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1. Indledning

1.1 Baggrund

Eternitplader fremstilles af fibercement, som er et sammensat konstruktionsmateriale besta-
ende af cement, fyldstof og fibre. Pladerne kan veaere bglgeformede eller flade og benyttes pri-
maert som tagplader og i mindre omfang som facadebeklaedning.

Produktionen af eternitplader i Danmark startede i slutningen af 1920’erne. | dag er der to pro-
ducenter pa det danske marked, men de far udelukkende produceret pladerne i udlandet.
Ifglge Danmarks Statistiks er der i perioden 2007 til 2017 arligt i gennemsnit importeret ca.
100.000 ton bglgeplader af cellulosecement eller lignende uden indhold af asbest.

| de forste eternittagplader blev der anvendt asbestfibre. Asbest er kun farligt, hvis det asbest-
holdige materiale beskadiges, og der derved frigives asbestholdigt stav til luften. Det kan vaere
skadeligt at indande asbestholdigt stgv. | Danmark anvendtes asbest i eternittagplader frem til
slutningen af 1980’erne, hvorefter asbestfibrene blev erstattet af andre typer fibre. Asbesthol-
dige plader har en levetid pa 50-100 ar, mens de asbestfri har en veesentlig kortere levetid.
Det betyder, at der i dag udskiftes plader af begge typer.

Asbestholdige plader skal altid deponeres, mens de asbestfri eventuelt kan nyttiggeres, sa-
fremt de ikke indeholder andre problematiske stoffer, der kan udggre en miljgmaessig risiko.
Nyttiggerelse af nedknuste plader som erstatning for primeere rastoffer ved anlaegsarbejde kan
bidrage veesentligt til den cirkuleere gkonomi. Udover besparelsen p& primeere rastoffer kan
der spares pa den hgje COz-udledning forbundet med at fremstille cementen til pladerne. Der-
til er der veesentlige omkostninger forbundet med ungdig deponering af asbestfriplader, lige
som der ses en stigende tendens til, at pladerne efterlades uhensigtsmeessige steder.

Det er Kommunalbestyrelsen, der afggr, om et stof eller en genstand er affald. Det er ligeledes
Kommunalbestyrelsen, der, safremt det kan godtgeres, at affaldet er egnet hertil, afger om af-
faldet kan klassificeres til materialenyttiggerelse.

Hidtil har man typisk af forsigtighedshensyn valgt at deponerer alle eternittagplader, fordi det
visuelt er vanskeligt at afggre om pladerne indeholder asbest. Ifglge Miljgstyrelsens affaldsda-
tabase deponeres arligt omkring 100.000 tons affald, der er klassificeret asbestholdigt. Det re-
gistreres ikke, i hvilket omfang dette omfatter tagplader, eller hvorvidt det registrerede affald
reelt indeholder asbest eller €j.

Der er séledes behov for at udvide grundlaget for eventuel nyttiggerelse af asbestfri eternitpla-
der. Den manglende viden handler blandt andet om sondring mellem asbestfri og asbesthol-
dige plader, potentiel udvaskning af miljgfremmede stoffer fra asbestfri plader samt pladernes
tekniske egnethed i forskellige former for nyttiggerelse.

1.2 Formal
Formalet med projektet er at fa afklaret, om det pa grundlag af eksisterende viden kan vurde-

res, om der vil vaere en uacceptabel udvaskning af problematiske stoffer ved nyttiggerelse af
nedknuste asbestfrie eternittagplader som erstatning for primaere rastoffer ved anleegsarbej-

4 Miljgstyrelsen / Potentiel udvaskning af problematiske stoffer i forbindel-se med nyttiggerelse af nedknuste bglge-eternittagplader uden asbest



der. Der skal dermed skabes overblik over indholdsstoffer i de basismaterialer, der indgar i fi-
bercement, samt indholdsstoffernes potentielle miljgpavirkning. Herunder skal det vurderes,
om der kan ekstrapoleres fra tilsvarende viden vedrgrende beton og tegl.

Det skal endvidere afklares, om eternitplader rent teknisk kan nyttiggeres pa samme made,
som anden beton bliver nyttiggjort, ligesom eventuelt andre muligheder for nyttiggarelse skal
kortlaegges.

Projektets resultat skal danne udgangspunkt for udvide vidensgrundlaget for hantering, be-
handling, samt evt. anvendelsesmuligheder for den del af tagpladerne, der ikke indeholder as-
best.

1.3 Afgraensning

Der er alene tale om et litteraturstudie. Der er dermed udelukkende sggt i eksisterende publi-
kationer samt blandt den viden og erfaring, som har kunne hentes fra fagfolk.

Eternitprodukter omfatter bade tagplader og facadebeklaedning, hvoraf tagpladerne er de mest
almindelige. De fleste plader er bglgeformede, men kan ogsa forekomme flade. Dog er alle
produkter uanset form og anvendelse lavet af fibercement, og det er dette materiale i bred for-
stand, der behandles i projektet.

For vurdering af egenskaber i forhold til teknisk nyttiggarelse er der foretaget en udvidelse i
forhold til oprindeligt opdrag, som udelukkende omfattede anleegsarbejder. Saledes er der
ogsa redegjort for anvendelse i nye konstruktionsmaterialer. Det skyldes, at erfaring med at
bruge eternit i anleegsarbejder er meget begraenset, mens der tilsyneladende er starre op-
maerksomhed omkring produktion.

Der er kendskab til at eternitprodukter anvendes i anlaeg uden fast belaegning, sé som rideba-
ner, MTB-baner og lignende. Disse typer af anleeg anvendes til stgvskabende aktiviteter, som
kan omfatte sundhedsmaessige risici, der ikke er beskrevet i projektet. Projektet favner derfor
alene anlaeg med overliggende fast belaegning.

Projektet behandler kun eternitplader uden asbest. Sondringen mellem asbestholdige og as-
bestfri plader er afggrende for eventuel genanvendelse af asbestfri plader, men det emne be-
handles i parallelle studier bl.a. under Miljgstyrelsen.

1.4 Fremgangsmade

Miljgstyrelsen har gennemfart en raekke studier om mulighederne for genanvendelse af ned-
knust beton og tegl. Neervaerende projekt er et litteraturstudie, og det tager udgangspunkt i de
tre miljgprojekter om beton og tegl:

¢ Miljgprojekt 1806, 2015. Forurenende stoffer i beton og tegl.

o Miljgprojekt 1991, 2018. Forekomst og udvaskning af problematiske stoffer i knust beton og
tegl.

¢ Miljgprojekt 2055, 2018: Modellering af udvaskning af problematiske stoffer fra beton og
tegl.

Supplerende viden er sggt gennem:

¢ Deklarationer, godkendelser og datablade fra danske eternitproducenter.

o Artikler fra offentligt tilgaengelige databaser (hovedsageligt engelske).

o Fagspecifikke rapporter fra forskningsinstitutioner og myndigheder.

o Erfaringsbaseret viden fra erhvervet (producenter, affaldsselskaber og entreprenarer).
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For at skabe en overordnet forstaelse at fibercement, er der i kapitel 2 redegjort for produktets
basismaterialer: Bindemiddel, fyldstoffer, fibre og eventuel overfladebehandling.

Herefter er der opstillet en oversigt over indholdsstoffer i eternitplader samt stoffernes fy-
sisk/kemiske egenskaber og toksikologiske og gkotoksikologiske data. Da cement indgar som
hovedbestanddel i bade beton og eternit, tager en del af denne oversigt udgangspunkt i oven-
naevnte miljgprojekter. Resterende dele af overblikket er skabt ved gvrige kilder. For indholds-
stoffer som gar igen i begge produkter sammenlignes faststofindhold, sammensaetning, struk-
tur og binding. Herudfra vurderes, om udvaskningspotentialet fra eternit kan forventes at vaere
sammenligneligt med udvaskningen fra beton. For alle stoffer er der desuden sggt efter forsk-
ningsresultater, der omhandler udvaskning fra fibercement, relaterede produkter eller dele af
fibercement. Overblik over problematiske stoffer samt redeggrelse for udvaskning af proble-
matiske stoffer findes i kapitel 3 og 4.

For en vurdering af eternits tekniske egenskaber i forhold til nyttiggerelse er udover gransk-
ning af publicerede studier taget kontakt til branchefolk og myndigheder bade i Danmark og i
landende omkring os, saerligt i Belgien, Holland og Tyskland. Tilgaengelig viden pa omradet er
gengivet i kapitel 5.

| kapitel 6 sammenfattes den viden om bglgeeternittagplader, som er kommet frem i forbin-
delse med projektet.
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2. Basismaterialer i
fibercement

2.1 Produktion

Udgangspunktet for produktion af fibercement er en vandig opslaemning af cement, fyldstoffer
og fibre. Opsleemningen gennemgar en proces bestaende af dehydrering og formning af pla-
der, hvorefter pladerne haerdes ved hydrering. Nogle produkter far en afsluttende overfladebe-
handling.

Dehydrering og formning sker typisk ved Hatschek-metoden. Den omfatter roterende sier, som
opsamler fine lag af fibercement fra den samlede opsleemning. Disse lag stemples herefter til
preedefinerede tykkelser og forme.

Fibercement bruges bade i facadebeklaedning og tagbeklsedning. Som tagbeklaedning fremstil-
les bade bglgeplader og flade plader i tykkelser pa 4-12 mm.

Haerdning sker ved hydrering gennem Iuftt@rring i 21 dage, alternativt i autoklaver i 12 timer.
Den valgte metode influerer pa indhold af for eksempel cellulose og flyveaske i det faerdige
produkt. Det vurderes dog irrelevant i forhold til neervaerende undersggelse, dels er der tale
om mindre variationer, dels kan haerdningsmetoden ikke spores i praksis i forbindelse med
nedtagning af plader.

Hydreringen fortseetter laenge efter, at tagpladerne er blevet etableret. Der sker ogsé Igbende
CO,-optag fra atmosfaeren og deraf fglgende karbonisering. Denne reaktion er mere udtalt pa
fibercementprodukter end pa beton- og meartelprodukter, dels fordi fibercementprodukterne er
tynde, og dels fordi de grundet cellulosefibrene er signifikant mere porgse dvs. at karboniserin-
gen nemmere kan ske i hele pladens tykkelse. Omfanget af hydrering og karbonisering afheen-
ger bl.a. af ramaterialer og den lokale atmosfeere.

Af Miljgprojekt 1806 (2015) om forurenende stoffer i beton og tegl fremgar en lang raekke hael-
pestoffer, som anvendes i betonindustrien. Der er ikke kendskab til, at der indgar hjeelpestoffer
i produktion af fibercementplader, der anvendes i Danmark, jf. produktblade fra Cembrit og
ETEX (Cembrit Holding A/S (2012), Eternit AG (2013)).

Den relative sammensaetning af basiselementer varierer fra produkt til produkt, men feelles for
dem alle geelder, at cement udger det primeere bindemiddel. Vand spiller en vaesentlig rolle i
forhold til hydrering. Luft optager ogsa en stor andel, idet porerummet fungerer som ekspansi-
onsrum for frysende vand og dermed sikrer materialets bestandighed over for frost.
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| Figur 2-1 er gengivet et eksempel pd sammensaetningen af basiselementer i et haerdet fiber-
cementprodukt (efter Anette Miiller et al, 2011).

5%

30%

12%

m Procesfibre m Armeringsfibre mCement m Fyldstof mVand = Luft

FIGUR 2-1 Eksempel pd sammensaetning af basiselementer i fibercement

| det fglgende beskrives basiselementerne og deres rolle i produktet samt variationen over
specifikke materialer anvendt inden for de forskellige basiselementer. Pa baggrund heraf gives
et sammenfattende overblik over problematiske stoffer i fibercementprodukter.

2.2 Cement

Cement er et pulverformet bindemiddel, der heerder ved reaktion med vand til et produkt, der
er bestandigt i vand. Det udger det primaere bindemiddel i fibercement (40-80%). Der anven-
des primeert Portland cement.

Portland cement produceres i to led: Fremstilling af cementklinker og formaling af klinkerne.

Cementklinkerne fremstilles ved braending og herefter delvis smeltning (sintring) af en blan-
ding af kalk- og ler- og/eller sandprodukter, i nogle tilfeelde tilsat flyveaske. Ved braendingen
frigives CO; fra calciumcarbonaten under dannelse af calciumoxid (sakaldt kalcinering). Ved
den efterfglgende sintring dannes klinkerne bestaende primeert af calciumsilikat, oxider og al-
kaliforbindelser.

De afkalede klinker formales under tilsaetning af en lille maengde gips og/eller triethanolamin
(3%) for at hindre, at klinkerne klumper sammen péa formalingsudstyret.
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Den kemiske sammenszetning af klinkerne ligger inden for et forholdsvis snaevert variations-
omrade. Men selv inden for dette omrade kan sma variationer fare til temmelig store udsving i
klinkermineralsammensaetningen. Indholdet i klinkerne bestar primaert af calciumsilikater, men
indeholder ogsa silicium, aluminium og jern (herunder vandoplgseligt Cr*® < 2 mg/kg cement),
jf. Amternes Videncenter for Jordforurening (2004).

Som konsekvens af braendingen er materialerne steerkt oxiderede og har for Portland cemen-
tens vedkommende et hgjt indhold af hydroxider og er derfor staerkt basiske i uafbundet til-
stand. Efterhanden som betonen binder af (karboniserer), bl.a. ved at CO, optaget fra atmo-
sfaeren omdanner hydroxiderne til karbonater, falder pH.

Oplgseligheden af mange metaller og ioner i ramaterialer til cement og flyveaske aendres i for-
bindelse med breendingen og den efterfalgende afbinding.

Fibercement indeholder typisk ca. 12% vand og 30% luft, jf, figur 1. Friskt produceret cement
vil typisk have en pH pa ca. 13 i porevandet.

Ved formaling af ra cementklinker anvendes ofte triethanolamin (TEA) som hjzelpestof i kon-
centrationer pa 1 — 3 % af cementindholdet for at hindre, at klinkerne klumper sammen p4 for-
malingsudstyrets overflader, Miljgstyrelsen (2015).

23 Fyldstoffer

Som bindemiddel tilseettes ogsa en maengde mineralske fyldstoffer. Ved at 'erstatte’ dele af
cementen med fyldstoffer opnas bade gkonomiske og miljgmeessige besparelser og et steer-
kere produkt. Fyldstofferne omtales ogsa som fillers eller mineralske tilsaetninger. Nogle af
dem er reaktive, andre inerte. | nogle sammenhaenge bruges betegnelsen fillers kun om inerte
materialer.

Produktdeklarationer og @vrige publikationer peger pa en bred vifte af anvendte fyldstoffer i
form af bade industrielle restprodukter og naturligt forekommende mineralske materialer. De
fleste har egenskaber, som bevarer eller forbedrer de tilsigtede egenskaber i det faerdige pro-
dukt.

Herunder beskrives typisk anvendte fyldstoffer:

Puzzolan er et kiselmateriale af vulkansk oprindelse kendetegnet ved, at det ved normale tem-
peraturer reagerer med calciumhydroxid og skaber svaert oplgselige produkter med bindemid-
delegenskaber. Naturlige puzzolaner er for eksempel moler, vulkansk aske, tuff, trass og
pimpsten.

Flyveaske er restprodukt fra kulkraftvaerker og bestar primaert af glaspartikler af aluminiumsili-
kat pa sterrelse med cementkorn og kan desuden indeholde spor af diverse metaller fx bly,
chrom, nikkel og vanadium. Flyveaske vides blandt andet at forarsage forhgjet indhold af
chrom i cement og beton. Flyveasken har puzzolanegenskaber og er et almindeligt anvendt
bindemiddel i cementproduktion, hvor det indgar som led i fremstilling af klinkerne. Derudover
har det ogsa vaeret almindeligt anvendt som yderligere tilseetning ved produktion af fiberce-
ment, men denne er ifglge én af de danske producenter ophgrt grundet mangel pa flyveaske
af god kvalitet.

Mikrosilika er et biprodukt fra produktion af siliciummetal og ferrosilicium. Mikrosilika har ogsa

puzzolanegenskaber og er dertil kendetegnet ved at veere ekstremt finkornet og dermed have
en teetnende effekt pa cementpastabindemidlets struktur. Mikrosilika indgar tilsyneladende i de
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fleste fibercementproduktioner. Det omtales ogsa som condensed silica fume (CSF) eller silika
sand.

Granuleret hgjovnsslagge er et biprodukt fra stalfremstilling og bestar af fint formalede glasag-
tige mineraler domineret af aluminium-, kalk- og siliciumoxider. Pga. ringe kalkindhold opnas
en rimelig reaktion kun i sammenhasng med calciumhydroxid.

Kalkstensmel anvendes p.t. som fyldstof pa alle ETEX fabrikker.

Perlit er en naturligt forekommende kiselholdig vulkansk bjergart, hvis hovedbestanddele er
oxider af silicium og aluminium. Kendetegnende i forhold til andre vulkanske glas er, at den
ved opvarmning udvider sig fra fire til tyve gange dets oprindelige volumen. Malet perlit anven-
des som ultralet fyldstof i en lang raekke produkter, herunder nogle fibercementprodukter.

Inerte fillers anvendes typisk i indhold pa ca. 15 % i dag, hvor andelene tidligere har vaeret
mindre (ETEX, 2018).

24 Fibre
Fiberfraktionen i eternitplader bestar af procesfibre og armeringsfibre.

241 Procesfibre

Procesfibre sikrer, at cementopslaamningen kleeber til sierne og hermed en homogen tekstur i
lagene. Typisk anvendes cellulose/pulp som procesfibre. Cellulosefibre (0,5-3 mm) er typisk
indkgbt fra FSC-kilder, (Miljgstyrelsen, 2015), og kan stamme fra en bred vifte af planter af-
haengig af tilgeengelighed.

24.2 Armeringsfibre

Fibercementplader er forholdsvis tynde. For at sikre holdbarheden i sa tynde produkter er ar-
mering nedvendigt. Hertil anvendes fibre. Oprindeligt anvendtes asbestfibre. De er i dag er-
stattet af syntetiske fibre.

Syntetiske fibre er i dag baseret pa polyvinylalkohol (PVA), polypropylen (PP) eller polyethylen
(PE), alle sammen opbygget af polymeriserede hydrocarboner. Ofte anvendes fibre af polyvi-
nylalkohol (PVA, 4-6 mm, CAS 9002-89-05). PP kan ogsé indga som et indstgbt riflet band i
tagpladerne.

Herudover har Wollastonit (CaSiO3) vaeret brugt en overgang umiddelbart efter asbest. Wol-
lastonit er asbestlignende og kan méaske indeholde spor af asbest. Ifglge oplysninger fra NCC
(2018) var plader med wollastonit Ikke saerligt solide de holdt ikke ret lzenge. De kan derfor al-
lerede veere udskiftet.

25 Overfladebehandling

Tagpladerne leveres med og uden overfladebehandling i form af maling. Bagsiden af pladerne
er behandlet med en blocker i et tyndt lag. Pladerne fra ETEX kan desuden veere gennemfar-
vede.

Som maling bruges oftest vandbaserede akryl-produkter med iszer jernoxid pigmenter. Herud-
over anvendes carbon black pigmenter og evt. titanium dioxid. Der kan tidligere veere anvendt

andre malingstyper.

Cembirit (2018) anfgrer, at der kan veere op til 4 % (veegt) farvestof i gennemfarvede plader.
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Der er i udenlandske artikler rapporteret om forekomst af biocider i tagpladerne, Lupsea
(2014), Burkhardt (2012), Schoknecht (2009). Biociderne kan veere tilsat enten for at hindre
bionedbrydning af cellulosefibrene (impraegnering) og/eller for at hindre veekst af svampe, al-
ger og bakterier pa pladerne. Fglgende biocider er iseer pavist i udenlandske undersggelser;
bor (tidligere anvendt som fungicid), terbutryn (triazin), naphthalen, anthraquinon og fenuron,
jf. Lupsea (2014).

De danske producenter har oplyst, at pladerne fra producentens side ikke behandles med pe-
sticider i dag.

Plader, der af brugeren algebehandles, vil for at sikre holdbarheden typisk skulle behandles
hvert andet ar. Det ma dog forventes, at algebehandling ikke foregar i arene op til en udskift-
ning (af sparehensyn).

2.6 Gvrigt

P4 bglgeplader er af hensyn til arbejdssikkerheden indstebt 4 — 5 PVC pakke-/ balleband i pla-
derne, for at sikre handvaerkere mod gennemfald, hvis en plade skulle knaekke under arbejde
pa taget. Disse band vil relativt enkelt kunne frasorteres i en knusningsproces, ETEX (2018).

Producenter og litteratursggning har ikke givet oplysninger om andre tilsaetningsstoffer eller
stoffer anvendt til overfladebehandling af eternitbglgetagplader.
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3. Problematiske stoffer i
tagplader

Hovedbestanddelen i fiber cement tagplader er cementen, der iseer udgeres af uorganiske
salte og i mindre grad af metaller. Herudover er der som ovenfor beskrevet en del miljgfrem-
emde organiske stoffer, som enten er anvendt under cementproduktionen eller i forbindelse
med overfladebehandling af pladerne. Derudover kan der veere tilsat organisk stof i form af
cellulose fibre til cementen under produktionen. | det falgende vurderes, hvilke uorganiske og
organiske stoffer kan veere problematiske i tagpladerne i forhold til udvaskning til grundvand
og overfladevand. Der er saledes ikke taget stilling til stoffer, der kan veere problematiske ar-
bejdsmiljgmaessigt f.eks. ved nedknusning af pladerne.

3.1 Uorganiske stoffer

| Tabel 3-1 er vist den typiske sammensaetning af primzere salte i Portland cement, der udger
grundmaterialet i tagpladerne.

TABEL 3-1 Sammensaetning af Portland cement, (Galvin et al., 2014)

Kemisk sammensatning %
Calciumoxid CaO 66,02
Silicium dioxid SiO2 19,29
Jernoxid Fe2O3 4,44
Svovltrioxid SO3 3,29
Aluminiumoxid Al2O3 1,43
Magnesium oxid MgO 1,27
Natriumoxid Na2O 0,09
Kaliumoxid K20 0,34
Chlor 0,01

| Tabel 3-2 er desuden vist variationerne i salt- og ionindhold i fiber cement (20 prgver af for-
skellig oprindelse undersggt).

TABEL 3-2 Stofindhold i fiber cement, (Emberger et al., 2013)

Min. indhold Max. indhold
TOC 1,75 3,78
CO2 0,74 15,88
H20c 15,03 25,24
CaO 36,92 49,35
MgO 0,58 3,04
SiO2 16,15 21,48
Al203 2,80 5,69
Fe203 1,40 3,30
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K20 0,10 0,76
Na,O 0,05 0,26
SOs 0,98 2,27
TiO2 0,17 0,71
Mn203 0,02 0,09
P20s 0,03 0,39
cI' 0,02 0,04

Endelig er der i Tabel 3-3 vist et eksempel pa indhold af ioner/metaller i Portland cement sam-
menlignet med indhold i kulflyveaske, mikrosilika og danske jorde. Indholdene er desuden
sammenlignet med Miljgstyrelsens jordkvalitetskriterier.

TABEL 3-3 Eksempler pa indhold af sporelementer og tungmetaller i sammenstilling af Aal-
borg Portland Rapidcement, flyveaske og mikrosilika. Alle veerdier er i mg/kg. (Miljgstyrelsen,

2015)

Ag < 0,8 < 0,8 < 0,8 - 50
As 13 41 16 3,3 20
Ba 323 940 16,5 - 100
Bi 0,56 0,55 0,76 - -
Cd 0,8 0,4 0,39 0,16 0,5
Cr 27 33 25 9.9 500
Cu 78 22 35 7,0 500
Hg <0,3 0,79 <0,3 0,04 1
Mn 156 186 323 - -
Mo 2,8 11 2.4 - 5
Ni 27,7 19,3 10 5 30
Pb 13,6 6,7 35 11,3 40
Sb 0,5 141 0,85 - -
Tl 0,32 0,43 1,2 - 1

Vv 8o 68 1,13 - -
Zn 103 29 42 26,8 500

De miljgmaessigt mest betydende risici ved genbrug af nedknuste tagplader stammer fra de
primaere indholdsstoffer dvs. cement og fyldstof og deraf felgende stigende pH og udvaskning
af ioner og salte.

Generelt vil hovedionerne som calcium (Ca), silicium (Si), magnesium (Mg) og aluminium (Al)
ikke veere problematiske ved udvaskning, da disse ioner i sig selv ikke er toksiske i miljget og
derudover findes naturligt i hgje koncentrationer i jorden. Herudover forventes jern (Fe), kalium
(K), natrium (Na) og mangan (Mn) ikke at kunne udvaskes i indhold, der udger et miljgmaes-
sigt problem.

Miljgstyrelsen / Potentiel udvaskning af problematiske stoffer i forbindel-se med nyttiggerelse af nedknuste bglge-eternittagplader uden asbest 13



Det er saledes seerligt tagpladernes indhold af metaller/sporstoffer, der vurderes at vaere pro-
blematiske. | Deponeringsbekendtgarelsen er der krav om udvaskningstests for bl.a. inert og
mineralsk affald for falgende metaller; Ni, Cr, Sb, Se, Mn, Hg, As, Pb, Cd, Cu, Ba, Mo og Zn.
Det er saledes disse metaller, der vurderes at kunne vaere problematiske.

Fibercementen kan veere overfladebehandlet med jernoxidpigment eller titanium dioxid. Jern-
oxidpigment har en lav giftighed og vurderes ikke at vaere problematisk ved udvaskning. Tita-
nium dioxid er i ECHA (2018) angivet at veere praktisk talt ikke-toksisk. Det er dog pavist at
kunne veere muligt kreeftfremkaldende i rotter, men det er ikke blevet bekraeftet ved forsgg
med andre dyr. Stoffet er desuden ikke klassificeret som giftigt overfor vandlevende organis-
mer.

3.2 Organiske stoffer

| fibercementen indgar cellulose fibre, som er organisk og naturligt plantemateriale. Udvask-
ning af organisk stof fra fibrene i takt med at de nedbrydes vurderes ikke at vaere problematisk
i sig selv, da den vil vaere sammenlignelig med udvaskning af plantebestanddele i naturen og i
gvrigt er ugiftig. Udvaskningen kan dog forsure cementens porevand og dermed medfere ud-
vaskning af ioner og metaller. Denne virkning vil dog i lang tid blive neutraliseret af de basiske
tilstande i cementen (se kapitel 4.2).

| tagpladerne indgar ogsa felgende plaststoffer:
e PVA

e PP

e PE

e PVC (muligvis, www.affald.dk)

Plaststofferne er karakteriseret ved at vaere dannet af enkeltstoffer (monomerer), der polymeri-
seres. Polymeriseringen vil nedsaette udvaskningspotentialet af stoffet og plastmaterialerne i
sig selv vil veere inerte.

PVA anvendes til mange formal udover til forsteerkning af cement, f.eks. til smaring af kontakt-
linser. Det er en ikke-toksisk og bionedbrydelig plast.

PP og PE plast er generelt ikke-toksiske (bruges bl.a. som rer til drikkevandsforsyning).

Oplysningerne om indhold af PVC i belgetagplader af eternit er usikre. PVC kan produceres
med tilsaetningsstoffer som blgdgarere, stabilisatorer, farvestoffer, antistatika, brandhaemmere
og fyldstoffer. Af disse tilsaetningsstoffer vil bladgererne typisk udgere langt den starste andel i
bladt og fleksibelt PVC. Der er ikke fundet oplysninger om de specifikke tilsaetningsstoffer, der
kan indga i PVC i tagplader.

Akrylmaling, som bruges til overfladebehandling af nogle tagplader, er en plastbaseret maling,
der er forholdsvis modstandsdygtig mod kemikalier og ultraviolet lys. Der er generelt ikke op-
lysninger om malingens indhold af tilsaetningsstoffer (malingen i sig selv vurderes ikke at vaere
problematisk).

Akrylmaling til udenders brug tilseettes ofte fungicider og der i udenlandske undersg@gelser pa-
vist felgende biocider i tagplader (Lupsea, Tiruta-Barna and Schiopu, 2014);

¢ Naphthalen

o Ametryn

e DNOC

¢ Propiconazol

o Tertbutryn
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e 2- 0og 4-methylphenol
e Fenuron

Herudover er der ved de samme undersggelser pavist falgende problematiske organiske stof-
fer i tagplader uden at stoffernes oprindelse er fastlagt:

¢ Anthraquinon (farvestof)

o Ethylbenzen

e M- og p-xylen

e Acetone

¢ Acetaldehyd

e Formaldehyd

o Para-tert-octylphenol

Pigment af carbon black, der muligvis bruges til indfarvning af tagplader, bestar af fine partikler
dannet ud fra hgjerekogende mineralolie fraktioner. Carbon black indeholder bla. PAH (poly-
aromatiske kulbrinter) og er i ECHA (2018) misteenkt for at vaere kraeftfremkaldende. Da den
kraeftfremkaldende virkning sker ved indanding og ikke oral indtagelse og den akutte orale
toxicitet er lav vurderes det tvivisomt om stoffet er problematisk i forhold til udvaskning.

TEA (triethanolamin), der anvendes ved formaling af ra cementklinker, er i (Miljgstyrelsen,

2015) vurderet pa baggrund af toksikologiske egenskaber og nedbrydelighed, kun i begraenset
omfang at udggre et problem for mennesker og miljg.
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4. Udvaskning af
problematiske stoffer fra
tagplader

4.1 Litteratursggningen

Sagning af nyeste viden om udvaskning af problematiske stoffer fra tagplader er foretaget ved
seggning pa ord i falgende offentligt tilgeengelige databaser; Web of science, Scopus, Google
Scolar, Sciencedirect, Search Analyzer. Herudover er der sagt fagspecifikke rapporter fra EU,
forskningsinstitutioner og danske og udenlandske myndigheder. Endelig er der indhentet viden
fra erhvervet (producenter og affaldsselskaber).

Generelt konkluderes, at der er gennemfgrt meget fa undersagelser af udvaskning af stoffer
fra asbestfrie tagplader af fibercement. Af disse fa unders@gelser er de fleste baserede pa la-
boratorieforsgg. Tagpladers mekaniske egenskaber har veeret genstand for lidt flere undersg-
gelser, der bl.a. har set pa de processer, der sker nar tagpladen aldes og udseettes for karbo-
nisering. Nogle af disse undersggelser har ogsa omfattet brugen af nedknuste tagplader il
f.eks. vejbygningsformal med fokus pa materialets fysiske egenskaber og hvorvidt genbrug af
stoffet forringer egenskaberne af det samlede produkt.

Der er fundet en del artikler omkring udvaskning fra cement, der udger hovedbestanddelen i
tagpladerne.

| det felgende er forst givet en indledende beskrivelse af de parametre, der er styrende for ud-
vaskning fra tagplader af fibercement. Dernzest er gengivet de fa data, der er fundet om ud-
vaskning fra tagplader af fibercement. Herefter er der beskrevet udvaskning fra cement, og det
er vurderet, hvorvidt udvaskning fra tagplader og cement er sammenligneligt og om der kan
korreleres til de mange data, der findes om udvaskning fra beton.

4.2 Udvaskningsprocesser i tagplader / fibercement

Udvaskning fra fiber cement tagplader sker ved de samme processer som udvaskning fra ce-
ment for sa vidt angar salte og metaller, (Lupsea, Tiruta-Barna and Schiopu, 2014) (Dias et al.,
2008). Da fibercement indeholder cellulose fibre vil udvaskningen fra tagpladerne medfgre en
betydelig udvaskning af organisk stof i forhold til cement uden fibre.

Udvaskning fra tagplader sker ved opl@sning af stoffer fra overfladen af pladerne og/eller ved
diffusion af stoffer via porevandet fra pladernes indre. Diffusionsprocessen pavirkes af materi-
alets porgsitet og porestruktur. Indeholder cementen i tagpladerne flyveaske giver dette ce-
menten en taettere og langtidsholdbar mikrostruktur, der hindrer frigivelse af metaller ved diffu-
sion.

En af de vigtigste aldringsprocesser i cement er carbonisering: Kuldioxid fra atmosfaeren for-
deler sig i cementens porer og oplgses i porevandet, hvorved der dannes kulsyre. Syren frigi-
ver carbonat/hydrogencarbonat og oplgser calciumhydroxid. Herved dannes calciumcarbonat,
der udfeelder. Carboniseringen medferer dermed et fald i cementens alkalinitet (lavere
Ca(OH).), en lavere porgsitet pga. udfaeldet kalk i mikroporerne og en forgget veegtfylde. Med
tiden kan porgsiteten gges pga. udvaskning af ustabile carbonater, (Tonoli et al., 2010).
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Fibercementen har en hgj bufferkapacitet og det forventes, at udvaskning fra tagpladerne i
mange ar, hvis ikke hele tagpladens levetid, vil forega under basiske forhold i fibercementens
porer og overflade. Carbonisering er saledes en laengere varende proces og brugte plader vil
have et hgjere indhold af vand og kuldioxid end nyproducerede plader, (Etex Group, 2010),
(Engelsen et al., 2009).

Carbonisering resulterer i et lag kalk pa pladernes overflade og dette lag vil medfere en vae-
sentlig reduktion i udvaskning af sporstoffer fra pladerne. Kalkudfaeldningen vil gradvist be-
vaege sig ind i fibercementens porer.

Carboniseringen anvendes ogsa aktivt i produktionsprocessen for at @ge holdbarheden af ce-
ment, der er tilsat cellulose fibre, da processen hindrer oplasning af fibrene.

Tagplader forsteerket med vegetabilske fibre er undersggt for sa vidt angar accelereret ald-
ning og udvaskning. Det er pavist, at carbonisering forsteerker de vegetabilske fibre (Pizzol et
al., 2014). | de fgrste mange ér af tagpladernes levetid medfgrer denne accelererede aeld-
ningsproces reduceret porgsitet og vandabsorption og deraf afledt mindre udvaskning, (Tonoli
et al., 2010; Teixeira et al., 2014). Se i gvrigt afsnit 4.3.
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4.3 Udvaskning af uorganiske stoffer fra tagplader

| Tabel 4-1 er angivet udvaskningsdata for tagplader fra ETEX (fra produktets datablad). | ta-
bellen er eluatkoncentrationerne sammenlignet med acceptkriterier for deponering pa losse-
plads.

TABEL 4-1 Udvaskningstests udfgrt pa nyproducerede tagplader, jf. produktbladet fra ETER-
NIT AG (2013)

Parameter Measured value | Class | landfill
[mg] limit value

Mercury LOO < 0.005

Arsenic LOG < 0.2

Lead LOQ < 0.2

Cadmium LOQ < 0.05

Zinc LOQ <2

Mickel LOQ < .2

Copper LOQ <1

Cyanide, easily | LOOQ < 0.1

released

Phenol index LOQ < 0.2

TOGC 22 < 20

AOK LOQ = 0.3

Fluoride 0.29 <5

Chrome VI LOQ = 0.05

Ammonium 0.56 <4

nitragen

pH value 12.2 5.5-13

Conductivity 6320 pSicm < 10000 pSicm

LOC = below the limit of guantification

Tabellen viser, at porevandet i pladerne har et pH pa 12,2 og at der fra pladerne udvaskes
ammonium og fluorid — dog i ubetydelige koncentrationer. Ligeledes er der malt udvaskning af
organisk stof (TOC). For alle metallerne er der ikke pavist udvaskning over detektionsgraen-
serne, hvilket formentlig skyldes, at der er anvendt hgjre detektionsgreenser, da udvaskningen
kun har haft til formal at sammenligne med acceptkriterier for lossepladser.

Det bemeerkes, at der er meget stor variation i de ramaterialer og restprodukter, der anvendes
ved produktion af fibercement. Der ma derfor forventes vaesentlige variationer i udvasknings-
potentialer.

(Lupsea, Tiruta-Barna and Schiopu, 2014) har undersggt udvaskning af uorganiske stoffer (30
metaller/sporstoffer) fra hele stykker og nedknuste praver af fibercement tagplader i laborato-
riet. Endvidere er der opstillet en kemisk transportmodel, der simulerer udvaskningen over 10
ar for realistiske in-situ forhold.

| undersagelsen konstateres, at udvaskningspotentialet for metaller/sporstoffer ved sure for-
hold (pH ca. 3,2) er hgjt sammenlignet med faststofindholdet i cementen. Séledes ses under
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meget sure forhold et udvaskningspotentiale, fra nedknuste tagplader, for kobber og molyb-
daen pa ca. 60 %, for bor pa 98 %, for chrom pa 17 %, strontium pa 100 % og for nikkel pa 79
%. Testen udtrykker den totalt tilgeengelige del af metallerne.

Tages der hgjde for fibercementens bufferkapacitet (syreneutraliseringskapacitet) er der ved
en standard udvaskningstest pa tagpladestykker pavist felgende udvaskningspotentiale, der
mere svarer til forhold i felten;

¢ Kobber 2 %

¢ Bor og strontium 6 %

e Chrom 0,8 %

¢ Nikkel 0 % (ikke pavist)

Udvaskningstestene viser, at bufferkapaciteten vaesentligt hindrer udvaskning af metaller.

Modelleringen, der simulerer udvaskning fra tagplader, der har veeret i brug i 10 ar, viste gene-
relt eluatkoncentrationer for metaller under de franske drikkevandskvalitetskrav. Undtagelsen
er for chrom, der overskred drikkevandskvalitetskravene, og koncentrationerne af bor og kob-
ber, der la pa niveau med kvalitetskravene. Modelsimuleringerne viste ogsa, at en stor del af
metallerne er udvasket fra tagpladerne efter 10 ars brug, og at udvaskningen fortsaetter i
mange ar endnu.

(Abbaspour, Tanyu and Cetin, 2016) har undersggt udvaskning af metaller og ioner og de
processer, som udvaskningen er afheengig af herunder carboniseringen som felge af at tag-
plader er udsat for vind og vejr. Geokemisk modellering viste, at Al, Si, Fe, Ca, Mg og Cu fin-
des | deres oxiderede form. Disse elementer er primeert kontrolleret af oplgseligheden af ce-
mentmineralerne. Carboniseringen medferte sendringer | udvaskningsmgnstrene for Ca, Si,
Mg, Al, Fe og Cu som vist i Figur 4-1. Af figuren fremgar, at aluminium udvaskes kraftigt i be-
gyndelsen af carboniseringen for derefter at falde til et lavt stabilt niveau. Tilsvarende ses for
kobber (Cu) en initiel foraget udvaskning efterfulgt af en lavere og mere stabil udvaskning med
tid.
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FIGUR 4-1 Andringer i total udvasket koncentration af Al, Si, Fe, Ca, Mg og Cu som funktion
af aldringstiden, ved to udvaskningsmetoder (WLT og USGSE). (MDL: laveste detektions-
greense). Fra (Abbaspour, Tanyu and Cetin, 2016)

| (Tonoli et al., 2011) er den mineralske sammensaetning af bglgetagplader undersggt efter 14
ars brug af pladerne pa et tag og deraf falgende aldring. Tagpladerne var forsteerket med ve-
getabilske fibre (Figen). Undersagelsen bekraeftede, at tagpladerne efter at have veeret udsat
for aggressivt vind og vejr under tropiske forhold udviste hgjere vandabsorption og porgsitet
end plader opbevaret i samme antal ar under beskyttede forhold i laboratoriet. Arsagen er, at
pladerne i felten undergar carbonisering, jf. afsnit 4.1, og en kraftig hydratisering.

(Engelsen, van der Sloot and Petkovic, 2017) har undersggt udvaskning fra genbrugsbeton
(herunder tagplader) genanvendt til vejbygning. Udvaskning er unders@gt efter mere end 10
ars brug af produkterne. De udvaskede niveauer af uorganiske stoffer, effekten af mindre ud-
sving | pH og brugen af vejsalt blev undersggt. pH varierede fra 7.5 til 8.5 for vejbunden, hvor-
imod et pH omkring 8 blev opnaet for den vejsektion, der ikke var pavirket af trafik og vejsalt-
ning (kontrolsektionen). Til trods for en mindre variation i pH, var udvaskningen af Al, Ca og
Mg steerkt afheengig af pH. Modellering indikerede, at oplaseligheden af Al, Ca og Mg er styret
af carboniseringsprocessen, der sker under eeldning af pladerne. Den starre variation | pH ob-
serveret pa test sektionen udsat for trafik og vejsaltning medfarte foregede udvaskning af
oxyanioner. Den same effekt sas ikke for metallerne Cd, Cu, Ni, Pb, V og Zn. En simplificeret
risikovurdering viste, at de udvaskede maengder og koncentrationer ikke overskrider kvalitets-
kriterier for grundvand og overfladevand (i Norge anno 2016-17).
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(Mdillauer, Beddoe and Heinz, 2015) undersggte udvaskning af ioner og metaller fra beton
fremstillet af varierende andele af Portland Cement, flyveaske og slagger. Der er ingen korre-
lation mellem fastofindholdet af stofferne og den tilgaengelig del. Iseer udvaskningen af cal-
cium, sulfat, aluminium, vanadium og zink styres af oplagsning af stoffer pa materialets over-
flade. Hvorimod udvaskningen af natrium, barium, strontium styres af diffusion, hvilket betyder
udvaskningen og tilgeengeligheden af stoffet athaenger af betonens struktur og porgsitet. Va-
nadium viste ved forsggene en udvaskning, der er kraftigt atheengig af pH og viste en tilgeen-
gelighed pa under 10 % af totalindholdet. For chrom blev der malt oplgsning af Cr(VI) sva-
rende til et indhold p& max. 2 % af totalindholdet (faststof), tilgaengeligheden falder med sti-
gende pH. Udvaskningen af chrom er styret af bade oplgsning ved materialets overflade og
diffusion. Indholdene af kobber, kobolt, nikkel og bly blev pavist i meget lave indhold i elua-
terne, og der blev ved tilgeengelighedstesten ikke malt indhold af kobolt og bly.

Udvaskning af beton fremstillet af nedknuste genbrugsmaterialer (RCA), herunder beton/ce-
ment som erstatning for grus og andet, er undersagt af (Galvin et al., 2014), der ogsa paviser
carbonisering. Udvaskning af oxyanioner og metalkationer er unders@gt. Oxyanioner (Mo, Se,
As, Sb, Cr) udviser forgget udvaskning ved neutral og hgjere pH. Meta kationer (Zn, Cu, Ni,
Pb, Cd) viser forgget udvaskning ved faldende pH, de er mere mobile og udvaskes hurtigere
nar feorst en passende pH er naet. Barium opfarer sig som oxyanion og frigives ved diffusion.
Anvendelsen af RCA giver betonen en stgrre syreneutraliseringskapacitet (ANC), hvis den er-
statter grus, men en lavere ANC, hvis den erstatter sand.

Et slovakisk forsag af (Estokova, Palascakova and Kovalcikova, 2016) viste, at der fra Port-
land cement med et totalindhold af chrom pa 173-219 mg/kg kunne udvaskes op til 0,2-7,5 %
som Cr(VI). Det lave tal er udvaskning med deioniseret vand, det hgje tal er udvaskning med
saltsyre. Chrom i cement stammer fra ramaterialer som f.eks. ler og seerligt hgje chromindhold
i cement stammer ofte fra tilsaetning af flyveaske. Der vil vaere store forskelle i forskellige ce-
menters chromindhold afthaengig af ramaterialernes sammensaetning og produktionsproces-
sen.

44 Udvaskning af organiske stoffer fra tagplader

Som beskrevet i afsnit 4.1 har (Lupsea, Tiruta-Barna and Schiopu, 2014) pavist indhold af mil-
jefremmede organiske stoffer i fibercement tagplader (der er screenet for 700 organiske stof-
fer). Udvaskningsforseg ved standardiseret test viser, at felgende 4 stoffer kan vaere miljg-
maessigt problematiske;

¢ Naphthalen

¢ Anthraquinon

o Tertbutryn

e Fenuron

De gvrige organiske stoffer neevnt i afsnit 4.1 er enten pavist pa meget lave niveauer teet pa
detektionsgreensen, eller kun pavist ved pH under 4, eller er bionedbrydelige, flygtige eller
ikke-toksiske.

Naphthalen, tertbutryn og fenuron kan vaere tilsat som biocid til enten cellulosefibrene eller far-
vestof/maling eller anvendt for at bekaempe algevaekst o.l. pa tagpladerne. Naphthalen kan
maske ogséa stamme fra urenheder i fibercementpraverne.

Biociderne tilfares facaderne for at hindre vaekst af svampe og alger og for at hindre mikrobiel
nedbrydning af bygningsmaterialerne. Biociderne vil ved nedbgr pa facaden blive opl@st i van-
det og inhibere den mikrobielle vaekst. Ved samme proces kan biociderne udvaskes til overfla-
devand.
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Tertbutryn er, udover at veere pavist i eluat fra fibercement tagplader, ogsa pavist i eluat fra
udvaskningstests af cement/beton baseret materiale anvendt til overfladebehandling pa byg-
ningsfacader (coatings og maling), (Schoknecht et al., 2009). Denne unders@gelse paviste
ogsa indhold i eluaterne af fglgende biocoder; OIT, DCOIT, IPBC, carbendazim, isoproturon,
diuron, tertbutryn, og Ingarol 1051. Styrende for udvaskningen er aktivstoffets vandoplaselig-
hed og oktanol-vand fordelingskoefficient (Kow) 0g muligheden for diffusion igennem materia-
let. Andre faktorer, der pavirker udvaskningen, er produktets sammensaetning, koncentratio-
nen af aktivstoffet, nedbgrsmaengder og udseettelsen for UV-lys. Forsagene viser, at 1-3 % af
biocidet kan udvaskes — udvaskningspotentialet stiger med vandoplgseligheden og falder med
Kow. Udseettelse for sollys nedsaetter udvaskningspotentialet men kan @ge potentialet for ud-
vaskning af nedbrydningsprodukter f.eks. stoffet M1, der er et nedbrydningsprodukt af triazi-
nerne tertbutryn og Ingarol. Fors@gene peger pa, at hovedparten af udvaskningen sker i be-
gyndelsen af udvaskningsforsggene.

Et tysk studie udfert af Jungnickel (2008) viste, at polyacrylamid overfladebehandling af tage
ofte resulterer i udvaskning af biocider fra malingen. Der er ikke fundet data om udvaskning af
biocider fra akrylmaling anvendt til tagplader. Biocider kan vaere tilsat maleprodukter til uden-
ders brug generelt, uden at det nedvendigvis fremgar af produktbladet.

Det sidste stof pa listen ovenfor er farvestoffet anthraquinon, der antages at stamme fra farv-
ning/maling af pladerne.

Der er ikke oplysninger om, at ovenneaevnte stoffer er anvendt i danske tagplader. Der er under
litteratursegningen desuden ikke fundet data om udvaskning af andre miljgfremmede stoffer
fra fibercement tagplader.

4.5 Ekstrapolation fra viden om udvaskning fra nedknust
beton

Som naevnt er der fundet meget fa data om udvaskningspotentiale for uorganiske og organi-
ske stoffer i tagplader. Til gengeeld findes der en del viden om udvaskningspotentialet for ned-
knust beton (Miljgstyrelsen, 2015, 2018a, 2018b). Det er derfor vurderet, om viden om udvask-
ning fra nedknust beton kan ekstrapoleres til ogsa at gaelde for tagplader.

Udvaskning fra cement er jf. (Miljgstyrelsen, 2015) sammenligneligt med udvaskning fra beton,
der udover cement indeholder sten, grus, sand og i nogle tilfeelde filler (der ogsa findes i ce-
ment). Portland cement kan udgere mere end 95% af det mineralske bindemiddel i beton.

Cement og beton vil derfor udvise ens udvaskningsprocesser og udvaskede stofmasngder og
flux ma forventes nogenlunde sammenlignelige ogsa for de nedknuste produkter.

Fibercement adskiller sig fra cement ved at indeholde vegetabilske og/eller syntetiske fibre,
som for de vegetabilske fibres vedkommende maske kan fremskynde carboniseringsproces-
sen — dog i mindre grad. Det vil séledes vaere muligt at overfere data om udvaskning af salte
og metaller fra beton til tagplader.

For sa vidt angar de organiske stoffer er der store forskelle pa indholdet heraf i beton og fiber-

cement og det vurderes dermed ikke muligt at ekstrapolere udvaskningsdata for beton til tag-
plader.
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5. Teknisk nyttiggorelse af
bolge-eternittagplader

| det felgende gives en opsamling pa eksisterende viden om fibercementens tekniske egen-
skaber i forhold til genanvendelse. Sggningen har ikke givet noget viden om egentlig praktisk
erfaring med genanvendelse, hvilket haenger naturligt sammen med, at eternitplader af forsig-
tighedshensyn altid deponeres uden hensyn til, om der er asbest i eller €j.

Der er fundet nogle studier pa omradet. Som et led i udviklingen af en baeredygtig forretning,
har fibercementindustrien selv initieret en del af studierne.

Studierne har primeert omfattet produktionsaffald og i mindre grad udtjente produkter fra ned-
rivning og renovering. | nogle tilfeelde arbejdes der med kunstigt seldede produkter. Derudover
er de overvejende rettet mod genanvendelse i konstruktionsprodukter og i mindre grad rettet
mod genanvendelse i forhold til anleegsarbejde.

Der ses generelt et potentiale i genanvendelse, men der peges ogsa pa behovet for en
tilstraekkeligt forskelligartet portefglje af genanvendelsesruter for at opna logistisk, skonomisk
og teknisk gennemferlige Igsninger.

5.1 Nyttiggerelse ved anlaegsarbejder

Som naevnt har det inden for dette projekt ikke veeret muligt at spore eksempler pa reel genan-
vendelse af fibercement i anlaegsarbejde. Det til trods er det ifglge en belgisk producent en
veletableret om end meget udokumenteret praksis. For at Igfte det teknologiske niveau for
denne genanvendelsesmulighed har den belgiske producent derfor ivaerksat en reekke studier
pa det tyske Bauhaus Universitet.

Farst og fremmest har man undersggt nedknuste tagplader (det vil sige luftheerdede produk-
ter) for en lang reekke parametre, som kan anvendes i en vurdering af materialets egnethed
ved anleegsarbejde. Pa trods af produktets relativt hgje porgsitet og vandabsorption, udviser
det hgj modstandsdygtighed over for frysning/optening og ligeledes over for slid. | studiet te-
stes ogsa indvirkningen ved opblanding af op til 10% fibercement i genbrugsbeton. Her har fi-
bercementen positiv indflydelse pa bade komprimeringsevne (Proctor densitet) og baereevne
(CBR veerdi), (Anette Mdller et al, 2011). Udover en anbefaling om at ga videre med at styrke
genbrugsbeton med fibercement stilles i publikationen ogsa forslag om at se pa anvendelses-
muligheden inden for jordstabilisering.

| ovenneevnte studie er fibercementen knust til en egnet fraktion (0/8 mm) og herefter blandet
sammen med den nedknuste beton. Pa samme universitet har man ogsa testet betydningen af
at blande de to komponenter fgr knusning. Dette er testet bade i laboratorium og i industriel
skala. Ved kombineret knusning reduceres starrelsen pa fibercementmaterialet mindre end
ved separat knusning og ogsa i forhold til betonen. Dette har kun indflydelse pa enkelte af de
testede parametre.

Den samlede konklusion fra Bauhaus studierne er, at fibercementen kan indga i opbygningen

af baerende og frostbeskyttende lag og for nogle parametre endda med positiv effekt uanset
om der anvendes separat eller kombineret knusning. Det bemeerkes dog, at den difference-
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rede neddeling af fibercement og beton ved kombineret knusning har den uhensigtsmeessig-
hed, at fibercementen fremstar tydeligere og kan forveksles med asbestfibre, hvorved blandin-
gen kan fa en upopulaer modtagelse. Pa den baggrund anbefales det at nedknuse fibercemen-
ten separat til 0/8 mm for blanding med beton. (Luc Van der Heyden, Redco N.V., 2012). Den
vinkel kan dog blive irrelevant med udviklingen af veerktgjer til identificering og frasortering af
asbestholdigt materiale.

At nedknuste fibercement tagplader er velegnede til vejbygning bekraeftes af (Hoyos, Puppala
and Ordonez, 2011), der har udfert tests, der viser, at genbrugsasfalten forstaerkes ved brug
af nedknuste tagplader.

5.2 Nyttiggarelse i konstruktionsprodukter

Da den kemiske sammenseetning af fibercement varierer inden for et forholdsvis lille omrade
og er meget sammenlignelig med portlandcementen, kan der vaere en oplagt mulighed i at
genanvende udtjente fibercementprodukter i cementproduktionen. Sma maengder af nedknust
fibercement genanvendes i dag i den europaeiske produktion af cement og fibercement, men
det er udelukkende produktionsrester, der genanvendes. Rester fra renovations- og nedriv-
ningsprocesser er ikke i spil.

Flere studier inden for den europaeiske cementindustri har behandlet mulighederne for genan-
vendelse af fibercement. Det er blandt andet pavist, at CO»-emission forbundet med kalcine-
ring under klinkerfremstilling (jf. afsnit 2.2) reduceres ved at substituere dele af de traditionelle
ramaterialer med fibercement. Det haenger sammen med, at fibercementen allerede er kalci-
neret. Af samme arsag nedbringes det termiske energiforbrug til forbreending. Studierne viser
0gsa, at kemisk og mineralogisk sammensaetning i de feerdige klinker ikke pavirkes af substitu-
ering. Det er dog ngdvendigt at introducere fibercementen et varmt sted i processen fx i forvar-
meren for at opna fuld termisk nedbrydning af de organiske fibre. Det er for at sikre overhol-
delse af emissionskrav og for at undga tilstopning af filtersystemer. (Colangelo et al., 2018)
konkluderer desuden, at livscycklus-veerdien gges ved at genanvende cementbaserede pro-
dukter som bl.a. tagplader frem for at anvende ramaterialer. Der er saledes processuelle ud-
fordringer, som cementindustrien skal arbejde videre med forud for gget genanvendelse af fi-
bercement (Schoon et al., 2012; Emberger et al., 2013).

Et italiensk studie sammenfatter diverse forseg med genbrugsmaterialer i beton-, martel- og
cementprodukter (Moriconi, 2007). Som incitament for at bruge erstatningsprodukter naevnes
udtemning af rastoffer, den hgje CO,-udledning forbundet med produktion af portlandcement
samt endelig kvalitetsudfordringer forbundet med byggeri i nutidens tempo. Som eksempel pa
det sidste bemaerkes, at moderne armeret beton forringes inden for 10-20 ar primeert fordi
portlandcementen spraekker, hvorved stalforsteerkningen blottes og korroderer. For at imgde-
komme denne udfordring kan det veere relevant at taenke nye teknologier og ingredienser ind i
cementproduktionen. | omtalte studie kigges isaer pa formbarhed, elasticitet og holdbarhed.
Blandt de vigtigste konklusioner er, at der kan opnas samme eller bedre kompressionsstyrke
ved at erstatte dele af de fine aggregater i cementen med flyveaske. Forskellige indikatorer pa
holdbarhed viser ogsa neutral eller positiv indflydelse fra flyveaske. Da pozzolanske fyldstoffer
som for eksempel flyveaske udger op til 15% af fibercementprodukterne, kan nedknust fiber-
cement muligvis bruges ind i cementproduktion med samme positive virkning.

Moriconi (2007) bemazerker, at der ved erstatning med flyveaske vil veere behov for at tilseette
en lille maengde superplastificerende middel. Det er for at opretholde et lavt vand/cement-for-
hold og dermed sikre den rette partikelsuspension. Som superplastificerende middel anvendes
jf. Teknologisk Institut vandoplgselige, modificerede polycarboxylat. | branchevejledning om
beton- og cementvarefabrikker knyttes plastificeringsstoffer sammen med lignosulfonater, som
er et restprodukt fra celluloseindustrien.
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Ved en af de danske eternitproducenter har man lavet forsgg med at recirkulere nedknust fi-
bercement produktionsaffald i produktionen af nye fibercement produkter. Her blev det konklu-
deret, at kvalitetskrav til klinkerne samt emissionskrav stadig blev opfyldt, lige som produktio-
nen forlgb smidigt. En teknisk, skonomisk, logistisk vurdering farte til en anvendt dosis pa
1,5% fibercement produktionsaffald. Recirkulation af nedknuste fibercementprodukter fra byg-
geri og/eller renovation har derimod ikke vist sig rentabelt og eksisterer ikke i praksis, sand-
synligvis pga. ringe volumen og manglende infrastruktur (ETEX Group 2010, ETEX 2018).
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6. Anbefalinger vedrgrende
nyttiggorelse af nedknuste
balge-eternittagplader

6.1 Vidensgrundlag

Litteratursggningen har vist, at der er meget fa data om udvaskningspotentialet for tagplader
fremstillet af fibercement. Udvaskningsprocesserne er dog nogenlunde ens for beton og ce-
ment, og cement udger hovedbestanddelen i beton. Cement og fibercement adskiller sig, for
sa vidt angar udvaskningsprocesser, ved fibercementens indhold af vegetabilske fibre, der dog
ikke vurderes at aendre udvaskningsprocessen i betydelig grad. Det er derfor vurderet, at data
om udvaskningspotentialet af uorganiske stoffer i beton kan overfgres direkte til tagplader.

Undtagelsen er bor, der er rapporteret at stamme fra tilsaetning af biocid til tagplader.

Herudover er der stor forskel i indhold af organiske miljgfremmede stoffer i tagplader og beton.
Data om udvaskningspotentiale af disse stoffer fra beton kan derfor ikke overfares direkte til
tagplader. Der er desuden stor usikkerhed om tagplader, bade under produktion og brug, til-
seettes biocider. Et evt. indhold af biocider kan veere kritisk i forhold til risici for miljg og menne-
sker ved genbrug af tagpladerne til bygge- og anlaegsarbejder. Det anbefales derfor, at der s@-
ges indhentet flere oplysninger om evt. indhold af biocider, og at der evt. udfgres udvasknings-
forseg pa repraesentative preover af nedknuste tagplader.

6.2 Nyttiggerelse i praksis

Det vurderes pa baggrund af den gennemgaede litteratur, at der allerede findes udenlandsk
data om mulighederne for at genanvende nedknuste tagplader til fremstilling af nye plader og
cement og til brug i anleegs- og byggeprojekter. Generelt er materialet vurderet velegnet til
genbrug teknisk set.

Der findes tilsyneladende en raekke barrierer mod genanvendelse af materialet, bl.a. mang-
lende tiltro til, at genanvendte tagplader i mange tilfaelde forbedrer materialeegenskaberne i
produktet.

Det anbefales at foretage materialeteknisk vurdering af de knuste materialer med henblik pa
bedst mulig dansk genanvendelse ved anvendelse af pravningsmetoder beskrevet i DS/EN

13242 og andre europaeiske produktstandarder for tilslagsmaterialer f.eks.
- Kornsterrelsesfordeling til vurdering af materialets potentiale til beerelag, draenegen-
skaber etc.
- Densitet og absorption
- Permeabilitet
- Vibrationsindstampning (terdensitet, optimalt vandindhold)

Pa baggrund af ovenstaende egenskaber vurderes mulighederne for at erstatte produkt besta-

ende af naturlige tilslagsmaterialer ved sammenlignende test af egenskaber i laboratoriet og
derneest ved indbygningsforsag.
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Tests kan gennemfgres i VD vejlaboratorium, som er udliciteret til NCC.

VD har lavet forskrifter for anvendelse af knust asfalt, beton og forbraendingsslagger til vejbyg-
ning. De kan anvendes som inspiration, hvis fibercement skal anvendes pa steder, hvor der

forventes trafikbelastning. Til ledningsarbejder, stgjvold, rekreative formal vil kravene veere
mindre.
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Potentiel udvaskning af problematiske stoffer i forbindel-se med nyttiggerelse
af nedknuste bolge-eternittagplader uden asbest

| naervaerende projekt har man, via et litteraturstudie, undersagt, om der kan fore-
komme en udvaskning af problematiske stoffer til grundvand og overfladevand, hvis
nedknuste asbestfrie balgeeternittagplader nyttiggeres til bygge-og anlaegsarbejde.

Formalet med projektet har veeret at afklare, om det alene pa baggrund af eksiste-
rende viden kan vurderes, om der vil veere en uacceptabel udvaskning af problemati-
ske stoffer ved nyttiggerelse af nedknuste asbestfrie eternittagplader. Det skal endvi-
dere afklares, om eternittagplader kan nyttiggeres pa samme made som anden beton
bliver nyttiggjort.

Litteraturstudiet har vist, at der er meget fa data om udvaskningspotentialet for tag-
plader fremstillet af fibercement. Udvaskningsprocesserne for beton og cement er
dog tilneermelsesvis ens, og pa den baggrund er det vurderet, at for de uorganiske
indholdsstoffer kan data om udvaskningspotentialet overfaeres direkte il fibercement-
plader. Tilsvarende er ikke tilfeeldet i forhold til de organiske stoffer, hvor forskellen i
indhold vurderes langt stgrre mellem beton og fibercement. Det anbefales derfor, at
der udfgres udvaskningsfors@g pa repraesentative prever af nedknuste tagplader.

Det anbefales endvidere, at der foretages en materialeteknisk vurdering af de knuste
materialer for at opna den bedst mulige nyttiggerelse af pladerne.

Miljgstyrelsen
Tolderlundsvej 5
5000 Odense C

www.mst.dk
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