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Samenvatting

Dit rapport beschrijft de resultaten van
Movares met Prorail heeft uitgevoerde periode september 2018eptember

2011. De pilot beoogt onderzoek naar de toepasbaarheid van alternatieve en

duurzame materialen, zoals olivijn en obsidiaan, in schouwpaden t.b.v. CO2

binding. De onderzoeksvragen die getoetst zijn met de proef waren:

1. werkt de toepassing van olivijn en/of obsidiaan als CO2 bindend materiaal
in schouwpaden en is dit te kwantificeren?

2. wat zijn de eventuele neveneffecten van de toepassing van olivijn en
obsidiaan i.p.v. het gebruikelijke materiaal (porfier, graniet)

Voor de test met deze materialen zijn in september 2011 een zestal proefvakken
aangelegd op het schouwpad langs het spoortraject ZWidilen. Daarna zijn
gedurende een jaar veldgegevens verzameld.

De resultaten van deze proef laten zien dat vooral oliijdelijk reageert met CO2
gedurende de proefperiode. Voor de overige proefvakken met obsidiaan of mengels
van olivijn - obsidiaan is dit minder duidelijk, maar wel aannemelijk. Uit de

resultaten blijkt dat microBie omzetting van organisch materiaalwiede

belangrijkste CO2 bron is voor reactie met duurzaam materiaal, en dus niet CO2 dat
wordt aangevoerd via infiltrerend regenwater. De temperatuur beinvioedt zichtbaar
de CO2 productie door microbiéle activiteit in de bodem, en intensieve regenval
verlaagt de CO2 verzadiging in het poriewater door verdunning. Hierdoor zal de
intensiteit van de oplosreacties worden beivloed. De vorming van magnesiet
vergroot bovendien de CO2 opnamecapaciteit van olivijn.

Uitloging van de zwarenetalen Sb en Mo wordt geten in de proefvakken met
obsidiaan. Metalen als nikkel en koper logen waarschijnlijk ook uit, maar binden aan
de bodemmatrix of opgelost organisch koolstof zodat geen verhoogde concentraties
in het poriewater worden gemeten.

De kosten van CO2 neutraite met olivijn worden geschat op é3o per ton

CO2. Detheosetischberekend®plosnelheidvanolivijn i de snelheid waarmee

olivijn dus CO2 afvangis laag erbedraagbngeveer 77@ CO2/jaar per m3

materiaal Dit is ongeveer 4@ CO2/jaar per strekkele meter schouwpad. De
reactiesnelheid op basis van velddata wordt ongeveer een factor 7 lager ingeschat.
Dit komt voornamelijk doordat de veldomstandigheden zullen afwijken van de
ideale omstandigheden zoals aangenomen bij de berekening.

Dit rapport wadt afgesloten met een aantal aanbevelingen die kunnen helpen bij een
eventueel vervolg van dit onderzoek.
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1 Inleiding

Dit rapport beschrijft de&roeneSshodotapadovaat het

Movaresin opdracht varProrail heeft uitgevoet in de periode september 2010
september 2011. De pilot beoogt onderzoek naar de toepasbaarheid van alternatieve
en duurzame materialen, zoals olivijn en obsidiaan, in schouwpaden t.b.v. CO2
binding. Een positief resultaat zou bijdragérelan de MVQ en klimaat

doelstellingen van Prorail.

In de volgende hoofdstukken worden de onderzoeksopzet, de meetmethode, de
analyses edeinterpretatie van deerkregermeetresultatebeschreven

1.1 Doel van het onderzoek
In het onderzoektaan de volgnde onderzoeksvragen centraal:

1. Kan worden aangetoond dat olivijn en/of obsiditmeyepast als
schouwpadmateriaal CQ&eerbindt dan het standaardmateriaal (porfrer)

2. Kan de werking van olivijn en/of obsidiaan als CO2 bindend materiaal
onderpraktischeschouwpadomstandighedigekwantificeerd worden?

3. Testen van obsidiaan als onkruidwerend materi2@algedachte hierachtier
dat obsidiaan door zijn hoge warmtecapaciteit warmte vasthoudt en
daardoor de ontkieming van onkridntegengaan. Daardoor zoude
minder onkruidbestrijdingsmiddelen rigdzijn (duurzaamheidsgedachte)

4. Welke factoren, zoals neerglan temperatuur, zijn van invioed de
werkzaamheid van olivijn en/of obsidiaan?

5. Wat zijn de eventuele neveneffecten van de toepassing van olivijn en
obsidiaanop de omgeving?

1.2  Olivijn

Van diverse kanten (o.ard?. Schuiling in 2008) is het idee geopperd om de
steenslag die ProRail standaard toepabkhar schouwpaden en ballastbeden
vervangen door olijn. Dit mineraalis in veel opzichten vergelijkbaar met steenslag
maar heeft albelangrijksteextraeigenschap dat het CO2 chemisch kan binden. Bij
deze reactie komwarmte vrij en valt het mineraal uit elkaar. Daarnaast kan olivijn
opgeloste metaleen organometalen chemisch adsorberen aan zijn kristalrooster.

1.3 Obsidiaan

Een ander materiaal dat interessant zou kunnemlzijalternatief, duurzaam
schouwpadmateria#d obsidiaan.

Obsidiaan is een zwartgekleurd vulkanisch glas dat ontstaat wannekr lava

aanraking komt met water. Door de snelle afkoeling kan geen kristallisatie optreden
resulterend in een glashtige structuur. In Panheel ndebsidiaan kunstmatig
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gemaakt in een verglazingsinstallatie. De assen die overblijven na pyrolyse van een
mix van allerlei afvalstoffen worden in deze oven gesmolten bij een temperatuur van
1500 °C. Ditverglazingpr oces heet de Onul opti eb.

Obsidiaan absorbeert infrarode straling, en bezit een hoge warmtecapaciteit.
Daardoor warmt het relatief langzaam op maaftkoet ook slechts langzaam af.
Obsidiaan bevanaast FeMg(SiO3pdiverse andere metaalsilicaten, hoofdzakelijk

in glasvorm, d.w.z. niet gekristalliseerd. Obsidiaan is voor zwakke zure oxiden zoals
CO2 chemisch beter toegankelijk dan olivijn. Zeer fipsidiaan zal daarom in

theorie beter met CO2 reageren dan olivijn.

BO-JG-120014280 Proj.nr.RL187800/ vrijgegevery Versiel.0/ Movares

5/46



2 Chemische processen

2.1 CO2-opname door olivijn

Het idee om olivijn te gebruiken om CO2 te adsorberen en neutraliseren is niet
nieuw (Schuiling, 2001). Dit mineraal zit van nature in lEsistollingsgesteente en
reageert met CO2 (koolzuurgas) naar kiezelzuur (H4SiO4), vrije magnr&siam
(Mg(2+)) en bicarbonaat (HCOJJ:

Mg2SiO4 (olivijn) + 4CO2 + 4H20 => H4Si04 + 2Mg(2+) + 4HCO3(

Het is bekend dat bij het oplossen van olivijn oalaemetalen zoals cobalt,
chroom, koper en vooral nikkel kunnen vrijkomen. Deze metalen zitten als
natuurlijke verontreinigingenpgeslotenn het gesteente (De Hoog, 20160
kunnenwanneer ze vrijkomeim principeeen risico vormen bij de toepassingnva
olivijn als CO2 neutraliserend materiaal in of op @eatej)bodem.

De reactie verloopt sneller naarmate de temperatuur hoger, en het milieu natter en
zuurder isDe reactie tusseaengesteente en opgelost C@&looptover het

algemeen traag bij tempuren onder de 10C. In diverse studies is echter
aangetoond dat de reactie tussen olivijn en CO2rtmdtbaaral optrederbij
reactieomstandigheddrenederde 25°C en overeen periodean 1 jaar of langer
(Hangx en Spiers, 2009).

2.2 CO2 opname door tsidiaan

Zoals beschreven in paragraaf 1.3 is obsidemanglasachtig vikanisch
stollingsgesteente dat ontstaat door snelle afkoeling van hete lava. Het heeft
daardoor geen of nauwelijks kristalstructuur, waardoor het relatief onstabiel is en
makkelijk verweert onder invioed van CO2 en water (Stephens, 2002).déoor
reactie met obsidiaan kajeen eenduidige vergelijking worden gegeven. Dat komt
doordat de chemische samenstelling van obsidiaan erg kan verschillen. De mate
waarin ditmateriaalCO2 kan biden is vooral afthankelijk van het calciumgehalte
omdat &t deel het makkelijkste oplost (WolBoenisch, 2006). Daarom wordt de
reactie van CO2 met obsidiaan versimpeld voorgesteld als een calciumsilicaat dat
reageert met CO2 naar kiezelzuur, vrije caléaman en bicarbonaat (Stumm,
1992):

CaSiO3 (in obsidiaan) + 2CO2 + 3H20 => H4SiO4 + Ca(2+) + 2H§O3(

Over de reactiesnelheid van obsidiaan zijn verschillende publicaties verschenen.
Hieruit wordt duidelijk dat ook ditveliswaareen relatief langzaanrqxes is bij
temperaturen van 26 of lager, maadat hetwel waarneembaar verloopt (Stephens,
2002; Smith, 2000).
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2.3 Reactiesnelheidsbepalende factoren

De mate waarin bovengenoenw@osreacties verlopen en de snelheid waarmee dat
gebeurt, hangen af van:

f  dehoeveelheid in water opgelost CO2 die in aanraking komt met het
mineraal
de hoeveelheid water die in contact komt met het mineraal
de zuurgraad (pH) van het water dat in aanraking komt met het mineraal
de temperatuur van het water
korrelgrootte van het meraal
de vorming van magnesiet of calciet

= —a —a _—_a _a

2.3.1. CO2 concentratie in water

De reactie tussen olivijn of obsidiaan en CO2 is een oplosreactie die alleen in water
of in eenwaterbodem kan plaatsvinden. De hoeveelheid opgelost CO2 in het water
dat in contact komt Bt het miraalopperviak ook wel de CO2rerzadiging

genoemd is dus van primair belang. De oplosbaarheid van CO2 in water hangt af
van de pH van het water gan de COzZoncentratie in de atmosfeer die in contact
staat met het water. Regenwater e@tpH van 60 in evenwicht met de atmosfeer
metdaarin 600 ppm CO2 bevahgeveer ;D mg/l opgelost CO2. In waterbodems

kan dit oplopen tot boven de 250 mg/l, omdat CO2 in biologische bodemprocessen
vrijkomt en vervolgens ophoopt in de bodarits er geen vie gasuitwisseling met

de atmosfeer mogelijk is.

2.3.2. Hoeveelheid water, pH, temperatuur en korrelgrootte

De wateraanvoer wordt doorgaans bepaald door de hoeveelheid neerslag en de
doorlaatbaarheid van de boddaen hogedmperatuuen een lage zuurgraad
hebbereen gunstig effect op de reactiesnelheid van CO2 met het mineraal.
Hetzelfde geldt voohetreactief opperviak: hoe groter het reactief opperviak, hoe
meer CO2 kan reageren. Het reactief opperviak ndastbe meteenafnemende
korrelgrootte van het maieaal.

2.3.3. Neerslag van magnesiet en calciet

Tenslotte kan de vorming van magnesiet of calciet de CO2 opname door olivijn en
obsidiaan versnellen of juist vertragen. Door het oplossen van olivijn of obsidiaan
nemen de concentraties HCO3@ealkaliniteit) en Mg of Ca toe, waardoor de
drijvende krachtichterde oplosreactie afneemt en uiteindelijk stopt. Als de
concentraties oplopen, kan magnesiet (MgCO3) of calciet (CaCO3) neerslaan, zoals
hieronder weergegeven:

Mg(2+) + HCO3¢) => MgCO3 (Magnesiet) + H(+)

Ca(2+) + HCO3( => CaCO3 (Calciet) + H(+)

Door deze neerslagreacties zakken de alkaliniteit en de concentraties Mg of Ca weer.
Zodra de concentrati@gnemen ontstaat er opnieuw een drijvende kracht voor de
oplosreacties van olivijn of obsidiaan wdaor de reactie blijfloorgaan. De

vorming van magnesiet of calciet kaohterook vertragend werken als de neerslag
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direct op het moedermateriaaerslaf Dan ontstaat er een barriére tussen het-CO2
houdend water en het reactieopperviak van het moederiaal De reactie stap
zodra het hele opperviak bedekt is met magnesiet of calciet.
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3 Opbouw van het proeftrace

3.1 Proefvakken en materialen

De spoorlijn Zwollei Wierden geocode 206 tussen km 4.000 tot en met 4.300 is
medio 2010 vernieuwd. Daarbij zifieuwe schouwpaden aangelegd. Als onderdeel
van dit werk zijn voor 5 paden (testvakken) met een lengte van 50 m per pad
alternatieve, duurzame materialen gebruikt. Hetk bestaat uit porfier en dient als
referentievak. De schouwpadmaterialen zijn &pegt in een dikte van 0,1 m (los
gestor}.

Voor elk vak werd een ander materiaal thengsel) gebruikt. Voor de exacte
samenstelling van elk testvak: zie onderstaande 1abel

Tabel 1: Samenstelling proefvakken

TESTVAK PORFIER OBSIDIAAN OLIVIIN | korreldiameter Rhizonmeters
% M3 % M3 % M3 (mediaan)
1 100 7,50 0 0 0 0 1,57 4,0 mm A/ B
2 0 0 30 2,25 70 5,25 1,07 3,0 mm C,D
3 0 0 50 3,75 50 3,75 1,07 3,0mm E, F
4 0 0 70 5,25 30 2,25 1,07 3,0 mm G,H
5 0 0 100 7,50 0 0 3,0 mm I,J
6 0 0 0 0 100 7,50 1,0 mm K, L

In figuur 1 is een foto van het mengproces opgenomen.

e, %5

Figuur 1: Mengen van verschillende schouwpadmaterialen

In figuur 2 staat een foto van het eindresultaat weergegeven.

J_"\
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Figuur 2: Aanleg van de proefpaden

3.2 Meetopstelling

3.2.1. Principevan de meetopzet per proefvak
Tegelijk met de aanleg van de padagjm verschillende instrumenten voor
monstername elmet doen van meteorologische metingen in en langs de testvakken
geplaatst. Zie onderstaande fig@ur

0 PbAl 0 RmAl 0 PbA2 0 RmA2
0 HWA1 SCHOUWPAD 0 HWA?2
BALLASTBED
SCHOUWPAD
50 meter

PbA1 en PbA2: peilbuizen
RmA1 en RmA2: regenmeters

HwA1 en HWA2: hemelwaterverzamelpunten

0 15m

Figuur 3: Opzet van & proefpaden met meetapparatuur
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3.2.2. Rhizonmeterwarmtesensoren en weerstation
De proefvakken zijn in mei 2010 aangelegd. Daarbij zijn ook Rhmeters t.b.v.
de bemonstering van bodemvocht geplaatst.

ok

! ?’i Sk
Figuur 4: Ingraven van de Rhizeaneters onder de prégaden

. A

Tevens zijn een twaalftal warmtesensoren ingegraven. Zie onderstaande foto.

Figuur 5: Ingraven van de temperatuurmeters onder de proefpaden
In september 2010 zijn de overige meetinstrumenten geplaatsteeoals

weerstationDaarmee worden gegens verzameld over zonkracht, windsnelheden,
etc. In figuur 6 en 7 staat het weerstation weergegeven.

—
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Figuur 6:Weerstation langs het proeftraject

Figuur 7:Closeup van het weerstation

//:'\
BO-JG-120014280 Proj.nr.RL187800/ vrijgegeven Versiel.0/ Movares 12/46



3.3 Monstername en analyses

Elke maands het bodemvocht rond de 12 Rbnmeters met spuiten bemonsterd.
De werkwijze staat hieronder fotografisch weergegeven. De hoeveelheid
bodemvocht die zo verkregen kan worden varieert tussen de 10 ent3€x hliurt

4 a 8 uur om een monster te nemen (afhankelijk van de waterverzadigihgt
zandbed).

Figuur 8:Toegangspunt van een Rhizoeter

Figuur 9: Closeup van een toegangpunt van een Rhizaater
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