes of substances
and for both receptors, the inhalation of atmospheric dusts and gases
from vehicular traffic gave risk values of one order of magnitude
higher than those due to playing soccer on an artificial field.

Remarks

In the model, the assumed exposure time for children was 6 years and
for adults 30 years, which explains why the calculated carc risk for
children was lower

Reference

Castellano et al 2008: Assessment of exposure to chemical
agents in infill material for artificial turf soccer pitches:
development and implementation of a survey protocol. [56]

Research
question

To develop and implement a survey protocol to assess exposure of
artificial turf pitches users (e.g., coaches and maintenance personnel)
through environmental and biological monitoring of toxic and
carcinogenic substances contained in some types of infill materials for
artificial turf pitches.

Methodology

The exposure was assessed by personal and environmental sampling
of hazardous substances during 3 days - particularly of benzene,
toluene, xylene (BTX), polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHs) and
heavy metals (lead, cadmium, chromium, tin and zinc) - for
comparison with the occupational exposure limit values as per the
Italian regulations and the lists of the American Conference of
Industrial Governmental Hygienists (ACGIH). In addition, biological
monitoring was performed for the quantitative and qualitative
determination of the exposure biomarkers of the substances of interest
in potentially exposed individuals and in control group.

Results Most samples contained BTEX compounds, probably due to urban
background levels, while metal levels were all <LOD. Most PAHs were
below LOD except pyrene, naphthalene, fluoranthene, and
phenanthrene.

Conclusion The analytical results from the first monitoring campaign revealed the

critical points to be addressed for completing the research, in
consideration that the majority of artificial turf soccer pitches in Italy
are outdoors. Thus, in order to refine the entire exposure assessment
process, it would be necessary to perform a series of environmental
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and personal monitoring operations to be repeated on various days
and seasons, under different meteorological conditions and on pitches
characterized by different recent and older infill materials. Moreover, a
series of reference data would be needed to compare hourly, daily and
seasonal fluctuations of the pollutant concentrations of interest in the
surrounding urban environment.

Remarks Only air sampling

Reference Marsili et al 2014: Release of Polycyclic Aromatic Hydrocarbons
and Heavy Metals from Rubber Crumb in Synthetic Turf Fields:
Preliminary Hazard Assessment for Athletes [37]

Research The aim of this study was to determine the levels of metals and PAHs

question in rubber granulates and to estimate the “hazard” for athletes inhaling

PAHs released at the high temperatures this synthetic turf may reach.

Methodology

In nine samples of rubber crumb the total content of some heavy
metals (Zn, Cd, Pb, Cu, Cr, Ni, Fe) normally found in tyres was
determined by microwave mineralization and the levels of the 14 US
EPA priority PAHs by Soxhlet extraction and HPLC analysis.

A risk assessment at 25°C was done, using the Average Daily Dose
(ADD) assumed by athletes, expressed in terms of mass of
contaminant per unit of body weight per day (mg/kg day), and the
Lifetime Average Daily Dose (LADD) and then evaluating the Hazard
Index (HI) and the Cumulative Excess Cancer Risk (ZECR).

Results

The results showed high levels of PAHs (highest sum 58211.37 ng/g)
and zinc (3474-13202 mg/kg) in all rubber crumb samples compared
to rubber granulate limits set by Italian National Amateur League
(LND). The levels of contaminants decreased with the aging of the
fields.

In the different rubber granulates samples the HI ranges from a
minimum of 8.94x107 to a maximum of 1.16x10°®, while the SECR
ranges from a minimum of 4.91x10° to a maximum of 1.10x1078,

Conclusion

The toxicity equivalent (TEQ) of evaporates from rubber crumb is not
negligible and

represents a major contribution to the total daily intake of PAHs by
different routes.

Remarks

Reference

Ecopneus (2016): CHARACTERIZATION OF RUBBER RECYCLED
FROM ELTs AND ASSESSMENT OF THE RISKS ASSOCIATED WITH
DERMAL AND INHALATION EXPOSURE. Fornai D., Ecopneus;
version 03- 2016 [36]

Research
question

To determine the PAH content in granulates recycled from different
classes of ELTs

To determine the PAH migration rate in sweat and pulmonary
surfactant

To assess the carcinogenic risk to dermal and inhalatory exposure to
recycled rubber

Methodology

The rubber recycled from the different classes of tyres (from 5
facilities) has been subjected to extensive chemical and physical

122

Achtergrondinformatie bij onderzoek rubbergranulaat op sportvelden en mogelijke gezondheidseffecten -

Literatuuronderzoek 122 of 157




analyses at four different laboratories, allowing the quantification of
the PAH content with different test methods.

Subsequent leaching tests in biological liquids (sweat and pulmonary
surfactant) have allowed the migration coefficients of the PAHs to be
determined and the quantification of their potential bioavailability in
different exposure scenario’s.

Monitoring of dermal and inhalation exposure of workers during the
installation of three new synthetic turf fields infilled with rubber
recycled from ELTs and one field infilled with material of plant origin
has been completed.

To verify the effective absorption of PAHs by subjects exposed to the
rubber, the urine 1-hydroxypyrene content of 15 volunteers was
monitored before and after exposure to tyre recycled rubber.

Results

e The PAH contentl in rubber recycled from ELTs varies on
average between 5 and 10 mg/kg;

e The ban on using aromatic oils for the production of tyres has
led to a reduction of the PAH content in recycled rubber; a
progressive, albeit limited reduction of this value is likely for
another 3-4 years, due to the reduced presence of tyres
produced before 2010 (the year that the ban entered into
force) among the ELTs sent for recycling;

e Despite the elimination of aromatic oils from the mixtures,
the content of benzo(e)pyrene is on average between 2 and 4
mg/kg while the content of benzo(a)pyrene varies on average
between 1 and 2.5 mg/kg;

. Migration tests of PAHs in artificial sweat (24 h @ 37°C)
confirm the low bioavailability of these molecules contained in
vulcanized rubber, with maximum release values measured
for benzo(b)+(j) fluoranthene (<0.2 ng/g of rubber) and
benzo(a)anthracene (<0.1 ng/g of rubber) equivalent to
migration factors much less than 0.1% for each substance
(PAH migration rates were <0.007%);

e These migration values allow the release of rubber PAHs by
simple dermal contact to be defined as highly improbable;

e  The monitoring performed during the installation of rubber
infill and during the use of the playing field confirm the
observations of international studies, i.e. a value of total
incremental carcinogenic risk that is significantly lower (by an
order of magnitude) than that recommended for the general
population of 1x10-6;

Incremental Incremental
carcinogenic risk carcinogenic risk
Tmhalakiam mn e |
Athletes 1.43x 1078 3.11x 1077
Workers 7.73x 1072 1.96 x 107/
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e During all of the monitoring performed, the concentration of
PAHs measured in the air is consistent with the level of local
atmospheric pollution, with a greater concentration of fine
particulates and pollutants in the winter with respect to the
values measured in the summer.

Conclusion

The information acquired allows the confirmation of an absence of
risks associated with the use of rubber recycled from tyres.

It is also necessary to stress the homogeneity of the PAH content in
the 25 samples analysed, with values much lower than those
occasionally reported in the literature. It is therefore likely that the
samples of “rubber” taken directly from playing fields, which in some
cases returned anomalous concentrations of PAHs, did not originate
from the recovery of ELTs but most probably from other elastomeric
materials (gaskets, brake tubes, etc.) erroneously identified by
researchers as “tyre recycled rubber”.

Remarks

There are several preliminary reports, this abstract is from the file
ECOPNEUS, Characterization of rubber, report, 2016

Reference

Kallqvist (Kopangen) 2005: Environmental Risk Assessment of
Artificial Turf Systems [126]

Research
question

What is the environmental risk linked to run-off from artificial turf
pitches

Methodology

The content and leaking potential of hazardous substances in the
materials used was investigated.

Results

Conclusion The risk was mainly attributed to zinc, but also for octylphenol the
predicted environmental concentration exceeded the no environmental
effect concentration. The total annual amounts of hazardous
substances leaching from a normal sports ground are fairly low which
means that any environmental effects are expected to be local only.

Remarks Very short summary (also of the report) and only environmental risk
investigated

Reference Potential health and environmental effects linked to artificial turf
systems-final report. Plesser, T; Lund, O. Byggforsk - Norwegian
Building Research Institute, Trondheim, Norway, Project #0- 10820;
2004 [52]

Research To study the potential health and environmental effects linked to

question artificial turf systems on behalf of the Norwegian Football Association

(NFF)

Methodology

Three rubber granulates, one EPDM rubber and two artificial turf fibres
were analysed with regard to the total content of arsenic, cadmium,
copper, chromium, mercury, nickel, zinc, PCB, PAH, phthalates and
phenols. Leachate tests and degassing tests were also carried out. The
results are compared with Norwegian and foreign limits for soil and
water.

Results

The PAH (16) levels varied from 51-76 mg/kg rubber granulates. In
the leachate, a total of < 0.01 pg/L each of benzo(b)fluoranthene,
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benzo(k)fluoranthene, indeno(1,2,3,cd)pyrene, benzo(g,h,i)perylene
and benzo(a)pyrene was found.

Only one sample contained measurable quantities of PCBs (total (7)
0.202 mg/kg.

The max values for the metals that were detected were 20 mg/kg
lead, 2 mg/kg cadmium, 70 mg/kg copper, 0.04 mg/kg mercury, and
17000 mg/kg zinc.

Of the phthalates, DINP and DEHP had the highest levels (resp 57-78
mg/kg and 21-29 mg/kg).

With the exceptions of chromium and zinc, EPDM rubber contains
smaller quantities of hazardous substances than the recycled rubber
types overall. It also gives off much smaller quantities of volatile
organic compounds.

Conclusion

The total analysis shows that the rubber granulates based on recycled
rubber contain lead, cadmium, copper, mercury, zinc, polycyclic
aromatic hydrocarbons (PAH), certain phthalates, 4-t-octylphenol and
iso-nonylphenol. The chemical composition of products from a single
manufacturer can vary considerably for individual parameters.
However, products from two different manufacturers can also show
great similarity. Stricter controls on rubber granulates by
manufacturers, possibly in the form of a product control scheme, could
give greater homogeneity and predictability with regard to chemical
composition.

Remarks

Reference

NILU, 2006. Measurement of air pollution in indoor artificial turf
halls, Norwegian Institute for Air Research (NILU). Report: NILU OR
03/2006. C. Dye, A. Bjerke, N. Schmidbauer, S. Mang. [28]

Research
question

Measurements of air quality in three indoor artificial turf pitches, to be
used as a basis for exposure calculations and health risk assessment.
Measurements focused on airborne dust (PM10 / PM2,5)
concentrations and the presence of rubber, vulcanization compounds,
preservative compounds, phthalates and PAH in the airborne dust, as
well as the presence of VOC and PAH in the gas phase.

Methodology

Airborne dust samples were taken with active sampling using quartz
fiber filters or glass fiber filters. Active sampling was also used for VOC
analysis. Filters were extracted and analyzed for different compounds.
Concentrations were compared to available national limits for outdoor
or indoor air.

Results

Quantitative concentrations are presented per compound.

In addition, by measuring the weight of the rubber granulates and
comparing with the measured rubber content of the granulates, a
quantitative estimation of oral exposure (swallowing of granulate) was
made: people who swallow granulates will be exposed in the range of
0,1 - 1000 ng for each chemical, depending on the chemical and
granulate type.

Conclusion

The quantity and composition of the airborne dust differed between
the three sampled sports halls. In all three halls, a considerable
proportion of organic material and presence of PAHs, phthalates, semi-
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volatile organic compounds, benzothiazoles and aromatic amines were
found in the airborne dust. In two of the three halls, high
concentrations of total VOC were found.

Remarks The measured concentrations reported in this study have been used as
input for health risk assessment in another Norwegian report
(bttp://www.isss-
sportsurfacescience.org/downloads/documents/74wa3x7e22 fhiengels
k.pdf)

Reference Norwegian Institute of Public Health and the Radium Hospital,
2006. Artificial turf pitches — an assessment of the health risks
for football players. http://www.isss-
sportsurfacescience.org/downloads/documents/74wa3x7e22 fhiengels
k.pdf [31]

Research To estimate the potential risk of cancer and genotoxicity as a result of

question exposure to artificial turf pitches

Methodology

Information on the occurrence and concentrations of chemical
substances in rubber granulate and release of these substances in the
air was obtained from the report "Measurement of air pollution in
indoor artificial turf sports halls” by the Norwegian Institute for Air
Research (2006). Measured concentrations from that study were
summed per substance category (PCBs, PAHs, phthalates, alkyl
phenols and VOCs) and compared with available NOAEL values for
e.g., cancer, reproductive damage and organ damage. In total, nine
exposure scenario’s were used: inhalation and skin exposure for
children (7-11 years), older children (12-15 years), junior (16-19
years) and adults (> 20 years), and oral exposure for children only.
Managers of two Norwegian sports halls provided information on
duration and frequency of exposure, on which worst case scenario’s
were constructed per age group. In these worst case exposures
scenario’s, 100% absorption was assumed for dermal and oral uptake.

Results

A Margin of Safety (MOS) was calculated for each estimated exposure
for each available NOAEL.

For inhalation exposure to VOCs, a possible risk of irritation was found
for limonene, and formaldehyde. For benzoic acid, estimated MOS
ranged from 193 - 617 based on a NOAEL of 5 mg/kg/day for
increased number of resorptions in rats. For xylene, MOS were 5600 -
5700 based on a NOAEL for neurological effects in humans. MOS for
toluene, styrene, benzene and benzothiazole indicated negligible risks.
For benzene, a maximum ‘worst case lifetime cancer risk’ if 0,2 *10-5
was calculated, which is considered negligible or tolerable.

For inhalation exposure to PAHs it was estimated that no additional
cancer risk was caused by PAH exposure.

For inhalation exposure to phthalates, MOS estimates ranged from
23.000 - 80.000.

For inhalation expsosure to alkyl phenols, MOS estimates ranged from
83.000 - 300.000.

No risk characterization was carried out for skin contact with PCBs,
PAHs, phthalates and alkyl phenols, because exposure to these
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substances via the skin is extremely low.

For oral intake, MOS estimates were 1700 and 1150 for 6 months oral
exposure to phthalates and alkyl phenols, respectively. For repeated
exposure, exposure estimates were 11,0 microgram/kg body
weight/day for both substances.

Conclusion

Based on the estimated exposure values and the doses/concentrations
that can cause harmful effects in humans or animal experiments, it
was concluded that the use of artificial turf in sports halls does not
cause any elevated health risk. This applied to children, older children,
juniors and adults.

The possibility that the use of car tyres could lead to exposure to latex
allergens cannot be ruled out, however, at the moment the available
knowledge in this area is insufficient to perform a risk assessment for
the development of asthma and airway allergies.

Remarks

From the powerpoint presentation (http://www.isss-
sportsurfacescience.org/downloads/documents/KHONGAKRFF Health r
isk artificial turf pitches oct 06.pdf ) it states that MOS > 100 is
regarded as safe.

Reference

Danish EPA, 2005. Emissions and evaluation of health effects of
PAH's and aromatic mines from tyres. N.H. Nilsson, A. Feilberg and
K. Pommer. Danish EPA, Danish Technological Institute, Survey of
Chemical Substances in Consumer Products, No. 54. [48]

Research
question

To investigate the presence of hazardous substances in tyres that are
used in playgrounds, as well as migration of these substances from the
tyres, and assessment of related health risks.

Methodology

Twenty tyres (commonly used in playgrounds as e.g. swings, tight-
rope walking and sandpits) and 2 falling protection tiles made of
granulated tyre rubber were sampled and analysed using TLC-
screening and GC/MS.

Migration tests were performed using artificial sweat.

A health risk assessment was performed based on the measured
concentrations of PAHs and other substances. NOAEL/LOAEL levels and
reference doses were obtained from literature for the selected
substances. A worst case scenario for the dermal route was described
as a child that is exposed on a skin area of 200 cm? for one hour, five
times a week, during one year. A worst case scenario for the oral
route was described as a child weighing 10 kg, that ingests 10 g of
sand contaminated with migrated substances from the tyre, five times
a week for 6 months, assuming 100% oral absorption.

Results

All investigated tyres contained a number of PAHs in varying
concentrations, and also high concentrations of aromatic amines
(para-phenylene-diamines) (individual concentrations are presented
on page 26). Migration studies with artificial sweat indicated that only
the most water soluble PHAs and aromatic amines migrate to the
sweat. Measurable amounts of the following substances were
detected: fluoranthene, pyrene, 6PPD and IPPD.

The health risk assessment indicated that for the investigated
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substances (fluoranthene, pyrene, 6PPD, IPPD, and benzo[a]pyrene)
the estimated Margin of Safety (MOS) varied from 10.000 to more
than a million. For the other identified PAHs, a MOS of 750.000 was
estimated.

Conclusion

The potential health risk related to use of discarded tyres on
playgrounds is insignificant.

Remarks

Analyses and risk assessment were mainly performed for whole tyres,
not for granulated tyres. One rubber tile was sampled and analyzed in
the migration test.

A migration test from a tractor tyre to sand was also performed.
There, it was concluded that the most important source for PAHs in the
sand was atmospheric dry deposition, and not migration from the tyre.

Reference

Danish EPA (2008). Mapping Emissions and Environmental and Health
Assessment of Chemical Substances in Artificial Turf. Danish
Environmental Protection Agency. Nilsson, NH; Malmgren-Hansen, B;
Sognstrup Thomsen, U. Survey of Chemical Substances in Consumer
Products, No. 100 [49]. http://sportengemeenten.nl/wp-
content/uploads/2016/10/Danish investigations of artificial turf
-2008.pdf

Research
question

The aims of the project were mapping of artificial turf products on the
Danish market, analysis of materials included in the artificial turf pitches,
chemical analysis, description of exposure scenario’s, and health and
environmental assessment.

Methodolog
y

An investigation was carried out of the materials and chemical substances
that are used in artificial turf pitches in Denmark. A literature survey was
conducted for health and environmental risks from artificial turf pitches, in
which studies from Norway, Sweden, The Netherlands, Switzerland and
France were included.

Samples from elastic infills, artificial turf mats and pads were analyzed
semi-quantitatively for emission of volatile substances in a headspace
screening and for organic component content in sample extracts, using
GC/MS. Zinc content was quantified using ICP-AES. Also, leaching tests
were performed. In addition, microscopy was performed on filtered-off fine
dust particles from two of the leaching tests.

Based on results of leaching tests, four substances were selected that were
considered to be representative of harmful substances emitted from the
products: benzothiazole, dicyclohexylamine, cyclohexanamine and dibutyl
phthalate. Investigated exposure routes were the dermal and oral route.

Results

Results of the headspace analysis and the organic content analysis are
tabulated on page 53 - 54 of the report. For the frequency and duration of
exposure, an exposure scenario obtained from the Norwegian studies was
selected as a worst case starting point. Possible health risks based on the
exposure scenario were assessed for each of the four selected substances
(benzothiazole, dicyclohexylamine, cyclohexanamine and dibutyl
phthalate). For benzothiazole, a Margin of Safety (MOS) for dermal and
oral uptake was estimated at 200.000 and it was assessed that there may
be an allergy risk for sensitive individuals. For cyclohexanamine, the
estimated MOS for skin uptake was 10.200 and the estimated MOS for oral
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uptake was at the same level; a risk of allergic reactions is mentioned for
particularly sensitive individuals. For dicyclohexylamine, the estimated MOS
was 157.00 for skin uptake, and the estimated MOS for oral uptake was at
the same level; also here a risk of allergic reactions is mentioned for
particularly sensitive individuals. For dibutyl phthalate, a MOS for oral
uptake was estimated at 314.000 and the MOS for skin uptake was
estimated to be 10 times higher.

Conclusion

The health risk assessment indicated no health risks for exposure to the
selected substances, with the exception of possible allergenic risk for
individuals sensitive to benzothiazole and amines.

Remarks

In reaction on previous Swedish and Norwegian reports, use of granules
based on car tyres has in several cases been replaced with granules from
grey industrial rubber in Denmark.

Environmental risk assessment, including the effect of salting the pitches in
winter, is extensively described in the report. Those results are not
included in this summary.

Reference

KEMI, 2006. Synthetic turf from a chemical perspective - a
status report. Swedish Chemicals Inspectorate, PM 3/06 [127].
https://www.kemi.se/global/pm/2006/pm-3-06-en.pdf

Research
question

The report is intended to discuss the properties and use of synthetic
turf that contains granulate from recycled tyres for football pitches,
from a chemical perspective. It should serve as a basis for product
development in synthetic turf companies and for facilitating local
decisions and assessments.

Methodology

Literature review, including earlier assessment reports by Sweden and
Norway and European guidelines and standards.

Results

The main findings and conclusions of several literature reports are
described.

Conclusion

Synthetic turf contains substances of very high concern, such as PAHs,
phthalates and metals. Nevertheless, this does not necessarily mean
that there is a direct risk for human health, as the risk for human
health depends on the extent of exposure. However, the exposure
levels and any allergic reactions have been poorly studied.

KEMI recommends that synthetic turf that contains substances of very
high concern should not be used when laying new surfaces. However,
existing synthetic turf surfaces may remain in place, since the current
health and environmental risks are assessed as being small.

Remarks

Assessed literature focused mainly on inhalation route of exposure.
Environmental risks were also described, but they are not included in
this summary.

Reference

Sadiktsis 2012: Automobile Tires - A Potential Source of Highly
Carcinogenic Dibenzopyrenes to the Environment [128]

Research
question

To determine dibenzopyrenes in tires in order to evaluate the
importance of automobile tires as a source of dibenzopyrenes to the
environment using a previously developed method for the 15 HMW
(>252 Da) PAHs;

Methodology

Eight tires were analyzed for 15 high molecular weight (HMW)
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polycyclic aromatic hydrocarbons (PAH), using pressurized fluid
extraction.

Results

The variability of the PAH concentrations determined between different
tires was large; a factor of 22.6 between the lowest and the highest.
The relative abundance of the analytes was quite similar regardless of
tire. Almost all (92.3%) of the total extractable PAH content was
attributed to five PAHs: benzo[ghi]perylene, coronene, indeno[1,2,3-
cd]pyrene, benzo[e]pyrene, and benzo[a]pyrene. The difference in the
measured PAH content between summer and winter tires varied
substantially across manufacturers, making estimates of total vehicle
fleet emissions very uncertain. However, when comparing different
types of tires from the same manufacturer they had significantly (p =
0.05) different PAH content.

The four dibenzopyrene isomers dibenzo[a,l]pyrene,
dibenzo[a,e]pyrene, dibenzo[a,i]pyrene, and dibenzo[a,h]pyrene
constituted <2% of the sum of the 15 analyzed HMW PAHSs.

Conclusion

These findings show that automobile tires may be a potential
previously unknown source of carcinogenic dibenzopyrenes to the
environment.

Remarks

Reference

Llompart et al, 2013. Hazardous chemicals in rubber recycled
tyre playgrounds and pavers. Chemosphere, vol. 90, issue 2
[129].
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0045653512009848

Research
question

Investigation of hazardous organic chemical content of playground
surface from recycled tyres, and release of compounds into the air
from this material.

Methodology

Seventeen samples of floor tiles compositions and carpet covers were
taken from nine different urban playgrounds in the Northwest of Spain.
In addition, seven commercial samples (two puzzle pavers and five
recycled rubber tyre tiles of different colours) were obtained in a local
store of a multinational company. Sixteen different PAHs and fifteen
other compounds (vulcanization additives, antioxidants and
plasticizers) were analyzed in the sample extracts using GC-MS. In
addition, headspace analysis of the samples was performed using
SPME.

Results

For the 16 PAHs and 15 other compounds analyzed, the average,
median, minimum and maximum concentrations are given. All samples
contained PAHs, and the total amount of PAHs per sample varied
between 1,25 pg/g - 178 pg/g with a median of 8,42 pg/g.

The commercial paver samples showed a considerably higher PAH
content compared to the playground samples (median 2812 ug/g;
range 396 - 18.699 pg/g). Also for phthalates the concentrations in
the commercial samples were much higher than in the playground
samples, with the exception of DINP.

Many of the target compounds were also qualitatively detected in the
headspace analysis. All the PAHs identified in the playground samples
were identified in the vapor phase at 60°C and at 25°C.
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Conclusion The use of this kind of materials on fields or playgrounds for children
should be reconsidered. These materials should be carefully controlled
and their final use should be restricted or even prohibited in some
cases.

Remarks

Reference Celeiro et al, 2014. Investigation of PAH and other hazardous
contaminant occurrence in recycled tyre rubber surfaces. Case-
study: restaurant playground in an indoor shopping centre.
International Journal of Environmental Analytical Chemistry,
vol. 94, issue 12. [130]

Research Investigate presence of PAHs and other hazardous organic chemicals

question in a recycled tyre playground surface

Methodology

Playground samples were extracted and analysed by GC-MS and by
HS-SPME. Compounds were measured in extracts, in vapor phase, and
also in runoff water to determine leaching.

Results

Fourteen of the 16 studied PAHs were identified in the extracts and
nine of the 16 PAHSs also in the vapor phase. Nine PAHs were identified
in the runoff/cleaning water, with a total PAH concentration at the ppm
level.

Conclusion

The identification of these hazardous compounds in the playground
samples are a reason for concern.

Remarks

Summary based on abstract only.

Reference

R. Moretto, 2007. Environmental and Health Evaluation of the Use
of Elastomer Granulates (Virgin and From Used Tyres) as Filling in
Third-generation Artificial Turf. Moretto R. ALIAPUR in partnership
with Fieldturf Tarkett and the ADEME (Environmental French
Agency), France [40].
http://c.ymcdn.com/sites/syntheticturfcouncil.site-
ym.com/resource/resmgr/Docs/environmental and health ass.pdf

Research
question

Study initiated by the joint organization of tyre manufacturers in
France (ALIAPUR) in partnership with Fieldtuf Tarkett (producer of
artificial turf, part of which stems from recycled tyres and other types
of rubber) and the Environmental French Agency (ADEME), to evaluate
the environmental and health impacts of the different materials used
as filling in artificial turf. Environmental impact was studied by analysis
of substances present in rain percolate collected after transfer through
different constituent materials of the sporting surface, and ecotoxicity
tests performed with the percolate. Regarding human health impact, a
health risk evaluation was performed by INERIS (French National
Institute of Health Risk Evaluation) for inhalatory exposure to VOCs
and formaldehyde in an indoor sports surface usage scenario (worst
case).

Methodology

Three types of artificial turf were tested, originating from 1) recycled
car tyres, 2) ethylene propylene diene monomer (EPDM), and 3)
thermoplastic elastomer (TPE). Both field experiments and
experiments in a laboratory setting were performed. Results of the
ecotoxicity tests are not included in this summary.
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VOCs and formaldehyde emissions were measured in controlled
emission test chambers according to ISO 16000-9. In total, 112
individual substances were measured.

INERIS evaluated acute and chronic exposure based on the emission
tests and modeled exposure scenario’s for workers, professional
athletes and coaches, amateur athletes and spectators in an indoor
gymnasium.

Results

Concentration profiles in the percolate over time are given for
sulphate, chloride, metals (arsenic, zinc, copper, lead), and the sum of
6 PAHs (benzo[k]fluoranthene, fluoranthene, benzo[b]fluoranthene,
benzo[a]pyrene, indeno[1,2,3-cd]pyrene and benzo[g,h,i]perylene).
Emission of total VOCs decreased significantly between sampling day 1
and 3. At 28 days, the TVOC emission of artificial turf containing used
tyre granulates was 134 pg/m?.

The modeled maximum VOC concentrations in the gymnasium were of
the same magnitude as ubiquitous ambient air concentrations in
France.

Conclusion

Concentrations of organic composites, metals and anions of the
percolates were compatible with water resource quality requirements.
For the athletes and the general public, no health concerns from VOC
and aldehyde emissions from the artificial floors were expected.
INERIS concluded that for the health risks associated with inhalation of
VOC and aldehydes emitted by artificial turf in outdoor situations,
there is no actual cause for concern.

Remarks

For workers who are exposed for over 5 years while installing artificial
surfaces in small and poorly ventilated gymnasiums a health risk could
not be excluded; it was recommended that during installation an air
renewal rate of at least 2 vol./h is assured.

Reference

Savary and Vincent, 2011. Used Tire Recycling to Produce
Granulates: Evaluation of Occupational Exposure to Chemical
Agents. Ann Occup Hyg 55(8), 931-936 [131]

Research
question

Occupational exposure assessment of workers in granulation facilities

Methodology

Air sampling for workers’ personal exposure measurement (4 — 8 hr; n
= 30) and stationary sampling (n = 21) was carried out in four
different granulation facilities, that differed slightly in process
conditions. In addition, dust samples were obtained from deposited
dust on the installations and analyzed using Scanning Electron
Microscopy, and volatile organic compounds (VOC) in the workshop
atmosphere were sampled using multibed sorbent tubes (n = 6).

Results

Inhalable dust exposure levels (8-h TWA) varied from 0,31 mg/m?> -
41,0 mg/m?, with median levels ranging from 0,58 - 3,95 mg/m?> and
75% percentiles ranging from 4,05 - 12,0 mg/m®. The ambient
inhalable dust concentrations ranged from 0,17 - 6,23 mg/m°. The
electron microscopy picture of the sampled settled dust indicated
presence of carbon and sulfur particles with silica and iron oxide at
their surface, with particle sizes ranging from nanometer size to 150
micrometer. Furthermore, textile fibers were detected with an average
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length of 830 micrometer and a median diameter of 15 micrometer.
No VOCs were detected (detection limit: 1 ppm).

Conclusion

No conclusion was provided based on the data presented in this study.
It was recommended that prevention measures, such as adapted
exhaust ventilation and medical surveillance of workers, should be
present in granulation facilities.

Remarks

It was noted that the measured inhalable dust concentrations cannot
be compared with the 8-hr OEL for general ‘nuisance dust’, as the
microscopic analysis indicated presence of carbon black, sulfur, silicon,
and iron oxide.

Reference

Kolitzus 2006: Investigation and Assessment of Synthetic
Sports Surfaces in Switzerland Including Athletic and Soccer
Facilities [132]

Research
question

To get data of what is really released from sports surfaces to water
running off the surfaces and probably contaminating rivers or the
underground. The incentive for the study is that the wrong method
was used for years.

Methodology

The total amount of rain water seeping through or running off ten
sports surfaces has been collected and analyzed.

Results

Zinc concentrations: 0.009 to 0.003 mg/I|

Sum of all 16 PAHs is about 0.1 to 0.3 pg/l. None of the surface
systems including the surfaces with recycled granules showed any
noticeable PAH concentration.

In surface systems with EPDM and recycled rubber infill several
aromatic Amino complexes and Benzothiazoles were determined in the
range of 10 — 300 ug/l.

Conclusion

Although a final assessment of the health risks is not possible acc. to
the data

available today, the estimatable PAH stress is low even in worst case
scenario’s compared with stress from other sources. The health risk for
players and spectators is classified low. Thus, from the health point of
view no urgent need of action is seen.

Remarks

Limited study, only run-off measurements

Reference

National Institute for Health and Welfare (THL), 2015: Air
quality problems related to artificial turf fields in indoor
football arenas. Report 10/2015;

Pennanen et al, 2014. [133]

VOCs and ordinary dust responsible for impaired air quality in
indoor football arenas with artificial turf fields. Poster [134]
Pennanen et al, 2013. Artificial turf field as a source of harmful
air

pollutants in indoor football arenas. Poster [135]

Research
question

What is the effect of chemical composition of rubber granulates, type
of indoor football arena, and performance of mechanical ventilation on
the levels of air pollutants.

Methodology

Four permanent arenas and two pressurized canvas domes were
studied during usual daily activity in the end of winter season. VOC
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samples and particulate samples for PAH and metal analyses were
collected along with continuous monitoring of fine (PM2.5), thoracic
(PM10), and coarse particles. VOC emissions and PAH contents were
analyzed from rubber granulates vacuum-sampled from the field
surface.

Health symptoms and nuisance experienced by football players were
investigated using a structured questionnaire.

Results

The total PAH contents of vacuum-cleaned SBR granulate samples
were clearly higher (38-81 mg/kg) than those of other types of rubber
granulates (TPO 0.1 mg/kg, EPDM 1.5 mg/kg). However, all indoor air
PAH concentrations were very low. The VOC emission from rubber
granulates, especially SBR (styrene butadiene rubber), consisted
mostly of aldehydes and ketones, which together with benzothiazole
were frequently found also in the indoor air of arenas. These
compounds may irritate the respiratory tract, the eyes and the skin.
The indoor PM10 concentrations (10-20 pg/m3) were comparable to
urban outdoor levels and mainly due to infiltration of outdoor air.
Coarse dust measured inside arenas likely had an indoor source (e.g.
bottom field layer of sand, dirt transported from outdoors).

The measured ventilation air supply, especially in permanent arenas,
failed to meet the guideline level for sports arenas. Increased
ventilation in two arenas reduced the VOC and CO2 concentrations but
did not affect the PM10 levels.

More than half (49/90) of adolescent football players reported at least
one symptom or nuisance (sore throat, running nose, eye or skin
irritation, odd smell, dusty air). The indoor air of all studied arenas
was reported to cause some harm.

Conclusion

The report makes a recommendation that SBR granulates cannot be
recommended as fillings in artificial turf fields in indoor football arenas,
although they are highly unlikely to cause significant exposure to dust
or persistent organic compounds. It is recommended that new
installations of all types of fresh rubber granulates in permanent
indoor arenas are done in May, and the arena is, thereafter, efficiently
ventilated in the summer. The mechanical air exchange and control
systems, including CO2-sensors, should be checked in all arenas. The
fresh ventilation air supply should be adjusted to meet the Finnish
guideline level 2 dm3/s/m2 when necessary.

Remarks

Finnish study, abstract and posters in English

Reference

Beausoleil et al 2009: Chemicals in Outdoor Artificial Turf: A
health risk for users? [136]

Research
question

What are the toxicological risks of the chemicals contained in or
emitted by artificial turf used for outdoor sports

Methodology

Literature review following the following points:

Identification of the measured concentrations of chemicals associated
with artificial turf material to compare them with various threshold
limit values established to protect the health of the general population
(threshold limits for concentrations in materials, concentrations
discharged into water by the materials in the laboratory and in the
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field, concentrations emitted into the air in the laboratory and those
measured in outdoor air or indoor air in gymnasiums).

Review and evaluation of the results of toxicological risk analyses for
users of artificial

turf conducted by various recognized agencies.

Reporting the findings of the ministries of public health and the
environment in several countries (in EU: No, SW, and Swiss) regarding
the potential health risks of the chemicals associated with artificial turf
for users and their recommendations regarding the use of the various
materials in the manufacture and installation of artificial turf.

Results

Conclusion

The health risks for players who use artificial turf are not significant
and that it is completely safe to engage in sports activities on this type
of outdoor field. Although metal analyses have identified the presence
of chromium, cobalt and lead in certain materials, these metals are not
mobilized by rainwater or emitted into the air.

Moreover, although zinc concentrations measured in all the materials
were higher, zinc has low toxicity in humans and the concentrations
measured in water are generally below the limit value for drinking
water in Canada. The concentrations of organic compounds (volatile
and semi-volatile compounds and polycyclic 8

aromatic hydrocarbons) do not exceed the limit values established to
protect human health. The various toxicological risk assessments
carried out by recognized agencies indicate that health risks for
players are not a concern. It should be noted that the small number of
countries that have chosen to avoid SBRr aggregates in the
construction of new artificial turf fields still believe that the health risks
associated with these materials are very low and state that their
choice is based solely on environment objectives.

Remarks

Literature review, no actual concentrations but indications of type of
compounds and quantities

Reference

Birkholz et al 2003: Toxicological evaluation for the hazard
assessment of tire crumb for use in public playgrounds. [137]

Research
question

To evaluate and address potential human health and environmental
concerns associated with the use of tire crumb in playgrounds.

Methodology

Human health concerns were addressed using conventional hazard
analyses, mutagenicity assays (3 samples in 3 bacterial assays), and
aquatic toxicity tests of extracted tire crumb.

Results No positive response either with or without metabolic activation in any
test. Toxicity to all aquatic organisms (bacteria, invertebrates, fish,
and green algae) was observed; however, this activity disappeared
with aging of the tire crumb for three months in place in the
playground.

Conclusion The use of tire crumb in playgrounds results in minimal hazard to
children and
the receiving environment.

Remarks The conclusion stretches too far by stating that there is no risk to

children from such limited testing.
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Reference

US EPA 2009: A Scoping-Level Field Monitoring Study of
Synthetic Turf Fields and Playgrounds [41]

Research
question

To gain experience conducting multiroute field monitoring of
recreational surfaces that contain tire crumb by evaluating readily
available methods for measuring environmental concentrations of tire
crumb constituents; and

to generate limited field monitoring data that will be used by EPA to
help the Agency determine possible next steps to address questions
from the public regarding the safety of tire crumb infill in recreational
fields.

Methodology

Samples were taken at two synthetic turf fields and one playground.
At each field and the playground, air sampling was conducted to
collect integrated particulate matter (PM10) and grab volatile organic
chemical (VOC) samples at two to three locations on each turf field
and playground and also at an upwind background location. The air
samples were collected at a height of 1 m in close proximity to, but
without interfering with, planned recreational activities. The VOC
samples were collected around 2:00 p.m. Wipe samples were collected
at the three turf field sampling locations, along with readily available
tire crumb infill and turf blade samples. Tire crumb material was
collected from the playground. The full protocol was implemented at
one of the synthetic turf fields on a second consecutive day providing
repeat sampling data. Selected samples were collected at a few
additional synthetic turf fields and one playground.

Standard laboratory analysis methods were employed to analyze the
environmental samples for the targeted analytes. The PM10 samples
were analyzed for PM mass, metals, and particle morphology. The VOC
samples were analyzed for 56 volatile organic analytes. The wipe and
material samples were analyzed for total extractable concentrations of
several metals and bioaccessible lead.

Results

PM10:

Concentrations of PM10 and metals (including lead) measured in air
above the turf fields were similar to background concentrations.
Concentrations of PM10 and metals at the playground site with high
play activity were higher than background levels.

All PM10 air concentrations were well below the National Ambient Air
Quality Standards (NAAQS) for PM10 (150 ug/m?3). All air
concentrations for lead were well below the NAAQS for lead (150
ng/m?3)

VOCs: All VOCs were measured at extremely low concentrations that
are typical of ambient air concentrations. One VOC associated with tire
crumb materials (methyl isobutyl ketone) was detected in the samples
collected on one synthetic turf field but was not detected in the
corresponding background sample.

Metals: Total extractable metal concentrations from the infill, turf
blade samples and tire crumb material were variable in the samples
collected at a given site and between sites. The average extractable
lead concentrations for turf blade, tire crumb infill, and tire crumb
rubber were low (infill: 11 to 61 pg/g). Although there are no
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standards for lead in recycled tire material or synthetic turf, average
concentrations were well below the EPA standard for lead in soil (400
ppm).

Likewise the average extractable lead concentrations for turf field wipe
samples were low (<2.0 ug/ft2). Although there are no directly
comparable standards, average concentrations were well below the
EPA standard for lead in residential floor dust (40 pg/ft2).

Conclusion

On average, concentrations of components monitored in this study
were below levels of concern; however, given the very limited nature
of this study (i.e., limited number of components monitored, samples
sites, and samples taken at each site) and the wide diversity of tire
crumb material, it is not possible to reach any more comprehensive
conclusions without the consideration of additional data.

Remarks

Preliminary study

Reference

OEHHA Vidair 2009: Chemicals and particulates in the air above
the new generation of artificial turf playing fields, and artificial
turf as a risk factor for infection by methicillin-resistant
Staphylococcus aureus (MRSA)

Literature review and data gap identification [138]

Research
question

Determine whether these fields emit levels of chemicals or particulates
into the air that cause illness when inhaled.

Determine whether these fields infect athletes with the dangerous
bacterium called methicillin-resistant Staphylococcus aureus (MRSA).

Methodology

Literature review

Results

Studies included:

Dye et al., 2006

IBV 2006

Broderick 2007

van Bruggen et al., 2007
Milone & MacBroom 2008

Conclusion

Estimated inhalation exposures of soccer players to five carcinogens
(benzene, formaldehyde, naphthalene, nitromethane and styrene)
gave theoretical increased lifetime cancer risks that exceeded the
insignificant risk level of 10-6. However, data from indoor fields were
used to estimate outdoor exposures and calculate these cancer risks.
In addition, it was assumed that all organized soccer play over a
lifetime occurred on artificial turf fields. Together, these assumptions
tend to overestimate the cancer risks for soccer players using artificial
turf fields.

Remarks

This literature study was performed by the same group as the next
reference (OEHHA 2010)

Reference

OEHHA Vidair 2010: Safety Study of Artificial Turf Containing
Crumb Rubber Infill Made From Recycled Tires: Measurements
of Chemicals and Particulates in the Air, Bacteria in the Turf,
and Skin Abrasions Caused by Contact with the Surface. Office

137

Achtergrondinformatie bij onderzoek rubbergranulaat op sportvelden en mogelijke gezondheidseffecten -

Literatuuronderzoek 137 of 157




of Environmental Health Hazard Assessment. Prepared for the
California Department of Resources Recycling and Recovery.
October 2010 [42]

Research
question

Determine whether the new generation of artificial turf athletic field
containing recycled crumb rubber infill is a public health hazard with
regard to: 1. Inhalation: Do these fields release significant amounts of
volatile organic compounds (VOCs) or fine particulates of aerodynamic
diameter less than 2.5 microns (PM2.5 and associated metals) into the
air? If so, are the levels harmful to the health of persons using these
fields? 2. Skin infection: Do these fields increase the risk of serious
skin infections in athletes, either by harboring more bacteria or by
causing more skin abrasions (also known as turf burns) than natural
turf?

Methodology

Inhalation hazard: Measure PM2.5 and bound metals in air sampled
from above artificial turf fields during periods of active field use.
Compare to concentrations in the air sampled upwind of each field.
Measure VOCs in the air sampled from above artificial turf fields during
hot summer days. Compare to concentrations in the air sampled from
above nearby natural turf fields.

Results

PM2.5 and associated elements (including lead and other heavy
metals) were either below the level of detection or at similar
concentrations above artificial turf athletic fields and upwind of the
fields. No public health concern was identified.

The large majority of air samples collected from above artificial turf
had VOC concentrations that were below the limit of detection. Those
VOCs that were detected were usually present in only one or two
samples out of the eight samples collected per field. There was also
little consistency among the four artificial turf fields with regards to
the VOCs detected. Nevertheless, seven VOCs detected above artificial
turf were evaluated in a screening-level estimate of health risks for
both chronic and acute inhalation exposure scenario’s. All exposures
were below health-based screening levels, suggesting that adverse
health effects were unlikely to occur in persons using artificial turf.
There was no correlation between the concentrations or types of VOCs
detected above artificial turf and the surface temperature.

Conclusion

There was no relationship between surface temperature and the
concentrations of VOCs detected above artificial turf fields. Therefore,
there is no reason for recommending that field usage in the summer
be restricted to cooler mornings as a strategy for avoiding exposure to
VOCs.

Remarks

The report is divided into chapters, each consists of a separate article.
Only the inhalation measurements were included as the skin infection
risk is not of interest in the current investigation

Reference

Cal EPA/OEHHA 2007: Evaluation of Health Effects of Recycled
Waste Tires in
Playground and Track Products [51]

Research

To better understand the potential health risks to children using
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question

outdoor playground and track surfaces constructed from recycled
waste tires, three studies were performed

Methodology

e The playground surfaces were evaluated for the release of chemicals
that could cause toxicity in children following ingestion or dermal
contact. Three routes of child exposure to chemicals in the rubber
were considered: 1) ingestion of loose rubber tire shreds (3 tire shreds
samples), 2) ingestion via hand-to-surface contact followed by hand-
to-mouth contact (chronic exposure), and 3) skin sensitization via
dermal contact (acute exposure).

e Playground surfaces constructed from recycled tires were tested for
their ability to attenuate fall-related impacts.

e The potential of these rubberized surfaces to impact the local
environment, including the local ecology, was also addressed through
a discussion of the published literature.

Results

Gastric digestion simulation: All 13 metals were higher in the three
rubber samples than in the control (lead: 48-140 ug/l). Three sVOCs
were also present in all three rubber samples but not in the control:
benzothiazole, 2(3H)-benzothiazolone and aniline. The increased
cancer risk from exposure to four carcinogenic chemicals (arsenic,
cadmium, lead, aniline) is 3.7 x 10-8, assuming one time ingestion of
10 gr rubber by a 15 kg child.

Conclusion

This risk is considerably below the minimal risk level of 1 x 10-6,
generally considered an acceptable cancer risk due to its small
magnitude compared to the overall cancer rate (OEHHA, 2006). The
assumption that the risk from a onetime exposure is equivalent to the
risk from the same dose spread over a lifetime is uncertain, and may
overestimate or underestimate the true risk.

Remarks

Only the results of the gastric digestion study have been included in
this summary, as these are relevant to the current investigation. This
study was performed with rubber shreds, thus the particles were
probably larger than rubber granules.

Reference

UMDNJ- EOHSI (New Jersey) 2011: Crumb Infill and Turf
Characterization for Trace Elements and Organic Materials [50]

Research
question

To conduct a thorough evaluation for hazardous chemicals within
major product lines of crumb infill and associated turf that are
available for use on athletic fields and public parks.

Methodology

Synthetic lung, sweat and digestive biofluids were analyzed for trace
metals,

polyaromatic hydrocarbons (PAHs) and scanned for semi-volatile
organic compounds. In addition acid extraction for metals and high
temperature volatilization for semi-volatile and volatile organic
compounds were done to assess total extractable levels of these
compounds.

Results

Overall the metals, PAHs and semi-volatile compounds found all
classes of materials to be at very low concentrations (eg only 2 art
sweat samples showed lead: 2 and 3 ng/ml). The PAHs levels were all
below detection across all of the biofluids or the SPME analysis of the
raw material. Thus, for the metals and compounds identified there

139

Achtergrondinformatie bij onderzoek rubbergranulaat op sportvelden en mogelijke gezondheidseffecten -

Literatuuronderzoek 139 of 157




would be de minimus exposures and risk among anyone using fields
with the exception of lead in a single new turf material (probably
caused by painting).

Conclusion

For the compounds that have known hazard the levels in the biofluids
were below standards for soil cleanup so no formal risk assessment is
currently recommended. In addition, the many organic compounds
identified in the biofluids for which there are no hazard data currently
available were also at very low concentrations so no further

risk assessment is currently recommended unless new hazard
information becomes available. In the future, the types of
bioaccessibily studies conducted as part of these experiments should
be completed for all new turf/infill products.

Remarks

Reference

Pavilonis et al, 2014. Bioaccessibility and Risk of Exposure to
Metals and SVOCs in Artificial Turf Field Fill Materials and
Fibers [30]

Research
question

To evaluate potential exposures from playing on artificial turf fields
and associated risks to trace metals, semi-volatile organic compounds
(SVOCs), and polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHSs)

Methodology

An examination was performed of typical artificial turf fibers (n = 8),
different types of infill (n = 8), and samples from actual fields (n = 7).
Three artificial biofluids were prepared, which included: lung, sweat,
and digestive fluids.

Results

PAHs were routinely below the limit of detection across all three
biofluids, precluding completion of a meaningful risk assessment. No
SVOCs were identified at quantifiable levels in any extracts based on a
match of their mass spectrum to compounds that are regulated in soil.
The metals were measurable but at concentrations for which human
health risk was estimated to be low. Lead concentrations in field
samples ranged after nitric acid digestion 4.1-140 mg/kg, in sweat
extracts <0.20-1.5 mg/kg, digestive biofluid 2.5-260 mg/kg and lung
fluid <0.020-0.023 mg/kg.

Conclusion

The study demonstrated that for the products and fields we tested,
exposure to infill and artificial turf was generally considered de
minimus, with the possible exception of lead for some fields and
materials.

Remarks

Reference

Shalat et al, 2011. An Evaluation of Potential Exposures to Lead
and Other Metals as the Result of Aerosolized Particulate
Matter from Artificial Turf Playing Fields [139]

Research
question

Is there a risk of metal exposure to the players on artificial turf fields

Methodology

Air sampling with static samplers, samplers on players and with a
moving robot sampler. Also a number of wipe samples were taken (5
fields)

Results

Lead in wipe samples ranged from 20-10330 ng/ft?, however the
highest measurement was an outlier, without that field the range
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would be 20-100 ng/ft?. The highest air sample was from the same
field as the wipe sample with the highest concentration, namely 71.9
ng/m3. The other samples were all below 10 ng/m?.

Conclusion

While it is not possible to draw broad conclusions from this limited
sample of fields the results suggest that there is a potential for
inhalable lead to be present on turf fields that have significant
amounts of lead present as detectable by surface wipes. It also would
appear likely from this sample that if the lead is present to any
appreciable extent in the wipes it will likely be present in the breathing
zone of players who are active on these fields, and that furthermore,
these levels potentially exceed ambient EPA standards. Given that
these are only occasional exposures this tends to reduce the risk of
adverse health effects. However given that children

10

are particulate at risk for adverse developmental effects of lead, only a
comprehensive mandated testing of fields can provide assurance that
no health hazard on these fields exists from lead or other metals used
in their construction and maintenance.

Remarks

The study was limited in methodology and number of samples and
only lead was really discussed

Reference

Zhang et al. 2008, Hazardous chemicals in synthetic turf
materials and their bioaccessibility in digestive fluids [54]

Research
question

To obtain data that will help assess potential health risks associated
with chemical exposure from rubber granulate infills

Methodology

Seven samples were collected of rubber granules and one sample of
artificial grass fiber from synthetic turf fields at different ages of the
fields. These samples were analysed to determine the contents
(maximum concentrations) of polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHs)
and several metals (Zn, Cr, As, Cd, and Pb). Also analyzed were the
bioaccessible fractions of PAHs and metals in synthetic digestive fluids
including

saliva, gastric fluid, and intestinal fluid through a laboratory simulation
technique.

Results

(1) rubber granules often, especially when the synthetic turf fields
were newer, contained PAHs at levels above health-based soil
standards (total 15 PAHs in 7 samples: 4.4-38.15 mg/kg). The levels
of PAHs generally appear to decline as the field ages. However, the
decay trend may be complicated by adding new rubber granules to
compensate for the loss of the material.

(2) PAHs contained in rubber granules had zero or near-zero
bioaccessibility in the synthetic digestive fluids.

(3) The zinc contents were found to far exceed the soil limit.

(4) Except one sample with a moderate lead content of 53 p.p.m., the
other samples had relatively low concentrations of lead (3.12-5.76
p.p.m.), according to

soil standards. However, 24.7-44.2% of the lead in the rubber
granules was bioaccessible in the synthetic gastric fluid.

(5) The artificial grass fiber sample showed a chromium content of
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3.93 p.p.m., and 34.6% and 54.0% bioaccessibility of lead in the
synthetic gastric and intestinal fluids, respectively.

Conclusion See results

Remarks

Reference Ginsberg and Toal, 2010. Human health risk assessment of
artificial turf fields based upon results from five fields in
Connecticut. Connecticut Department of Public Health, 2010.
[44, 45]

Research Health risk assessment of inhalation exposure at outdoor and indoor

question artificial turf fields

Methodology

Stationary and personal air sampling was performed at 1 indoor and 4
outdoor artificial turf fields in Connecticut. In addition, samples were
collected upwind from the fields and background air samples were
collected on an outdoor suburban grass area (see accompanying
report Simcox et al., 2010).

The health risk assessment focused on VOCs and SVOCs that had been
detected at > 25% above background levels in the air samples. Other
substances analyzed in the air samples were not included in the health
risk assessment, because their concentrations were below background
levels (PM10 and nitrosamines) or below the safe target for products
intended for use by children (lead). In total, 13 VOCs, 17 PAHSs, 2
targeted SVOCs (benzothiazole and butylated hydroxytoluene) and
some miscellaneous SVOCs (aliphatics, hopanes, terpenes and
pristanes) were included in the health risk assessment.

Exposure by inhalation of volatile or semi-volatile chemicals emitted
from the rubber in gas phase, and inhalation of particles and particle-
borne chemicals were considered in the exposure assessment. Dermal
and oral exposure was not considered, based on earlier risk
assessment by Norway (Norwegian Inst of Public Health and the
Radium Hospital, 2007) and California (CalEPA, 2007). Separate
exposure scenario’s were considered for children and adults, including
correction factors for ventilation rate. Time-weight average exposures
were calculated per compound based on the highest measured
concentration of the compound and compared with toxicological
reference values and cancer risks, Hazard Quotients (for chronic
effects) and cumulative Hazard Index (for acute effects) were
calculated.

Results

Concentrations of VOCs and SVOCs (including PAHs) above
background levels were compared between personal and stationary
samples, and between indoor and outdoor fields.

Cancer risks were slightly above the negligible risk (1:1.000.000),
being nearly 2-fold higher at the indoor field compared to the outdoor
fields, and being higher for children than for adults, due to greater
vulnerability and relatively higher ventilation rate of children compared
to adults. Benzene and methylene chloride contributed most to the
cancer risk, while PAHs, benzothiazole and chloromethane had much
smaller contributions. The Hazard Quotient for all investigated
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substances was below reference level. In addition, the cumulative HQ
of all investigated substances added together was below reference
level. The same applied to the Hazard Index results.

The calculated risks, including the worst case scenario of children
playing at the indoor facility, were well within the range of typical risk
levels in the community from ambient pollution sources.

Conclusion

The use of outdoor and indoor artificial turf fields is not associated with
elevated health risks. However, adequate ventilation is recommended
in indoor facilities to prevent accumulation of rubber-related VOCs and
SVOCs. Also, uncertainties remain regarding new fields under hot
weather conditions, which were not evaluated in this study.

Remarks

The following substances were detected in personal air samples but
not in the stationary samples or headspace analysis, and were
considered to originate from other sources than the turf field (e.g.,
exhaled breath, which may contain acrolein due to cigarette smoking).
As such, they were not included in the health risk assessment:
1-ethyl-4-methylbenzene, 1,2,4-trimethylbenzenes &1,3,5-
trimethylbenzenes, 1,2-dichloropropane, acrolein, bromoform, ethyl
acetate, propene, tetrachloroethylene, tetrahydrofuran,
trichloroethylene, and vinyl acetate.

Benzene, methylene chloride and chloromethane were detected in
personal air samples but not in stationary air samples (even at ground
level), suggesting that at least part of the measured concentration in
the personal samples may have been originated from non-field related
sources. This supports the conclusion that the cancer risks were not
elevated into a range of public concern.

This study was peer reviewed by the Connecticut Academy of Science
and Engineering (June 15, 2010).

Reference

Li et al., 2010. Characterization of substances released from
crumb rubber material used on artificial turf fields.
Chemosphere 80 (2010), 279-285. [140]

Research
question

To develop methods for analyzing volatilized and leached substances
from crumb rubber material (CRM)

Methodology

A qualitative method based on SPME coupled with GC-MS was
developed for headspace analysis of volatile and semi-volatile organic
compounds from CRM samples and direct vapor phase injection into
the GC-MS was applied for quantitative analysis. Leaching experiments
were performed using a modified method based on EPA 1312
(Synthetic Precipitation Leaching Procedure).

Commercial samples of ‘fresh’ CRM and samples from a 2-year old turf
field were analyzed.

Results

Ten compounds were identified in the headspace analysis: BT, six
PAHs (NA, Phe, 1-MeNA, 2-MeNA, Flu, Pyr) and three anti-oxidants
(BHA, BHT and 4-t-OP). In the aged sample from the 2-year old field,
the amounts of BT, 1-MeNA, 2-MeNA and NA were significantly
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reduced. Other relatively less volatile compounds (BHA, BHT, 4-t-OP,
Phe, Flu and Pyr) were detected at 20 - 90% of the signals from the
commercial CRM. An ageing experiment with commercial CRM showed
that reduction of volatile organic compounds in the CRM occurred
within 14 days, and reached consistent levels after 14 days. BT and
zinc were found in the leachate.

Conclusion The data from these experiments can be used for field studies.

Remarks

Reference Milone and MacBroom, 2008. Report: Evaluation of the
environmental effects of synthetic turf athletic fields [141]

Research A study was conducted by the ‘Millone and MacBroom’ company, a

question company that advises clients and designs athletic fields using both

natural grass and synthetic surfaces, in cooperation with the
Connecticut Department of Public Health. The aim of the study was to
answer the following questions:

¢ Does the temperature of the synthetic field become excessively hot
in summer months?

e Does the crumb rubber infill material have an effect on air quality?
¢ Do metals leach from the crumb rubber infill material at a level that
would adversely

affect the quality of water?

Only the second research question, described in the sub-report
“Evaluation of Benzothiazole, 4-(tert-octyl) Phenol and Volatile
Nitrosamines in Air at

Synthetic Turf Athletic Fields”, will be addressed in this summary.

Methodology

Air samples were collected on two different sports fields in
Connecticut, using pumps for active air sampling and dedicated
adsorbent media, with the intakes set at approximately four feet
above ground surface. Both fields are multipurpose fields used for
sports such as football, soccer, field hockey, and/or lacrosse among
others and are encircled by synthetic running track surfaces. On each
location, one sample was collected in the centre of the synthetic turf
field and four samples were collected at the ends or sides of the fields
(“background samples”).

Samples were analyzed for benzothiazole, 4-(tert-octyl)-phenol, and
nitrosamines.

In addition, meteorological conditions were measured and recorded.

Results

At field 1, no detectable concentrations of benzothiazole, 4-(tert-octyl)
phenol, or nitrosamines were found in any of the samples.

At field 2, no detectable concentrations of benzothiazole, 4-(tert-octyl)
phenol, or nitrosamines were found in the background samples. In the
sample taken from the centre of the synthetic turf field, benzothiazole
was detected at a concentration of 0.39 ug/m3. However, quality
control samples of trip spikes showed possible degradation of the
samples prior to laboratory analysis. Based on the trip spike sample
results, the concentration of benzothiazole in the air sample was
estimated at 1.0 ug/m3. Nitrosamines and 4-(tert-octyl)-phenol could
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not be detected in this sample.

Conclusion See Results.

Remarks

Reference Mattina et al., 2007. Examination of crumb rubber produced
from recycled tires. The Connecticut Agricultural Experiment
Station, Department of Analytical Chemistry, Report no. AC005
(8/07). [142]

Research This study aimed to answer the following questions:

question 1. Are compounds volatilizing or out-gassing from the tire crumbs?

2. What is the identity of the volatilized compounds derived from the
tire crumbs?

3. Can organic or elemental components be leached from the tire
crumbs by water?

Methodology

Crumb rubber sample were provided to the laboratory by the non-
profit organization “Environment and Human Health Inc.”.
Volatilization or out-gassing of compounds from the crumb rubber
(headspace analysis at 60 °C) was analyzed by SMPE combined with
GC-MS.

The analysis of the identified compounds was confirmed by spike
sample analysis.

Results

The following compounds were identified in the headspace analysis
with measured concentrations, normalized per gram of tire:
benzothiazole (867 ng/mL air), butylated hydroxyanisole (6.04 ng/mL
air), n-hexadecane (21.6 ng/mL air), 4-(t-octyl) phenol (53.3 ng/mL
air).

Conclusion

The laboratory data presented here support the conclusion that under
relatively mild conditions of temperature (60 °C), components of
crumb rubber produced from tires volatilize into the vapor phase.

Remarks

Results of the leaching experiments are not included in this summary.

Reference

Ginsberg and Toal, 2010. Human health risk assessment of
artificial turf fields based upon results from five fields in
Connecticut. Connecticut Department of Public Health, 2010.
[44, 45]

Research
question

Health risk assessment of inhalation exposure at outdoor and indoor
artificial turf fields

Methodology

Stationary and personal air sampling was performed at 1 indoor and 4
outdoor artificial turf fields in Connecticut. In addition, samples were
collected upwind from the fields and background air samples were
collected on an outdoor suburban grass area (see accompanying
report Simcox et al., 2010).

The health risk assessment focused on VOCs and SVOCs that had been
detected at > 25% above background levels in the air samples. Other
substances analyzed in the air samples were not included in the health
risk assessment, because their concentrations were below background
levels (PM10 and nitrosamines) or below the safe target for products
intended for use by children (lead). In total, 13 VOCs, 17 PAHs, 2
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targeted SVOCs (benzothiazole and butylated hydroxytoluene) and
some miscellaneous SVOCs (aliphatics, hopanes, terpenes and
pristanes) were included in the health risk assessment.

Exposure by inhalation of volatile or semi-volatile chemicals emitted
from the rubber in gas phase, and inhalation of particles and particle-
borne chemicals were considered in the exposure assessment. Dermal
and oral exposure was not considered, based on earlier risk
assessment by Norway (Norwegian Inst of Public Health and the
Radium Hospital, 2007) and California (CalEPA, 2007). Separate
exposure scenario’s were considered for children and adults, including
correction factors for ventilation rate. Time-weight average exposures
were calculated per compound based on the highest measured
concentration of the compound and compared with toxicological
reference values and cancer risks, Hazard Quotients (for chronic
effects) and cumulative Hazard Index (for acute effects) were
calculated.

Results

Concentrations of VOCs and SVOCs (including PAHs) above
background levels were compared between personal and stationary
samples, and between indoor and outdoor fields.

Cancer risks were slightly above the negligible risk (1:1.000.000),
being nearly 2-fold higher at the indoor field compared to the outdoor
fields, and being higher for children than for adults, due to greater
vulnerability and relatively higher ventilation rate of children compared
to adults. Benzene and methylene chloride contributed most to the
cancer risk, while PAHs, benzothiazole and chloromethane had much
smaller contributions. The Hazard Quotient for all investigated
substances was below reference level. In addition, the cumulative HQ
of all investigated substances added together was below reference
level. The same applied to the Hazard Index results.

The calculated risks, including the worst case scenario of children
playing at the indoor facility, were well within the range of typical risk
levels in the community from ambient pollution sources.

Conclusion

The use of outdoor and indoor artificial turf fields is not associated with
elevated health risks. However, adequate ventilation is recommended
in indoor facilities to prevent accumulation of rubber-related VOCs and
SVOCs. Also, uncertainties remain regarding new fields under hot
weather conditions, which were not evaluated in this study.

Remarks

The following substances were detected in personal air samples but
not in the stationary samples or headspace analysis, and were
considered to originate from other sources than the turf field (e.g.,
exhaled breath, which may contain acrolein due to cigarette smoking).
As such, they were not included in the health risk assessment:
1-ethyl-4-methylbenzene, 1,2,4-trimethylbenzenes &1,3,5-
trimethylbenzenes, 1,2-dichloropropane, acrolein, bromoform, ethyl
acetate, propene, tetrachloroethylene, tetrahydrofuran,
trichloroethylene, and vinyl acetate.

Benzene, methylene chloride and chloromethane were detected in
personal air samples but not in stationary air samples (even at ground
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level), suggesting that at least part of the measured concentration in
the personal samples may have been originated from non-field related
sources. This supports the conclusion that the cancer risks were not
elevated into a range of public concern.

This study was peer reviewed by the Connecticut Academy of Science
and Engineering (June 15, 2010). The main comment of the CAS
considered the presentation of the conclusions in the report: according
to CAS, it should be emphasized that the risk assessment was very
worst case. They stated that “The conclusion fails to indicate that such
risks are highly improbable, reflecting a series of systematic
overestimates of exposure and risk, and including a contaminant that
is almost certainly not actually off-gassing from the crumb rubber”.

This study was also published in a peer-reviewed journal (Journal of
Toxicology and Environmental Health). In that publication, the
emphasis on the worst case approach as described by the CAS review
is addressed in the discussion section.

Reference Simcox, Bracker and Meyer, 2010. Artificial turf field
investigation in Connecticut - Final report. University of
Connecticut Health Center, 2010. [43, 46]

Research The aim of this study was to characterize the concentrations of volatile

question organic compounds (VOCs), semi-volatile organic compounds

(SVOCs), rubber-related chemicals, and particulate matter (PM10 )
and its constituents in ambient air at selected crumb rubber fields in
Connecticut under conditions of active field use.

Methodology

Air samples were collected at 4 outdoor fields with artificial turf, 1
indoor field with artificial turf, and 1 outdoor suburban grass area
(background samples). In addition, bulk samples of the crumb rubber
were collected for headspace analyses.

Personal air samples were collected at waist height (to simulate small
children’s breathing zone) during a simulated soccer game.
Stationary air samples were collected at different heights above the
fields, to obtain a vertical emission profile.

Results

Eighteen different VOCs and 3 different SVOCs (benzothiazole, 4-tert-
(octyl)-phenol and butylated hydroxytoluene) were identified in the
headspace samples of the bulk crumb rubber. Nitrosamine, butylated
hydroxyanisole and 2-mercaptobenzothiazole could not be detected in
the headspace samples. Lead concentrations in composite samples of
the fiber and the crumb rubber ranged between 59.0 - 78.7 pg/g, with
one outlier sample yielding a concentration of 271 pg/g. These
concentrations are all below the “soil-lead hazard” level as determined
by EPA (400 pg/g).

Twenty-seven VOCs were identified in the personal and stationary air
samples. Sixteen VOCs were only found in personal samples, not in
stationary samples. In contrast, butane was only found in stationary
samples (indoor field). Nineteen PAHs were measured on the 4
outdoor fields and 11 of them were also measured at the indoor field.
Other SVOCs that were detected in the air samples were
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benzothiazole, 2-mercapto benzothiazole, 4-tert-octyl, BHA and BT.
Nitrosamines were below the detection level.

Conclusion

The airborne concentrations of VOCs, targeted SVOCs and
miscellaneous SVOCs were higher in the indoor facility than at the
outdoor fields.

Remarks

This study was peer reviewed by the Connecticut Academy of Science
and Engineering (June 15, 2010). According to the CASE review, a
limitation of the study is that analysis of latex antigen has not been
included in the study, and should be included in future studies. This
limitation has been endorsed by the authors.

This study was also published in a peer-reviewed journal (Journal of
Toxicology and Environmental Health).

Reference

Li et al., 2010. 2009 Study of crumb rubber derived from
recycled tyres - final report. Connecticut agricultural
experiment station; Department of analytical chemistry [140,
143]

Research
question

This project was part of a broad study on artificial turf fields. The
objectives of this project were to develop laboratory protocols and
accordingly conduct the laboratory analysis for identifying substances
which volatilize and leach from crumb rubber and alternative infill
materials under laboratory conditions, including ageing and leaching
protocols.

Methodology

Volatile compounds emission from crumb rubber were identified using
SMPE analysis.

Results

The following compounds were identified in the crumb rubber: 1-
methyl naphthalene (concentration range 0,03 - 0,13 ng/mL); 2-
methyl naphthalene (concentration range 0,06 - 0,20 ng/mL), 4-(t-
octyl)-phenol (concentration range 0,06 - 0,52 ng/mL), benzothiazole
(concentration range 1,03 - 8,67 ng/mL), butylated hydroxytoluene
(concentration range 0,09 - 0,67 ng/mL), naphthalene (concentration
range 0,05 - 0,42 ng/mL), and butylated hydroxyanisole
(concentration range 0,34 - 0,75 ng/mL). Fluoranthene, hexadecane,
phenanthrene, and pyrene were also identified, but could not be
quantified.

Results of the leaching and ageing/weathering experiments are not
included in this summary.

Conclusion

See results.

Remarks

Reference

Brown et al, 2007. Artificial turf — Exposures to Ground-Up
Rubber Tires — Athletic Fields — Playgrounds - Gardening Muich.
Environment and Human Health, Inc. [144]

Research
question

Health risk assessment of crumb rubber on artificial turf fields

Methodology

Literature review and exploratory analysis of rubber crumb samples
(see also [142])

Results

Of the four chemicals identified with confirmatory analyses in the
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laboratory tests (benzothiazole, butylated hydroxyanisole, n-
hexadecane, and 4-(t-octyl)phenol, seel #34), the hazard classification
and other reported health effects are described, as well as other
literature data on health effects of rubber crumb in artificial turf fields.
In addition, conclusions on risk assessments by institutes from the
USA (US EPA), Canada, Norway, California, and France are shortly
summarized and data gaps are identified.

Conclusion Human exposure to chemicals released during the use of synthetic turf
fields seems probable, but there are still many data gaps.

Remarks

Reference Denly, Rutkowski and Vetrano, 2008. A review of the potential
health and safety risks from synthetic turf fields containing
crumb rubber infill. TRC, Windsor, Connecticut., Project No.
153896. Prepared for New York City Department of Health and
Mental Hygiene [145]

Research Review existing literature, and identify knowledge gaps, on the

question potential exposures and health effects related to synthetic turf fields.

Methodology

Literature review.
The literature review covered the following topics:
- Chemical composition of crumb rubber infill, and chemicals of
potential concern (COPCs)
- Potential for exposure to these COPCs and potential health
effects
- Physical health effects associated with synthetic turf systems,
including the risk of physical injury, heat-related illness,
burns and infections with MRSA
- Benefits associated with using synthetic turf fields
- Recommendations for the crumb rubber industry and
synthetic turf field operators

Results

Substances identified by direct analysis (vigorous extraction methods)
or indirect analysis (e.g., leachate) include PAHs, VOCs, SVOCs,
benzothiazole, metals, phthalates, alkylphenols and benzene. The
presence and concentration of COPCs is expected to vary between
products and even among batches from the same manufacturer.
Three possible exposure routes to COPCs from rubber infill are
inhalation, ingestion, and dermal absorption. Eleven human health risk
assessments were identified in this literature review that evaluated
exposure to substances in crumb rubber, which were based on
quantitative measurement of the various tyre materials, ambient air
measurements, or leachate analysis. The overall conclusion was
comparable across these 11 assessments: exposure to COPCs from
the crumb rubber may occur, however, the degree of exposure is likely
to be too small to increase the risk for health effects. The risk
estimations are generally conservative, and do account for higher
susceptibility of children. However, uncertainties exist in the
magnitude of factors to account for children’s increased susceptibility,
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and inclusion of new data may be warranted in future risk
assessments.
The following data gaps were identified:

- Lack of consistent test methods for determining chemicals in
crumb rubber made of different source material; it was
recommended that the crumb rubber industry provide more
information

- Lack of outdoor air concentrations of COPCs; most air
concentration measurements were performed at indoor fields

- There is no information on background air concentrations of
COPCs in New York City, while many of the COPCs found in
crumb rubber are also present in urban environments. It is
recommended that future air sampling studies include
background air samples.

Conclusion According to the eleven reviewed health risk assessments, there is no
increased risk for human health as a result of ingestion, dermal or
inhalation exposure at synthetic turf fields with crumb rubber infill.

Remarks Based on executive summary

Reference Vetrano and Ritter, 2009. AIR QUALITY SURVEY OF SYNTHETIC
TURF FIELDS CONTAINING CRUMB RUBBER INFILL. Prepared by
TRC (Windsor Connecticut) for the New York City Department of
Mental Health and Hygiene, New York, NY. TRC Project No. 153896.
March 2009 [75]

Research To investigate the potential release of contaminants from crumb

question rubber synthetic turf fields and the subsequent potential exposures in

the breathing zones of young children to those airborne contaminants.

Methodology

The measurements consisted of air sampling for a suite of SVOCs
(PAHs and benzothiazole), VOCs, metals and particulate matter
(PM2.5) at two outdoor crumb rubber athletic fields in NYC; Thomas
Jefferson Park (East Harlem, Manhattan) and Mullaly Park (Bronx).
Stationary samplers placed on turf fields were used to take
measurements in the breathing zone of young children (three feet
above ground surface). Air samples were collected under simulated
playing conditions such as a practice soccer game and walking/running
around the samplers. Stationary background samples were collected
upwind of the field at the same time as the corresponding active field
samples. A grass field also located at Mullaly Park was sampled in a
manner similar to the synthetic turf fields for comparison purposes. Air
sampling was conducted under summer conditions (August 2009) in
the late morning to afternoon hours to represent potentially the
highest concentrations of VOCs released due to the heating of the
fields by the sun.

Results

Of 69 VOCs tested, eight VOCs were detected in the air
measurements. Although

VOCs were detected in the air, there was little evidence of harmful
levels at the two sampled synthetic turf fields. Also, there was no
consistent pattern to indicate that detected VOCs were associated with
the synthetic turf. Similar concentrations were found in the
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background samples from the comparison grass field and upwind
locations.

None of the 17 PAHs tested were detected in any of the ambient air
samples.

Benzothiazole, which is considered a chemica
rubber

(DOHMH 2008) was not detected in any of the air samples, including
background samples.

Of 10 metals tested, two were detected in the ambient air samples
(chromium, zinc). Only chromium, however, was detected in the
ambient air samples collected from the synthetic turf fields. Similar
concentrations were found in both the grass field and upwind samples.
Ranges of particulate matter (PM2.5) air concentrations from both turf
fields were

within the background levels found at the comparison grass field and
upwind locations.

|~

marker” for synthetic

Conclusion

An analysis of the air in the breathing zones of children above
synthetic turf fields did not show appreciable levels from COPCs
contained in the crumb rubber. Therefore, a risk assessment related to
actual exposure to children was not warranted from the inhalation
route of exposure. Results from one of the bulk crumb rubber samples
collected as part of this project identified an elevated lead level in the
synthetic turf field at Thomas Jefferson Park

Remarks

Reference

Lim & Walker 2009. AN ASSESSMENT OF CHEMICAL LEACHING,
RELEASES TO AIR AND TEMPERATURE AT CRUMB-RUBBER
INFILLED SYNTHETIC TURF FIELDS. New York State
Department of Environmental Conservation

New York State Department of Health; May 2009 [57]

Research
question

The study focused on three areas of concern: the release and potential
environmental impacts of chemicals into surface water and
groundwater; the release and potential public health impacts of
chemicals from the surface of the fields to the air; and elevated
surface temperatures and indicators of the potential for heat-related
iliness (“heat stress”) at synthetic turf fields

Methodology

Four types of tyre crumb were analysed. Measured were the release of
chemicals using the simulated precipitation leaching procedure (SPLP),
acid digestion, and off-gassing. A field evaluation of chemical releases
from synthetic turf surfaces was

conducted at two locations using an air sampling method that allowed
for identification of low concentration analytes and involved the
evaluation of the potential releases of analytes not previously
reported. The temperature was monitored above synthetic fields, grass
and sand.

Results

The results of the SPLP evaluation indicate a potential for release of
zing,

aniline, phenol, and benzothiazole. Lead concentration in the crumb
rubber samples were well below the federal hazard standard for lead in
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soil (lead leaching: 12.8 pg/L). The evaluation of volatile and semi-
volatile organic compounds by offgassing proved difficult to conduct
quantitatively due to the strong absorptive nature of the crumb rubber
samples. The ambient air particulate matter sampling did not reveal
meaningful differences

in concentrations measured on the field and those measured upwind of
the field.

Conclusion

A public health evaluation was conducted on the results from the
ambient air

sampling and concluded that the measured levels of chemicals in air at
the Thomas

Jefferson and John Mullaly Fields do not raise a concern for non-cancer
or cancer health effects for people who use or visit the fields.

Remarks

The summary focusses only on the human health risk of the chemical
composition

Reference

Kim et al, 2012. Health Risk Assessment for Artificial Turf
Playgrounds in

School Athletic Facilities: Multi-route Exposure Estimation for
Use Patterns [146]

Research
question

To identify major exposure pathways and to calculate total risk
through a health risk assessment (HRA) of hazardous chemicals
released from artificial turf playgrounds and urethane flooring tracks
via multiple routes of exposure.

Methodology

50 schools from urban areas that had constructed artificial turf and
urethane flooring were surveyed. 18 chemicals were investigated. Air
sampling was conducted on top of the central playground

Results

The quantity of lead in infill chips was shown to exceed the domestic
product content standard (90 mg/kg) at eight (16%) out of 50
schools. PAHs were shown to exceed standards (10 mg/kg) at two
(4%) out of the 50 schools. The excess cancer risk (ECR) of
carcinogens was shown to be 1x10-6 in most users for the worst
exposure scenario. In children with pica, who represented the most
extreme exposure group, the ECR was expected to be as high as
1x10-4, showing the low risk level of carcinogens. The hazard index
(HI) for individual chemicals was shown to be low,

at around 0.1 or less, except for children with pica, according to the
mean exposure scenario of artificial turf playground exposure.
However, the HI was shown to exceed 1.0 in children with pica.

Conclusion

No direct health risk was found in using artificial turf playgrounds and
urethane flooring tracks for the mean exposure scenario, except in
children with pica.

Remarks

The reporting in this study is somewhat difficult to follow, especially
which values are specifically for the rubber infills
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ERRATUM d.d. 23-03-2017

Achtergrondinformatie bij onderzoek rubbergranulaat op
sportvelden en mogelijke gezondheidseffecten -
Literatuuronderzoek

Openbaar sinds: december 2016

De volgende inconsistenties zijn opgemerkt:

Erratum 1

In tabel 2 (blz. 19/20) en de tabel op blz 93 (Bijlage VI - Toxicologische
profielen) is voor het ftalaat benzylbutylftalaat per abuis een foutieve
orale toxicologische referentiewaarde/DNEL weergegeven. Deze moet zijn
0,5 mg/kg lg/d (dus een factor 10 hoger).

Dit heeft gevolgen voor de berekende RCR'’s (oraal en totaal, voor zowel
BBP als de som van de ftalaten) in tabel 5 op blz 34/35 (de RCR’s worden
lager), maar niet voor de conclusie m.b.t. de mogelijke
gezondheidsrisico’s als gevolg van blootstelling aan ftalaten uit
rubbergranulaat. Tabel 5 dient als volgt te zijn:

153

Achtergrondinformatie bij onderzoek rubbergranulaat op sportvelden en mogelijke gezondheidseffecten -
Literatuuronderzoek 153 of 157



Tabel 5. Resultaten van de indicatieve risicobeoordeling voor de ftalaten (A: 4-jarig kind, B: 7-jarige keeper, C: 11-jarig kind,
D: prestatiegericht sporten); gebaseerd op maximale migratie- (oraal, dermaal) of veldwaarden (inhalatie)

A
Scenario Oraal Dermaal * Inhalatoir Totaal
4-jarig Blootstelling DNEL RCR Blootstelling DNEL RCR Blootstelling DNEL RCR RCR
kind (ng/kg lg/d) (ng/kg (ng/kg lg/d) (ng/kg (ng/m?3) (ng/m3)
lg/d) lg/d)
DBP 2,19E-03 6,7 3,27E-04 1,08E-05 70 1,55E-07 1,03E-05 20 5,16E-07 3,28E-04
BBP 2,52E-03 500 5,04E-06 1,08E-05 10000 1,08E-09 1,19E-05 1700 6,99E-09 5,05E-06
DEHP 6,93E-02 34 2,04E-03 1,06E-04 672 1,58E-07 3,26E-04 120 2,72E-06 | 2,04E-03
DIBP 5,91E-03 8,3 7,12E-04 1,08E-05 80 1,35E-07 2,78E-05 25 1,11E-06 | 7,13E-04
DINP 0,1554 250 0,000622 1,06E-03 6250 1,70E-07 7,32E-04 870 8,41E-07 6,23E-04
DCHP 5,35E-04 180 2,97E-06 1,08E-05 1800 6,02E-09 2,52E-06 630 4,00E-09 2,98E-06
Som 3,71E-03 6,25E-07 5,20E-06 | 3,71E-03
B
Scenario Oraal Dermaal * Inhalatoir Totaal
7-jarige Blootstelling DNEL RCR Blootstelling DNEL RCR Blootstelling DNEL RCR RCR
keeper | (ng/kglg/d) (rg/kg (ng/kg lg/d) (ng/kg (ng/m?) (ng/m?)
lg/d) lg/d)
DBP 1,42E-03 6,7 2,11E-04 7,00E-05 70 9,99E-07 1,03E-05 20 5,16E-07 2,13E-04
BBP 1,63E-03 500 3,26E-06 7,00E-05 10000 7,00E-09 1,19E-05 1700 6,99E-09 3,27E-06
DEHP 4,48E-02 34 1,32E-03 6,87E-04 672 1,02E-06 3,26E-04 120 2,72E-06 1,32E-03
DIBP 3,82E-03 8,3 4,60E-04 7,00E-05 80 8,74E-07 2,78E-05 25 1,11E-06 | 4,62E-04
DINP 0,1004 250 0,0004016 6,86E-03 6250 1,10E-06 7,32E-04 870 8,41E-07 | 4,04E-04
DCHP 3,46E-04 180 1,92E-06 7,00E-05 1800 3,89E-08 2,52E-06 630 4,00E-09 1,96E-06
Som 2,40E-03 4,04E-06 5,20E-06 | 2,40E-03




Tabel 5 - vervolg

Cc
Scenario Oraal Dermaal * Inhalatoir Totaal
11-jarig Blootstelling DNEL RCR Blootstelling DNEL RCR Blootstelling DNEL RCR RCR
kind (ng/kg lg/d) (Hg/kg (Hg/kg lg/d) (ng/kg (ng/m?3) (ng/m3)
Ig/d) lg/d)
DBP 1,92E-04 6,7 2,87E-05 1,25E-05 70 1,79E-07 1,03E-05 20 5,16E-07 | 2,93E-05
BBP 2,21E-04 500 4,42E-07 1,25E-05 10000 1,25E-09 1,19E-05 1700 6,99E-09 4,50E-07
DEHP 6,07E-03 34 1,79E-04 1,23E-04 672 1,83E-07 3,26E-04 120 2,72E-06 1,81E-04
DIBP 5,18E-04 8,3 6,24E-05 1,25E-05 80 1,57E-07 2,78E-05 25 1,11E-06 | 6,37E-05
DINP 0,01362 250 5,45E-05 1,23E-03 6250 1,96E-07 7,32E-04 870 8,41E-07 5,55E-05
DCHP 4,69E-05 180 2,60E-07 1,25E-05 1800 6,96E-09 2,52E-06 630 4,00E-09 2,71E-07
Som 3,25E-04 7,23E-07 5,20E-06 | 3,31E-04
D
Scenario Oraal Dermaal * Inhalatoir Totaal
Prestatie | Blootstelling DNEL RCR Blootstelling DNEL RCR Blootstelling DNEL RCR RCR
-gericht | (pg/kglg/d) (ng/kg (ng/kg lg/d) (ng/kg (ug/m3) (Hg/m3)
sporten lg/d) lg/d)
DBP 1,25E-04 6,7 1,87E-05 1,48E-05 70 2,12E-07 1,03E-05 20 5,16E-07 1,94E-05
BBP 1,44E-04 500 2,88E-07 1,48E-05 10000 1,48E-09 1,19E-05 1700 6,99E-09 2,96E-07
DEHP 3,95E-03 34 1,16E-04 1,46E-04 672 2,17E-07 3,32E-04 120 2,04E-06 1,19E-04
DIBP 3,37E-04 8,3 4,06E-05 1,48E-05 80 1,85E-07 2,78E-05 25 1,11E-06 | 4,19E-05
DINP 0,008866 250 3,55E-05 1,45E-03 6250 2,33E-07 7,32E-04 870 6,31E-07 3,63E-05
DCHP 3,05E-05 180 1,70E-07 1,48E-05 1800 8,24E-09 2,52E-06 630 4,00E-09 1,82E-07
Som 2,11E-04 8,56E-07 4,31E-06 | 2,17E-04

* In kunstmatig zweet werden geen ftalaten aangetroffen boven de detectielimiet. Voor de berekening van de dermale blootstelling is als worst case de
detectielimiet genomen.
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Erratum 2

In tabel 2 (blz. 19/20) dient een noot toegevoegd te worden (®) bij de

orale toxicologische referentiewaarde voor bisfenol A. Deze luidt:
@ Het RIVM heeft in 2016 geadviseerd om de Europese norm voor
BPA te heroverwegen [RIVM-report 2015-0192: Bisphenol A. Part 2.
Recommendations for risk management], omdat er nieuwe
wetenschappelijke aanwijzingen zijn dat deze mogelijk lager moet
zijn. Tot op heden is dat echter niet gebeurd, en is de in de tabel
vermelde norm nog steeds geldend.

Als gevolg van de noot wijzigt tevens de laatste zin van de 2° alinea op

blz 48. Deze is nu als volgt:
De RCR'’s zullen dus naar alle waarschijnlijkheid lager zijn. Ingeval de
toxicologische referentiewaarde voor BPA naar beneden zou worden
bijgesteld (zie noot onder Tabel 2) zal er hoogstwaarschijnlijk dus
nog steeds geen reden tot zorg zijn. In het geval van BPA is dat
relevant omdat er naast rubbergranulaat diverse andere bronnen zijn
die bijdragen aan de blootstelling en dus de eventuele
gezondheidsrisico’s.

Erratum 3

In één van de voetnoten bij tabel 6 (blz 36/37) staat een inconsistentie.

Deze voetnoot dient als volgt te zijn:
$ De toxicologische referentiewaarde voor cadmium betreft een TWI
van 2,5 pg/kg lg/wk (zie bijlage VI); deze is voor de indicatieve
risicoschatting omgerekend naar een referentiewaarde voor
dagelijkse blootstelling (0,36 ug/kg lg/d)

Erratum 4

In de voorlaatste alinea op blz 46 ontbreekt een referentie naar Ginsberg

and Toal (2010). De volledige tekst van deze alinea dient te zijn:
Het toepassen van een extra factor voor leeftijdsverschillen in
gevoeligheid (zoals een factor 3, conform door EPA gehanteerd [61]
en door Ginsberg en Toal (2010) [44] gebruikt in hun risicoschatting
van PAKs in rubbergranulaat op kunstgrasvelden in Connecticut) zou
leiden tot hogere dan de nu berekende risico’s, echter niet zodanig
dat het extra kankerrisico voor de PAK's in rubbergranulaat boven
het MTR uitkomt.

Erratum 5
Bijlage VII (Blootstellingsscenario’s voor sporters) bevat vergelijkingen
voor de berekening van de dermale en orale blootstelling op de dag van
blootstelling. Hierbij is foutief de ‘gewichtsfractie in granulaat’ i.p.v. de
‘migratiefractie’ beschreven. De vergelijkingen dienen als volgt te zijn:
- Blz 103:
De dermale blootstelling op de dag van blootstelling wordt
berekend door:
Massa granulaat in dermaal contact (per sportgelegenheid) x
migratiefractie / lichaamsgewicht
- Blz 105:



De orale blootstelling op de dag van blootstelling wordt berekend

door:
Massa ingeslikt granulaat (per sportgelegenheid) x migratiefractie

/ lichaamsgewicht
Opgemerkt dient te worden dat bij de uitgevoerde

blootstellingsberekeningen t.b.v. de indicatieve risicobeoordeling zoals
beschreven in hoofdstukken 8 en 9, de correcte fractie gebruikt is.

157

Achtergrondinformatie bij onderzoek rubbergranulaat op sportvelden en mogelijke gezondheidseffecten -
Literatuuronderzoek 157 of 157



