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Sammanfattning

Konstgras kraver mindre underhall och mojliggor idrott under betydligt fler timmar per sasong
jamfort med naturgras samtidigt som det ar avsevart bekvamare att idrotta pa an traditionella
grusplaner. Det finns darfor sedan artionden tillbaka en stark trend att installera konstgras pa
ytor avsedda for fotboll, idrott och lek. Pa fothollsplaner for seriespel och avancerad
breddfotboll dominerar idag den tredje generationens (3G) konstgrdas som har langa
konstgrasstran och fylls med ett bottenlager av sand och ett toppskikt av granulat. Granulaten
bestar ofta av SBR-gummi (fran atervunna dack) eller andra polymera elastomerer (tex EPDM
eller TPE), men biobaserade granulatmaterial forekommer ocksa, exempelvis kork, kokos,
PLA, lignin och valnotsskal. Konstgras med enbart sand-infill eller helt utan infill finns ocksa.

Eftersom gummigranulat fran konstgrasplaner ar en betydande kélla till spridning av
mikroplaster Overvager EU-kommissionen att forbjuda forséljning av polymerbaserade
granulat som kan bidra till mikroplastspridning. Forséljningsforbudet kommer preliminart att
trada i kraft 8 ar efter att beslutet fattats. | denna studie undersoks vilka alternativ till konstgras
med gummigranulat som finns pa kort och lang sikt.

Tyvarr finns det &nnu inga konstgrassystem med helt mikroplastfria infill som i nordisk miljo
ger lika goda spelegenskaper aret runt som dagens konstgras med gummigranulat. Manga av de
alternativa infill som uppfyller FIFAs kriterier kommer med storsta sannolikhet att omfattas av
EU-kommissionens eventuella forbud, exempelvis sand med ett tunt ytlager polyeten,
industriellt komposterbara bioplastgranulat och biobaserade kompositmaterial sammanfogade
med polymera bindemedel. Det rader delade meningar om vilka mikroplastfria alternativ som
idag ar bast for fotbollsspel, men var samlade bedémning ar att hogkvalitativ kork ar det
mikroplastfria granulatmaterial som i dagslaget har bast forutsattningar att ersatta
gummigranulat pa fotbollsplaner for seriespel och avancerad breddfotboll. Kork har i likhet
med gummi en viss inbyggd fjadring som gor att den ger dampning dven vid minusgrader. De
flesta andra naturmaterial, exempelvis fruktkarnor, notskal, traflis och sand, saknar naturlig
fjadring och attraherar dessutom mer vatten, vilket gor att de blir hardare och halare pa vintern.
Tillgangen pa hogkvalitativ kork ar dock begransad, sa pa europeisk niva bor kork prioriteras
till lander med nordiskt klimat och da framst till konstgrasplaner avsedda for seriespel. For
ungdomsfotboll och enklare breddfotboll kan infill med enbart sand eller med naturliga
biomaterial troligtvis ocksa fungera.

Langt innan EU-kommissionens forbud trader i kraft ar det dock valdigt sannolikt att fjarde

generationens (4G) helt infillsfria konstgras hinner utvecklats sa mycket att det kan anvandas



aret runt pa alla sorters planer. Det finns visserligen viss tvekan fran delar av branschen om det
kommer att vara mojligt att uppfylla FIFAs kriterier for hudnétning med helt granulatfritt
konstgras, men utvecklingen gar sa snabbt framat att kriterierna néstan garanterat kommer att
uppnas. Eventuellt satts sddana konstgrassystem pa marknaden redan i ar (2023). Redan idag
finns 4G-planer som uppfyller de formella kriterierna for FIFA-quality, men FIFA certifierar i
dagslaget inte infillsfritt konstgrés. Den principen dock kan komma att &ndras i framtiden.

Tidigare studier har visat att vissa granulatfria konstgrésplaner sléapper 6ver 50 ggr fler
konstgrasstran (=mikroplaster) an andra. Det ar svart att fastsla en enskild allmangiltig
forklaring till varfor konstgrasstran lossar lattare fran vissa mattor an andra, men flera
samverkande faktorer har identifierats. Studien sammanstéller manga generella rad for hur
konstgrasplaner bor konstrueras och underhallas for att minimera utslappen av mikroplaster
samtidigt som goda spelegenskaper behalls. Bade konstruktionen och underhallet av
konstgrasmattan har namligen stor inverkan pa hur létt konstgrasfibrer lossnar fran mattan.

En konstgrasmatta bestar, forutom av eventuellt infill, av tre till fyra komponenter (grasstran,
eventuellt bindgarn, backing-matta och backing-coating) som alla kan paverka hur latt
mikroplaster frigors fran mattan. Materialet i strana, vanligtvis lagdensitetspolyeten, bor vara
av hog kvalitet och ha ett gott skydd mot UV-stralning. Infill med sand skapar extra friktion
och denna sandpapperseffekt kan forkorta grasstranas livslangd. Buntar av gréasstran kan
sammanfogas, antingen med bindgarn av nylon eller genom att tvinnas ihop, innan de fasts i
backingen. Laboratorietester indikerar att tvinning ger battre hallbarhet och dessutom bildar
bindgarnet mikroplaster om det lossnar fran mattan. Backing-mattan bestar ofta en mjuk
polypropen-matta som konstgrasfibrerna sys fast i, men det gar ocksa att virka samman
buntarna av konstgrasfibrer. Backingmaterialet &r sallan den svagaste lanken i kedjan, daremot
har valet av teknik for infastning av grasfibrerna stor paverkan. Optimering av somnadsmaonster,
stygnlangd och virkningsteknik bedéms kunna leda till tydligt forbattrad mekanisk hallfasthet
for mattan. Backing-coating appliceras vanligtvis pa baksidan av backing-mattan i syfte att
stabilisera systemet och fa strana att sitta fast hardare i mattan. Oftast anvands antingen flytande
SBR-latex eller polyuretan (PU) for att limma ihop konstgrassystemet, men det finns ocksa
varianter dar en mjuk vav av polyeten fasts pa baksidan av backing-mattan. Laboratorietester
indikerar att PU ger battre hallbarhet &n SBR-latex, i synnerhet om mattan regelbundet utsatts
for fukt. Polyeten-backing som partiellt smalts samman med konstgrasfibrer (av polyeten)
borde kunna ge god vidhaftning, men tekniken behéver vidareutvecklas innan den ger lika hog

mekanisk slitstyrka som fér PU.



Vid anlaggning av konstgrassystem ar det viktigt att sékerstélla god dranering sa att mattan
inte regelbundet star under vatten under lang tid, eftersom det luckrar upp backing-coatingen,
forkortar mattans livslangd och okar risken for mikroplastspridning. Om man inte anvénder
gummigranulat behdvs extra stétdampning under mattan. Nar mattan nyligen lagts ut och
planens alla linjer skurits in bor mattan tvattas for att fa bort I6sa konstgras. Nar man fyller
mattan med sand &r det viktigt att anvénda rundpolerad, homogen kvalitetssand som inte
klumpar sig och att borsta ned sanden ordentligt i mattan. Om sanden och eventuella granulat
ar ojamnt fordelade Over planen kan grasstrana lagga sig ned, vilket vid idrottande Okar
skjuvspanningarna och risken for fiberslapp. Det ar darfor viktigt att regelbundet borsta planer
med sand och/eller granulatinfill sa att infillet fordelas jamnt dver planen. Infillet bor ocksa
luckras upp nagon gang per sasong att undvika onddig kompaktering. Snoréjning pa
konstgrasplaner med gummigranulat och andra mikroplastgenererande infill bér undvikas, men
om snoréjning anda genomfars bor snohogarna laggas innanfor ytterkanten av mattan eller pa
en hardgjord asfaltsyta bredvid planen dar granulaten latt kan samlas upp.

For att minska konstgréssystemens bidrag till véxthuseffekten bor man efterstrava att
anvanda infill av sand eller rena naturmaterial och konstruera systemen sa att de &r mekaniskt
hallbara, latta att atervinna och innehaller atervunnen ravara. ldealt bor konstgrassystem besta
antingen av monomaterial eller av lattseparerade komponenter av monomaterial, eftersom
materialet da blir lattare att aterbruka eller atervinna mekaniskt utan kvalitetsforlust
(downgrading). Materialvalet far dock inte leda till att mattans livslangd reduceras signifikant.
En lang livslangd pd mattan ar namligen ett av de effektivaste satten att reducera konstgrasets
klimatutslapp, detta da mattans genomsnittliga arliga utslapp ar de totala utslappen dividerat
med mattans livslangd. Infillsfria 4G konstgrasmattor innehaller visserligen betydligt mer plast
per kvadratmeter dn konstgras med infill, men i och med att de inte behdver nagot infill och
kraver avsevart mindre underhall blir deras klimatpéaverkan sannolikt &nda begransad.

Sammanfattningsvis kommer det i Sverige att vara kravande men langt ifran omajligt att
ersatta gummigranulat och andra mikroplastgenererande infill pa konstgrasplaner avsedda for
fotboll och annan idrott. Granulat av hogkvalitativ kork och helt infillsfritt konstgrés ar de
alternativ som i dagslaget verkar mest lovande, men produktutvecklingen gar oerhort snabbt,
sa det kommer sakerligen fler bra alternativ framéver. De framsta skélen till att vissa
konstgrasplaner slapper betydligt mer konstgrésstran &n andra bedéms vara dels hur konstgréas-
fibrerna sammanfogas och sys/virkas fast i mattan, dels vilket backing-coating material som

anvands och dels hur anlaggningen, driften och underhallet av konstgréassystemet skots.



Mikroplast Klimat Sommarspel Vinterspel Pris Kemi

SBR (atervunnen)
EPDM (ny)

EPDM (atervunnen)
TPE (ny)

plastad sand

Bioplast
Flis/lignin/bindmedel
Infillsfritt 4G (framtid)
Kork (hog kvalitet)
Notskal (tex kokos)
Fruktkdrnor (tex oliv)
Traspan

Sandinfill

Grds

Grus

Tabell 1. Uppskattad miljopaverkan, spelegenskaper och (livslangds)pris for olika material for
fotbollsplaner. Om EU-kommissionens férslag enligt REACH-férordningen gar igenom
kommer forsaljning av granulat av SBR, EPDM, TPE, plastad sand och sannolikt aven de flesta
bioplaster och kompositer med polymerbaserade bindemedel att forbjudas. Konstgras med
hogkvalitativt kork-infill samt framtidens fjarde generationens infillsfria konstgras bedéms som
mest lovande for fotbollsspel i nordiskt klimat. Notera att siffrorna ar kvalificerade

uppskattningar men langt ifran absoluta sanningar.



1. Inledning

1.1. Bakgrund till studien
Konstgrasplaner for fotboll, idrott och lek bidrar till spelgladje och forbattrad folkhalsa men ar
samtidigt ocksa en kalla till mikroplaster och negativ klimatpaverkan [Danielski 2021, Géthe
2022]. Hur skall konstgrasplaner konstrueras for att minimera de negativa effekterna samtidigt
som de positiva bibehalls? Genom att identifiera och konsekvent utnyttja basta mojliga teknik
bor det vara mojligt att minska miljopaverkan radikalt med enkla medel. Exempelvis ar
mikroplast-utslappen per area for ’bra” granulatfria konstgrasplaner bara 2 % av utslédppen fran
”daliga” [Olshammar 2021].

EU-kommissionen Overvéger att, som ett tillagg till REACH-férordningen, inféra forbud
eller tvingande regler som syftar till att minska spridningen av mikroplaster fran
konstgrasplaner med granulat-infill [EU-kommissionen 2023]. Forslaget har foregatts av
utredningsarbete av ECHA (Europeiska kemikalieinspektionen), som beddmt att ett dylikt
forbud skulle kunna minska spridningen av mikroplaster i EU med 500 000 ton mikroplast 6ver
en 20-arsperiod [ECHA 2019, ECHA 2023]. Preliminart forvantas dessa regler innebara att
forsaljning av gummigranulat och andra granulat som kan generera mikroplaster forbjuds inom
ca 6 ar. Som en konsekvens denna forvantade forandring utvecklas nu i hég takt en mangfald
av alternativa granulat-material (Figur 1) och dven helt infillsfria konstgrasplaner. Den snabba
utvecklingen gor det dock svart att fa dverblick over alla nya material och deras for- och
nackdelar. Kommuner och andra bestéllare av konstgrasplaner kan darfor behova stod for att
fatta val genomtankta beslut kring vilken materialkonfiguration som &r ideal for miljon,
fotbollsspelarna och ekonomin.

Detta projekt syftar till att skapa en systematisk kunskapsammastallning over de infills-
material som idag finns pa marknaden eller & under utveckling samt att studera hur
konstgraskonstruktioner kan optimeras avseende olika egenskaper sasom klimat, mikroplaster,
miljo, atervinning, ekonomi och spelaregenskaper.

Det har &r varken den forsta eller den sista studien som syftar till att bidra till 6kad kunskap
om konstgras och dess miljopaverkan [Gothe 2022, Bauer 2018, Danielski 2021, Kaal 2019,
Krang 2019, Andersson 2017, Rocha-Santos 2020]. Géthes review [G6the 2022] ger en bra och
aktuell sasmmanstallning av litteraturen pa omradet och Bauers studie [Bauer 2018] innehaller
mycket information om granulatmaterial. Utvecklingen ar dock sa oerhort snabb &r det av stor

vikt att kontinuerligt folja progressionen pa omradet for att minska konstgréasets miljoinverkan



och underlatta for bestéllare och tillverkare att fatta rationella beslut som ror inkdép och

konstruktion av konstgréassystem.

Figur 1. Exempel pa ravaror till biobaserade granulatmaterial. (a) Valnotsskal. (b)
Olivkarnor, (c) Kork, (d) Tra.

1.2. Syfte med studien
Projektet bestar av tva separata delar som tillsammans &r tankta att bidra till 6kad kunskap om
hur miljobelastningen fran konstgrasplaner ska kunna minskas, idag och i framtiden.

Syftet med den forsta delen &r att skapa en kunskapssammanstélining 6ver de nya infills-
material for konstgréasplaner som utvecklas som alternativ till traditionella fossilbaserade infill
(SBR, EPDM och TPE) i fotbolls- och idrottssammanhang. De nya materialens hittills kdnda
for- och nackdelar presenteras systematiskt med avseende pa bland annat mikrospridning,
klimat, atervinning, ekonomi, spelaregenskaper och langtidsegenskaper och jamfoérs med
traditionella infills-material. Malet ar att skapa en Overskadlig sammanfattning Gver de
konstgras-infill som existerar eller ar under utvecklig, for att pa sa satt underlatta for kommuner
och andra konstgrasbestallare att fatta val underbyggda miljévanliga beslut.



Syftet med den andra delen &r att analysera konstgraskonstruktioner (material, bindmedel,
geometri etc) ur ett livscykelperspektiv och déarigenom bidra till 6kad kunskap om vad som
karaktériserar en “’bra” konstruktion avseende flera efterstravansvirda parametrar. Tanken ar
att slutrapporten ska kunna anvandas av saval tillverkare som bestéllare av konstgréasplaner som

vill minska sin miljopaverkan pa effektivast mojliga satt.

2. Metod

2.1. Litteraturstudier, intervjuer och studiebestk
Som en del av studien analyserades den befintliga litteraturen inom omradet, bade vetenskaplig
litteratur, tekniska rapporter och information fran tillverkare och websidor. Dértill genomfordes
intervjuer och samtal med ett tjugotal kunskapsbarare inom omradet, bland annat foretradare
for  fotbollsférbund,  fotbollstrénare,  kommuner,  konstgrasbestéllare  forvaltare,
rengoringsforetag, konstgrastillverkare, granulatproducenter, atervinningsforetag,
miljospecialister, ldkare inom miljomedicin/epidemiologi och forskare inom milj6, plast och
nanoteknologi. Vidare gjordes faltstudier pa ett 10-tal konstgrasanlaggningar i framst
Stockholm for studiebesok och provtagning, bade matning pa plats och insamling av prover for
vidare analys i laboratorium. Ytterligare materialprover erhélls pa konstgrasméassor och genom

benaget bistand fran konstgrasproducenter.

2.2. Experimentell materialanalys

Konstgraset och infillet analyserades med 5 experimentella metoder: Differential Scanning
Caliometri (DSC), Termogravimetrisk Analys (TGA), Scanning Electron Microscopy (SEM),
mekanisk testning i laboratorium med Instron och mekanisk testning i falt med dynamometer.

DSC genomférdes bland annat for att fa mer information om sammansattningen av de
plastbaserade materialen, dvs framst sjalva konstgrasstrana. DSC-matningarna gjordes med en
Mettler Toledo DSC 1. Materialprover med en vikt av 5.5 mg placerades 1 forslutna 40 pl
behallare av aluminium som perforerats med en nal. Temperaturen sanktes forst snabbt fran
rumstemperatur till -30 °C, varefter den hojdes till 220 °C med en uppvarmningshastighet av
20 °C/min. Efter 5 min pa 220 °C sanktes temperaturen ater till -30 °C, denna gang med en
nedkylningshastighet av 20 °C/min, varefter temperaturen holls konstant vid denna temperatur
i 5 min innan hela cykeln repeteras en gang. Den snabb uppvarmnings- och
nedkylningshastigheten var till for att tydligare se materialens glastransition [Gedde 2019].

Kvévgas (N2) med en flédeshastighet av 50 ml/min anvandes vid experimentet.



TGA-analys gjordes for att se hur snabbt materialen degraderar vid hoga temperaturer, mata
hur stor andel oorganiskt material de olika fyllmedlen innehdller och uppskatta andelen
plastbelaggning pa ytmodifierad sand. Méatningen gjordes med en Mettler-Toledo TGA/DSC 1,
dar ett prov med vikten 5 mg placerades i en 70 ul aluminiumbehallare. Provet hettades upp
fran 30 till 600 °C med en uppvarmningshastighet av 10 °C/min i en vatgasatmosfar med ett
N2-gasflode av 50 ml/min.

SEM-mikroskopi genomfordes for att visuellt studera ytstrukturer i detalj, exempelvis for
konstgrés och plastad sand. En Tabletop SEM Hitachi TM-1000 anvandes vid analysen. Innan
matningarna fastes materialproven pa provhallarna med ledande koppartejp och belades
(sputtrades) med ett tunt lager av platina. Forstoringar pa mellan 100 och 5000 ggr anvandes.

Instron anvandes for att mata mekaniska tojningsegenskaper (maximal spénning och brott-
tojning) for enskilda konstgrasfibrer. Malsattningen var att kunna analysera skillnader i kvalitet
mellan gréasstran fran mattor av olika aldrar och konstruktioner. En Instron 5566 Universal
Testing Machine (Figur 2a) anvandes for analysen, som gjordes i rumstemperatur i vanlig luft.
Konstrasstrana fastes mellan tva metallklammor som tacktes av sandpapper for att 6ka
friktionen och darigenom minska risken for att strana skulle glida loss fran klammorna och
orsaka felaktiga matresultat. Klammorna var initialt separerade 20 mm fran varandra. Den
mekaniska spanningen i provet mattes som funktion av tojning nar provet utsattes for 0.4 mm/s
tojning fram till brott. 5 replikat anvandes for varje prov.

Dynamometer anvandes for att mata hur stor kraft som krévdes for att lossa enskilda
konstgrasstran fran en konstgrasmatta. En digital Pesola dynamometer med 1 N uppldsning och
en maximal belastning av 400 N anvéndes (Figur 2b). Vid provtagningen fastes dynamometern
med en klamskruv till ett enskilt grasstra ca 2 dm fran kanten av mattan, varefter mataren
gradvis hojdes vertikal upp fran mattan fram tills grasstraet antingen lossnade eller brots av.
Brottspanningen och brottmekanismen (dvs antingen fiberbrott eller att fibern lossnade fran

mattan) registrerades. For varje matta gjordes 5 replikat av matningen.



Figur 2. (a) Instron-apparat. (b) Dynamometer.

2.3. Livscykelanalys — utslapp av vaxthusgaser

Livscykelanalys med LCA programmet Simapro 9 med databasen Ecoinvent 3, IPCC 2013
GWP100 anvandes for att illustrera approximativt hur stor klimatbelastningen ar for olika
material som ingdr i konstgras. Den funktionella enheten ar 1 kg konstgrasmaterial och
“attributional LCA”, som baseras pa medelvarden och dr den vanligaste LCA-metoden,
anvéndes. Notera att denna LCA-studie inte ar avsedd att ge exakta utslappssiffror for enskilda
konstgrasprodukter utan snarare ge bild Over det Overgripande monstret och visa pa
komplexiteten i att mata klimatbelastning for olika materialkategorier. Betydligt mer
detaljerade LCA analyser for konstgrés finns i litteraturen [Skenhall 2012, Magnusson 2017,
Itten 2021, Sanne 2020] Utslappen fran materialtransporter forsummas i denna studie, eftersom
de brukar svara for en marginell andel (<5%) av materialens klimatbelastning [Sanne 2020].
De klimatbidrag som inkluderas &r sdlunda utslappen fran produktion och forbranning av
ramaterialet (beraknat med Simapro 9) och en grov uppskattning av utsldppen fran
tillverkningen av slutprodukten. Alla biogena utslapp fran forbranning satts till noll.



3. Resultat delstudie 1 — alternativa fylimedel

3.1. Oversikt dver infillsmaterial for konstgras
Konstgras férekommer bade med och utan fyllning av sand och/eller granulat. Helt infillsfritt
konstgras med korta grasstran anvands idag framst pa lekplatser, masslokaler, golfbanor, ytor
for breddidrott och liknande. Aven for fotbollsandamal finns infillsfritt konstgras, konstruerat
genom att kombinera langa raka och korta krulliga grasstra till en tat grasmatta, men det &r
fortfarande mycket vanligare att anvanda langstraigt konstgras med infill for fotbollsplaner.
Fyllmaterialet, som borstas ned i konstgrasmattan innan anvandning, haller strana upprétta,
forbattrar planens spelegenskaper, bidrar till stétdampning (inte minst pa vintern), stabiliserar
mattan och reducerar mangden konstgrasfibrer som behdvs per kvadratmeter matta. For
breddfotboll och annan idrottsverksamhet som inte stéller krav pd FIFA-standard anvands
ibland enbart kvartssand som infill, men for planer avsedda for seriespel/elitfotboll eller
utomhusspel pa vintern anvands nastan alltid ndgon form av kompletterande stétdampande
granulatfylimedel, exempelvis SBR-gummigranulat fran atervunna bildack, ovanpa ett
underliggande sandlager.

| september 2020 fanns 1149 fotbollsplaner med konstgréas i Sverige. Av dessa var 772
fullstora 11-mannaplaner, 289 5-7-9-mannaplaner och 88 mindre hallar [Lozano 2021], sa den
totala ytan konstgrés i Sverige kan skattas till approximativt
772*105*65+289*50*35+88*30*15 ~ 5 800 000 m?. | hela Europa finns ca 21 000 fullstora
och 72 000 mindre konstgrasplaner [Lozano 2021]. Antalet konstgrasplaner okar fran ar till ar
eftersom de anses ha manga fordelar jamfort med traditionella fotbollsplaner med gras eller
grus. Huvudanledningen till att konstgras blir alltmer populart ar att en konstgrasplan ger manga
fler arliga speltimmar jamfort med en traditionell fotbollsplan med grés, inte minst i vart
nordiska klimat. Skillnaden ar ca 1200 mot 300-800 timmar/ar [Konstgrasguiden 2021]. Gras
vaxer bara en begransad del av aret och slits snabbt om planen nyttjas for hart, medan konstgras
(med gummigranulat) ar slittdligt och mjukt hela aret d&ven om det ar minusgrader och
isbildning. En ytterligare anledning ar att konstgras kraver mindre underhall och bevattning an
riktigt gras och darigenom blir billigare i drift. Konstgrasplaner ar dessutom mycket behagligare
att spela pa an traditionella grusplaner, vilka tidigare brukade anvanda utanfor grassasongen.

Majoriteten av dagens konstgrasplaner for fotbollsaindamal innehaller nagon form av
granulat utdver infill med sand. En fullstor konstgréasplan pa 105*65 m? med gummigranulat +
sand fylls initialt ca 140 ton gummigranulat varefter pafylining sker med ca 3-5 ton/ar [NTNU

2020]. Varje ar forsvinner en viss mangd granulat fran planerna och hamnar i naturen i form av



mikroplaster, men exakt hur stor mangden &r under debatt och spannvidden mellan olika studier
ar mycket stor. Vissa tidiga studier indikerade en oerhort stor arlig spridning av mikroplaster
fran Sveriges konstgrasplaner [Magnusson 2016] medan andra studier bedémde problemet som
narmast forsumbart forutsatt att ratt atgarder vidtags vid konstruktion/underhall av planerna och
av de individuella fotbollsspelarna [Ecoloop 2019]. Idag beddms konstgrésplaner fortfarande
vara den nast viktigaste kallan till mikroplastspridning i Sverige, med ca 676 ton/ar [Krang
2019].

Over tid har det funnits flera utvecklingstrender for konstgrasgranulat. Under lang tid var
gummigranulat fran atervunna dack den helt dominerande formen av granulat-infill for
konstgrasplaner. Den huvudsakliga materialkomponenten i atervunna bildack ar styren-
butadien gummi (SBR). SBR-granulat ar billiga, mekaniskt taliga, mjuka och stétdampande i
kyla och ar dessutom klimatvanliga eftersom de tillverkas av atervunnen ravara [Brydson 2016,
Levin 2018, SGF 1996]. Nackdelarna &r att de kan innehalla hoga halter av kemikalier och
metaller och att de ar langlivade primara mikroplaster som riskerar att spridas i naturen
[Schneider 2020]. Larmen om hoga kemikaliehalter i SBR bidrog till att gummigranulat av
nytillverkat etenpropengummi (EPDM) ocksa borjade anvandas. Nytillverkat EPDM granulat
har lagre kemikalie- och metallhalter &n SBR, men har ett hogre klimatavtryck, ar dyrare och
genererar fortfarande mikroplaster [Massay 2020]. | syfte att underlatta atervinning borjade
snart ocksa granulat av termoplastiska elastomerer (TPE) att utvecklas och séljas, eftersom
TPE-material till skillnad fran vanliga gummin kan smaltas ned pa nytt efter anvandning. Alla
dessa tre elastomerer (SBR, EPDM och TPE) ar fortfarande vanligt férekommande. Det senaste
artiondet har det ocksa funnits en utvecklingstrend mot mer biobaserade och miljomassigt
hallbara granulatmaterial i konstgrassammanhang. Férutom sand och plastbekladd sand
forekommer ifyllnadsmaterial av exempelvis kork (expanderad eller oexpanderad), notskal
(kokos, valnét, ris, mandel, pistage mm), fruktkarnor (oliv, persika, avokado, aprikos mm),
lignin/cellulosafibrer (+bindemedel), biobaserad plast (tex PLA och vissa polyestrar),
biobaserat gummi (tex fran majs och soja), bark, tréflis, vaxtdelar och mycket annat. Malet med
denna delstudie &r att systematiskt undersoka alternativen.

EU-kommissionen vantas i ar (2023) fatta beslut om att, inom ramen for Reach-
forordningen, forbjuda forsaljning av priméra mikroplaster (solida polymera mikropartiklar)
och mikropartiklar med en polymer ytbeldggning pa mer dn 0.01 viktsprocent. Vissa undantag
kommer att finnas, exempelvis for vattenlosliga och naturliga polymerer. Forbudet beréknas
minska de ackumulerade utsldppen av mikroplaster i Europa med ca 500 000 ton &ver en

tjugoarsperiod [EU-kommissionen 2023]. Ett eventuellt forséljningsforbud kommer att foregas



av en flerarig utfasningsperiod, preliminart pa 8 ar. Den direkta foljden blir att forsaljning av
granulat av syntetiska polymerer (tex SBR, EPDM, TPE och LDPE-bekladd sand) kommer att
forbjudas, vilket innebéar att marknaden maste utveckla tillrackligt bra alternativa material inom
den ca 8 ar langa tidsfristen. De alternativ som i praktiken kvarstar ar alltsa helt infillsfritt
konstgrés, konstgras med enbart sand som infill och konstgrds med biobaserade granulat
(+sand) som inte genererar mikroplaster (figur 3). Eftersom dagens naturmaterial ofta ger alltfor
harda planer i nordiskt klimat pa vintern kommer detta att vara en utmaning. Naturmaterial
kraver ofta ocksa mer skatsel, har kortare livslangd, drar at sig mer fukt och ger storre risk for
bakterietillvaxt &n gummigranulat. Ett av malen med denna delstudie ar att kartlagga och
analysera de fyllmedel som idag finns pa konstgrasmarknaden i syfte att ge vagledning till

kommuner andra forvaltare av fotbollsplaner i Sverige och Europa.

Figur 3. (a) En konstgrasplan och (b) biobaserat granulat till en konstgrasplan.

3.2. Specifika infillsmaterial (syntetgummi, karnor, skal, kork, sand mm)
SBR-gummi (styrenbutadien gummi) i gummigranulat for fotbollsplaner tillverkas nédstan
uteslutande av atervunna dack. SBR-granulat ar billigt och har Iag klimatpaverkan [Johansson
2018], eftersom ravaran ar aterbrukat material med fa andra anvandningsomraden. SBR ar
dessutom ar taligt mot mekanisk forslitning, har god stétdampande formaga bade sommar- och
vintertid och aldras inte namnvart éver tid. Darfor har SBR lange varit det mest anvanda
granulatmaterialet for varldens fotbollskonstgrasplaner. SBR-granulat med polyuretan-coating
finns, men ar vara ovanligt pa den svenska marknaden. Pa grund av SBR-materialets
kemikalieinnehall [Gomes 2021, Kriiger 2013, Murphy 2022, Selbes 2015, Wachtendorf 2017]
och eftersom granulat av SBR klassificeras som primara mikroplaster som inte bor spridas i

naturen stravar man idag mot gradvis fasa ut SBR-granulat fran marknaden.



Fordonsdack bestar inte bara av rent SBR-gummi utan har manga andra tillsatser och
materialkomponenter, vilket gor att SBR-granulat kan ha hoga halter av exempelvis
tungmetaller (bly, zink), polycykliska aromatiska kolvaten (PAH), ftalater, fenyler, fenoler,
flyktiga organiska foreningar (VOCs) och semiflyktiga organiska foéreningar (SVOCs)
[Baensch-Baltruschat 2020, EPA 2019, KEMI 2006]. Halterna ar ofta hdgre &n vad som ar
tillatet enligt EU;s leksaksdirektiv [EU 2009, KEMI 2019] fér produkter som kan komma i
narkontakt med barn. Fotbollsplaner ar dock inte en sadan applikation och hélsofaran for
fotbollsspelare verkar foérsumbar for spel pa utomhushusplaner [ECHA 2017, Pronk 2020,
RIVM 2017, Bleyer 2018]. Echa rekommenderar dock god ventilation i inomhusanlédggningar
pga hogre halter av VOC samt att man bor vidta vissa hygienatgarder sasom tvéatta hander och
undvika granulat i munnen [KEMI 2023]. SBR-gummi r inte akut toxiskt, men innehaller sa
manga potentiellt ohalsosamma féreningar att onddig spridning till naturen bor undvikas [Kole
2017, Larsson 2022]. Dack som producerats eller importerats till EU efter 1 januari 2010 har
generellt lagre kemikaliehalter, eftersom EU da inforde regeln att dack (och oljor) maximalt far
innehdlla 1 mg/kg bensapyren och 10 mg/kg totalt av alla listade PAH kemikalier [ECHA
2021]. Notera att eftersom SBR ar kemiskt tvarbundet smalter det inte vid uppvarmning och ar

darfor svart att atervinna pa annat satt an energiatervinning/férbranning.

EPDM. Etenpropengummi kan antingen tillverkas av ny ravara eller av aterbrukat material fran
tex skor. | det senare fallet kallas materialet ofta r-EPDM. Nytillverkad EPDM innehaller
betydligt lagre kemikaliehalter &n atervunnen SBR [Kubota 2022, Moreno 2023, Bylina 2022]
men har hogre klimatavtryck. Atervunnen EPDM har lagre klimatpdverkan men hogre
kemikalienivaer an nytillverkad EPDM, men kemikaliehalterna och typen av kemikalier beror
i mycket hog grad pa varifran det atervunna materialet kommer. Det finns exempelvis studier
som visar att ytskiktet pa atervunnen EPDM kan vara akut toxiskt for vissa djurplanktonet
Daphnia Magna [Cedervall 2023]. | likhet med SBR & EPDM dér slittaligt, har goda
langtidsegenskaper och spelbarheten pa fotbollsplaner med EPDM &r hég bade sommar- och
vintertid. EPMD tycks dock ge upphov till fler luftburna nétningsfragment (plastdamm) &n SBR
och TPE [Nyberg 2018]. Materialet &r vulkaniserat och darmed svart att atervinna och eftersom
det ar en syntetisk polymer rdknas EPDM-granulat som priméra mikroplaster. EPDM é&r

betydligt dyrare an SBR.

TPE. Termoplastiska elastomerer &r termoplaster som behandlats for att fa gummiliknande

egenskaper. Den stora fordelen med TPE-material ar att de till skillnad fran vulkade gummin,



som ar kemiskt tvarbundna, gar att sméalta och forma till nya produkter efter anvandning, dvs
de &r atminstone i teorin betydligt lattare att materialatervinna. Andra fordelar ar att nytillverkad
TPE vanligtvis innehaller begransat med kemikalier och att spelbarheten pa fotbollsplaner med
TPE &r hog dven vintertid. Granulat av TPE réknas dock som priméra mikroplaster, TPE &r
betydligt dyrare an SBR och klimatpaverkan fran nytillverkat TPEs &r hdg. Det borjar dock
dyka upp TPE med inblandning ca 3040 % atervunnen ravara pa marknaden, exempel fran
den svenska tillverkaren Ecorub [Ecorub 2023].

Det finns en mangd olika TPE-material, dar egenskaperna varierar beroende vilka polymerer
som anvands vid framstallningen. Beroende pa kemisk sammansattning far de olika
bendmningar, exempelvis TPE-V  (vulkaniserad PP-EPDM blandning), TPE-E
(sampolyesterblandning), TPE-U (termoplastisk polyuretan), TPE-A (termoplastisk polyamid),
TPE-O (termoplastiska polyolefiner) och TPE-S (SBS/SEBS/SEPS) [Martensson 2013]. Ofta
forkortar man namnen sa att PTE-U skrivs PTU, PTE-V skrivs TPV osv.

Polyeten. Polyeten &r varldens vanligaste plast och anvands bland annat i sjalva konstgrasstrana
pa en konstgrasplan. Polyetengranulat finns till forsaljning for fotbollsplaner (exempelvis
FieldTurf ProMax), men verkar inte sarskilt vanligt pa den svenska marknaden. Fordelen med
polyetengranulat jamfort med gummigranulat (SBR, EPDM, TPE) &r att de gar att smélta och
darfor ar lattare att atervinna [Gedde 2020]. En teknisk rapport fran 2022 indikerar att
nanoplaster av hogdensitetspolyeten (HDPE) inte verkar vara akut toxiska for djurplanktonet
Daphnia Magna [Cedervall 2022]. Aven polyetengranulat raknas dock som mikroplaster och

kommer salunda inte att tillatas med EU-kommissionens nya regler.

Bioplaster (tex PLA). Vissa bioplaster, tex polylactic acid (PLA), Polyhydroxyalkanoates
(PHA), polybuten-succinat (PBS) och termoplastisk starkelse (TPS) ar biologiskt nedbrytbara,
medan andra, tex bio-PET och bio-PE, inte ar det [Brannstrom 2022]. Den gemensamma
namnaren ar att de har biologiskt ursprung. Granulat bestaende av biologiskt nedbrytbar plast,
kombinerat med fyllmedel och andra ofarliga materialkomponenter, finns pa marknaden och
omdomena fran fotbollsspelarna ar dverlag ganska positiva. PLA bryts vanligtvis ned snabbt i
vid forhojd temperatur och luftfuktighet [Mitchell 2014, Ho 1999], dvs vid de forhallanden som
rader i en industrikompost (ca 40-70 °C, >70% RH [Composting 2019]) men pafallande
langsamt vid de lagre temperaturer som rader i exempelvis sjo- och havsvatten [Deroine 2014,
Huang 2020]. Nedbrytningshastigheten paverkas ocksa av tex polymerens molmassa [Tsuji

2001]. Det ar darfor inte sékert att granulat av bioplast kommer att godk&nnas med EU-



kommissionens nya regler, dven om det finns tillverkare som anger att de har granulat av
bioplast som bryts ned snabbt i naturen, exempelvis A Good Choice [Melkersson 2022] och
Unisport. Besked om huruvida de blir godkanda kommer att fattas framover. Granulat av
vattenlosliga och/eller bionedbrytbara plaster kan vara en potentiell vag framat, men for att
tillampa forsiktighetsprincipen bor fler noggranna vetenskapliga studier goras pa den sortens
plaster for att sakerstalla att det inte blir nagra negativa 6verraskningar i efterhand [Bahl 2021,
Chen 2020, Mondellini 2022, Shan 2008]. I teorin borde bioplaster ha lagt klimatavtryck, men
flera LCA studier (inklusive denna) tyder pa att klimatavtrycket for nytillverkade bioplaster kan
vara storre an forvantat, atminstone om produktionen leder till avskogning och permanent
forlust av regnskogsareal. Ur atervinningssynpunkt ar det ocksa viktigt att undvika att
nedbrytbara plaster blandas med icke-nedbrytbara, annars forsamras kvaliteten pa den

atervunna plasten och det blir storre risk for mikroplastspridning [Wei 2021, Wei 2022].

Kork &r ett rent naturmaterial som inte genererar nagra mikroplaster. Klimatmassigt ar kork ett
gott alternativ [Johansson 2018] eftersom korkekarna inte behdver huggas ned for att erhalla
korken, vilket gors genom att ca vart 9e ar skorda delar av ekens bark. Vattenatgangen for
odling av korkek &r dock ganska hdg. Idag finns god tillgang till kork, men produktionen gar
inte att skala upp hur mycket som helst. Tillgangen bedéms dock som tillrackligt god for att
atminstone racka hallbart till alla elit/seriespelsplaner i Norden. Kvaliteten hos kork beror pa
hur snabbt korken vaxer, dar langsam tillvéaxt innebér hogre kvalitet. Hogkvalitativ kork ségs
enligt vissa tillverkare karaktariseras av att den kommer fran langsamvaxande trad, har tagits
fran insidan av korkeksbarken, ar ljus till fargen och vager ca 120 g/cm.

Kork kan antingen anvandas som ett monomaterial eller blandas med nagot ytterligare
biobaserat fyllmedel (tex kokos), i syfte att kombinera korkens goda stétdampande formaga
med den andra komponentens fordelar. Korkgranulaten kan antingen expanderas med
vattenanga eller forbli i sin naturliga form. Expanderad kork far lagre densitet och blir mer
fjadrande, homogen och far battre termiska egenskaper, men den lagre vikten gor att den lattare
dammar, fastnar pa klader (pga statisk elektricitet) och paverkas av nederbord.

Eftersom kork har l1ag densitet behovs farre ton per konstgrasplan jamfort med gummi, men
samtidigt kravs mer borstning och underhall for att sékerstalla att korkgranulaten halls kvar pa
ratt plats pa mattan. Detta géaller i synnerhet for expanderad kork. God dranering ar extra viktigt
for korkfyllda konstgrasmattor, eftersom korkgranulat annars kan skéljas bort vid skyfall. En

viss lutning pa planen (0.6 - 0.8 %) ar darfor att rekommendera.



Priset for kork ar nagot hogre &n for SBR (ca 5 euro/m? mer) men betydligt lagre &n for tex
TPE. Det arliga pafyllnadsbehovet for oexpanderad kork &r i paritet med for SBR medan det
for expanderad kork ar nagot hogre.

Kork &r brandsékert, giftfritt, doftfritt, temperatursankande, har goda mekaniska egenskaper
och har tolererbara langtidsegenskaper, aven om kork bryts ned snabbare an syntetiskt gummi.
Kork har en inbyggd elasticitet som den till viss del behaller &ven vid mattliga minusgrader,
vilket ger en naturligt stotdampande formaga. | jamforelse med andra naturmaterial attraherar
kork mindre vatten, vilket gor materialet mindre fuktkéansligt och hart pa vintern. Men é&ven
kork blir forstas hardare och halare nar det a&r minusgrader, i synnerhet om planen ar genomblot.
Det &r ytterligare en anledning att sakerstélla god drénering vid anvandning av kork.

Omdoémena om kork-infill har historiskt varit blandade fran Sveriges fotbollsspelare. Vissa
tidigt inlagda fotbollsplaner med kork fick mycket klagomal att man tvingades byta tillbaka till
gummigranulat [arkitekten 2019]. Klagomalen rorde framst att spelarna fick granulat i 6gonen
och att korken fastnade pa kladerna pga statisk elektricitet. Pa nyare planer i tex Géteborg och
Vvarmdo ar kork (med relativt hog densitet) emellertid det bio-infill som fatt bast omdomen.
Utvecklingen av korkgranulat har gatt framat, vilket skulle kunna forklara att diskrepansen i
omddmen. Kork har trots sina nackdelar &nda en tydlig potential att bli ett bra och miljévanligt

alternativ till gummigranulat.

Skal av tex kokos, valnét, mandel, pistage eller ris, ar naturmaterial som inte genererar nagra
mikroplaster. Skal ar billigt, klimatvanligt, kemikaliefritt, svalarare att spela pd &n gummi och
miljovénligt 6verlag. Planer med tex kokosskal kan dock behtva vattnas om fuktigheten blir
for 1ag, till skillnad fran tex ren kork. Ofta anvands en kombination av flera naturmaterial i syfte
att ge synergistiska materialegenskaper som kombinerar och forstarker materialens individuella
fordelar. Exempelvis finns en materialkombination med 90% kokosskal och 10% kork pa den
svenska marknaden. Notskal &r avsevart svarare an gummi att spela pa vid laga temperaturer,
eftersom ytan drar at sig fukt och darfor latt blir styv och hal vid isbildning [Svedala 2022].
Denna typ av material behover mer underhall och har kortare livslangd &n gummigranulat, men

ar betydligt mer miljévanligt.

Kéarnor fran tex oliver, persika, avokado och aprikos ar naturmaterial som har mycket lagt
klimatavtryck, inte genererar mikroplaster, inte innehaller giftiga kemikalier och har lagt pris.
| Sverige &r olivkarnor klart vanligast och dessa har goda testvarden i FIFAs tester. Den

gemensamma namnaren for alla sorters kéarnor ar att de ar harda och saknar inbyggd elasticitet



och darfér behdver ett extra tjockt stétdampande skikt under konstgrasmattan. | synnerhet
vintertid tenderar planer med olika typer av karnor att bli harda och hala. Kommunerna har
ocksa rapporterat att spelare klagat pa fula skrapsar efter spel pa planer med olivkarnor.
Problemen med skrapsar skulle méjligtvis kunna reduceras om kornen polerades mer innan
anvandning, men det ar svart att helt komma bort fran det faktum att fruktkarnor ar mycket
hardare &n gummi. Det finns sdkerligen skillnader i materialegenskaper mellan olika typer av
fruktké&rnor, men sannolikt &r skillnaderna inte sérskilt stora. I likhet med andra naturmaterial
ar livslangden pa granulat fran karnor kortare an for gummi och behovet av skotsel nagot hogre,

men miljoegenskaperna &r mycket battre.

Lignin. Granulat bestaende av lignin, sdgspan och bindemedel ger med storsta sannolikhet laga
klimatutsldpp och har sannolikt 1agt kemikalieinnehall. Aven mikroplastutslappen &r sannolikt
begransade, men inte helt forsumbara sa lange bindmedlet kan generera mikroplaster. Idag
anvénds fossilbaserade bindmedel som sannolikt kan generera mikroplastutslapp om produkten
formultnar i naturen i stéllet for att eldas upp, men det kan forbattras med produktutveckling.
Sannolikt kommer produkttypen inte att godkannas med EU-kommissionens kommande regler,
eftersom mikroplaster riskerar att bildas nér granulaten bryts ned. Ligninbaserade granulat har
fatt relativt goda omdomen for spelkvalitet, men i likhet med de flesta andra naturmaterial drar
de at sig vatten och blir harda runt fryspunkten. God dranering och tjock dampning under mattan
ar darfor nodvandig, men dven da kommer materialet att bli hardare och halare &n

gummigranulat. Eftersom lignin ar en restprodukt fran skogsindustrin blir priset 6verkomligt.

Tréflis. Sma flisade bitar av trd ar ett rent naturmaterial som ar giftfritt och utan mikroplaster.
Materialet ar klimatvanligt, i synnerhet om ravaran ar restprodukter fran skogsindustrin. Dartill
ar det billigt och har relativt god dampningsformaga. | likhet med de flesta andra naturmaterial
drar det at sig vatten och blir hart pa vintern, men det ger anda en viss naturlig flexibilitet. De
flesta spelegenskaperna dr acceptabla, men spelarna kan fa obehagliga stickor nar de ramlar pa
flis, sa de forsok som gjorts med traflis i Norge har avbrutits av denna anledning. Det skall
ocksa noteras att traflis tidigare anvands flitigt pa svenska elljusspar, men anvandningen har
minskat efter larm i epidemiologiska studier om att traflis i sddana tillampningar kan resultera

i ohdlsosamt hdga av bakterier och mikroorganismer [Walters 2023].

Sand/grus. | princip alla konstgrasplaner med granulatinfill har ett lager av sand under

granulatet, men det finns ocksa konstgrasplaner med enbart sand-infill samt traditionella



grusplaner utan konstgras. Sand bestar inte av polymerer och genererar darfor inga direkta
mikroplastutslapp, men slitaget pa konstgrasfibrerna 6kar jamfort med nar gummigranulat
anvands, eftersom sanden har en stravare ytstruktur. Sandens friktion mot konstgrasstrana kan
ge en sandpapperseffekt som bade genererar mikroplaster och forkortar mattans livslangd med
uppskattningsvis 10-20%, med fdérsamrade livscykelegenskaper som féljd. De direkta
klimatavtrycken fran sand beror pa hur sanden tillverkas, men &r generellt relativt begransade.
For att halla utslappen laga bér man sa langt som mojligt tvétta och ateranvanda sand snarare
an att anvanda ny rdvara. Sand &r billigt jamfort med de flesta andra infillsmaterial och
innehaller inga kemikalier. Det finns manga kvaliteter pa sand och dessa ger olika egenskaper
pa fotbollsplanerna. Kvartssand som tillverkats genom krossning kan ha skarpa kanter och
orsaka lungskador (stendammslunga) vid langvarig exponering, men for utomhusplaner torde
det problemet vara forsumbart. For inomhusplaner bor infill med sand undvikas for att
forebygga stendammsrelaterade lungskador. Atminstone bér partikelhalterna i inomhusluften
matas. Natursand &ar generellt att foredra. Fuktig sand som fryser blir stenhart, darfor ar god
dréanering nédvandigt nar sand anvands som infill. Porositeten och draneringsférmagan hos
sanden forbattras om kornen &r sa runda och jamnstora som mojligt, eftersom det 6kar andelen
luft mellan sandkornen. Darfor bor man idealt efterstrava sand som bade tvéttats och silats, for
att fa bort de minsta kornen och fa en sa snav storleksfraktionering som majligt. Stérre
sand/gruskorn okar ocksa generellt draneringsformagan, eftersom den genomsnittliga storleken
p& halrummen mellan sandkornen da blir stérre. Aven med god dranering blir planer med
sand/grus hardare &n planer med gummigranulat, sa det maste kompenseras genom en tjockare
dampning under planen. Det finns &nnu inga fotbollssystem med enbart sand som klarar Fifas
hdgsta standard (Fifa quality pro) och omdémena for system med sand varierar storligen mellan
olika bedémare. Flera tillverkare och kommuner anser att planer med enbart sand som infill ar
battre an planer med biobaserade granulat, medan andra anser att det &r hogsta prioritet att fa

bort just dessa planer.

Plastbekladd sand. Kvartssand som ytbehandlas med tunt lager (2 viktsprocent)
lagdensitetspolyeten (LDPE) for att fa en mjukare yta har blivit ett populért alternativ med goda
spelegenskaper. Den totala méangden plast/gummi pa planen reduceras radikalt med ca 98 %
jamfort med nar rena gummigranulat anvands och klimatpaverkan blir sannolikt betydligt lagre
jamfort med granulat av nytillverkade polymerer. Jamfort med infill av naturlig sand blir
nétningen pa konstgrasstrana lagre och livslangden pa konstgrasplanen darmed langre.

Plastbekladd sand har godkéants av FIFA for spel pa elitniva och har fatt goda omdémen av



fotbollsspelarna. Plastbelaggningen tenderar dock att nétas loss med tiden, vilket frigor sma
mikroplastfragment fran ytorna, vilket bekréftats med SEM mikroskopi. Faltstudier fran
inomhusplaner med denna sorts infill visar att det uppstar ett mycket finkornigt plastdamm
(figur 4), dar atminstone delar av fragmenten ar sa sma att de klassificeras som nanoplaster.
Aven om ytterligare epidemiologisk forskning skulle kravas for att sakerstalla ett strikt samband
mellan exponering av denna sorts nanoplaster och manniskors halsa sa bor
forsiktighetsprincipen tillampas, varvid plastad sand bor undvikas i inomhushallar. For
utomhusplaner &r halsoriskerna for spelarna sannolikt ytterst marginella, men risken for
migrering av mikroplaster till vattendrag kvarstar. Kontinuerlig produktutveckling pagar och
produkterna torde bli béattre for varje produktgeneration. Inomhusplanen som undersoktes
(Spanga fotbollshall) installerades 2020 med fjarde generationens Bioflex, som inte langre séljs.
Materialet var salunda tva ar gammalt nar undersokningen genomfordes hdsten 2022. Den
nuvarande versionen av Bioflex (generation 8) ar sannolikt battre, men det bedéms anda som
osannolikt att problemet med nétning av ytbeldggningen helt forsvinner. Plastad sand raknas
hur som helst som primara mikroplaster och forséljning kommer salunda inte langre att tillatas

om EU-kommissionens féreslagna forbud trader i kraft.

Figur 4. Plastdamm fran inomhusplan med plastad sand. (a) Skoborste, (b) vid véagg.

Granulatfritt. Det finns idag konstgréssystem helt utan infill som inte ens behdver fyllas med
sand. Hitintills ar det framst for andra tillampningar &n fotboll som granulatfritt konstgras har
anvands, tex lekplatser, massor, golfbanor och liknande, men det borjar ocksa komma fjarde
generationens granulatfria konstgras som lampar sig for fotboll och annan idrott. Utvecklingen
for denna kategori av konstgrdas gar mycket snabbt och det finns redan idag granulatfria
konstgréassystem som klarar FIFAs krav for breddfotboll (FIFA quality), &ven om det inte
formellt licentierats &nnu. Friktionen for granulatfritt konstgrds ar dock storre an for



motsvarande system med gummigranulat och darfor uppfyller &nnu inga granulatfria konstgras
FIFAs krav for elitfotboll (FIFA quality pro). Det &r dock sannolikt att produktutvecklingen
kommer att fortsatta sa att granulatfritt konstgras gradvis blir bade battre och mer vanligt
forekommande i framdver. Huruvida det i framtiden kommer att bli tillrackligt bra for elitfotboll
gar forstas inte veta, men det ar mycket sannolikt. Det finns redan idag infillsfritt konstgras
under utveckling som ger avsevart mindre risk for skrubbsar och sadana produkter forvantas
sattas pd marknaden redan i ar (2023). Exempelvis dr Greenfields "PURE” matta vird att
studera narmare, men det kommer garanterat snart att finnas motsvarande produkter aven fran
andra tillverkare. Det finns ocksa en positiv trend att anvanda farre materialtyper i mattan, vilket
underléttar mekanisk materialatervinning utan “down-grading”. Blandningar av exempelvis
polyeten (stran) och polyuretan (backing) gar forvisso att atervinna mekaniskt redan idag, men
det atervunna materialet far hogre kvalitet om >95% av mattan bestar av ett material (tex
polyeten) och resten bestdr av material fran samma klass (tex polypropen som ocksa &r en
polyolefin). Exempelvis GreenTurf, Nordic Area service och LimeGreen ONE-DNA och
manga andra konstgrasféretag stravar mot det malet.

Konstgras utan infill kraver betydligt tatare fiberstruktur an konstgras med infill, vilket 6kar
den nédvandiga massan konstgrésfibrer per kvadrater. En 6kad mangd plastmaterial leder till
okade utslapp av vaxthusgaser fran sjalva mattan, men samtidigt minskar behovet av infill och
underhall, vilket reducerar utslappen fran dessa kéllor. Huruvida de totala livscykelutslappen
okar eller minskar beror bland annat pa vilket infill man jamfor med, men &tminstone vissa
LCA analyser [NTNU 2020] tyder pa att granulatfritt konstgras 6ver sin livstid (ca 10 ar) ger
betydligt lagre klimatutslapp an mattor med nytillverkade gummigranulat (tex EPDM) och
nagot lagre aven jamfort med atervunna gummigranulat (tex SBR). Samma studier indikerar att
de monetéra kostnaderna i ett livscykelperspektiv blir lagre for det granulatfria systemet.

Mikroplastutslappen fran granulatfritt konstgras ar sannolikt betydligt lagre an for
motsvarande system med gummigranulat, men eftersom materialet trots allt bestar av plast,
framst LDPE, kan det fortfarande forekomma viss ofrivillig spridning av mikroplaster dven fran
sadana planer. Granulatfritt konstgrdas kommer emellertid att bli godkant med EU-

kommissionens foreslagna regler.



3.3. Experimentella resultat och diskussion
Idag finns manga sorters granulatmaterial till konstgrasplaner och det ar inte latt for en
bestéllare att avgora vilka for- och nackdelar varje material har. Granulatmaterialet ska vara
miljovéanligt avseende klimat, mikroplaster och kemikalier, men samtidigt ge goda
spelegenskaper och inte orsaka skador pa spelarna. Vart nordiska klimat med sno och is pa
vintrarna gor det svarare, jamfort med resten av Europa, att hitta mikroplastfritt granulatmaterial
som mojliggor utomhusspel aret om. Gummimaterial sasom SBR, EPDM, TPE och
naturgummi har till skillnad fran de flesta biomaterial en inbyggd elasticitet som mojliggor ett
mjukt och fjadrande underlag &ven vid minusgrader, forutsatt att planen ar nagorlunda val
dranerad. Det &r osannolikt att det gar att hitta miljovanliga och mikroplastfria
ersattningsmaterial som under alla arstider har lika bra spelegenskaper som gummigranulat,
men eftersom ECHAs mikroplastlagstiftning kommer att vara tvingande géller det att hitta basta
mojliga alternativ bland de alternativ som star till forfogande.

Livscykelanalyser (LCA) av granulatmaterial &r notoriskt svara att genomféra pa ett
kvantitativt korrekt och generaliserbart satt, detta eftersom resultaten ar starkt beroende bade
av metodikval, systemgranser, okanda materialparameterar och hur det specifika materialet
tillverkats. Exempelvis paverkas resultaten av huruvida man anvander vanlig attributional
LCA”, dar medelutslapp for olika utslappskallor anvénds, eller ’consequential LCA”, dar
marginalutslapp for utslappskéllorna anvands. | figur 5 visas approximativa klimatutslapp (per
kg material) for tillverkning av nagra material som forekommer i konstgrassammanhang,
daribland nytillverkad/atervunnen LDPE, PP, EPDM, PUR, PLA, traspan och bio-PET. LCA-
programmet Simapro 9 med databasen Ecoinvent 3 (IPCC 2013, GWP100) anvandes och
berdkningarna gjordes med attributional LCA. De totala livscykelutslappen inkluderar ocksa
utslappen fran transporter, produkttillverkning och atervinning/forbranning. Transporternas
bidrag ar ofta sma i sammanhanget och sétts till noll, produkttillverkningen skattas grovt till
0.58 kg CO2/kg produkt och utslappen for forbranning kan sattas till noll for biogena utslapp
och approximeras till 2.35 kg CO2/kg produkt for fossilbaserade utslapp.

LCA-analysen (Figur 5) indikerade att klimatutslappen for tillverkning av restprodukten
traspan ar ca 0 kg CO2/kg produkt, atervunnen LDPE ca 0.7, bio-PET ca 1.4, de flesta fossila
plaster och gummin (LDPE, PP, EPDM) ca 2.0, PLA drygt 3 och PUR drygt 5.2.
Forbranningsutslappen ar runt 2.2 for de fossila polymererna och satts till O for de biobaserade.
Forbranningsutslappen for atervunna material (tex rEPDM, rSBR och rHDPE) skulle eventuellt

ocksa kunna sattas till noll, det &r bara en fraga om val av allokeringsmetod. Dessa siffor & som



sagt medelvéarden som inte nddvéndigtvis stimmer for en specifik produkt, eftersom utslappen
paverkas av tex vilken rdvara och energikalla som anvants. Antagandet att utslappen for
produkttillverkningen och férbranningen for alla fossila material & samma ar forstas ocksa en
grov forenkling. Aven om vérdena bor tas med en nypa salt ger de andé en grov indikation pa
vilka trender som kan forvantas. Exempelvis ar klimatavtrycket oftast ar valdigt Iagt for narmast
oprocessade restprodukter av naturmaterial, sasom kokosskal, fruktkarnor, cellulosaspill etc,
men det kan vara betydligt hogre for processade bioplaster sdsom PLA. Atervunnen
plast/gummi har ocksa generellt betydligt lagre klimatavtryck an nytillverkat, ca 1/3 av
utslappen for att tillverka ny plast. Ur klimatsynpunkt &r det darfor efterstravansvart att i sa hog
grad som mojligt anvanda narmast oprocessade biomaterial eller atervunna/atervinningsbara

plaster/gummin.
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Figur 5. LCA-analys for klimatutslapp vid tillverkning av olika material som férekommer i
konstgrassammanhang, tillsammans med utslapp fran forbranning i slutet av produktens
livslangd och en grov skattning av utslappen vid tillverkning av produkter av materialen.

Forbranningsutslappen for atervunna material (tex rHDPE) skulle ocksa kunna séttas till 0.



Termogravimetrisk analys (TGA) av nagra granulat- och konstgrasmaterial (Lignin, PLA,
EPDM, plastad sand och LDPE-damm fran plastad sand) visade att de flesta materialen innehéll
en hog andel ickeorganska fyllmedel som inte bryts ned vid hdga temperaturer (figur 6).
Exempelvis innehaller bade EPDM- och PLA granulaten nara 60 % icke-organiska
komponenter. Den LDPE-belagda plastade sanden verkar innehalla ca 2 % LDPE, vilket ar i
overensstammelse med produktinformationen fran tillverkaren. Dammet som samplats upp i en

inomhusfothollsanlaggning med infill av plastad sand bekréaftades besta av LDPE.
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Figur 6. Termisk TGA analys. (a) Olika granulat, (b plastad sand och plastdamm.

Elektronmikrografi (SEM) pa plastad sand fran ar 2020 visar att LDPE-ytbelaggningen
kan slappa fran sandkornens yta och bilda sma plastfragment som tillsammans bildar ett fint
plastdamm (figur 7). Mikrografierna visar att de minsta kornen &r sa sma att de raknas som
nanoplaster, vilka misstanks ha hdgre halsorisker an annan mikroplast. Om mdjligt bér man

darfor undvika att anvéanda plastad sand i inomhusanlaggningar.
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Figur 7. SEM av plastad sand med olika forstoringar. (a) 30 ggr, (b) 200 ggr, (c) 5000 ggr.

Praktiska test. Stockholms fotbollsférbund har fyra testplaner i Solna (Nordic Testbed) dér
de sedan 2021 systematiskt testar alternativa underlag for fotbollsspel under minst en hel



spelsdsong (<12 manader). Detta ar ett mycket lovvart initiativ eftersom det darigenom blir
mojligt att jamfora olika infillsmaterial och utvardera dem under likvardiga och kontrollerade
former. Planerna utvarderas bade av spelarna som testar planerna och med FIFAs testutrustning.
Forsta aret (2021-2022) utvarderade fyra olika infill: (1) olivkarnor med kork, (2) olivkarnor,
(3) bionedbrytbar PLA med hampa och kalksten samt (4) atervunnen vinyl med olikkéarnor och
TPU. Paen 5-gradig skala gav spelarna planerna betygen 2.17, 3.0, 3.58 och 3.17 och alla planer
utom den forsta klarade FIFAs testkriterier [testbednordic 2022]. Planerna var dock fér sma for
officiell FIFA-kreditering. Denna sasong (2022-2023) utvirderas dven kork och ”Biopitch”
som bestar av grot (restmaterial fran skogsindustrin), lignin och bindmedel. Utvarderingsplaner
av detta slag ar mycket vardefulla for att kunna jamfora och utvérdera de produkter som finns
pa marknaden och for att ge ett battre beslutsunderlag till kommuner och andra inkGpare av

konstgrasplaner.

3.4. Rekommendationer for infills-material for konstgrasplaner

Det finns dnnu inga mikroplastfria konstgrassystem som i nordisk miljo éver hela aret ger lika
goda spelegenskaper som dagens konstgras med gummigranulatinfill. Gummimaterial och
elastomerer sdsom SBR, EPDM och TPE har en naturligt inbyggd elasticitet som de flesta
alternativa material (férutom kork) saknar, vilket gor att extra stotddmpning under
konstgrasplanen behovs for alla alternativa konstgrassystem. De flesta gummin behaller
dessutom sin elasticitet langt under fryspunkten, vilket gor att de till skillnad fran alternativen
forblir mjuka och stétddmpande dven under vinterhalvaret. Sand, och de flesta biobaserade
naturmaterial (notskal, fruktkérnor, grot etc) binder fukt som fryser vid minusgrader, vilket gor
att ytor med sadan beléggning latt blir harda och hala vintertid.

Trots dessa svarigheter bedéms det anda inte vara omojligt att fasa ut gummigranulat och
andra mikroplastgenererande infill fran konstgrasplanerna i framtiden. Produktutvecklingen ar
redan snabb och forvéntas accelerera kraftigt om EU fattar beslut om férbud mot forsaljning av
gummigranulat och andra priméra mikroplaster. | storre delen av Europa &r vintrarna betydligt
mildare &n i Norden, sa dar kommer det att vara avsevart lattare att hitta ersattningsprodukter
som fungerar aret om. Biobaserade infill med tex kokosnotskal skulle mycket val kunna fungera
i Sydeuropa dven om de blir hardare an 6nskvart pa vintern i Sverige. Fragan ar vilka alternativ

som ar mest lampliga har i Norden?



Det finns idag inget entydigt svar pa den fragan och det finns annu ingen enskild produkt
som helt kan fylla den roll som konstgras med gummigranulat fyller idag. Det kommer med
allra storsta sannolikhet behtdvas en kombination av flera olika l6sningar. Ett konstgréssystem
som ar bra i sdra Sverige behdver inte vara bra i norra Sverige och en variant som fungerar for
ungdomsidrott kanske inte fungerar for elitidrott, men genom att anvande ratt underlag pa ratt
plats bor det ga att fa tillrackligt bra forutsattningar 6verallt.

| tabell 1 finns en sammanfattande bedémning av foér- och nackdelar med olika
konstgrassystem. Notera att detta bara ar en subjektiv uppskattning baserad pa tillganglig
litteratur och samtal med manga olika intressenter (kommuner, tillverkare, fotbollsforbund).
Ofta har olika personer gjort helt olika bedémningar av hur bra olika produkter ar avseende
spelkvalitet och andra egenskaper, vilket forsvarar mojligheterna att ranka produkterna.

Den samlade bedémningen &r att granulat av hogkvalitativ kork i dagslaget har storst
mojlighet att kunna ersatta gummigranulat pa fotbollsplaner avsedda for seriespel och senior
breddfotboll i Norden. Eftersom den globala tillgdngen pa kork &r begransad vore det
efterstravansvart att uppmuntra EU-lander med mildare vintrar att prioritera andra infill an kork,
sd att korken kan anvandas har dar den gor storst nytta. For ungdomsfotboll gar det atminstone
i sodra delen av landet att anvanda konstgras med andra naturmaterial (+ sand) eller med enbart
sand, aven om det forkortar sasongen nagot jamfért med gummigranluat. | de nordliga delar av
Sverige dar tillgangen pa sno ar mycket god hela vintrarna ar det miljomassigt och ekonomiskt
battre att vintertid prioritera renodlad vinteridrott, sdsom skidor och skridskor, snarare &n
fotboll.

Pa nagra ars sikt bedémer vi att den fjarde generationens (4G) helt infillsfria konstgrés
kommer att ha utvecklats sa langt att den kan anvandas for fotbollsspel pa alla nivaer aret om,
aven om det finns tillverkare som tror att 4G planer aldrig kommer att lyckas uppna FIFAs krav
for hudnoétning. Redan idag finns dock 4G konstgrassystem som uppfyller kraven fér FIFA
Quality pa marknaden, men FIFA har som policy att inte certifiera granulatfria konstgrassystem
aven om de uppfyller alla FIFAs kriterier. Eftersom konstgrasstraana och mattan fortfarande ar
av plast kommer aven dessa att generera sma mangder mikroplaster, men betydligt mindre &n
idag, forutsatt att de konstrueras val. Infillsfritt 4G konstgras innehaller fler plastfibrer per
kvadratmeter &n konstgras med infill, vilket skulle kunna 6ka klimatutslappen. Samtidigt kraver
4G mattan mindre underhall och behéver inget infill, sa klimatutslappen 6ver planens livstid
borde hallas laga, atminstone om (delvis) atervunnet eller atervinningsbart material [Malin

2012] anvands i mattan.



Mikroplast Klimat Sommarspel Vinterspel Pris Kemi

SBR (atervunnen)
EPDM (ny)

EPDM (atervunnen)
TPE (ny)

plastad sand

Bioplast
Flis/lignin/bindmedel
Infillsfritt 4G (framtid)
Kork (hog kvalitet)
Notskal (tex kokos)
Fruktkdrnor (tex oliv)
Traspan

Sandinfill

Grds

Grus

Tabell 1. Uppskattad miljopaverkan, spelegenskaper och (livslangds)pris for olika material for
fotbollsplaner. Om EU-kommissionens férslag enligt REACH-férordningen gar igenom
kommer forsaljning av granulat av SBR, EPDM, TPE, plastad sand och sannolikt aven de flesta
bioplaster och kompositer med polymerbaserade bindemedel att forbjudas. Konstgras med
hogkvalitativt kork-infill samt framtidens fjarde generationens infillsfria konstgras bedéms som
mest lovande for fotbollsspel i nordiskt klimat. Notera att siffrorna ar kvalificerade

uppskattningar men langt ifran absoluta sanningar.



4. Resultat delstudie 2 — miljéoptimering av konstgrasplaner

4.1. Inledning
Konstgrassystem kraver mindre underhall an naturgras och mojliggor fotbollsspel och annat
idrottande betydligt fler timmar per sdsong, darfor installeras fler konstgrasmattor i hog takt.
Konstgras genererar mikroplaster under mattans drift samt utsldpp av véxthusgaser vid
konstruktionen och férbranning/atervinning av mattan. Med en vélkonstruerad konstgrasmatta
med val valda material och med en genomténkt strategi for drift och aterbruk/atervinning
[Nielsen 2021] behdver emellertid inte miljobelastningen vara sarskilt stor sett dver mattans
hela livstid. Fragan &r hur detta kan uppnas pa basta satt?

For att besvara fragan behdver man veta vilka miljo- och halsorisker som konstgras och
mikroplaster potentiellt skulle kunna leda till, hur dagens konstgréssystem ser ut, vad som
skiljer ett miljomassigt bra konstgrassystem fran ett mindre bra, hur man kan konstruera och
underhalla konstgraset och vilka utvecklingsstrategier som finns for framtiden. Avsikten med
denna delstudie &r att ga igenom alla dessa faktorer, med speciellt fokus pa att underscka hur
det kommer sig att vissa konstgrasmattor slapper mycket mer (6ver 50 ggr mer) mikroplaster

an andra, vilket observerades i en tidigare studie [Olshammar 2021].

4.2. Milj6- och hélsorisker med konstgréas och mikroplaster
Det finns tre huvudsakliga miljorisker med konstgrassystem: de frigér mikroplaster, bidrar till
vaxthuseffekten och kan innehdlla kemikalier. Aven damm av kvartssand, vilket anvands som
infill, kan vara skadligt for luftvégarna.

Det ar val kant att inandning av sma partiklar, i synnerhet PM 2.5, har mojlighet att penetrera
lungorna och tas upp i blodet, vilket kan leda till kardiovaskulara, cerebrovaskulara (stroke)
och andningsmassiga komplikationer. Halsorisker och exponeringsvégar for nano- och
mikroplast redogors utforligt for i en review-artikel av Rahman [Rahman 2021]. Studien visar
pa mojliga storningar med oxidativ stress, stord metabolism, immunitet, neurotoxicitet,
paverkan pa reproduktion och canceruppkomst. Halsoeffekter och toxicitet analyseras ocksa i
manga andra artiklar [Jiang 2020, Wang 2021a]. Sadan patogenes som visar sig i stord
cellfunktion hos forsoksdjur ger ocksa ledtradar till de potentiellt halsoskadliga effekterna pa
manniskan [Kahn 2023]. De samlade halsoriskerna paverkas bland annat av partiklarnas
storlek, koncentration, form, material och exponeringstid, kombinerat med andra miljofaktorer

och recipientens talighet [Kogel 2020]. Ackumulering av nanoplast i biologisk vavnad har



observerats [S6kmen 2020]. Toxicitet for specifika plastmaterial har nu ocksa borjat studeras
systematiskt [Kelpsiene 2022].

Exponering for stendamm som innehaller kristallint kisel kan ge en typ av lungfibros som
kallas silikos eller stendammslunga. Arbetstagare skyddas av begransningar i hur stor
exponeringen far vara. Arbetsmiljoverket har beslutat (2018) att nivagransvardet for
kvartsdamm &r 0,1 mg/m3 [AFS 2018]. P& utomhusplaner kommer sannolikt varken
fotbollsspelare eller anldggningsskotare upp i detta varde, men for inomhushallar ar det viktigt
att mata partikelexponeringen och helst helt undvika sand och andra infill inomhus.

Vaxthusgasutslapp bidrar global uppvarmning, vilket ar val dokumenterat i exempelvis
IPCCs rapporter [IPCC 2023]. Konstgrasmattor ar vanligtvis tillverkade av fossil plast, vilket
bidrar till vaxthuseffekten, och d&ven manga granulatmaterial har en negativ klimatpaverkan.

Halterna av hélsofarliga kemikalier i nytillverkad plast, sasom polyeten och polypropen, ar
vanligtvis mycket laga. Arbete med polyuretan (PU) och SRB-latex kraver noggranna
arbetsmiljoforeskrifter, tex eftersom isocyanater anvénds vid tillverkning av PU. Detta ar dock
framst en arbetsmiljofraga. Nar limmen har hardat bedoms materialen vara inerta. SBR-gummi
fran &dldre atervunna dack kan innehdlla tungmetaller, polycykliska aromatiska kolvaten,
mjukgorare mm, men exponeringsnivaerna for en genomsnittlig vuxen fotbollsspelare &r
relativt [dga [Murphy 2022]. Ovriga granulatmaterial har annu lagre kemikaliehalter. Biologiskt
material som maoglar kan medfora exponering av mogelsporer, vilket gor att moglig flis, ho och
halm kan leda till allergisk alveolit (inhalationsfeber) [Walters 2023]. Av dessa material ar det

dock bara flis som har provats pa konstgrasplaner och det &r inte vanligt forekommande.

4.3. Varfor lossnar konstgrasstran (=mikroplast) lattare fran vissa planer?
Bakgrund. | mikroplaststudien NV7021 [Olshammar 2021], som genomfordes som ett
samarbete mellan KTH, IVL och Sandmaster pa uppdrag av Naturvardsverket, undersoktes hur
stora de arliga svenska mikroplastutslappen ar fran ytor med gummigranulat och fran
granulatfria konstgrésplaner. FoOr att kunna goéra denna skattning analyserades
mikroplasthalterna i tvattvattnet fran Sandmasters tvattmaskiner efter att de anvéands for att
rengora olika ytor med konstgrés och gjutet gummigranluat (figur 8). En av de viktigaste
slutsatserna var att det ar mycket stor skillnad pa hur manga konstgrasstran, dvs mikroplaster,
som lossnar per kvadratmeter och tvatt mellan olika konstgrésytor. Den sémsta konstgrasmattan

slappte 19.0 g/m?/ar, vilket &r mer &n 50 ganger mer &n for de tv& bista mattorna som slappte



0.28-0.36 g/m?/ar. Genom att identifiera vad som sérskiljer en bra matta fran en délig bor man

kunna reducera de potentiella mikroplastutslappen rejalt.

Figur 8. En tvattmaskin som anvandes for att tvatta ytor och samla in tvattvatten for analys av
mikroplaster i studien ~Microplastics from cast rubber granulate and granulate-free artficial

grass surfaces” [Olshammar 2021].

For att forsoka besvara fragan gjordes dels intervjuer med ett antal tillverkare och anvandare
av konstgrasplaner och dels féltstudier och experimentell analys av konstgrasmaterial.
Huvuddelen av faltstudierna genomfdrdes i Stockholm péa atta fotbollsplaner med kéanda
anlaggningsaldrar. Pa varje plan mattes (med dynamometer) hur stor dragstyrka som kravdes
for att dra loss en grasfiber fran mattan ca 2 decimeter fran ytterkanten. For varje matta gjordes
5 matningar. En handfull gréasstran fran varje matta klipptes ocksé loss med sax for att méatas
med ett Instron-instrument pa KTH, dven denna gang med 5 replikat for varje prov. Grasproven
analyserades &ven med DSC, TGA och SEM.

Instron. | figur 9 visas ett exempel pa ett spannings-tdjningsdiagram uppmatt med Instron.
Resultaten for fem olika konstgrasstran visas i samma diagram. Den Gversta punkten i varje
kurva ar fiberns maximala spanning, vilket har markerats med cirklar i figuren. Brott-tjningen
for de fem proverna har markerats med fyrkanter. Det &r en viss spridning i data, men inte mer
an vad som kan anses vara acceptabelt. Fint sandpapper anvéndes pa méatuppstéllningens
klammor for att undvika att de korta och hala grasstrana skulle riskera att glida loss fran sina

fastpunkter.
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Figur 9. Ett typiskt spannings-tojningsdiagram fran Instron-apparaten. Tre grasstran fran
samma plan har plottats i samma graf. Den maximala spanningen markeras med cirklar medan

brottjningen markeras med fyrkanter.

Resultaten fran Instron-matningarna har sammanfattats i figur 10, dar den maximala
tojningen och den maximala spanningen har plottats mot konstgrasmattans alder. Bada
egenskaperna verkar minska nagot med 6kande alder hos mattan, men sambandet ar inte sarskilt
starkt och det ar ganska stor spridning i data. Det gar inte att avgdra om orsaken till att de aldre
mattorna har lagre draghallfasthet ar att mattorna éaldrats eller om produktutvecklingen helt
enkelt gjort att materialet i konstgrasstrana idag &r béattre an tidigare. Sannolikt inverkar bada
dessa tva forklaringsmodeller atminstone i ndgon man. Notera att det &r positivt att
konstgrasfibrernas mekaniska hallbarhet inte sjunker alltfor mycket med mattans alder,
eftersom det ar en indikation pa att mattornas livslangd &r lang och att de inte behover bytas ut

alltfor ofta. En lang livslangd pa konstgréassystemen ar bra bade for ekonomin och for miljon.
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Figur 10 Instron. (a) Maximal téjning och (b) maximal spanning (dragkraft) som funktion av
mattans alder. Den maximala téjningen minskar med fiberns alder men den maximala

spanningen forblir i princip konstant.

Dynamometer. Matningarna som gjordes med dynameter direkt pa planerna sammanfattas
i figur 11. Den maximala dragkraften som behdvdes for att dra av konstgrasstrana eller dra loss
dem fran backingen var relativt konstant som funktion av tid och storleksordningen pa vardena
overensstamde med vérdena fran Instron, dvs ca runt 15 Pa. For de aldre mattorna var det ofta
sjalva grasstrana som gick av medan grasstrana i de nyare mattorna var betydligt hallbarare och
istallet langsamt drogs loss fran backingen. Det kravdes alltsd sammanlagt mer energi for att ta
loss strana fran de nyare mattorna trots att den maximala spanningen var approximativt samma
som for de aldre. Inte i ndgon av matningarna lossnade strana anmarkningsvart latt, vilket tyder
pa att det bara ar en mindre fraktion av fibrerna som sitter 16st aven i mattor med relativt hog
andel 16st sittande fibrer. Noterbart & ocksa att det under faltférsoken gick att hitta sma
sammanhallna buntar med konstgrasfibrer aven vid relativt nyanlagda planer. Det indikerar att
en god inféstning av konstgrasstrana i mattan &r centralt for att det inte ska lossna stran ocksa

fran nyanlagda konstgrassystem.
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Figur 11. Dynamometer. (a) Maximal spanning (dragkraft) och (b) andel fibrer som gar av i
stallet for att lossna fran mattan, som funktion av mattans alder. Den maximala spanningen var

relativt konstant men andelen fibrer som gick av 6kade med mattans alder.

DSC. Konstgrasstran fran de atta utvalda planerna analyserades med DSC for att undersoka
skillnaderna mellan materialen, se Fig 12a. De tre 6versta DSC-kurvorna &r for konstgrasstran

fran tre representativa konstgrasplaner, medan den understa referenskurvan ar ren LDPE fran



plastad sand. Referenskurvan har en enda DSC-topp och ser som forvantat ut som en
standardkurva for LDPE [Nilsson 2021, Soroudi 2022]. Kurvorna fér konstgrésstrana verkar
daremot vara sammansatta av tva toppar, en topp som sammanfaller med den for LDPE och en
topp vid ndgot hogre temperatur. Det tyder pa att strana &r sammansatta av tva sorters polyeten
(PE) med nagot olika molvikter, vilket var lite dverraskande eftersom de flesta av dagens
konstgrasfibrer sags besta av ren (linjar) LDPE. Det &r inte ett stort bekymmer, men kan vid
atervinning pa marginalen paverka kvaliteten av det atervunna materialet.

TGA. Termogravimetrisk analys av konstgrasstran fran fyra representativa mattor
genomfordes och resultaten presenteras i Fig 12b. Det framgar av figuren att materialet i alla
testade konstgrasstran har approximativt samma smaélttemperatur, vilket bekraftar att alla stran
bestar av approximativt samma material (LDPE) och salunda har likartade termiska egenskaper.
Alla kurvor utom en gar som forvéantat mot noll vid mycket hoga temperaturer (6ver 500 °C),
men den sista kurvan stannar pa ca 3-4 % kvarvarande massa aven vid mycket hdga
temperaturer. Detta skulle antingen kunna innebéra att materialet innehaller nagra procent

oorganiska fyllmedel eller att ndgra sandkorn oplanerat foljt med i provet.
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Figur 12. Termisk analys av konstgrasfibrer. (a) DSC, (b) TGA.

N
o
T
1
o
[N

SEM och okular besiktning. Mikroskopi med SEM visar att ytstrukturen pa olika
konstgrasstran skiljer sig ganska mycket at, vilket kan paverka stranas hallbarhet (Figur 13).
Vissa grasstran har exempelvis en tydlig kdrna medan andra ar slatare och mer homogena. Nér
fibrerna gar till brott syns tydligt att materialet i narheten av brottet ocksa tydligt deformeras.

Visuell jdmforelse mellan nytillverkat konstgrads, konstgrds som anvants tillsammans med
mjuka granulat (i detta fall plastad sand) och konstgrds med bara sandinfill visar tydligt att
sanden ruggar upp ytan pa konstgrasfibrerna (figur 14). Detta riskerar att forkorta fibrernas
livslangd och skulle &ven kunna leda till att mikroplaster frigors.



D2,8 x100 1 mm D26 x100 1 mm

D26 x100 1mm D32 x100 1mm

Figur 13. SEM-bilder med 100 ggr forstorning for fyra olika konstgrasstran. Den forsta bilden
visar ett konstgrasstra med en tydlig karna medan de tva mellersta strdna har slatare ytstruktur.

Den sista bilden visar en brottyta for en fiber som slitits av.

Legacy Turf — new turf Legacy Turf + Bioflex Legacy Turf + sand

Figur 14. Foton fran Unisport. (a) Nytt konstgras, (b) aldrat konstgrds som anvénds
tillsammans med plastad sand, (c) aldrat konstgras som anvéants tillsammans med vanlig sand.
Det syns tydligt att den vanliga sanden noter mer pa konstgrasstrana, vilket kan forkorta
mattans livslangd och 6ka risken for mikroplastspridning av avnétta plastfragment.



Nar man undersoker baksidorna pa olika konstgrasplaner som varit i bruk en langre tid kan
man ofta observera att undersidan av backingen borjar krackelera, vilket garanterat leder till att
konstgrasstrana inte langre faster lika val i mattan (figur 15). Aven om de mekaniska testerna
inte visade en sarskilt tydlig effekt av mattans alder kan man anda forutsatta att detta &r en viktig
faktor som paverkar hur latt fibrerna lossnar och hur stora mikroplastutslappen blir.

Det finns flera olika satt att fasta grasstrana i mattan (figur 16-17) och med allra storsta
sannolikhet har valet av infastningsmetod en mycket stor paverka pa hur latt fibrer lossnar fran
mattan. Ofta buntas en handfull (6-10) konstgrasstran (filament) ihop till en bunt (bundle) som
antingen kan sammanbindas med bindgarn (wrappingtrad) av tex Nylon (polyamid) eller
tvinnas ihop (figur 18). En normal fullstor fotbollsplan kréver ca 300-500 kg bindgarn.
Tvinnade fibrer far sannolikt forbattrad mekanisk hallbarhet, bland annat eftersom tvinningen
underlattar god limkontakt mellan fibrerna, men sadana system blir ocksa nagot dyrare.

Buntarna med konstgrasfilament kan sedan antingen sys fast i en backing-matta av tex
polypropen (PP) (Fig 16a-c) eller virkas ihop (Fig 16d). Valet av teknik for att sy eller virka
samman konstgrasstrana har garanterat betydande inverkan pa mattans hallbarhet bade pa lang
och kort sikt. Exempelvis ar det sannolikt att kort stygnldngd eller mer avancerade och
innovativa sy- och vdvmonster skulle kunna gdra att filamenterna sammanfogas starkare.

Backingmattan, alternativt mattans virkade undersida, brukar sedan limmas med antingen
SBR-Latex (som inte ska forvaxlas med naturlatex=naturgummi!) eller med polyuretan (PU) i
syfte att limma fast grasstrana ordentligt i mattan och halla allt pa plats. P& senare tid har det
ocksa kommit mattor med ett undre backing-lager av LDPE dar konstgrasstrana, som ocksa ar
av LDPE, smalts fast i underlaget istéllet for att limmas fast. Beroende pa materialval for
backingens undersida kommer strana att sitta mer eller mindre hart fast i mattan.

Exempel pa olika konstgrassystem i genomskarning fran sidan visas i figur 17 och i figur 18

visas exempel pa 3G- och 4G-konstgrasmattor sida vid sida.



Figur 15. Foton av baksidan av tva konstgrasmattor, (a) en i bruk och (b) en som kasserats av
aldersskal. Det framgar tydligt att coatingen pa mattans backingen har borjat brytas ned, vilket

leder till att konstgrasstrana inte langre sitter fast lika hart i mattan.
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Figur 16. Baksidan av fyra olika konstgrasmattor. (a) sydd aldre matta med infill, (b) sydd ny
matta med infill, (c) sydd ny matta utan infill, (d) stickad ny matta med infill.



Figur 17. Vy fran sidan av fyra olika konstgrasmattor. (a) sydd aldre matta med infill, (b) sydd
ny matta med infill, (c) sydd ny matta utan infill, (d) stickad ny matta med infill.

Figur 18. (a) Ett 3G-konstgras dar man ser bindgarn som haller fast buntar med 6-10 langa
raka konstgrasstran. (b) Ett 4G konstgréas, dar konstgrasmattan ar betydligt tatare packad &n
3G mattan och har bade raka och béjda gréasstran.



Intervjuer. Samtal med tillverkare, kommuner, planforvaltare och idrottsforbund har lett till
okad kunskap om vilka faktorer som paverkar spridningen av mikroplaster fran sjalva
konstgrasmattan. Dels paverkar mattans konstruktion och dels paverkar mattans installation,
skotsel och underhall. Rent generellt har alla jag samtalat med varit oerhort hjalpsamma och
det ar tydligt att hela branschen gemensamt stravar mot att uppna gradvis mer miljovanliga
konstgrasmaterial med bibehallen spelkvalitet. En stor eloge for detta till alla som bidragit till
studien!

Det finns 3-4 komponenter i konstgras, utover eventuellt infill, och alla dessa kan paverka
mattans hallbarhet och potentiellt forklara varfor stran slapper fran mattan. Komponenterna ar
(1) konstgrasstrana, (2) backingen, (3) undersidan av backingen och (4) eventuellt bindgarn.
Konstgrasfibrerna bestar vanligtvis av polyeten (PE) och en god kvalitet pa PE-materialet ger
strana med béttre hallbarhet. Det som framst kan forsamra stranas materialegenskaper ar om
materialen har bristande UV-stabilitet, vilket 6kar risken for att strana splittras och forkortar
mattans livslangd. Grasstranas profil paverkar forstas ocksa deras mekaniska egenskaper.
Backingen bestar ofta av polypropen + lim. | normalfallet ar det antagligen inte denna priméara
backing som &r den svagaste lanken i systemet. Baksidan av backingen, som ar till for att limma
fast strana i mattan och halla allt pa plats, bestar oftast av SBR-Latex eller polyuretan (PU),
men polyeten forekommer ocksa. Enligt laboratorierapporter som UNISPORT Iatit bestalla fran
oberoende FIFA-ackrediterade testningsinstitut har PU 36% - 116% béttre véarden pa fiberlas-
och skarvstyrka jamfort med SBR-latex, med storst skillnad for prover som aldrats i vatten
[Unisport 2022]. PU-backing mojliggor ocksd att mattan smalts till ny plast utan
komponentsseparering [Unisport 2022], men egenskaperna hos den atervunna plasten
forsamras jamfort med nytillverkad polyeten. LDPE-backing som smélts samman med LDPE-
grasstran borde i teorin ge god mekanisk hallfasthet, men materialkombinationens fulla
potential har sannolikt d&nnu inte uppnatts i dagens produkter. Bindgarn, vars syfte ar att bunta
ihop 6-10 fiber till en trad som sedan sys in i mattan, kan bidra till mikroplastspridning om det
lossnar fran mattan. Ett annat alternativ &r att tvinna fibrerna for att slippa bindgarnet, vilket &r
nagot dyrare men ger enligt laboratorietester [Unisport 2022] battre mekanisk hallbarhet.

Anlaggning, drift och underhall av konstgrassystemen paverkar ocksa i mycket hog grad
mattans livslangd och hur latt konstgrasstran/mikroplaster som lossnar fran den. Ett bra
dréneringsskikt under mattan och en plan med lagom lutning och goda avrinningsmojligheter
minskar risken att vatten ansamlas pa planen. God dranering minskar slitaget pa backing-
coatingen, reducerar risken att latta granulat (tex kork) flyter bort vid kraftigt regn och minskar

med isbildning, vilket annars ger onddigt harda och hala ytor pa vintern. Om annat infill &n



gummigranulat anvénds behovs ett tjockare stotddmpande skikt under mattan. Nar alla
markeringslinjer pa en ny konstgrasmatta har skurits ut och fixats till bor mattan tvattas for att
fa bort alla I6sa fibrer. Om sand anvands som infill i systemet ar det viktigt att anvanda bra sand
som inte kKlumpar sig, dvs tvattad, rundkorning, jdmnstor natursand med medelstora sandkorn.
Genom att tvatta bort de minsta sandkornen ©kas sandens porositet, vilket Okar dess
dréaneringsférmaga. Sanden skall borstas ned noggrant enligt konstens alla regler i mattan och
fordelas jamnt Gver planen. Aven eventuella granulat ska fordelas jamnt Gver ytan vid
anlaggning av planen. Vid drift av konstgrasplaner med infill behéver sanden och granulatet
regelbundet borstas sa att infillet forblir jamnt fordelat 6ver planens hela yta (figur 19). Néar
man borstat planen bor borsten rengdras fran I6sa mikroplaster. Nagon gang per sasong bor
sanden och granulatet dessutom luckras upp for att undvika att det kompakteras alltfor mycket.
For planer med gummigranulat eller andra granulat som kan generera mikroplaster ar det extra
viktigt att folja svenska fotbollsforbundets guide for underhall av konstgréasplaner, vilken bland
annat rekommenderar anvandning av skoborstar (figur 20) och att planen omgardas av en sarg
och/eller galler som minskar spridning av mikroplaster respektive gor det svarare for obehoriga
att komma in pa planen. Snoréjning av konstgrasplaner med granulat bor helst undvikas helt
eftersom det sliter mycket pa underlaget, men om det &nda genomfars bor snon tippas pa mattan
sa att granulaten aterfors till mattan nar snon smalter. Det finns mattor som &r specialanpassade
for att var extra taliga mot snorojning och andra yttre mekaniska pafrestningar. Om man har
I6st plastskrap, tex uppsamlade l6sa konstgrasfibrer, bor det forvaras i lasbara karl (tex
containrar) sa att det inte sprids med vinden. Det finns manga ytterligare rad om hur man
anlagger, driver och underhaller konstgrasplaner ssmmanstéllda i guider av bland annat svenska

fotbollsforbundet. [SVFF 2020, ESTC 2023, Magnusson 2020].
- |

Figur 19. En maskin som anvands for att underhalla konstgrasplaner.
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Figur 20. Skoborstar for att borsta gummigranulat fran skorna innan man lamnar planen.

Slutsatser och rekommendationer for att undvika att grasstran lossnar fran mattan:

e Bristande konstgraskvalitet och UV-skydd leder till att strana aldras snabbare.

e Fysikalisk aldring av mattans material sker alltid i ndgon man, och pa aldre planer
gar strana oftare av.

e P& éldre planer gar strdna oftare av, eftersom materialet aldras och blir skorare.

e Da aven nya konstgrasplaner kan ha I6sa fibrer rekommenderas tvattning efter
anlaggning.

e Infill med sand ger en sandpapperseffekt som forkortar stranas livslangd.

e Polyuretan-coating ar enligt laboratorietest mekaniskt hallbarare an SBR-latex.

e LDPE-coating kan vara hallbart, men tekniken kan utvecklas mer.

e Langvarig vattenexponering kan luckra upp coatingen, sarskilt for SBR-latex.

e Bindgarn och infastning av konstfibrer i mattan kan vara svaga punkter.

e Att tvinna strana istallet for att anvanda bindgarn kan ge starkare konstgras.

e Valet av inféstningsmetod &r centralt och tekniken kan forbéattra ytterligare.

e Lagom mangd sand/fylimedel maste anvandas, annars viks och skjuvas strana.

e Fel sand, som inte &r tvattad, rundkornig, medelstor och homogen, klumpar sig.

e Bristande underhall forkortar livslangden. Borsta, luckra upp och fordela infill!



4.4, Rekommendationer for konstruktion, materialval och underhall av planer
Konstgrassystem for fotboll och annan idrott maste uppfylla manga kriterier: de ska ge
tillrackligt god spelkvalitet, inte generera onddiga mikroplaster, inte bidra for mycket till
vaxthuseffekten, inte innehalla farliga kemikalier, ha maximalt lang livslangd, inte leda till
avskogning, vattenbrist eller livsmedelsbrist och dessutom vara billiga. Nedan sammanfattas
nagra rad for materialval, konstruktion och underhall av konstgrassystem som kan bidra till
okad klarhet i hur man kan uppna dessa ibland motstridiga kriterier. Raden &r baserade pa

information som framkommit under studiens gang, men alla gor inte samma bedémningar.

Materialval
e Konstgrasmaterial med hog kvalitet och lang livslangd minskar klimatavtrycket.
o Sakerstall att grasstrana sitter fast ordentligt infasta i backingen.
e Backing-coating av polyuretan &r stabilare och vattentaligare an SBR-latex och LDPE.
e Tvinning av konstgrasknippen verkar stabilare &n anvandning av bindgarn.
e Inféstningen av konstgraset i mattan ar central och sy-/virktekniken bor optimeras.
e Anvand om majligt tervunnen rdvara och/eller atervinningsbara material.
e Atervunnen ravara av tex polyten/polypropen reducerar utslappen med ca 2/3.
e Efterstrava pa sikt system som gar att separera till lattatervunna monomaterial.
e Ren polyeten och polypropen ar latt att atervinna om den inte ar férorenad.
e Materialatervinning bast om 95 % &r huvudmaterial och <5 % kompatibel plast.
e Aven mattor med tex polyeten + polypropen + polyuretan gar att smalta till ny plast.
e Sand och biomaterial sasom kokos, oliv kork och flis ger laga véaxthusutslapp.
e Sand bor vara rund (havssand), tvattad, jamstor, medelstor och atervinnas efterat.
e Sand-infill kan 6ka notningen péa konstgrasfibrerna.
e Granulat av oprocessade naturmaterial (tex kork eller kokos) ger inga mikroplaster.
e Korkgranulat verkar mest lovande av dagens material, men tillgangen ar begréansad.
e Infillsfritt 4G konstgras kan pa sikt vara en bra l6sning ur mikroplastsynpunkt.
e Alla granulat som innehaller processade polymer kommer antagligen forbjudas.
e Bioplaster, LDPE-coatad sand och kompositmaterial med bindmedel riskerar férbud.
e Anvand bara nedbrytbar bioplast som bryts ned i naturen (ej bara i kompost).
e Polymerbekladd sand innehaller bara lite plast men den kan lossna och bilda damm.
e Undvik sand-infill och plastad sand inomhus. Kontrollera luftkvaliteten.

e Stotdampningslagret under mattan bor vara lattatervunnet och av atervunnet material.



Konstruktion (omgivning, underlag och utformning)

God dréanering sékerstélls med stabilt dréneringsunderlag, tex stenkross / stendamm.
Planera konstgrassystemet sa att det gar latt att reparera eventuella skador.

Planera systemet sa att det gar latt att reparera och atervinna/ateranvanda efterat.
Undvik att grasytan star under vatten, med hjalp av dranering, planering och lutning.
Borsta ned ratt mangd av rétt sorts sand i mattan och fordela den Vval.
Dagvattenbrunnar néra planer kan forses med granulatfallor som toms regelbundet.
En dréneringsduk kan laggas under ytan for dréanering och uppsamling av mikroplast.
Omgarda grasplanen med nagon form av sarg for att hindra spridning av mikroplaster.
Ordna stationer for avsopning av granulat, i synnerhet om det ar gummi/plastgranulat.
Folj Svenska fotbollsforbundets guider [SVFF 2020]!

Underhall

Utarbeta en underhallsplan tillsammans med leverantéren.

Borsta planen regelbundet och férdela sand/infill éver ytan (ca 1-2 ggr/vecka).
Luckra upp planens sand och granulat da och da (1-2 ganger / sasong)

Kontrollera planen regelbundet for att snabbt lokalisera skador. (3-10 ggr/sdsong)
Reparera eventuella skador sa fort som majligt innan de forvarras.

Plogning och snéréjning av konstgrasytor bor helst undvikas, men om det anda gors
bor sno tippas i utkanten av planen sa att granulaten hamnar pa planen vid smaltning.
Tom eventuella mikroplastfilter regelbundet, minst varje sésong men troligen oftare.
Folj Svenska fotbollsforbundets guider [SVFF 2020]!



5. Slutsatser och rekommendationer

Studiens huvudresultat kan sammanfattas med nedanstdende rekommendationer:

e FoOr inomhusplaner: Efterstrava infillsfritt konstgras eller mat partikelhalten i luften.

e FOr breddplaner utomhus: Efterstrava infillsfritt eller infill med sand/biomaterial.

e For elitplaner utomhus: Efterstrava infillsfritt eller korkgranulat.

e For planer med annat infill: Minimera spridningen av granulat med skyddsatgarder.

e For sviktpad: Anvand atervunnet atervinningsbart material och ha god dréanering.

e For framtida upphandlingar: Uppmuntra produkter med lang livslangd som inte
slapper konstgrasfibrer, bestar av atervunnet material och gar latt att separera till
monomaterial som kan atervinnas mekaniskt med begransad kvalitetsforlust. Om
monomaterial anvénds, beténk att limmet till skarvarna bor vara av samma material.

e For att minimera losa konstgrasfibrer bor hallbar backing-coating av tex polyuretan
anvandas, knippen av grasfibrer bor buntas ihop ordentligt tex genom att tvinnas och
fiberknippena bor sys/virkas fast sa hart som majligt i backingen. Bade materialval,
konstruktion, anlaggning och underhall av konstgrasmattan paverkar hur mycket
konstgrasfibrer/mikroplaster den slapper. F6lj ESCS och SVFFs underhéllsmanualer.

6. Tacklista.

Naturvardsverket och BEKOGR tackas storligen for finansieringen av projekten NV-08169-21
och NV-08170-21 som slutrapporteras i denna rapport. Unisport tackas for tillgang till matdata
och foton pé& konstgras. (Ovriga bilder ar antingen egenproducerade eller open access.) Alla
foretrddare  for  konstgrastillverkare, = kommuner,  myndigheter,  fotbollsférbund,
anlaggningsagare, akademi, atervinningsforetag, konstgrasnatverk, politiker och andra
intressenter som jag samtalat med under projektets gang tackas for all input och goda rad.
Tillsammans kan vi hjalpas at att bidra till &nnu mer miljévanliga idrottsanlaggningar med
fortsatt goda spelmdjligheter.
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