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Samenvatting 

In januari 2018 hebben de Tweede Kamerleden Van Eijs en Kröger een motie ingediend naar 

aanleiding van een debat over de milieurisico’s van het gebruik van rubberkorrels op kunstgras 

sportvelden. Het Rijksinstituut voor Volksgezondheid en Milieu (RIVM) heeft in 2006 en tussen 2016 

en 2018 onderzoek gedaan naar de milieu- en gezondheidsrisico’s van het gebruik van rubberkorrels. 

Uit het onderzoek naar lange termijn effecten van toepassing op kunstgrasvelden op het milieu bleek 

onder andere dat de concentraties zink, kobalt en minerale oliën aangetroffen in afwatersystemen, 

waterbodem en bermgrond naast kunstgras sportvelden de normen kunnen overschrijden. 

 

In deze literatuurstudie wordt onderzocht of en zo ja hoe de concentraties zink, kobalt en minerale 

oliën in rubber autobanden kunnen worden verminderd en of deze stoffen zelfs volledig geweerd 

kunnen worden. Daarnaast wordt er kort ingegaan op het recyclen van autobanden, en hoe in de 

toekomst alternatieve autobanden ontworpen kunnen worden. 

 

Over het algemeen kan men concluderen dat het op korte termijn vervangen van zorgwekkende 

stoffen in rubber autobanden niet eenvoudig is. Autobanden bestaan uit een complex mengsel van 

stoffen, de rubberformulering, met elk hun specifieke functie. Veranderingen in de concentratie van 

een component kunnen van invloed zijn op het gedrag van het totale mengsel en de eigenschappen 

van de band. 

 

De verhoogde concentratie zink aangetroffen in afwatersystemen, waterbodem en bermgrond naast 

kunstgras sportvelden kan worden herleid tot het gebruik van zinkoxide in de rubberformulering. 

Zinkoxide wordt aan de rubberformulering toegevoegd als activator van het vulkanisatieproces. Er zijn 

een aantal openbare wetenschappelijke publicaties en octrooien waarin het verminderen of vervangen 

van zinkoxide wordt beschreven. Uit deze literatuur kan men concluderen dat de hoeveelheid 

zinkoxide op termijn verlaagd zou kunnen worden mits voldoende aanvullend onderzoek wordt 

gedaan. Het volledig weren van zinkoxide, daarentegen, lijkt op korte termijn niet mogelijk. 

Vervanging op lange termijn zal afhankelijk zijn van grootschalig intensief onderzoek. 

 

De verhoogde concentraties kobalt kunnen worden herleid tot het gebruik van kobalt zouten. Deze 

zouten spelen een belangrijke rol in de veiligheid van een autoband. Het gebruik van kobalt zouten 

vermindert de kans op een klapband aanzienlijk, aangezien de hechting tussen het rubber en stalen 

verstevigingskoorden in de band wordt verbeterd door de aanwezigheid van kobaltionen. Vanwege 

deze belangrijke functie kan kobalt niet zomaar weggelaten worden. Wel zou de totale hoeveelheid 

kobalt in een band kunnen worden verlaagd door het kobalt specifiek alleen aan de coating van de 

staalkoorden toe te voegen. Aangezien dit concept al deels commercieel wordt toegepast, lijkt verdere 

vermindering van de hoeveelheid kobalt op korte termijn haalbaar. 

 

Tot slot zijn (minerale) oliën een belangrijke component in een rubberformulering. Deze oliën werken 

als weekmaker, en verminderen de hoeveelheid benodigd rubber en daarmee de prijs. Het is van groot 

belang dat de rubber formulering de gebruikte olie goed verdraagt, om het zogenaamde ‘uitzweten’ 

van de weekmaker te voorkomen. De huidige toegestane minerale oliën moeten een laag gehalte 

polycyclische aromatische koolwaterstoffen (PAKs) bevatten, wat heeft geleid tot het voornamelijk 

gebruik van Treated Distillate Aromatic Extract (TDAE) oliën. Dit is geregeld in entry 50 (1-4) van 

Annex XVII van REACH.1 Vervanging van deze minerale oliën door biobased oliën zou een 

milieuvriendelijk, PAK-vrij alternatief kunnen zijn. Standaard plantaardige oliën (zoals zonnebloemolie) 

zijn echter niet voldoende compatibel met het rubber, waardoor slechts een deel van de minerale oliën 

vervangen kan worden. Vervanging van fossiele minerale oliën door biobased alternatieven is in 

principe mogelijk, maar behoeft meer onderzoek. 

 

Niet alleen het verminderen of vervangen van zorgstoffen in autobanden behoeft aandacht, ook het 

recyclen van afgedankte autobanden is een belangrijk onderwerp met het oog op de circulaire 

economie. Afgedankte autobanden en rubbersnippers mogen in de Europese Unie niet op stortplaatsen 

gestort worden, waardoor er een toenemende interesse in recycling mogelijkheden is ontstaan. 
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Rubbersnippers vinden hun toepassing in (aanvullende) brandstof in bijvoorbeeld cement ovens, in 

asfalt of beton, als vuller in harsen of als granulaat op kunstgras sportvelden. 

 

Daarnaast kunnen rubbersnippers worden verhit onder uitsluiting van zuurstof, waarmee de carbon 

black uit een band terug gewonnen kan worden. Ook wordt er onderzoek gedaan naar de-vulkanisatie 

van rubber banden. Tijdens dit proces worden de kruisverbindingen verwijderd, waarna vanuit de 

verkregen grondstoffen weer deels een nieuw rubber product gevormd kan worden. Echter zijn beide 

processen nog volop in ontwikkeling. 

 

In de verre toekomst zal het ontwerp van een autoband hoogstwaarschijnlijk gebaseerd zijn op een 

ge-3D-printte structuur waarvan de grondstoffen zijn gebaseerd op een circulaire economie. 
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Summary 

In January 2018 two members of the Dutch House of Representatives, Van Eijs and Kröger, proposed 

a motion regarding the possibilities to prevent the use of environmentally hazardous substances in 

tyres in response to a debate about the use of ground tyre rubber (GTR) on artificial sports turf. In 

2006 and in the period 2016-2018 the Netherlands National Institute for Public Health and the 

Environment (RIVM) has performed several studies on the environmental and health risks related to 

the use of GTR on artificial turf sport fields. It was found that, among other things, the concentration 

of zinc, cobalt, and mineral oils exceeds the standards. 

 

This desk study focusses on the reported possibilities in publicly accessible literature to reduce or even 

replace zinc, cobalt, and mineral oil in rubber formulations used in the production of passenger car 

tyres. In addition, a brief outlook on the recycling of end-of-life tyres, and the possible designs of a 

car tyre of the future is given. 

 

It can be concluded that the complete replacement of these substances of concern is not 

straightforward due to the complexity of the rubber formulation. A tyre rubber composition consists of 

many substances, each of them have their own specific action. Because of this complex mixture, the 

change in one of the components can strongly influence the properties of the total rubber formulation. 

 

The increased levels of zinc detected in the surface water in proximity to artificial turf sport fields can 

be related to the use of zinc oxide in the rubber formulation. Zinc oxide is typically added to rubber 

formulations as an activator of the vulcanisation process. A few scientific publications and patents 

describe methods to decrease the amount of zinc oxide used or even replace the zinc oxide by other 

substances. From these studies it can be concluded that the amount of zinc oxide used can be 

reduced, provided that substantial additional research is performed. The complete replacement of zinc 

oxide, however, does not seem to be viable on short term. The viability of complete replacement on a 

longer term will be dependent on extensive research. 

 

The detected levels of cobalt can be related to the use of cobalt salts in the rubber formulation. These 

cobalt salts play an important role in the safety of a tyre. The risk of a tyre blow-out is strongly 

reduced by the use of cobalt since cobalt ions enhance the adhesion between the steel reinforcement 

cords and the rubber. Because of the safety-enhancing action of cobalt it cannot be simply eliminated 

from the rubber compound. However, the total amount of cobalt used can be reduced by applying 

cobalt only at the interface between the brass coated steel cord and the rubber as part of the 

conventionally used brass coating. These so called ternary coatings are already commercially available 

making the reduction of cobalt on short term viable. 

 

The last group of substances discussed in this report are the mineral oils. These substances are an 

important component in the rubber formulation, as they act as plasticizer and decrease the amount of 

rubber needed and therefore the price of the rubber formulation. These mineral oils should have a 

high compatibility with the rubber molecules to prevent exudation (‘sweating-out’) of the oil out from 

the rubber product. Current laws, entry 50 (1-4) of Annex XVII of REACH1, restrict the use of oils with 

a high content of polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHs) resulting in the use of mainly Treated 

Distillate Aromatic Extract (TDAE) oils in the production of tyres. A less hazardous alternative to these 

mineral oils would be the use of vegetable oils. However, conventional vegetable oils, such as 

sunflower oil, are not sufficiently compatible with the rubber molecules. Due to this lack of 

compatibility only a fraction of the mineral oil can be replaced by vegetable oils. Complete 

replacement of mineral oils by biobased alternatives may be possible but requires more research. 

 

In addition to the required research on reduction or replacement of substances of concern in tyres, the 

recycling of end-of-life tyres requires more research. Stockpiling of end-of-life tyres or rubber 

granulate is prohibited in the European Union thereby increasing the interest in end-of-life tyre 

recycling. Rubber granulate is applied as (supplementary) fuel in, for example, cement kilns, in 

asphalt or concrete, as filler in resins, or as infill on artificial sport turf.  
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Rubber granulate can be heated under an inert atmosphere yielding solids that contain the carbon 

black. Another recycling method is the de-vulcanisation of the sulfur cross-links present in the rubber, 

thereby allowing the formation of new rubber products (partially) from rubber waste. Both processes 

are, however, still in development. 

 

The design of car tyres will probably change in the far future to allow for other manufacturing 

techniques such as 3D-printing. The raw materials used in these techniques will be based on a circular 

economy. 
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1 Introductie 

In januari 2018 hebben de Tweede Kamerleden Van Eijs en Kröger een motie ingediend naar 

aanleiding van een debat over de milieurisico’s van het gebruik van rubberkorrels op kunstgras 

sportvelden. In meer dan 90% van de gevallen bestaan deze rubberkorrels uit gemalen autobanden 

waaruit de staal- en textielkoorden zijn verwijderd.2 

 

Het RIVM heeft in 2006 en tussen 2016 en 2018 onderzoek gedaan naar de milieu- en 

gezondheidsrisico’s van het gebruik van rubberkorrels als instrooimiddel op kunstgras sportvelden. Uit 

het onderzoek naar lange termijn effecten van toepassing op kunstgrasvelden op het milieu bleek 

onder andere dat de concentraties zink, kobalt en minerale oliën aangetroffen in afwatersystemen, 

waterbodem en bermgrond naast kunstgras sportvelden de normen overschreden. 

 

In deze literatuurstudie wordt onderzocht of en zo ja hoe de concentraties zink, kobalt en minerale 

oliën in rubber autobanden1 kunnen worden verminderd. Daarnaast wordt er kort ingegaan op het 

recyclen van autobanden, en hoe in de toekomst alternatieve autobanden ontworpen kunnen worden. 

 

Onderdeel van deze literatuurstudie is het interviewen van verschillende belanghebbende partijen uit 

de rubberindustrie. De reacties van de UniversiteitTwente, de European Tyre & Rubber Manufacturers 

Association (ETRMA), de Nederlandse Vereniging van Rubber- en Kunststoffabrikanten (NVR), Apollo 

Vredestein, Michelin Nederland en RecyBEM zijn weergegeven in de bijlagen van dit rapport. 

1.1 Doel van dit rapport 

Rubber bestaat uit een complex mengsel van ingrediënten met elk hun eigen bijdrage aan de 

uiteindelijke eigenschappen van het rubber. Ingrediënten kunnen daardoor vaak niet eenvoudig 

vervangen worden door een alternatief zonder daarbij de eigenschappen van het product veranderen. 

Substitutie vergt daarom veel tijd en onderzoek. 

 

Er werd en wordt veel onderzoek gedaan naar innovaties in autobanden. De hoeveelheid publiekelijk 

beschikbare informatie uit onderzoeken die zich richten op het verminderen of zelfs vervangen van 

zorgstoffen is echter beperkt. Dit rapport is een literatuurstudie naar de mogelijkheden van het 

verminderen of vervangen van zorgstoffen in de productie van rubber autobanden. De focus ligt hierbij 

op het vervangen van zinkoxide, kobalt en minerale oliën.  

 

De volgende paragrafen zullen dieper ingaan op de milieubelastende stoffen die worden genoemd in 

de RIVM rapportage uit juli 20183; de focus ligt hierbij op het vervangen van zinkoxide, kobalt en 

minerale oliën aangezien van deze stoffen de gemeten concentraties de normen overschrijden.  

1.2 Opzet van dit rapport 

Dit rapport is onderverdeeld in verschillende hoofdstukken. In hoofdstuk 2 zal een korte introductie in 

rubber en autobanden worden gegeven, waar de nadruk zal liggen op het vulkanisatieproces. In 

hoofdstukken 3, 4 en 5 zal worden ingegaan op het verminderen of vervangen van respectievelijk 

zinkoxide, kobalt en minerale oliën. Hoofdstuk 6 zal de mogelijkheden van het recyclen van 

autobanden belichten, waarna in hoofdstuk 7 een beeld geschetst wordt van diverse ontwerpen van 

autobanden van de toekomst. In hoofdstuk 8 worden de conclusies van deze literatuurstudie gegeven. 

Tot slot geeft hoofdstuk 9 een korte reflectie op de gehouden interviews.  

                                                 

 
1
  Deze literatuurstudie richt zich op autobanden omdat dit het overgrote deel van het granulaat 
beslaat. De uitkomsten kunnen voor andere typen banden, zoals vrachtwagenbanden, afwijken 
gezien de andere samenstelling en (her)gebruik van deze banden. 
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2 Rubber 

Rubber (auto)banden zijn complexe industriële producten die in grote hoeveelheden en met grote 

diversiteit worden gebruikt. Een autoband moet aan een groot aantal (vaak conflicterende) eisen 

voldoen, zoals een hoge draagkracht, voldoende demping, voldoende grip op het wegdek en een lage 

rolweerstand. Om de gewenste eigenschappen te verkrijgen worden verschillende typen rubber 

gecombineerd met een groot aantal additieven. Tevens worden banden verstevigd met één of 

meerdere lagen kunststofvezels (bijvoorbeeld nylon, aramide, polyester) en staalkoorden.4 

 

 

Figuur 1: Schematische weergave van een autoband. Overgenomen van 5. 

2.1 De chemische samenstelling van een autoband 

Het mengsel van verschillende typen rubber en additieven wordt ook wel de rubberformulering 

genoemd. Een gemiddelde rubberformulering voor autobanden bestaat grofweg uit rubber (40-60%), 

vulmiddelen (bijvoorbeeld koolstof (carbon black) en silica) (20-30%), weekmakers/oliën (10-20%), 

anti-verouderingsmiddelen (<2%) en vulkanisatie middelen (<2%).4, 6 In de autobandenindustrie 

worden meerdere typen rubber gebruikt, bijvoorbeeld natuurrubber (NR), en het synthetische styreen-

butadieen-rubber (SBR) en butadieen-rubber (BR). SBR is het meest voorkomende bestanddeel in 

autobanden (40%).7 

 

Tabel 1: Typen rubber gebruikt per onderdeel van de band. Overgenomen van 4. Het 

gewichtspercentage van het totaal is tussen haakjes weergegeven. 

Onderdeel Type rubber 

 Auto Vrachtwagen 

Loopvlak (tread) SBR/BR (75/25 to 55/45) 

NR/SBR/BR (25/35/40) 

NR 

NR/SBR/BR (50/30/20) 

Karkas (casing/carcass) NR/BR (50/50) NR/BR 

Gordelpakket (belt system) NR NR 

Apex (apex) NR NR 

Binnenvoering (inner liner) Halobutyl 

NR/SBR (60/40) 

NR/Halobutyl 

Halobutyl 

 

Een rubberproduct wordt gekarakteriseerd door zijn hoge veerkracht na mechanische vervorming. 

Zodra de kracht die een vervorming van het rubber veroorzaakt wordt weggehaald, zal het rubber 

bijna meteen weer zijn oorspronkelijke vorm innemen. Daarnaast is rubber onoplosbaar in water of 

organische oplosmiddelen. Deze eigenschappen zijn het resultaat van ‘vernetting’ van de 

rubbermoleculen. Via stabiele chemische bindingen zijn de rubbermoleculen met elkaar verbonden tot 

een 3D-netwerk.8 Het proces om een 3D-netwerk van rubbermoleculen te verkrijgen wordt ook wel 

vulkanisatie genoemd.  
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2.2 Vulkanisatie 

Vulkanisatie is een chemische reactie die resulteert in de vernetting (Eng.: cross linking) van 

rubberketens waardoor onder andere de mechanische eigenschappen van het rubber verbeterd 

worden. Het vulkanisatieproces werd in 1844 voor het eerst geoctrooieerd door Charles Goodyear en 

is sindsdien van groot belang voor de rubberindustrie.9 In een vernettingsreactie reageren de 

rubbermoleculen met een vulkanisatiemiddel om zo een 3D-netwerk te vormen.8, 10 Naast het 

vulkanisatiemiddel worden ook vaak versnellers, activatoren en vertragers aan het rubber toegevoegd 

om het vulkanisatieproces beter te kunnen beheersen tijdens de verschillende stappen van dit proces. 

 

 

Figuur 2: schematische weergave van rubber vulkanisatie proces. Overgenomen van 11. 

 

Vulkanisatiemiddelen 

Vulkanisatiemiddelen zijn chemische verbindingen die voor de vernetting van de rubberketens zorgen, 

ze vormen een sterke chemische binding met de rubbermoleculen. De meest gebruikte 

vulkanisatiemiddelen zijn zwavelverbindingen en peroxides. Vernetting middels zwavelverbindingen 

wordt in meer dan 80% van alle vernettingsreacties gebruikt en is de standaard in de productie van 

(auto)banden.8 

 

Versnellers 

Versnellers hebben een belangrijke rol in de kinetiek van de vulkanisatie. Ze bepalen de tijd tot het 

begin van de vulkanisatie, de snelheid van de vulkanisatie, en het aantal en type kruisverbindingen. 

Voorbeelden van stoffen die gebruikt worden als versneller zijn: thiazolen, sulfenamides, guanidines, 

carbamaten, thiuramen, xanthaten en fosfaten.10, 12 Meestal wordt een combinatie van verschillende 

versnellers gebruikt, waarvan de samenstelling afhangt van de gewenste eigenschappen van het 

product.10 Door het gebruik van versnellers kunnen de vulkanisatietijd en -temperatuur verlaagd 

worden. Daarnaast worden eigenschappen van het rubber, zoals de levensduur en treksterkte, positief 

beïnvloed.12 

 

Activatoren 

Activatoren verhogen de snelheid van de vulkanisatie. Tijdens het vulkanisatieproces reageert de 

activator eerst met de versneller om een rubber-oplosbaar complex te vormen. Dit complex reageert 

vervolgens met zwavel tot de actieve component in het vulkanisatie proces. Een veel gebruikte 

activator is een combinatie van zinkoxide en stearinezuur. Stearinezuur is een natuurlijk vetzuur dat 

ervoor zorgt dat het zinkoxide beter in het rubber inmengt.10 Wanneer een rubberformulering wordt 

gemengd reageren het zinkoxide en stearinezuur met elkaar aan het oppervlak van de zinkoxide 

deeltjes, waarbij een laagje zinkstearaat wordt gevormd.13 

 

Vertragers 

Vertragers worden gebruikt om de tijd tot het begin van de vulkanisatie te vertragen, en daarmee de 

verwerkingstijd van het rubber te kunnen beïnvloeden. Veel gebruikte vertragers zijn organische 

zuren, anhydriden, cyclohexylthiophthalimide (Santogard PVI) en sulfenamide (Vulkalent E).10 Het 

afstemmen van de versnellers, activatoren en vertragers is een proces wat erg nauw luistert. De 

uithardingstijd van het rubber moet zo kort mogelijk zijn voor een optimale productiesnelheid. Als het 

rubber echter deels is uitgehard voordat het in de mal zit wordt een onbruikbaar product verkregen.  
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3 Zinkoxide 

Zinkoxide (ZnO) is op dit moment de belangrijkste activator in het vulkanisatieproces. Ongeveer 50-

60% van al het wereldwijde geproduceerde zinkoxide wordt gebruikt door de rubberindustrie.14 Het 

gebruik van zinkoxide in combinatie met organische versnellers, zoals stearinezuur, heeft een positief 

effect op de snelheid van de vulkanisatie en de verdeling van de vernettingen. Het toevoegen van 

zinkoxide reduceert ook de krimp van het product, en helpt om de mal waarin het rubberproduct 

wordt gevormd schoon te houden. Tot slot heeft zinkoxide een hoge warmtegeleiding, waardoor 

toegevoegd zinkoxide als een koellichaam in het rubberproduct werkt. Hierdoor is het rubber beter 

bestand tegen warmteontwikkeling, bijvoorbeeld veroorzaakt door hevig remmen.12 

 

In het volgende hoofdstuk worden een aantal mogelijkheden besproken om de concentratie zink in 

een rubberformulering te verminderen. Daarnaast worden ook enkele zinkvrije activatoren besproken. 

Eerst zal beschikbare literatuur uit vaktijdschriften worden besproken, waarna wordt afgesloten met 

octrooiliteratuur.  

3.1 Het effect van deeltjesgrootte 

Huidige rubberformuleringen bevatten over het algemeen ongeveer 5-8 phr (parts per hundred 

rubber; delen op honderd delen rubber) zinkoxide. Een aantal publicaties laten zien dat de 

hoeveelheid zinkoxide verlaagd kan worden tot 1-2 phr zonder de formulering te wijzigen.15 Naast de 

concentratie zinkoxide speelt ook het actieve oppervlak van de zinkoxide deeltjes een belangrijke rol. 

Conventioneel zinkoxide heeft een deeltjesgrootte van 0.3-1.0 µm en een relatief laag actief oppervlak 

van ~6 m2/g. Er worden ook ‘geactiveerde’ zinkoxides gerapporteerd. Deze hebben een 

deeltjesgrootte van ~0.2 µm en een groot actief oppervlak van 30-70 m2/g, wat resulteert in een 

hogere beschikbaarheid van zinkionen aan het oppervlak van de zinkoxide deeltjes, waardoor de 

bulkconcentratie zinkoxide verlaagd zou kunnen worden.12, 16 

 

Gujel et al. 17 hebben het gebruik van twee verschillende geactiveerde zinkoxides in de vulkanisatie 

van ethyleen propyleen dieen monomeer (EPDM) rubber beschreven. Voor beide zinkoxides was de 

benodigde hoeveelheid minder in vergelijking met conventioneel zinkoxide, wat overeenkomt met de 

hierboven beschreven studies. Daarnaast werd ook de emissie van zinkionen naar water gemeten. 

Beiden lieten een significante afnamen van de concentratie zinkionen in het water zien. Tot slot lieten 

deze geactiveerde zinkoxides geen substantiële cytotoxische effecten op fibroblast cellen (MRC-5 

cellijn) zien terwijl dit wel het geval was voor conventioneel zinkoxide. 

 

Een andere recente ontwikkeling is het gebruik van nano-zinkoxide. Nano-zinkoxide heeft een 

deeltjesgrootte van ongeveer 20-90 nm, en een actief oppervlak van ~10-70 m2/g waardoor er 

relatief meer zinkionen aanwezig zijn aan het rubber-zinkoxide grensvlak.18 Door het gebruik van 

nano-zinkoxide kan de zink concentratie met een factor 10 verlaagd worden.19, 20 Het gebruik van 

nano-zinkoxide resulteert in rubber met een betere slijtweerstand, rubber-staal hechting en 

treksterkte. Nano-zinkoxide heeft echter een hogere prijs dan conventioneel zinkoxide. Daarnaast is 

het effect van zinkoxide nanodeeltjes op de volksgezondheid en het milieu (nog) niet bekend.19 

 

Roy et al. 21 geven een kort overzicht van meerdere studies naar nano-zinkoxide. Nano-zinkoxide 

heeft een hoge oppervlakte energie waardoor de nano-zinkoxide deeltjes de neiging hebben om te 

clusteren. Deze publicatie laat ook zien dat de werking van nano-zinkoxide verhoogd kan worden door 

deze deeltjes te modificeren met een organische stof. Het modificeren van het oppervlak van 

zinkoxide om het zo beter te kunnen dispergeren wordt vaker toegepast in verschillende vakgebieden 

die zich bezig houden met nano-technologie.22-24 
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3.2 Andere zinkverbindingen 

Naast zinkoxide deeltjes met verschillende deeltjesgroottes kunnen ook andere zinkverbindingen met 

chemisch gezien meer reactieve zinkionen gebruikt worden. Heideman et al. 25 hebben verschillende 

zinkverbindingen onderzocht als alternatief voor zinkoxide. Uit het onderzoek bleek dat stabiele 

zinkzouten minder effectief zijn als activator in vergelijking met meer geactiveerde zinkzouten. 

Daarnaast kunnen deze alternatieve zinkverbindingen lastig te mengen zijn met de rubberformulering. 

Echter bleek geen van de onderzochte zinkverbindingen een geschikt alternatief voor zinkoxide. 

 

Een andere publicatie beschrijft een aromatische zinkverbinding als alternatief voor zinkoxide (exacte 

samenstelling niet vermeld). Zn-org bevat maar 33 gewichtsprocent zink ten opzichte van 80 

gewichtsprocent in conventioneel zinkoxide. De optimale concentratie Zn-org was in deze studie 

bepaald op 3 phr, waardoor de zink concentratie in het rubber met 75% gereduceerd werd ten 

opzichte van een standaard gebaseerd op 5 phr zinkoxide terwijl vergelijkbare eigenschappen werden 

gerapporteerd.26 

 

In de heterogene katalyse wordt de effectiviteit van katalytisch actieve metalen enorm vergroot door 

zeer kleine deeltjes van deze (vaak dure) metalen vast te zetten op (goedkopere) dragermaterialen, 

zoals actieve kool, silica of alumina. Deze aanpak is ook toegepast om een alternatief voor (bulk) 

zinkoxide te ontwikkelen. Heideman et al. 27 hebben klei als goedkope drager gebruikt om zinkionen 

op vast te zetten. Een SBR rubber met 5 phr zink geladen klei (wat overeenkomt met ~0.3 phr 

zinkoxide) geeft een rubber met vergelijkbare eigenschappen als een rubber geproduceerd met 3 phr 

zinkoxide terwijl de hoeveelheid zink drastisch verlaagd is. 

 

Susanna et al. 28, 29 hebben nano-zinkoxide deeltjes geïmmobiliseerd op silica. Hierdoor zijn de 

zinkoxide deeltjes beter gedispergeerd in de rubberformulering en dienen deze deeltjes tegelijkertijd 

als activator en vuller. In testen met NR bleek dat de hoeveelheid zinkoxide hierdoor significant 

verlaagd kon worden (< 1.85 phr ZnO). 

 

Tot slot hebben Das et al. 30 hydrotalcieten (ofwel gelaagde dubbele hydroxides, LDHs) gebruikt als 

actieve minerale vuller voor verschillende rubbers waaronder SBR, BR en NR. De hydrotalcieten 

kunnen worden geladen met zink- en stearaationen, waardoor de toevoeging van conventioneel 

zinkoxide en stearinezuur overbodig is. Tevens dienen de hydrotalcieten als minerale vuller om de 

rubbermatrix te versterken. De gebruikte rubberformulering in deze studie wijkt echter sterk af van de 

rubberformuleringen gebruikt in de productie van autobanden. 

3.3 Zinkvrije activatoren 

Er zijn meerdere wetenschappelijke publicaties die zinkvrije activatoren beschrijven. Een logische 

vervanger voor zinkoxide zou een ander (niet-toxisch) metaaloxide kunnen zijn. Er is onderzoek 

gedaan naar een grote variëteit van metaaloxiden, maar alleen magnesiumoxide en calciumoxide 

gaven SBR rubber met vergelijkbare eigenschappen als dat verkregen met zinkoxide.19, 27 Voor NR 

rubber blijkt nano-magnesiumoxide verkregen via een sol-gel methode een goede activator. Slechts 1 

phr nano-magnesiumoxide is voldoende om vergelijkbare rubbereigenschappen te verkrijgen als 

verkregen met 5 phr zinkoxide. De auteurs concluderen dat dit wordt veroorzaakt door een hoge 

affiniteit van magnesiumoxide voor zwavel en de kleine deeltjesgrootte van het magnesiumoxide.31 

 

Verder is er onderzoek gedaan naar een multifunctioneel additief (MFA) dat tegelijkertijd als activator 

en versneller dient als mogelijke zinkvrije vervanger voor zinkoxide.32 Deze structuur vervalt tijdens 

verwarming uiteen in een diamine en een vetzuur. Het diamine dient dan als activator en versneller, 

en het vetzuur verbetert de vloei van het rubber. Met een MFA is het mogelijk om een NR/SBR rubber 

te maken zonder toevoeging van zinkoxide en stearinezuur.12 Echter gaat de verwerkingstijd van het 

rubber drastisch omlaag vergeleken met de conventionele zinkoxide systemen, waardoor er mogelijk 

niet genoeg tijd kan zijn om het product in de gewenste vorm te krijgen. Het toevoegen van 1 phr 



 

 

 
Openbaar Wageningen Food & Biobased Research-Rapport 1885 | 13 

 

zinkoxide kan dit probleem verhelpen. Dit laat zien dat zinkoxide meerdere functies kan vervullen in 

het vulkanisatieproces.12 

 

Ook is er onderzoek gedaan naar biobased alternatieven voor zinkoxide. Zanchet et al. 33 rapporteren 

over een activator gemaakt uit suikerriet in de vulkanisatie van NR. De activator was geleverd door 

Química Madater Industry and Commerce Ltd. (Estância Velha, RS, Brazilië), en bestaat uit water 

(6%), zinkcarboxylaat (10%), stearinezuur (20%) en lignine (29%). De zinkconcentratie is 26%. Het 

gebruik van 5 phr van deze suikerriet gebaseerde activator resulteerde in een NR met dezelfde 

eigenschappen als wanneer 5 phr zinkoxide was gebruikt. Dit komt overeen met een zinkconcentratie 

verlaging van 74%. Er is echter nog geen onderzoek gepubliceerd naar de vulkanisatie van andere 

typen rubber met deze activator.  

 

Glebova et al. 34 beschrijft het gebruik van stikstof gedoteerde grafeen (N-grafeen) als alternatief voor 

zinkoxide. Een SBR rubber kon worden verkregen met 0.1 phr N-grafeen dat dezelfde eigenschappen 

had als een 3 phr zinkoxide rubber. De auteurs suggereren dat het gedoteerde grafeen de vorming 

van benodigde radicalen voor het vulkanisatieproces versnelt. N-grafeen is niet-toxisch en kan 

goedkoop en milieuvriendelijk geproduceerd worden middels een bacteriologisch proces.35 Het gebruik 

van N-grafeen is ook door dezelfde auteurs geoctrooieerd.36 

3.4 Octrooiliteratuur 

Tot slot zijn er ook meerdere octrooien die rubberformeringen met een verlaagde concentratie 

zinkoxide of zinkoxide vrije rubberformuleringen beschrijven.  

 

The Goodyear Tire & Rubber Company (Goodyear) heeft een octrooi toegekend gekregen in 2009 dat 

een rubberformulering claimt met maar 0.1-0.5 phr zinkoxide. In deze rubberformulering wordt 1.7 

phr α,ω-bis(N,N'-dihydrocarbylthiocarbamamoyldithio)alkaan (Vulcuren, Bayer) en 0.15 phr thiuram 

toegevoegd in vergelijking met een standaard rubberformulering.37 

 

Een ander octrooi uit 2009 is van Continental Reifen. In dit Duitstalige octrooi wordt het gebruik van 

een metaal acrylaat of metaal methacrylaat in combinatie met zinkoxide geclaimd. Het octrooi 

omschrijft een rubberformulering met 0.1-3 phr zinkoxide en 0.1-3 metaal (meth)acrylaat.38 

 

Het Zuid-Afrikaanse Rubber Nano Products Ltd heeft een octrooi uit 2010 waarin een vaste stof 

activator wordt omschreven. Vaste deeltjes (zoals silica) met een groootte <100 nm worden gecoat 

met een gecomplexeerd acetometallaat zout bestaaande uit natrium en een overgangsmetaal (zink). 

Dit wordt vervolgens gecoat met een hydrofoob materiaal (een was) om het meer compatibel met de 

rubberformulering te krijgen.39 Het bedrijf verkoopt tot heden verschillende varianten van deze 

activatoren.40  

 

Continental Reifen heeft ook een Duitstalig octrooi uit 2011 waarin een zinkdithiocarbamaat als 

alternatief voor zinkoxide wordt geclaimd. In een mix van NR en SBR wordt 4 phr zinkoxide vervangen 

door 1 phr dibenzyldithiocarbamaat.41 

 

Een Chineestalig octrooi van het Chinese Shandong Xinghongyuan Tire Co Ltd toegekend in 2017 

claimt een rubberformulering waarin zinkoxide vervangen wordtdoor 1-3 phr triisopropanolamine en 

1.5 phr poly(vinyl alcohol).42 

3.5 Reflectie 

In dit hoofdstuk zijn verscheidende mogelijkheden beschreven om de hoeveelheid zink in autobanden 

te verlagen of zelfs volledig te elimineren. Het betreft hier merendeels academische studies. Deze 

studies laten vaak zien dat het geteste alternatief vergelijkbare eigenschappen heeft ten opzichte van 

het gebruik van conventioneel zinkoxide in dezelfde productie en test omstandigheden. De 
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alternatieven worden echter vaak enkel getest in een beperkt aantal typen rubber (bijvoorbeeld puur 

SBR of NR), of in formuleringen die afwijken van autobanden rubberformulering (bijvoorbeeld zonder 

gebruik van vulmiddelen). Daarnaast zijn de beschreven experimenten vaak op een (zeer) kleine 

schaal uitgevoerd, waardoor vergelijking met een daadwerkelijke autoband moeilijk is. 

 

Omdat een de rubberformulering voor een autoband zeer complex is en wel uit 200 verschillende 

stoffen kan bestaan43 kunnen deze academische resultaten niet direct vertaald worden naar de 

productie van autobanden. De door verschillende groepen gerapporteerde voorlopige resultaten geven 

echter aan dat significante vermindering van zinkoxide in autobanden technisch haalbaar moet zijn. 

Meer onderzoek zal moeten uitwijzen of de bevindingen op kleine schaal in model systemen ook 

vertaalbaar zijn naar complexe reële autoband formuleringen. 

 

De zeer beperkte beschikbare octrooiliteratuur laat zien dat ook door industriële partijen onderzoek 

wordt gedaan naar zink reductie. Het geringe aantal octrooien roept echter wel de vraag op of dit 

onderwerp prioriteit heeft binnen de autobanden industrie. 
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4 Kobalt 

Staalkoorden gecoat met een dunne laag (0.2—0.3 µm) messing bieden sterkte en stijfheid aan de 

autoband. De messing coating bestaat meestal uit 60-70% koper en 30-40% zink.44, 45 De hechting 

tussen het rubber en het messing is een belangrijke factor in de levensduur van een autoband. Tijdens 

het vulkanisatieproces reageren de zink- en koperionen en vrije elektronen uit het messing met 

zwavel om in eerste instantie kopersulfide en zinksulfide te vormen. In een later stadium wordt het 

zinksulfide overgroeid met kopersulfide. Deze laag kopersulfide speelt een belangrijke rol in de 

hechting tussen de messing en het rubber, al is het exacte mechanisme nog steeds niet bekend. Er 

wordt gespeculeerd dat de hechting wordt veroorzaakt door het in elkaar grijpen van de dendritische 

vorm van het kopersulfide en de rubberketens.44 

 

Kobaltzouten worden aan het rubber toegevoegd om de hechting tussen het rubber en de messing 

coating te verbeteren.46 De toevoeging van kobalt heeft twee grote voordelen. Ten eerste hindert 

kobalt de formatie van zinksulfide, waardoor het voor de hechting tussen het staalkoord en het rubber 

gunstigere kopersulfide gevormd wordt. Ten tweede verhindert kobalt de vorming van zinkoxide dat 

ontstaat ten gevolge van veroudering van de zinksulfide laag.47 Kobalt heeft echter als nadeel dat het 

de eigenschappen van het rubber aantast tijdens veroudering.48 

 

Simpele kobaltzouten, zoals kobaltstearaat, zijn in de jaren 80 vervangen door kobaltboroacylaten.44, 

49 De boorionen verhogen de mobiliteit van kobaltionen waardoor er een hogere concentratie kobalt op 

het rubber-metaal grensvlak aanwezig is. Daarnaast werken boraten als corrosie inhibitors, wat het 

falen van de staalkoorden kan verminderen.50  

4.1 Alternatieven 

Het Belgische bedrijf Bekaert heeft een coating voor de staalkoorden ontwikkeld waarin een beetje 

kobalt wordt toegevoegd aan de standaard messing coating. Deze coating wordt Ternary Alloy WIre 

(TAWI) genoemd en bestaat uit 67% koper, 29% zink en 4% kobalt op basis van gewicht.51 In deze 

nieuwe coating wordt kobalt alleen toegevoegd daar waar het ook echt een functie heeft, namelijk op 

het grensvlak van het rubber en de staalkoorden. Door deze coating kan de hoeveelheid kobalt in de 

autoband drastisch verlaagd worden, wat resulteert in milieu vriendelijkere banden.52, 53 

 

Daarnaast zijn er ook nog andere coatings voor staalkoorden gerapporteerd in de literatuur waarin 

kobalt is verwerkt, voorbeelden zijn Zn/Co54 en Zn/Ni/Co.55 Net als in de coating ontwikkeld door 

Bekaert wordt het kobalt alleen toegevoegd waar het ook een functie heeft, waardoor de concentratie 

kobalt in de totale rubberformulering verminderd wordt. 

 

Naast metaal-gebaseerde coatings is er ook onderzoek gedaan naar organo-silica verbindingen als 

coating voor staalkoorden. Jayaseelan, et al. 48 beschrijven een mengsel van twee silanen, en 

vergelijken de adhesie met rubber met en zonder de toevoeging van kobalt aan deze silanen. De 

resultaten van dit onderzoek laten zien dat, mits de twee silaan verbindingen juist worden gekozen, er 

geen verschil in adhesie is. De auteurs concluderen daarmee dat dit systeem met wat verdere 

optimalisatie gebruikt zou kunnen worden als een kobalt-vrij alternatief voor de adhesie van metaal 

aan rubber. 

 

Naast silanen worden ook harsen op basis van resorcinol gebruikt om de hechting tussen het rubber 

en messing te verbeteren.56-58 Ongereageerd resorcinol heeft echter schadelijke effecten op de 

gezondheid en het milieu. Daarbij worden bij resorcinol harsen ook kobalt houdende stoffen 

toegevoegd om de hechting te verbeteren, waardoor deze harsen op dit moment geen alternatief voor 

kobalt vormen.59 

 

Andere onderzochte alternatieven voor kobaltverbindingen zijn pyrimidineverbindingen, 

chloortriazineverbindingen60, 4-hydroxybenzoëzuur61 en tetrachloorbenzochinon57. Het gebruik van 
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chloorhoudende verbindingen zou de hechting tussen het rubber en messing verbeteren doordat 

chloor of chloorionen het messing licht corroderen, waarmee de vorming van sulfiden gestimuleerd 

wordt. Als de concentratie van deze chloorhoudende verbindingen echter te hoog wordt, zal de 

corrosiesnelheid te groot worden en zal de hechting slechter worden.50 Naast deze praktische 

beperkingen zijn potentiele milieubezwaren met betrekking tot organochloor verbindingen een ander 

aandachtspunt voor deze kobalt alternatieven. 

4.2 Reflectie 

Kobalt wordt aan een rubberformulering toegevoegd om de hechting tussen het rubber en de 

staalkoorden te verbeteren. Voldoende hechting is een belangrijke factor in de veiligheid van een 

autoband, waardoor kobalt niet zomaar weggelaten kan worden. Een goede mogelijkheid om de 

hoeveelheid kobalt te verlagen is het aanbrengen van kobalt in een coating om de staalkoorden. Door 

deze methode wordt kobalt alleen toegevoegd waar het daadwerkelijk nodig is, en kan de totale 

hoeveelheid kobalt verlaagd worden. 

 

Er zijn ook studies naar alternatieven voor kobalt. Deze studies vergen echter meer onderzoek naar de 

prestatie in een daadwerkelijke autoband formulering en naar potentiele ecotoxicologische effecten 

van de onderzochte stoffen.  
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5 Minerale oliën 

Na vulmiddelen zijn weekmakers de belangrijkste toevoeging aan de rubberformulering op basis van 

hoeveelheden (phr). De voornaamste redenen voor het gebruik van weekmakers zijn 1) het 

beïnvloeden van het vloeigedrag (de viscositeit), 2) het verlagen van de hoeveelheid rubber, en 

daarmee het verlagen van de prijs, 3) het verbeteren van de verdeling van de vulmiddelen en 4) het 

beïnvloeden van de eigenschappen van het rubber.8  

 

De belangrijkste weekmakers voor de rubberindustrie zijn (op aardolie gebaseerde) minerale oliën. 

Deze oliën kunnen worden onderverdeeld in paraffines, nafteen houdende en aromatische oliën. In de 

productie van autobanden worden aromatische oliën het meest gebruikt vanwege de goede 

verdraagzaamheid (compatibiliteit) van de olie met zowel natuurrubber als synthetische rubbers en 

vanwege de relatief lage kosten.8, 58  

 

Aromatische oliën bevatten een hoge concentratie aromaten (>70 massaprocent) waarvan 10-15 

massaprocent polycyclische aromatische koolwaterstoffen (PAKs). Een aantal PAKs is geclassificeerd 

als carcinogeen, en veel anderen zijn geclassificeerd als schadelijk voor de gezondheid en het milieu.58 

Sinds 2010 is in de Europese Unie de REACH extender oil restrictie van kracht wat heeft geleid tot 

overschakeling op PAK-arme oliën.43, 62 

5.1 Alternatieven 

Er zijn meerdere alternatieven voor klassieke aromatische oliën gerapporteerd in de literatuur. 

Voorbeelden zijn Treated Distillate Aromatic Extract (TDAE), Mild Extracted Solvate (MES), nafteen 

houdende oliën (NAP) en plantaardige oliën.58 TDAE is op dit moment de meest gebruikte olie voor de 

Europese banden markt.43 TDAE en MES worden beide verkregen middels vacuüm destillatie gevolgd 

door solvent extractie of middels waterstofbehandeling van respectievelijk aromatische of paraffine 

oliën. Bij zowel TDAE en MES ligt de concentratie PAKs onder de 3 massaprocent. Een aantal fysische 

eigenschappen van TDAE en MES zijn vergelijkbaar met conventionele minerale oliën, maar de 

chemische samenstelling, zoals de concentratie aromaten, verschilt. Ook nafteen houdende oliën en 

plantaardige oliën worden onderzocht als alternatief voor minerale oliën. De meeste plantaardige oliën 

bevatten geen aromaten (een voorbeeld van een uitzondering is cashewnootolie), waardoor de 

aromatische olie niet eenvoudig vervangen kan worden door plantaardige olie.58  

 

Verschillende bandenfabrikanten hebben onderzoeksprogramma’s lopen naar de vervanging van 

aromatische oliën door plantaardige oliën. Dit heeft geresulteerd in een aantal octrooien, en zelfs al 

tot consumentenproducten. Het Japanse bedrijf Yokohama bracht in 2009 de dB Super E-spec band op 

de markt bestaande uit 80% aardolievrije materialen. De rubberformulering bestaat onder andere uit 

olie uit sinaasappels en natuurrubber. Dit rubber wordt Super Nano-Power Rubber (SNPR) genoemd.63 

Yokohama verkoopt banden met sinaasappelolie tot op heden onder de naam Bluearth.64 Het is echter 

niet bekend of ook nog op aardolie gebaseerde olie wordt toegevoegd aan de rubberformulering. Wel 

schrijft de website popularmechanics.com dat alleen sinaasappelolie in het loopvlak van de band wordt 

gebruikt, en dat de totale hoeveelheid sinaasappelolie in de band slechts “een percentage van een 

percentage” is.65  

 

Michelin bracht in 2010 de Primacy MXM4 band op de markt. Deze band bevat zonnebloem olie 

waardoor de band beter presteert in koude omgevingen.66 Michelin heeft een octrooi waarin een 

rubberformulering met 25-40 phr zonnebloemolie wordt geclaimd. In de gegeven voorbeelden wordt 

ook nog 6 phr MES olie gebruikt.67 

 

Bandenfabrikant Goodyear introduceerde in 2017 een band waarin sojaboonolie is gebruikt als 

vervanging van op aardolie gebaseerde oliën. Naast het voordeel van de vervanging van een op 

aardolie gebaseerd product door een plantaardig product, hebben de banden met sojaboonolie een 

10% langere levensduur en hebben ze een betere grip op het wegdek onder koude omstandigheden in 
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vergelijking met traditionele banden. Tot slot mengt sojaboonolie beter met silica, dat tegenwoordig 

veel wordt gebruikt als vulmiddel, dan op aardolie gebaseerde oliën. Echter doet het bijbehorende 

octrooi vermoeden dat de sojaboonolie alleen wordt gebruikt in de delen van de band bestaande uit 

natuurrubber.68, 69 

 

Sumitomo Rubber Industries Ltd claimt in een octrooi dat rubberformuleringen met sojaboonolie en 

palmolie resulteren in banden met een lagere slijtweerstand, scheurweerstand en dispersievermogen. 

Daarom claimen zij in dit octrooi het gebruik van een terpeen (co)polymeer met een maximale molaire 

massa van 700 g/mol ter vervanging van aromatische olie.70  

 

Tot slot wordt in een wetenschappelijke publicatie het gebruik van cashewnootolie onderzocht. Deze 

olie bevat een hoge concentratie van verschillende fenolen waardoor het fysisch meer op de minerale 

oliën lijkt. Uit dit onderzoek blijkt dat 3 phr cashewnootolie vergelijkbare rubber eigenschappen geeft 

als de standaard van 6 phr nafteen houdende olie. Door het gebruik van de cashewnootolie kan de 

weekmaker concentratie met 50% verlaagd kan worden. Echter is de rubberformulering gebaseerd op 

cashewnootolie ongeveer 2.5% duurder dan een conventionele rubberformulering.26 

5.2 Reflectie 

Weekmakers zijn voor zowel in het productieproces als in de gebruiksfase een noodzakelijk ingrediënt 

in rubberformuleringen. Minerale oliën zijn goedkoop, op grote schaal beschikbaar, en bevatten veel 

aromatische componenten waardoor de compatibel met synthetisch rubber zijn. 

 

De oorspronkelijke minerale oliën bevatten een hoge concentratie PAKs. Sinds 2010 is het gebruik 

minerale oliën met hoge concentraties PAKs verboden in de productie van banden binnen de Europese 

Unie. Dit heeft geleid tot het gebruik van gezuiverde aromatische minerale oliën zoals TDAE. Deze 

gezuiverde oliën bestaan nog steeds uit een complexe samenstelling, en bevatten nog steeds stoffen 

met (eco)toxicologische risico’s. Verdere zuivering van deze oliën is zeer lastig en waarschijnlijk 

commercieel niet haalbaar. 

 

De huidig gebruikte oliën kunnen niet eenvoudig direct volledig vervangen worden door plantaardige 

oliën. De meeste plantaardige oliën hebben een lagere compatibiliteit met de rubberformulering in 

vergelijking met de huidig gebruikte oliën, waardoor plantaardige oliën uit de rubberformulering 

kunnen ‘zweten’. 

 

Op dit moment worden al wel kleine hoeveelheden minerale oliën vervangen door plantaardige oliën. 

Om de gebruikte hoeveelheid minerale oliën verder te kunnen verlagen zou een hernieuwbare 

weekmaker moeten worden ontwikkeld die functioneel vergelijkbaar is, economisch haalbaar is en 

(eco)toxicologisch veilig is.  

 

Het eerste is haalbaar mits er voldoende tijd en financiële middelen beschikbaar zijn voor onderzoek. 

Het tweede is afhankelijk van de beschikbare grondstoffen, productiewijze, schaalgrootte etc. Het 

laatste moet op een zo vroeg mogelijk punt in de ontwikkeling worden geborgd om zo tot een ‘non-

regrettable substitution’ te komen. 

 

Kortom, er kan worden geconcludeerd dat het verminderen of geheel vervangen van minerale oliën 

zou moeten kunnen, maar dit vergt intensief onderzoek naar de ontwikkeling van biobased olien en 

weekmakers met een voldoende hoge compatibiliteit met de rubberformulering. 
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6 Recycling van autobanden 

Circa 60% van het rubberafval in Europa is afkomstig van autobanden.71 Sinds een aantal jaar wordt 

het economisch en technologisch gezien steeds interessanter om autobanden te recyclen. Autobanden 

belandden vaak op stortplaatsen waar ze een aantal problemen veroorzaakten. Ten eerste hebben 

autobanden de neiging om naar het oppervlak van de stortplaats te drijven, waar ze het 

afdekmateriaal kunnen beschadigen. Ten tweede blijft er vaak water staan in oude autobanden wat 

een broedplek biedt voor schadelijke insecten zoals muggen. Tot slot zijn autobanden op zichzelf niet 

geclassificeerd als gevaarlijk, maar bij een eventuele brand in een stapel autobanden wordt de 

omgeving vervuild met schadelijke stoffen.72, 73 In de Europese Unie geldt sinds 2003 een verbod op 

het storten van autobanden, en sinds 2006 geldt ook een verbod op het storten van rubbersnippers.74 

Op dit moment worden afgedankte autobanden vaak ontdaan van alle metalen en kunststof 

verstevigingen, waarna het rubber wordt versnipperd. De snippers kunnen gebruikt worden voor 

verschillende doeleinden. Rubbersnippers kunnen gebruikt worden als (aanvullende) brandstof voor 

cementovens, energiecentrales en papierfabrieken. Deze snippers hebben een hogere energetische 

waarde, branden schoner en zijn ook veel goedkoper dan de meeste steenkolen.72, 75 Daarnaast 

kunnen rubbersnippers worden gebruikt in bitumen voor asfalt of in beton76, als vuller in harsen voor 

o.a. valdempingstegels77, 78 of als granulaat op kunstgras sportvelden. Deze laatste toepassing is

recentelijk sterk in de belangstelling komen te staan o.a. in verband met mogelijke emissies van 

zorgstoffen. 

Deze paragraaf beschrijft (potentiële) alternatieven voor het hergebruik van (het rubber in) 

autobanden in het kader van de circulaire economie. 

6.1 Loopvlakvernieuwing 

(in)Direct hergebruik, zoals bijvoorbeeld door mechanische recycling of (deel)reparatie van een 

materiaal is in de meeste gevallen de te prefereren route, aangezien dit het minste energie kost en 

het grootste deel van de al in de materiaal geïnvesteerde energie en functionaliteit behoudt. 

Wanneer het loopvlak van een band versleten is, maar het karkas van de band nog intact is, kan 

alleen het loopvlak van de band vernieuwd worden. Het versleten loopvlak wordt door middel van 

speciale machines van de band afgeschuurd, en het karkas wordt omgezet naar een vernieuwde band 

middels standaard fabricagetechnieken.79  

Door het hergebruik van het karkas van de band zijn er minder grondstoffen nodig voor de productie 

van een nieuwe band. Daarnaast ligt het energieverbruik voor het fabriceren van de vernieuwde band 

een stuk lager vergeleken met geheel nieuwe banden. Deze methode stelt echter strenge eisen aan 

het karkas waardoor niet elke band in aanmerking komt voor loopvlakvernieuwing.79 

Loopvlakvernieuwing wordt op dit moment vooral nog toegepast voor vrachtauto- en busbanden, met 

name vanwege de hoge aanschafprijs van deze banden.80-82 Loopvlakvernieuwing is geen bestaande 

praktijk (meer) voor autobanden om dat dit niet economisch rendabel is. 

6.2 Asfalt 

Rubbersnippers vinden toepassing in onder andere bitumen, dat wordt gebruikt in de wegenbouw. De 

eerste vermelding van natuurrubber in bitumen dateert uit de jaren 40 van de negentiende eeuw. 

Rond 1960 zijn de eerste wegen met zogenaamd ‘asfalt-rubber’ aangelegd.83 Op dit moment wordt 

asfalt-rubber over de hele wereld toegepast. Gebruikte autobanden worden hiertoe vermalen tot fijne 

rubbersnippers. De grootte van de snippers is van groot belang voor de uiteindelijke toepassing, zo 
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vereist het gebruik van rubbersnippers in asfalt een deeltjesgrootte van maximaal een paar millimeter 

tot een paar honderd nanometer.84, 85 

 

Asfalt-rubber wordt veelal verkregen middels het zogenaamde ‘natte proces’. Zeer fijngemalen 

rubbersnippers worden opgelost in de bitumen. De oliën uit het bitumen zwellen het rubber waardoor 

een gel-achtig materiaal wordt gevormd dat kan worden gemengd met de andere componenten in 

asfalt.84 

 

Verschillende onderzoeken laten zien dat over een langere periode het gebruik van asfalt-rubber meer 

kosteneffectief is dan het gebruik van standaard asfalt of het gebruik van asfalt gemengd met andere 

kunststoffen.84, 86 

6.3 Liquefactie 

Liquefactie is een proces waarin een vaste stof of gas wordt omgezet in een vloeistof. Het kan worden 

onderverdeeld in pyrolyse, indirecte liquefactie en directe liquefactie. Veel van deze processen zijn 

rond de Tweede Wereldoorlog ontwikkeld om vloeibare brandstoffen uit steenkool te maken.87  

 

Pyrolyse, verhitting onder uitsluiting van zuurstof, kan worden gezien als een vorm van liquefactie. 

Pyrolyse van rubber resulteert in een mengsel van gassen, vloeistoffen/oliën en vaste stoffen.72 De 

gassen en oliën kunnen gebruikt worden als brandstof. De vaste stof die ontstaat na pyrolyse bevat de 

carbon black die is toegevoegd aan de rubberformulering. De kwaliteit van deze vaste stof is echter 

lager dan de oorspronkelijke carbon black die is gebruikt voor de productie van nieuwe autobanden. 

Hierdoor kan het vaste pyrolyse residu alleen gebruikt kan worden als vuller en kleurstof voor 

laagwaardige rubber producten.88 

 

Sinds 2016 heeft het Limburgse bedrijf Black Bear een pyrolyseproces waarmee carbon black uit end-

of life autobanden kan worden gemaakt met voldoende kwaliteit voor de fabricage van nieuwe 

autobanden. Hiertoe worden de rubbersnippers verhit tot een hoge temperatuur (500-700 ˚C) in een 

zuurstofarme omgeving. Het hele proces van rubbersnipper tot carbon black duurt ongeveer twee 

uur.89 De productiecapaciteit van deze fabriek bedraagt 5,000 ton carbon black per jaar. De prijs van 

deze carbon black is gelijk aan die van op aardolie gebaseerde carbon black.90 Op dit moment zoekt 

Black Bear naar partners en financiers om een tweede fabriek te kunnen openen.91  Van het Black 

Bear proces is alleen informatie te vinden die is vrijgegeven door Black Bear. Tot op heden zijn er 

geen andere openbare bronnen beschikbaar over dit proces. 

 

Onderzoekers van de Universiteit Twente werken aan een andere techniek om carbon black uit 

afgedankte banden te winnen. In dit proces, dat flits liquefactie wordt genoemd, worden 

rubbersnippers zeer snel verhit tot 500 ˚C gedurende een paar seconden, waarna het resulterende 

mengsel weer wordt afgekoeld. Het onderzoek naar dit proces bevindt zich echter nog in de 

beginfase.92, 93 

6.4 De-vulkanisatie 

Vanuit het oogpunt van een circulaire economie wordt mechanische recycling van een materiaal 

(malen, smelten en vormen tot een nieuw product) geprefereerd aangezien dit het minste energie 

kost bij een zo efficiënt mogelijk hergebruik van het materiaal. In tegenstelling tot thermoplastische 

materialen zoals het bekende PET (polyester) is het in het geval van rubber niet mogelijk om het 

materiaal te smelten en daarna te vormen tot een nieuw product. De-vulkanisatie, een methode om 

de stabiele chemische bindingen in een rubber te verbreken, zodat de rubber moleculen zich weer als 

een thermoplastisch materiaal gaan gedragen, zou dan ook vanuit de circulaire economie een 

gewenste recycling methode zijn.7  
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De-vulkanisatie is het proces waarbij de zwavel verbindingen tussen de rubberketens worden 

verbroken terwijl de rubberpolymeerketens intact blijven. Hierdoor zouden in theorie alle 

rubbermoleculen weer terug gewonnen kunnen worden. Het de-vulkanisatieproces gebeurt vaak door 

middel van een combinatie van thermomechanische en thermochemische behandeling. 

Rubbersnippers worden mechanisch gekneed/gemixt op hoge temperatuur (180-220 ˚C) in de 

aanwezigheid van chemicaliën die de zwavelbindingen kunnen verbreken.78, 94  

 

Autobanden bestaan uit verschillende soorten rubber met elk hun eigen de-vulkanisatie 

eigenschappen. Het blijkt dat SBR en BR de lastigste rubbers zijn om te de-vulkaniseren omdat deze 

polymeerketens de eigenschap hebben om te recombineren en zo een ongecontroleerd vernet 

systeem te vormen.7 Veel gebruikte de-vulkanisatie chemicaliën zijn amines en disulfides, waarvan 

disulfides het beste resultaat geven. Daarnaast worden vaak weekmakers toegevoegd om de diffusie 

en dispersie van deze de-vulkanisatie chemicaliën te verbeteren.95 Saiwari, et al. 7 konden 

autobandrubber tot 70% de-vulkaniseren in laboratorium testen. De auteurs concluderen dat de 

aanwezigheid van silica en silanen in het rubber het de-vulkanisatieproces minder effectief maakt 

vergeleken met banden die carbon black als vulmiddel bevatten. 

 

In een vervolg onderzoek hebben Dierkes et al. 96 een continu de-vulkanisatieproces ontwikkeld met 

een capaciteit van 2 kg/h. Dierkes laat in het NRC van maart 2017 optekenen dat zij meent dat over 

twee à drie jaar de eerste de-vulkanisatie fabriek voor autobanden operationeel is.97 

 

Alternatieven voor thermochemische de-vulkanisatie zijn de-vulkanisatie middels ultrageluid of 

sulfidebinding verbrekende bacteriën.78 Beide technieken zijn echter nog niet zo ver ontwikkelt als 

thermochemische de-vulkanisatie. 
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7 De autoband van de toekomst 

Onderzoek naar de verduurzaming van autobanden richt zich niet alleen op het duurzaam produceren 

van de rubberformulering, maar ook op een compleet nieuw ontwerp van de autoband. Een aantal 

bandenfabrikanten heeft recent hun visie op het ontwerp van de autoband van de toekomst 

gepresenteerd. De ontwikkelingstijden van zo’n nieuwe band worden op 10-20 jaar geschat. 

7.1 Polyurethaan banden 

Polyurethaan (PU) is een condensatiepolymeer, wat als voordeel heeft dat het door hydrolyse (reactie 

met water of alcohol) weer teruggebracht kan worden tot de originele bouwstenen, ofwel chemische 

recycling. Daarnaast zijn er geen reactieve groepen meer aanwezig, waardoor problemen die bij 

rubber veroudering optreden minder zullen optreden. PU heeft een lagere rolweerstand, hoger 

laadvermogen en een hogere slijtweerstand dan rubber. Echter heeft PU een hogere hardheid dan 

rubber waardoor het minder demping biedt dan een rubberband. Vanwege de lagere hardheid van 

rubber, heeft rubber ook een betere overbrenging van de aangedreven wielen op het wegdek. 

Daarnaast kan PU warmte minder goed afvoeren dan rubber, wat problemen geeft bij hogere 

snelheden en hevig remmen. 

 

In 1961 bracht Goodyear een band op de markt op basis van Neothaan, een synthetisch polyurethaan 

rubber. Echter boden deze banden slechte rijeigenschappen bij nat weer en bij hevig remmen smolt 

het polyurethaan.98  

 

Amerityre heeft in het eerste decennium van de 21 eeuw een PU band ontworpen die geschikt zou zijn 

voor auto’s, de Arcus band genaamd. De productie van PU heeft een lager energieverbruik dan de 

productie van rubber. De band heeft de Amerikaanse teststandaard FMVSS 139 succesvol doorstaan.99 

Amerityre is echter gestopt met de verdere ontwikkeling van PU autobanden wegens gebrek aan 

financiële middelen.100 

 

Een autoband van de toekomst zou kunnen bestaan uit een PU karkas met een rubber loopvlak om de 

onvolkomenheden van PU te ondervangen. 

7.2 Conceptbanden 

Michelin heeft in 2017 een conceptband genaamd VISION gepresenteerd dat hun visie op de autoband 

van de toekomst laat zien. Deze band is een wiel en een band ineen en is daardoor luchtvrij. Dit heeft 

als voordeel dat de band niet lek kan raken. De band wordt gemaakt door het 3D-printen van 

biobased materialen in een open structuur gebaseerd op de natuurlijke vormen van bijvoorbeeld 

honingraten. Door het gebruik van 3D-printechnieken kan het loopvlak van de band vernieuwd worden 

wanneer deze versleten is, of wanneer omstandigheden vragen om een ander profiel van het 

loopvlak.101, 102 

 

Goodyear heeft ook een concept voor een autoband van de toekomst ontwikkeld, genaamd Oxygene. 

Deze band is net als Michelins VISION een luchtvrije band en wiel ineen met een open structuur. Net 

als Michelins VISION concept zal deze band gemaakt worden door 3D-printen maar in dit geval met 

rubberpoeder uit gerecyclede autobanden.103 

 

Bridgestone heeft in 2013 zijn tweede generatie luchtvrije conceptbanden geïntroduceerd. Deze band 

is ook een wiel en een band ineen, maar bevat spaken om het gewicht van de auto te ondersteunen. 

De spaakstructuur is gemaakt van een recyclebare thermoplastische hars. Deze banden zijn ook 

daadwerkelijk geproduceerd. Op dit moment kunnen de banden gebruikt worden onder een auto tot 

410 kg en tot een maximale snelheid van 60 km/h.104 Bridgestone heeft ook een fietsband ontwikkeld 
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gebaseerd op dezelfde technologie. Deze banden worden op dit moment getest, en de planning is om 

deze banden in 2019 op de markt te brengen.105 

 

Het Koreaanse Hankook Tire heeft ook een luchtvrije band ontwikkeld. Deze banden zijn inmiddels 

getest onder een elektrische auto tot 130 km/h. Het bedrijf doet geen uitspraken over of het product 

op de markt komt, wanneer en voor welke prijs.106 
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8 Conclusies 

Een rubber autoband bestaat uit een complex mengsel van stoffen die samen de rubberformulering 

vormen. Rubber wordt gekenmerkt door een hoge veerkracht als gevolg van de vernetting van de 

rubbermoleculen tot een 3D-netwerk door middel van vulkanisatie.  

 

Een belangrijke stof in het vulkanisatie proces is zinkoxide. Vanwege de schadelijke effecten van 

zink(oxide) op met name het aquatische milieu wordt er onderzoek gedaan naar het verlagen van de 

hoeveelheid zinkoxide of zelfs het vervangen van zinkoxide door andere stoffen. Er zijn veel 

verschillende (voornamelijk) academische studies die potentiële alternatieven beschrijven. Deze 

alternatieven worden echter vaak enkel getest in een beperkt aantal typen rubber, in een formulering 

die afwijkt van een autobandenrubberformulering en/of op een kleine schaal die niet te vergelijken is 

met die van de productie van een autoband. Daarnaast zijn er meerdere octrooien van bekende 

(auto)bandenfabrikanten die alternatieven beschrijven. Concluderend vanuit de beschikbare literatuur 

zou het verminderen van het gebruik van zinkoxide in banden op termijn haalbaar moeten kunnen 

zijn. Echter zal in toekomstig onderzoek de nadruk moeten liggen op het testen van deze alternatieven 

op een daadwerkelijke autobandenrubberformulering. Volledige vervanging van zinkoxide is onzeker 

en zal meer tijd en onderzoek vergen naar functionele- of materiaal alternatieven. 

 

Kobalt speelt een belangrijke rol in de hechting van de stalen verstevigingskoorden in een band aan 

de rubbermatrix. De mate van hechting is cruciaal voor de veiligheid van de band, bij onvoldoende 

hechting kan een klapband optreden. Kobalt kan daarom niet zomaar weggelaten worden. Echter zou 

de hoeveelheid kobalt verminderd kunnen worden door het alleen toe te voegen daar waar het een 

functie heeft, namelijk op het grensvlak van het staal en rubber. Een kobalt bevattende coating om de 

stalen verstevigingskoorden wordt op dit moment al commercieel toegepast en zou een goede optie 

zijn om de hoeveelheid kobalt in het rubber van de band te verlagen. 

 

Aan de rubberformulering worden minerale oliën als weekmaker toegevoegd. Vanaf 2010 is er 

wetgeving van kracht die het gebruik van minerale oliën met hoge concentraties PAKs verbiedt, 

waardoor er op dit moment vooral bewerkte petrochemische oliën zoals TDAE worden gebruikt. Er zijn 

verschillende onderzoeken naar het vervangen van deze petrochemische oliën door plantaardige oliën 

gerapporteerd. De affiniteit van klassieke plantaardige oliën voor de rubberformulering is echter lager 

vergeleken met petrochemische oliën waardoor het grootschalig gebruik van plantaardige oliën in 

rubber op dit moment beperkt is. Meer onderzoek naar geschikte biobased alternatieven kan 

resulteren in een duurzaam en niet-giftig alternatief voor fossiele aromatische minerale oliën. 

 

Naast het verlagen van de hoeveelheid zorgwekkende stoffen is er ook steeds meer aandacht voor het 

recyclen van autobanden. Autobanden kunnen worden vermalen tot rubber granulaat met diverse 

toepassingen, bijvoorbeeld kunstgrasvelden. Daarnaast kan het rubbergranulaat worden ingezet als 

alternatieve brandstof om warmte te genereren voor diverse industriële processen.  

 

Pyrolyse is een methode waarmee bijvoorbeeld de carbon black uit een band terug gewonnen kan 

worden, zodat het in potentie hergebruikt kan worden bij de productie van nieuwe rubbermaterialen. 

Met het oog op een circulaire economie is het de-vulkaniseren van autobandenrubber een 

aantrekkelijkere optie. Tijdens de-vulkanisatie worden de kruisverbindingen tussen de 

rubbermoleculen verwijderd, waarna vanuit de verkregen grondstoffen weer deels een nieuw 

rubberproduct gevormd kan worden. Op dit moment is er nog geen commercieel de-

vulkanisatieproces, maar verwacht wordt dat dit over een aantal jaar operationeel zal zijn. 

 

Mogelijk zal in de (verre) toekomst het ontwerp van de autoband volledig veranderen. De lucht 

gevulde rubber band zal verdwijnen en plaats maken voor een band gevormd door middel van 3D-

printen die zal bestaan uit circulaire grondstoffen en materialen. Hiervoor zijn echter nog veel 

innovaties noodzakelijk, zowel op het gebied van materiaal ontwikkeling als op het vlak van circulaire 

duurzame chemie.  
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9 Reflectie op de interviews 

Een schriftelijke lijst met interviewvragen (bijlage 10.1) is verstuurd naar een aantal stakeholders uit 

het veld ter validatie van dit rapport en om inzicht te krijgen in informatie die niet beschikbaar is via 

het publieke domein. Twee partijen waren bereid om de vragenlijst schriftelijk te beantwoorden 

(bijlagen 10.2 en 10.3). 

 

In bijlage 10.2 geven em. prof. dr. ir. Jacques W.M. Noodermeer en dr. dipl.-ing. Wilma Dierkes, 

beiden verbonden aan de Universiteit Twente,  antwoord op de vragen met betrekking tot zink en 

kobalt. De reactie van Noordermeer en Dierkes is grotendeels in overeenstemming met de 

bevindingen in het huidige rapport en vormt een extra verdiepingsslag. 

Met betrekking tot de reductie van zink(oxide) geven Noordermeer en Dierkes aan dat dit in principe 

mogelijk is (50% reductie is haalbaar door effectievere inzet). Ook zij geven aan dat voor significante 

reductie meer onderzoek noodzakelijk is. 

Totale vervanging van zink(oxide) wordt niet mogelijk geacht, wat een andere conclusie is dan die in 

het huidige rapport wordt getrokken op basis van beschikbare literatuur; vervanging van zinkoxide is 

onzeker en zal meer tijd en onderzoek vergen naar functionele- of materiaal alternatieven. 

Met betrekking tot kobalt komen Noordermeer en Dierkes tot een vergelijkbare conclusie als in het 

huidige rapport; door het toepassen van kobalt in de messing coating van de staalkoorden kan een 

significante reductie in kobalt worden bereikt. Volledige vervanging van kobalt is niet aan de orde in 

verband met productveiligheid (kans op klapband). 

 

In bijlage 10.3 geeft de ETRMA (de European Tyre & Rubber Manufacturers Association) antwoord op 

de vragen met betrekking tot zink, kobalt, minerale oliën en rubber recycling. Ook de reactie van de 

ETRMA is grotendeels in overeenstemming met de bevindingen in het huidige rapport. 

Met betrekking tot de reductie van zink(oxide) stelt de ETRMA dat de huidige rubberformuleringen al 

zijn geoptimaliseerd, wat suggereert dat reductie volgens de ETRMA niet mogelijk is. De ETRMA is 

hiermee behoudender in de conclusie over dit aspect dan het huidige rapport en Noordermeer en 

Dierkes. 

Totale vervanging van zink(oxide) wordt niet mogelijk geacht, mede onder verwijzing naar het werk 

van Noordermeer c.s. 

Met betrekking tot kobalt stelt de ETRMA, in overeenstemming met de bevindingen in dit rapport en 

met de reactie van Noordermeer en Dierkes, dat vervanging niet mogelijk is in verband met de 

productveiligheid. Volgens de ETRMA is de kans op emissies van kobalt uit rubber granulaat erg klein 

aangezien het kobalt sterk aan de rubber matrix gebonden is (wat in ogenschijnlijke tegenspraak is 

met de bevindingen van het RIVM). Opvallend genoeg refereert de ETRMA niet naar de kobalt 

houdende messing coating van Bekaert. 

Met betrekking tot minerale oliën stelt de ETRMA dat deze noodzakelijk zijn in de productie en 

toepassing van rubber banden en dat deze niet eenvoudig kunnen worden vervangen door 

plantaardige oliën. Dit is in grote lijnen in overeenstemming met de bevindingen in het huidige 

rapport. Mogelijkheden tot het ontwikkelen van alternatieve biobased oliën worden niet genoemd. 

Verder geeft de ETRMA een uitgebreide reactie op mogelijkheden met betrekking tot recycling en end-

of-life oplossingen voor rubberbanden.  

 

WFBR concludeert dat de informatie in het huidige rapport over vervanging van milieubelastende 

stoffen op hoofdlijnen overeenkomt met de beschikbare kennis in het veld. De conclusies in het 

rapport met betrekking tot zink(oxide) reductie worden deels onderschreven, met uitzondering van de 

ETRMA. Wat betreft (korte termijn) vervanging van zink(oxide) bestaat een algemene consensus dat 

dit niet mogelijk is. Mogelijkheden voor de lange termijn worden echter niet genoemd in beide 

reacties. Met betrekking tot de vermindering van de hoeveelheid kobalt worden de conclusies in het 

huidige rapport wederom deels bevestigd door informatie uit het veld. Algehele vervanging van kobalt 

wordt door alle partijen niet mogelijk geacht in verband met productveiligheid. Met betrekking tot 

minerale oliën wordt aangegeven dat deze meerdere functies hebben en niet eenvoudig vervangen 

kunnen worden door plataardige oliën, overeenkomstig met de bevindingen in dit rapport. 

Mogelijkheden voor andere biobased alternatieven worden echter niet onderkend.  
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10 Bijlagen 
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10.1 Interviews 

 

Interviewvragen over het weren van milieubelastende stoffen in banden n.a.v. motie Kröger en van 

Eijs zoals verstuurd naar diverse stakeholders. 

 

Zinkoxide: 

1. Wat is de rol van zinkoxide in het vulkanisatieproces bij auto- en 

vrachtwagenbandenproductie? 

2. Hoeveel zinkoxide is daadwerkelijk (minimaal) nodig? Hangt dit af van het type rubber (SBR, 

NR, etc.) en/of het type toepassing (loopvlak, zijvlak, etc.) en/of het type band (zomerband, 

winterband, etc.)?  

3. Recent zijn er onderzoeken gepubliceerd die rapporteren over het gebruik van nano-

zinkoxide. Wat is het effect van deeltjesgrootte op de werking van het zinkoxide, op de 

benodigde hoeveelheid zinkoxide per band en op milieutechnische eigenschappen zoals de 

migratie van zink uit restmateriaal? Denkt u dat nano-zinkoxide een goed alternatief voor 

conventioneel zinkoxide is? In hoeverre wordt dit alternatief nu toegepast en wat is de 

verwachting voor de toekomst? 

4. Hoe worden op dit moment zinkoxide en stearinezuur toegevoegd? Als losse componenten? In 

een bepaalde volgorde? 

5. Zijn er andere zinkverbindingen beschikbaar die de concentratie benodigde zink verlagen? En 

hoe effectief werken deze? 

6. Zijn er zinkvrije verbindingen beschikbaar om de concentratie zink in banden te verlagen? En 

hoe effectief werken deze? Hoe effectief zijn (nano-)MgO en/of CaO? 

7. Denkt u dat het haalbaar is om binnen 5 jaar zinkoxide volledig te vervangen door een andere 

zinkverbinding? En een zinkvrije verbinding? Waarom wel/niet? Wat is uw verwachting voor 

een termijn van 10 jaar? 

8. Wat zijn de verwachte technische en economische consequenties van het gedeeltelijk of 

geheel vervangen van zinkoxide in de productie van banden? 

 

Kobalt: 

1. Wat is de rol van kobalt in de productie van banden? 

2. Heeft kobalt naast het verbeteren van de hechting tussen messing en rubber nog een andere 

functie? 

3. Is er een andere stof (metaal/niet-metaal) die de rol van kobalt kan overnemen? 

4. Hoe kan de concentratie kobalt verlaagd worden? Wordt kobalt nu in bulk toegevoegd? 

5. Is het realistisch om op korte termijn de hoeveelheid kobalt te verminderen? 

6. Wat zijn de verwachte technische en economische consequenties van het gedeeltelijk of 

geheel vervangen van kobalt in de productie van banden? 

 

Minerale oliën: 

1. Wat is de functie van minerale oliën in een rubberformulering?  

2. Welke minerale oliën worden op dit moment gebruikt in de productie van autobanden? 

3. Kan de hoeveelheid olie verlaagd worden? 

4. Kunt u wat vertellen over TDAE, MES en NAP? Hoe ‘groen’ zijn deze oliën? 

5. Zouden plantaardige oliën een goede vervanger voor minerale oliën kunnen zijn? Zijn er 

andere biobased alternatieven bekeken of mogelijk? 

6. Wat zijn de verwachte technische en economische consequenties van het gedeeltelijk of 

geheel vervangen van minerale oliën in de productie van banden? 

 

Recycling: 

1. Wat is volgens u de beste methode om banden te recyclen? Nu en in de toekomst? 

2. Hoe werkt de-vulkanisatie? Welke producten worden gevormd in dit proces? 

3. Zou de-vulkanisatie op korte termijn beschikbaar kunnen zijn? Is de kwaliteit van de de-

vulkanisatie producten geschikt voor hergebruik in banden? Wat zijn de verwachtingen 

hiervan voor de toekomst? 
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4. Welke chemicaliën/weekmakers worden aan rubber toegevoegd voor het de-

vulkanisatieproces? Zijn deze schadelijk voor het milieu? Vind je deze weer terug in een band 

gemaakt uit gedevulkaniseerd rubber?  

5. Hoe werkt pyrolyse? Welke producten worden gevormd in dit proces? Is de kwaliteit van de 

gevormde producten geschikt voor hergebruik in banden? Wat zijn de verwachtingen hiervan 

voor de toekomst? 

 

Toekomst: 

1. Bandenfabrikanten zeggen ‘groene’ banden te maken omdat ze de rolweerstand van de band 

verminderen en daarmee energieverbruik verlagen. Hoe kunnen banden ook ‘chemisch’ 

groener (d.w.z. met minder zorgstoffen) gemaakt worden?  

2. Waar is nog ruimte voor innovatie in rubberformuleringen voor banden? 

3. Wordt er in de innovatie van banden rekening gehouden met de volgende levensfase van de 

band, c.q. de recycling van banden in nieuwe toepassingen? Speelt het concept ‘safe-by-

design’ binnen de innovatie van banden? 

4. Wordt er momenteel gewerkt aan innovatieve ontwikkelingen in bandenproductie die het 

huidige materiaalgebruik voor banden in de toekomst fundamenteel kunnen veranderen? Hoe 

kan zo’n verandering er uit zien? Op welke termijn kan een dergelijke verandering worden 

doorgezet? 
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10.2 Interviews 

 

Deze bijlage bevat de schriftelijke reactie op de gestelde interviewvragen van em. prof. dr. ir. Jacques 

W.M. Noodermeer en dr. dipl.-ing. Wilma Dierkes, beiden verbonden aan de Universiteit Twente.  
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10.3 Interviews 

Deze bijlage bevat de schriftelijke reactie op de gestelde interviewvragen van de European Tyre & 

Rubber Manufacturers Association (ETRMA). De volgende organisaties sluiten zich aan bij de 

antwoorden van de ETRMA en de Universiteit Twente: Nederlandse Vereniging van Rubber- en 

Kunststoffabrikanten (NVR), Apollo Vredestein, Michelin Nederland en RecyBEM.  
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