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Miljgteknologisk Udviklings- og Demonstrations-
program

Projektet, som er beskrevet i denne rapport, er stattet af Miljgteknologisk Udviklings-
og Demonstrationsprogram (MUDP) under Miljgministeriet, der stetter udvikling, test
og demonstration af miljgteknologi.

MUDRP investerer i udvikling af fremtidens miljgteknologi til gavn for klima og miljg i
Danmark og globalt, samtidig med at dansk veekst og beskaeftigelse styrkes. Program-
met understatter dels den bredere miljgdagsorden, herunder rent vand, ren luft og sik-
ker kemi, men understgtter ogsa regeringens malsaetninger inden for klima, biodiversi-
tet og cirkulaer gkonomi.

Det er MUDP’s bestyrelse, som beslutter, hvilke projekter der skal modtage tilskud.
Bestyrelsen betjenes af MUDP-sekretariatet i Miljgstyrelsen.

MUDP-sekretariatet i Miljgstyrelsen

Tolderlundsvej 5, 5000 Odense| TIf. +45 72 54 40 00

Mail: ecoinnovation@mst.dk
MUDP’s hjemmeside

Denne slutrapport er godkendt af MUDP, men det er alene rapportens forfatter/projekt-
lederen, som er ansvarlige for indholdet. Rapporten ma citeres med kildeangivelse.
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Forord

Projektet 'Udvikling af oparbejdningsteknologier og genanvendelseslgsninger til mineraluld’
blev gennemfgrt i perioden 1. januar 2021 til 1. september 2022.

Formalet med projektet var at udvikle oparbejdningsteknologier til behandling af mineraluldsaf-
fald, sa affaldet ikke deponeres, men i stedet genanvendes. Gennem projektet er der blevet
arbejdet med udvikling af neddelingsteknologier til mineraluldsaffald. Der er ligeledes arbejdet
med karakterisering og vurdering af teknologierne i forhold til genanvendelse af mineraluld i
asfalt, teglprodukter eller nye glasuldsprodukter uden at forringe muligheden for senere at
genanvende de nye produkter.

Projektet er gennemfart i et samarbejde mellem Norrecco A/S, Nordic Waste A/S, Saint-Go-
bain Denmark A/S, ISOVER, Strgjer Tegl A/S, NCC Industry A/S og Teknologisk Institut. Pro-
jektet blev stattet af Miljgteknologisk Udviklings- og Demonstrationsprogram (MUDP), som ad-
ministreres af Miljgstyrelsen.

Projektets primaere deltagere var:

o Jette Bjerre Hansen, Norrecco A/S

e Jan Christensen, Norrecco A/S

e Christian Bruun Nielsen, Nordic Waste A/S

¢ Mona Ammitzbell Rasmussen, Saint-Gobain Denmark A/S, ISOVER
e Asbjgrn Bruun, Strgjer Tegl A/S

e Bjarne Bo Lund-Jensen, NCC Industry A/S

o Thilde Fruergaard Astrup, Teknologisk Institut
o Anders Bank Blichfeld, Teknologisk Institut

e Bjgrn Malmgren-Hansen, Teknologisk Institut
o Per Sigaard Christensen, Teknologisk Institut.

Projektets styregruppe har bestaet af:

o Karsten Ludvigsen, Norrecco A/S

e Christian Bruun Nielsen, Nordic Waste A/S

¢ Mona Ammitzball Rasmussen, Saint-Gobain Denmark A/S, ISOVER
e Asbjgrn Bruun, Strgjer Tegl A/S

e Jonas Kildegaard Iversen, NCC Industry A/S

o Sofie Kastbjerg, Teknologisk Institut

o Thilde Fruergaard Astrup, Teknologisk Institut.
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Sammenfatning

| Danmark produceres der i dag betydelige meengder af mineraluldsaffald. Der indsamles hvert
ar omkring 21.000 tons mineraluldsaffald i de danske kommuner, hvoraf naesten halvdelen bli-
ver deponeret. Bade miljgmaessigt og gskonomisk er deponering en omkostningstung affeere,
der bgr begreenses til et minimum. Den nyeste EU-handlingsplan for cirkulaer gkonomi
(COM/2020/98) naevner specifikt, at isoleringsmaterialerne i bygge- og nedrivningsaffald kree-
ver seerlig opmaerksomhed.

| dag kan ren stenuld genanvendes i nye isoleringsprodukter, men der er ikke etableret robu-
ste genanvendelseslgsninger med tilstraekkelig kapacitet for den store maengde af blandet
sten- og glasuldsaffald, der ikke lever op til renhedskravene for returordningen. Tilsvarende er
der i dag (2022) ikke en direkte genanvendelseslasning for glasuld til produktion af ny glasuld.

Formalet med projektet har veeret at udvikle en oparbejdningsteknologi, der muligger etable-
ring af nye robuste og veldokumenterede genanvendelseslgsninger, sa mineraluld (henholds-
vis stenuld og glasuld samt en blandet fraktion) kan neddeles, omklassificeres og genanven-
des uden miljg- eller sundhedsmeessig risiko.

En vigtig forudseetning for, at mineraluld kan genanvendes, er, at de oparbejdede kvaliteter
imagdekommer krav til de specifikke anvendelser. | projektet er der udarbejdet materialekrav il
genanvendelse af oparbejdet mineraluld i hhv. tegl, asfalt og ny glasuld. Der er gennemfart en
reekke forsgg med oparbejdning af mineraluld, og genanvendelsespotentialet for de opnaede
fraktioner er blevet vurderet til brug i fremstilling af asfalt, teglprodukter eller nye glasuldspro-
dukter. En vigtig forudsaetning for genanvendelse i tegl og asfalt har vist sig at vaere omklassi-
ficering af affald fra mineraluld produceret far 1997 (gammel mineraluld) fra farligt affald til
ikke-farligt affald. Projektet har belyst mulighederne for omklassificering i affaldshandterings-
leddet og fandt, at opfyldelse af CLP-forordningens Note Q eller alternativt Note R er afgg-
rende for berettigelse af en mulig omklassificering.

En grundig gennemgang af grundlaget for klassificering af mineraluld har vist, at det ikke er
muligt pa operationelt niveau at omklassificere mineraluldsaffald fra farligt affald til ikke-farligt
affald, jf. Note Q. Samtidig har en raekke forsgg med forskellige neddelingsteknologier vist, at
selv med de bedste, tilgeengelige neddelingsteknologier kan betingelsen for omklassificering,
jf. Note R, heller ikke opfyldes. Det betyder, at genanvendelsesmulighederne for mineralulds-
affald i tegl og asfalt er begreensede, idet man hverken hos asfaltindustrien eller pa teglvaer-
kerne gnsker at anvende mineraluld, der er klassificeret som farligt affald, som ravare. For at
modyvirke den nuvaerende deponering og sikre genanvendelse af den blandede mineralulds-
fraktion betyder det, at danske myndigheder med basis i WHO/IARC2002 bgr undersgge mu-
ligheden for at omklassificere mineraluldsaffald (se naermere herom i kapitel 2).

For at kunne sikre en datering og deraf falgende klassificering af affald af mineraluld produce-
ret efter 1997 (ny mineraluld) undersg@gte projektet efterfelgende muligheden for genanven-
delse af mineraluldsaffald fra nybyggeriet. Gennem en udsorteringsindsats for en ren mineral-
uldsfraktion fra byggepladser blev det fundet, at der skal ske enten en ekstraordinaer indsats
pa byggepladserne for at sikre tilstraekkelig rene, kildesorterede fraktioner eller en eftersorte-
ring pa et modtageanlaeg, far renhedskravene for genanvendelsen kan imgdekommes. Der er
i projektet ikke arbejdet videre med udvikling af lgsning til sortering af mineraluld.

Det blev eftervist, at genanvendelse af mineraluld i tegl er udfordret af manglende tilgaengelig-
hed af en velsorteret og ensartet mineraluldsfraktion med et minimumindhold af stenuld pa
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85%. Ligeledes forudseetter genanvendelsen af mineraluld til ny glasuld en velsorteret mineral-
uldsfraktion af glasuld. Foruden klassificering som farligt affald blev genanvendelsen af blan-
det mineraluldsaffald i asfalt fundet at vaere udfordret af mineraluldsaffaldets fugtegenskaber i
samspil med asfalten, hvilket ifglge tidligere test indikerer en forringelse af asfaltens bestan-
dighed overfor vandpavirkning. Dette er dog ikke undersagt til bunds i naervaerende projekt.

Blandt projektets deltagende virksomheder er det vurderet, at safremt man pa nationalt plan
gnsker at reducere maengden af mineraluldsaffald, som afsaettes til deponi, anbefales det, at
undersgge muligheden for at eendre pa den nuvaerende lovgivningspraksis, for klassificering af
mineraluldsaffald, og at der udarbejdes tilhgrende klare retningslinjer og incitamentsstruktur til
sortering og genanvendelse af mineraluld.
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1. Introduktion

Hvert ar bliver der indsamlet omkring 21.000 tons mineraluldsaf-
fald i de danske kommuner, hvoraf nasten halvdelen bliver depo-
neret. | projektet er malet at udvikle nye teknologier, sa mineral-
uldsaffaldet i stedet kan oparbejdes og genanvendes.

1.1 Baggrund

Mineraluld, der er en samlet betegnelse for isoleringsmaterialer af stenuld eller glasuld, anven-
des til isolering i bygninger og installationer. | Danmark produceres der i dag betydelige
meengder af mineraluldsaffald. Der indsamles hvert ar omkring 21.000 tons mineraluldsaffald i
de danske kommuner, hvoraf naesten halvdelen bliver deponeret.

Bade miljgmaessigt og skonomisk er deponering en omkostningstung affeere, der ber begraen-
ses til et minimum. Derudover er deponeringskapaciteten i Danmark bade begraenset og fal-
dende, og det er meget udfordrende at etablere nye deponeringsanlaeg. Netop isoleringsmate-
rialerne er saerligt ugnskede pa deponeringsanleeggene pga. materialernes ringe komprime-
ringsegenskaber, da man deponerer store volumener luft pga. mineraluldens meget lave mas-
sefylde. En estimeret volumenbetragtning, hvor mineraluld har en massefylde omkring 0,15
tons/m3 mod det gvrige deponeringsaffalds gennemsnitlige massefylde omkring 1,5 tons/m?3,
indikerer, at der optages et volumen, som er en faktor 10 gange starre ved deponering af mi-
neraluld sammenlignet med typisk gvrigt deponeringsaffald. Dog sker der en kompaktering af
affaldet pa deponeringsanlaegget efter modtagelsen.

Genbrug og genanvendelse af bygge- og anleegsaffald star hgjt pa den miljgpolitiske dagsor-
den, hvilket bl.a. er udtrykt i regeringens strategi for cirkuleer gkonomi fra 2018, og senest er
handtering af isoleringsmaterialer som bygge- og nedrivningsaffald fremhaevet af EU-Kommis-
sionen i handlingsplanen for cirkuleer gkonomi (COM/2020/98). | dag kan ren stenuld genan-
vendes i nye isoleringsprodukter (fx gennem Rockwools returordning, RW_2020). Det fremgar
af en rapport fra Rambgll (Rambgll_2020), at Rockwool i 2019 modtog ca. 8.600 tons stenuld
til genanvendelse, og Leca modtog ca. 4.000 tons mineraluld til genanvendelse i produktionen
af Lecangdder. Det fremgar endvidere af rapporten, at det ikke har vaeret muligt at afdeekke,
hvor store meengder der hhv. er genanvendt, nyttiggjort til andre formal eller deponeret. Rap-
porten viser, at der er en betydelig uigennemsigtighed i, hvordan mineraluld handteres og di-
sponeres — uanset om det er til genanvendelse, nyttiggerelse eller deponering.

P4 trods af eksisterende lgsninger er der ikke etableret robuste genanvendelseslasninger med
tilstreekkelig kapacitet for den store maengde stenuldsaffald, der ikke lever op til renhedskra-
vene for returordningen, eller for glasulden. Szerligt er den meget store maengde blandet sten-
og glasuldsaffald i dag uden genanvendelsesmulighed. Udover kapacitetsbegraensninger i de
nuveerende lgsninger er genanvendelsen udfordret af, at mineraluld produceret for 1997 i dag
er klassificeret som farligt affald, da visse mineraluldsfibre af historiske arsager (som gennem-
gas i kap. 2.3) fortsat er klassificeret som 'muligvis kreeftfremkaldende’, skant dette sidenhen
er statistisk og laegefagligt modbevist af WHO/IARC (WHO/IARC2002). Sikkerheden og opfat-
telsen af klassificeringen omkring genanvendelsen er saledes vigtige barrierer at overkomme,
idet disse har afsmittende virkning pa opfattelsen af fraktioner af nyt mineraluldsaffald, efter-
som denne fraktion kan veere sveer at skelne fra, og ofte er blandet sammen med, klassifice-
rede fraktioner.
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1.2 Projektets formal

Formalet med dette projekt er at udvikle en oparbejdningsteknologi, der muligger etablering af
nye robuste og veldokumenterede genanvendelseslgsninger, sa mineraluld (henholdsvis sten-
og glasuld) kan neddeles og genanvendes uden miljg- eller sundhedsmaessig risiko. Gennem
projektet udvikles og analyseres neddelte mineraluldsfraktioner til brug i fremstilling af asfalt,
teglprodukter eller nye glasuldsprodukter uden at forringe muligheden for senere at genan-
vende disse. Dette stiller krav til bade partikelstarrelser, fiberleengder, indhold af urenheder,
mineralsammensaetning og fiberkemi i de neddelte fraktioner, samt at neddelingen kan foreta-
ges i storskala for ogséa at ggre genanvendelsen gkonomisk rentabel.

Projektets mal er:

« Udvikling og opskalering af oparbejdningsteknologi med de onskede outputfraktioner
Fraktioner skal overholde kravspecifikationer fra aftagere, ikke vaere klassificerede som far-
lige og kunne opskaleres til almindelig drift.

 Dokumentation af tekniske samt miljo- og sundhedsmassige egenskaber af materia-
ler og produkter
Der foreligger klar dokumentation for materialeegenskaber til vurdering inden for gaeldende
rammebetingelser.

o Udvikling og storskalafremstilling af tegl og asfalt tilsat neddelt mineraluld. Vurdering
af genanvendt ravare til fremstilling af ny glasuld
Nye produkter skal overholde nuvaerende krav og kunne indga i eksisterende produktions-
flow. (Dette arbejde blev ikke gennemfgart i projektet, da der ikke var teknisk grundlag for at
gennemfere disse forsgg - se afsnit 5.5).

o Sikring af arbejdsmilje ved handtering af mineraluld gennem hele oparbejdningspro-
cessen
Mineraluld kan neddeles, oparbejdes og genanvendes med tilfredsstillende sikkerhed og ar-
bejdsmilja.

Neerveerende projekt er et udviklingssamarbejde mellem store aktgrer i den danske byggein-
dustri og affaldshandteringsbranche. Udviklingen af oparbejdningsteknologi og -processer vil
forega hos affaldshandteringsvirksomhederne Norrecco og Nordic Waste sammen med GTS-
instituttet Teknologisk Institut, som ogsa er projektleder for projektet. Genanvendelseslgsnin-
ger for oparbejdet mineraluld til fremstilling af nye tegl- og asfaltprodukter vil blive udviklet og
demonstreret af hhv. Strgjer Tegl og NCC Industry. Endelig vil glasuldsproducenten Saint-Go-
bain Denmark A/S, ISOVER vurdere de tekniske muligheder for cirkulaer genanvendelse af
neddelt mineraluld til fremstilling af ny glasuld og desuden tilfare projektet vigtig viden om mi-
neralulds materialekemi, fremstilling, regulering etc.

10 Miljgstyrelsen / Udvikling af oparbejdningsteknologier og genanvendelseslgsninger til mineraluld



2. Klassificering af mineraluld

Genanvendelse af mineraluld i nye produkter forudseetter, at ram-
mebetingelserne for anvendelsen opfyldes. Men hvilken klassifi-
cering er gaeldende, og hvilke betingelser skal vaere opfyldt, for at
mineraluld kan klassificeres som ikke-farligt affald?

21 Fakta om mineraluld

Mineraluld bestar af en undergruppe af menneskeskabte fibre (MMVF — man-made vitreous
fibres), som er sammenfiltrede og ikke-kontinuerlige fibre. MMVF er endvidere uorganiske og
ikke-krystallinske fibre fremstillet af glas, sten, slagge eller andre forarbejdede materialer. De
mest almindelige typer af MMVF er isoleringsuld (glas- og stenuld).

Glas-/stenfibrenes mineralske sammensaetning opgeres i oxider, idet grundmineralerne dog er
bundet direkte sammen i fibermatricen uden oxidernes oxygen. SiO2 indgar som den stgrste
delkomponent af de fleste typer MMVF. Mindre maengder af andre oxider sasom Al203, TiO2
og ZrOz2 bruges som stabilisatorer. Disse oxider agger fibrenes kemikalie- og varmebestandig-
hed. 'Modifiers’ (eller fluxer) sdsom CaO, MgO, BaO, Naz20, K20 og Li20 nedsaetter fibrenes
holdbarhed. | 1990’erne aendredes fiberkompositionerne til mere biooplgselige fibersammen-
saetninger (MST_2013). Dette beskrives naermere i kapitel 2.7.1.

Typiske vaerdier for sammensaetning og dimensioner af glas- og stenuld produceret for 1997
ses i henholdsvis TABEL 1 og TABEL 2. Dertil indeholder TABEL 5 i afsnit 2.7.1 eksempler
pa glasuld og stenuld fremstillet hhv. for og efter 1997.

TABEL 1. Typisk kemisk sammensaetning af mineraluld produceret fer 1997 (tallene er angi-
vet i veegtprocent) (Guldberg_2000).

Mineral Glasuld Stenuld
SiO; (%) 60-70 43-50
AlLO3 (%) 3-7 6-15
TiO, (%) <0,1 0,5-3,5
FeO (%) <0,5 3-8
CaO (%) 5-13 10-25
MgO (%) 0-5 6-16
NazO (%) 13-18 1-3,5
K20 (%) 0-2,5 0,5-2
B,0; (%) 3-7 <1
P20s (%) <0,1 <1
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TABEL 2. Typiske dimensioner for mineraluld produceret far 1997 (MST_2013).

Glasuld Stenuld
Typisk diameter (um) 3-10 2-6
Leengde (um) De fleste fibre >3 -
Gennemsnit (LWD)* 0,6-7,7 2,4-5,3
Shots** indhold (W%) 0-5 16-55
Materialedensitet (g/cm?®) 2,4-2,6 2,7-2,9

*

LWD: Leengdeveegtet diameter.

*k

Shots er afrundede partikler med en diameter pa ca. 60 ym, som dannes i produktionsprocessen.

En almindelig anvendt parameter til at skelne mellem stenuld og glasuld er forholdet i vaegt-
procent mellem alkali-oxider, R.O (fx Na20, Kz20) og jordalkali-oxider, RO (fx CaO, MgO), idet:

R.O/RO>1: Glasuld
R.O/RO<1: Stenuld
(Guldberg_2000)

2.2 Produktion af mineraluld
Mineraluldsfibre stammer fra to fremstillingsmetoder med tilhgrende ravarer: glasuld og sten-
uld.

Glasuld fremstilles af op til 80 % sekundeere ravarer i form af 'genbrugsglas’, dvs. indsamlet
glasaffald bestdende af fx braekageglas fra vinduer og bilruder samt rene returglasfraktioner, fx
emballageglas uden keramik, stentgj og porcelaen. Breekageglas udger de stgrste maengder.
Dertil tilfares primeere ravarer (kalk, sand og soda) for regulering af samlet indhold i glasmatri-
cen, sa det overholder krav til smelteprocessen og slutproduktets biooplgselighed. Fordelin-
gen mellem sekundaere og primeere ravarer afhaenger af leverancemulighederne, men der ind-
gar typisk omkring 70 % sekundaere ravarer i glasuld produceret hos ISOVER.

Temperaturen i smelteovnen, hvor ravarerne smeltes, er 1250 °C. Fremstillingsprocessen er
illustreret pa FIGUR 1.
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FIGUR 1. Fremstilling af glasuld - lllustration: EU-
RIMA.org.

Stenuld fremstilles af primaere ravarer sdsom sten, bauxit, ler, kalksten og cement og af se-
kundeere ravarer i form af spildprodukter fra gvrige industrier sdsom aluminiumssilikat fra jern-
industrien, slagger fra stalveerker og filterstev fra cementindustrien. En mindre andel af de se-
kundeere ravarer udggres af brugt stenuld fra renoverings- og nedrivningsaktiviteter. De se-
kundeere ravarer udger omkring 25 % af inputmaterialerne, men kan i visse produkter og lande
udgare op til 75 % (RW_2020 s. 20 og 31).

Temperaturen i smelteovnen (kupolovn el. cyklonovn), hvor ravarerne til stenulden smeltes, er
1500-2000 °C.

Fremstillingsprocessen er illustreret pa FIGUR 2.
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FIGUR 2. Fremstilling af stenuld - lllustration: EU-
RIMA.org.
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Ved produktion af savel glasuld som stenuld slynges/bleeses den smeltede ravare (melting) ud
i tynde tradeffibre (fiberizing) under pasprgjtning af et bindemiddel. Bindemidlet, der sikrer, at
mineraluldsfibrene holdes sammen, bestar oftest af bakelit (phenolresin/harpiks), i de senere
ar modificeret med organisk stivelse. Forskellige fordelinger af samme grundkomponenter i
binderresinen har vaeret anvendt gennem arene. De senere ar er ogsa biobaserede bindemid-
ler introduceret i produktionen af glasuld, eksempelvis inert polymer baseret pa organisk sti-
velse. Udover bindemiddel tilseettes mineralsk olie, som anvendes til stgvbinding og fugtafvis-
ning. Meengden af bindemiddel udger omkring 2-8 % af den faerdige mineraluld afhaengigt af
produkttype.

Heerdning (curing) sker ved ca. 200 °C, hvorefter produkter tilskeeres og pakkes/palleteres for
transport.

2.3 Historisk gennemgang af mineralulds klassificering

| 1997 klassificerede EU mineraluld som kraeftfremkaldende (97/69/EC) og indfgrte samtidig
de undtagelsesmuligheder, som i dag fremgar af CLP-forordningens Note Q
(CLP_1272/2008). | 2008 overfgrtes denne klassificering til CLP-forordningen, hvor mineraluld
er klassificeret som vaerende misteenkt for at fremkalde kraeft (Carc. 2, H351) med Note Q og
Note R som undtagelsesmulighed.

EU-klassificeringen i 1997 var kulminationen pa 25 ars debat om mineralulds mulige farlighed,
som havde sit udspring i de mange paviste kreefttilfeelde forarsaget af indanding af asbestfibre
(GGM_2016). Pa baggrund af IP-tests og ud fra et forsigtighedsprincip anbefalede den tyske
"MAK-kommission? i slutningen af 1970’erne, at fibre fra mineraluld skulle klassificeres som
mistaenkt for at fremkalde kraeft; en anbefaling, der blandt andet blev stattet af de tyske myn-
digheder. |1 1980 vedtog MAK-Kommissionen klassificeringen, og i 1987 gjorde det internatio-
nale agentur for kraeftforskning (WHO/IARC) det samme. | 1997 overtog EU WHO/IARC'’s
klassificering.

Sidelgbende med ovennaevnte aktiviteter blev det i samme periode drgftet, hvorvidt mineraluld
reelt var kreeftremkaldende. Der blev fx stillet spgrgsmalstegn ved IP-testens anvendelighed,
da denne form for bughule-injektions-test ikke reflekterer den reelle eksponering, som menne-
sker udsaettes for, nar de arbejder med mineraluld. Inhaleringstests udfgrt pa forsegsdyr blev
vurderet som mere velegnede, men disse tests var i 1980’erne ikke fuldt udviklede. Det blev
ogsa drgftet, hvilken betydning fiberstgrrelsen havde i forhold til en potentiel kreeftrisiko.
Mineraluldsfibre er generelt tykkere og leengere end asbestfibre. Endvidere knaekker de
amorfe mineraluldsfibre pa tveers, hvorimod krystallinske asbestfibre fleekker pa langs
(WHO/IARC2002 s. 33 & 54). Mineraluldsfibre har oftest en gennemsnitlig diameter pa 3-10
pum (WHO/IARC2002 s. 55), hvor asbestfibre ved flaekning kan komme helt ned pa 0,15-0,25
pm.

Mineraluldsfibre er derfor ikke sammenlignelige med asbestfibre, og de naevnte forskelle blev
fundet afgarende for, hvorvidt de fibre, der matte finde vej til bronkierne og alveolerne, kan op-
fanges af lungernes naturlige rensefunktion/makrofager.

2.3.1 Lungernes rensefunktion
Lungernes rensefunktion foregar ved tre mekanismer. Dels udsaettes/nedbrydes fibrenes over-
flade ved den pH-veerdi pa 7,4, der optraeder i lungevaeske. Dels omsluttes fibrene af immun-

' IP tests = intra-peritoneal tests. Foregar ved indsprgijtning i bughulen pa forsggsdyr.

2 Tysk komite for fastlaeggelse af arbejdsbetingede eksponeringsgraenser.
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celler/makrofager og nedbrydes/phagocytiseres med pH-veerdi pa 4,5 i disse celler. Dels skub-
ber fimrehar i bronkiedelen af lungerne partikler (som fibre og makrofager) op til svaelget (kal-
des mucocilizer elevator), hvilket generelt tager mindre end 24 timer (WHO/IARC2002 s.247).

Makrofagerne er meget elastiske og kan straekke sig vaesentligt, saledes at fibre leengere end
en makrofags normale diameter kan blive opfanget og nedbrudt af denne. Mineraluldsfibre
leengere end 20 um vil blive delvist omsluttet af flere makrofager og bliver nedbrudt, hvorved
de breekkes ned til kortere fibre, som omsluttes af makrofager og dermed renses ud af lun-
gerne (WHO/IARC2002 s. 244, 248, 256, 257).

Man fandt, at det er afggrende, at fibrene er biooplgselige ved disse pH- og makrofag-pavirk-
ninger (WHO/IARC2002 s. 255). Lange, tynde biopersistente fibre som asbest optages ikke af
lungernes rensefunktion, men indlejres mellem fimrehar og celler i bronkierne og bevaeger sig
med tiden ud til lungehinden og kan danne tumorer (WHO/IARC2002, s. 247, 255, 257, 270).

2.3.2 Udvikling af bioopleselige fibre

Pavisningen af vigtigheden af biooplgselighed farte naturligt til udvikling af endnu mere bioop-
Izselige/mindre biopersistente fibertyper i 1990'erne — ogsé selvom mange studier paviste bio-
oplaselighed for mineraluldsfibre i standardbygningsisolering fremstillet far 1997
(WHO/IARC2002 s. 257, 260ff). Det er disse nye fibertyper, der bliver benaevnt ny mineraluld
produceret efter 1997, og som beviseligt overholder CLP-forordningens Note Q.

En central aendring er, at indholdet af alkalioxid og borat er blevet gget i glasuld, og jordalkali-
oxider er i stenuld blevet erstattet med aluminiumoxid (WHO/IARC2002). Der er samtidig ble-
vet udviklet testprocedurer til at bestemme fibres biooplgselighed i dyreforsag (in-vivo) ved in-
halation eller ved intratracheal instillation. | begge tests bestemmer man fibrenes halveringstid.
Det er disse tests, der anvendes, hvis man gnsker at benytte sig af de to fgrste betingelser i
CLP-forordningens Note Q. Der pagar stadig en diskussion om, hvilken af fiberlaeangdetestene
der er relevant for de to fgrste betingelser i Note Q. | EU anvender man en graense pa 20 pm,
hvorimod man i Tyskland/RAL tager udgangspunkt i en "'WHO-fiber’® pa 5 ym. | praksis vil pa-
vist biooplgselighed gaelde begge fiberlaengder.

| 2002 udkom et nyt stort studie udfgrt af WHO/IARC, hvor det pa basis af en gennemgang og
evaluering af en lang raekke studier, konkluderedes, at isoleringsmateriale som glasuld og
stenuld ikke bar betragtes som kreeftfremkaldende (WHO/IARC2002). Kun de mest biopersi-
stente materialer sdsom ildfaste keramiske fibre anvendt til industrielle formal skal fortsat klas-
sificeres som muligt kraeftfremkaldende. Dette medfarte, at WHO/IARC aendrede klassificer-
ingen for mineraluld, som stenuld og glasuld, fra: gruppe 2B ‘The agent (mixture) is possibly
carcinogenic to humans'’ til: gruppe 3 ‘The agent (mixture or exposure circumstances) is not
classifiable as its carcinogenicity to humans’. Gruppe 3 tildeles, nar en grundig undersggelse
ikke har pavist @get kreeftrisiko.

Tilsvarende har den danske Miljgstyrelse i samarbejde med DTU i 2010-2013 evalueret mine-
ralulds sundhedsmaessige risici og pa den baggrund givet forslag til sundhedsbaserede kvali-
tetskriterier for en virksomheds bidrag til omgivende luft (MST_2013). Konklusionerne er sam-
menfattet i et datablad for mineraluld.(MST_2010)

Rapporten medfgrte en nedklassificering af mineraluldsfibre i B-vaerdivejledningen fra hoved-
gruppe 1 til hovedgruppe 2, eftersom glasuld/stenuld relativt hurtigt renses ud af lungerne,
som fglge af oplgsning og ved, at fibrene breekker pa tveers og som konsekvens méa antages
at have relativt lav biopersistens (MST_2013 s. 75). Som grundlag er ogsa miljgmaessige for-

3 En WHO-fiber opfylder falgende: fiberen er laengere end 5 um, diameteren mindre end 3 um og leengde-
til-diameter-radio er stagrre end 3:1.
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hold vurderet: 'Mineraluldsfibre kan fjernes fra luften ved nedbrydning af fibrene til mindre frag-
menter, hvorved fiberkarakteren gdelaegges, ved solubilisering, og ved sedimentering fra luf-
ten.’ 'Disse fibre nedbrydes og solubiliseres lettere end mange andre fibertyper, har lavere
grad af biopersistens og dermed udskilles hurtigere.” (MST_2010)

Hovedgruppe 1 - omfatter kemiske stoffer, om hvilke det vides, at de er seerligt farlige for
sundheden (kreeftfremkaldende, mutagene eller reproduktionstoksiske (CMR-stoffer), eller
sensibiliserende ved indanding), eller som er seerligt skadelige for miljget.

Hovedgruppe 2 - omfatter alle andre stoffer. Og altsa herefter ogsa mineraluld.

(MST_2016)

Der er — sa vidt vides — ikke udfgrt en tilsvarende vurdering af affald.

EU har ikke foretaget en tilsvarende revurdering af mineralulds farlighed, formentligt fordi den
gamle mineraluld ikke leengere fremstilles og szelges pa det indre marked og dermed ligger
udenfor CLP-forordningens anvendelsesomrade. Det betyder, at klassificeringen i EU derfor
fortsat er ‘'misteenkt for at fremkalde kraeft’, medmindre Note Q er opfyldt, hvilket er tilfaeldet for
mineraluld produceret efter 1997. Mineraluld produceret far 1997 klassificeres til gengaeld au-
tomatisk som farligt affald i henhold til reglerne for klassificering af farligt affald, som i 2015
blev tilpasset CLP. Det er forfatternes opfattelse, at denne klassificering sker uden at inddrage
WHO/IARC'’s konklusion fra 2002 i den administrative beslutning, om end man kunne argu-
mentere for, at man burde leegge WHO/IARC'’s konklusioner til grund for klassificeringen, idet
WHO/IARC ma betragtes som hgjeste myndighed indenfor viden om kraeft.

24 Klassificering af mineraluld

| EU — og dermed ogsa i Danmark — klassificeres mineraluld (badde som produkt og som affald)
med udgangspunkt i CLP-forordningens regler (CLP_1272/2008). Fglgende definition anven-
des for mineraluld i CLP-forordningens Bilag VI:

"Mineraluld, undtagen sadanne neevnt andetsteds i dette bilag; [Syntetiske glasagtige (silikat)
fibre uden bestemt orientering og med et indhold af alkaliske oxider og alkaliske jordarters oxi-
der (Naz20 + K20 + CaO + MgO + BaO) pa over 18 vaegtprocent].”

Mineraluld klassificeres Carc. 2, H351, 'Mistaenkt for at fremkalde kreeft’, medmindre Note Q
eller Note R i CLP-forordningen er opfyldt.

Note Q

Klassificeringen som kraeftfremkaldende kan udelades for stoffer, som opfylder en af falgende

betingelser:

e en kortvarig biopersistensprave ved inhalation har vist, at fibre, der er leengere end 20 um,
har en vaegtet halveringstid pad mindre end 10 dage

e en kortvarig biopersistensprave ved intratrakeal instillation har vist, at fibre, der er laengere
end 20 um, har en veegtet halveringstid pa mindre end 40 dage

e en hensigtsmaessig intra-peritoneal prove ikke har vist kreeftfremkaldende virkning, eller

e en relevant langvarig inhalationsprove ikke har vist relevante sygdomsfremkaldende virknin-
ger eller neoplastiske forandringer.

Note R
Fibre med en leengdeveegtet geometrisk middeldiameter* minus to geometriske standardafvi-
gelser pa over 6 um skal ikke ngdvendigvis klassificeres som kreeftfremkaldende.

* Da forberedelse af en fiberprave for maling ved mikroskopi typisk indebeerer, at fibrene
braekker i kortere stykker, opgeres total laengde af fibre i de givne diameterintervaller. Gen-
nemsnitlig diameter fundet herved kaldes lzengdevaegtet (eller akkumuleret lzengde) mid-
deldiameter (WHO/IARC2002 s. 56).
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Det vurderes, at Note R umiddelbart ikke kan opfyldes for mineraluld, da den lzengdevaegtede
diameter er 0,6-7,7 um for glasuld produceret fgr 1997 og 2,4-5,3 um for stenuld produceret
for 1997, jf. TABEL 2.

241 Klassificering af mineraluld som produkt
Mineraluld produceret efter 1997 er i EU fritaget for kreeftklassifikation, idet mineralulden er

produceret af biooplgselige fibre, og dermed opfylder betingelserne i CLP-forordningens Note
Q (registreret med EC No. 926-099-9 under REACH_1907/2006).

For at dokumentere at betingelserne i CLP-forordningens Note Q er opfyldt, tester mineral-
uldsproducenterne en gang ugentligt deres produkter. Hertil benyttes European Certification
Board for mineral wool products’ (EUCEB’s) kriterier for elementsammensaetning. EUCEB er
et frivilligt non-profit maerkningsinitiativ fra mineraluldsindustrien. Certificeringsordningen er
rettet mod en ensartet produktion af mineraluldsfibre, hvor en sakaldt referencefiber godken-
des som biooplgselig, jf. Note Q i CLP-forordningen, pa baggrund af in-vivo biooplgseligheds-
test og analyse af elementsammensaetning. Certifikatholderen demonstrerer herefter regel-
maessigt overensstemmelse med referencefiberen ved analyse og evaluering af elementsam-
mensaetning.

Der findes i Europa omkring 50 forskellige fibersammensaetninger, som er blevet testet for ke-
misk sammensaetning og biopersistens, og som er fritaget for kraeftklassifikation. Disse ca. 50
forskellige fibersammenseaetninger er omfattet af EUCEB-kontrolordningen.

EUCEB har tilknyttet en uafheengig certificeringsmyndighed, BCCA#, som garanterer, at pro-
dukterne er fremstillet af fibre, som er i overensstemmelse med Note Q i CLP-forordningen.

Producenter af mineraluld skal i henhold til EUCEB samt BCCA'’s retningslinjer:

« sikre, at en af BCCA godkendt uafthaengig tredje part udtager prever til analyse pa laborato-
rier godkendt af EUCEB og BCCA to gange arligt og hermed dokumenterer, at fibrene over-
holder kriterier beskrevet i Note Q i CLP-forordningen

o sikre, at hver produktionslinje to gange om aret auditeres og kontrolleres af en uafthaengig
tredje part, som er godkendt af EUCEB og BCCA

o fremvise dokumenteret ugentlig egenkontrol pa alle produktionslinjer til uafhaengig tredje
part og til BCCA.

Produkter, som overholder EUCEB-certificering, er meerket med EUCEB-logo pa emballagen
(FIGUR 3).

FIGUR 3. EUCEB-logo.

| TABEL 3 opsummeres, hvordan mineraluld klassificeres som produkt i EU afheengigt af pro-
duktionstidspunktet.

4 Belgian Construction Certification Association (BCCA) er certificerende organ for EUCEB
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TABEL 3. Klassificering af mineraluld som produkt i EU.

Produktionstidspunkt Klassificering af mineraluld som produkt
For 1997 Carc. 2, H351, 'Mistaenkt for at fremkalde kraeft’
Efter 1997 Ingen klassificering (skal dog kunne dokumentere overholdelse af Note Q)

2.4.2 Klassificering af mineraluld som affald

| Danmark klassificeres mineraluld produceret far 1997 som farligt affald, nar det bliver til af-
fald (MST_2014). Her benyttes EAK-koden 17 06 03 - Andet isolationsmateriale bestaende af
eller indeholdende farlige stoffer.

Mineraluld produceret efter 1997 klassificeres som ikke-farligt affald, safremt fremstillingstids-
punktet efter 1997 kan dokumenteres. EAK-koden er 17 06 04 - Isolationsmateriale, bortset fra

affald henharende under 17 06 01 og 17 06 03.

En blanding af mineraluld produceret fgr og efter 1997 klassificeres som farligt affald. | TABEL
4 opsummeres, hvordan mineraluld klassificeres som affald i Danmark.

TABEL 4. Nuveaerende klassificering af mineraluld som affald i Danmark (MST_2014).

Produktionstids-  Benavnelse Klassificering af mineraluld som EAK-kode
punkt affald

Far 1997 Gammel mineraluld Farligt affald 17 06 03
Efter 1997 Ny mineraluld Ikke-farligt affald 17 06 04
(dokumenteret)

25 Handtering af mineraluld som affald
Mineraluld produceret fgr 1997 og blandinger af mineraluld produceret fgr og efter 1997 klassi-
ficeres som farligt affald og skal derfor handteres som farligt affald.

Miljgstyrelsen skrev i 2014 i et brev til landets kommuner (MST_2014):

Stenuld skal i videst muligt omfang genanvendes, medmindre stenulden er kontamineret med
farlige stoffer. Dette geelder uanset stenuldens alder.

Det er vigtigt, at stenuld og glasuld ikke sammenblandes, da det forringer mulighederne for
genanvendelse af stenulden.

Pligten til at udsortere stenuld fra bygge- og anleegsaffald falger af § 63, stk. 2, nr. 7 i Affalds-
bekendtggrelsen (BEK_2512).

Miljgstyrelsen skrev endvidere i brevet til kommunerne:

Stenuld, der ikke kan genanvendes, skal anvises til deponering i overensstemmelse med de-
poneringsbekendtgarelsens regler (BEK_1253). Uanset om stenuld er klassificeret som farligt
eller ikke-farligt affald, kan det deponeres pa enheder for mineralsk affald, under forudseetning
af, at affaldet lever op til kravene for modtagelse af affaldet i deponeringsanlaeggets miljggod-
kendelse.

Potentialet for at genanvende glasuld har hidtil veeret betragtet som begreenset, og derfor in-
deholder den geeldende version af affaldsbekendtggrelsen ikke krav om udsortering af glasuld
fra bygge- og anleegsaffald [BEK_2512]. Der eksisterer i dag kun begraensede muligheder for
genanvendelse af blandet mineraluld i nye produkter.
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| en rapport fra Rambgll (Rambegll_2020) fremgér det, at Rockwool i 2019 modtog 8.600 tons
stenuld (rent afskaer, indsamlet fra byggepladser og fra genbrugsstationer) til genanvendelse,
og Leca modtog ca. 4.000 tons blandet mineraluld til genanvendelse. Bade Rockwool og Leca
har godkendelse til modtagelse af mineraluld som farligt affald.

Ud over klassificeringen af mineraluldsaffald som farligt affald ligger en af de helt store udfor-
dringer i indsamlings- og handteringsleddet, i forhold til genanvendelse, i at holde mineralul-

den dels tilstraekkelig ren, dels adskilt i stenuld og glasuld, saledes at modtagernes kvalitets-
krav kan overholdes.

2.6 Hvilken betydning har det, at mineraluld produceret for
1997 klassificeres som farligt affald?

Som naevnt skal mineraluld produceret far 1997 og blandinger af mineraluld produceret far og

efter 1997 handteres som farligt affald. Mineraluld produceret efter 1997 bliver dog ofte ogsa

klassificeret og handteret som farligt affald, eftersom det i praksis ikke anses som muligt at se

forskel pa, om mineralulden er produceret for eller efter 1997.

Farligt affald ma ikke blandes med ikke-farligt affald, men da det ikke umiddelbart er muligt at
se forskel pa mineraluld produceret far og efter 1997, anbefaler Miljgstyrelsen, at mineraluld
bliver handteret samlet, dvs. at man ikke forsager at adskille eventuelt nyt og gammel mineral-
uld (MST_2014). Dog understreges det, at det er vigtigt, at stenuld og glasuld ikke sammen-
blandes, da det forringer mulighederne for genanvendelse af stenulden.

For utraenede aktgrer er det dog sveert at skelne stenuld fra glasuld, og i praksis indsamles
stenuld og glasuld oftest i samme container, fx pa landets genbrugsstationer.

Klassificeringen som farligt affald har medfart en ikke uvaesentlig bergringsangst for at igang-
seette yderligere genanvendelsesinitiativer hos markedets aktgrer. Der er forskellige arsager
hertil. En vaesentlig arsag er frygten for, at de nye produkter, der bringes pa markedet, skal
klassificeres som farlige og/eller vil indeholde farlige stoffer, som kan blive spredt i miljget, nar
det nye produkt engang i fremtiden bliver til affald. En anden vaesentlig arsag er usikkerheden
forbundet med den fremtidige handtering af produkter, der i dag kan genanvendes, nar de bli-
ver til affald. Det gnskes ikke, at genanvendelsesmulighederne gdelaegges ved, at der tilfares
fibre, der potentielt kan veere farlige, eller at der vedtages nye regler, som kan vaere en hin-
dring for genanvendelsen. For nogle virksomheder kan det vaere en barriere, at virksomheden
skal vaere godkendt til at handtere farligt affald. Det spiller formentligt ogsa en rolle, at man
som virksomhed ikke gnsker at blive associeret med farligt affald — selvom klassificeringen
som farligt affald ikke er ensbetydende med, at mineraluld ikke kan eller ma genanvendes eller
nyttiggeres. Desuden kan klassificeringen af den gamle mineraluld 'smitte af pa den nye, s&
ogsa mineraluld produceret efter 1997 betragtes som farligt affald, eksempelvis hvis embal-
lage eller anden datering ikke felger affaldet. Og endelig kan indsamlere m.fl. vaere nervgse
for at handtere mineraluldsaffald grundet dets klassificering.

2.7 Relevante tests og analyser

| dette projekt, hvor ogsa affald af mineraluld produceret far 1997 taenkes indsamlet og genan-
vendt i nye produkter, kan det vaere afggrende at kunne omklassificere mineralulden fra at
veere fgdt som farligt affald til at vaere ikke-farligt affald. Til det formal er det relevant at belyse,
hvilke metoder der blev udviklet og anvendt til at dokumentere mineraluldsfibrenes biopersi-
stens eller biooplgselighed.

I 1990’erne gennemfgrte mineraluldsindustrien et udviklingsarbejde, som havde til formal at
udvikle mineraluldsfibre med lavere biopersistens og hgjere biooplgselighed gennem aendring
af mineralsammensaetningen i produkterne (den kemiske sammensaetning) (se ogsa afsnit
2.3.2).
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| den forbindelse blev der ogsa udviklet in-vivo testmetoder til at evaluere fibrenes biopersi-
stens ved korttidsinhalation eller intratracheal instillation til opfyldelse af kravene i CLP-forord-
ningens Note Q. Samtidig pagik der et arbejde med udvikling af in-vitro biooplgselighedstest
ved to pH-veerdier (pH 7,4 og pH 4,5), som repreesenterer de forskellige miljger, som fibrene
udseettes for i lungerne (Guldberg_2000). Man arbejdede saledes med tre tilgange til at evalu-
ere fibrenes egenskaber:

e In-vivo korttidsbiopersistenstests (inhalation eller intratracheal instillation) som invol-
verer dyreforsgg

e In-vitro oplgselighedstest, som simulerer fibrenes biooplgselighed i lungerne ved pH
7,4094,5

o Fibrenes kemiske sammensaetning.

Der findes i litteraturen flere undersggelser, som har belyst sammenhasngen mellem biopersi-
stens, biooplgselighed og fibrenes kemiske sammensaetning.

2.7.1 Udvikling af mindre biopersistente mineraluldsfibre

Ved udvikling af en mindre biopersistent (dvs. mere biooplgselig) glasuldsfiber reduceredes
indholdet af aluminium i glasuld. Forholdet mellem Al** og (Al**+Si**) blev seenket til ca. en
tredjedel af veerdien for glasuld fra fgr 1997. Ved in-vivo tests er det eftervist, at fibre med lavt
aluminiumindhold og @get borindhold har gget biooplaselighed (Guldberg_2000).

Udviklingen af mindre biopersistente stenuldsfibre gik i to forskellige retninger. Som for glasuld
blev indholdet af Al203® saenket til under 3-4 % i den ene type af mere biooplaselige stenulds-
fibre. | den anden type af biooplgselige stenuldsfibre blev indholdet af Al2O3 haevet til over 17-
18 %, og indholdet af SiO2° blev saenket til under 42-43 %. Begge typer af fibre har ved in-vivo
studier udvist gget biooplgselighed (Guldberg_2000).

TABEL 5 indeholder eksempler pa analyse af den kemiske sammenseetning af hhv. glas- og
stenuld fra fgr 1997, efter forbedret biooplaselighed (efter 1997) i de to typer af fibre og det re-
lative forhold mellem de enkelte mineraler fra far og efter 1997. For stenuld vises den type fi-
ber, hvor indholdet af Al2O3 er blevet reduceret.

TABEL 5. Eksempler pa kemisk sammensaetning af glasuld og stenuld produceret henholds-
vis for og efter 19974.

Glasuld Stenuld

For 1997  Efter 19977 Efter/for® For 1997  Efter 1997% Efter/for®

SiO2 (%) 63,8 61,30 0,96 45,9 53,80 1,17
Al,O3 (%) 3.4 0,80 0,24 13,8 2,62 0,19
TiO, (%) <0,1 <0,10 1,00 3 0,10 0,03
FeO (%) 0,2 0,10 0,50 6,3 2,13 0,34
CaO (%) 7.4 7,77 1,05 16,5 26,43 1,60
MgO (%) 3,1 3,23 1,04 9,2 8,00 0,87
Na,O(%) 15,1 16,57 1,10 2,6 2,67 1,03
K20 (%) 1,3 0,43 0,33 1,2 0,33 0,28

5 Indholdet af A** angives ofte som indholdet af det mest stabile mineraluld Al,O3.
8 Indholdet af Si** angives ofte som indholdet af det mest stabile mineraluld SiO».
" Middelveerdi af 3 produkter

8 Relativt forhold mellem de enkelte mineraler fra fgr og efter 1997
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Glasuld Stenuld
For 1997  Efter 19977 Efter/for® For 1997  Efter 1997% Efter/for®

B20; (%) 7.1 9,10 1,28 0,00

P20s (%) 0 0,73 0,1 2,77 27,67
Al/(Al+Si) 0,06 0,02 0,28 0,25 0,05 0,21
oplgst ng/lcm?/h <100 833,3 <100 566,7

pH=7,4

oplast nglcm?h <100 n.a. <100 233,3

pH=4,5

f:Na,0+K,0/MgO+CaO 1,56 Glasuld>1 0,15 Stenuld<1

2.7.2 Anvendelse af tests og analyser til vurdering af mineralulds
klassificering

2.7.2.1 Kemisk sammensetning

Som indikator for in-vitro biooplgselighed blev der i Tyskland formuleret et karcinogenitets-in-

deks (KI) baseret pa den kemiske sammensaetning af mineraluldsfibre (GGM_2016):

Kl = Na20+K20+Ca0O+MgO+BaO+Ba203-2*Al203

Et Kl-indeks pa 40 eller derover blev set som bevis for, at fibrene er af hgj biooplaselighed og
derfor ikke udgar en karcinogenrisiko. Guldberg et al (Guldberg_2000) fremhaever dog, at der
for stenuld er eksempler pa falsk negative og falsk positive klassificeringer, nar klassificering
af stenuld ud fra Kl star alene. Det betyder, at anvendelse af Kl-indekset er vanskelig i forhold
til klassificering af mineraluld som farligt eller ikke-farligt affald, idet resultaterne for stenuld vil
veere upalidelige, jf. (Guldberg_2000), sammenholdt med, at glasuld og stenuld ofte indsamles
samlet.

EUCEDB'’s kriterier for dokumentation af, at betingelserne i CLP-forordningens Note Q er op-
fyldt, tager ogsa udgangspunkt i den kemiske sammensaetning af mineraluldsfibre (se afsnit
2.4.1). Kriterierne er anvendelige for en ensartet strem af mineraluld, og EUCEB har givet
godkendelse til omkring 50 forskellige fibersammensaetninger i Europa med tilhgrende snaevre
greenser for den kemiske sammenseaetning. Da mineraluldsaffald oftest indsamles som en
samlet strgm, kan man ikke benytte EUCEB’s kriterier til at klassificere mineraluldsaffald som
farligt eller ikke-farligt, da kriterierne er udarbejdet for specifikke mineraluldsrecepter. Endvi-
dere er recepterne for mineraluld produceret fgr 1997 forskellige fra mineraluld produceret ef-
ter 1997, hvilket er endnu en grund til, at EUCEB’s kriterier ikke kan anvendes til klassificering
af mineraluld som affald.

2.7.2.2 In-vivo og in-vitro tests

Af Guldberg et al (Guldberg_2000) fremgar det, at biooplgseligheden bestemt ved pH 7,4 (in-
vitro) falder med stigende vaerdi af AI3*/(AI3*+Si**), nar forholdet er mindre end 0,07 (svarende
til et indhold af aluminiumoxid (Al203) pa mindre end 5 %). Tilsvarende menster ses for stenuld
med lavt indhold af aluminium. For stenuld med et hgjt indhold af aluminium ses bioopl@selig-
heden (in-vitro) ved pH 4,5 at veere hgjere end ved pH 7,4, hvilket indikerer relevansen af at
inddrage de forskellige miljger, der forekommer i lungerne ved evaluering af fibrenes biooplg-
selighed.

| flere undersggelser er sammenhaengen mellem resultater af in-vivo biooplgselighed og in-
vitro biooplgselighed i syntetiske lungevaesker belyst og sammenfattet for forskellige fiberma-
terialer af Hesterberg et al. (Hesterberg_2012).
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Der er stadig ubesvarede spgrgsmal i forhold til sammenhangen mellem in-vitro og in-vivo re-
sultater for bioopl@selighed. Men det er muligt, at man med standardiserede metoder for be-
stemmelse af biooplgseligheden ved neutrale og sure pH-veerdier kan opna palidelige resulta-
ter for fibrenes biooplgselighed. Ved en sammenligning med in-vivo resultater for fibre med en
tilsvarende kemisk sammensaetning er det muligt, at in-vivo tests kunne undgas.

| forhold til mineraluld (glasuld eller stenuld) indsamlet som affald med ukendt oprindelse vil
bestemmelsen af biooplagseligheden ved in-vitro tests ikke alene kunne danne grundlag for
omklassificering, idet det vil vaere vanskeligt at relatere resultaterne til in-vivo forsgg for fibre
med en bestemt kemisk sammensaetning. In-vivo tests vurderes ikke at veere praktisk anven-
delige i forhold til klassificering, da de involverer dyreforsag.

2.8 Konklusion og anbefalinger i forhold til klassificering af
mineraluldsaffald
| projektet er afdaekket to centrale problemstillinger:
o Kan det lade sig gare at omklassificere mineraluld produceret fgr 1997 fra farligt affald til
ikke-farligt affald, og hvilke betingelser skal i sa fald vaere opfyldt?
o Kan det lade sig gare at omklassificere neddelt mineraluld produceret far 1997, og hvilke
betingelser skal i sa fald veere opfyldt?

En forudsaetning for at kunne omklassificere mineraluld fra farligt til ikke-farligt affald er, at be-
tingelserne i CLP-forordningens Note Q og R er opfyldt (CLP_1272/2008):

Note Q

Klassificeringen som kraeftfremkaldende kan udelades for stoffer, som opfylder en af falgende

betingelser:

e en kortvarig biopersistensprave ved inhalation har vist, at fibre, der er laengere end 20 um,
har en vaegtet halveringstid pa4 mindre end 10 dage

o en kortvarig biopersistensprgve ved intratrakeal instillation har vist, at fibre, der er leengere
end 20 um, har en veegtet halveringstid pa mindre end 40 dage

e en hensigtsmaessig intra-peritoneal prove ikke har vist kreeftfremkaldende virkning, eller

e en relevant langvarig inhalationsprave ikke har vist relevante sygdomsfremkaldende virknin-
ger eller neoplastiske forandringer.

Note R
Fibre med en leengdeveegtet geometrisk middeldiameter minus to geometriske standardafvi-
gelser pa over 6 um skal ikke ngdvendigvis klassificeres som kreeftfremkaldende.

Mineraluld produceret efter 1997 opfylder betingelserne i Note Q pga. eendrede recepter, som
sikrer, at mineraluldsfibrene er mere biooplaselige. Mineraluld produceret fgr 1997 skal der-
imod opfylde mindst én af betingelserne i Note Q eller opfylde Note R for at kunne klassifice-
res som ikke-farligt affald.

Der eksisterer to testtilgange til at evaluere, om betingelserne i Note Q er opfyldt:

¢ In-vivo korttidsbiopersistenstest (inhalation eller intratracheal instillation), som involverer dy-
reforsag

* In-vitro oplgselighedstests, som simulerer fibrenes biooplgselighed ved pH 7,4 og 4,5.

Da in-vivo tests involverer dyreforsag, vurderes de ikke at vaere praktisk anvendelige i forhold
til klassificering, hverken i naervaerende projekt eller generelt.

| forhold til in-vitro tests er der stadig ubesvarede spgrgsmal, hvad angar sammenhaengen

mellem in-vitro og in-vivo resultater for biooplgselighed. | forhold til mineraluld indsamlet som
affald med ukendt oprindelse vil bestemmelsen af biooplagseligheden ved in-vitro tests ikke
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alene kunne danne grundlag for omklassificering, idet det vil veere vanskeligt at relatere resul-
taterne til in-vivo forsag for fibre med en bestemt kemisk sammenseetning. Det vurderes der-
for, at det pa nuveerende tidspunkt ikke er praktisk muligt at udfare biopersistenstests, der kan
anvendes til at omklassificere mineraluldsaffald fra farligt til ikke-farligt affald.

Det er i projektet ogsé undersggt, om viden om mineralulds kemiske sammensaetning kan an-
vendes til klassificering i lighed med den tilgang, man har til ny mineraluld, hvor mineralulds-
producenterne pa ugentlig basis skal dokumentere, at EUCEB'’s kriterier er opfyldt. Det er vur-
deret ikke at vaere muligt, da kriterierne kun er anvendelige for en ensartet stram af mineral-
uld, og mineraluldsaffald oftest indsamles som en samlet, blandet strgm.

Note R vurderes pa baggrund af litteraturdata ikke umiddelbart at kunne opfyldes for mineral-
uld produceret fgr 1997. Det er derfor ogsa i projektet undersggt, om Note R, som er knyttet il
fibrenes starrelse, kan opfyldes gennem fysisk pavirkning (neddeling/knusning) for mineral-
uldsaffald (se afsnit 5.2). Det skal naevnes, at det ikke i projektet har vaeret muligt at finde ek-
sempler pa anvendelse af Note R i forbindelse med klassificering.

Det er derfor konkluderet, at det ikke inden for projektets rammer er muligt at omklassificere
mineraluldsaffald produceret fra for 1997 fra farligt til ikke-farligt affald.

Ovenneevnte konklusion tager afsaet i EU’s klassificering af mineraluld fra 1997 som farligt af-
fald ('misteenkt for at fremkalde kreeft’). Denne klassificering sker uden at inddrage 2002-kon-
klusionen fra WHO/IARC, hvor agenturet pa basis af en gennemgang og evaluering af en lang
reekke studier konkluderede, at isoleringsmateriale som glasuld og stenuld ikke bgr betragtes
som kraeftfremkaldende. Tilsvarende har Miljgstyrelsen i samarbejde med DTU i 2013 evalue-
ret mineralulds sundhedsmaessige risici og pa den baggrund givet forslag til sundhedsbase-
rede kvalitetskriterier for luft. Rapporten medfgrte en nedklassificering af mineraluldsfibre i B-
veerdivejledningen fra hovedgruppe 1 til hovedgruppe 2. Der er — sa vidt vides — ikke udfert en
tilsvarende vurdering af affald. Det anbefales pa baggrund af denne rapport, at Miljgstyrelsen
foretager en sadan vurdering, seerligt fordi klassificering af mineraluldsaffald produceret for
1997 som farligt affald er den starste barriere for genanvendelse af affaldet.

En anden central anbefaling er at sikre en stgrre grad af sporbarhed og renhed af mineralulds-
affald, da en af de store udfordringer for genanvendelse — ud over klassificeringen af mineral-
uldsaffald som farligt affald — er knyttet til indsamlings- og handteringsleddet. Da potentielle
genanvendelseslgsninger ofte kreever mineraluld adskilt i enten glasuld eller stenuld, er det
vigtigt, at de to stramme ikke sammenblandes.
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3. Arbejdsmiljo

Arbejde med mineraluld stiller krav til handteringen.

3.1 Mineraluldsbekendtgorelsen

Bekendtggrelse om arbejde med montering og nedrivning af isoleringsmaterialer med indhold
af syntetiske mineralfibre fra 1988, BEK nr. 344 af 09/06/1988, blev opdateret til BEK nr. 1399
af 25/06/2021 og erstatter dermed de hidtidige arbejdsmiljaregler fra 1988. De nye regler brin-
ger reglerne for handtering af mineraluldsisolering op pa niveau med reglerne for andre isole-
ringsmaterialer. | bekendtgarelsen skelnes mellem ny og gammel mineraluld, idet ny mineral-
uld (fremstillet efter 1997) opfylder Note Q i CLP-forordningen. Bekendtggrelsen beskriver,
hvilke regler der geelder for arbejdet med montering og nedrivning af mineraluld, herunder
planleegning af arbejdet, arbejdspladsvurdering, forebyggelsesprincipper, tilrettelaeggelse af
arbejdet, indretning af arbejdsstedet og foranstaltninger med hensyn til renggring og person-
lige vaernemidler samt oplaering og instruktion. Alt med henblik pa at mindske stgveksponerin-
gen i forbindelse med arbejdet.

Jf. § 20 stk. 2 i BEK nr. 1399 af 25/06/2021 skal affald, der indeholder gammel mineraluld,
samles, opbevares og bortskaffes i egnede lukkede beholdere, eller, hvor dette ikke er prak-
tisk muligt, pa anden betryggende made. Beholdere m.v. skal vaere maerket som angivet i bi-
lag 3 i bekendtgerelse om foranstaltninger til forebyggelse af kreeftrisikoen ved arbejde med
stoffer og materialer.

3.2 Leverandgrbrugsanvisninger
Mineraluldsproducenter i Danmark har udarbejdet leverandgrbrugsanvisninger til at vejlede
om brugen af ny mineraluld. Her er et uddrag af de vigtigste punkter i relation til dette projekt:

o Graenseveerdi for glasuldsfibre og stenuldsfibre, respirable: 1 fiber/cm?

o Graenseveerdi for mineralsk stav, inert respirabel: 5 mg/m?

o Tildeek udsat hud. Beer ansigtsmaske til engangsbrug ved arbejde i uventilerede rum

¢ Renggr omradet med stevsuger

o Udluft arbejdsomradet, hvis det er muligt

o Affald skal bortskaffes ifalge lokale regler

¢ Bindemidlet dekomponerer i temperaturomradet fra ca. 150-250 °C. Ved fgrstegangsop-
varmning over 150 °C kan bindemidlet udvikle irriterende gasser. Varigheden og maengden
af afgasningen afthaenger af isoleringstykkelsen, bindemiddelindholdet og anvendelsestem-
peraturen

¢ Under fgrstegangsopvarmning kreeves god ventilation eller egnet personligt beskyttelsesud-
styr, som fx friskluftmaske

o Beskyttelse af haender: Brug egnede arbejdshandsker i overensstemmelse med EN 388

» Beskyttelse af gjne: Anvend beskyttelsesbriller ved arbejde over hovedhgjde, Type EN 166
anbefales

» Beskyttelse af hud: Anvend stgvafvisende arbejdstaj ved seerligt stavende arbejde

e Personlig hygiejne: Skyl med koldt vand fer vask

¢ Kontakt med huden kan forarsage kortvarig klge.

FIGUR 4 angiver de piktogrammer som forefindes pa de fleste mineraluldsemballager og leve-
randgrbrugsanvisninger.
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FIGUR 4. Anvendte piktogrammer pa leverandgrbrugsanvisninger og mineraluldsemballage.

3.3 Konkrete anvisninger for projektet

Til det konkrete arbejde omkring modtagelse og bearbejdning af mineraluld er der udarbejdet
et notat — se Bilag 1: Modtagelse og oparbejdning af mineraluld hos Norrecco og Nordic Wa-
ste.
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4. Materialekrav for
genanvendt mineraluld i
asfalt, tegl og glasuid

Anvendelse af mineraluld som et ravarealternativ i produktionen
af tegl, asfalt og ny glasuld skal kunne imgdekomme produktspe-
cifikke krav. Her undersgges, hvilke materialekrav som mineraluld
skal overholde for at kunne genanvendes i nye produkter.

| projektet indgar de tre virksomheder NCC, Strgjer Tegl og ISOVER som mulige aftagere af
oparbejdet mineraluld. Der er i projektet opstillet materialekrav til tilfarte mineraluldsprodukter
for de tre virksomheder.

41 NCC

NCC producerer asfalt, som anvendes til etablering af veje, stier m.m. Processen for fremstil-
ling og udlaegning af asfalt er skitseret pa FIGUR 5.

71

ASFALTINDUSTRIEN

Asfaltslidlag —
Asfaltbindelag —
Asfaltbarelag —
Stabile grus —

S M
FIGUR 5. Fremstilling og udlaegning af asfalt hos NCC.

NCC benytter savel stenmaterialer (sand) som filler i fremstillingen af asfalt. Filleren bestar ty-
pisk af kalksten. For begge typer materialer er der opstillet kravspecifikationer, som skal over-
holdes, safremt nuveerende materiale skal substitueres med oparbejdet mineraluld.

Kravene omfatter begraensninger ift.:

o partikelstarrelser og fordeling

¢ indhold af organisk forurening sdsom trae og plast, som ikke er smelteplast
o tungmetaller
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o fugtoptag, idet en for hgj grad af vandsugning vil kunne gdeleegge egenskaberne af asfalt
o tilfart ravare ma ikke veere klassificeret som farligt materiale af hensyn til godkendelser af
handtering pa fabrik og efterfalgende produkt.

Krav for de to typer materialeapplikationer (sand (stenmateriale) og filler) er summeret neden-
for i TABEL 6.

TABEL 6. Kravspecifikationer for materialer til NCC ved produktion af asfalt.

Krav Sand Filler

Partikelstarrelse 2-4 mm >70 % skal veere <63 pm
>85 % skal veere <125 pm
>100 % skal vaere <2 mm

Grundstofsammensaetning Ingen seerlige krav — se dog uren- Ingen seerlige krav — se dog uren-
heder og organisk forurening heder og organisk forurening

Homogenitet Skal veere homogent Skal veere homogent

Organiske materialer/forurening ~ Mindre indhold acceptabelt Mindre indhold acceptabelt (glg-

detab 5 % er specificeret)

Andre urenheder Ingen tungmetaller Ingen tungmetaller
Fugtoptag/vandindhold Ikke gnsket Ikke @nsket, vandindhold <1 %
Klassifikation Ma ikke veere farligt affald Ma ikke veere farligt affald

4.2 Strojer Tegl

Strejer Tegl fremstiller tegl pa et moderne hgjteknologisk teglveerk. Den basale fremstilling af
tegl bestar af blanding, formning, terring og braending. Rdmaterialerne kan vaere rgdler eller
blaler. Blaler har et hgjt indhold af kalcium i forhold til jern og giver gule sten i breendingen,
mens rgdler har lavt kalciumindhold og giver rade sten. Der kan tilseettes diverse additiver til at
justere stenens egenskaber og sestetiske udtryk. Braendingen sker ved ca. 1050 °C. Procestri-
nene for fremstilling af tegl hos Strgjer Tegl er skitseret p4 FIGUR 6.

Opgravning ler
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blanding ) Formning >  Teming [  Breending
A
A 4

< Tilsats _andre > < Tegl >
materialer
FIGUR 6. Teglfremstilling hos Strgjer Tegl.

Strejer Tegl tilsaetter op til 30 % sand til produktion af rade sten og har 12 ars erfaring med
substitution af sand via tilsaetning af stenuld i form af produktionsspild i doserede blandinger.
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Strgjer Tegl har mulighed for at anvende blandinger indeholdende op til 15 % glasuld og re-
sten stenuld.

Kravene, som kan ses for rade sten i TABEL 7, omfatter begreensninger ift.:

o partikelstarrelser

e maksimal tilsats af glasuld

e lavt indhold af organisk forurening

e tungmetaller

o kalk

o at tilfart rdvare ikke er klassificeret som farligt af hensyn til godkendelser af handtering pa
fabrik og efterfglgende produkt.

TABEL 7. Kravspecifikationer for materialer til fremstilling af rede sten hos Strgjer Tegl.

Krav Fremstilling af rede sten (fra radler)

Partikelstarrelse <3 mm

Grundstofsammensaetning Kan acceptere tilsats af mineraluldsblandinger med maks.

15 % glasuld og resten stenuld

Homogenitet Skal veere homogent

Organiske materialer/forurening Mindre indhold acceptabelt

Andre urenheder Ingen tungmetaller, metaller eller kalk
Fugtoptag/vandindhold Fugtoptag af mineraluld kan accepteres

Klassifikation Ma ikke veere farligt affald
4.3 ISOVER

ISOVER’s proces til fremstilling af glasuld er beskrevet i afsnit 2.2.

L

-

\I

FIGUR 7. Proces ved glasuld fremstilling hos ISOVER.

Da processen er baseret pa smeltning af glas ved ca. 1250 °C, kan der ikke accepteres uren-
heder af stenuld, sten og keramik, jern m.m., som smelter ved en hgjere temperatur (typisk
>1500 °C). Organisk materiale kan kun accepteres i meget begraenset meengde, da det orga-
niske materiale afgiver gasser, som medfgrer skumdannelse i processen. Kravspecifikationer
for materialer er summeret i TABEL 8.
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TABEL 8. Kravspecifikationer for materialer til genanvendelse af glasuld hos ISOVER med ek-
sisterende teknologi (2022).

Krav ISOVER

Partikelstgrrelse Skal kunne handteres i silo- og rersystem

Grundstofsammensaetning Rent glasuld

Homogenitet Skal kunne handteres i silo- og rersystem uden afblanding

og brodannelse

COD-veerdi med @TG: 600 ppm

Organiske materialer/forurening

Andre urenheder Ingen metal, sten, keramik og porcelaen

Fugtoptag/vandindhold Skal kunne handteres i silo- og rgrsystem uden afblanding

og brodannelse

Klassifikation Ingen krav — fibre handteres i lukket system

4.4 Oversigt over materialekrav for produktspecifik
genanvendelse

De individuelle produktspecifikke materialekrav for asfalt, tegl og glasuld er samlet i TABEL 9.

TABEL 9. Sammenligning af kravspecifikationer for asfalt hos NCC, tegl hos Strgjer Tegl og
glasuld hos ISOVER.

Krav NCC Strojer Tegl ISOVER (nuvearende,
2022)
Partikelstarrelse Sand 2-4 mm <3 mm Ingen seerlige andet end

grovneddeling, da glas-skar
p.t. processeres

Filler 70 % <63 pm

Grundstofsammensaetning Nej Maks. 15 % glasuld Ren glasuld
Seerlige krav
Homogenitet Ja Ja Egnet til silo- og rarsystem

Organiske materialer/forurening

Mindre indhold ac-
ceptabelt

Mindre indhold ac-
ceptabelt

Ugnsket

Andre urenheder

Ingen tungmetaller

Ingen tungmetaller,
metal eller kalk

Ingen metal, sten, keramik

Fugtoptag/vandindhold

Ikke @nsket

Acceptabelt

Egnet til silo- og rersystem

Klassifikation

Nej

Nej

Ja

Accept af farligt affald

Det ses, at den farste veesentlig forudsaetning for at kunne handtere starre meengder mineral-
uld er, at mineralulden kan klassificeres som ikke-farligt affald. Dette er en forudsaetning for, at
NCC og Strgjer Tegl kan handtere materialerne i deres produktionsapparat.

Herneest er der ved Strgjer Tegl og ISOVER krav om sammensaetning af mineralulden, hvilket
kreever en forsortering af tilfgrte materialer.

Herudover skal mineralulden overholde en raekke produktspecifikationer, som skal opnas ved
brug af den benyttede oparbejdningsteknologi. Genanvendelsesgraden vil dog i alle tilfaelde —
bade for stenuld og glasuld — afheenge af renheden, hvorfor der fortsat ber arbejdes med kil-
desorteringslgsninger.
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4.5 Produktspecifik oparbejdning af mineraluld

De starste barrierer for en bredere udbredelse af genanvendelse af mineraluld er, at gammel
mineraluld er klassificeret som farligt, og at der ikke er en simpel Igsning for adskillelse af hhv.
glas- og stenuld i blandede mineraluldsfraktioner.

Det blev efterfelgende i projektet valgt at arbejde videre med, om der kunne opnas materialer,

der kan overholde modtagekrav til de tre mulige aftagere, herunder forseg med:

e Om binder og andet organisk materiale kan fjernes fra glasuld ved seerlig behandling i ham-
mermaglle til brug for efterfelgende genanvendelse ved ISOVER

o Fremstilling af filler (finpartikulzert mineralsk materiale) egnet til brug ved NCC

o Fremstilling af kvaliteter egnet til brug ved Strgjer Tegl.
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5. Oparbejdning og
karakterisering af neddelt
mineraluld

Hvis de forskellige materialekrav til genanvendte materialer angivet i kapitel 4 skal imgdekom-
mes, kreever det udvikling af metoder, procedurer og teknologi til indsamling, sortering og op-

arbejdning af mineraluld. Pa FIGUR 8 er vist en reekke trin i handtering og behandling af mine-
ralulden fra forskellige kilder.

Affald af mineraluld
fra nybyggeri

Affald af mineraluld
fra renovering og
nedrivning

Sortering pa arbejdssted

\_¢

Sortering pa arbejdssted

Indsamling efter type

¢_1

Affald af mineraluld

fra genbrugspladser

vV

evt. Eftersortering

v

Neddeling og
oparbejdning i henhold til
aftagerkrav

v

I ¢ |

Genanvendelse Strojer
Tegl

Mulig genanvendelse ved
NCC

v

Mulig genanvendelse ved
ISOVER

Genanvendelse andre

FIGUR 8. Trin i handtering og behandling af indsamlet mineraluld.

Som eksempel pa kilder til indsamling af mineraluld er vist rester fra nybyggeri, hvor mineralul-
den er ny og dermed ikke klassificeret som farlig, renovering og nedrivning samt fra genbrugs-
pladser. Ved indsamling fra de sidstnaevnte to kilder skal der tages stilling til, om mineralulden
kan veere klassificeret som farlig, hvis dette er et krav for modtagelse ved aftagerne.
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| dette kapitel fokuseres pa:

1. Om forskellige typer af neddelt mineraluld kan omklassificeres i forhold til CLP-forordnin-
gens Note R til ikke-farlige

2. Om de specificerede materialekrav til genanvendelse i glasuld, tegl og asfalt kan opnas.

Indledningsvist er der blevet gennemfart en basiskarakterisering af neddelt mineraluld for
opna en forstaelse af materialeegenskaberne med hidtil anvendte teknologier til neddeling (af-
snit 5.1). Gennem basiskarakteriseringen identificeres det, hvilke karakteristika som skal til-
passes for at imgdekomme producentkravene. Hermed dannes der grundlag for vurdering af
punkt 1 og 2 og for den efterfglgende teknologiudvikling.

Efterfalgende er udfert yderligere oparbejdningsforsgg for at pavise, om de opstillede kravspe-
cifikationer kan opnas (afsnit 5.4-5.5).

Naervaerende projekt har ikke fokus pa sorteringen ved kilden fra byggeri og nedrivning. Dog
er der opnaet erfaringer med kvalitet af indsamlede materialer fra nybyggeri til brug for forsag,
hvilket gennemgas i afsnit 5.3.

5.1 Forsog med basiskarakterisering

Der blev gennemfart en raekke neddelingsforsag pa forskellige typer mineraluld for at sikre da-
tagrundlaget til at afgere, om forskellige mineraluldstyper og behandlinger af disse kan over-
holde kravspecifikationerne, og hvilke egenskaber af den neddelte mineraluld, som skal tilpas-
ses producentkravene gennem teknologiudviklingen.

5.1.1 Indledende forseg med neddeling af mineraluld hos Norrecco
Til brug for en basiskarakterisering af mineraluld blev der indsamlet tilstraekkelige meengder til

at kunne udfgre neddelingsforseg af felgende fraktioner:
e  Brugt stenuld

e Ny stenuld
e  Brugt glasuld
e Ny glasuld

e Blandet stenuld og glasuld (brugt).

Pragverne blev neddelt med en hurtiggéende affaldsneddeler (AK 560) og derefter sorteret pa
en rundsorterer for at fijerne plastik og andre urenheder fra den neddelte mineraluld. Der blev
udtaget repraesentative prover af de forskellige typer af mineraluld, som blev sendt til en basis-
karakterisering hos Teknologisk Institut (se afsnit 5.2). Resultaterne af basiskarakteriseringen
skal danne grundlag for udvikling/tilpasning af teknologi til neddeling af mineraluld, som vil
kunne frembringe et produkt, der kan leve op til modtagekravene hos Strgjer Tegl og NCC, og
pa sigt ogsa hos ISOVER, nar de er klar til at modtage glasuld til genanvendelse i ny glasuld.

Oversigt over neddelte mineraluldsfraktioner til basiskarakteriseringen ses i TABEL 10.

TABEL 10. Neddelte mineraluldsfraktioner og neddelingsmetode hos Norrecco til basiskarak-

terisering.

Forseg Materiale/fraktion Metode

1 Stenuld brugt Doppstadt AK 560 EcoPower, Norrecco
2 Stenuld ny Doppstadt AK 560 EcoPower, Norrecco
3 Glasuld brugt Doppstadt AK 560 EcoPower, Norrecco
4 Glasuld ny Doppstadt AK 560 EcoPower, Norrecco
5 Blandet brugt Doppstadt AK 560 EcoPower, Norrecco
6 Blandet brugt, finfraktion Runi sneglkomprimator, Norrecco
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5.1.2 Indledende forseg med neddeling af mineraluld ved Nordic
Waste

Som reference for mineraluld blev der indsamlet tilstrackkelige maengder til at kunne udfgre

neddelingsforsgg af falgende fraktioner:

o Stenuld fra Rockwool

e Glasuld fra ISOVER

e Glasuld fra Knauf.

Den benyttede pilotopstilling til gennemfarelse af indledende forsag til basiskarakterisering be-
star af en forneddeler efterfulgt af en hammermglle med mulighed for at indsaette sold i for-
skellige starrelser (se FIGUR 9). Hammermgllen er forsynet med et justerbart sug, som kan
suge fint/partikulaert materiale bort til en udskilningscyklon. Fra neddelingsforsagene hos Nor-
dic Waste af de tre mineraluldsfraktioner opnas der for hver en grov- og en finfraktion. Den re-
sulterende fraktion som opsamlet gennem soldet benaevnes som 'grovfraktionen’ og den resul-
terende fraktion opsamlet via det justerbare sug benaevnes som ‘finfraktionen’.

TABEL 11. Neddelte mineraluldsfraktioner og neddelingsmetode hos Nordic Waste til basiska-
rakterisering.

Forsag Materiale/fraktion Metode

7 Stenuld, Rockwool, finfraktion Hammermgille, Nordic Waste
8 Stenuld, Rockwool, grovfraktion Hammermglle, Nordic Waste
9 Glasuld, ISOVER, finfraktion Hammermglle, Nordic Waste
10 Glasuld, ISOVER, grovfraktion Hammermaolle, Nordic Waste
11 Glasuld, Knauf, finfraktion Hammermglle, Nordic Waste
12 Glasuld, Knauf, grovfraktion Hammermglle, Nordic Waste

Tilfort
Mineraluld

Forneddeler

!

Hammermeolle >
med sold

Cyklon Afsuget finfraktion

Neddelt Mineraluld

FIGUR 9. Oparbejdning af mineraluld ved Nordic Waste.
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5.1.3 Resultat af basiskarakterisering
Basiskarakteriseringen gennemfartes pa de neddelte mineraluldsfraktioner fra TABEL 10 og
TABEL 11. Denne basiskarakterisering omfatter en reekke parametre som vist i TABEL 12. Pa

udvalgte prgver gennemfgrtes en udvidet basiskarakterisering.

TABEL 12. Analyser til basiskarakterisering af neddelte mineraluldsfraktioner.

Analyse Metode Udforelse
Tarstof 105 °C, 24 h Alle forsag
Glgdetab 550 °C, 24 h Alle forsgg
Partikelstarrelsesfordeling Sigtetarn Alle forsag
1D-partikelstarrelsesfordeling Laserdiffraktion Alle forsag
Morfologianalyse, 2D-partikelsterrelsesfordeling Automatiseret mikroskopi Alle forsag
Grundstofsammenseaetning Regntgenfluorescens (XRF) Udvalgte
Vandmeetning Egen metode, se Bilag 2.3 Udvalgte
Indhold af organisk binder Termogravimetrisk analyse (TGA) Udvalgte
Evt. farlige stoffer TBD Udvalgte

Detaljer vedrgrende analyserne er vist i Bilag 2.

De vaesentligste resultater og konklusioner for basiskarakteriseringen af mineraluldsfraktio-
nerne er opsummeret nedenfor:

Fugt- og vandindholdet i mineraluldsaffald er yderst afhaengigt af opbevaringen. Indsamling
og opbevaring i ikke-lukkede containere (dvs. direkte eksponeret for regn) medfgrer hgijt
fugt- og vandindhold.

Glgdetabsbestemmelse viser et vaesentligt og varierende restindhold af organisk materiale
stammende dels fra binderindholdet og dels fra urenheder sasom papir, plast og tree.

Til bestemmelse af partikelstarrelsesfordeling er de industrielle standarder sigtetarnsanalyse
og lysoptisk spredning (Mastersizer) anvendt. Dog viste ingen af disse analysemetoder sig
anvendelige med fibre, men giver en indikation af partikelstarrelsesfordelingen. Ved bestem-
melse med sigtetarnsanalyse blev det observeret, at store partikler (dvs. lange fibre) filtrer
sammen og danner ’harbolde’. Farst nar fiberleengden er under 125 pm, opherer fibrene
med at filtre sammen. Lysoptisk spredning viste forekomst af fire karakteristiske partikelstar-
relser (1-2 ym, 15-20 ym, 90 ym og 400-600 uym), som forventes at repraesentere dels reelle
partikelstarrelser og dels flager af knuste fibre, fiberbredden, lzengden af korte fibre og store
fibernetvaerkspartikler.

Der er udfert analyser af grundstofsammenseetning af glasuld for og efter 1997 med XRF
ved ISOVER. Resultatet viser et lavere indhold af aluminium i prever efter 1997 (for 4,8 %,
efter 2,9 %), som forventet baseret pa oplysningerne i Bilag 2.5.

Gennem simple vandmaetningsforsgg af neddelt mineraluld er det pavist, at groft neddelt mi-
neraluld kan optage over 80 vaegtprocent vand. Fin-neddeles mineraluld til under 0,25 mm,
kan fugtoptaget reduceres med op til 50%.

Binderindholdet blev bestemt til mellem 5 % (for stenuld) og 6-7 % (for glasuld). Bestemmel-
sen med TGA viste yderligere, at den organiske binder fgrst nedbrydes, nar mineralulden
opvarmes over 120 °C.

En detaljeret praesentation af karakteriseringsmetoder og individuelle analyseresultater er til-
geengelig i Bilag 2.
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5.2 Undersggelse: Omklassificering af neddelt mineraluld ift.
CLP-forordningens Note R

Som beskrevet i kapitel 2 skal den harmoniserede klassificering som kreeftfremkaldende mate-

riale ikke anvendes for MMVF’er med en leengdeveegtet geometrisk middeldiameter (LWGMD)

minus to geometriske standardafvigelser (SD) pa over 6 ym, jf. CLP-forordningens Note R.

Det er derfor relevant at bestemme LWGMD for prgverne i dette projekt.

LWGMD skal bestemmes efter testmetode A.22 i ’Annex to Commission Regulation (EC) No
440/2008 (EC_440/2008), som beskriver, hvordan prgver fremstilles, og hvordan diameteren
males ved hjeelp af skanning-elektron-mikroskopi (SEM).

| projektet er morfologien (dvs. formen og strukturen af fibrene) blevet bestemt for udvalgte
fraktioner for at skabe et datagrundlag for de videre undersggelser. Forud for morfologiunder-
s@gelsen er de undersagte prover fraktioneret i forskellige partikelstgrrelser vha. af sigtetarn.
Som en del af morfologiundersggelsen er fiberlaengden og -bredden blevet bestemt for
>15.000 partikler/fibre for fraktionerede prever med partikelstarrelser mindre end 36 pym. Dette
ger det muligt at bestemme LWGMD og den tilhgrende standardafvigelse og dermed vurdere,
om prgverne vil kunne blive undtaget fra den harmoniserede klassificering som kraeftfremkal-
dende materiale. Der er taget udgangspunkt i definitionen af fibre som partikler med
leengde/bredde-forhold = 3.

Fordelingen for LWGMD er observeret tilnaermet at falge en log-normal-fordeling, ligesom det
er tilfeeldet for mange partikelforekomster i naturen. | TABEL 13 er fordelingerne for LWGMD
for prgverne vist sammen med en tilpasning af data til en log-normal-funktion. Resultaterne for
tilpasningerne er vist i FIGUR 10 i form af en tekstangivelse af veerdierne og en ragd hhv. gran
vertikal linje for LWGMD hhv. LWGMD - 2 x SD® samt en magenta linje for den tilpassede for-
deling. Resultaterne er ogsa summeret i TABEL 13.

TABEL 13. Oversigt over veerdierne for LWGMD for tilpasning med en log-normal-fordeling for
praverne, der er blevet karakteriseret i projektet. Navngivningen af kolonerne fglger testme-
tode A.22 i ’Annex to Commission Regulation (EC) No 440/2008’.

Navn Nr. LWGMD SD [um]" In(LWGMD) SD,,'? LWGMD - 2 x
[um]™ SD
[um]®
Stenuld brugt™ 1 9,4 2,8 2,24 1,017 1,23
Stenuld ny 2 121 1,9 2,49 0,662 3,23
Glasuld brugt 3 11,8 1,7 2,47 0,518 4,2
Glasuld ny' 4 16,2 1,5 2,78 0,404 7,2
Blandet brugt 5 11,5 1,8 2,44 0,590 3,54
Blandet brugt, finfraktion' 6 11,9 1,8 2,47 0,577 3,75
Stenuld, Rockwool, finfraktion 7 10,1 24 2,31 0,882 1,73
Stenuld, Rockwool, grovfraktion™ 8 13,0 1,8 2,57 0,603 3,89

%exp(IN(LWGMD) - 2*In(SD))

1© Udregnet som exp(In(LWGMD)).

" Udregnet som exp(SD(IN(LWGMD))).
2 |n(LWGMD)

'3 36-63 um fraktionen fra sigtetarn brugt
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Navn Nr. LWGMD SD[um]" In(LWGMD) SD," LWGMD - 2 x

[um]" SD
[um]®
Glasuld, ISOVER, finfraktion 9 14,5 1,7 2,68 0,514 5,19
Glasuld, ISOVER, grovfraktion™ 10 22,3 1,4 3,10 0,362 10,8
Glasuld, Knauf, finfraktion 11 10,8 1,8 2,38 0,591 3,31
Glasuld, Knauf, grovfraktion 12 12,3 1,6 2,51 0,465 4,84
Norrecco - Glasuld, skruekompri- 9,8 2,2 2,29 0,776 2,08

mator, 0-200 um

For at opfylde kriteriet, at LWGMD — 2 x SD > 6 ym, kraeves det, at LWGMD i farste omgang
er stgrre end 6 pm. Dette er dog tilfeeldet for alle de undersagte prgver. Herefter kraeves en
smal partikelstgrrelsesfordeling for at opfylde LWGMD — 2 x SD-kriteriet. Det er kun to prover,
der har tilpas smalle fordelinger, hvor kriteriet er opfyldt: nr. 10 og nr. 4, Glasuld, ISOVER,
grov-fraktion og Glasuld ny.

Pa baggrund af det sparsomme datagrundlag for hver type preve og forskellig neddelingstek-
nik er det ikke muligt at drage statistisk signifikante konklusioner. Det bemaerkes dog, at
LWGMD - 2 x SD-veerdien er lavere end 6 um for de praver, hvor der er opsamlet en tilstraek-
kelig maengde prgve af den mindste fraktion fra sigtetdrnsanalysen og opnéet et tilstreekkeligt
datagrundlag fra morfologiundersagelsen. Yderligere bemaerkes det, at praver, der stammer
fra brugt mineraluld, har en lavere LWGMD — 2 x SD-veerdi. Slutteligt observeres det, at groft
neddelte mineraluldspraver har en hgjere LWGMD - 2 x SD-veerdi, hvilket kunne indikere, at
processen har indflydelse pa bredden af fordelingen.

Det konkluderes derfor, at det pa baggrund af de gennemfgrte undersggelser ikke er muligt at
omklassificere neddelt mineraluldsaffald produceret far 1997 fra farligt til ikke-farligt affald gen-
nem CLP-forordningens Note R. Kilder til ikke-klassificeret mineraluldsaffald kraever datering
og deraf fglgende klassificering af mineralulden, eksempelvis mineraluldsaffald fra nybyggeri.

4 Meget lidt prgve, derfor meget fa fibre brugt
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FIGUR 10. LWGMD-plots for de praver, der er blevet karakteriseret i projektet. De lilla, rede og

grenne linjer viser hhv. en log-normal-tilpasning til data, middelveerdien for fordelingen og middel-
veerdien fratrukket to standardafvigelser for fordelingen.
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5.3 Sortering og handtering af mineraluld til genanvendelse
Der blev gennemfgart et forsgg med det formal at indsamle en ren fraktion af stenuld fra bygge-
pladser med nybyggeri. Forsgget blev etableret i samarbejde med en af de starre entrepreng-
rer, som har fokus pa genbrug og genanvendelse. Lederen af byggepladsen blev involveret,
og der blev fremsendt en sorteringsvejledning (se FIGUR 11) til brug for sortering i containe-
ren.

\/ Vi kan modtage Stenuld

En kildesorteret ren fraktion af stenuld

X Stenulden ma ikke indeholde
Stenuld, som er fremkommet ved

nybyggeri eller i produktion (rent - Glasuld eller andre mineraluldsprodukter
afskaer) - Urenheder - trae, plast og andet affald
Stenuld, som er produceret efter 1997 - Kalkprodukter som martel, puds o. lign.

FIGUR 11. Vejledning til sortering af stenuld fra nybyggeri til genanvendelse.

Ved ankomst til Norreccos pladser blev containeren med indsamlet stenuld gennemgaet og
sorteret. Der blev fundet et betydeligt indhold af affald i fraktionen, som tydeligvis var relateret
til isoleringsarbejdet, og som har karakter af at stamme fra en oprydning pa arbejdsstedet — se
billederne i FIGUR 12. Eksempler pa andet affald blandt i mineraluldsaffaldet er plastfolier,
hard plastemballering, skum, pap og papir, metalgenstande som sgm, skruer og haefteklam-
mer og endda gdelagt veerktg;.
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FIGUR 12. Qverste billede — Stenuld udsorteret pa en byggeplads med nybyg-
geri. Nederste to billeder — eksempler pa affald, der forekom i den kildesorte-
rede container med stenuld.

Forssgene med udsortering af en ren stenuldsfraktion fra byggepladser viste, at der enten skal
ske en ekstraordinaer indsats pa byggepladserne for at sikre tilstrackkelig rene, kildesorterede
fraktioner eller ske en eftersortering pa et modtageanlaeg, far mineralulden kan nedknuses til
mineraluldsmel. Alternativt skal der udvikles sorteringsudstyr, som vil kunne udsortere de
mange forskellige affaldsmaterialer.

5.4 Udvikling af neddelingsteknologi

Korrekt neddelingsteknologi er essentielt for at imedekomme de produktspecifikke materiale-
krav for genanvendelse af mineraluldsaffald i tegl, asfalt og ny glasuld. | projektet er der derfor
gennemfart udviklingsforseg hos Norrecco og Nordic Waste med forskellige neddelingstekno-
logier, hvor de neddelte fraktioner er blevet karakteriseret i forhold til de specifikke anvendel-
ser.
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5.4.1 Udviklingsforseg med hammermglle ved Nordic Waste

Formalet med udviklingsforsggene hos Nordic Waste var at undersgge, om:

o mineraluld kan neddeles til en partikelstarrelse, der er egnet til anvendelse som asfalffiller i
NCC’s produktion

 hammermglleteknologien kan danne tilstreekkelig friktionsvarme til at nedbryde bindermate-
rialet i glasuldsaffald, s& ISOVER ville kunne genanvende materialet.

Forsgg med fyldmateriale fra glasuld

Der blev udfart en reekke forseg med forneddelt glasuld fra ISOVER (FIGUR 13). | forsagene
blev tilfart dels sand og dels vand for at @ge densiteten, sa materialet nemmere kunne proces-
seres i hammermagllen.

FIGUR 13. Input glasuldstotter fra ISOVER blandet med
sand.

TABEL 14. Forsggsparametre for neddelingsforsag med glasuld i hammermglle.

Forseg Glasuldsmiks Sand ind Sand Vand Sold Behandling Temperatur
ind (kg) (kg) (%) (kg) output
1 13 13 50 Type 1 1x
2 13 52 80 Type 1 1x
3 13 52 80 Type 2 1x
4 13 13 50 Type 2 1x
5 13 13 50 13 Type 2 1x
6 Type 2 Repeteret Handlun
forseg 5
7 Type 2 Repeteret  Handlun
forsgg 6
8 52 0 0 40-44  Type 2 50 % 1x +
gennemlgb
9 Type 2 Repeteret
forseg 8
10 Type 2 Repeteret
forseg 9

40 Miljgstyrelsen / Udvikling af oparbejdningsteknologier og genanvendelseslgsninger til mineraluld



Forsgg Glasuldsmiks Sand ind Sand Vand Sold Behandling Temperatur

ind (kg) (ka) (%) (kg) output
11 Type 2 Miks af for-  Handlun
sgg 1-4
12 Type 2 Repeteret  Handlun
forsgg 11

Ved forsgg 1-4 blev maengden af sand og filtreringssoldet varieret. | forsgg 5 blev der anvendt
en mindre soldstagrrelse (type 2), og der blev tilsat lidt vand for yderligere at @gge densiteten.
Materialet fra fors@g 5 blev genindfert i forsgg 6 og materialet herfra genindfert i forseg 7. Out-
putmaterialet var handlunt og derfor ikke tilstraekkeligt varmt til, at binderen kan veere nedbrudt
og afgasset. Forsggsparametrene er opsummeret i TABEL 14.

| forsag 8 blev anvendt en stgrre maengde vand og ingen sand, mens forsgg 9 og 10 er repeti-
tioner med genindfert materiale fra hhv. forsgg 8 og 9. Forsgg 11 var en genprocessering af
en blanding af forsgg 1-4 og fors@g 12 en genbehandling af forseg 11. Prover af hhv. forsgg
8, 10 og 12 er vist i FIGUR 14. Effekten af genbehandlinger er illustreret i TABEL 15.

TABEL 15. Sammenligning af maling af Tarstof procent (%TS) og bulkdensitet ved

repetitioner.

Forsag nr. % TS ind %TS ud Bulkdensitet g/cm?®
8 Ca. 55 64,6 0,15

10 66,5 0,37

12 97,3 0,4

Tabellen viser, at det tilsatte vand i forseg 8 kun fordamper i mindre omfang i processen.

Det ses yderligere, at repeteret behandling (forsag 9 og 10) af forsgg 8 @ger bulkdensiteten
(ter) fra 0,15 g/cm?3til 0,37 g/cm3. Dette vil samtidig resultere i en mindre partikelstgrrelse i for-
sgg 9 og 10 sammenlignet med forsgg 8.

Materialet var generelt sveert at fa fadet igennem hammermagllen ved farste passage af input-
materialet, da det ikke var tilstreekkeligt forneddelt. Efter anden passage igennem hammermagil-
len forlab behandlingen efterfglgende problemfrit. Sand passerer formentlig forholdsvis hurtigt
gennem de store huller og vurderes ikke at have haft en signifikant effekt.

FIGUR 14. Prgver 8 tv., 10 mf.,, 12 tv. (den brune farve skyldes indhold af okker i tilsat
vand).
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Samlet konkluderes det, at:

o der blev ikke udviklet nok varme til at fordampe vand og slet ikke til at nedbryde binder

o materialet vurderedes ikke at veere tilstreekkeligt neddelt til at kunne imgdekomme kravene
til partikelstgrrelsesfordelingen for asfalfiller til NCC.

Efterfglgende blev udfert yderligere forsgg med reduceret soldstgrrelse og tert forkvaernet in-
putmateriale af glasuld, brugt glasuld og ny stenuld. Forsagene gav desveerre ikke et tilfreds-
stillende neddelingsresultat. Det blev konkluderet, at der kraeves yderligere udvikling for at fa
hammermagllen til at behandle iseer tart glasuld og stenuld.

5.4.2 Udviklingsforseg med skruekomprimatorer ved Norrecco

En sammenligning mellem resultater af basiskarakteriseringen for de forskellige fraktioner og
kravsspecifikationer fra hhv. Strgjer Tegl og NCC (se kapitel 4) viste, at der var behov for til-
pasning af teknologi til neddeling af mineraluld, sa iseer kravene til kornstgrrelsesfordelingen
kunne opfyldes. Det blev derfor besluttet at afprave og tilpasse tre forskellige typer af nedde-
lingsudstyr til neddeling af mineraluld.

5.4.2.1 Type 1: Skruekomprimator fra Hansek Maschinenbau
Skruekomprimatoren fra Hansek Maschinenbau er illustreret i FIGUR 15. Nar mineralulden
indfgres i skruekomprimatoren, vil mineralulden blive neddelt som felge af det tryk, som mate-
rialet udsaettes for. Neddelingsgraden pa skruekomprimatoren kan justeres ved at justere af-
standen mellem selve skruen og den plade, som er placeret for enden af skruen, og som ma-
terialet presses op imod. Skrukomprimatoren har en kapacitet mellem 250 kg og 1.000 kg/ti-
men. Forudseetningen er, at inputmaterialet er tart og har en stgrrelse mellem 0 og 20 mm.
Med et gnsket outputmateriale pa 2 mm vil anlaegget formentlig have en effektiv kapacitet pa
850 til 1.000 kg/timen.

FIGUR 15. lllustration af skruekomprimator fra Hansek
Maschinenbau.

Der blev gennemfgrt indledende forsag med neddeling af ny glasuld, ny stenuld og brugt blan-
det mineraluld, hvor oversigten af prgver ved skruekomprimator kan ses i TABEL 16.
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TABEL 16. Oversigt over pregver fremstillet med skruekomprimator.

Navn Beskrivelse

Skruekomprimator — Prgve 1 Ny glasuld (neddelt til <2 mm samt formalet til <200 pm)
Skruekomprimator — Prgve 2 Ny stenuld (neddelt til <2 mm)

Skruekomprimator — Prgve 3 Brugt blandet mineraluld (neddelt til <2 mm)

FIGUR 16. Billeder af glasuld (venstre) og stenuld (hgjre) efter neddeling i en skruekompri-
mator fra Hansek Maschinenbau.

De neddelte produkter fra skruekomprimatoren for hhv. glasuld og stenuld er afbilledet i FI-
GUR 16. For alle neddelte fraktioner blev der udtaget praver til bestemmelse af partikelstarrel-
sesfordelingen (se FIGUR 17). Som resultat af den ggede finneddeling findes en starre
fraktion af partiklerne for skruekomprimator prgve nr. 1 at vaere mindre i partikeldiameter end
prave nr. 2 og prgve nr. 3. TABEL 17 viser andelen af partikler med kuglediameter, som er
under 10 %, 50 % og 90 % volumenet af materialet.
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FIGUR 17. Partikelstarrelsesfordeling af skruekomprimator for prgve nr. 1, 2 og
3 bestemt ved Mastersizeranalyse. De individuelle toppe er fortolket efter meto-

den beskrevet i Bilag 2.3, da Masersizeren tilneermer fiberpartiklen til en kugle-
geometri.

TABEL 17. Oversigt over diameteren for partikler ved 10 %, 50 % og 90 % af volumenet.

Skruekomprimator, preve nr. d (0,1) [um] d (0,5) [um] d (0,9) [um]
1 2,38 (2) 12,09 (3) 42,0 (1,3)

2 9,1 (4) 31(2) 104 (4)

3 7,7 (4) 33,9 (1,6) 112,7 (1,7)

| skruekomprimator pragve nr. 2 (ny stenuld 0-2 mm) er der fundet et veegtmaessigt lille plast-
indhold (indhold pa 0,09 %) stammende fra tynd plastfolie. Ligeledes er der i skruekompri-
mator prgve nr. 3 (brugt blandet 0-2 mm) fundet et plastindhold pa 0,08 % (se FIGUR 18).
Plastfolien er sa tynd, at den kan passere komprimatoren sammen med fibrene. Der blev ikke
fundet visuelt synlig folie i skruekomprimator prgve 1, ny glasuld 0-200 pm (se FIGUR 19).

Erfaringer fra de indledende forsgg var, at udstyret kunne handtere neddeling af alle tre frakti-

oner til under 2 mm. Derimod vil en formaling til mindre end 200 um med denne type af udstyr
veere tidskraevende og omkostningstungt.
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FIGUR 18. Blandet mineraluld 0-2 mm. Venstre: 100 gram sorteret. Hgjre: plastfolie-
stumper 0,09 g.

FIGUR 19. Prgve 1, ny glasuld (0-200 um).

5.4.2.2 Type 2: Skruekomprimator fra Runi

Princippet for neddeling af mineraluld i en skruekomprimator fra Runi svarer til princippet i
ovenstaende type udstyr fra Hansek Maschinenbau. Dog er der i udstyret fra Runi ikke et pla-
demodhold p& udstyret. Abningen i det rer, som leder materialet bort fra skruen, kan justeres,
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og derved kan der opbygges et mindre tryk for enden af selve skrue, som bidrager til at knuse
mineralulden. Maskinens driftskapacitet er oplyst til ca. 3 tons/time.

Neddelingsudstyret blev testet til neddeling af blandet glas- og stenuld indsamlet fra genbrugs-
station samt glasuld fra ISOVER. Der blev gennemfart et enkelt forseg, og erfaringerne fra for-
spgene skal derfor tages med et vist forbehold. De indledende forsag viste, at det ikke var mu-
ligt at neddele den blgde langfibrede type glasuld til et homogent produkt (se FIGUR 20).

En forneddeling af materialet vil formentlig veere n@dvendig for at opné et homogent produkt
under 2 mm, og der vil samtidig veere behov for at udsortere affald fra det indsamlede materi-
ale enten ved en forsortering eller en eftersortering af slutproduktet.

FIGUR 20. Billeder af glasuldmaterialet far neddeling (venstre) og efter neddeling (hgjre)
i en skruekomprimator fra Runi.

5.4.2.3 Type 3: Skruekomprimator fra Retec

Skruekomprimator til neddeling af mineraluld fra Retec fungerer efter samme principper som
maskinen fra Runi. Dog er der pdmonteret en rundsorterer til udsortering af overstarrelsesfrak-
tionen efter skruekomprimatoren. Overstgrrelsesfraktionen indeholder bade mineraluld og af-
fald. Overstgrrelsesfraktionen kan genindferes i maskinen igen.

Udstyret fra Retec blev testet til neddeling af blandet mineraluld. Forsggene blev gennemfart i
felgende proces-setup:

Forneddeling af det blandede mineraluld med en AK 560 hurtig-neddeler

Det forneddelte materiale blev soldet over et 15 mm sold for at frasortere uvedkommende
affaldsfraktioner

Materialet blev derefter neddelt i skruekomprimator

Neddelt mineraluld blev soldet over et 4 mm sold.

Den neddelte mineraluldsfraktion og tilhgrende udsorterede affaldsfraktion er vist pad FIGUR
21. Forsggene viste, at det er vanskeligt at opna et homogent produkt med en partikelstgrrelse
under 4 mm. Se Bilag 2, prave P12.
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FIGUR 21. Billeder af neddelt mineraluld med Retecudstyr som modtaget hos Norrecco
(tv.), samt billede af udsorteret affald ved rundsortering af slutproduktet (th.).

5.4.3 Evaluering af udviklingsforseg hos Nordic Waste og Norrecco
Baseret pa resultaterne af udviklingsfors@ggene hos Norrecco og Nordic Waste var det umid-
delbart kun skruekomprimatoren fra Hansek Machinenbau, som kunne levere en homogen,
neddelt fraktion med partikelstgrrelsesfordeling under 2 mm. Skruekomprimatoren fra Hansek
var samtidig den eneste af de afprgvede neddelingsteknologier, som kunne levere en filler-
fraktion pa under 200 ym mod leengere behandlingstid. Det skal bemaerkes, at denne betragt-
ning grunder i f4 testforsag. Det vil veere ngdvendigt med yderligere afprgvning for at kunne
drage endelige konklusioner. Neervaerende projekt blev afsluttet, inden yderligere afpravning
af teknologierne kunne foretages.

Udviklingsforsggene paviste endvidere, at der er behov for videre udvikling af oparbejdnings-
processen til at kunne frasortere fremmedlegemer som tree, metal, plast m.m. | videreudviklin-
gen af oparbejdningsprocessen anbefales det derfor at underseage muligheden for at inkorpo-
rere enhedsoperationer, som faciliterer udsortering af fremmedlegemer evt. ved brug af for-
neddeling kombineret med rundsorterer og/eller cyklonseparation.

5.5 Evaluering af resultater fra forseg i forhold til anvendelser
Baseret pa de opnaede resultater i forsggene er der foretaget en evaluering i forhold til anven-
delse ved NCC, Strgjer Tegl og ISOVER.

5.5.1 Vurdering af genanvendelse i tegl

Strgjer Tegl anvender i dag allerede produktionsspild fra fremstillingen af stenuld i tegl. | pro-
jektet er det gennem udviklingsforsggene pavist, at materialekravene ift. kornstgrrelse og ho-
mogenitet af kornstgrrelsesfordelingen jf. afsnit 4.2 kan imgdekommes. Da der imidlertid ikke
kan sikres ensartet sammensaetning af mineraluldsaffald med et maksimalt indhold af glasuld
pa 15 % fra hverken genbrugsstationer eller fra nybyggeri i tilstraekkelige maengder, og da mi-
neraluldsaffald ikke kan omklassificeres til ikke-farligt affald indenfor gaeldende lovgivning, blev
det vurderet, at genanvendelse af post-consumer mineraluldsaffald i teglproduktion ikke er
rentabelt med geeldende handteringspraksis og materialetilgaengelighed.
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5.5.2 Vurdering af genanvendelse i asfalt

En vaesentlig udfordring for genanvendelse af mineraluldsaffald som filler- eller sandfraktion i
asfaltproduktion er kornstarrelsesfordeling, optag af fugt og klassificeringen af neddelt mineral-
uld.

Det viste sig vanskeligt at frembringe en kornstgrrelsesfordeling, som imgdekom kravene til
fillerfraktionen. Dette skyldes primaert, at det afpravede neddelingsudstyr ikke — med en til-
straekkelig hgj produktionskapacitet — kan frembringe en neddelt finfraktion i de pakraevede
maengder til asfaltproduktion. Derfor bliver kostprisen pa en mineraluldsbaseret fillerfraktion for
hgj ift. eksisterende lgsninger.

NCC har tidligere undersggt anvendelse af knust mineraluld som sandfraktion, men grundet et
hgjt fugtoptag har asfalt med tilsat mineraluldssand ikke kunne besta test ift. bestandighed
overfor vandpavirkning. Det er i projektet dokumenteret, at neddelt mineraluld med en middel-
kornstarrelse over 250 ym optager helt op til 90 vaegtprocent vand, hvorfor den ikke er anven-
delig som sandfraktion til asfaltproduktion. Projektet har afsggt om finneddelt mineraluld kan
anvendes som fillerfraktion. Baseret pa gennemfarte undersagelser har finneddelt mineraluld
(<250 pm) et betydeligt mindre fugtoptag end neddelt mineraluld med en middelkornstarrelse
pa over 250 um. Det bestemte fugtoptag er dog stadig det dobbelte af det normalt anvendte
sand. Om dette har en indvirkning pa bestandigheden af asfalten ift. vandpavirkning bgr un-
dersgges naermere.

Slutteligt er omklassificering af neddelt mineraluld ngdvendigt for genanvendelse i asfalt. Da
mineraluldsaffald ikke kan omklassificeres indenfor projektets rammer, konkluderes det, at
genanvendelse af post-consumer mineraluldsaffald i asfaltproduktion ikke er praktisk muligt.

5.5.3 Vurdering af genanvendelse i ny glasuld

For genanvendelse af glasuldsaffald i ny glasuld kraever det, at materialekravene i TABEL 8
overholdes. | projektet er det gennem udviklingsforsggene pavist, at enkelte af de afprgvede
neddelingsteknologier kan imgdekomme materialekravene til kornstgrrelse og homogenitet af
kornstarrelsesfordelingen for glasuldsaffald. Det organiske indhold har ikke kunnet fiernes
med via de afprgvede teknologier. Det er seerlig vigtigt for genanvendelse af mineraluldsaffald
i ny glasuld, at mineraluldsaffaldet ikke indeholder stenuld, dvs. kun glasuld, og urenheder sa-
som metal, keramik, porceleen og plastik. Grundet manglende udsortering i indsamlingsled-
dene kan der ikke sikres en ensartet glasuldsfraktion med fa urenheder.

ISOVER har sidelgbende med projektet arbejdet med at reducere kravene til renheden af ra-
varematerialerne til glasuld. Her arbejdes der med ny teknologi i forhold til gensmeltning af
glasuldsaffald. Dette indebaerer blandt andet et mindre strengt krav til indhold af organisk ma-
teriale samt forureninger med stenuld, der ventes at matche de nuvaerende renhedskrav til
stenuldsgenanvendelse. Der er dog stadig behov for en grundigere sortering i alle indsamling-
sled end den sortering, som udfgres i dag, hvis glasuldaffald i fremtiden skal kunne genanven-
des i ny glasuld. Teknologien er dog i skrivende stund (2022) endnu ikke tilgeengelig i Dan-
mark.
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6. Konklusion

| projektet har Norrecco, Nordic Waste, Teknologisk Institut, Saint-Gobain ISOVER, Strgjer
Tegl og NCC Industry undersagt genanvendelsesmulighederne for mineraluld i nye produkter.

Forudseetningen for at kunne genanvende mineraluldsaffald i nye produkter sdsom ny glasuld,
tegl og asfalt er, at kravene til disse anvendelser skal kunne imgdekommes, og her er en om-
klassificering af mineraluldsaffald fra farligt affald til ikke-farligt affald det ubetinget starste krav
hos tegl- og asfaltproducenterne i projektet. Som en del af projektet er grundlaget for klassifi-
ceringen af mineraluld belyst. Der er i CLP-forordningen to mulige tilgange til omklassificering
af mineraluld, jf. Note Q eller Note R. Opfyldelse af Note Q vil kraeve, at der Igbende skal ske
pragvetagning og test af mineraluldsfibrenes biooplgselighed og sammensaetning; et kontrol-
krav, som praktisk ikke er mulig at imgdekomme for blandet mineraluldsaffald med meget vari-
erende sammensaetning. Opfyldelse af CLP-forordningens Note R kraever dokumentation for,
at neddelte mineraluldsfibre imgdekommer kriteriet for den leengdeveegtede middeldiameter af
fibrene. Gennem en raekke udviklingsforsag i dette projekt med forskellige neddelingsteknolo-
gier konkluderes det, at selv med de bedste tilgeengelige neddelingsteknologier kan kravet i
Note R ikke opfyldes.

Mineraluld fra fgr 1997, som er tilgaengelig via genbrugsstationer og nedrivning, kan derfor
ikke omklassificeres indenfor projektets rammer. Dermed kan denne mineraluldsfraktion ikke
genanvendes i tegl eller asfalt, da man hos de projektdeltagende industripartnere ikke gnsker
at anvende klassificeret farligt affald som ravare. For at modvirke den nuvaerende deponering
og sikre genanvendelse af mineraluldsfraktionen foreslas det derfor fra projektets deltagere, at
man med udgangspunkt i nyere undersggelser og anbefalinger fra bl.a. WHO/IARC revurderer
den nuveerende lovgivningspraksis, og undersgger om en omklassificering af mineraluldsaffald
kan muligggres.

Genanvendelse af blandet mineraluldsaffald i asfalt er udfordret af den neddelte mineralulds
egenskab til at filtre sammen og herved danne tilstraekkelig kapillareffekt til at optage og holde
pa fugt. Fugtoptaget blev indledningsvis fundet til at kunne reduceres gennem yderligere fin-
neddeling. Selv med det lavest opnaede fugtoptag, er fugtoptaget af finneddelt mineraluld dog
stadig det dobbelte af den konventionelt anvendte sand- og fillerfraktion og vil forventeligt pa-
virke asfaltens bestandighed overfor vandpavirkning.

Genanvendelse af mineraluldsaffald i bade ny glasuld hos glasuldsproducenter og tegl hos
teglproducenter forudsaetter en bedre kildesortering, saledes at der opnas en ensartet og ren
fraktion af hhv. glasuld og stenuld. | projektet er indsamlingen af velsorteret mineraluldsaffald
fra nybyggeri indledningsvis blevet undersggt. Her har indsamling af tilstreekkelige meengder i
den pakraevende sorteringsgrad og renhed vist sig som en potentiel barriere for genanven-
delse af denne mineraluldsfraktion. Udvikling og implementering af teknologier og procedurer
for kildesortering kraever en indsats bagud i veerdikaeden og ligger udenfor projektets rammer.
Det anbefales derfor, at der udarbejdes klare generelle retningslinjer og incitamentstrukturer til
sortering og genanvendelse af mineraluld.
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Bilag 1. Modtagelse og
oparbejdning af
mineraluld hos
Norrecco og Nordic
Waste

Miljgstyrelsen / Udvikling af oparbejdningsteknologier og genanvendelseslgsninger til mineraluld 51



Modtagelse og oparbejdning af mineraluld hos Norrecco og
Nordic Waste

Modtagelse af mineraluld
e Modtagerpladsen for mineraluld placeres sa stevspredning pga.vind minimeres
o Der anvendes overtrykskabiner og kulfiltre i maskiner ved arbejde med mineralulden

Oparbejdning af mineraluld
e Oparbejdning skerundertag/i hal med tilbageholdelse af stgv.
e Arbejdsomradetholdesfritfor gvrig aktivitetimens oparbejdning finder sted
e Deranvendes stevdeempning ved nedknusning af mineraluld
e Ved eksponering med stgv under oparbejdningsprocessen anvendes personlige
vaernemidler (beskyttelse af haender, gjne, hud og luftveje)

e Ved renggring af oparbejdningsudstyr anvendes personlige veernemidler (beskyttelse
af haender, gjne, hud og luftveje)

Bortkersel af nedknust mineraluld
e Knust mineraluld opbevares undertgrre og ventilerede forhold.
e Laesning af mineraluld pa biler sker med maskiner med overtrykskabiner og kulfiltre
e Afmeerkning af omradetunderlaesning af knust mineraluld
(]
Personlige vaernemidler
o Beskyttelse af haender: Brug egnede arbejdshandskerioverensstemmelse med EN
388
e Beskyttelse af gjne: Anvend beskyttelsesbriller, Type EN 166 anbefales.
e Beskyttelse af hud: Der anvendes stovafvisende arbejdstgj (med haette). Arbejdstgjet
maikke beeres under spisepauser.
e Beskyttelse af luftveje: andedraetsvaern, f.eks. maske med finstavfilter (P2).
Filtermaske ma maks. anvendes 3 timerfordeltover en arbejdsdag.

e Personlig hygiejne: Skyl med koldtvand fer vask. Vask ansigt, underarme og heender
inden der holdes pauseri spiserummet-og altid ved arbejdstids ophgr. Kontakt med
huden kan forarsage kortvarig klge.

o Arbejdstgj og beskyttelsesudstyr til flergangsbrug vaskes/renses fer detbrugesigen.

P

AN
%mﬁ

Tildeek udsat hud. Skyl i koldt vand Baer briller ved
Bar ansigtsmaske for vask arbejde over
til engangsbrug hovedhgjde
ved arbejde
i uventilerede rum

FIGUR 22. Modtagelse og oparbejdning af mineraluld hos Norrecco og Nordic Waste.
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Bilag 2. Detaljeret resultat af
basiskarakterisering

Bilag 2.1  Gledetab og terstof indhold
Bestemt tarstof og glgdetab er vist i figuren nedenfor.
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FIGUR 23. Tarstofindhold og gladetab for alle basisprever. Usikkerhederne for hver prgve er
vist ved en sort linje i toppen af hver bar.

Det ses, at preve 1-5 fra Norrecco er meget vade efter behandling, da fugtindhold ikke er fier-
net i veesentlig grad ved neddelingen. Prgver fra Nordic Waste er typisk mere terre. Det kan
dels skyldes, at hammermagllen fierner noget vand ved behandlingen, hvilket ses som afgivet
damp, dels at tilfgrt materiale har veeret mere tert.

Glgdetabsbestemmelserne viser et vaesentligt restindhold af organisk materiale efter behand-
ling — typisk mellem 2 % og 10 %. Det organiske indhold vil dels stamme fra binderindholdet,
dels fra urenheder sdsom papir, plast og tree. En enkelt prgve, P7 Stenuld Rockwool finfrak-
tion fra Nordic Waste, indeholder et meget lille restindhold af organisk materiale pa 0,3 %.
Dette er dog en finfraktion, som er medrevet af suget fra hammermagllen.

Forelgbige konklusioner vedrgrende anvendelse er:
» Materialerne bgr som udgangspunkt have et lavt fugtindhold, da der ellers skal bruges
energi pa at fierne det. Her indeholder isaer praverne fra Norrecco et hgjt indhold fugt

¢ Indhold af organisk materiale, som fx binderen, er ikke acceptabelt til ISOVERs nuvaerende
proces.

Miljgstyrelsen / Udvikling af oparbejdningsteknologier og genanvendelseslasninger til mineraluld 53



Bilag 2.2

Bestemmelse af partikelstorrelsesfordelinger med

sigtetarnsanalyser og analyser med Mastersizer
Resultater af sigtetarnsanalyser af neddelte mineraluldsfraktioner fra TABEL 10 er vist neden-

staende.

POT - Stenuld, Rockwool, finfraktion
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FIGUR 24. Sigtetarnsanalyse resultater for de 12 basisprgver.

De grove fraktioner fra Nordic Waste (P08, P10 og P12 — FIGUR 24) har som forventet et hg-
jere indhold af sterre partikler end de fine fraktioner. Det skal her bemaerkes, at store partikler
(lange fibre) har en tendens til at filte sammen og herved ikke passere sigten. Se eksempler
pa FIGUR 25-FIGUR 29.

Nar partikelstarrelsen nar under 125 pm, holder materialet op med at filtre sammen. Dette be-
tyder, at den traditionelle sigtetdrnsmetode ikke er optimal til at karakterisere materialet.
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8-4 mm

FIGUR 25. Basisprgve nr. 5 - Blandet Brugt — Norrecco.

FIGUR 26. Basisprgve nr. 3 - Glasuld Brugt — Norrecco.
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Nordic Waste — Rockwool grov
>8mm

.

]

0.5-0.25 mm <0.036 mm

FIGUR 28. Basisprgve nr. 1 - Stenuld brugt — Norrecco.
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0.25-0.125 mm 0.125-0.063 mm

FIGUR 29. Basisprgve nr. 7 - Stenuld, Rockwool, finfraktion — Nordic Waste.

Bilag 2.3  1D-partikelstorrelsesfordelinger — Mastersizer
1D-partikelstgrrelsesfordelinger (PSD) blev bestemt under anvendelse af et Malvern Mastersi-
zer 2000-instrument med en Hydro S-dispersionsenhed. Prgven forberedes ved at opsleemme
en udvalgt delmaengde af den fulde prgve (<1 mm udvalgt med sigtetarnsanalyse) i ethanol.
Selve malingen udferes ved hjeelp af laserdiffraktion, og der males partikler i stgrrelsesinter-
vallet fra 0,1-2.000 pum.

Partikelstgrrelsesfordelingen beregnes ud fra antagelsen om, at partiklerne er tilnaermelsesvis
sfeeriske. Dette kan have en afggrende effekt for malinger pa fibrase praver, hvilket antages at
veere tilfaeldet for de mindre partikler i dette projekt, hvor stgrre partiklers form ikke er kendt.
Pa grund af flowretningen i malecellen vil der veere en tendens til, at fibrene orienterer sig med
flowet. Diffraktionsmgnstret méles i det horisontale plan som ortogonal pé& flowet, og dermed
vil fibrenes tykkelse blive overrepraesenteret i den resulterende PSD.

PSD’erne for de udvalgte prever ses i FIGUR 30-FIGUR 31. Der observeres generelt fire ka-
rakteristiske toppe i PSD’erne for alle praver: En top omkring 1-2 ym, 15-20 ym, 90 ym og
400-600 um. Da dette er et delvist kollaps af en 2D-PSD, ligger der en del tolkning af resulta-
terne kombineret med den viden, der er opnaet i projektet bag tilskrivningen af toppene til hhv.
flager af knuste fibre, bredden, Izengden af korte fibre og store fibernetveerkspartikler.
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FIGUR 30. 1D-PSD’er for udvalgte praver fra Nordic Waste. Den fuldt optrukne linje viser
PSD’en, volumenprocenten, mens den prikkede/stiplede linje viser den akkumulerede masse-
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FIGUR 31. 1D-PSD’er for en udvalgt
prove fra Norrecco. Den fuldt optrukne
linje viser PSD’en, volumenprocenten,
mens den prikkede/stiplede linje viser
den akkumulerede masseprocent.
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Bilag 2.4 Morfologi

Morfologimalingerne er udfgrt pa et Malvern Morphologi G3-mikroskop med tre objektiver pa
hhv. 2,5x, 5x og 50x forsterrelse. Partikelstarrelserne malt med disse objektiver ligger mellem
50x: 0,5-40 pm, 5X: 6,5-420 ym og 2,5X: 13-10.000 um. Der generelt brugt cirkuleere omrader
med diametre p& 14 mm og 40 mm for hhv. 2,5x + 5x og 50x. Prgvemaengden ligger i starrel-
sesordenen 20 mg, som blev fordelt pa en glasplade med en automatisk dispersionsenhed.
Pulveret er taget fra <36 um fraktioneret med sigtetarnsseparation for alle prgver, undtagen for
Nordic Waste - Stenuld - brugt — grov, basisprgve nr. 8, hvor der ikke var nok materiale til en
morfologiundersggelse.

Udvalgte metrikker for hver basispreve og en ekstra prgve, prave 1, beskrevet i sektion
5.4.2.1, er medtaget i FIGUR 32.
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FIGUR 32. Volumenvaegtet morfologidata. Figurerne viser i gverste venstre hjgrne i magenta
fordelingen af den cirkulaer aekvivalente (CE) diameter for alle malte partikler og i cyan for de
medtagne partikler, som lever op til: leenge = 5 ym, lsengde:bredde-ratio pa = 3. | hgjre gverste
hjarne er det fordelingen for leengden af hver partikel for hhv. alle og udvalgte i gren og rgd. |
nederste venstre hjgrne er det fordelingen for elongation (1- bredde/lsengde) af hver partikel
for hhv. alle og udvalgte i rgd og bla. | nederste hajre hjgrne er det 2D-plottet for fordelingen
for elongation vs. laengde af hver partikel for hhv. alle og udvalgte i bla og red, hvor den blas
gennemsigtighed er veegtet i forhold til det CE-volumen.
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FIGUR 33. Volumenvaegtet morfologidata for prgverne P02 til P12 (samt Prgve 1 fra skruekompri-
mator). Figurerne viser i gverste venstre hjgrne i magenta fordelingen af den cirkulaer aekvivalente
(CE) diameter for alle malte partikler og i cyan for de medtagne partikler, som lever op til: laenge = 5
um, leengde:bredde-ratio pa = 3. | hgjre averste hjarne er det fordelingen for leengden af hver parti-
kel for hhv. alle og udvalgte i grgn og rad. | nederste venstre hjgrne er det fordelingen for elonga-
tion (1- bredde/leengde) af hver partikel for hhv. alle og udvalgte i rad og bla. | nederste hgjre
hjgrne er det 2D-plottet for fordelingen for elongation vs. leengde af hver partikel for hhv. alle og ud-
valgte i bla og rad, hvor den blas gennemsigtighed er vaegtet i forhold til det CE-volumen.
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Bilag 2.5 Analyser af mineralsammensaetning

Der er udfgrt analyser af grundstofsammensaetning af glasuld fer og efter 1997 med XRF ved
ISOVER. Prgverne til XRF blev fremstillet ved at oplase praverne i en dertil egnet lithiumborat-
salt-flux og smeltet tre gang for at sikre homogenitet. XRF-malingen blev foretaget pa et Ri-
gaku NEX CG-rgntgenfluorescerende spektrometer.

Resultatet viser (Se FIGUR 34) et lavere indhold af aluminium i praver efter 1997 (fer 4,8 %,
efter 2,9 %).

B,0, | Na,0 | K,0 | MgO | Ca0 | ALO, | Fe,0, | Si0, | MnO | P,0, | Sulfat| TiO,
Prove 50,

% % % % % % % % % % % %

Glas for 1997 #1 159 | 115 | 036 | 7.39 | 455 | 028 | 617 | 000 | 0.08 [ 030 007

Glas for 1997 #2 159 | 115 | 036 | 7.55 | 503 | 030 | 613 | 000 | 0.06 | 0.1 007

Glas efter 1997 #1 162 | 042 | 319 | 734 | 252 | 029 | 638 | 010 | 040 | 0.31 0.06

Glas eiter 1997 #2 162 | 044 | 333 | 745 | 325 | 029 | 634 | 011 | 041 | 033 0.06

IARC Monogr.vol 81 2001, reference
Range for Glasuld - fra 0.00 | 12.00 [ 5.00
Range for Glasuld - til | 12.00 | 20.50 [ 18.00

000 | 000 [ 000 | 000
000 | 000 [ 050 | 050

000 | 000 | 550
700 | 500 | 700

FIGUR 34. Rantgenanalyse af grundstofsammensaetning.

Bilag 2.6 Forsgg med vandmaetning

Der er udfgrt vandmaetningsforsag med en simpel metode for at kunne foretage en indledende
evaluering af, hvor meget prgverne suger vand i forhold til det sand, som NCC benytter i frem-
stilling af asfalt. NCC benytter en saerlig laboratoriemetode til at bestemme fugtoptag af mate-

rialer.

Fremgangsmaden for fors@gene:

Afvej prave (mineraluld eller sand)

Opsleem prgverne med demivand

Veed filtre i tragt med demivand

Lad det dryppe helt af og dup med papir for at fa evt. drabe i bunden vaek
Vej tragt med vadt filter og noter vaegt

Heeld opsleemmet prgve i tragten. Sarg for at alt bliver daekket med vand
Lad det dryppe helt af

Vej tragt med vad prgve og noter

No gk =2wh =

TABEL 18. Vandmaetningsforsggsresultater. Prgverne er inddelt i kornstgrrelsesintervallet fra
sigtetarnsanalyse. Sigtetarnsanalysen er lavet med felgende sigteintervaller: >63 um, 63-125
um, 125-250 ym.

Forseg Sigtestorrelse Beskrivelse
Forseg 2 sand 0-2 mm (Reference) 3 praver, 19
Forseg 4 sand 0-2 mm (Reference) 6 prover, 5 g
Forsgg 13 filler fra NCC Jf. 4.1 (Reference) 6 praver, 1g
Forsag 7a: NW Rock fin (ikke udgladet) <63 uym 4 prover, 19
Forsgg 7b: NW Rock fin (udgladet) <63 um 4 prover, 1g
Forsgg 8a: NW ISO fin (ikke udglgdet) <63 um 4 prover, 1g
Forsgg 8b: NW ISO fin (udgladet) <63 uym 4 prover, 19
Forsgg 11a: NW Rock fin (ikke udglgdet) 63-125 um 4 prover, 1g
Forsag 11b: NW Rock fin (udglgdet) 63-125 pm 4 prover, 19
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Forsag Sigtestorrelse Beskrivelse

Forsgg 12a: NW ISO fin (ikke udglgdet) 63-125 pm 2 prover, ca. 1gr
Forsag 9a: NW Rock fin (ikke udgladet) 125-250 ym 4 prover, 19
Forsgg 9b: NW Rock fin (udglgdet) 125-250 ym 4 prover, 1 g
Forsgg 10a: NW ISO fin (ikke udgladet) 125-250 ym 2 prgver, ca. 1 gr
Forsgg 3 Norecco fin blandet Ikke-sigtet 6 prover, 1g
Forsag 5 Norrecco ny stenuld Ikke-sigtet 6 prover, 1g
Forsag 6 Norrecco gammel glasuld Ikke-sigtet 6 prover, 1g

Fugtindhold efter maetning og afdrypning

50
40
30
o I I I

9% fugti prave

S

g

3prlg | 6pr5e 6prlg | 4prlg | 4prlg | 4prlg | 4prlg | 4prlg | 4prlg  2prcalgr| 4prlg | 4prlg | 2prcalgr  6prlg 6pr,1g 6pr, 1g
Forsog 2 sand Forsog 4 sand Forsog 13NCC Forsog7a: | Forsog 7b: | Forsog8a: | Forsog8b: | Forsog1la: | Forsog11b: | Forspg12a: | Forsog9a: | Forsogb: | Forsog10a: | Forsog3 | Forsogs | Forspg6
filler NW Rock fin | NW Rock fin | NW ISO fin NW ISO fin | NW Rock fin ' NW Rock fin | NWISO fin | NW Rock fin | NW Rock fin | NWISO fin = Norecco fin | Norrecco ny Norrecco
(kke | (udglodet)< | (kke | (udglodet)< (ke  (udglodet) 63- (ikke (ikke (udglodet) (ikke blandet stenuld gammel
udglodet) < | 63um | udglodet)<  63um | udglodet)63- 125um  udglodet) 63| udglodet) | 125-250um | udglodet) glasuld
63um 63um 125um 125um 125-250 um 125-250 um

 Fugt middel %

FIGUR 35. Procentvis forggelse i vaegt for prgven efter vandoptag.

Forelgbige konklusioner vedrgrende anvendelse ved NCC er:
¢ Materialerne holder pa ca. den dobbelte maengde fugt som sand ger for selv meget finparti-
kuleert materiale, men dette er dog meget mindre end for de grove fraktioner.

Bilag 2.7 Bestemmelse af binderindhold med termogravimetrisk analyse

Der er udfert TGA-analyser pa tre prgver, hvor der bestemmes et vaegttab, som er sammenlig-
neligt med glgdetabsanalyser. Analysen viser, at der farst opstar et veesentligt vaegttab, nar
materialet opvarmes til over 120 °C. Veegttabet fra 120-600 °C forventes at stamme fra ned-
brydning af det organiske materiale i form af binder samt indhold af forureningsrester af orga-
nisk materiale (plast/papir m.m.).
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I S Nl
Juft Juft rest

(50-120°C) {120-600°C)

Stenuld brugt Ca. 01 50 949
Isover

Ca. 0,1 6,0 93,9

FIGUR 36. Resultater af termogravimetrisk analyse af hhv. stenuld, Isover glasuld
og Knauf glasuld.
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Udvikling af oparbejdningsteknologier og genanvendelseslgsninger til mineraluld
Projektet “Udvikling af oparbejdningsteknologi og genanvendelseslgsninger for mineraluld”
havde til formal at udvikle en teknologi der muligger etablering af nye robuste og veldokumen-
terede genanvendelseslgsninger, sa mineraluld kan neddeles, omklassificeres og genanven-
des uden miljg- eller sundhedsmaessig risiko.

Gennem projektet blev der udviklet og analyseret neddelte mineraluldsfraktioner til brug i frem-
stilling af asfalt, teglproduktion eller nye glasuldsprodukter uden at forringe muligheden for se-
nere at genanvende disse.

En vigtig forudseetning har veeret for at mineraluld kan genanvendes, er at de oparbejdes kva-
liteter im@dekommer krav til specifikke anvendelser. En anden vigtig forudsaetning i projektet
viste sig at vaere omklassificering af affald fra mineraluld produceret far 1997 fra farligt affald il
ikke-farligt affald.

| projektet er muligheden for omklassificering i affaldshandteringsleddet blevet belyst, her blev
det fundet at oplysningerne af CLP-forordningens Note Q eller alternativ Note R er afggrende
for berettigelse af en mulig om-klassificering.

Miljgstyrelsen
Tolderlundsvej 5
5000 Odense C
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