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Miljgstyrelsen vil, nar lejligheden gives, offentliggere rapporter og indleg
vedrgrende forsknings- og udviklingsprojekter inden for miljgsektoren,
finansieret af Miljgstyrelsens undersggelsesbevilling.

Det skal bemerkes, at en sadan offentliggerelse ikke ngdvendigvis
betyder, at det pagaldende indleg giver udtryk for Miljgstyrelsens
synspunkter.

Offentligggrelsen betyder imidlertid, at Miljgstyrelsen finder, at indholdet
udger et veesentligt indleeg i debatten omkring den danske miljgpolitik.
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1 Forord

Denne rapport sammenfatter resultaterne af projektet ”Genanvendelse af
brugt stenuld - Hovedprojekt™. Projektet er gennemfart af Rockwool A/S,
med Rambgll som konsulent og med stgtte fra Miljgstyrelsen.

Projektholdet bag projektet har bestaet af:

e Lars Hgrberg, Rockwool A/S

e Poul Larsg, Rockwool A/S

¢ Allan Rieber, Rockwool A/S

e Dorthe Vistisen, Rockwool A/S
e Kilaus Gotthjelp, Rockwool A/S
e Nicolai Skov, Rockwool A/S

e Anne Louise Niemann, Rambgll
e Niels Strufe, Rambagl|

e Niels Juul Busch, Rambgli

| forbindelse med projektet har der veeret nedsat en fglgegruppe bestaende af:

¢ Anne Nielsen, Miljgstyrelsen

e Jan Brandis, Dansk Byggeri, Nedrivningssektionen
e Jens Ngrgaard, Dansk Industri

e Jorgen F. Andersen, Arbejdstilsynet.

e Lars Hgrberg, Rockwool A/S

e Niels Juul Busch, Rambgill

e Niels Strufe, Rambgll

Projektgruppen gnsker at takke falgegruppen og andre involverede personer,
virksomheder og organisationer, som har bistaet undervejs i projektet. En
speciel tak skal ga til Kingo Karlsen A/S Nedrivning for gennemfarelse af
praktiske forseg med udsortering af brugt stenuld ved tre nedrivninger.

Dette "Hovedprojekt” er en opfalgning pa et ”Forprojekt”, som havde til
formal at kortleegge potentialet af brugt stenuld, samt at gennemfare
indledende vurderinger af de praktiske, miljgmaessige og skonomiske
muligheder for og konsekvenser af at genanvende brugt stenuld.

Dette Hovedprojekt har saledes haft til formal at gennemfare en reekke
praktiske forsgg med henblik pa at kvalificere de teoretisk baserede
vurderinger i Forprojektet.






2 Sammenfatning og konklusioner

Formal

Det er projektets formal, blandt andet pa baggrund af praktiske forseg, at
danne grundlag for opbygning af et genanvendelsessystem for brugt, let
bygningsisolering i form af stenuld, herunder en vurdering af de
miljgmaessige og skonomiske konsekvenser heraf.

Projektet er gennemfart pa baggrund af de resultater som blev fremlagt i
forprojektet herunder et forventet arligt potentiale for brugt stenuld pa 6.276
tons i 2003, stigende til 14.375 tons i ar 2012.

Gennemfarelse af forsgg

Der er i projektet gennemfart falgende typer forsag:

e Forsgg med kildesorteret stenuld og transporteret direkte til Rockwool
frabrik.

e Forspg med anvendelse af brugt stenuld i fremstillingen af nye
stenuldsprodukter hos Rockwool.

Herudover er der gennemfart en raekke interviews med nggle-operatgrer
indenfor brancherne; nedrivning og genanvendelse af bygge- og anlaegsaffald.

forsggsresultater

Sorteringsforsggene med kildesortering og rensning pa nedrivningspladserne
har vist, at det er muligt at opna en nasten fuldstaendig adskillelse af stenuld
og glasuld, samt at det vil veere realistisk at antage at gennemsnitligt 90% af
stenulden fra renoveringer og nedrivninger vil blive udsorteret og kart til
genanvendelse.

Forsgg med produktion af ny stenuld med anvendelse af brugt stenuld er
gennemfgrt uden vasentlige problemer. De fiberkemiske undersggelser af
brugt stenuld fra Vamdrup viser, at der er afvigelser i den fiberkemiske
sammensatning i forhold til fabrikkens normale briket og affald. Disse
afvigelser kan dog justeres ind under produktionen ved at justere chargen, dvs.
den doseringsmaessige sammensatning i produktionen.

Forsggene har ogsa vist, at den nuvearende kapacitet og det nuvaerende
produktionsudstyr kan give problemer med at sikre denne rette dosering af
brugt stenuld til cementbriketterne. Dette problem ma forventes at blive
tydeligt, safremt der skal handteres store mengder af brugt stenuld.

Med henblik pa at etablere et genanvendelsessystem for brugt stenuld pa
fabrikken, er den umiddelbare konklusion herpa, at der er et behov for en
investering fra Rockwool, til udvikling og etablering af et eller flere vaerktgjer
til styring af det affald der modtages til produktion.



Vurdering af tekniske forhold

Kvaliteten af den brugte stenuld, som er udsorteret i forbindelse med
forsggene, er af sa hgj kvalitet, at den umiddelbart svarer til de af Rockwool
fabrikkerne opstillede leveringskrav og saledes kan anvendes af Rockwool
fabrikkerne uden navneveerdig yderligere bearbejdning, forudsat ngdvendige
fremtidige investeringer i produktionsstyring.

Kildesortering af stenuld ved nedrivninger kan konstateres ikke at ville give
branchen vanskeligheder. | dag fortages i vid udstraekning allerede
kildesortering af mineraluldsisolering.

Pa baggrund af de gennemfarte forseg pad Rockwool fabrikken i Vamdrup, er
der i projektet opstillet kravspecifikationer til brugt stenuld ved modtagelse og
forbehandling, samt til produktionsprocessen. Specifikationerne er opstillet
for henholdsvis eksisterende forhold (som ved gennemfgarelse af forsgg) og
ved fremtidige forhold ved en eventuel investering i nyt udstyr.

Der er i projektet vurderet, at eventuelle investeringer hos Rockwool vil
komme til at ligge pa omkring 5 millioner kroner. Investeringerne vil dog
samtidigt medfare en kapacitetsforggelse pa brugt stenuld helt op til 11.000
tons/ar. Etablering af et sadant genanvendelsessystem inklusive investeringer
vil sdledes veere fremtidssikret i forhold til de forventede fremtidige mangder
af brugt stenuld.

Modeller for genanvendelse af brugt stenuld

Der er i projektet opstillet tre alternative modeller for et
genanvendelsessystem for let mineraluldsisolering. Modellerne holdes op mod
det i forprojektet definerede — referencesystem — det eksisterende
bortskaffelsessystem for stenuld via deponi. Modellerne omfatter fglgende:

Model 1

e Genanvendelse af brugt stenuld (Vest for Storebeelt) til nye
stenuldsprodukter hos Rockwool.

e Videreudnyttelse af brugt stenuld (st for Storebelt) til fremstilling af
bleesemiddel hos RGS90.

Model 2

e Genanvendelse af brugt stenuld til nye stenuldsprodukter hos Rockwool
(Vest for Storebeelt).

e Delvis Videreudnyttelse af brugt stenuld (st for Storebeelt) til
fremstilling af bleesemiddel, samt

e Delvis genanvendelse af brugt stenuld (Jst for Storebelt) til nye
stenuldsprodukter hos Rockwool.

Model 3
e Genanvendelse af al brugt stenuld til nye stenuldsprodukter hos
Rockwool.

I modellerne for genanvendelse forudsattes det, at sa meget brugt stenuld
som muligt kildesorteres og renses pa diverse nedrivningspladser og leveres



enten direkte til Rockwool fabrikkerne eller til anden
genanvendelse/videreudnyttelse, eventuelt via regionale indsamlingsstationer.
I modellerne forudsattes en genanvendelsesprocent pa ca. 90% af potentialet,
svarende til 5.609 tons (2003). De resterende ca. 10% forventes fortsat
deponeret.

Vurdering af miljg og arbejdsmiljg

Der er i projektet foretaget en vurdering af de miljgmaessige konsekvenser af
at etablere de forskellige scenarier (modeller) for genanvendelsessystemer.
Der er i den forbindelse blevet set pa bade eksterne miljgforhold og pa
arbejdsmiljgforhold.

Miljascreeningen af de opstillede modeller for genanvendelse af stenuld viser
ikke overraskende, at emissionsrelaterede miljgeffekter, sd som drivhuseffekt
og neringsstofbelastning, og ressourceforbruget er starre i
genanvendelsesmodellerne end i referencesystemet. Dette blev ogsa vist i
forprojektet. De stgrre emissionsrelaterede miljgeffekter skyldes, at der sker
en langt starre transport af stenuld rundt i landet, her ses 0gsa et stort
olieforbrug, mens transportafstanden er lille i referencesystemet.

Til gengeeld ses det, at affaldsmangden er langt starre i referencesystemet,
pga. deponeringen af stenulden. Stenuld er dog meget stabilt affald, der
modelleres som volumenaffald, dvs. affald, der hovedsageligt er en ulempe at
deponere, fordi det optager plads pa lossepladserne og, som sa vidt muligt
gnskes begraenset i omfang.

Samlet set vil der saledes veere bade miljgmaessige ulemper og fordele ved
genanvendelse af stenulden. Ved genanvendelse vil der veere et starre forbrug
af ikke-fornybare ressourcer, sa som dieselolie til transport og en deraf
felgende en sterre forurening af luft og vand, mens der spares pa deponi, og
dermed bl.a. pa inddragelse af landomrader. Samlet set er der dog en klar
fordel ved genanvendelse af brugt sten modsat deponering. Dette er
endvidere vist i de fremskrevne beregninger for arene 2006 og 2008.

Med hensyn til arbejdsmiljg er det konstateret, at procedurerne for
udsorteringen af brugt stenuld til genanvendelse ikke afviger vaesentligt fra de
procedurer, som ved de fleste nedrivninger i forvejen praktiseres i dag, nemlig
selektiv nedrivning. De arbejdsmiljgmaessige problemstillinger vil saledes
generelt ikke forveerres ved indsamling af stenuld til genanvendelse.

Vurdering af skonomi
I gkonomivurderingerne er der taget hensyn til fglgende tre hovedparametre:
e Transportomkostninger

e Omkostninger ved containere
o Kapitalomkostninger hos Rockwool

I nedenstaende tabel ses de sammenfattede gennemsnitlige omkostninger ved
henholdsvis referencesystemet og de tre genanvendelsesmodeller.
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Reference- Model 1 Model 2 Model 3
system kr/ton/ar kr/ton/ar kr/ton/ar
kr/ton/ar
Gennemsnitlige 923 693 792 868
omkostning

Det ses umiddelbart, at model 3 og referencesystemet er de dyreste lgsninger
og model 1 den billigste. Det skal dog bemeerkes, at der for de opsatte
genanvendelsessystemer er forudsat, at der ikke er ekstraomkostninger
forbundet med kildesortering, samt eventuelle kapitalomkostninger hos
RGS90 er nul.

Forskellen mellem de opsatte genanvendelsesmodeller skyldes hovedsageligt
to forhold: Transportomkostninger, herunder krydsning af Storebelt, og
kapitalomkostningerne hos Rockwool.

I hovedprojektet er der gennemfart miljg- og gkonomiberegninger med
udgangspunkt i de potentielle meangder af brugt stenuld forar 2003. Med
henblik pa at vurdere en fremtidig udvikling er der endvidere udfart
fremskrevne beregninger for arene 2006 og 2008.

Samlet vurdering

Samlet set er det vurderet, at et genanvendelsessystem for brugt stenuld med
fordel og relativt enkelt ville kunne etableres. Et genanvendelsessystem for
brugt stenuld ber baseres pa en geografisk opdeling samt to parallelle
systemer (tostrenget) til slutdisponering, herunder indsamling og levering af
brugt kildesorteret stenuld til genanvendelse (Rockwool) og videreudnyttelse
(Carbogrit) enten direkte eller via regionale indsamlingsstationer (model 1).

Konklusioner og Anbefalinger

Det vil veere realistisk at antage, at gennemsnitligt 90% af stenulden fra
renoveringer og nedrivninger vil blive udsorteret og kart til genanvendelse.

Et genanvendelsessystem for brugt stenuld ber baseres pa en geografisk
opdeling samt to parallelle systemer (tostrenget) til slutdisponering, herunder
indsamling og levering af brugt kildesorteret stenuld til genanvendelse
(Rockwool) og videreudnyttelse (Carbogrit) enten direkte eller via regionale
indsamlingsstationer (model 1).

Det er ikke muligt at give et fuldsteendigt tal for de miljgmaessige effekter,
men det kan konkluderes, at for visse effekter er det en fordel at genanvende,
fordi man sparer deponi, til gengeld sa bliver der brugt flere energiressourcer
til transport ved genanvendelse.

Der er et behov for en investering fra Rockwool, til udvikling og etablering af
et eller flere veerktgjer til styring af det affald der modtages til produktion.
Eventuelle investeringer hos Rockwool vil komme til at ligge pa omkring 5
millioner kroner. Investeringerne vil dog samtidigt medfare en




kapacitetsforggelse pa brugt stenuld og saledes vere fremtidssikret i forhold
til de forventede fremtidige mangder af brugt stenuld.

Af de fremskrevne beregninger for 2006 og 2008 ses at der med ggede
mangder af brugt stenuld sker et mindre fald i transportomkostningerne, et
lille fald i miljgomkostningerne og et forventeligt fald i omkostningerne hos
Rockwool, som primeart skyldes at deres omkostninger per ar er faste.

Det ma dog ogsa konkluderes, at en forudsatning for at opna de gkonomiske
og miljgmaessige fordele ved et genanvendelsessystem, er en sikring af
tilstreekkelig tilfart maengde og kvalitet af det materiale, som leveres til
Rockwool med henblik pa genanvendelse.

Pa grundlag af de her gennemfgrte forsgg og de foreslaede
genanvendelsesmodeller med tilhgrende miljg- og skonomimaessige
vurderinger, anbefales det i rapporten, at etablere et genanvendelsessystem
for let mineraluldsisolering, baseret pa det i genanvendelses model 1
anbefalede system, herunder fastleeggelse af ngdvendige mangder og
transport af mineraluld.

Det anbefales derfor, at der tages indledende skridt til dialog og en nermere
drgftelse med relevante parter og interessenter i et sddant
genanvendelsessystem, med henblik pa en nermere konkretisering af
rammerne for et sadant system. Endvidere gives der anbefalinger til neermere
udredninger omkring lovgivning, kommunernes handtering af brugt stenuld i
regulativer og administrative procedurer for genanvendelse.

11
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3 Summary and conclusions

Objective

The objective of the project is to investigate and assess the possibilities of
setting up a recycling system for used insulation material made of stone wool.
To support the objective investigations were carried out during the project at
demolition sites. Furthermore the environmental and economical
consequences of a recycling system were assessed.

Preliminary investigations of the future stone wool potential form the basis for
this project. In the preliminary project the yearly potential of used stone wool
for recycling were calculated to be 6,276 ton in 2003, rising to 14,375 ton in
2012.

Field investigations

The following field investigations were performed at demolition sites:

e Source sorting of used stone wool, and transport directly to a Rockwool
production facility.

e Tests with use of used stone wool as raw material in the production of
new stone wool products at the Rockwool production facility.

During the project a number of key stake holders working with demolition
and recycling of construction wastes were interviewed.

Test results

Source sorting and treatment of the used stone wool have shown that it is
possible to reach an almost complete separation of stone wool and glass wool.
The sorting tests showed that an average of 90% of all stone wool taken out of
constructions being renovated or demolished can be sorted to a satisfactorily
quality and recycled.

Tests on production of new stone wool have shown that it is unproblematic to
use used stone wool as a raw materials. Fiberchemical analysis shows
deviations between the used stone wool and the current briquette of raw
material used for production of new stone wool products. It is however
possible to adjust the fiberchemical composition of a briquette, so it is
possible to add used stone wool in the production.

The tests have also shown that the current production capacity and
production equipment can create problems with regards to obtaining the
correct distribution between used stone wool and cement briquettes. This will
especially be problematic if large amounts of used stone wool are to be
handled and used in the production.



It will thus require investments from Rockwool to establish a recycling system
of their used products. The investments needs especially to be used for
production equipment and tools for controlling the received used stone wool.

Assessment of technical issues

The quality of the used stone wool sorted out during the sorting tests was of
such a high quality, that it met the quality demands set by Rockwool. The
stone wool could thus be used in the production with out a further treatment.
If it is possible to obtain a corresponding quality in a recycling system,
Rockwool will only need to invest in a control system for a new type of raw
material, and will not need to invest in sorting equipment.

Source sorting of stone wool at demolition sites are assessed not to give
difficulties in a recycling system. Widespread source sorting at construction
and demolition sites are already common practice today, and are also be
applied to stone wool.

Based on the production tests at the Rockwool production facility at
Vamdrup the project has developed a list of specifications for the used stone
wool that Rockwool is willing to receive and use in the production process.
Specifications are made for the current conditions at the production facility
(as they were during the tests) and for future conditions if Rockwool invests
in new equipment.

It has been assessed that Rockwool needs to invest app. 5 million DKK in
equipment and tools if used stone wool is to be included without problems in
the production of new stone wool products. These investments will however
make Rockwool able to receive up to 11,000 ton used stone wool per year
(the current amount available for recycling is 5,609 ton/year in 2003) and the
production system will thus be able to receive the future growing amounts of
used stone wool.

Models for recycling of used stone wool

Three alternative models for recycling of used stone wool have been set up in
the project. The models will be compared with the existing disposal system
for stone wool to landfill; the exiting waste system is also called the reference
system. The models for recycling are:

Model 1

e Recycling of used stone wool as raw material for new stone wool products
at Rockwool (From west of Great Belt)

e Use of used stone wool as raw materials for production of sand blasting
material at RGS90 (From east of Great Belt)

Model 2

e Recycling of used stone wool as raw material for new stone wool products
at Rockwool (From west of Great Belt)

o Partly use of used stone wool as raw materials for production of sand
blasting material at RGS90 (From east of Great Belt)

e Partly recycling of used stone wool as raw material for new stone wool
products at Rockwool (From East of Great Belt)

13
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Model 3
¢ Recycling of all used stone wool as raw material for new stone wool
products at Rockwool (From west of Great Belt)

When setting up the models is was assumed that as much used stone wool as
possible should be recycled. Thus it should be sorted and treated at the
source (the demolition site) and delivered either directly to Rockwool or to
another user, possibly via regional collection stations

A recycling percentage of app. 90% of the used stone wool potential is
assumed in all models responding to 5,609 ton/year (2003). The remaining
app. 10% will continue to be disposed at landfills.

Assessment of environment and working environment

The environmental consequences of establishing the 3 recycling models for
used stone wool has been assessed, both external environment and working
environment has been included.

The environmental screening of the models does not surprisingly show, that
the environmental effects and the resource consumption are larger for the
recycling models than in the reference system. This was also shown in the
preliminary project, and is mainly caused by the larger amount of transport in
the recycling systems compared to the reference system.

Naturally the amount of waste to landfills will on the contrary be reduces
significantly in the recycling models compared to the reference system. Stone
wool is a very stable type of waste, and it is thus modelled as volume waste in
the impact modelling. Volume waste is mainly a problematic to landfill due to
the fact that it takes up space in the landfill i.e. it is desirable to remove stone
wool from the land fills to preserve landfilling space.

There will thus be both advantages and disadvantages in recycling used stone
wool; a reduction of waste to landfilling, which reduces land areas confiscated
for landfills and a larger consumption of non-renewable resources as well as
more polluted air and water. It will be a clear advantage to recycle used stone
wool compared to landfilling. This is also shown in extrapolated calculations
for 2006 and 2008.

The procedures for sorting the used stone wool for recycling does not deviate
significantly from the sorting procedures already performed at demolition
sites. It is thus assessed that the source sorting of stone wool does not have a
negative effect on the working environment.

Economical assessment

The following three costparameters are included in the economical
assessment:

e Transport
e Containers



e Capital investments at Rockwool

The average costs for recycling of used stone wool in the three different
recycling models as well as the average costs for disposal at landfills in the
reference system is presented in the following table.

Reference Model 1 Model 2 Model 3
system dkk/ton/year | dkk/ton/year | dkk/ton/year
dkk/ton/year
Average costs 923 693 792 868

Model 3 and the reference system are the most expensive solutions for
disposal of used stone wool, while model 1 is the cheapest. It should however
be noted, that it is assumed that no extra costs are connected with source
sorting in the recycling systems and that there are no necessary capital
investments at RGS90.

The difference between the recycling systems have two main causes:
Transport costs including crossing of the Great Belt Bridge, and capital
investments at Rockwool.

The environmental and economical calculations in this project have been
based on potential amounts of used stone wool generated in 2003. In order to
assess future developments for the recycling models calculations have also
been performed on potential stone wool amounts for 2006 and 2008.

Conclusions and recommendations

It will be realistic to obtain 90% recycling of used stone wool from renovation
and demolition sites.

A recycling system for used stone wool can be established relatively simply
and be economically advantageous, provided that the key stakeholders are
willing to participate. A recycling system should be based on a geographical
division between East and West Denmark and should have two different ways
for recycling/further use, i.e. collection and delivery at Rockwool for recycling
and use as raw material for Carbogrit at RGS90 in Stigsnaes (model 1).

It is not possible to give an clear conclusion on environmental effects, but it
can be concluded that for it is an advantage for certain environmental effects
to recycle used stone wool, since a lot of waste is removed from land filling.
More energy resources will however be used for transport, causing a greater
contribution to air emissions.

Rockwool will need to invest in development and implementation of one ore
more tools for control of the used stone wool they receives. Investments are

assessed to be around 5 million DKK. The investments will however secure
that Rockwool has capacity to receive future amounts of used stone wool.

The extrapolated calculations for 2006 and 2008 shows that the cost of
transport as well as the environmental effects will decrease per ton recycled
stone wool due to the future increase in amounts. It is also expected that the

15
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investment costs at Rockwool per ton recycled stone wool will decrease, since
their costs per year does not change regardless of the amount of received
stone wool.

A precondition for a successful recycling system that is economically and
environmentally advantageous is that sufficient amounts of used stone wool is
collected and that it has a quality that can be used by Rockwool without any
pre-treatment.

Based on the results of the field investigations, the tests at Rockwool and the
calculations and assessments of the recycling models it is recommended to
establish a recycling system that follows model 1 in this report.

It is therefore recommended to take the preliminary steps to a dialog and
closer discussions with involved partners and stakeholders in such a recycling
system in order to make a more concrete and precise framework. It is
furthermore recommended to look further into the relevant legislation, the
municipal handling of the stone wool fraction in regulations and
administrative procedures for recycling.



4 Indledning

4.1 Formal

Formalet med dette projekt — Genanvendelse af brugt stenuld —
”Hovedprojekt” - er at danne grundlag for opbygning af et
genanvendelsessystem for brugt let bygningsisolering i form af stenuld.

Hovedprojektet har saledes til hensigt at vurdere mulighederne for at etablere
et sddant system samt at vurdere de praktiske, miljgmassige og gkonomiske
konsekvenser heraf, bl.a. pa baggrund af praktiske forsgg med fglgende
projektkomponenter:

1. Forsgg med kildesortering og rensning af brugt stenuld pa nedrivnings-
og renoveringspladser samt udsortering af brugt stenuld pa centrale
sorteringsanlaeg for bygningsaffald.

2. Gennemfarelse af praktiske forsgg med anvendelse af sorteret brugt
stenuld i produktionen af nye stenuldsprodukter.

3. Vurdering af de bedst mulige indsamlings-, transport- og
handteringsmetoder for det indsamlede brugte stenuld samt vurdering af
de miljgmaessige, arbejdsmiljgmassige og skonomiske konsekvenser pa
baggrund af de praktiske forsgg.

4.2 Baggrund

Indsatsen for at opna en tidssvarende isoleringsstandard i det eksisterende
danske byggeri har medfart en forgget tilfarsel af gamle isoleringsmaterialer
til de danske lossepladser.

Pa trods af sammentrykningen af stenuld i forbindelse med deponering vil
materialet beslagleegge et stort volumen pa lossepladserne. Denne situation er
ikke hensigtsmaessig, da de tilgeengelige arealer, hvor det er muligt at anleegge
lossepladser, er begraensede.

4.2.1 Forprojekt

Det gennemfgrte Forprojekt (2003) viste, at maengden af brugt stenuld, der
skal deponeres pa lossepladser, kan forventes at stige kraftigt i de kommende
ar. Det brugte stenuld, der var basis for beregningerne i Forprojektet, bestod
af bygningsisolering, da denne type brugt stenuld forventes at forekomme i
stgrst maengder og at vere lettest at genanvende. Den beregnede mangde af
brugt stenuld, som forventes at fremkomme ved nedrivninger m.v., samt det
tilhgrende lossepladsvolumen, som potentielt kan spares ved genanvendelse,
fremgar af tabel 1 nedenfor.
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Tabel 1: Forventet potentiale af genanvendeligt brugt stenuld fra
nedrivninger og renoveringer (bygningsisolering), 2002-2012

Ar Forventet stenulds- Besparelse af losse-

potentiale, ton pladsvolumen, m*”
2002 5.673 28.365
2003 6.276 31.380
2004 6.905 34.525
2005 7.572 37.860
2006 8.331 41.655
2007 9.181 45.905
2008 10.098 50.490
2009 11.062 55.310
2010 12.097 60.485
2011 13.204 66.020
2012 14.375 71.875
Akkumuleret 104.774 523.870

Note: Baseret pd gennemsnitlig massefylde for brugt stenuld pa losseplads: 200
kg/m?.

Fordelingen af stenuldspotentialet pa landsdele og regionale forskelle, jf.
nedenstaende tabel 2, blev opgjort under hensyntagen til bl.a., at fordelingen
af bygningstetheden i de 14 danske amter er skav og, at der ligeledes er en
forskellig fordeling af bygningskategorier. | hovedprojektet anvendes
maengderne opgjort for aret 2003.

Tabel 2: Brugt stenuldsmangde skennet for ar 2003 ved skav fordeling
under hensyntagen til de regionale forskelle i renoverings- og
nedrivningsaktiviteten

Amt Isoleringspotentiale (ton)
Kgbenhavns Amt 941
Frederiksborg Amt 562
Roskilde Amt 379
Vestsjellands Amt 291
Storstrgms Amt 247
Fyns Amt 567
Sgnderjyllands Amt 315
Ribe Amt 308
Vejle Amt 515
Ringkgbings Amt 398
Arhus Amt 801
Viborg Amt 303
Nordjyllands Amt 604
Bornholms Amt 45
Total: 6.276

I Forprojektet blev tre alternative indsamlings-, sorterings- og
rensningsscenarier vurderet:

e Kildesortering og rensning pa nedrivningspladserne



e Sortering og rensning pa et regionalt sorteringsanlaeg
e Sortering og rensning pa et centralt sorteringsanleaeg
Desuden blev der opstillet tre alternative genanvendelsesmodeller for
processerne efter sortering og rensning:
e Alt brugt stenuld tilfgres Rockwoolfabrikkerne
e Brugt stenuld tilfgres dels Rockwoolfabrikkerne, dels Carbogrit-anlaeg
e Alt brugt stenuld tilfgres Carbogrit-anleg.

For handteringsscenarierne og genanvendelsesmodellerne blev der foretaget
vurdering af de miljgmaessige og skonomiske konsekvenser.

4.2.2 Forprojektets konklusioner

Konklusionen pa miljgvurderingen, udfgrt pa baggrund af UMIP metoden,
var, at miljgbelastningen reduceres ved genanvendelse af brugt stenuld for
alle scenarier, frem for at stenulden deponeres. Reduktionen er starst ved
kildesortering af det brugte stenuld og direkte transport til Rockwool, tet fulgt
af sortering pa anlag og transport til Rockwool.

Det dominerende for resultatet af miljgvurderingen er den store gevinst, der
fas ved besparelse af volumenaffald til deponi.

Konklusionen pa gkonomivurderingen er, at der opnas en gkonomisk fordel
ved kildesortering af det brugte stenuld, mens sortering pa sorteringsanleeg vil
have lidt flere omkostninger. Til gengald giver sortering pa sorteringsanlaeg
stgrre sikkerhed for hgj kvalitet af det sorterede brugte stenuld. Sortering pa
sorteringsanleag vil i praksis ske pa en kombination af regionale og centrale
sorteringsanlaeg, som falge af forekomsten af allerede eksisterende anlaeg. De
beregnede omkostninger for sortering pa sorteringsanlaeg har vist sig at veere
pa samme niveau, som omkostningsoverslaget for et genanvendelsessystem,
hvilket er 950 kr/ton.

For sa vidt angar de privatgkonomiske betragtninger, ligger omkostningerne
ved genanvendelse pa basis af kildesortering, som angivet i rapporten, under
prisen for deponering pa 810 kr/ton inklusiv statsafgift, mens de ligger lidt
over for sortering pa anlag.

Ved vurderingen af de gkonomiske omkostninger for de enkelte scenarier er
der flere betragtninger, der skal tages forbehold for. De mest betydende er
prisoverslaget for sortering pa anlag, pris for transport samt omkostninger for
bygherrerne.

Sorteringsforsgg i hovedprojektet kan muligvis vise, at der er behov for et
manuelt check af sorteringskvaliteten for det kildesorterede stenuld, hvilket vil
betyde ekstra gkonomiske omkostninger.

Forprojektet anbefaler at undersgge kvaliteten af det brugte stenuld, der
fremkommer ved savel kildesortering som sortering pa anleeg, da et konkret
genanvendelsessystem evt. vil indeholde begge behandlingsmetoder.

4.2.3 Projektets relation til strategier m.v.
Genanvendelse af brugt stenuld indebarer et potentiale for:
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e Reduktion af lossepladsbehov
e Reduktion af ressourceforbrug
¢ Reduktion af energiforbrug og CO,-udslip.

De to farstnavnte aspekter er i god overensstemmelse med udkastet
Regeringens nye “Affaldsstrategi 2005-2008, hvis overordnede mal er:

e Ressourcetab og miljgbelastning fra affald skal seettes ned
e Vaksten i affaldsmaengderne skal afkobles fra den gkonomiske vaekst
e Mere miljg for pengene — gget kvalitet i affaldsbehandlingen.

Potentialet for reduktion af energiforbrug og CO,-udslip i overensstemmelse
med Regeringens Klimastrategi er mindre god, da de foreslaede
genanvendelsessystemer, uanset den samlede miljggevinst, medferer en starre
transport mangde. Der opnas ingen signifikant besparelse af energi brugt i
produktionen, da det brugte stenuld skal smeltes under samme temperaturer
som virgine stenravarer. En lille energibesparelse fas fordi der udvindes
mindre mangder virgine ravarer.

Udkastet til Regeringens " Affaldsstrategi 2005-2008"" navner specifikt
felgende om mineraluld: ’Potentialet for genanvendelse af mineraluld skal
undersgges, herunder udvikling af metoder til genanvendelse og af markedet
for genanvendeligt mineraluld”.

Med Forprojektet er der taget hul pa ovennavnte problematik, idet der her er
skabt et overblik over potentialet af brugt stenuld samt foretaget en screening
af mulige sorterings- og rensningsmetoder samt logistik. Hovedprojektet vil
bidrage til udvikling af metoderne til genanvendelse af brugt stenuld.

4.3 Afgraznsning af hovedprojekt

Pa baggrund af forprojektets resultater og konklusioner er hovedprojektet
gennemfgrt indenfor rammerne af fglgende projektmeessige afgraensninger.

Materialemaessig afgreensning:
e Projektet omfatter kun brugt stenuld og saledes ikke andet brugt
mineraluld (f.eks. brugt glasuld)
o Projektet omfatter kun let bygningsisolering i form a isolerings batts
(og eksempelvis ikke asfaltcoatede tagplader, mineraluldsgranulat, o.

lign.)

Det skal bemarkes, at afgreensningen af projektet til kun at omfatte isolerings
batts, blev fastsat i forprojektet. Teknisk set er der dog intet til hinder for ogsa
at genanvende brugt mineraluldsgranulat, safremt kravene til renhed af
materialet overholdes. Der vil dog samtidigt veere behov for en strammere
styring af produktionsprocessen af ny stenuld hvori der indgar brugt granulat.

Geografisk afgreensning:

o Projektet teoretiske overvejelser vedrarer hele Danmark, men
forsggene har omfattet udvalgte bygge- og nedrivningspladser, der
saledes tjener som eksempel

e Af praktiske arsager udferes forsgg med kildesortering af brugt
stenuld pa& nedrivningspladser i en relativ geografisk naerhed af
Rockwool fabrikken i Vamdrup



e Alle forsgg med at genanvende brugt stenuld i fremstillingen af ny
stenuldsprodukter er gennemfart pa Rockwool fabrikken i Vamdrup.

4.3.1 Referencesystem

De miljg- og skonomimaessige vurderinger (herunder arbejdsmiljg), som
foretages i dette hovedprojekt, laves i relation til, hvordan det eksisterende
bortskaffelsessystem for stenuld ser ud i dag. Der ses saledes pa, hvilke
gkonomiske og miljgmaessige omkostninger der er forbundet med den
nuveerende bortskaffelse af stenuld via deponi, og denne sammenlignes med
de omkostninger, som vil veere i de genanvendelsessystemer, der sattes op for
stenuld. Det eksisterende system vil i det efterfglgende blive benavnt
referencesystemet.

4.4 Metode

Mens de centrale elementer i Forprojektet var at foretage en indledende
vurdering af mulighederne for og konsekvenserne af at genanvende brugt
stenuld, har Hovedprojektets vasentligste element veret at gennemfare
praktiske forsgg for at kunne foretage en realistisk bedgmmelse af, om det kan
lade sig gare at genanvende brugt stenuld i fremstillingen af nye
stenuldsprodukter. Forsggene tjener desuden som baggrund for at korrigere
de anvendte informationer og data, som vil blive anvendt til opdatering af
vurderingen af de miljgmaessige og skonomiske forhold ved at genanvende
brugt stenuld. Metoden er illustreret i Diagrammet nedenfor.

FORPROJEKT
: Kortleegning af potentiale for brugt stenuld

J L

Opstilling af scenarier for indsamling og genanvendelse

J L

Miljg- og skonomivurderinger + samlet vurdering

: HOVEDPROJEKT i L

Gennemfarelse af praktiske forsag

J L

Justering af scenarier

J L

Ajourfgring af miljg- og skonomivurdering

J L

Afsluttende konklusioner
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Figur 1. Principdiagram for anvendt metode i projektet.
45 Organisering

Projektet er gennemfart af en projektgruppe bestaende af:
e Lars Hgrberg, Rockwool A/S
e Poul Larsg, Rockwool A/S
e Allan Rieber, Rockwool A/S
e Dorthe Vistisen, Rockwool A/S
o Klaus Gotthjelp, Rockwool A/S
e Nicolai Skov, Rockwool A/S
e Anne Louise Niemann, Rambagl|
e Niels Strufe, Rambagll
e Niels Juul Busch, Rambgli

| forbindelse med projektet har veeret nedsat en falgegruppe bestaende af:

e Anne Nielsen, Miljgstyrelsen

e Jan Brandis, Dansk Byggeri, Nedrivningssektionen
e Jens Ngrgaard, Dansk Industri

e Jorgen F. Andersen, Arbejdstilsynet.

e Lars Hagrberg, Rockwool A/S

¢ Niels Juul Busch, Ramball

e Niels Strufe, Rambagl|

Organisationen af hovedprojektet er illustreret i nedenstdende figur 1.

Miljgstyrelsens

Folgegruppe
sLars Harberg Rockwool A/S

*Niels Busch/Niels Strufe, Rambgll LPrOJZkthef
«Anne Nielsen, Miljgstyrelsen ars Harberg Rockwool A/S
Rockwool A/S Referencegruppe

*Reprasentant DI/BI
sLars Harberg (LHo)

«Jens Ngrgaard
*Brandis A/S v/Jan Brandis
Arbejdstilsynet, Jargen

*Poul Larsg (PVL)

«Allan Rieber (ARi) RI
*Niels Busch, Rambagll

F.Andersen !
*Niels Strufe, Rambagll

Projektleder Rockwool
Klaus Gotthjeelp Ekstern Projektleder
Fabrik Vamdrup: < Niels Strufe,

Nicolai Skov Rambgll

Marketing N
Dorthe Vistisen (DV)

Konsulent Miljgkonsulent
Niels Busch Arne Nielsen
Rambgll Rambgill

Figur 2. Organisation af Hovedprojekt



5 Gennemfgrelse af forsgg

Dette kapitel beskriver planleegningen og gennemfgrelsen af praktiske forsag
med udsortering og anvendelse af let bygningsisolering i form af brugt stenuld
med henblik pa fremstilling af ny stenuld.

5.1 Planlazgning af forsgg

Dette afsnit beskriver de overvejelser, der er gennemfart for at opstille de rette
forsggsbetingelser og, for at kunne belyse spgrgsmalene om mulighederne for
at genanvende brugt stenuld.

Forsggene er opdelt i fglgende typer forsag:

o Forsgg med kildesorteret stenuld og transport direkte til Rockwool
frabrik.

e Forsgg med anvendelse af brugt stenuld i fremstillingen af nye
stenuldsprodukter hos Rockwool.

Herudover er der gennemfart en reekke interviews med nggle-operatarer
indenfor brancherne; nedrivning og genanvendelse af bygge- og anlaegsaffald
(se 5.4).

Endvidere er der gennemfgrt en vurdering og beregning af de miljg -,
arbejdsmiljgmaessige og gkonomiske forhold ved genanvendelse af stenuld.

I forbindelse med planleegningen af forsggsreekken blev det af
produktionstekniske arsager fastlagt, at alle forsgg med anvendelse af brugt
stenuld i fremstillingen af nye stenuldsprodukter, skulle gennemfares pa
Rockwools fabrik i Vamdrup i Jylland.

Med henblik pa at undga uforholdsmaessige hgje transportomkostninger, blev
der i forlengelse af dette besluttet, at forseg med kildesorteret stenuld i videst
muligt omfang skulle udferes pa nedrivningspladser i relativ geografisk
neerhed af fabrikken i Vamdrup.

5.2 Sorterings og rensningsforsgg

5.2.1 Forsggsplanlegning

Formalet med de praktiske forsgg har varet at klarlegge en raekke spargsmal,
som blev rejst i forbindelse med Forprojektet, og som pa forhand viste ikke at
kunne klarlegges gennem Forprojektet.

Blandt de spgrgsmal, som man gnskede at fa klarlagt via forsggene er:
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e Hvilke muligheder er der for at udsortere brugt stenuld fra affald fra
nedrivnings- og renoveringspladser, herunder arbejdsmiljgforhold

o Hvilke muligheder er der for at rense udtaget stenuld

e Vil udsorteringen kreeve ekstra tid

e Hvordan er kvaliteten (bl.a. renheden) af det udsorterede stenuld

e Hvilke maengder og starrelser af udsorteret stenuld kan forventes

e Hvordan opnas den bedste logistik for indsamling og transport af
brugt stenuld

o Vil der veere problemer med plads til ekstra containere til udsorteret
brugt stenuld

e Hvad er mulighederne for at anvende det indsamlede brugte stenuld
ved fremstilling af ny stenuld

Indledningsvis blev fglgende kriterier for valg af testpladser for sorterings- og
rensningsforsag fastlagt:

o Repreasentativitet i forhold til det totale potentiale af brugt stenuld

o Forskellige nedrivningsprojekter (Indvendig contra total nedrivning,
kontorbyggeri, industribyggeri m.v.)

¢ Nerhed i forhold til Rockwool produktion

e Mulighed for maengde til forsgg i produktion

¢ Kildesortering contra central sortering

Da en nedrivningsentreprengr var udpeget, blev sorterings- og
rensningsforsggene planlagt i samarbejde med denne, herunder fastleeggelse
af gnsket meangde til levering pa Rockwool fabrikken i Vamdrup.

Fer igangsetningen af forsggene blev de involverede medarbejde instrueret i:

e Forsggets formal

e Sorteringsprocedurer
o Kuvalitetskrav

e Arbejdsmiljgforhold

Endvidere aftales udfarelsestidspunktet under hensyntagen til nedrivnings-
entreprengrens entreprisemaessige forpligtigelser og mulighederne for
projektgruppens deltagelse pa udfgrelsesstedet.



5.3 Gennemfgrelse af sorterings- og rensningsforsgg

5.3.1 Forsgg 1: Vejle Gl. Elvaerk
Flegborg 8, 7100 Vejle Centrum

Nedrivningsentreprengr: Kingo Karlsen A/S, Silkeborg.

Vejle Gl. Elveerks bygningers placering i det centrale Vejle.
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5.3.1.1 Bygningstype:

Vejle Gamle Elvaerk er et bygningskompleks opfert i rade mursten far 1950,
men senere ombygget og tilbygget i flere omgange.

Bygningernes maskineri er fiernet for del ar siden, og elvaerket har haft
forskellige midlertidige anvendelser i de senere ar.

Bygningerne der nu nedrives indeholder savel bygningsisolering som teknisk
isolering, af savel stenuld som glasuld. Der er tilsyneladende foretaget
efterisolering pa et tidspunkt, idet der pa lofter fandtes et lag stenuld, deekket
med et lag glasuld (se fotos nedenfor).

Placeringen af loftisoleringen.

5.3.1.2 Nedrivningstype:

Der var tale om en total-nedrivning, hvilket vil sige, at alle dele af
bygningerne blev nedrevet. Der var samtidig tale om selektiv nedrivning,
hvilket vil sige, at de nedrevne materialer sorteredes i fglgende fraktioner:

Beton

Murbrokker (tegl m.v.)

Metal

Asbest

Tree og andet brandbart (f.eks. plast)

Andet ikke braendbart (mineraluld, impraegneret trae m.v.) samt
Brugt stenuld.

Udsorteringen af brugt stenuld skete udelukkende i forbindelse med dette
forsgg, idet det ellers ville veere udsorteret sammen med ”Andet ikke-
brendbart”
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5.3.1.3 Procedurer:

Til nedrivningen anvendtes en gravko med udskiftelig grab. Gravkoen rev alle
dele af bygningerne ned, i en vis udstraekning selektivt. Resten blev nedrevet
som blandet affald. Det blandede affald behandledes derefter pa pladsen ved
manuel sortering.

| de tilfeelde, hvor foreren af gravkoen kunne udtage rene fraktioner direkte,
leessede han materialerne over i de containere, der var placeret pa pladsen.

Selektiv udtagning af brugt stenuld med grab

I de tilfeelde, hvor der ikke kunne udtages rene fraktioner med gravkoen,
placeredes de udtagne materialer pa pladsen, hvor assistenten sorterede
materialerne, og leessede dem op i gravkoens grab, hvorefter de lgftedes op i
de respektive containere. Det stav eller murbrokker der matte veere pa
stenulden, faldt i de fleste tilfeelde af, nar stenulden blev smidt op pa grabben.
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Leesning af udsorteret brugt stenuld pa grabben




Der var ingen problemer med at skelne mellem glasuld og stenuld, da begge
materialer forekom i relativt ren form. | tilfeelde, hvor der var tvivl om den
udsorterede brugte stenuld var af en tilstreekkelig ren kvalitet, blev den fart til
den blandede fraktion.

5.3.1.4 Bemanding:
Nedrivningen blev forestaet af tre personer:

e En farer af gravkoen,
e En assistent til sortering m.v. samt
e En pladsleder, der planleegger nedrivningen og farer tilsyn.

5.3.1.5 Tidsforbrug:

Det eneste ekstra tidsforbrug, der var i forbindelse udsorteringen af den
brugte stenuld var:

e Gravkoens separate udtagning af brugt stenuld, hvor dette
forekommer i starre mangder, samt ekstra lgft af udsorteret stenuld,
skansmaessigt under 1% af arbejdstiden

e Manuel separering af stenulden fra det gvrige affald, skensmaessigt
max. 10% af arbejdstiden.

5.3.1.6 Kvalitet og maengder

Den del af stenulden der var anvendt som loftisolering var Rockwool. Det var
placeret lgst pa loftet, og kunne derfor udsorteres relativ let. Der var tale om
50 mm bats, som oprindeligt har malt 600 x 1000 mm, men som ved
nedrivning typisk forekom i mindre stykker (se fotos nedenfor).

Det udsorterede brugte stenuld

29



30

Da der blev fundet stykker med varenummer kunne dets
produktionstidspunkt i princippet stadfeestes ngjagtigt. Til brug for forsgget
er det dog tilstreekkeligt at fastsla, at den brugte stenuld er fra fgr 1960, hvor
Rockwool indfgrte en vasentlig ny sammensetning af deres produkter.

Udsorteret brugt stenuld med varenummer.

I den bygning, der indgik i forsgget, anslas det, at der var i alt 10 m®
Rockwool, som blev bragt til Rockwool-fabrikken i Vamdrup for at indga i
forsgget her.

Der forekom ogsa visse maengder bygningsisolering andre steder i bygningen,
men der var kun tale om mindre mangder. Endelig forekom mindre
mangder teknisk isolering af stenuld, men dette var typisk indpakket eller
omviklet med andre materialer, og blev derfor ikke frasorteret.

5.3.1.7 Arbejdsmiljg

Nedrivningsarbejde er generelt set stavende arbejde, indimellem med tunge
loft, og risiko for skader f.eks. fra nedstyrtende materialer m.v.

Sikkerhedssko, overtrekstgj, sikkerhedshjelm og andedretsveern (min.
ansigtsmaske type B2) er saledes obligatorisk. Personer der foretager manuel
sortering er mest udsat.



Det vurderes dog, at arbejdet med udsortering af brugt stenuld ikke forveerrer
arbejdsmiljget, idet denne arbejdsproces i forvejen skule udfares til den
selektive udtagning af de diverse materialer.

5.3.2 Forsag 2: Ombygning af erhvervsejendom til andelsboliger
Drewsensvej 70, 8600 Silkeborg.

Nedrivningsentreprengr: Kingo Karlsen A/S, Silkeborg.

Drewsensvej 70
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5.3.2.1 Bygningstype:

Byggeprojektet bestod i ombygning af en tidligere kontorbygning fra
1980’erne til andelsboliger. Bygningen er en treetagers bygning i rede
mursten. Der var tale om en indvendig (partiel) nedrivning, hvor facade og
indvendige barende konstruktioner skulle bevares. Bygningens isolering
bestod primeert af let bygningsisolering af stenuld.

Nedrivningspladsen med containere til de forskellige fraktioner.

5.3.2.2 Nedrivningstype:

Der var tale om en indvendig selektiv nedrivning, hvilket vil sige, at de enkelte
materialer der blev udtaget, s& vidt muligt sorteredes i fraktioner, der enten
kunne genanvendes eller behandles specielt.

Med hensyn til stenulden forekom der betydelige maengder hele batts, der var
lagt Igst som loftsisolering. Kun sma mangder forekom i mindre stykker eller
gik i stykker under nedrivningen.

I henhold til entreprengren ville den brugte stenuld, selvom det ikke indgik i
dette forsgg, veere blevet udtaget separat med henblik pa salg til genbrug.



Udtagning af isoleringen pa loftet i tagetagen.

5.3.2.3 Procedurer:

Ved nedrivningen skabtes der adgang til loftsrummet ved at sla hul i
loftsadskillelsen. Derefter blev de lgst placerede stenulds-batts udtaget og
kastet ned pa gulvet nedenunder. Her stabledes de, hvorefter de blev smidt ud
ad en terrassedgr, og sa vidt muligt ned i en separat container, der var
placeret i garden nedenfor. | dette tilfeelde var der tilstreekkelig plads omkring
bygningen til at placere det negdvendige antal containere til de forskellige
fraktioner.
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Stabling af den udtagne brugte stenuld




En del af det gipsstgv og husstgv der matte veere pa stenulden, faldt af nar
stenulden handteredes.

5.3.2.4 Bemanding:

Nedrivningen af den brugte stenuld blev foretaget af én person.

5.3.2.5 Tidsforbrug:

Det har i dette tilfeelde ikke kraevet ekstra tidsforbrug at udtage den brugte
stenuld til dette forsgg, da den ellers ville veere udtaget separat til genbrug, jf.
entreprengren. Det vil sige, at man ville have anvendt de samme procedurer.

5.3.2.6 Kvalitet og mangder

Der blev skgnsmaessigt indsamlet 10m° brugt stenuld af fin kvalitet og af
nyere dato, svarende til over 90% af det tilstedevaerende stenuld. Kvaliteten
var sa god, at stenulden ville kunne veere solgt til genbrug. Der var
udelukkende tale om stenuld, sa der var ikke problemer med at skelne mellem
forskellige typer isoleringsmaterialer.

5.3.2.7 Arbejdsmiljg
Handteringen af den brugte stenuld genererer en del stev, men da man ville

have brugt de samme handterings procedurer alligevel, har forsgget ikke
resulteret i ggede arbejdsmiljgmaessige problemer.

Andedratsvaern (min. ansigtsmaske type B2) er obligatorisk ved handteringen

af isoleringsmaterialet.

35



5.3.3 Forsgg 3: Nedrivning af hal pdA Hjemmevarnets areal
Forchhammersvej 25-27, 9000 Aalborg.

Nedrivningsentreprengr: Kingo Karlsen A/S, Silkeborg.
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Forchhammervej 25-27




5.3.3.1 Nedrivningstype:

Der var tale om en totalnedrivning af en hal pa Hjemmevarnets areal. Der
blev farst foretaget en indvendig nedrivning, hvorefter bygningen blev total-
nedrevet udefra.

I hallen forekom den brugte stenuld som loftsisolering lagt over loftsplader
samt som isolering i veegge m.v..

I loftet blev foretaget en delvis selektiv nedrivning af de enkelte bygningsdele
med grab, som det fremgar af fotos nedenfor. Loftpladerne blev pillet af,
hvorefter loftisoleringen faldt ned pa gulvet.

Udtagning af isoleringen fra loftet i hallen.

Den brugte stenuld samledes maskinelt i en bunke pa gulvet som det fremgar
af naeste foto.
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Maskinelt udsorteret brugt stenuld.

Fra bunken pa gulvet blev den brugte stenuld udtaget manuelt som det
fremgar af fotoet nedenfor.

Manuel udsortering af den brugte stenuld




Stabling af den brugte stenuld

Det meste af den brugte stenuld, som blev nedtaget forekom som hele batts
med ganske ringe forurening af stav.

Den brugte stenuld ville, hvis det ikke indgik i dette forsgg, vere blevet
udtaget separat med henblik pa salg til genbrug.

Den gvrige brugte stenuld, f.eks. murene, kunne ikke udtages ligesa let i
samme kvalitet, og indgar derfor ikke i forsgget.

En del af det gipsstev og husstav der matte vaere pa stenulden, faldt af nar
stenulden handteredes.

5.3.3.2 Bemanding:

Nedrivningen af den brugte stenuld blev foretaget af to personer, en der

betjente gravkoen, en anden der foretog den manuelle sortering.

5.3.3.3 Tidsforbrug:
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Det har ikke kreaevet ekstra tidsforbrug at udtage den brugte stenuld til dette
forsgg, da den alligevel ville veere udtaget separat til genbrug. Det vil sige, at
man ville have anvendt stort set de samme procedurer.

5.3.3.4 Kvalitet og meengder

Der blev skensmeessigt indsamlet ca. 3 tons brugt stenuld af fin kvalitet, og
den skagnnes at veere produceret far 1960. Der var udelukkende tale om
stenuld, sa der var ikke problemer med at skelne mellem forskellige typer
isoleringsmaterialer.

Specifikation af det udtagne stenuld

5.3.3.5 Arbejdsmiljs

Handteringen af den brugte stenuld genererede en del stgv, men da man ville
have brugt de samme handteringsprocedurer ved enhver nedrivning, har
forsgget ikke resulteret i ggede arbejdsmiljgmaessige problemer.

Andedratsvaern (min. ansigtsmaske type B2) er obligatorisk ved
handteringen af isoleringsmaterialet.

5.4 Interview med nggle-operatgrer

I relation til de opstillede spargsmal under afsnit 5.2 gennemfgartes en

interviewraekke med en gruppe udpegede nedrivningsentreprengrer og
modtageanlag for bygningsaffald, omfattende

e RGS90 A/S



e Brandis A/S Nedrivning
e Jensen Nedrivning A/S
e Kingo Karlsen A/S

Sidstneaevnte entreprengr deltog ogsa i gennemfarelsen af de praktiske
sorterings- og rensningsforsgg.

Det skal bemaerkes, at direktgr Jan Brandis fra Brandis A/S Nedrivning
endvidere er formand for nedrivningssektionen under Dansk Byggeri og i sin
egenskab heraf ogsa har deltaget i projektets falgegruppe.

Til det formal udarbejdedes en vejledende spgrgeramme til brug under
interviews, hvori vaegten blev lagt pa falgende emner:

e Arbejdsrutiner
e Arbejdsmiljg
¢ Kvalitet og maengder

Eksempel pa spegrgeramme er vedlagt i bilag A.

5.4.1 Brandis A/S Nedrivning

5.4.1.1 Generelt

Virksomheden Brandis A/S Nedrivning opererer hovedsageligt i
hovedstadsregionen. Deres opgaver er fordelt nogenlunde ligeligt mellem
renoveringsopgaver og nedrivningsopgaver. Langt den stgrste maengde
isolering, som de tager ud af huse kommer typisk fra nedtagning af
skillevaegge i forbindelse med renovering.

Virksomheden er medlem af Dansk Byggeris (tidl. Entreprengrforeningen)
Nedbrydningssektion, og herigennem forpligtet til at overholde
brancheaftalen om selektiv nedrivning, der i 1996 blev indgaet mellem
Entreprengrforeningens Nedbrydningssektion og Miljg- og energiministeren,
Boligministeriet m.fl.. Aftalen "Nedbrydningsbranchens Miljgkontrolordning,
NMK 96 skal sikre en miljgrigtig nedrivning af bygninger bl.a. for at gge
genanvendelse. Kravet er, at 80% (veegtmaessigt) af alt materiale, de
nedbryder skal genanvendes.

5.4.1.2 Arbejdsrutiner

Arbejdsrutinerne varierer for de enkelte bygningstyper, men ogsa mellem
projekterne. Virksomheden forventer ikke en forskel fra praksis i dag, da der
allerede sker selektiv nedrivning.

I og med, at virksomheden overholder NMK 96, foretager de allerede
kildesortering af en lang reekke affaldsfraktioner og har indarbejdet
arbejdsrutinerne omkring dette. Problemerne vurderes mere at opsta, hvis
nedriverne ikke kan se fordelen ved at frasortere stenulden, sa vil der enten
ikke bliver udsorteret stenuld, eller ogsa vil der blive sleekket pa kvaliteten af
sorteringen. Derfor er gkonomi vigtig for genanvendelsessystemets succes.
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Virksomheden mener, at det der skal til for at indfare frasortering af stenuld
pa bygge/nedrivningspladser dels er gkonomi og dels, at der bliver lavet
ensartede regler for udsorteringen, og det skal vere retningslinjer, der geelder
for hele landet, for alle kommuner og ikke som det er nu, at der er forskel fra
kommune til kommune. Der er ogsa behov for mere kontrol af, at reglerne
bliver overholdt. Nedrivningsbranchen har generelt ikke noget imod regler pa
omradet, hvis det er gkonomisk holdbart, men kontrol fra myndighederne er
vejen frem, hvis det skal kunne lade sig gare.

Der skal opstilles en ekstra container pa nedrivningspladsen, hvilket kan vere
problematisk at fa plads til pa nogle nedrivningspladser. En ekstra container
vil ogsa betyde ggede omkostninger til transport.

Da virksomheden allerede i dag rutinemeessigt udfgrer selektiv nedrivning
vurderes det, at der ikke vil veere et vaesentligt ekstra tidsforbrug for
udsortering af stenuld pa bygge-/nedrivningspladserne.

5.4.1.3 Arbejdsmiljg

Frasorteringen af isoleringsmaterialer sker allerede i dag, sa derfor ventes
ingen @&ndring i forhold til eksisterende praksis. Ved udfgrelse falger
virksomheden galdende regler.

5.4.1.4 Kvalitet og mangder

Adskillelse af de to typer isoleringsmateriale, stenuld og glasuld, anses ikke for
at veere et problem for stgrstedelen af bygge/nedrivningspladserne, da der
oftest enten er blevet brugt den ene eller den anden type isoleringsmateriale.

I dag er stenuld blandet sammen med andet affald til deponi (gips, glas mm.),
men da de falger reglerne for selektiv nedrivning, og de dermed tager de
enkelte fraktioner ud af bygningerne adskilt, skulle der principielt ikke veere
noget til hinder for en frasortering af isolering til genanvendelse.

Asbest anses ikke for at kunne blive et problem ved udsortering af stenuld, da
asbesten typisk findes i fast tag. Risikoen vil vere lille, og der er retningslinjer
for eventuel handtering.

Virksomheden vurderer, at der ikke vil vaere sa store urenheder i pladebatts og
i granulat, men der kan veere problemer i forbindelse med fejlsortering.
Udsorteringen vil opna bedst kvalitet, hvis der kun er professionelle nedrivere
pa nedrivningspladsen, saledes at alle falger kendte regler for, hvad der skal i
hvilke containere. Herved undgas misforstaelser.

Med hensyn til mulige meengder af stenuld til genanvendelse skgnner
virksomheden et konservativt bud er minimum 80% af isoleringsmaterialet.
Der kan vere et problem med granulat i gamle huse, mens pladebatts ikke
vurderes at veere et problem.

5.4.1.5 @konomi

Det er virksomhedens holdning, at gkonomi skal styre processen omkring
genanvendelse af stenuld, ellers bliver systemet ikke en succes.
Konjunkturerne i samfundet pavirker byggeriet meget, og derfor
sandsynligvis ogsa et system for indsamling af isolering. Hvis der ikke kan



opseettes et system, der balancerer med prisen for at komme af med affaldet
pa anden vis, sa vil det vere sveert at fa det til at kare, og sa ma eksempelvis
kommunerne ind med kontrol af systemet. Et system med ekstra handtering i
forhold til i dag vil uundveerligt have flere omkostninger end det nuvarende
system, det er bare et spagrgsmal om, hvem der skal bare denne omkostning.

Som et eksempel pa et genanvendelsessystem der forsgger at balancere
omkostningerne ved genanvendelse peger virksomheden pa systemet for
genbrug af gipsplader fra byggeriet. Systemet har indtil videre begraenset
succes.

Det er ifglge virksomheden ikke nok, at kommunerne tager et ansvar for gget
kontrol med sorteringssystemet, der mangler ogsa statte fra bl.a. radgiverne til
at gge genanvendelsen. Der peges konkret pa et behov for at
nedrivningsarbejder bliver styret bedre, i stil med den styring der sker i
nybyggeriet. Problemet ved nedrivningsprojekter er, at man ofte ikke ved
seerligt precist, hvad der kan forventes at komme i affaldet. Ofte er
tilbuddene baseret pa erfarings baserede skgn, men den konkrete viden om,
hvilken affaldssammensatning der kan forventes, er ikke umiddelbart til at fa.

5.4.2 J. Jensen Nedrivning A/S

5.4.2.1 Generelt

Virksomheden J. Jensen Nedrivning A/S opererer i hele Danmark, men
omkring 90% af deres opgaver ligger i Kgbenhavnsomradet. Der er ansat 60-
70 mand i firmaet, og de har deres egne lastbiler og containere, hvilket ikke er
typisk for branchen.

Virksomheden er medlem af Dansk Byggeris (tidl. Entreprengrforeningen)
Nedbrydningssektion, og herigennem forpligtet til at overholde
brancheaftalen om selektiv nedrivning, "Nedbrydningsbranchens
Miljgkontrolordning, NMK 96”.

5.4.2.2 Arbejdsrutiner

I og med at virksomheden overholder NMK 96 foretager de frasortering af
isolering i separate containere, og arbejdsrutinerne er saledes allerede
indarbejdet.

I felge lovgivningen ma isoleringsmateriale og gips gerne sammenblandes,
men som regel holdes de to affaldstyper separerede, da Kgbenhavns og
Frederiksbergs kommuner stiller hgjere krav til adskillelse af affaldet. Nogle
kommuner kopierer denne praksis, men virksomheden vurderer, at en af
barriererne for en landsdaekkende frasortering af bygningsisolering er, at der i
gjeblikket er stor forskel pa, hvilke krav de enkelte kommuner i Danmark
saetter til sorteringskvaliteten af byggeaffaldet.

Frasorteringen af isoleringsmateriale foretages saledes allerede i dag.
Virksomheden mener derfor, at der i dag ikke principielt er noget til hinder
for frasortering og genanvendelse af isolering. Den del der lettest vil kunne
frasorteres er isolering i skilleveegge, hulmursisolering og loftsisolering.
Granulat vil ved store maengder typisk blive suget ud med en slamsuger, der
karer isoleringen direkte til losseplads. Batts bliver typisk pakket ned i
plastposer og baret ud af bygningen til en container.
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Da virksomheden allerede i dag udferer selektiv nedrivning vil der saledes
ikke veere ekstra tidsforbrug ved udsortering af stenuld, men ellers kommer
dette meget an pa situationen, og hvilke krav der stilles til renheden, der dog
vurderes at kunne blive rimelig hgj.

For de nedrivningsfirmaer der ikke pt. udfgrer udsortering af
isoleringsmateriale, enten fordi kommunen ikke setter krav om det, eller fordi
bygherren ikke gar det, mener virksomheden, at der skal et incitament til,
enten i form af en gkonomisk fordel eller et direkte lovgivningskrav. De
mener derfor, at det er meget vigtigt, at alle kommuner i Danmark begynder
at saette direkte krav til selektiv nedrivning.

5.4.2.3 Arbejdsmiljg

Frasorteringen sker allerede, sa derfor forventes ingen @ndring i
arbejdsmiljgtekniske forhold. Ved arbejde med mineraluldsisolering falger
virksomheden geldende regler.

5.4.2.4 Kvalitet og mangder

Med hensyn til at adskille stenuld og glasuld under nedrivningsarbejdet
mener virksomheden, at adskillelse i starstedelen af tilfaeldene ikke er et
problem, da der oftest enten er blevet brugt den ene eller den anden type
isoleringsmateriale. Ved en sammenblanding vil det afhaenge af de enkelte
situationer, og ogsa af gkonomien (tidsforbrug).

Hvad angar eventuelt forurening med asbest, vurderer virksomheden
umiddelbart, at dette ikke er et problem.

Generelt vurderes det ikke at veere problematisk at udsorterer stgrstedelen af
stenulden i en hgj renhedsgrad.

5.4.2.5 @konomi

Virksomheden mener ikke, at der er sa stor gkonomisk forskel mellem at
udfare selektiv nedrivning og at kere blandede affald til deponi, da der skal
betales hgje miljgafgifter for det blandede affald. Og, der kommer som sagt
ingen blandede affaldslees fra Kgbenhavns og Frederiksberg kommuner.

Umiddelbart mener virksomheden, at et system for genanvendelse af brugt
stenuld vil blive accepteret i branchen, sa lenge, at det ikke har gkonomiske
konsekvenser for entreprengrerne. Virksomheden ser helst, at isoleringen
afleveres til genanvendelse end til deponi. Det er derfor meget vigtigt, at finde
den gkonomiske ligevaegt mellem aflevering til deponi og aflevering til
genanvendelse: Det papeges, at dette besverliggeres af, at
deponeringsanlaeggene i Danmark har forskellige priser for modtagelse.
Generelt vil virksomheden veere villige til at transportere det brugte isolering
sd langt, som det kan betale sig.

5.4.3 Kingo Karlsen A/S

Interview med Kingo Karlsen A/S blev udfert i tilknytning til gennemfarelsen
af de praktiske forsgg, og er saledes indeholdt i erfaringerne fra disse jf.
ovenfor under afsnit 5.3.



5.4.4 RGS90 A/S

Som nggleoperatgrer indenfor genanvendelsesbranchen hgrer Rastof og
Genanvendelsesselskabet af 1990 A/S blandt de fgrende virksomheder
indenfor modtagelse, sortering, oparbejdning og salg af genbrugsegnede
affaldsmaterialer fra bygge- og anleegsbranchen. Virksomheden opererer
saledes en raeekke modtageanlaeg fordelt over hele landet.

5.4.4.1 Modtagestationer for bygge- og anleegsaffald

P& RGS90 modtagestationer for bygge- anlegsaffald rundt om i landet
modtages rene kildesorterede materialer til genanvendelse, samt materialer til
forbreending og deponering. Endvidere modtager anleeggene blandede
affaldsfraktioner til sortering, herunder isoleringsmaterialer med henblik pa
efterfglgende deponering.

I det omfang det vurderes rentabelt udtager RGS90 i dag allerede
isoleringsmaterialer til brug i bleesemiddelfremstillingen pa selskabets
Carbogrit anlaeg pa Stigsnaes.

5.4.4.2 Blasemiddelfremstilling pa Stigsnaes

Carbogrit anlegget pa Stigsnas er en del af forretningskonceptet under
RGS90 Industri. Ideen er, at en reekke specifikke restprodukter — inklusiv
mineraluld - bliver udnyttet som rdmateriale ved produktion af glassilikat
bleesemidlet Carbogrit.

Isoleringsmaterialerne indgar i produktionen sammen med andre
affaldsprodukter (bl.a. slam) i en komposteringsproces, hvor
isoleringsmaterialerne fungerer som “belufter”. Efter kompostering indgar
dette som ramateriale i en termisk proces i forbindelse med produktion af
Carbogrit, som oparbejdes til bleesemiddel.

I henhold til RGS90 er der set fra virksomhedens synsvinkel ikke et
umiddelbart incitament til at indga i etablering af et yderligere
genanvendelsessystem for isoleringsmaterialer. Ved en eventuel fremtidig
etablering af et system vil virksomheden naturligvis overveje hvorledes den
kan indga i et sadant system.

5.5 forsgg med anvendelse af brugt stenuld i produktionen af ny
stenuld

Indledningsvis blev der udarbejdet falgende kravspecifikationer til forsgg med
brugt stenuld geeldende for Rockwool fabrikkerne i @ster Doense (DOE) og
Vamdrup (VAM).

5.5.1 Planlegning af forsgg

Det blev aftalt, at fabrikken i Vamdrup (VAM) deltog i de farste forsgg med
modtagelse og behandling af brugt stenuld stammende fra
nedbrydningsentrepriser.

Indledningsvis blev falgende emner identificeret som at skulle afdaekkes i
forbindelse med gennemfarelsen af forsgg pa Rockwool fabrik:
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e Det gnskes sa vidt muligt oplyst hvilket ar ulden er (menes at veere)
produceret til en vurdering af den kemiske sammensetning. Ulden kan
leveres fra flere projekter, som sa alle gnskes dateret.

e Ved forsgget vil stenulden ga til briketproduktion uden brug af andet uld.
Denne briket-type vil blive chargeret alene til én linie under produktion.
Saledes vil dette illustrere den sterst mulige afvigelse i kemi, der kan
forventes.

e Under forsgget tages pragver ud til kemisk bestemmelse pa stangmegllemel,
feerdig briket og feerdig uld.

Den interne omkostning ved forsgg blev indledningsvis estimeret til ca. 225
kr/ton brugt stenuld i VAM og ca. 300 kr/ton stenuld i DOE.

5.5.2 Kravspecifikation for brugt stenuld til genanvendelse
Kravspecifikation er udarbejdet med henblik pa brug for aftaler ved
modtagelse og behandling af brugt stenuld i Rockwool-processen, geldende
for den eksisterende situationen i dag ved forsag.

Kravspecifikation for brugt stenuld til modtagelse pA DOE og VAM er
vedlagt i bilag B.

5.5.3 Gennemfgrelse af forsgg med brugt stenuld i produktionen af ny
stenuld

Der blev til forsgg med produktion af ny uld med brugt stenuld, modtaget i
alt ca. 5 tons brugt stenuld, stammende fra de fgromtalte
nedrivningsprojekter, leveret til fabrikken i Vamdrup.

5.5.3.1 Forsggsresultater

Nar den brugte stenuld er modtaget pa fabrikken (kildesorteret) bliver den
findelt i en form for grovhakker, og derefter kommer den i stangmaglle, en
form for tromle. | stangmgllen knuses ulden til pulverform, hvorved
rumvaegten per kubikmeter gges. Den optimale rumvaegt er 1.000 kg/m’ eller
derover. Hvis denne gnskede vagt ikke opnas den farste gang, kommer ulden
igennem stangmgllen igen indtil et acceptabelt niveau nas.

Nar ulden har opnaet den gnskede rumveegt tilsettes den fremstillingen af
cementbriketter, som er en del af ravarerne til fremstilling af nyt uld.

5.5.3.2 Fiberkemiske analyser

Der blev pa fabrikken i Vamdrup gennemfart rutinemassige fiberkemiske
analyser af materialerne i forbindelse med forsggene. Resultaterne heraf
fremgar af bilag C.

Ved produktion af ny stenuld anvender Rockwool i dag nogle procentvise
tolerancevaerdier med hensyn til den kemiske sammensatning af fibre,
ligeledes angivet i bilag C. Dette er med henblik pa overholdelse af de tyske
RAL standarders fastsatte krav om biooplgselighed, hvorved mineralulden
ikke registreres som farligt stof, jf. standarderne [RAL Deutsches Institut flr
Gutesicherung und Kennzeichnung].



Det ses af analyseresultaterne, at det anvendte brugte stenuld pa flere punkter
afviger fra de i RAL standarden foreskrevne toleranceniveauer.

I produktionsprocessen afhjelpes dette ved at styre den materiale- og
doseringsmaessige sammensatning ("’charge”) af de forskellige
ravarekomponenter i produktionen. Dette medfarer fglgelig ekstra krav til
handteringen og produktionsprocessen ved anvendelse af brugt stenuld.

5.6 Vurdering af gennemfgrte forsgg

Herunder redeggares for forsggenes resultater.

5.6.1 Sorterings- og rensningsforsgg

Sorteringsforsggene med kildesortering og rensning pa nedrivningspladserne
har vist, at det er muligt at opna en nasten fuldsteendig adskille af stenuld og
glasuld, samt at det vil veere realistisk at antage, at gennemsnitligt 90% af
stenulden fra renoveringer og nedrivninger vil blive udsorteret og kart til
genanvendelse. Denne mangde er anderledes end i forprojektet, hvor det blev
antaget at mellem 75-80% af det brugte stenuld ville ga videre i
genanvendelsessystemet, men at der til gengeeld ville veere mellem 20-25%
glasuld iblandet stenulden, fordi det ville veere sveert at adskille de to typer
isoleringsmaterialer fra hinanden.

I hovedprojektet bliver der saledes beregnet pa basis af ca. 90% af 6.276
ton/ar, svarende til i alt ca. 5.609 ton stenuld/ar til genanvendelse (potentielt).

Hvad angar stenuld indsamlet pa Bornholm, anses det dog som anfert senere
(se kapitel 7) ikke for realistisk at genanvende stenulden herfra, bl.a. grundet
den store transportafstand. Mangden af indsamlet stenuld pa Bornholm
antages derfor at indga i den mangde som forventes deponeret.

Fordelt pa amter efter samme nggle som i forprojektet bliver mangder og
fordelingen mellem landsdelene saledes som vist i nedenstaende tabel 3.

Tabel 3: Fordeling af potentiale af genanvendeligt brugt stenuld

Amt Genanvendelse, ca. 90% af Landsdel
isoleringspotentiale (ton)

Kgbenhavns Amt 847

Frederiksborg 506

Amt

Roskilde Amt 341

Vestsjellands Amt 262

Storstrgms Amt 222 2.178
Fyns Amt 510 3.432
Sgnderjyllands 284

Amt

Ribe Amt 277

Vejle Amt 464

Ringkgbings Amt 358

Arhus Amt 721
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Amt Genanvendelse, ca. 90% af Landsdel
isoleringspotentiale (ton)

Viborg Amt 273

Nordjyllands Amt 544

Bornholms Amt 0 0
Total: 5.609 5.609

De her anfgrte tal er anvendt ved de efterfalgende miljgmaessige og
gkonomiske modelberegninger.

5.6.2 Forsgg med anvendelse af brugt stenuld i produktionen af ny stenuld
Neddelingen af brugt stenuld — og anden overskuds uld — til produktion af ny
uld, skal neddeles til en fraktion svarende til stangmgllemel. Dette er vigtigt,
da binderen i ulden er organisk, og organiske materialer arbejder ikke specielt
godt sammen med den cement, som anvendes i briket fremstillingen. Ved at
gge rumvagten og ogsa konsistensen pa melet (ulden) optimalt, udlignes
denne forskel og dermed ogsa problemet mellem de to typer materiale til dels.

Den fiberkemiske analyser udtages fra stangmgllemelet og anvendes til at
styre doseringsmangden og materialesammensatningen i produktionen.
Analyserne udfgres lgbende pa eget laboratorium. De kemiske undersggelser
af brugt stenuld fra Vamdrup viser, at der er afvigelser i den fiberkemiske
sammensatning i forhold til fabrikkens normale briket og affald. Safremt der
er afvigelser i forhold til de i RAL fastsatte bestemmelser, justeres
produktionen ind ved at justere chargen, dvs. den doseringsmaessige
sammensatning i produktionen.

Forskellen i fiberkemisk sammensgtning skyldes umiddelbart de konkrete
forskelle i fiberkemi mellem den nuverende produktion af stenuld (indfert i
starten af 1990’erne) og den stenuld som fremstilledes i den periode, hvorfra
den brugte stenuld stammer fra (typisk fra 1950-60’erne).

Dette har i praksis betydning for Rockwools overholdelse af de i RAL
standarderne fastsatte kriterier for mineraluldsfremstilling.

Forsggene viser, at den nuvaerende kapacitet og produktionsudstyr kan give
problemer med at sikre den rette dosering af brugt stenuld til
cementbriketterne. Dette problem ma forventes at blive tydeligt, safremt der
skal handteres store meangder af brugt stenuld.

Med henblik pa at etablere et genanvendelsessystem for brugt stenuld pa
fabrikken er den umiddelbare konklusion herpa, at der er et behov pa
fabrikken for udvikling og etablering af et eller flere veerktgjer til styring af det
affald, der modtages til produktionen (se ogsa 5.6.2).



6 Vurdering af tekniske forhold

| dette kapitel foretages en vurdering af de tekniske forhold pa baggrund af
resultaterne fra forsggene. Vurderingen skal bl.a. give et skan over om de
anvendte procedurer i forsggene er de optimale, eller om de bgr modificeres
ved etablering af permanente indsamlings- og genanvendelsessystemer for
brugt stenuld.

De tekniske forhold omfatter:

e Sorterings- og rensningsprocedurer

o Kvalitet (renhed og starrelser) af udsorteret brugt stenuld
e Oplagring

e Transport

e Produktion.

Kapitlet afsluttes med forslag til teknisk mulige sorterings- og
indsamlingsmetoder, som i de efterfglgende kapitler vurderes med hensyn til
miljg og gkonomi.

6.1 Sorterings- og rensningsprocedurer

Som det fremgar af beskrivelserne af de gennemfarte forsgg samt
interviewene med ngglepersoner i nedrivningsbranchen er selektiv nedrivning
en fast procedure hos mange nedrivningsfirmaer, i hvert fald hos de store
nedrivningsfirmaer.

Dette betyder ofte, at mineraluld udsorteres separat med henblik pa
deponering, eller hvis der forekommer stgrre mangder hele batts, genbrug
blandt private.

Udsortering sker enten maskinelt ved stgrre maengder, der er let tilgaengeligt
for gravkoer, eller manuelt ved indvendige nedrivninger eller total
nedrivninger, hvor udsorteringen ikke kan foretages maskinelt.

I det fleste tilfeelde hvor bygningsisolering — og iseer loftsisolering — udtages vil
isoleringsprodukterne forekomme i sa ren kvalitet, at rensning ikke vil vaere
pakravet. | andre tilfeelde vil selve handteringen af mineralulden betyde, at
evt. stav og andre forureninger falder af uden videre.

I de tilfeelde, hvor isoleringsprodukterne er steerkt forurenede eller integreret i
andre nedrivningsmaterialer vil det kraeve rensning, hvilket sjeeldent vil kunne
betale sig.
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6.2 Kvalitet af udsorteret brugt stenuld

Den kvalitet af den brugte stenuld, som er udsorteret i forbindelse med
forsggene, er af sa hgj kvalitet, at den umiddelbart svarer til de af Rockwool
fabrikkerne opstillede leveringskrav (se bilag B), og kan saledes anvendes af
Rockwool fabrikkerne uden naevneverdig yderligere bearbejdning, forudsat
ngdvendige investeringer, jf. nedenfor.

6.3 Oplagring

| forbindelse med gennemfgrelsen af naervaerende forsgg med kildesortering
af brugt stenuld, har der ikke veeret registreret behov for etablering af
ekstraordinare oplagringsforanstaltninger.

Mange nedrivninger foregar i byomrader, hvor der generelt kan forekomme
problemer med at fa plads til materiel, og de containere som den brugte
stenuld skal opsamles i.

Det kan saledes veere ngdvendigt for nedrivningsentreprengren at etablere
midlertidige, eventuelt decentrale, depoter for det udsorterede brugte stenuld,
eller inddele udsorteringen af de enkelte materialefraktioner i forskellige faser.
Dette vil i sa fald medbvirke til at forsinke og fordyre kildesorteringen.

| praksis sker der i dag typisk en lgbende udsortering og transport fra
nedrivningspladser direkte til modtagestationer for bygge- og anleegsaffald.

6.4 Transport

Transportbehovet fra nedrivningspladsen til Rockwool fabrikken eller en
opsamlingsplads varierer meget alt efter, hvor i landet nedrivningen finder
sted.

De to Rockwool fabrikker, der kan modtage brugt stenuld ligger dels i
Vamdrup, i den nordlige del af Senderjylland, teet pa trekantsomradet, dels i
@ster Doense, tet ved Hobro i Himmerland.

De teettest befolkede dele af Jylland og dele af Fyn ma séledes betegnes som
vaerende godt deaekket af de to fabrikker. For Sjeellands vedkommende er
transportafstanden betydelig, og der skal betales broafgift for at komme frem
til fabrikkerne.

Det vurderes derfor, at hovedparten af den stenuld som transporteres til
Rockwool fabrikkerne til genanvendelse vil komme fra nedrivninger i Jylland
og pa Fyn, eventuelt via regionale indsamlingsstationer.

Med henvisning til interview med genanvendelsesvirksomheden RGS90 (se
5.4.4) vurderes det, at den andel af genanvendeligt stenuld, som produceres
pa sjelland, hovedsageligt vil blive transporteret til genanvendelse pa
Carbogrit fabrikken pa Stigsnaes, og saledes indga i fremstillingen af



bleesemiddel. Der henvises endvidere til efterfalgende afsnit 7 vedragrende
forskellige modeller for indsamling og genanvendelse af stenuld.

6.5 Produktion af ny uld med genanvendt stenuld

Pa baggrund af de gennemfarte forsgg pa fabrikken i Vamdrup kan opstilles
folgende kravspecifikationer til brugt stenuld ved modtagelse og
forbehandling (se ogsa bilag B) samt til produktionsprocessen.
Specifikationerne er opstillet for henholdsvis eksisterende forhold (som ved
gennemfarelse af forsgg) og for fremtidige forhold ved en eventuel
investering.

6.5.1 Eksisterende forhold
Specifikationer til brugt stenuld, ved nuverende situation og forsggskarsler,
omfatter:

1) Granuleret. Maksimum stgrrelse 100 x 200 x 70 mm.

2) Jo mere ulden er findelt jo bedre. Idealtilstanden er stangmglleformalet
uld 500 kg/ m3

3) Forsagsstarrelse pa brugt stenuld max 500 x 500 mm, dette afhangig af
tykkelsen. Alt over 100 mm er der ingen begransning for stgrrelsen.

4) Maksimalt indhold, fremmedstoffer (alt andet end oprindeligt produkt,
organisk materiale generelt ,maling, oplgsningsmidler, asfalt, plast, papir,
mm) 0,5-1,0%

5) Der ma ikke forefindes beton, mursten og metalgenstande i ulden.

6) Kapacitet: Maksimal mangde pr. dggn =5 tons => 5 dagn pr. uge. 48
uger pr. ar. | alt: 1.200 tons/ar (teoretisk max).

7) Ulden skal leveres pr. bil, saledes at den kan tippes af i affaldshal.

8) Der skal ringes dagen i forvejen om forventet ankomsttidspunkt.

9) Aflaesning kan kun forega i tidsrummet mellem 07.00 og 13.00 pa
hverdage.

10) Der kan forekomme dage, hvor egen spildmangde er sa stor, at det ikke
er muligt at modtage retur uld.

Omkostninger internt i VAM vil ved eksisterende forhold udgare ca. 225
kr/ton brugt stenuld (tilsvarende som ved forsgg).

6.5.2 Nye forhold ved investering
Specifikationer til brugt stenuld, hvis der investeres i anleeg/udstyr omfatter:

1) Maksimal mangde pr uge 200 tons => 48 uger pr. ar. | alt: 11.000
tons/ar.

2) Ulden skal leveres pr. bil sdledes, at den kan tippes af i affaldshal.

3) Der skal ringes dagen i forvejen om forventet ankomsttidspunkt.

4) Afleesning kan kun forega i tidsrummet mellem 07.00 og 13.00 pa
hverdage.

5) Der kan forekomme dage, hvor egen spildmangde er sa stor, at det ikke
er muligt at modtage retur uld.

Omekostninger internt pa fabrikken i VAM vil udggre ca. 150-175 kr/ton
brugt stenuld modtaget.
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I produktionsprocessen, hvori brugt stenuld indgar, vil den brugte stenuld i
praksis blot indga som en mindre procentdel af den uld som allerede
anvendes i produktionen i form af overskud/spild og afskeeringer, stammende
fra ny uld. Eksempel pa varedeklaration af stenuld og procentvise fordeling af
ravarer fremgar af nedenstaende tabel.

Tabel 4: Fordeling af rvarer ved produktion af ny stenuld

Varedeklaration for Rockwool stenuld

Natursten af typen diabas og bauxit, ler og kalk 55-65%
Restuld og andre spildprodukter 30-40%
Cement og jern 3%
Bindemiddel (bakelit fremstillet af fenol, formaldehyd, 2%
ammoniak, urea og kalk)

Mineralsk olie <1%

| teorien erstatter den brugte stenuld dog ramaterialet diabas, en vulkansk sten
art, der importeres fra bl.a. Sverige. Prisen pa diabas ved produktion ligger pt.
i omegnen af 130 kr/ton.

6.5.3 Ngdvendige investeringer ved etablering af en permanent ordning
Ved en eventuel etablering af en permanent modtagelsesordning for brugt
stenuld forventes stenulden at ville blive tilfgrt i en jeevn strem til den
almindelige behandling af uld. Herved vurderes effekten af afvigende kemi i
gammel uld at veere minimal i forhold til dagens kemi i ny uld.

For at optimere behandlingen er det ngdvendigt at gennemfgre investeringer
pa fabrikkerne i bade Vamdrup (VAM) og @ster Doense (DOE). Primeert er
der behov for en neddeler, som giver mulighed for at modtage mere
uhomogen stenuld, hvad angar starrelse og renhed.

Forventede ngdvendige investeringer:

o Neddeler til affald med fgde system.

e Transportsystem fra neddeler til kassefader til stangmaglle eller ekstra
kumme.

o Magnet separation fra neddeler.

e Ekstra kumme.

e Ny stangmglle da kapaciteten pa den nuverende er for lille.

Grundet miljgmaessige krav (stav og stgj) skal fabrikken i @ster Doense
endvidere have en lukket modtagestation for brugt stenuld, hvilket kan
etableres ved overdakning af eksisterende affaldsgard.

Ngdvendige investeringer ved permanent genanvendelsesordning (overslag)
og estimeret kapacitet er naermere angivet i afsnit 9.1.3.

Ombkostninger til investeringer vil saledes komme til at ligge pa omkring 5
millioner kroner og medfarer en kapacitetsforggelse for brugt stenuld pa helt
op til 11.000 tons/ar. Etablering af et sddant genanvendelsessystem vil saledes




veere fremtidssikret i forhold til de forventede fremtidige mangder af brugt
stenuld.

Med investering i ovennavnte vil kravene til uldens beskaffenhed samtidigt
blive steerk reduceret og Rockwool vil endvidere blive i stand til at modtage
bl.a. tradvaevsmatter og urent affald dvs. affald med fremmedlegemer som
navnt ovenfor (se 6.5.1, punkterne 4 og 5) dvs. alt andet end oprindeligt
produkt, herunder organisk materiale generelt, maling, oplgsningsmidler,
asfalt, plast, papir, mm) dog maksimalt 5% af veegt.

Det skal dog navnes, at det vurderes, at en genanvendelsesordning vil
(afhaengigt af tilgangen af uld og omfanget af investeringer) kunne medfare
behov for at noget af stenulden behandles i weekenden pga. kapaciteten pa
stangmgllen.

Anvendelse af brugt stenuld i produktionen af ny uld erstatter i princippet en
meengde nye ravarer. Mangdemaessigt vil brugt stenuld ifglge Rockwools
beregninger vare af en s& begranset volumen (<5%) i forhold til den samlede
mangde nye ravarer og en endnu mindre procent-del i forhold til returulden’,
at dette forhold ikke indgar i projektets miljgmaessige og skonomiske
beregninger.

! Returuld er nyproduceret stenuld, der enten er afskaer eller som ikke lever op til
kvalitetskravene og derfor recirkuleres.
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7 Modeller for indsamling og
genanvendelse af brugt stenuld

Pa baggrund af de gennemfarte forsgg og interviews foreslas falgende
modeller at ligge til grund for beregningerne. Dette indebarer visse eendringer
af modellerne i forhold til dem, der blev opstillet i Forprojektet, og dermed
ogsa de beregninger der blev gennemfart.

I modellerne for genanvendelse forudsattes det, at sa meget brugt stenuld
som muligt kildesorteres og renses pa diverse nedrivningspladser og leveres
enten direkte til Rockwool fabrikkerne eller anden genanvendelse/-
videreudnyttelse eller via regionale indsamlingsstationer Der forventes en
genanvendelsesprocent pa ca. 90% af potentialet, svarende til 5.609 tons
(2003). Resterende ca. 10% forventes fortsat deponeret. | de her opstillede
modeller, anvendes de i afsnit 5.6.1 anfarte fordelingsmangder af brugt
stenuld.

Det vil veere forventeligt, at en del af det brugte stenuld, der udsorteres gst for
Storebeelt vil blive komprimeret pa grund af lange transportafstande. Alt
brugt stenuld gst for Storebelt transporteres til Carbogrit anlaegget pa
Stigsnaes.

Det kildesorterede stenuld vil enten blive leveret direkte til behandlere/fabrik
eller blive leveret via regionale sorterings- eller oparbejdningsanleeg som
komprimerer det indsamlede stenuld for dermed at reducere
transportomkostningerne.

Da der kun er Rockwool fabrikker i Jylland (Vamdrup og @ster Doense) skal
det brugte stenuld til genanvendelse bringes hertil til oparbejdning.

Basis forudseaetninger for modeller til indsamling og genanvendelse af brugt
stenuld:

e Kildesorteret og renset stenuld fra nedrivningspladser pa Fyn og i Jylland,
transporteres direkte til Rockwools frabrikker i Vamdrup og Doense,
delvist via regionale indsamlingsstationer

e Kildesorteret og renset stenuld fra nedrivningspladser pa Sjelland
transporteres via regionale indsamlingsstationer, til videreudnyttelse pa
Stigsnaes til brug i fremstilling af bleesemiddel pa Carbogrit anleeg. Denne
andel af brugt stenuld gar saledes ikke til Rockwool. Alternativt, gar
stenuld, via regionale indsamlingsstationer, delvist til Stigsnas, delvist til
Rockwool.

Ovenstaende afgraensning medfarer, at der ses pa tre modeller for indsamling
og genanvendelse af brugt stenuld . En model for et genanvendelsessystem
for brugt stenuld baseret pa en geografisk opdeling med to parallelle systemer
(tostrenget) til slutdisponering (se ogsa afsnit 5.4 og 6.4), omfattende:



Model 1

e Genanvendelse af brugt stenuld (Vest for Storebzlt) til nye
stenuldsprodukter hos Rockwool, mengde = 3.431 tons.

e Videreudnyttelse af brugt stenuld (Qst for Storebelt) til
fremstilling af bleesemiddel hos RGS90, maengde = 2.178
tons

Figur 3. Model 1: Levering af alt brugt kildesorteret stenuld til genanvendelse og

videreudnyttelse

Model 1 vurderes ud fra de gennemfgrte undersggelser, at veere den mest
realiserbare model.

Samt en funktionsbestemt model for et genanvendelsessystem for brugt
stenuld baseret pa en delvis geografisk opdeling samt to systemer til
slutdisponering, men med hovedvagten pa levering til genanvendelse,
omfattende:

Model 2

e Genanvendelse af brugt stenuld til nye stenuldsprodukter
hos Rockwool (Vest for Storebalt), mengde = 3.431 tons.

e Delvis Videreudnyttelse af brugt stenuld (@st for Storebeelt)
til fremstilling af bleesemiddel, maengde = 1.089 tons, samt

e Delvis genanvendelse af brugt stenuld (Jst for Storebelt) til
nye stenuldsprodukter hos Rockwool, maengde = 1.089
tons.

Figur 4. Model 2: Levering af brugt kildesorteret stenuld til primert genanvendelse

samt videreudnyttelse

Model 2 kan eventuelt berettiges i ngdvendigheden for tilstreekkelige
mangder brugt stenuld tilfart til Rockwool.

Til begge modeller skal bemarkes, at produktionen af bleesemiddel pa
RGS90’s Carbogrit anleegget pa Stigsnaes er baseret pa et
genanvendelseskoncept omfattende en returordning for brugt bleesemiddel.
Dette returprodukt kan efter rensning indga i produktionen af nye stenulds-
produkter, hvilket i et vist omfang allerede finder sted i dag. Teoretisk set vil
alt brugt stenuld saledes kunne genanvendes til nye stenuldsprodukter.

Til sammenligning er endvidere opstillet en mere teoretisk model for et
genanvendelsessystem baseret pa, at alt indsamlet stenuld transporteres til
genanvendelse pa Rockwool fabrikkerne i henholdsvis Vamdrup og @ster
Doense.

Model 3
e Genanvendelse af al brugt stenuld til nye stenuldsprodukter
hos Rockwool, mangde = 5.609 tons.

Figur 5. Model 3: Levering af brugt kildesorteret stenuld til genanvendelse.
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Det er en generel forudseatning, at et genanvendelsessystem for lette
isoleringsmaterialer, i lighed med genanvendelse af andre bygningsmaterialer,

er baseret pa princippet om kildesortering. Endvidere forudsattes det, at
brugt stenuld til genanvendelse fritages for affaldsafgift.

Hvad angar stenuld indsamlet pa Bornholm, anses det som tidligere anfert
ikke for realistisk at genanvende stenulden herfra. Genanvendelse vil bl.a.
ngdvendigggare etablering af system for indsamling, transport og omlastning i
flere led, bade far og efter en udskibning til Rockwool fabrikken i Vamdrup.
Mangden af indsamlet stenuld pa Bornholm antages derfor at blive

deponeret.

Modellerne er uddybet i efterfglgende afsnit med angivelse af den
procentvise fordeling af stenulden i de forskellige ’stremme”,

transportafstande, m.v.

Til illustrering af den geografiske spredning af de opgivne modeller, er pa
nedenstaende kort angivet placeringen af Rockwool fabrikkerne i henholdsvis
@ster Doense og Vamdrup samt RGS90 Carbogrit anleeg pa Stigsnaes.
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Modellerne vil blive sammenlignet med de miljgmaessige og gskonomiske
konsekvenser der er ved det eksisterende bortskaffelsessystem for stenuld. |
det eksisterende system sorteres stenulden i den affaldsfraktion, der gar til



deponi. Rockwool har indfart et returtagningssystem af afskaret nyt stenuld,
men modtager begraensede mangder. Det eksisterende system vil i det
efterfalgende blive benavnt referencesystemet. | forprojektet blev der lavet en
reekke antagelser omkring transportafstande for sammenligning mellem
referencesystemet og modeller. Disse antagelser gelder ikke i her. Der
benyttes fortsat en gennemsnitlig veaegtfylde p& 125 kg/m® for brugt stenuld
blandet med byggeaffald til beregning af transportafstand.

7.1 Model 1: Levering af alt brugt kildesorteret stenuld til
genanvendelse og videreudnyttelse

Model 1 omfatter model for et genanvendelsessystem for brugt stenuld
baseret pa en geografisk opdeling i @st og Vestdanmark med to parallelle
systemer til slutdisponering. Model 1 med alle antagelser er illustreret i figur 6
nedenfor.

Model 1: Indsamling og levering af alt brugt kildesorteret sternild til
genanvendelse op videreudnytielse enten direkie til Rockwoal eller via regionale
mndsamlingsdationer

Kildesorteret brugt stenuld fra nedrivninger,
ca. 90% af potentialet = 5.609 tons (2003)
'
“est for Starebaelt, Fyn & Jylland, [fist for Storebaslt, Sjzelland,
3.432 tons 2.178 tons
“ia indsam- Direkte fra “ia indsamlingsstationer,
lingsstationer, nedrivningsplads, 2.178 tons
S0%=1.716 tans 50%= 1716 tons
Lz, 25% | Kompe. Lz, 25% | Kompr. Kaormpr. 50% Las,
= E3E 3% = = E3E 23% = 838 = a0% =
tons 338 tons tons tons 1.089 tons 1.089 tons
E = E = E S E = Al kersel m. dobb. container
= o |2 om = [= 1] = m [=ui] = m (= 1]
5T |’z |z ||| |3 |% g
L5 |25 25|25 |25 |25 25|25
e = [oE kel B il Lot | ot R o e
i et | e | (KRt e Wl P
EEEEEENR |
Rockwool fabrikker RGE90, Carbogrit fabrils,
i “amdrup og Doense Stigenees

! .

Genanvendelse af indsamlet brugt stenuld,
ca. 90% af landspotentiale = 5609 tans

Figur 6. Model 1 for genanvendelse af brugt stenuld. Angivne procentsatser er
cirka-tal, da der tages hensyn til, at der altid vil blive kert med hele containerles.

| forprojektet blev det antaget at den samlede transportafstand mellem
nedrivningsplads og sorteringsanleg var sammenlignelig med den samlede
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transportafstand fra nedrivningsplads til deponi, og derfor blev denne
samlede transportafstand ikke medtaget i sammenligningen mellem
modellerne og referencesystemet. Denne antagelse kan ikke bruges i model 1
af flere grunde, dels er transportsystemerne sat anderledes op og dels er
stenulden komprimeret i varierende grad. | forprojektet blev der set pa
indsamling af ukomprimeret stenuld fra kildesortering i bure, mens transport
til regionale sorteringsanleeg blev transporteret sammen med andet affald, der
medfarte en automatisk komprimering af stenulden. | dette hovedprojekt ses
der pd indsamling og transport i henholdsvis 20m* komprimeringscontainere
og i 30m’ almindelige containere, hvor stenulden bliver let presset. Der
anvendes en vagtfylde p& 250 kg/m’ for komprimeret stenuld og 90 kg/m’
for let presset stenuld. | referencesystemet antages der en vaegtfylde for
stenulden p& 125 kg/m®, ndr det er blandet med andet byggeaffald til deponi.

Det skal bemarkes, at transportmangden for de her anfarte
genanvendelsesmodeller generelt er starre end i referencesystemet.

Det antages, at max. 25% af alle containere, uanset type, karer med returlaes
efter levering af stenuld, dvs. der medtages ikke returkarsel for 25% af alle
containere, da de benyttes til andre vare eller materialer. Procentsatsen
varierer under hensyntagen til, at der kares med hele containerlzs.

Afstanden fra nedrivningsplads til Rockwool antages at veere den samme som
afstanden mellem nedrivningsplads via indsamlingsstation til Rockwool.

Det antages, at der er samme antal indsamlingsstationer spredt udover landet
som det antal sorteringsanlag, der blev anslaet i forprojektet, nemlig 39.

Pa basis af de ovenstaende forudsatninger ses de beregnede
transportafstande, der samlet bliver tilbagelagt pa et ar, i Model 1
opsummeret i nedenstaende tabel 5. Det skal bemarkes, at der ikke
medregnes returkgrsel med tomme containere i referencesystemet, ligesom
der tilsvarende i genanvendelsesmodellerne ikke medregnes returkersel med
tomme containere fra indsamlingsstationerne, hvor det brugte stenuld blev
opsamlet.

Tabel 5: Transportafstande for model 1. RDK = Rockwool fabrik.

Model 1 Lastbil, Lastbil, Lastbil, Lastbil,

enkelt enkelt dobbelt dobbelt
container, container, container, container,
fuld tom fuld tom

Fra nedrivningsplads til 6.031 - 3.016 -

indsamlingsstation

(km/ar)

Fra nedrivningsplads til 18.268 - 9.134 -

RDK (km/ar)

Fra indsamlingsstation 18.268 - 9.134 -

til RDK (km/ar)

Fra indsamlingsstation - - 32.252 -

til RGS90 (km/ar)

Retur fra RDK (km/ar) - 30.605 - 15.302




Retur fra RGS90 - - - 32.252
(km/ar)

Antal krydsninger af - - - -
Storebalt

Referencesystem (Fra 34.462 - - -
nedrivningsplads til
deponi, km/ar)

7.2 Model 2: Levering af brugt kildesorteret stenuld til primart
genanvendelse samt videreudnyttelse

Model 2 omhandler model for et genanvendelsessystem for brugt stenuld
baseret pa en delvis geografisk opdeling samt to systemer til slutdisponering,
men med hovedvagten pa levering til genanvendelse. Model 2 med alle
antagelser er illustreret i figur 7 nedenfor.

Model 2: Indsamling og levering af alt brugt kildesorteret sternild til
genanvendelse og videreudnytielse enten direkie til Rockwoal eller ¥ia regionale

indsamlingsdaationer

Kildesorteret brugt stenuld fra nedrivninger,
ca. 90% af potentialet = 5.609 tons (2003)
!
“West for Storebaslt, Fyn & dylland, #ist for Storebaslt, Sjaslland,
3.432 tans 2.178 tons
Yia indsarn- Direkte fra Yia indsamlingsstationer,
ling=stationer, nedrivningsplads, 2.178 tons
al%=1.716 tons al%=1.716 tons
Lamz, 25% | Kompt. Lz, 25% | Eompt. Fuomer. Eompr. Lz,
= B3 23% = = 858 23% = B8 0% = 3% = 25%=
tohs 858 tons tons tons 1080 tons| | 544 tons | Sd44 tons
z |= |8 |= z |=s |8 |= Al karsel | | Al ksrsel m. dobb.
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Genanvendelse af indsamlet brugt stenuld,
ca. 90% af landspotentiale = 5 609 tons

Figur 7. Model 2 for genanvendelse af brugt stenuld. Angivne procentsatser er
cirkatal, da der tages hensyn til, at der altid vil blive kert med hele les.




Som i model 1 antages det, at max. 25% af alle containere, uanset type, karer
med returlaes efter levering af stenuld, dvs. der medtages ikke returkarsel for
25% af alle containere, da de benyttes til andre vare eller materialer.
Procentsatsen varierer under hensyntagen til, at der kares med hele
containerlas.

Afstanden fra nedrivningsplads til Rockwool antages at vaere den samme som
afstanden mellem nedrivningsplads via indsamlingsstation til Rockwool.

Det antages, at der er samme antal indsamlingsstationer spredt udover landet
som det antal sorteringsanleag, der blev anslaet i forprojektet, nemlig 39.

Pa basis af de forudsatninger listet i figur 7 beregnes transportafstandene, der
samlet bliver tilbagelagt pa et ar i Model 2. Transportafstandene er
opsummeret i nedenstaende tabel 6. Bemark at der som for model 1 ikke er
medregnet returkgrsel med tomme containere i referencesystemet, ligesom
der ikke medregnes returkgrsel med tomme containere fra
indsamlingsstationerne, hvor det brugte stenuld blev opsamlet.

Tabel 6: Transportafstande for model 2. RDK = Rockwool fabrik.

Model 2 Lastbil, Lastbil, Lastbil, Lastbil,

enkelt enkelt dobbelt dobbelt
container, container, container, container,
fuld tom fuld tom

Fra nedrivningsplads til 6.031 - 3.016 -

indsamlingsstation

(km/ar)

Fra nedrivningsplads til 18.268 - 9.134 -

RDK (km/ar)

Fra indsamlingsstation 18.268 - 34.433 -

til RDK (km/ar)

Fra indsamlingsstation - - 16.126 -

til RGS90 (km/ar)

Retur fra RDK (km/ar) - 30.605 - 40.602

Retur fra RGS90 - - - 16.162

(km/ar)

Antal krydsninger af - - 109 109

Storebealt

Referencesystem (Fra 34.462 - - -

nedrivningsplads til

deponi, km/ar)

7.3 Model 3: Levering af al brugt kildesorteret stenuld til

genanvendelse

Model 3 omhandler model for et genanvendelsessystem for brugt stenuld
baseret pa at al brugt stenuld afleveres til de to Rockwool fabrikker i
henholdsvis Vamdrup og @ster Doense til genanvendelse i produktionen af
nyt stenuld. Model 3 med alle antagelser er illustreret i figur 8 nedenfor.




Model 3: Indsamling og levering af alt brugt kildesarteret stermild il primaert
genanvendelse sami videreudnyirese, direkie og viaregionale

mndsamlingzdationer.
Kildesorteret brugt stenuld fra nedrivninger,
ca. 90% af potentialet = 5.609 tans (2003)
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Genanvendelse af indsamlet brugt stenuld,
ca. 90% af landspotentiale = 5609 tons

Figur 8. Model 3 for genanvendelse af brugt stenuld. De angivne procentsatser er
cirkatal, da der tages hensyn til, at der altid vil blive kert med hele les.

Som i model 1 og 2 antages det, at max. 25% af alle containere, uanset type,
karer med returlaes efter levering af stenuld, dvs. der medtages ikke
returkarsel for 25% af alle containere, da de benyttes til andre vare eller
materialer. Procentsatsen varierer under hensyntagen til, at der kares med
hele containerlas.

Afstanden fra nedrivningsplads til Rockwool antages at vaere den samme som
afstanden mellem nedrivningsplads via indsamlingsstation til Rockwool.

Det antages, at der er samme antal indsamlingsstationer spredt udover landet
som det antal sorteringsanleg, der blev anslaet i forprojektet, nemlig 39.

Pa basis af de forudsatninger listet i figur 8 beregnes transportafstandene, der
samlet bliver tilbagelagt pa et ar i Model 3. Transportafstandene er
opsummeret i nedenstaende tabel 7. Bemaerk at der som for de andre
modeller ikke er medregnet returkgrsel med tomme containere i
referencesystemet, ligesom der ikke medregnes returkarsel med tomme
containere fra indsamlingsstationerne, hvor det brugte stenuld blev opsamlet.
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Pa basis af de ovenstaende forudsetninger ses de beregnede
transportafstande (per ar) i Model 3 opsummeret i nedenstaende tabel 7.

Tabel 7: Transportafstande for model 3. RDK = Rockwool fabrik.

Model 3

Lastbil,
enkelt
container,
fuld

Lastbil,
enkelt
container,
tom

Lastbil,
dobbelt
container,
fuld

Lastbil,
dobbelt
container,
tom

Fra nedrivningsplads til
indsamlingsstation
(km/ar)

6.031

3.016

Fra nedrivningsplads til
RDK (km/ar)

18.268

9.134

Fra indsamlingsstation til
RDK (km/ar)

18.268

59.733

Fra indamlingsstation til
RGS90 (km/ar)

Retur fra RDK (km/ar)

65.901

Retur fra RGS90
(km/ar)

Antal krydsninger af
storebeelt

218

218

Referensystem (Fra
nedrivningsplads til
deponi, km/ar)

34.462

7.4 Nggletal til beregning af transportomkostninger

Med henvisning til ovenstaende model 1, 2 og 3 samt bilag D kan de opgjorte
transportafstande for de enkelte modeller ss mmenfattes som anfart nedfor i

tabel 8.

Tabel 8: Transportafstande for genanvendelse af brugt stenuld, model 1- 3.

Reference- Model 1 Model 2 | Model 3
system (kml/ar) (km/ar) | (km/ar)
(km/ar)
Lastbil, enkelt 34.462 42.567 42.567 42.567
container, fuld
Lastbil, enkelt 30.605 30.605 30.605
container, tom
Lastbil, dobbelt 53.535 62.709 71.882
container, fuld
Lastbil, dobbelt 47.554 56.728 65.901
container, tom
Totalt antal kerte 34.462 174.261 | 192.608 210.955
km/ar

Det skal bemarkes, at en forskel mellem vurderingerne og resultaterne
beskrevet i denne rapport, og vurderingerne udfert i forprojektet er, at det i

forprojektet blev antaget, at transporten i referencesystemet var lig

transporten fra kilde til indsamlingsstation i de opsatte
genanvendelsessystemer. Antagelsen kan ikke gares i hovedprojektet, da noget




stenuld bliver transporteret direkte fra kilde til Rockwool i de opsatte
genanvendelsessystemer. Derfor medtages al transport i beregningerne.

Afvigelser og variationer i de angivne modeller vil i praksis forekomme. Det
er dog projektgruppens opfattelse, at bredden i de angivne modeller og
beregninger i tilstreekkeligt omfang er dekkende for sadanne afvigelser.
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8 Miljg- og arbejdsmiljgvurderinger

Dette kapitel foretager en vurdering af de miljgmaessige konsekvenser af at
etablere de forskellige scenarier for genanvendelsessystemer, som beskrevet
ovenfor. Der vil blive set pa bade eksterne miljgforhold og pa
arbejdsmiljgforhold.

8.1 Externt miljg — screeningsmetode

Miljgberegningerne i forprojektet var baseret pa forskellen mellem det
eksisterende affaldssystem for stenuld - referencesystemet og den opsatte
model. Som tidligere beskrevet er forudsatningerne i hovedprojektet en
smule anderledes i forbindelse med medtagne transportafstande (se ovenfor
under afsnit 7.4). Resultatet af miljgberegningerne for de mulige
genanvendelsessystemer vil derfor her kunne sammenlignes med de
beregnede miljaeffekter i referencesystemet.

Der ses pa miljgeffekter, der stammer fra transport af stenulden i
genanvendelsessystemerne, samt pa den mangde stenuld der deponeres
ekstra i referencesystemet i forhold til genanvendelsessystemerne. |
genanvendelsessystemerne vil der ogsa blive deponeret den mangde stenuld,
som ikke sorteres fra pa nedrivningspladserne, den mangde brugt stenuld er
vurderet til ca. 10% i det gvrige Danmark, samt 100% af det brugte stenuld
pa Bornholm, da det vil veere for omkostningsfuldt at transportere det brugte
stenuld til RGS90 eller Rockwool. Derfor er der i referencesystemet kun taget
hensyn til den meengde stenuld, der gar ekstra til deponi i forhold til
genanvendelsessystemerne.

Rockwool vurderer, at de ravarer som returulden erstatter, vil blive brugt af
andre industrier, og mest vaesentligt at der ikke vil ske en vaesentligt &ndring i
ravareforbruget. Det brugte stenuld vurderes at veere maksimalt 5% af
ravareforbruget, sandsynligvis lavere afhaengig af den aktuelle produktion.
Problematikken blev diskuteret i forprojektet. | hovedprojektet ses der saledes
bort fra de miljgberegninger vedrarende ramaterialeforbruget, som blev
overvejet og undersggt i forprojektet.

8.1.1 Effektkategorier
Der er i denne miljgvurdering valgt at medtage folgende effektkategorier:

Miljgpavirkninger: Drivhuseffekt

Forsuring
Naringssaltbelastning
Fotokemisk ozondannelse

Affald: VVolumenaffald
Ressourceforbrug: Raolie
Stenkul




| | Naturgas. |

Der er valgt ikke at medtage miljgpavirkningerne stratosfaerisk
ozonnedbrydning og toksicitet. Beregningerne viser, at bidrag til disse
kategorier er sma, og derfor ikke har vasentlig betydning for resultatet.

Til vurdering af forskellige emissioners bidrag til de enkelte
miljgeffektkategorier, multipliceres mangden af emissioner med specifikke
miljgeffektfaktorer, saledes at disse udtrykkes i ekvivalenter, eksempelvis
CO,-&kvivalenter for drivhuseffekt.

8.1.2 Beregningsmetode

I den miljgmaessige beregning foretages en screening af miljgeffekterne.
Miljebelastningerne i det eksisterende system (ogsa kaldet referencesystemet)
for bortskaffelse af brugt stenuld via deponi samt de tre opsatte
genanvendelsesmodeller beregnes og vurderes.

For at kunne sammenligne henholdsvis de enkelte miljgpavirkninger og
ressourceforbrug i de enkelte scenarier bliver al materialeforbrug og alle
emissioner opgjort. Herefter beregnes de samlede effektpotentialer for enkelte
effektkategorier (eksempelvis bidrag til drivhuseffekt eller
naringsstofberigelse), og effektpotentialerne og ressourceforbruget
normaliseres og vagtes. Beregning af miljgeffekterne falger den danske
UMIP metode [Wenzel, H. et al, 1997].

Ved normalisering relateres alle bidrag og forbrug til bidraget og forbrug for
én gennemsnitsperson i ét ar, og det giver et billede af de relative starrelser, sa
de viser om der er tale om store eller sma effekter og forbrug i forhold til det
gennemsnitlige pr. person.

Ved vagtning tages der hensyn til samfundets syn pa alvorligheden af de
enkelte miljgpavirkninger og ressourceforbrug, samt hvor langt samfundet er
fra at opfylde nogle erklerede reduktionsmalsatninger for de enkelte
effektkategorier.

De normaliserede miljgpavirkninger og ressourceforbrug praesenteres i
personakvivalenter (PE), hvor én PE svarer til mangden af miljgpavirkninger
og ressourceforbrug for en gennemsnitsperson i ét ar. De veegtede resultater
prasenteres i henholdsvis personzakvivalenter malsat (PEM) og person
reserver (PR), hvor der tages hensyn til de politisk malsatte mangder af
miljgpavirkninger pr. person og til mangden af kendte ressource-reserver pr.
person.

Normaliserings- og vaegtningsfaktorer fra 2003, og GABI-
modelleringssystemet benyttes til beregningerne, se bilag E (miljgbilaget).
8.2 Miljgscreening af de enkelte modeller

I nedenstadende tabel 9 ses miljgbelastningerne pr. ton stenuld pr. ar for de
enkelte systemer for henholdsvis deponi og genanvendelse.
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Tabel 9: Miljgbelastninger og ressourceforbrug pr. ton stenuld pr. ar. Tal

markeret med fed i tabellen benyttes i de naeste tabeller.

Effektkategori pr. ton stenuld RGN Model 1 | Model 2 | Model 3
system

Vagtet Miljg Effekt
Personakvivalenter.
(PEM):
Drivhuseffekt potentiale,
100 ar kg CO,-&kv. 3,7 22,6 31,9 32,3
Forsuringspotentiale kg SO,-a&kv. 0,03 0,2 0,2 0,2
Fotokemisk ozondan.,
potentiale (hgj NOXx) kg C,H,-&kv. 0,0002 0,001 0,002 0,002
Fotokemisk ozondan.,
potentiale (lav NOXx) kg C,H,-&kv. 0,0003 0,001 0,002 0,002
Neringssaltbelastningspot
entiale kg NO,-&kv. 0,05 0,3 0,4 0,4
Normaliseret mPE 0,8 51 7,1 7,2
Veegtet mPEM 11 6,5 9,1 9,2
Affald:
Volumenaffald kg 1.000 0,1 0,06 0,07
Normaliseret (affald) mPE 740,7 0,05 0,04 0,05
Veagtet (affald) mPEM 814,8 0,1 0,05 0,06
Ressourcer:
Naturgas kg 0,1 0,5 0,5 0,5
Raéolie kg 1,1 8,3 9,3 9,4
Stenkul kg 0,01 0,1 0,1 0,1
Normaliseret (ressourcer) | mPE 2,0 15,7 17,6 17,8
Veaegtet (ressourcer) mPR 0,05 0,3 04 0,4

Ikke overraskende ses, at miljgeffekterne og ressourceforbruget for
genanvendelsessystemerne er stgrre end i referencesystemet. Det blev ogsa
vist i forprojektet. Det skyldes, at der sker en langt starre transport af stenuld
rundt i landet, her ses ogsa et stort olieforbrug, mens transportafstanden er
lille i referencesystemet.

Til gengeeld ses det, at affaldsmangden er langt starre i referencesystemet,
pga. deponeringen af stenulden. 1 ton stenuld deponeret i referencesystemet
giver en effekt svarende til 1000 kg i volumenaffaldskategorien, hvilket igen
giver meget hgje normaliserede og vaegtede resultater her. Stenuld er dog
meget stabilt affald, dvs. affald, der hovedsageligt er en ulempe at deponere,
fordi det optager plads i lossepladserne og, som sa vidt muligt enskes
begraenset i omfang. Derfor ses der ogsa relativt lavere miljgeffekter i alle
andre kategorier i referencesystemet sammenholdt med de opsatte
genanvendelsesmodeller.

Samlet set vil der saledes veere bade miljgmaessige ulemper og fordele ved
genanvendelse af stenulden. Et starre forbrug af ikke-fornybare ressourcer og
en stgrre forurening af luft og vand, mens der spares pa deponi, og dermed
bl.a. pa inddragelse af landomrader. Det er ikke muligt at give et fuldsteendigt
tal for de miljgmaessige effekter, men det kan konkluderes, at for visse effekter



er det en fordel at genanvende, fordi man sparer deponi, til gengald sa bliver
der brugt flere energiressourcer til transport ved genanvendelse.

8.2.1 Miljgmaessige konsekvenser af de enkelte modeller

I nedenstaende tabel 10 er de samlede miljsmaessige konsekvenser pr. ton
brugt stenuld ved de enkelte modeller samt i referencesystemet vist. Her er de
veegtede resultater for henholdsvis miljg og affaldskategorierne lagt sammen
for at overskueligggre resultaterne i tabel 9. Vaegtning muligger denne
sammenlaegning, da der herved tages hgjde for alvorligheden af de enkelte
pavirkningskategorier.

Tabel 10: Samlede vagtede miljgpavirkninger og ressourceforbrug pr. ton
ved genanvendelse af brugt stenuld. (model 1-3) og deponi af brugt stenuld
(referencesystem) for mangder ar 2003. Miljgpavirkningerne bestar af
kategorierne: Drivhuseffekt, neringssaltbelastning, forsuring, fotokemisk
ozondannelse samt volumenaffald. Ressourceforbrug bestar af raolie, stenkul
0g naturgas.

2003-tal | Reference- | Model 1 | Model 2 | Model 3
system

Veagtede miljgresultater 815,9 6,6 9,2 9,3
(mPEM/ton)
Vegtede ressourceforbrug 0,05 0,3 04 0,4
(mPR/ton)
Besparelse i miljgbelastning -809,4 -806,7 -806,6
ved genanvendelse
(mPEM/ton)

Samlet set er det klart mest fordelagtigt at genanvende den brugte stenuld
frem for at deponere det uanset hvilken indsamlingsmodel, der anvendes til
genanvendelsen. Dette er tydeligt illustreret i nederste raekke, hvor
besparelsen i miljgbelastningerne ved genanvendelse er vist. Ved vurderingen
af disse tal skal der rettes opmarksomhed pa, at referencesystemets
miljgbelastning her sammenlignes med miljgbelastningen fra det stenuld, der
gar til genanvendelse. I alle genanvendelsessystemer antages, at 90% af
stenulden genanvendes, mens 10% fortsat deponeres. Her er det valgt, at
sammenligne de reelt genanvendte mangder med en tilsvarende maengde
deponeret stenuld. Hvis de 10% stenuld, der deponeres i genanvendelses-
modellerne, blev taget med, ville bidraget til volumenaffald og dermed de
veegtede miljagresultater i disse modeller blive relativt starre.

De enkelte genanvendelses-modeller adskiller sig derimod ikke veesentligt fra
hinanden. Der er kun en lille miljgmeessig forskel ved at benytte
genanvendelsesmodel 1 frem for de to andre modeller, hvilket skyldes, at det
kun er mangden af transport, der adskiller de enkelte modeller.

Resultaterne her viser, at ved en sammenlignende vurdering af miljg-
belastningen fra henholdsvis deponi og genanvendelse af brugt stenuld, er der
klart en gevinst ved genanvendelse, og det afggrende for dette resultat er
besparelsen af affald til deponi. Dette belyser saledes, at blot fordi affald
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deponeres og dermed er visuelt veek, sa laegges der fortsat veegt pa de
miljgmeessig belastninger, som deponering medfarer.

Derimod ses det, at ressourceforbruget er stgrre ved genanvendelse frem for
deponering af det brugte stenuld. Dette skyldes at der bruges mere energi i
form af dieselolie til transport af den brugte stenuld til Rockwool og RGS90
end til deponi.

Ovennzavnte resultater er opnaet ved en miljgscreening, hvor der er foretaget
nogle overordnede antagelser, heriblandt at Rockwools indtag af brugt
stenuld ikke vil give en betydelig @ndring i forbrug af andre ravarer og at det
brugte stenuld erstatter en uvaesentlig meengde nye ravarer (<5%). Med de
resultater, der er opnaet i miljgscreeningen vurderes det, at antagelserne ikke
vil kunne &ndre ved det overordnede resultatet, nemlig at genanvendelse af
brugt stenuld er miljgmaessigt at foretreekke frem for deponering.

8.2.2 Forslag til nedbringelse af miljgpavirkning

Miljgpavirkningerne, der i genanvendelsen stammer fra transporten, er ikke
overraskende langt starre sammenlignet med reference systemet. En
nedbringelse af miljgpavirkninger vil saledes med fordel kunne ske ved
reduktion af transporten.

Med henvisning til de opgjorte transportafstande i ovenstaende kapitel 7
vurderes det umiddelbart, at en reduktion i transportmangden vil kunne
opnas ved en gget fokusering pa direkte transport fra nedrivningsplads til
genanvendelses-anleggene, Rockwool og RGS90, og dermed en samtidig
reduktion i anvendelsen af indsamlingsstationer, herunder omlastning af
stenulden.

Det antages, at afstanden fra kilde til Rockwool/RGS90 er cirka den samme
som fra indsamlingsstation til Rockwool/RGS90, og hvis der eksempelvis
udelukkende sker transport direkte fra kilde til Rockwool/RGS90, kan
transporten fra kilde til indsamlingsstation spares. P& denne baggrund
vurderes det umiddelbart muligt at opna en transportbesparelse pa omkring
9.000 km/ar, svarende til op mod 5%, jf. afsnit 7.4.

8.3 Fremtidig udvikling

Med henblik pa at vurdere en fremtidig udvikling er der udfart fremskrevne
miljgberegninger for arene 2006 og 2008 (bilag G -J).

8.3.1 Fremskrevet miljgresultat for ar 2006

I de falgende tabeller ses miljgresultaterne som vil blive opnaet, hvis der
beregnes pa de mangder brugt stenuld, som vil blive genereret i ar 2006.



Tabel 12. Miljgresultattabel for ar 2006. Svarende til et stenuldspotentiale pa
8.331 ton/ar, indsamlet i alt 7.444 i genanvendelsessystemet. (90% nar

Bornholm er fratrukket). Resultater givet pr. ton stenuld

Effektkategori pr. ton stenuld ;thir;nce Model 1 | Model 2 | Model 3
Vegtet Miljo Effekt
Personakvivalenter.
(PEM):
Drivhuseffekt potentiale,
100 ar kg CO,-&kv. 3,6 22,3 31,6 33,1
Forsuringspotentiale kg SO, -ekv. 0,03 0,2 0,2 0,2
Fotokemisk ozondan.,
potentiale (hgj NOXx) kg C,H,-eekv. 0,0002 0,001 0,002 0,002
Fotokemisk ozondan.,
potentiale (lav NOXx) kg C,H,-&kv. 0,0003 0,001 0,002 0,002
Neringssaltbelastningspot
entiale kg NO,-&kv. 0,05 0,3 0,4 0,4
Normaliseret mPE 0,8 5,0 7,1 7,4
Vegtet mPEM 1,0 6,4 9,0 9,4
Affald:
Volumenaffald kg 1000 0,1 0,06 0,07
Normaliseret (affald) mPE 740,7 0,05 0,04 0,05
Veagtet (affald) mPEM 814,8 0,1 0,05 0,06
Ressourcer:
Naturgas kg 0,1 0,5 0,5 0,5
Raolie kg 1,1 8,2 9,2 9,6
Stenkul kg 0,01 0,1 0,1 0,1
Normaliseret (ressourcer) | mPE 2,0 15,5 17,4 18,2
Vaegtet (ressourcer) mPR 0,04 0,3 0,4 0,4

Summen af de enkelte effektkategorier til henholdsvis samlede veegtede
miljgresultater og samlede veegtede ressourceforbrug, samt differencen
mellem modellerne og referencesystemet ses i tabel 13. Som for resultaterne
for 2003, ses det at det brugte stenuld som volumenaffald er en meget
dominerende effekt.

Tabel 13. Sum og difference tabel for 2006 mellem referencesystem og

modeller.

2006-tal | Reference- | Model 1 | Model 2 | Model 3

system

Veagtede miljgresultater 815,9 6,4 91 9,5
(mPEM/ton)
Veegtede ressourceforbrug 0,04 0,1 0,4 0,4
(mPR/ton)
Besparelse i miljgbelastning -809,5 -806,8 -806,4
ved genanvendelse
(mPEM/ton)

8.3.2 Fremskrevet miljgresultat for ar 2008
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I de felgende tabeller ses miljgresultaterne som vil blive opnaet, hvis der
beregnes pa de mangder brugt stenuld, som vil blive genereret i ar 2008.

Tabel 14. Miljgresultattabel for ar 2008. Svarende til et stenuldspotentiale pa
10098 ton/ar, indsamlet i alt 9022 i genanvendelsessystemet. (90% néar

Bornholm er fratrukket) Resultater givet pr. ton stenuld.

Effektkategori pr. ton stenuld SRyt:ft(;r:]nce Model 1 | Model 2 | Model 3
Vegtet Miljg Effekt
Personakvivalenter.
(PEM):
Drivhuseffekt potentiale,
100 ar kg CO,-&kv. 3,6 22,3 31,6 33,0
Forsuringspotentiale kg SO,-&kv. 0,03 0,2 0,2 0,2
Fotokemisk ozondan.,
potentiale (hgj NOXx) kg C,H,-&kv. 0,0002 0,001 0,002 0,002
Fotokemisk ozondan.,
potentiale (lav NOXx) kg C,H,-eekv. 0,0003 0,001 0,002 0,002
Neringssaltbelastningspot
entiale kg NO_-&kv. 0,05 0,3 0,4 0,4
Normaliseret mPE
Veagtet mMPEM 0,8 5,0 7,1 7,4

1,0 6,4 9,0 9,4

Affald:
Volumenaffald kg 1000 0,1 0,06 0,07
Normaliseret (affald) mPE 740,7 0,05 0,04 0,05
Vagtet (affald) mPEM 814,8 0,1 0,05 0,06
Ressourcer:
Naturgas kg 0,1 0,5 0,5 0,5
Raolie kg 1,1 8,2 9,2 9,6
Stenkul kg 0,01 0,1 0,1 0,1
Normaliseret (ressourcer) | mPE 2,0 15,5 17,4 18,2
Vaegtet (ressourcer) mPR 0,04 0,3 0,4 0,4

Summen af de enkelte effektkategorier til henholdsvis samlede vagtede
miljgresultater og samlede vaegtede ressourceforbrug, samt differencen
mellem modellerne og referencesystemet ses i tabel 15. Som for resultaterne
for 2003 og 2006, ses det, at det brugte stenuld som volumenaffald er en
meget dominerende effekt.

Tabel 15. Sum og difference tabel for 2008 mellem referencesystem og

modeller.

2008-tal | Reference- | Model 1 | Model 2 | Model 3

system

Veagtede miljgresultater 815,9 6,4 9,1 9,5
(mPEM/ton)
Vegtede ressourceforbrug 0,04 0,1 0,4 0,4
(mPR/ton)
Besparelse i miljgbelastning -809,5 -806,8 -806,4

(mPEM/ton)

ved genanvendelse




At tallene for arene 2006 og 2008 er sa ens, skyldes den meget lille forskel der
er pr. ton stenuld, uanset om der er 7.444 ton eller 9.022 ton i systemet.
Forskellene er at finde i decimalerne, dog uden at dette afspejles i de her
afrunde tal.

Sammenfattende for de fremskrevne beregninger ses, at der med ggede
meangder af brugt stenuld kun sker et lille fald i miljgomkostningerne. Med
udgangspunkt i genanvendelsesmodel 1 ses det er eksempelvis, at de vaegtede
miljgparametre kun falder med ca. 0,1-0,2 point over en 3-arig periode.

8.4 Arbejdsmiljg

Ved vurderingen af arbejdsmiljgpavirkninger i forbindelse med
genanvendelse af brugt stenuld er fglgende effektkategorier vurderet:

Arbejdsstillinger og tunge lgft
Ensidigt gentaget arbejdsfunktioner
Stgvpavirkning

Risici

8.4.1 Arbejdsstillinger og tunge lgft

I de tilfeelde, hvor der foretages manuel udtagning af brugt stenuld, kan der
forekomme akavede arbejdsstillinger, idet stenulden kan veere placeret i
mindre loft rum eller i andre snavre eller vanskeligt tilgeengelige rum.

Det skennes dog, at i de fleste af sadanne tilfeelde vil man alene af
sikkerhedsmaessige grunde velge af foretage en maskinel nedrivning,
efterfulgt af en manuel udtagning af det stenuld, som matte ligge lgst blandt
det gvrige affald.

Disse arbejdsbetingelser vil saledes ikke afvige vaesentligt fra de betingelser,
der normalt vil veere under selektiv nedrivning, bortset fra hvis der
forekommer bade glasuld og stenuld, sa skal disse materialer yderligere
separeres.

8.4.2 Ensidigt gentaget arbejdsfunktioner

De gennemfarte forsgg pa nedrivningspladser har ikke givet anledning til
observationer af seerlige ensidigt gentagne arbejdsfunktioner ved udtagning af
stenuld. Der er saledes ikke fundet grundlag for at behandle emnet videre i
narveerende projekt.

8.4.3 Stgvpavirkning

Nedbrydningsarbejder betegnes generelt som stgvende arbejde. De udfgrende
skal saledes iagttage de gaeldende anvisninger for personbeskyttelse i
forbindelse udfarelsen, herunder brug af andedratsveern og andre
vernemidler.

| forbindelse med gennemfgrelsen af de her beskrevne forsgg er der ikke
registreret observationer, der har givet anledning til yderligere undersggelser.
Under forsggsudfarelsen blev det endvidere konstateret at de involverede
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personer alle var korrekt udstyret med reglementeret veernmidler, jf. afsnit
5.3.

Det skal dog her anbefales, at der ved nedrivningsarbejder altid tilstreebes
anvendelse af andedratsveern efter geeldende regler. Der skal i den forbindelse
henvises til vejledningerne fra Arbejdstilsynet, herunder vejledningen for
nedrivningsarbejder, AT-vejledning D.2.15 af Februar 2005. Vejledningerne
kan bl.a. findes pa www.arbejdstilsynet.dk.

8.4.4 Nedfaldsrisici

Det er projektgruppens vurdering, at arbejdsprocesser i relation til udtagning
og sortering af lette isoleringsmaterialer under nedrivning, ikke adskiller sig
fra de saedvanlige arbejdsrisici forbundet med denne type arbejde. Emnet er
saledes ikke videre behandlet i nervaerende projekt.

8.4.5 Sammenfattende arbejdsmiljgvurdering

Som ogsa naevnt under beskrivelsen af de gennemfarte forsgg ved
nedrivningsarbejder vil procedurerne for udsorteringen af brugt stenuld til
genanvendelse ikke afvige vasentligt fra de procedurer, som ved de fleste
nedrivninger i forvejen praktiseres i dag, nemlig selektiv nedrivning. De
arbejdsmiljgmaessige problemstillinger vil sdledes generelt ikke forveerres ved
indsamling af stenuld til genanvendelse.



9 Bkonomivurderinger

9.1 @konomivurderingsmetode

Forudsatningerne tidligere navnt under de enkelte genanvendelsesmodeller
(se kapitel 7) danner basis for gkonomivurderingen. Der ses udelukkende pa
gkonomien ud fra et driftsgkonomisk synspunkt, dvs. i gkonomi vurderinger-
ne tages der hensyn til falgende tre hovedparametre:

e Transportomkostninger
e Omkostninger ved containere
¢ Kapitalomkostninger hos Rockwool

Séledes ses der ikke pa samfundsgkonomiske fordele og ulemper, eksempelvis
beregnes det ikke, hvad genanvendelse af brugt stenuld vil have af
gkonomiske fordele i form af sparet kapacitet pa losseplads, saledes at en
losseplads kan bruges i 20 ar, i stedet for 19,5 ar far den er fyldt.

Det skal bemarkes, at de anvendte modeller i hovedprojektet ikke
ngdvendigvis svarer helt til de modeller, der er blev regnet pa i forprojektet.
Transporttiderne er saledes &ndrede i flere tilfelde.

I de anvendte modeller ses der, til forskel fra forprojektet, udelukkende pa
omkostningerne ved kgrsel og containerleje/indkagb. Al sortering forudsaettes,
at ske ved kildesortering jf. kapitel 4, 5 og 7. Med henvisning til afsnittene
5.2, 5.4 - 5.6 forudseettes det samtidigt, at kildesorteringen ikke medfarer
vaesentlige ekstraomkostninger, da dette i stor udstraekning allerede finder
sted i dag..

Der er i beregningerne endvidere taget hensyn til, at det ikke ngdvendigvis er
muligt at kere med helt fyldte containere, nar der keres med komprimerings-
containere, hvilket iser er relevant i forbindelse med karsel med to
komprimeringscontainere.

9.1.1 Transportomkostninger

| forprojektet blev det antaget, at omkostningerne for transport mellem
nedrivningspladser og indsamlingsstationer, blev betalt af byggeherren , og at
den var den samme (eller ssmmenlignelig) med omkostningerne ved at kare
isoleringen til deponi. Denne antagelse kan dog ikke ggres for de
genanvendelsesmodeller som er sat op i hovedprojektet, da der her er en del
af stenulden, der kares direkte til Rockwool. Transportomkostningerne
mellem nedrivningspladser og henholdsvis deponi/indsamlingsstationer er
derfor medtaget i gkonomivurderingen af bade referencesystem og
genanvendelsesmodeller.

Folgende gkonomiske nggletal er anvendt til beregningerne:
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e Afgift for deponi: 810 kr/ton

e 400 kr/time for karsel med en enkelt container

e 550 kr/time for kgrsel med to containere

e 2.000 kr t/r uden Brobizz for krydsning af Storebzalt med stor dobbelt
lastbil

Det antages, at der er samme karetid for kersel med enkelt og dobbelt
container, selv om der er lidt leengere af- og palasningstid ved to containere.
Ved beregning af karselstider er der brugt forskellige karselshastigheder
afhaengig af, hvor lange afstande der kgres over, og hvor der kgres. Ved en
afstand pa 20 km i Ringkgbing Amt modelleres der eksempelvis med, at
lastbilerne i gennemsnit karer 60 km/t, mens der ved en afstand pa 4 km i
Kgbenhavns Amt modelleres med, at der keres i gennemsnit 45 km/t. Safremt
ikke andet er anfart, er der desuden tillagt tid til karselstiden vedr. pa - og
afleesning af containere, samt tom returkersel. Karselstiden over lange
afstande fra de forskellige anleeg til Rockwoolfabrikkerne baserer sig pa
Rockwools egne erfaringer (der henvises endvidere til forprojektet).
Transportafstandene er estimeret i forbindelse med miljgvurderingerne
ovenfor.

Herudover har en raekke variabler betydning for omkostningerne til transport
i de enkelte modeller, bl.a. hvor mange containere der kgres med ad gangen,
hvilken type containere, der benyttes til indsamling af den brugte stenuld, om
der afleveres stenuld direkte hos Rockwool eller om noget kares til RGS90.

| tabel 16 ses de beregnede totale arlige transportomkostningerne pr. ton
genanvendt stenuld for de tre modeller samt omkostningerne ved krydsning
af Storebezlt. Delomkostningerne for de enkelte streekninger i modellerne kan
ses i bilag F. De totale transportafstande i de enkelte modeller er beskrevet i
afsnit 7.4, herunder basis for transportberegningerne.

Tabel 16: Totale transportomkostningerne pr. ton genanvendt stenuld pr. ar
for de tre genanvendelsesmodeller (RDK = Rockwool fabrikkerne).

Omkostning Res:/esrtirrlr?e- Model 1 Model 2 Model 3
(krlton/an) (kr/ton/ar) | (kr/ton/&r) | (kr/ton/ar)

Karsel fra @st DK til
RDK - - 527 527
Karsel fra Vest DK til
RDK - 379 379 379
Karsel fra @st DK til
RGS90 - 437 437 -

Krydsning af
Storebelt fra st DK
(t/r) - 0 200 200

Gennemsnitlig karsel
fra nedrivningsplads til
deponi 113 - - -

Som det ses i tabel 16 er det ikke overraskende mest omkostningsfuldt at
transporteret 1 ton stenuld fra @st Danmark til Rockwool, iser i betragtning




af at der ogsa skal leegges en krydsning af Storebelt til den samlede pris.
Omkostningen for karsel pr. ton i de enkelte modeller ses at veere ens, dette
vil veere tilfeeldet, hvis der kares med samme mangde, samme containertype
og samme lastbil pa de enkelte streekninger, saledes vil der eksempelvis altid
blive kart med fyldte komprimeringscontainere i et lastbiltreek med to
containere fra @st Danmark til Rockwool. Derimod vil der for de enkelte
modeller vere forskel pa de mangder stenuld, der leveres til Rockwool og til
RGS90 i Stigsnees.

9.1.2 Omkostninger ved containere

I gkonomivurderingen tages der ogsa hensyn til leje/keb af containere til
transport af stenulden til genanvendelse, hvor denne omkostning skal afholdes
af genanvendelsessystemet.

I referencesystemet fgres stenulden til deponi sammen med andet
bygningsaffald, og her er det bygherren der afholder omkostningen ved leje af
containere. | genanvendelsessystemet vil det ligeledes veaere byggeherren, der
skal betale for lejen af containeren for transport af stenuld fra affaldskilde til
indsamlingssystem og fra affaldskilde til transport til Rockwool. Disse
omkostninger medregnes derfor ikke i gkonomivurderingen.

Derimod skal omkostningerne ved leje/kgb af containere, bade almindelige
containere og komprimeringscontainere, som anfagrt nedenfor i tabel 17,
medtages for transporter fra indsamlingsstationer til Rockwools fabrikker og
RGS90. Omkostningen for leje af en container er ofte lav, da containeren
typisk lejes af firmaet, der ogsa star for transporten.

Tabel 17: Containere priser for leje/keb

Container type: Leje (kr/dag): Kab (kr/stk):
Almindelig container (30 m°) 35 25.000
Komprimeringscontainer (20 m®) 70 110.000

Begge typer containerne har en levetid pa ca. 15 ar, hvilket vil give en arlig
omkostning for genanvendelsessystemet pr. container pa ca. 1667 kr/ar for en
almindelig container og 7.333 kr/ar for en komprimeringscontainer, hvis fx
indsamlingsstationerne investerer i deres egne containere. Dette svarer til, at
indsamlingsstationerne kan leje en almindelig container ca. 48 gange/ar og en
komprimeringscontainer 105 gange/ar for den samme investering, hvis der ses
bort fra prisinflationen.

Set i forhold til de stenuldsmaengder, der indsamles pa de enkelte
indsamlingsstationer (se bilag D og E), vurderes det, at
indsamlingsstationerne altid vil valge al leje containerne til
stenuldstransporten, da selvinvestering er for dyr set i relation til leje. Med i
betragtningen skal ogsa tages, at der vil ske en del karsel med to containere ad
gangen for at holde de dyre transportomkostninger sa lave som muligt for
genanvendelsessystemet, og det vil derfor neppe vaere nok blot at have
investeret i en enkelt container. Nedenstaende eksempel illustrerer klart, at
selv-investering er for dyr.

Eksempel
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Indsamlingsstationerne i Roskilde Amt er dem, der modtager forholdsvist
mest med gennemsnitligt 171 ton/ar/indsamlingsstation. Hvis al stenulden
transporteres i en komprimeringscontainer, bliver det 34 containerkarsler/ar,
svarende til, at denne indsamlingsstation skal betale 2.387 kr/ar i leje,
betragteligt lavere end den arlige investering i en komprimeringscontainer.

Hvis stenuldsmeangden derimod transporteres i en almindelig container bliver
det til ca. 64 karsler/ar, svarende til 2.240 kr/ar i leje, ligeledes en hgjere udgift
end en eventuel arlig investering i denne type container. Den samlede
selvinvestering i komprimeringscontainere og en almindelig containere med
henblik pa dobbelt containerkgrsel, er selvsagt meget hgjere end ved leje hos
transportarer.

Indsamlingsstationerne vil saledes modtage og opsamle stenulden i et udpeget
omrade pa pladsen med henblik pa senere afhentning, hvor containeren
leesses. Containeren, enten en alm. container eller en komprimeringscontainer
lejes saledes, nar der er behov for det. Antallet af containerlejer pr. ar fglger
en fordeling, der beregnes efter genanvendelsesmodellerne, se kapitel 7.
Omkostninger til containerleje for de forskellige modeller kan ses i
nedenstaende tabel 18.

Tabel 18: Omkostninger til containerleje for genanvendelse model 1-3

Reference- Model 1 Model 2 Model 3
system
Containerleje kr/ar 0 52.490 56.019 53.659
Containerleje kr/ton/ar 0 9 9 10

Arsagen til den lille forskel i containerleje skyldes forskellen i modeller, hvor
der i starre eller mindre omfang kares med komprimeringscontainere.

9.1.3 Kapitalomkostninger hos Rockwool

Rockwool har behov for at gennemfare en raekke investeringer bade pa deres
fabrik i Vamdrup (VAM) og i @ster Doense (DOE) for at kunne modtage en
stgrre maengde brugt stenuld, samt optimere behandlingen. Det drejer sig
bl.a. om noget maskinel, primart en neddeler, saledes at fabrikkerne kan
modtage mere uhomogent stenuld, bade mht. starrelse og renhed. Grundet
miljemaessige krav (stav og stej) skal Dster Doense fabrikken ogsa investere i
en lukket modtagestation, hvilket kan etableres ved overdakning af en
affaldsgard. Dette har fabrikken i Vamdrup allerede. Et overslag fra
Rockwool over ngdvendige investeringer kan ses i nedenstaende tabel 19.

Tabel 19. Ngdvendige investeringsomkostninger hos Rockwool for
etablering af genanvendelsessystem af brugt stenuld

zr\llegz)%nl?g Vamdrup fabrik Dster Doense fabrik
Neddeler, maskinpris + ny 3.900 1.900
stangmglle VAM
Neddeler, indbygning og 450 450
tilslutning
Transportsystem 200 200




Magnetseparation 150 150
Kumme til uld/stangmgllemel 200 200
Affaldshus (DOE) - 1.500
Uforudsete udgifter (maskinel) 100 100
Total 5.000 4.500

For investeringerne anvendes der i beregningerne en linezr afskrivning pa 25
ar for bygninger og 7 ar for maskinel med fuld egenfinansiering.

Kapitalomkostningerne fordeles kun over de brugte stenuldsmangder, som
reelt modtages pa en af Rockwool-fabrikkerne. Der modelleres med, at
fabrikken i @ster Doense modtager stenuldsmangder fra Nordjyllands Amt,
Viborg Amt og Arhus Amt samt halvdelen af mangden fra Ringkgbing Amt,
mens Vamdrup fabrikken modtager fra resten af landet, hvilket varierer
afheengig af genanvendelsesmodel. Den skarpe opsplitning af leveringssteder
for amterne er lavet af hensyn til beregningerne. Praksis vil veere lidt
anderledes, da adskillelsen af hvorhen det bedst kan betale sig transport-
maessigt for bygherrerne og indsamlingsstationerne at aflevere den brugte
stenuld, ikke er helt sa entydig, men det forventes at blive totalt set cirka de
samme mangder, der leveres til de enkelte fabrikker. Det resulterer i fglgende
omkostninger pa de to fabrikker:

Tabel 20. Kapitalomkostninger hos Rockwool fordelt over de modtagne
mangder brugt stenuld pa de to fabrikker

oKrflpk:::‘tl;lin er hos Maskinel Bvaninger Model 1 Model 2 Model 3

9 kr/ar ygning Omk. kr/ton/ar |[Omk. kr/ton/ar [Omk. kr/ton/ar
Rockwool
Vamdrup 627.857 0 366 224 161
@ster Doense 342.143 60.000 234 234 234
Gennemsnit pr ar: 970.000 60.000 300 243 184

9.1.4 Interne handteringsomkostninger hos Rockwool
Rockwool vurderer, at de vil fa en ekstra omkostning ved modtagelse og
handtering af brugt stenuld set i forhold til de andre typer ravarer, som de
modtager. Ekstraomkostningen er estimeret til 150-175 kr/ton for begge
fabrikker, og skal hovedsageligt daekke over den ekstra handtering af brugt
stenuld ved modtagelse i form af handtering, kontrol af renhed, og der skal
efter neddeling tages lgbende praver af den fiberkemiske sammenseatning af
den brugte stenuld til brug i produktionsprocessen, jf. afsnit 5.5.

Til beregningerne i efterfalgende afsnit 9.2 er anvendt en gennemsnitlig
handteringsomkostning hos Rockwool pa 160 kr/ton. Det skal bemeerkes, at
denne omkostning kun er fordelt ud pa de stenuldsmangder, der modtages
hos Rockwool. Med baggrund i, at anvendelsen af brugt stenuld allerede

finder sted i dag i referencesystemet i komposteringsprocessen hos RGS90 pa
Stigsnaes (se afsnit 5.4.4) er handteringsomkostningen hos RGS90 sat til kr 0.
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9.2 @gkonomivurdering af de enkelte modeller

9.2.1 @konomivurdering i forprojektet

Omkostningerne ved det eksisterende bortskaffelsessystem for stenuld via
deponi — referencesystem - blev i forprojektet overslagsmaessigt vurderet til en
nettoomkostning pa 810 kr/ton brugt stenuld svarende til den gennemsnitlig
omkostning for deponering af 1 ton affald. Hertil skal der lsegges en
transportomkostning pa 113 kr/ton. | alt en omkostning i referencesystemet
pa 923 kr/ton. Det er denne omkostning, der skal holdes op imod de
omkostninger, der beregnes for i de opsatte genanvendelsesmodeller i kapitel
7.

| forprojektet blev der endvidere udfart et gkonomisk overslag over, hvad det
vil koste for Rockwool at kunne modtage stenulden. Dette blev anslaet til en
kapitalomkostning pa i alt 365.800 kr/ar for Rockwools to fabrikker svarende
til ca. 65 kr/ton/ar

9.2.2 @konomivurdering af Model 1: Indsamling og levering af alt brugt
kildesorteret stenuld til genanvendelse og videreudnyttelse enten direkte eller
via regionale indsamlingsstationer.

Ombkostningerne for genanvendelsesmodel 1 er opgjort i nedenstaende tabel
21 og 22.

Tabel 21. Omkostninger for model 1 fordelt p& Rockwool.

Model 1 kr/ton/ar
Transportomkostninger Vest DK til RDK 379
Krydsning af Storebalt 0
Transportomkostninger @st DK til RGS90 437
Containerleje 9
Kapitalomkostninger pa Rockwool (fordelt pa 300
modtagne ton)

Handteringsomkostninger pa Rockwool 160
(fordelt pa modtagne ton)

Det ses af tabel 21, at omkostningerne hos Rockwool er en stor del af
omkostningerne i genanvendelsessystemet. Grunden til, at omkostningerne
hos Rockwool er sa store skyldes to ting. Rockwool gnsker et modtagesystem,
der kan fange en vis mangde urenheder i stenulden. Dette har den fordel, at
genanvendelsessystemet ikke er helt sa fglsomt overfor eventuelle
fejlsorteringer, som det ellers ville have vaeret. Desuden er det kun ca.
halvdelen af den brugte stenuld der afleveres pa Rockwool fabrikkerne i
model 1, mens den anden halvdel fra @st Danmark afleveres til Carbogrit-
produktionen hos RGS90, og dermed er der ikke s& mange ton stenuld at
fordele kapital- og handteringsomkostningerne pa. Omkostningerne pr. ton til
denne post vil dog falde drastisk med arene, efterhanden som der kommer
mere brugt stenuld i genanvendelsessystemet.

| tabel 22 nedenfor er omkostningerne pr. ton brugt stenuld for
genanvendelsesmodel 1 prasenteret. Omkostningerne for Vest DK er
omkostninger til transport, krydsning af Storebelt, containerleje samt kapital
og handteringsomkostninger pa Rockwool, mens omkostningerne for @st DK



er transport og containerleje. Omkostningerne pr. ton er beregnet under
hensyn til at der i model 1 genanvendes 2.178 ton hos RGS90 i @st DK og
3.432 ton pa Rockwool fabrikkerne i Vest DK.

Der ses en vasentlig forskel i omkostninger pr. ton for stenuld leveret til
Rockwool og RGS90 som skyldes de ovenfor under afsnit 9.1.1 - 9.1.3
naevnte forskellige forudsaetninger.

Tabel 22 Omkostninger pr. ton genanvendt stenuld til de tre modtagesteder i
model 1, henholdsvis Rockwool fabrikkerne i Vamdrup og @ster Doense
samt RGS90 i Stigsnees.

Ombkostning kr/ton/ar
Ombkostninger for mangder modtaget pa Rockwool
fra @st DK -
Omkostninger for maengder modtaget pa Rockwool
fra Vest DK 849
Ombkostninger for mangder modtaget pA RGS90 446
Gennemsnitlig omkostninger: 693

9.2.3 @konomivurdering af Model 2: Indsamling og levering af alt brugt
kildesorteret stenuld primeert til genanvendelse samt en mindre del til
videreudnyttelse, direkte og via regionale indsamlingsstationer.

Ombkostningerne for genanvendelsesmodel 2 er opgjort i nedenstaende tabel
23 og 24.

Tabel 23. Omkostninger for model 2 fordelt p& Rockwool.

Model 2 kr/ton/ar
Transportomkostninger fra @st DK til RDK 527
Krydsning af Storebealt 200
Transportomkostninger fra Vest DK til RDK 379
Transportomkostninger fra @st DK til RGS90 437
Containerleje 9
Kapitalomkostninger pa Rockwool (fordelt pa 243
modtagne ton)

Handteringsomkostninger pa Rockwool (fordelt pa 160
modtagne ton)

I lighed med model 1 ses, at omkostningerne hos Rockwool er en stor del af
omkostningerne i genanvendelsessystemet. Grunden er den samme som for
model 1; sikring af kvaliteten af den brugte stenuld som ravare og fordelingen
af omkostninger pa antal ton leveret hos Rockwool.

I model 2 leveres halvdelen af den brugte stenuld fra @st Danmark til
Rockwool, og dermed vil der ses et fald i omkostningerne pr. ton brugt
stenuld hos Rockwaool, da der er mere stenuld at fordele kapital- og
handteringsomkostningerne over. Til gengeld vil der ske en stigning i
transportomkostningerne, da halvdelen af den brugte stenuld fra st
Danmark transporteres direkte til Rockwool fabrikken i Vamdrup. Hermed er
der en lengere transportvej til genanvendelse, og der skal ogsa bruges penge
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pa krydsning af Storebaltsbroen. En stgrre transportomkostning i model 2
kan ikke undgas, selv om der udelukkende benyttes komprimeringscontainere
og karsel med to ad gangen til transporterne.

I nedenstaende tabel 24 er omkostningerne pr. ton brugt stenuld for
genanvendelsesmodel 1 prasenteret. Omkostningerne for Vest DK er
omkostninger til transport, krydsning af Storebeelt, containerleje samt kapital
og handterings-omkostninger pa Rockwool, mens omkostningerne for @st
DK er transport og containerleje. Omkostningerne pr. ton er beregnet under
hensyn til, at der i model 2 genanvendes 1088 ton hos RGS90 i @st DK og
4.521 ton pa Rockwools fabrikker i Vest DK, hvoraf 1.089 ton kommer fra
@st DK.

Igen ses der en vasentlig forskel i omkostninger pr. ton for stenuld leveret til
Rockwool og RGS90.

Tabel 24. Omkostninger pr. ton genanvendt stenuld til de tre modtagesteder
i model 2, henholdsvis Rockwool fabrikkerne i Vamdrup og @ster Doense
samt RGS90 i Stigsnaes.

Omkostning kr/ton/ar
Omkostninger for meengder modtaget pa Rockwool
fra @st DK 1040
Omekostninger for ma&ngder modtaget pa Rockwool
fra Vest DK 792
Omkostninger for meengder modtaget pd RGS90 447
Gennemsnitlige omkostninger: 792

Der ses en vasentlig forskel i omkostninger pr. ton for stenuld leveret til
Rockwool og RGS90 som skyldes de ovenfor under afsnit 9.1.1 - 9.1.3
naevnte forskellige forudseetninger. | model 2 transporteres noget af stenulden
over Storebelt, hvilket giver en stor forskel pa omkostningerne for det
stenuld, der leveres til Rockwool.

9.2.4 @konomivurdering af Model 3: Indsamling og levering af alt brugt
kildesorteret stenuld til genanvendelse hos Rockwool fabrikkerne, direkte og
via regionale indsamlingsstationer.

I genanvendelsesmodel 3 transporteres al stenulden fra hele landet direkte til
Rockwool. I nedenstaende tabel 25 og 26 ses de omkostninger, der vil veere
forbundet med sadan et genanvendelsessystem.

Tabel 25. Omkostninger pr. ton genanvendt stenuld til Rockwool
fabrikkerne i model 3

Model 3 kr/ton/ar
Transportomkostninger fra @st DK til RDK 527
Krydsning af Storebealt 200
Transportomkostninger fra Vest DK til RDK 379
Containerleje 10
Kapitalomkostninger pa Rockwool (fordelt pa 184
modtagne ton)




Handteringsomkostninger pa Rockwool (fordelt pa 160
modtagne ton)

Pa grund af den leengere transportafstand i forhold til de to andre modeller
ses for model 3 en starre omkostning til transport og krydsning af Storebeelt,
mens kapitalomkostningerne hos Rockwool falder.
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Tabel 26. Omkostninger pr. ton genanvendt stenuld til de to Rockwool
fabrikker i model 3

Ombkostning kr/ton/ar
Omekostninger for mangder modtaget pa Rockwool
fra @st DK 1080
Omkostninger for meengder modtaget pa Rockwool
fra Vest DK 732
Ombkostninger for maengder modtaget pa RGS90 -
Gennemsnitlige omkostninger: 868

9.3 Sammenfattende gkonomivurdering

I nedenstaende tabel 27 ses de sammenfattede gennemsnitlige omkostninger
ved henholdsvis referencesystemet og de tre genanvendelsesmodeller.

Tabel 27. Gennemsnitlige omkostninger ved henholdsvis referencesystemet
og de tre genanvendelsesmodeller

Reference- Model 1 Model 2 Model 3
system kr/ton/ar kr/ton/ar kr/ton/ar
kr/ton/ar
Gennemsnitlige 923 693 792 868
omkostning

Det ses umiddelbart, at model 3 og referencesystemet er de dyreste lgsninger
og model 1 den billigste. Men det skal ogsa bemzrkes, at der for de opsatte
genanvendelsessystemer er forudsat, at der ikke er ekstraomkostninger
forbundet med kildesortering, samt eventuelle kapitalomkostninger hos
RGS90 er nul.

Forskellen mellem de opsatte genanvendelsesmodeller skyldes hovedsageligt
to forhold som adskiller dem Klart fra hinanden: Transportomkostninger,
herunder krydsning af Storebelt, og omkostninger hos Rockwool.

Der ses en forskel mellem model 1, model 2 og model 3 pa ca. 100 kr/ton/ar. |
model 1 afleveres al brugt stenuld fra @st Danmark til RGS90, mens
mangderne fra Vest Danmark afleveres hos Rockwool. | model 2 leveres
halvdelen af mangden fra @st Danmark til Rockwool fabrikkerne. En
vaesentlig del af den brugte stenuld transporteres dermed over lengere
afstande, men til gengeeld benyttes der til al denne transport over Storebeelt
komprimeringscontainere, mens dette ikke er tilfeeldet ved levering til RGS90.

I model 3 er der klart mest transport, og alt stenuld fra @st Danmark
transporteres over Storebelt, hvilket er en vaesentlig meromkostning pr. ton
genanvendt stenuld.

9.3.1 Forslag til nedbringelse af omkostninger

Det ses af ovenstaende, at for at begraense omkostningerne i et
genanvendelsessystem vil det umiddelbart veere mest fordelagtigt at anvende
genanvendelsesmodel 1, hvor der samlet set er mindst transport og ingen
transport over Storebalt.




Omkostningerne i genanvendelsessystemerne kan reduceres, hvis
byggeherren og indsamlingsstationerne altid anvender
komprimeringscontainere til transport. Stenuldsmangderne fra
nedrivningspladser og indsamlingsstationer i de kommende mange ar er dog
af sddan en starrelse, at det her i projektet er valgt at antage, at der nogle
gange bruges almindelige containere til transporterne i Jylland og Fyn.
Fremtidige mangder kan gare det mere realistisk, at der altid anvendes
komprimeringscontainere.

For at illustrere, hvad betydning brugen af komprimeringscontainere til de
lange transporter har for omkostningerne for de enkelt genanvendelses-
systemer, er der lavet en usikkerhedsberegning, hvor der er benyttet
komprimeringscontainere til alle transporter fra indsamlingsstationer til
modtagere af det brugte stenuld. Omkostningerne ses i nedenstaende tabel
28.

Tabel 28. Omkostninger for de enkelte modeller, hvor der altid benyttes
komprimeringscontainere fra indsamlingsstation til modtager.

kr/ton/ar Reference- | \1 del 1 | Model 2 | Model 3
system

Transportomkostninger i 923 0 0 0
referencesystem
Transport omkostninger til
Rockwool fra @st DK’ 0 527 527
Transport omkostninger til
Rockwool fra Vest DK 353 338 328
Transport omkostninger til
RGseO 0 | 3 _Zf _____ 3_2_1 ______ ]
Omkostninger for
mengder modtaget pa 0 - 1040 1080

Rockwool fra @st DK

Omkostninger for
maeengder modtaget pa 823 750 691
Rockwool fra Vest DK

Omkostninger for
mangder modtaget pa 0 330 330 -
RGS90

Gennemsnitlige

) 923 631 744 842
omkostninger:

Det ses, at de gennemsnitlige omkostninger pr. ton stenuld reduceres for de
enkelte genanvendelsesmodeller, fordi transport-omkostningerne falder, og at
det derfor vil vere en fordel at benytte komprimeringscontainere til al
transport fra indsamlingsstation til modtager af det brugte stenuld, hvis
meangderne tillader det.

Ved et fremtidigt genanvendelsessystem for brugt stenuld ma det forventes, at
der pa indsamlingsstationer og modtageanleeg for bygge- og anlegsaffald, og
hos modtagere som f.eks. Rockwool, ligeledes vil kunne blive opkravet et

? | de oprindelige genanvendelsesmodeller kares her allerede med
komprimeringscontainere i alle karsler, derfor ses der ikke nogle besparelser her.
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belgb for modtagelse af rent kildesorteret stenuld til deekning af udgifter til
genanvendelsessystemet.

9.4 Fremtidig udvikling

Med henblik pa at vurdere en fremtidig udvikling er der udfart fremskrevne
gkonomiberegninger for arene 2006 og 2008 (bilag G - J).

Sammenfattende for de fremskrevne beregninger ses, at der med ggede
meangder af brugt stenuld sker et lille fald i omkostningerne.

Med udgangspunkt i genanvendelsesmodel 1 ses det er eksempelvis, at den
gennemsnitlige omkostning i ar 2003 ville veere kr. 693 per ton arligt (se
9.2.2), faldende til kr. 642 per ton arligt i 2006 (se bilag H) og kr. 618 per ton
arligt i 2008 (se bilag J).

Kapitalomkostningerne hos Rockwool vil med en stigende mangde
forventeligt falde betydeligt da de arlige omkostninger her ligger fast.
Omkostninger er for Rockwool i 2003 opgjort til kr 300 per ton arligt (se
9.2.2). Med henvisning til bilag H og J er de samme omkostninger opgjort for
arene 2006 og 2008 til henholdsvis kr 226 per ton arligt og kr 187 per ton
arligt



10 Samlet vurdering og anbefalinger

10.1 Sammenfattende vurdering

Med henvisning til rapportens indledning i kapitel 4 og forsggsplanlaegning
beskrevet i kapitel 5, kan der sammenfattes falgende vurderinger.

10.1.1 Forsgg med kildesortering og rensning af brugt stenuld

Pa baggrund af de gennemfarte interviews med nggleoperaterer (se 5.4) og
de gennemfarte forsgg i forbindelse med nedrivningsprojekter (se 5.3) ma det
vurderes, at der er gode muligheder for udsortering af brugt stenuld ved
kildesortering, og at dette ikke vil kraeve veesentlig ekstra tid. Samtidigt kan
det konstateres, at kildesorteringen er sa god, at der ikke er behov for
efterfalgende yderligere sortering.

10.1.2 Gennemfgrelse af praktiske forsag med anvendelse af sorteret brugt
stenuld i produktionen af nye stenuldsprodukter.

Som ovenfor navnt er kvaliteten af den udsorterede stenuld tilfredsstillende.
Samtidigt har produktionsforsggene pa Rockwools fabrik i Vamdrup vist, at
der pa grund af den gamle stenulds fiberkemiske sammensztning (se 5.5) er
behov for Igbende kontrol og analyser, samt en stram styring af
produktionsprocessen.

Endvidere har forsggene hos Rockwool pavist et behov for eventuelle
fremtidige investeringer i forbindelse med etablering af et permanent
genanvendelsessystem. Sadanne investeringer vurderes, at ville medfare
lempede krav til renheden af den brugte stenuld som modtages hos Rockwool
(se 6.5.3).

Det er i forbindelse med hovedprojektet blevet vurderet, at der med hensyn til
meangder og starrelser af udsorteret stenuld til genanvendelse, kan forventes
et potentiale pa 90% af den samlede estimerede arlige meengde som
fremstilles ved nedrivning og renoveringer, svarende til 5.609 tons i 2003 (se
5.6.1 og 4.2.1), som ogsa er den mangde, der er anvendt ved de miljg- og
gkonomimaessige beregninger i projektet.

10.1.3 Vurdering af de bedst mulige indsamlings-, transport- og
handteringsmetoder for det indsamlede brugte stenuld

Pa grundlag af de gennemfarte forsgg og de i kapitel 7 opstillede mulige
modeller for genanvendelsessystem for stenuld ma det, ud fra de
miljgmaessige, arbejdsmiljgmaessige og gkonomiske konsekvenser (se 8 og 9),
vurderes at det bedst mulige indsamlings-, transport- og handteringsmetode
for det indsamlede brugte stenuld opnas ved anvendelse af
genanvendelsesmodel 1.
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Med henblik pa at vurdere en fremtidig udvikling er der udfart fremskrevne
beregninger for arene 2006 og 2008 (bilag G - J).

Af de fremskrevne beregninger ses, at der med ggede meangder af brugt
stenuld sker et mindre fald i transportomkostningerne og et lille fald i
miljgomkostningerne. Et samtidigt forventeligt fald i omkostningerne hos
Rockwool, skyldes hovedsageligt at deres omkostninger per ar er faste.

Det er en forudsatning for at opna de gkonomiske og miljgmaessige fordele
ved et genanvendelsessystem, at der sikres en tilstraeekkelig tilfart maengde og
kvalitet af det materiale, som leveres til Rockwool med henblik pa
genanvendelse.

10.2 Anbefalinger

Pa grundlag af de her gennemfarte forsgg og de foreslaede
genanvendelsesmodeller med tilhgrende miljg- og skonomimaessige
vurderinger, anbefales det at etablere et genanvendelsessystem for let
mineraluldsisolering, baseret pa det i ovenstaende model 1 anbefalede
genanvendelsessystem, herunder fastleeggelse af ngdvendige mangder og
transport af mineraluld

Model 1 omfatter et genanvendelsessystem for brugt stenuld baseret pa en
geografisk opdeling samt to parallelle systemer (tostrenget) til
slutdisponering, herunder indsamling og levering af brugt kildesorteret
stenuld til genanvendelse (Rockwool) og videreudnyttelse
(Carbogrit/bleesemiddel) enten direkte eller via regionale
indsamlingsstationer.

Det anbefales derfor, at der tages indledende skridt til en dialog og en
neermere drgftelse med relevante parter og interessenter i et sadant
genanvendelsessystem, med henblik pa en nermere konkretisering af
rammerne for et sadant system.

10.2.1 Lovkrav vedrgrende transport og oparbejdning af brugt stenuld
Det vurderes, at der ikke umiddelbart vil vaere behov for udformning af
yderligere lovkrav til transport og oparbejdning af brugt stenuld til
genanvendelse.

Derimod vil der veere behov for en @&ndring af praksis, sa stenuld som affald
gar til genanvendelse i stedet for til deponi. Der vil saledes veere et behov for
erkendelse af at let mineraluldsisolering er et egnet materiale til
genanvendelse. Dette vil formodentlig samtidigt kreeve en &ndring af den
typiske vejledning og anbefalinger fra kommunerne omkring
affaldshandteringen, herunder regulativanvisningerne omkring affald til
deponering og genanvendelse.

Det anbefales, at der indledningsvis foretages en screening af den nuveerende
lovgivning af relevans for bygge- og anlaegsaffald og genanvendelse heraf,
samt det i praksis generelt anvendte regelsat for slutdisponering af
mineraluld.



Det anbefales i den forbindelse at udrede eventuelle spgrgsmal omkring
genanvendelse af stenuld for henholdsvis; 1) stenuld anvendt i ny produktion
af mineraluld hos Rockwool og, 2) videreudnyttelsen af stenuld til fremstilling
af bleesemiddel hos RGS90.

Herudover anbefales det at vurdere behovet for en gennemfgrelse af en
oplysningskampagne omkring genanvendelse af mineraluld, malrettet mod
det forskellige interessentgrupper og relevante myndighedsorganer. | den
forbindelse bar behovet for bl.a. oplysninger omkring sortering og adskillelse
af stenuld og glasuld vurderes.

10.2.2 Rockwool fabrikkernes krav til modtagelse af brugt stenuld

Rockwool fabrikkernes krav til stenuld, som modtages til genanvendelse, vil til
dels afhange af omfanget af nyinvesteringer til handtering af styring af
stenuld i produktionsprocessen. Safremt Rockwool foretager de i afsnit 6.5.3
foreslaede investeringer, anbefales det, at det som minimumskrav fastsettes,
at stenulden skal veere kildesorteret og, at indholdet af
fremmedstoffer/urenheder ikke oversiger 5% af veegtmangden.

Det anbefales ligeledes, at det udredes, hvilke minimumsmangder tilfart
brugt stenuld som er ngdvendige for opretholdelse af et rentabelt
genanvendelsessystem samt hvorvidt opkraevning af et modtagegebyr vil vaere
formalstjenstligt.

10.2.3 Nedriverfirmaernes krav til levering af brugt stenuld

Et eventuelt krav om kildesortering vurderes ikke at skabe behov for serlige
tiltag indenfor nedbrydningsbranchen. Brancheaftalen NMK96 (se 5.4)
vurderes at give et tilstreekkeligt grundlag for en permanent indfgrelse af krav
om kildesortering af stenuld til genanvendelse.

Samtidigt vurderes det, at et gkonomisk incitament for
nedbrydningsbranchen vil ligge i de mindskede omkostninger til bortskaffelse
af mineraluld, safremt slutdisponeringen @&ndres fra den nuveaerende
deponering til genanvendelse.

Med henblik pa etablering af et fremtidigt genanvendelsessystem for brugt
stenuld, anbefales det derfor, at der indledningsvis udarbejdes en rammeplan
o0g strategi for igangseetning af draftelser med relevante interessenter samt
igangsattelse af ngdvendige udredninger jf. ovenstaende anbefalinger.
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Bilag A
Spgrgeskema til interview

Spgrgeramme til interview af nedrivningsentreprengrer
”Forundersggelser til genanvendelse af brugt stenuld”

Rockwool er med assistance fra Rambgll i gang med at undersgge mulighederne for at genanvende
brugt bygningsisolering fra nedrivning og renovering. Undersggelserne drejer sig udelukkende om
bygningsisolering fra Rockwool og ikke andre typer isolering.

Der planlagges en reekke sorteringsforsgg pa typiske nedrivnings/renoveringspladser, for at
undersgge, hvor godt Rockwoolen kan sorteres direkte pa nedrivningspladsen. Den nuvearende
situation pa nedrivningspladsen uden udsortering af stenuld skal sammenlignes med en situation,
hvor stenulden udsorteres, sa det kan genanvendes pa en af Rockwools fabrikker. Der vil blive set
pa en mulig organisering af arbejdet med at frasortere pa nedrivningspladsen, hvilket tidsforbrug
frasortering kraever, samt hvordan det pavirker arbejdsmiljget.

Til en indledende kortleegning vil vi derfor bede jer om at svare pa en raekke spgrgsmal:
Vedr. arbejdsrutiner
1. Er der forskel pa de nuveaerende arbejdsrutinerne ved nedtagning af isolering fra forskellige

bygningstyper (Etageejendomme, enfamilieshuse, kontorbyggeri, industri)? Hvis Ja —beskriv
hvordan?

2. Er der arbejdsrutiner, som kan besveerligggre frasortering af bygningsisolering?

3. Hvad vurderer du, at det vil det kraeve for at indfare frasortering af Rockwool pa
nedrivningspladsen?

4, Er det realistisk at adskille Rockwool og Glasuld ved sortering?

5. Anslaet tidsforbrug til udsortering? (Svar venligt pa de to muligheder: Hvis det nemmeste
skal udsorteres og hvis starstedelen skal udsorteres)

Vedr. arbejdsmilje

6. Vil det betyde en vaesentlig forringelse af arbejdsmiljget for bygningsarbejderne, hvis de skal
udsortere Rockwoolen?

Vedr. kvalitet og maengder
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7. Hvilke materialer vil Rockwoolen typisk veere blandet sammen med, som det er nu?

Organisk materiale (inkl tree) Maling Asfalt Plast Papir Mursten

Beton Metaldele Andre materialer

8. Er Rockwoolen ofte blandet med asbest?

9. Efter udsortering — hvilke urenheder vurderer du, at der vil veere i Rockwoolen?
Organisk materiale (inkl. trae) Maling Asfalt Plast Papir
Mursten Beton Metaldele Andre materialer

10. Vil det veere vanskeligt at sortere Rockwoolen ud, sa der ikke er starre mangder urenheder,
som brokker, metal osv. i? (Stav i Rockwoolen er OK)

11.  Hvor stor en procentdel af Rockwoolen, der tages ud af bygningen mener du, at det vil veere
realistisk at udsortere?

12.  Hvilke starrelser vurderer du, at det udsorterede Rockwoolen vil have?
Ofte hele batts Smaédele Blandet

13.  Giv et bud pa den typiske volumenprocent af isolering i den samlede mangde byggeaffald
fra henholdsvis nedrivnings- og renoveringspladser.

14.  Giv et bud pa den typiske volumenprocent af isolering i den container, der nu bruges til at
samle affaldet med isolering fra henholdsvis nedrivnings- og renoveringspladser.




Bilag B

Kravs-specifikation for
genanvendelse af brugt stenuld pa
Rockwool fabrik

Genanvendelse af brugt stenuld. VAMDRUP kravspecifikation

FVP kravspecifikation til retur/brugt stenuld, Nuveerende situation og
Forsggskarsler

1. Granuleret. Maksimum stgrrelse 100 x 200 x 70 mm.

2. Jo mere ulden er findelt jo bedre. Idealtilstanden er stangmglleformalet
uld 500 kg/ m3.

3. Forsggsstarrelse pa brugt stenuld max 500 x 500 mm, dette afhaengig af
tykkelsen alt over 100 mm er der ingen begreensning for stgrrelsen.

4. Maksimalt indhold, fremmedstoffer (alt andet end oprindeligt produkt,
organisk materiale generelt ,maling, oplgsningsmidler, asfalt, plast, papir,
mm) 0,5 - 1,0 %.

5. Der ma ikke forefindes beton, mursten og metalgenstande i ulden.

6. Maksimal maengde pr. dggn. 5 tons
5 degn pr. uge. 48 uger pr. ar. | alt.  1.200 tons (teoretisk max).

7. Forsggsmeengde min. 1 ton og max 5 ton leveret i container.
8. Ulden skal leveres pr. bil sdledes at den kan tippes af i affaldshallen.
9. Der skal ringes dagen i forvejen om forventet ankomsttidspunkt.

10. Aflaesning kan kun forega i tidsrummet mellem 07.00 og 13.00 pa
hverdage.

11. Der kan forekomme dage hvor egen spildmaengde er sa stor at det ikke er
muligt at modtage retur uld.

Nicolai Skov
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Bilag C

Resultat af forsgg med brug af brugt
stenuld | produktion af ny.

Toleranceverdier ved produktion af stenuld.

Standarden hedder RAL og den klasse Rockwool anvender kaldes RIF.

Enheden er %

SiO2

Al203

TiO2

Fe203

CaO+MgO

Na20+K20

40,3 - 43,0*

17,5-20,3

0,6-2,6

54-84

23,7-21,7

13-43

Du kan leese mere om dette pa nettet, f.eks. pa:
http://www.mineralwolle.de/1_ral/6_mitglieder.htm

Vedlagt resultat af fiberkemisk analyse ved forsgg med brugt stenuld.
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Bilag G

Fremskrevne mangder af brugt

stenuld for 2006 og 2008
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Bilag H

Fremskrevne milj@ og
gkonomiberegninger for 2006

Bilag H1: MILJGRESULTAT TABELLER FOR 2006

MILIZRESULTATTABEL FOR AR 2006. Svarende til et
stenuldspotentiale pa 8331 ton/ar, indsamlet i alt 7444 i
genanvendelsessystemet. (90% nar Bornholm er fratrukket). Resultater givet

pr. ton stenuld

Reference- | Model 1 Model 2 Model 3
pr. ton stenuld | system

Vagt.Miljg Eff.Pot.(PEM)
Drivhuseffekt potentiale,
100 ar kg CO2-a&kv. 3,6 22,3 31,6 33,1
Forsuringspotentiale kg SO2-akv. 0,03 0,2 0,2 0,2
Fotokemisk ozondan.,
potentiale (hgj NOXx) kg C2H2-&kv. 0,0002 0,001 0,002 0,002
Fotokemisk ozondan.,
potentiale (lav Nox) kg C2H2-zkv. 0,0003 0,001 0,002 0,002
Neringssaltbelastningspote
ntiale kg NO3-&kv. 0,05 0,3 0,4 0,4
Normaliseret mPE
Vegtet mPEM 0,8 5,0 7,1 7,4

1,0 6,4 9,0 9,4
Affald
Volumenaffald kg 1000 0,1 0,06 0,07
Normaliseret (affald) mPE 740,7 0,05 0,04 0,05
Vegtet (affald) mPEM 814,8 0,1 0,05 0,06
Ressourcer
Naturgas kg 0,1 0,5 0,5 0,5
Raolie kg 1,1 8,2 9,2 9,6
Stenkul kg 0,01 0,1 0,1 0,1
Normaliseret (ressourcer) mPE 2,0 15,5 17,4 18,2
Veegtet (ressourcer) mPR 0,04 0,3 0,4 0,4

Difference tabel for 2006 mellem referencesystem og modeller

2006-tal|Reference- |Model 1 Model 2 Model 3
system

Veegtede miljgresultater 815,9 6,4 9,1 9,5
(mPEM/ton)
Veegtede ressourceforbrug 0,04 0,1 04 0,4
(mPR/ton)
Besparelse i miljgbelastning ved -809,5 -806,8 -806,4
genanvendelse (mMPEM/ton)




Bilag H2 — @konomi 2006

RESULTATTABEL FOR AR 2006. Svarende til et stenuldspotentiale pa
8331 ton/ar, indsamlet i alt 7444 i genanvendelsessystemet. (90% nar
Bornholm er fratrukket)

Transportomkostninger

kr/ton/ar | Referencesystem Model 1 Model 2 Model 3
Transportomkostninger fra 113 - - -
byggeplads til deponi
Transportomkostninger fra - - 527 527
@st DK til RDK
Transportomkostninger fra | - 370 370 370
Vest DK til RDK
Transportomkostninger fra | - 437 437 -

@st DK til RGS90
Krydsning af Storebelt for - - 200 200
mengder fra @st Danmark
til RDK
Containerleje
kriton/ar | Referencesystem | Model 1 Model 2 Model 3

Total 0 9 9 10
Kapitalomkostninger fordelt pa fabrik

Model 1 Model 2 Model 3
Kapitalomkostninger Omkostning  |[Omkostning|Omkostning
hos Rockwool Maskinel kr/ar|Bygninger |kr/ton/ar kriton/ar  |kr/ton/ar
Vamdrup 627857 0 270 166 120
@Dster Doense 342143 60000 181 181 181
Total 970000 60000 226 183 138

TOTALE OMKOSTNINGER FOR DE ENKELTE MODELLER

Omkostninger: Model 1

Model 1 kr/ton/ar
Transportomkostninger fra Vest DK til RDK 370
Transportomkostninger fra @st DK til RGS90 437
Krydsning af Storebeelt 0
Containerleje 9
Kapitalomkostninger pa Rockwool (fordelt pd modtagne ton) 226
Handteringsomkost. pa Rockwool 160

(fordelt p& modtagne ton)

Total omkostninger for model 1

kr/ton/ar

Omkostninger for mangder til
de to modtagesteder

Omkostninger for mangder modtaget pa Rockwool 766
Omkostninger for maengder modtaget pd RGS90 466
Gns. total omkostning 642
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Omkostninger: Model 2

Model 2 kr/ton/ar
Transportomkostninger fra @st DK til RDK 527
Transportomkostninger fra Vest DK til RDK 370
Transportomkostninger fra @st DK til RGS90 437
Krydsning af Storebzlt, fordelt pd mangder fra gst DK 200
Containerleje 9
Kapitalomkostninger pa Rockwool (fordelt pd modtagne ton) 183
1.1 Handteringsomkostninger pa Rockwool (fordelt pa 160
modtagne ton)

Total omkostninger for model 2:

Omkostninger for mangder til

kriton/ar | de to modtagesteder
Omkost. for mengder modtaget pd Rockwool fra @st
Dk 1080
Omekost. for meengder modtaget p& Rockwool fra Vest
Dk 723
Omkost. for mengder modtaget pa RGS90 447
Gns. total omkostning 739
Omkostninger: Model 3
Model 3 kr/ton/ar
Transportomkostninger fra @st DK til RDK 527
Transportomkostninger fra Vest DK til RDK 370
Transportomkostninger fra @st DK til RGS90 437
Krydsning af Storebzlt, fordelt pd mangder fra @st DK 200
Containerleje 10
Kapitalomkostninger pa Rockwool (fordelt pd modtagne ton) 184
Handteringsomkostninger pa Rockwool (fordelt pd modtagne 160
ton)

Total omkostninger model 3

kr/ton/ar

Omkostninger for mangder til
de to modtagesteder

Omekost. for meengder modtaget pa Rockwool fra @st

Dk 1035
Omekost. for meengder modtaget p& Rockwool fra Vest

Dk 678
Omekostninger for mangder modtaget pd RGS90 -
Gns. total omkostning 817

Tabel for totale omkostninger (gns. mht Rockwool og RGS90)

kr/ton/ar Referencesystem Model 1

Model 2 Model 3

Gns. omkostning 923 642

739 817




Bilag J

Fremskrevne milj@ og
gkonomiberegninger for 2008

Bilag J1: MILIGRESULTAT TABELLER FOR 2008

MILIZRESULTATTABEL FOR AR 2008. Svarende til et
stenuldspotentiale pd 10.098 ton/ar, indsamlet i alt 9022 i
genanvendelsessystemet. (90% nar Bornholm er fratrukket) Resultater givet

pr. ton stenuld

pr. ton Referenc | Model 1 | Model 2 | Model 3
stenuld esystem
Vegt.Miljg Eff.Pot.(PEM)
Drivhuseffekt potentiale, kg CO2-
100 ar &kv. 3,6 22,3 31,6 33,0
kg SO2-
Forsuringspotentiale &kv. 0,03 0,2 0,2 0,2
Fotokemisk ozondan., kg C2H2-
potentiale (hgj NOXx) &kv. 0,0002 0,001 0,002 0,002
Fotokemisk ozondan., kg C2H2-
potentiale (lav NOXx) &kv. 0,0003 0,001 0,002 0,002
Neringssaltbelastningspote | kg NO3-
ntiale &kv. 0,05 0,3 0,4 0,4
Normaliseret mPE 0,8 5,0 71 7.4
Vegtet mPEM 1,0 6,4 9,0 9,4
Affald
Volumenaffald kg 1000 0,1 0,06 0,07
Normaliseret (affald) mPE 740,7 0,05 0,04 0,05
Vegtet (affald) mPEM 814,8 0,1 0,05 0,06
Ressourcer
Naturgas kg 0,1 0,5 0,5 0,5
Raéolie kg 1,1 8,2 9,2 9,6
Stenkul kg 0,01 0,1 0,1 0,1
Normaliseret (ressourcer) mPE 2,0 15,5 17,4 18,2
Vegtet (ressourcer) mPR 0,04 0,3 0,4 0,4
Difference tabel for 2008 mellem referencesystem og modeller
2008-tal|Reference- Model 1 Model 2 Model 3
system
Veegtede miljgresultater 815,9 6,4 9,1 9,5
(mPEM/ton)
Vaegtede ressourceforbrug 0,04 0,1 0,4 0,4
(mPR/ton)
Besparelse i miljgbelastning ved -809,5 -806,8 -806,4
genanvendelse (MPEM/ton)
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Bilag J2 — gkonomi

@KONOMI RESULTATTABEL FOR AR 2008. Svarende til et

stenuldspotentiale pa 10.098 ton/ar, indsamlet i alt 9022 i

genanvendelsessystemet. (90% nar Bornholm er fratrukket)

DKONOMI

Transportomkostninger

kr/ton/ar

Reference-
system

Model 1

Model 2

Model 3

Transportomkostninger
fra byggeplads til deponi

113

Transportomkostninger
fra @st DK til RDK

527

527

Transportomkostninger
fra Vest DK til RDK

370

370

370

Transportomkostninger
fra @st DK til RGS90

437

437

Krydsning af Storebeelt for
mangder fra st
Danmark til RDK

200

200

Containerleje

kr/ton/ar | Referencesystem

Model 1

Model 2

Model 3

Total 0

9

9

10

Kapitalomkostninger fordelt pa fabrik

Kapitalomkostninger|[Maskinel
hos Rockwool kr/ar

Bygninger

Model 1
Omkostning
kr/ton/ar

Model 2
(Omkostning
kr/ton/ar

Model 3
(Omkostning
kr/ton/ar

Vamdrup 627857

0

223

137

99

@ster Doense 342143

60000

149

149

149

Total 970000

60000

187

151
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TOTALE OMKOSTNINGER FOR DE ENKELTE MODELLER

Omkostninger: Model 1

Model 1 kr/ton/ar
Transportomkostninger fra Vest DK til RDK 370
Transportomkostninger fra @st DK til RGS90 437
Krydsning af Storebeelt 0
Containerleje 9
Kapitalomkostninger pa Rockwool (fordelt pd modtagne ton) 187
Handteringsomkost. pa Rockwool 160

(fordelt p& modtagne ton)




Total omkostninger for model 1

Omkostninger for mangder til

kriton/ar | de to modtagesteder
Omkostninger for mangder modtaget pa Rockwool 726
Omkostninger for mangder modtaget pa RGS90 446
Gns. total omkostning 618
Omkostninger: Model 2
Model 2 kr/ton/ar
Transportomkostninger fra @st DK til RDK 527
Transportomkostninger fra Vest DK til RDK 370
Transportomkostninger fra @st DK til RGS90 437
Krydsning af Storebzlt, fordelt pa meangder fra @st DK 200
Containerleje 9
Kapitalomkostninger pa Rockwool (fordelt pd modtagne ton) 151
Handteringsomkostninger pa Rockwool (fordelt pd modtagne 160
ton)

Total omkostninger for model 2:

Omkostninger for mangder til

kr/ton/ar | de to modtagesteder
Omkost. for mengder modtaget pd Rockwool fra @st
Dk 1048
Omkost. for maengder modtaget pa Rockwool fra Vest
Dk 691
Omkost. for mengder modtaget pa RGS90 447
Gns. total omkostning 713
Omkostninger: Model 3
Model 3 kr/ton/ar
Transportomkostninger fra @st DK til RDK 527
Transportomkostninger fra Vest DK til RDK 370
Transportomkostninger fra @st DK til RGS90 437
Krydsning af Storebzlt, fordelt pa mangder fra @st DK 200
Containerleje 10
Kapitalomkostninger pa Rockwool (fordelt pd modtagne ton) 114
Handteringsomkostninger pa Rockwool (fordelt pd modtagne 160
ton)

Total omkostninger model 3

kr/ton/ar

Omkostninger for mangder til
de to modtagesteder

Omekost. for meengder modtaget pa Rockwool fra @st

Dk 1011
Omekost. for meengder modtaget p& Rockwool fra Vest

Dk 654
Omekostninger for mangder modtaget pd RGS90 -
Gns. total omkostning 793

Tabel for totale omkostninger (gns. mht Rockwool og RGS90)

kriton/ar | Referencesystem Model 1

Model 2 Model 3

Gns. omkostning 923 618

713 793
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