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Forord

Nerveaerende rapport beskriver farste fase af projektet Metoder til
genanvendelse af farvede glasskar til produktion af tegl og beton og til vejbygning.
Projektet er udfart som projekt under Miljastyrelsens Program for renere
produkter, Affald og genanvendelse.

Denne farste fase er en kortleegningsfase. Det betyder, at rapporten primaert
omfatter et litteraturstudium af mulighederne for at genanvende glas i
byggematerialer, dvs. beton, tegl, materiale til vejbygning, glasuld og
sandblaesningsmateriale.

Projektet er gennemfart af en projektgruppe bestaende af

Teknologisk Institut, Betoncenteret og Murverkscenteret
Vejteknisk Institut

Aalborg Portland A/S

Vindg Teglveerk a/s

Projektet er fulgt af en falgegruppe bestaende af:

Birgitte Kjeer, Miljgstyrelsen

Anders Stahr, Uniscrap

Bent Harsmann, Rexam Glass Holmegaard
Anders Kargo, NCC Roads A/S

Karsten Ludvigsen, RGS 90

Henning Jargensen, Reno-Sam

Bo Mathiesen, Miljgforum Fyn

Jacob Thrysge, Aalborg Portland

Jan Rgmsgaard, Vindg Teglveerk

Saledes er rapporten kommenteret af fglgegruppen pa et mgde den
30.01.2003, og falgegruppens kommentarer er efterfglgende indarbejdet i
rapporten.






Sammenfatning og konklusioner

Der er i denne rapport indsamlet erfaringer om genanvendelse af glas til
byggematerialer fra savel ind- som udland. Der kan pa den baggrund
konkluderes faglgende:

Beton

Knust glas kan genanvendes i beton, bade som tilslag og som filler. Det starste
potentiale vurderes at veere til stede ved anvendelse af glas som fillermateriale.
Det er bade her, der kan afszttes de stgrste mangder (fordi der af hensyn til
betonens holdbarhed, styrke mm. vil veere nogle restriktioner ved brug af glas
som tilslag), og her glasset mht. pris vil veere mest konkurrencedygtigt.
Sidstnaevnte geelder iseer som filler til hvid beton, hvor alternative
fillermaterialer som hvid mikrosilica og hvid slagge bade er dyre og sveere at
skaffe.

Tegl

Knust glas kan anvendes til produktion af tegl, bade i skeerven (selve
teglmaterialet) og i glasur. | denne sammenhang er det iseer anvendelse i
skeerven, der er interessant, fordi de mangder, der kan anvendes i glasur, er
forholdsvis beskedne. Som magringsmiddel kan erstatning af kvartsholdigt
sand med knust glas betyde en teknisk forbedring, fordi det mindsker
problemerne med at styre det sakaldte kvartsspring. Anvendelse af knust glas
som sintringsmiddel har en yderligere miljgfordel, ud over at det afhjeelper et
affaldsproblem, nemlig at det seenker den temperatur, hvor der sker en
sintring i teglet. Derved kan brandingstemperaturen seenkes, hvilket sparer
energi.

Materiale til vejbygning

Knust glas kan anvendes bade bundet i asfalt (glasfalt™) eller som ubundet
materiale i baerelag og fyld. Det er typisk muligt at erstatte 20-30% af det
anvendte sand/sten. Ved brug i ubunden form kan det veere en ulempe, at
glasset skal blandes med andre materialer, og denne ekstra proces vil i nogle
tilfeelde gere det for dyrt at anvende glas. Alfa og omega for glassets
anvendelighed til vejbygning er desuden, at det kan tilvejebringes i store og
ensartede mangder. Der kan bruges op til 3000 tons glas pr. km vej. Det
betyder, at alt det glas, der indsamles i Danmark pa arsbasis (120-125.000
tons pr. ar) kan bruges til bygning af ca. 40 km vej.

Glasuld

Genbrugsglas kan benyttes til fremstilling af glasuld, nar krav til
partikelstarrelse og kvalitet kan opfyldes. Produktion af glasuld stiller
forholdsvis strenge krav til hvor forurenet, glasset ma vaere. Hos den eneste
danske producent af glasuld, Saint-Gobain Isover a/s, udggr genbrugsglas 80%
af det samlede forbrug af glas, men der er primeert tale om andre typer glas
end flaskeglas. Det vurderes, at der ikke er potentiale for at afsette vaesentlige
mangder flaskeglas til glasuldproduktion i Danmark.

Sandblasningsmateriale
Knust glas kan anvendes til mekanisk afrensning af overflader ved
sandbleasning, hvor det typisk vil kunne erstatte kvartssand som blaesemiddel.



Glasset indeholder imidlertid mindre respirabelt kvarts end sand, hvilket er en
(arbejds-)miljgmaessig fordel. Erfaringer fra Storbritannien tyder pa, at glas
som blaeesemiddel prismaessigt er sammenligneligt med andre bleesemidler, og
at der derfor er et potentiale for at anvende knust glas til dette formal.

Pa baggrund af litteraturstudiet vurderes det, at de mest lovende perspektiver
med hensyn til genanvendelse af farvede glasskar findes pa omraderne:
fillermateriale til beton, magringsmiddel til teglproduktion, materialer til
vejbygning samt materiale til sandbleesning.

Det er ikke muligt alene pa baggrund af litteraturstudiet at vurdere hvilke af
disse anvendelser, der er de mest fordelagtige med hensyn til gkonomi og
miljg. Dette kraever bl.a. at der indhentes konkrete/eksperimentelle erfaringer
under forhold svarende til dansk praksis pa de pagaldende omrader.



1 Indledning

Som navnt i baggrundsnotatet Udvikling og afprevning af alternative metoder til
genanvendelse af farvede glasskar [1], indsamles der i gjeblikket mere glas i form
af glasemballage end hvad der kan genanvendes ved omsmeltning til nyt glas.
Dette er iser et problem for farvet glas, hvor der vurderes at veere ca. 15.000
tons skar i overskud om aret.

Denne situation ligner situationen i en reekke andre nordeuropaiske lande,
hvor der ogsa er overskud af indsamlet, farvet glas (bl.a. pga. import af vin).
Det forventes ikke at veere miljgmaessigt og skonomisk hensigtsmaessigt at
eksportere det indsamlede glas leengere veek til fx Sydeuropa.

Der er i stedet behov for at finde alternative anvendelser for det indsamlede
glas i Danmark. Projektet Metoder til genanvendelse af farvede glasskar til
produktion af tegl og beton og til vejbygning har til formal at belyse mulighederne
for at anvende de farvede glasskar til byggematerialer.

Projektet omfatter bade opsamling af udenlandske erfaringer pa omradet
(litteraturstudium) og konkrete forsgg under forhold, der er relevante for
dansk byggepraksis. Litteraturstudiet er refereret i de folgende kapitler (kapitel
2-6) med hensyn til genanvendelse af glas i materialerne: Beton, tegl,
vejbygningsmateriale, glasuld og sandblaesningsmateriale.
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2 Glas til betonproduktion

Beton bestar meget forenklet af faststofpartikler i form af tilslag (sand og
sten), der bindes sammen af en pasta af cement og vand. Knust glas vil bade
kunne indga som tilslag i betonen og som fillermateriale i pastafasen,
afhaengigt af glassets partikelsterrelse.

2.1 Genbrugsglas som tilslag

Knust glas kan anvendes som tilslag i beton [1]. Det krzever, at betonen har et
forholdsvist hgjt pastaindhold, som det ogsa er kendt fra knust stentilslag. De
kantede partikler skal sa at sige smgres med pasta, for at den friske beton far
en god bearbejdelighed.

Glastilslaget endrer betonens mekaniske egenskaber. Forsgg refereret i [1]
viser, at beton med glastilslag har ca. 25% lavere trykstyrke end en
sammenlignelig beton med stentilslag. Desuden er brudtgjningen ca. halveret.
Det skyldes, at glastilslaget har en glattere overflade end sten, sa
vedhaftningen mellem tilslag og pastafase forringes.

Tilslaget kan give anledning til skadelige alkali/kisel-reaktioner, se seerskilt
afsnit herom. Det har ikke veeret muligt at finde kilder, der omhandler andre
holdbarhedsegenskaber, fx frostbestandighed og kloridmodstand, for beton
med glas som tilslag. Indtil dette er undersggt, ma det under alle
omstaendigheder anbefales, at brugen af glas som tilslag begraenses til passivt
(indendgrs) miljg.

Til gengeeld giver glas som tilslag nogle nye arkitektoniske muligheder, hvis
tilslaget fritleegges ved fx syrebehandling eller slibning, se Figur 1.
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Figur 1: Wiedemn-alen pa Steinkjer Radhus orge) med giam e o ulvaf
beton med glastilslag. Gulvet er slebet for at fremhave tilslagets bla farve. [2].

2.2 Genbrugsglas som fillermateriale
Formalet glas kan ogsa anvendes som fillermateriale i beton.

Som navnt i indledningen, er betonens ene fase en pasta, der i sin simpleste
form bestar af cement og vand. | den friske beton er pastaen blgd, og det er
bl.a. mangden af pasta, der bestemmer betonens bearbejdelighed: Betonens
bearbejdelighed @ges med stigende pastaindhold.

Men nar pastaindholdet stiger, stiger ogsa cementindholdet. Det fordyrer
betonen og kan samtidigt skabe nogle problemer, idet der i forbindelse med
cementens hydratisering udvikles varme. Et hgjt cementindhold kan derfor
veere en medvirkende arsag til, at der opstar temperaturspaendinger i den
heerdende beton, der forer til revnedannelse.

Derfor er det allerede almindelig praksis at benytte fillere som en del af
pastafasen. De bidrager til pastafasens volumen, uden at bidrage
naevneveerdigt til varmeudviklingen i betonens tidlige alder. De hyppigst
anvendte fillermaterialer er kalkfiller (Aalborg Portland BASIS® cement
indeholder ca. 14% kalkfiller), flyveaske og mikrosilica. Kalkfilleren er kemisk
inert, mens de to sidstnavnte harer til gruppen af puzzolaner. Det betyder, at
de reagerer med calciumhydroxid i betonen og derved danner bindemiddel af
samme type som det, der dannes ved cementens hydratisering. Derved
bidrager de ogsa til betonens styrkeudvikling.

De kendte fillermaterialer har ogsa andre positive egenskaber. Fx giver
mikrosilica en meget teet beton, og flyveaske nedseatter kloridindtreengningen
ved at binde kloriderne. Samtidigt er brug af et restprodukt som flyveaske
med til at Igse et miljgmaessigt problem, fordi flyveasken sa ikke skal
deponeres.

Tilseetningen af fillere har imidlertid ogsa nogle ulemper. Eksempelvis gger
fillere ofte behovet for tilsetning af kemiske tilsetningsstoffer i betonen i form



af plastificeringsmidler og luftindblandingsmidler. Det stiller ogsa nogle krav
til blandeanlaegget at kunne handtere de ekstra materialer (silokapacitet, etc.).
Dertil kommer, at forsyningssikkerheden og kvaliteten af fillermaterialer
baseret pa restprodukter til tider er svingende. Mangden af og prisen pa
flyveaske og mikrosilica er fx meget afhaengig af elprisen i Norge og Sverige.

Den kemiske sammensatning af glas, flyveaske og mikrosilica fremgar af
Tabel 1. Tallene er malt for konkrete materialer. Sammensatningen kan
derfor variere lidt for fx forskellige flyveasker.

Tabel 1: Kemisk sammenseatning (de vigtigste bestanddele) af glas, flyveaske og
mikrosilica [1].

glas flyveaske mikrosilica
SiO, (amorf) 73% 41% 97%
AlLO, 1% 18% 1%
Fe.,O, - 30% 2%
SiO,+ ALO.+ Fe O, 74% 89% 99%
Na,O 16% 1% <1%

Som det ses af Tabel 1, har glas et hgjt indhold af amorf SiO,. Dette indikerer,
at glasset ogsa kan forventes at have puzzolanske egenskaber. Det samlede
indhold af reaktive oxider er dog lavere end for flyveaske og mikrosilica, og
derfor har det muligvis en lidt mindre puzzolansk effekt. Men formalet til
samme finhed som flyveaske, er det forventeligt, at glasfiller kan benyttes til
betonproduktion de samme steder, hvor der i dag anvendes flyveaske.

Anvendelsen af glas som filler i beton er dokumenteret i en raekke artikler fx
[3, 4, 5].

Et gennemgaende tema i de kilder, der beskaftiger sig med glas som
fillermateriale i beton, er risikoen for skadelige alkali/kisel-reaktioner. Dette
emne er beskrevet i seerskilt afsnit.

Et andet tema er styrken af beton med glasfiller. Glasfilleren kan ikke blot
erstatte cement kg til kg, idet glasfilleren bidrager forholdsvis mindre til
betonens styrke end cement (det samme gar sig i gvrigt geldende for
flyveaske). Anvendelse af glasfiller behgver dog ikke at betyde en forringelse af
betonens styrke, hvis den fx kombineres med anvendelsen af materialer, der
bidrager forholdsvis mere til styrken end cement [3, 6].

De fleste kilder pa omradet deekker laboratorieforsgg i forbindelse med
videnskabelige undersggelser. Der haves dog ogsa erfaringer fra kommerciel
brug. Fx anvendes glasfilleren Microfiller® fra Svensk GlasAtervinning til
betonproduktion [7]. Den benyttes bl.a. i Sydsverige, hvor det lokale tilslag
har et lavt finstofindhold, og hvor der derfor opnas en bedre partikelgradering
og dermed bedre bearbejdelighed ved at anvende glasfilleren. Den benyttes
0gsa i nogen grad til selvkompakterende beton.

I en hvid beton vil tilseetning af glas som fillermateriale kunne nedsette
fremstillingsprisen. Normalt anvendte hvide fillermaterialer som hvid
mikrosilica og hvid slagge er i dag relativt dyre og sveere at skaffe. Et billigt
fillermateriale i form af nedknust glas vil medvirke til en bredere anvendelse af
hvid cement til beton i bygningskonstruktioner.
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2.3 Alkali/kisel-reaktioner
2.3.1 Mekanisme for skadesudvikling

Nar kisel (amorf SiO,) kommer i kontakt med en alkaliholdig veeske, sker der
en kemisk reaktion. Reaktionsproduktet er en hygroskopisk gel, dvs. en gel,
der tiltreekker vand og derfor sveller [8]. Hvis reaktionen finder sted i beton,
vil alkali/kisel-gelen opbygge et tryk pa den omgivende faststofstruktur. Dette
tryk kan fare til revnedannelse. I laboratorieforsgg registreres skadelige
alkali/kisel-reaktioner som ekspansion af betonens ydre dimensioner.

2.3.2 Forebyggelse

Kisel findes i nogle tilslagstyper, og er desuden en hovedbestanddel i flyveaske
og mikrosilica. Det er dog kun reaktivt tilslag, der giver anledning til skader i
betonen. Alkali (Na"- og K*™-ioner) stammer fra cementen eller treenger ind i
betonen fra omgivelserne, hvis konstruktionen fx er udsat for havvand eller
tosalte.

Forebyggelse af alkali/kisel-reaktioner sker ved at sikre, at der enten ikke er
tilstreekkeligt alkali eller tilstreekkeligt kisel til, at alkali/kisel-reaktionerne kan fa
et skadeligt omfang. Iflg. den danske materialestandard for beton [9] ma beton
i miljgklasserne M, A og E (Moderat, Aggressiv og Ekstra Aggressiv) ikke
indeholde mere alkali end 3,0 kg/m? (alkali i mikrosilica og flyveaske ikke
indregnet). | konstruktioner, hvor alkaliindholdet forhgjes af indtreengende
alkali, ma tilslaget kun indeholde en begraenset mangde reaktivt kisel.

Nar der tilsaettes glas til betonen, enten i form af tilslag eller filler, tilszttes der
alkali og kisel samtidigt, og det er saledes ikke muligt at enten at begraense
indholdet af alkali eller indholdet af kisel. Her ma man se p4, at udviklingen af
en eventuel skade ogsa afhanger af kiselpartiklernes starrelse.

Dannelsen af alkali/kisel-gel sker pa de kiselholdige partiklers overflade.

For store partikler er overfladearealet lille i forhold til volumenet. S&
selvom der er en stor mangde kisel, er det reelt kun en lille del, der er til
radighed for de reaktioner, der farer til dannelse af alkali/kisel-gel, og
derfor bliver mangden af gel lille.

For sma partikler er overfladen stor i forhold til volumenet, og derfor vil en
forholdsvis stor del af kiselet omdannes. Men selvom der dannes meget
gel, er det jeevnt fordelt i sma portioner i betonens faststofstruktur. De sma
lokale gelansamlinger er hver for sig for sma til at opbygge et stort,
skadeligt tryk pa deres omgivelser. Det er bl.a. derfor, at alkali i mikrosilica
og flyveaske ikke regnes med i betonens alkaliindhold i
materialestandarden. Det antages, at det ekstra bidrag til alkaliindholdet
mht. risiko for alkali/kisel-skader mere end opvejes af den positive effekt af
de mange sma partikler.

Det betyder, at der et sted mellem sma og store partikler findes en
partikelstagrrelse, der farer til det stgrste skadesomfang. Denne starrelse kaldes
den pessimale starrelse. Den pessimale starrelse af glaspartikler er bl.a. malt af
Jin et al. [4], se Figur 2.
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Figur 2: Relativ ekspansion som funktion af partikelstgrrelse af tilsat glas [4]. "Clear
soda lime glass” svarer stort set til kvaliteten af genbrugsglas fra flasker.

| en betonblanding med bade sma og lidt starre, reaktive partikler, vil alkali
primert reagere med de sma partiler, fordi de har den starste specifikke
overflade. Derfor kan tilstedevaerelsen af mange sma, reaktive partikler
undertrykke reaktioner med de lidt stgrre partikler, og pa den méade forhindre,
at geldannelsen ved de lidt starre partikler bliver skadelig.

Starrelsen af ekspansionen afhanger af glastypen. Dette ses bade af Figur 2,
Figur 3 og Figur 4. Det er bl.a. fundet, at grant glas giver anledning til mindre
ekspansion end glas med andre farver. Ved afprgvning af forskellige typer
grent glas, ses der ogsa en forskel. Det er tilsyneladende det grgnne glas’
indhold af krom, der haemmer udviklingen af skader, se Figur 4.
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Figur 4: Ekspansionen afhanger af typen af glas [4]. For grgnt glas spiller indholdet
af Cr,0, ind.

2.4 Krav til materialer

2.4.1 Partikelstarrelse

Partikelstarrelsen afhaenger af, om glasset skal bruges som tilslag eller som
filler.

Det vil veere nemmest at anvende knust glas som tilslag, hvis det fglger samme
fraktionering som andet tilslag til betonproduktion, fx:

4-8 mm (perlesten)
8-16 mm (eertesten)
16-32 mm (ngddesten)

Som fillermateriale skal glasset have en partikelstgrrelse, der er sa meget
mindre end den pessimale sterrelse, at der opnas sikkerhed for at skadelige
alkali/kisel-reaktioner kan undgas. Samtidigt skal materialet have en starrelse,
der gar det velegnet som filler, sa det fx bidrager til god bearbejdelighed. Det
vil sige, at det skal have partikelstgrrelser, der minder om flyveaske og cement.
Det betyder at:

starste partikler: <% mm
middel diameter: 10-20 jn
specifik overflade: 300-500 m’kg

Hvad der mere precist er den mest optimale partikelstarrelse og -gradering,
ma fastleegges ved forseg.

2.4.2 Andre krav

Der ma stilles krav til glassets renhed, sa i mange tilfeelde vil det vaere
ngdvendigt at renggre glasset, for det kan anvendes til beton.

Tilstedeveerelsen af fx keramiske materialer er ikke noget problem, idet de blot
vil optraede som kemisk inaktive faststofpartikler i betonen. Derimod kan
madrester og andet organisk materiale veere et stort problem. Fx er sukker et
af de stoffer, der leengst har veeret kendt og anvendt som retarderende middel i
betonblandinger [8]. Selv sma mangder af sukker forsinker betonens
heerdeforlgb.

Desuden bgr der stilles krav til glassets kemiske sammensztning, herunder
dets tungmetalindhold, idet en ophobning af tungmetaller i betonen er
ugnsket. En sadan ophobning kan begraense mulighederne for senere at
genanvende betonen. Dog er der noget, der kan tyde p4, at kromoxid, Cr,O,,
reducerer risikoen for ekspansion forarsaget af alkali-kiselreaktioner, og at et
vist indhold af Cr,O, derfor er gnskeligt (eller i hvert fald skal deklareres).



2.5 Potentiale
2.5.1 Tilslag

Ved anvendelse af glas som tilslag i beton er der flere forbehold i relation til
holdbarhed og styrke. Beton med glastilslag vil i mange tilfeelde veere dyrere at
producere end beton med stentilslag, fordi det kraever et forholdsvist hgjt
indhold af pasta og dermed af cement. Derfor vil glasset sandsynligvis ikke
kunne komme i betragtning som et generelt anvendt betontilslag, men kun i
projekter, hvor der gnskes en seerlig arkitektonisk effekt. Det er derfor
forholdsvist sma mangder, der kan anvendes som tilslag.

For at knust glas skal give en ekstra arkitektonisk streng at spille pa, vil det
kraeve en omhyggelig sortering af glasset efter farve. Efterspgrgslen vil
sandsynligvis vere sterst for klare farver som red og bla, hvor mangderne er
mindst, mens efterspgrgslen vil veere mindre for grent og brunt glas, selvom
det i hgj grad er dette glas, hvor der er behov for at finde alternative
anvendelsesmuligheder.

2.5.2 Fillermateriale

Der produceres arligt mere end 3,4 mio. m® beton i Danmark. Hver m® beton
indeholder typisk 30-60 kg puzzolansk filler i form af bl.a. flyveaske. Hvis
knust glas kan vises at vere teknisk lige sa god som flyveaske, sa den kan
erstatte flyveasken, vil der derfor veere et stort potentiale for afsetning af
genbrugsglas.

Med den nuveerende materialestandard for beton, betyder krav til betonens
alkaliindhold dog, at der ikke kan tilseettes mere end ca. 10 kg glas pr. m’
beton. Iflg. svensk praksis, der ikke er underlagt de samme regler, benyttes der
typisk 20 kg glasfiller pr. m® beton. Forsgg har vist, at nar glasset tilseettes som
filler, kan der anvendes endnu stgrre mangder (60-120 kg/m®), uden at det
giver anledning til holdbarhedsmaessige problemer [7].

Behovet for fillermateriale vurderes at vere stigende. Det skyldes bl.a. at
sakaldt selvkompakterende beton vinder frem. Selvkompakterende beton er
beton, der kan indbygges uden brug af vibrationsudstyr, og som derfor har en
arbejdsmiljgmaessig fordel i forhold til traditionel beton. Den
selvkompakterende beton kreever imidlertid et starre pulverindhold end
traditionel beton, og for ikke at fa et uhensigtsmaessigt hgjt cementindhold,
opnas dette typisk ved at haeve fillerandelen.

Knust glas vil ogsa kunne anvendes som fillermateriale pa omrader, hvor der
ikke i dag anvendes flyveaske. Her teenkes pa anvendelsen i hvid beton. Hvid
beton fremstilles pa basis af hvid cement og lyse tilslagsmaterialer. Det er ikke
muligt at anvende flyveaske i hvid beton, da det vil spolere den hvide farve.
Der savnes derfor et alternativ til flyveasken, der kan anvendes i hvid beton,
herunder ogsa i hvid, selvkompakterende beton. Knust glas kan vere et sddan
alternativ, da hverken Klart eller farvet glas forventes at have samme negative
effekt pa betonfarven som flyveaske.

@konomisk vil det givetvis veere mest fordelagtigt at benytte knust glas som
filler og i seerlig grad som filler til hvid beton, hvor andre, konkurrerende
fillermaterialer er relativt bekostelige. Som tilslag skal glasset konkurrere med
stenmaterialer, der hgrer til blandt de billigste bestanddele i beton (pris pr.

ko).
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3 Glas til teglproduktion

Anvendelsen af farvet glas i tegl opdeles her i to forskellige teknikker:

Anvendelse i selve teglmaterialet (skarven)
Anvendelse i glasurer

3.1 Anvendelse i skerv

3.1.1 Generelle krav

Glas vil afhaengigt af primeert kornstgrrelse og smelteegenskaber, kunne
forventes at have forskellige virkninger.

Kornstarrelsesfordelingen vil vere afgarende for stryge- og terreegenskaber.
Normalt sigter man pa danske teglvaerker efter at have bestemte placeringer i
Winkler-diagrammet (bilag A). Knusning og formaling vil kunne bestemme
glassets egenskaber her. Pa danske teglveerker er valsevaerker med spaltevidder
ned til 0,8 mm efterhanden almindelige. Sa glas, der tilsattes lerblandingen
far valseveerker, vil blive nedknust til denne starrelse.

Glas vil normalt have lavere smeltepunkt end bade lerblandingerne og de
enkelte bestanddele af lerblandingerne. Derfor vil glas kunne pavirke
sintringsforholdene i tegl. Disse er i forvejen forskellige fra lertype til lertype.
Saledes har rgdt dansk tegl et jeevnt fortlabende sintringsforlgb, hvor
lengdeaendringen starter ved ca. 1000°C og slutter ved ca. 1100°C. Enkelte
sydvestjyske lertyper har et hgjere liggende sintringsinterval, og er modsat
normalt regdbreendende dansk ler anvendeligt til produktion af klinker.

Gult dansk tegl begynder farst at sintre omkring 1040°C, samtidig med at den
gule farve udvikles. Men sintringsintervallet er meget brat, og materialet kan
smelte allerede under 1100°C, afhaengigt af kalkindholdet.

Der er altsa to principielt forskellige sintringsforlgb, som glas kan pavirke. Og
der kan derfor forventes vidt forskellige virkninger, afhangigt af om glas
anvendes i radbreendende eller i gulbraendende ler.

En yderligere parameter er maéngden af glas i forhold til ler.

Er glas den overvejende bestanddel, kan der blive tale om en form for
sinterglas med ler som konsistensmiddel i formgivningsfasen.

Er ler den overvejende bestanddel, vil der veere tale om mere traditionel
tegl (eller evt. andet traditionelt keramisk materiale).

For det anvendte glasmateriale kan fglgende egenskaber veere relevante:
Kemisk sammensatning pa oxid-basis
Oprindelse og oparbejdning

Smelteegenskaber og dilatometriske egenskaber: halvkuglepunkt,
glastransformationspunkt, vigepunkt
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Oplgselighed i vand. Denne burde veere omtrent 0% i de aktuelle
glastyper, men finformaling kan evt. give gget oplgselighed

Farve

Krystallisationstendens under afkeling. Kaleforlgbet er betydelig lsengere
ved teglfremstilling end ved glasfremstilling

Styrke- og elasticitetstal for glasmaterialet

For den anvendte lertype karakteriseres om muligt falgende egenskaber:

Lertype (f.eks. rgd- eller gulbreendende)
Kornstgrrelsesfordelig

Mineralogisk sammensetning

Normalt anvendelsesomrade

Normal braeendingstemperatur

For den feerdige blanding angives om muligt:

Blandingsteknologi

Formgivningsteknlogi (strygemetode)

Tarringsteknologi

Braendingsteknologi(ovntype, temperaturforlgb, ovnatmosfeere)

For det feerdige produkt angives om muligt:

Styrke

Porgsitet, vandoptaagelse
Densitet

Farve

Tendens til misfarvning
Andet udseende

Tendens til revnedannelse

Der er principielt mange muligheder for at anvende restprodukter ved
teglfremstilling [1, 2, 3]. Men pga. kompleksiteten i teglfremstillingen vil der
altid veere starre eller mindre problemer, der oftest har den effekt, at
mulighederne ikke bliver udnyttet. | de aktuelle referencer naevnes glas som en
af disse muligheder, der faktisk i visse tilfeelde udnyttes i praksis.

I det folgende refereres konkrete erfaringer fra et antal kilder. Der er tale om
ret forskellige glasmaterialer, der er anvendt i de forskellige undersggelser, isser
varierer kornstgrrelsen pa det anvendte glas. Desuden er det meget forskelligt
hvor store mangder glas, der er anvendt. Diagrammet i Figur 5 giver et
overblik over de forskellige undersggelser.



100 T T TTITT
9 >~ Vindg Teglveerk, |
forsgg 1 [4]
80 -8 Vindg Teglveerk, [T
70 forsgg 3 [4] |
s -~ R. Reidt [5]
o 60 i
o
§ 50 A Bedford [7] H
£ |
(—(; 40 -+~ Brown & Mackenzie
30 [9, 10, 11] H
20
10 A I—T
0 ait
0,01 0,1 1 10 100

Kornstgrrelse, mm
Figur 5: Oversigt over undersggelser.

3.1.2 Anvendelse af glas i egentlig tegl

Et dansk teglveerk har gennemfart tre forsgg med anvendelse af glas. Der er
tale om principielt meget forskellige forseg [4].

I det forste forsgg blev der anvendt glasmel fra et tysk firma der leverer til
brug i klinkerproduktion. Glasmelets kornstgrrelse opgives til 0 — 100 pm,
med en sigterest pa denne sigte pa 7%. Den kemiske sammensztning ses i
Tabel 2.

Tabel 2: Kemisk sammenseatning af glas til forsgg.

SiO, 71,2
ALO, 0,35
CaO 9,6
MgO 4,0
Fe,O, 0,1
Na,O 14,1
K,O 0,05

Karakteristiske temperaturer for glasset er:

Transformationstemperatur 527°C
Vigepunkt 590°C
Halvkuglepunkt 980°C

Glasmelet blev tilsat i en mangde pa 1 vaegt% til veerkets normale
gulbreendende lerblanding. Formalet med forsgget var at opna et mindre
porgst klinkerlignende materiale, men der kunne ikke konstateres nogen
virkning pa stenenes vandoptagelse.

I det andet forsgg blev samme glasmel anvendt, men nu i meget kraftig

overdosering. Resultatet var at stenene blev lyserede pa overfladen i stedet for
gule, og at overfladen efter breendingen var deekket med saltudfeeldninger.
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Verket undersggte derpa vandoplgseligheden af glasmelet. 1 kg glasmel blev
oprert i1l vand. Vandfasen blev herefter isoleret og inddampet. Den viste sig
at indeholde en hel del oplagst materiale.

| det tredje forsgg anvendtes glasaffald fra Holmegards Glasverk. Det var
leveret som 15 — 20 mm store skar i en maengde pa 10 t. Glasset blev tilsat til
rgdbreendende ler i en mangde pa ca. 10%. Glasskarene blev tilsat for
valseveaerk. Formalet var at opna en visuel effekt. Efter breendingen sas at
glasmaterialet havde dannet halvkugleformede udbleringer pa overfladerne.

Det fgrnaevnte tyske firma der leverer glasmel til teglproduktion er Robert
Reidt Glasmineralwerk. Firmaet markedsferer en raekke glasprodukter, bl.a.
Sintermehl N-Glas til brug i teglindustrien. Ifglge firmaets for tiden geeldende
datablad [5] har materialet fglgende egenskaber, se Tabel 3:

Tabel 3: Kemisk sammensatning af glas til forsgg [5].

SiO, 60-65
AlLO, 2-4

CaO 1-2

MgO 0,8-1,5
Fe,O, 0,08-0,12
Na O 8-10

KO 6-8

BaO 7-12

SrO 2-7

Karakteristiske temperaturer:

Transformationstemperatur ca. 522°C
Vigepunkt ca. 578°C
Halvkuglepunkt ca. 920°C

Produktet leveres i forskellige finheder:

N-220: 0-90 pm
N-230: 0-80 um
N-240: 0-63 pm
N-300: 0 —45 pm

Sigterest i alle tilfeelde 3%.
Ved indledende laboratorieundersggelser anbefales tilsetninger pa 3, 6 og 9%.
| bilag B ses resultaterne af en laboratorieundersggelse af N-240.

Ud fra indholdene af BaO og SrO ma det antages, at glasmelet er fremstillet
ved formaling af fjernsynsskaerme el. lign. [6].

I en reekke forsgg er der til de fem mest anvendte lertyper til teglproduktion i
UK tilsat op til 10% fint formalet glaspulver [7]. Der var tale om
laboratorieforsgg, som indikerede, at der kan opnas styrker som i normalt tegl,
men ved 50°C lavere braendingstemperaturer. Det kan give mulighed for
mindre energiforbrug til breending, til gengeeld vil der veere et energiforbrug til
formaling af glas. Muligheden for at anvende glas i sandstarrelse naevnes. Her



vil der ikke veere samme energiforbrug til formaling, men heller ikke nogen
veaesentlig flusvirkning.

Det vil heller ikke veere gkonomisk tillokkende pga. de lave priser pa normale
ramaterialer til tegl. Det navnes, at fluoridemission evt. kan reduceres, da glas
ikke vil veere fluoridholdigt. Det skal her bemeerkes, at den ovennavnte
potentielle seenkning af breendingstemperaturen ved anvendelse af glaspulver
kan have samme effekt. Det naevnes, at egentlige produktionsforsgg med 20
ton glas skal sattes i gang, og at det involverede veerk er ved at indrette et
doseringsanlag.

| et konkret tilfeelde er anvendelse af fint formalet glas ved fremstilling af lerrgr
(clay pipes) til dreen- og kloakformal undersggt [7]. Laboratorieforsgg viste, at
breendingstemperaturen kunne reduceres, og det ville kunne lgse ikke
naermere beskrevne brendingsproblemer. Fuldskala-forsgg stod foran start.

P.t. oplyses at farnaevnte forsgg ikke har resulteret i, at nogen teglproducent
har anvendt glas, samt at endnu et projekt er sat i gang [8]. Her opstilles
yderligere et gkonomisk overslag over, hvilke besparelser der kan opnas ved
tilseetning af glas, og hvilken pris det ma have. De tekniske krav vil veere, at
glasset skal formales til en kornstarrelse < 75 um. Til gengeeld vil de normale
glastyper: planglas, flasker og beholdere, farvet eller ufarvet glas alle veere
anvendelige.

3.1.3 Anvendelse af glas i tegllignende materialer

Brown & Mackenzie [9, 10, 11] har gennemfgart forsgg med blanding af
formalet affaldsglas med ikke nermere angivet sammensatning og ler
(halloysit). Af blandingen blev der presset fliser. Glassets vigepunkt opgives til
720°C. Indflydelsen af glassets kornstarrelse og af blandingsforholdet mellem
glas og ler pa en reekke keramiske parametre blev undersggt. Interessante
iagttagelser er:

Rastyrken falder med stigende kornstarrelse for glas

Rastyrken stiger med stigende lerindhold og dermed faldende glasindhold
Braendt styrke falder med stigende kornstgrrelse af glas

Breendingssvind stiger med stigende kornstgrrelse af glas

Densiteten falder med stigende kornsterrelse af glas, porgsiteten stiger
tilsvarende

Braendt styrke falder med stigende lerindhold

Braendingssvind falder med stigende lerindhold

Densiteten falder med stigende lerindhold, porgsiteten stiger tilsvarende

Braendingsforsgg blev udfert pa en blanding af 90% glas formalet finere end
353 um og 10% ler (halloysit). Resultaterne var bl.a.:

Ved opvarmningshasigheder < 50°C /time opnaedes mindre styrker, svind
og densitet og tilsvarende hgjere porgsitet. Holdetiden var 30 min ved
915°C.

Med stigende braendingstemperatur opnaedes hgjere styrker, stgrre
densiteter, stgrre svind og lavere porgsiteter, temperaturomradet var 820 -
960°C

Langere holdetid gav starre styrke, mens densitet, porgsitet og svind ikke
pavirkedes veaesentligt
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Da der er tale om en principielt anderledes proces end ved teglfremstilling,
kan resultaterne ikke bruges direkte, men f.eks. det forhold at en langsom
opvarmning giver mindre styrker er interessant. Det forklares med, at der sker
en afglasning (devitrification), hvorved der dannes mineralerne devitrit
(Na,0.3Ca0.6Si0,) og cristobalit (SiO,). Herved pavirkes viscositeten og
sintringen heemmes. Forholdene er interessante, fordi
opvarmningshastigheden i en teglveerks tunnelovn generelt vil veere < 50°C
/time. Tilsvarende vil afkglingshastigheden ogsa generelt veere < 50°C /time,
men pga. styrtkelingen der hurtigt bringer temperaturen under ca. 600°C ma
det vurderes, at mulighederne for devitrifikation/afglasning er starst under
opvarmningen. Det kan ikke umiddelbart afgares, hvilke virkninger en sadan
afglasning vil have pa et teglmateriale indeholdende glas, men f.eks. vil
cristobalit have en leengdeaendring svarende til kvartsspringet, blot kraftigere
og ved en anden temperatur (180 — 230°C). Afglasning under opvarmning vil
desuden muligvis kunne ophaves ved gensmeltning nar temperaturen nar
hgjere op.

En raekke andre undersggelser fglger samme princip, d.v.s. man fremstiller et
keramisk materiale med hgijt glasindhold og relativt lavt lerindhold i forhold til
tegl.

En blanding af 50% glas med lermineraler og mineralsk filler kan saledes
formes til fliser der ved braending til 1095°C far meget lav vandoptagelse [12,
13].

3.1.4 Specielle glastyper

En speciel glastype neaevnes af og til som muligt ramateriale til teglfremstilling.
Det drejer sig om glas opstaet ved forbraending af affald eller slam ved meget
hgj temperatur [14, 15].

3.2 Anvendelseiglasur

Glasur er i princippet et glasmateriale der i mere eller mindre forsmeltet
(frittet) tilstand pafares et keramisk materiale, hvorefter det ved efterfglgende
breending danner et glaslag pa materialets overflade.

Glas er i forvejen et smeltet materiale, og svare dermed til de fritter der i
forvejen er afggrende for glasurers anvendelighed til tegl og andre lavtbraendte
keramiske produkter.

Knust eller formalet glas er derfor et potentielt ramateriale til anvendelse i
glasurer. Anvendeligheden kan pa forhand siges at afhange af falgende
forhold:

Glassets smelteegenskaber

Dilatometriske egenskaber: glastransformationstemperatur og termisk
leengdeudvidelse, der vil bestemme tendensen til krakeleringer

Farve

Reaktion med skaerv

Krystallisationstendens under afkgling. Her kan veere tale om bade
positive og negative effekter



Clifford har udfart forseg med anvendelse af glas i glasurer [16]. Der er
anvendt planglas (plate glass), der i USA p.t. ikke har nogen veerdi som
genanvendelsesmateriale. Materialets relativt hgje MgO-indhold kan gere det
attraktivt i glasurer hvor det kan erstatte dolomit og talk. 25 — 50% glas i
glasurer til 1200 - 1260°C har veeret mest vellykket. Derimod har resultaterne
ved 1040 - 1100°C veret mere skuffende.

Snorre Stephensen har gennemfart en raekke forsgg med anvendelse af
forskellige glasursammensztninger pa dansk tegl [17]. Formalet var bl.a. at
finde alternativer til blybaserede glasurer. | forsggene blev glasmel anvendt
som ravare. Glasmelet havde fglgende sammensatning:

Segerformel (opgivet):
0,58 Na,O 0,04 ALO, 3SiO,

0,41 CaO

Veaegt% (beregnet):
Na,O: 14,8
CaO: 95
ALO,;: 17

SiO,; 74,1

Det manglende indhold af farvende oxider (Fe,O, m.fl.) samt pravernes
udseende viser, at der er tale om en farvelgs glas. De forskellige
glasursammensatninger blev pafart forskellige danske tegltyper, som herefter
blev breendt pa forskellige danske teglveaerker. Der bliver udvalgt 9 forskellige
glasurer som de bedste alternativer til blyholdige glasurer. Glasmel indgar ikke
i nogen af disse. Braeendte prgver af Snorre Stephensens forsgg er stadig til
stede pa Teknologisk Institut, Murveerk. | bilag C ses mikroskopibilleder af
overfladen pa glasurpraver hvori glasmel indgar. Det ses at der er tale om
meget forskellig tendens til smeltning.

Stefanov & Batschwarov [18] omtaler glasskar som muligt ramateriale til
glasurer til tegl og andre keramiske produkter med lignende
breendingstemperaturer. En glasur der anbefales til 920 — 960°C har falgende
blandingsforhold:

glasskar 70%
ler 15%
kridt 15%

Matthes [19] opstiller greenseformler for glasurer til forskellige
breendingstemperaturer. Relevant for tegl vil vaere borfrie alkaliglasurer og bor
— alkaliglasurer. Glasmel skal i givet fald indga som rdmateriale i sddanne
glasurer. Ud fra normale glassammensztninger ma det forventes at det
relevante temperaturomrade for glas i glasurer er 1200 — 1240°C, men
Matthes omtaler ikke glas som muligt ramateriale. Det samme gaelder andre
bager om glasur.

3.3 Potentiale

Anvendelse i skeerv, dvs. i selve teglmaterialet og dermed i lerblandingen ma
betegnes som mest relevant.
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Her er der 2 principielt forskellige muligheder:

Tilseetning som et relativt fint materiale der forventes at have en sintrende
effekt og dermed giver mulighed for lavere breendingstemperatur, stgrre
styrke eller lavere porgsitet.

Tilseetning som et relativt groft materiale, der erstatter en del af det
anvendte sand.

Da der altid vil veere et vist interval for en hvilken som helst
kornstarrelsesfordeling, kan de 2 tilfeelde ikke helt holdes ude fra hinanden.

Dansk teglindustri anvender ca. 100.000 t sand arligt. Kun forsgg kan afgare,
hvor meget der kan erstattes af glas.

Rede blgdstragne sten vil formentlig veere det mest oplagte materiale til
forseg. Her tilseettes ofte meget sand, og der kan direkte veere muligheder for
forbedring af produktkvaliteten, da glas modsat sand ikke er fglsomt over for
kvartsspringet ved 572°C. Ved preacis denne temperatur eendrer kvarts
dimension. Det udvider sig ca. 1% under opvarmning og treekker sig
tilsvarende sammen under afkgling. Da kvarts er et dominerende mineral i
dansk teglveerksler, er der stor risiko for revnedannelse ved 572°C. Risikoen er
starst under afkaling af rede blgdstraggne sten. Risikoen kan nedseettes ved at
anvende chamotte (knust, breendt tegl) i stedet for sand, der har et hajt
kvartsindhold. Chamotte er dyrere end sand og det kan veaere sveert at skaffe.
Da chamotte er et teglmateriale, indeholder det ogsa kvarts, om end mindre
end sand. Derimod indeholder glas slet ikke kvarts.

Nedknusning, formaling og i det hele taget styring af glassets
kornstarrelsesfordeling ma anses for et afggrende punkt. Fremstilling af
glaspulver vil kraeve formaling, og dermed udstyr og energiforbrug.
Fremstilling af en fraktion i sandstarrelse vil til dels kunne ske i det
eksisterende tilberedningsudstyr pa teglvearker.

Glassets farve forventes ikke at have vasentlig betydning. Ligeledes vil en vis
forurening med andre keramiske materialer kunne accepteres.

Fremstilling af sinterglaslignende materialer, f.eks. til fliser med hgijt
glasindhold og tilsvarende lavt lerindhold, er principielt meget forskelligt fra
teglfremstiling og vurderes ikke at veere relevant.

Glas kan anvendes til fremstilling af glasur, men glasurerne vil ligge i et hgjere
temperaturomrade end det der er aktuelt for tegl.



4 Glas til vejbygning

Genbrug af knust glas til vejbygningsformal startede i slutningen af 60'erne i
USA. Der har veeret to hovedanvendelser, nemlig som tilslag i asfalt
(Glasphalt) og som ubundet materiale til beerelag og fyld. I det fglgende
refereres nogle af de mest informative dokumenter som det har veaeret muligt
at finde via sggning pa Internet og i tidsskriftsdatabaser.

4.1 Udenlandske erfaringer

4.1.1 USA

Federal Highway Administration har i 1997 udgivet User Guidelines for Waste
and By-Product Materials in Pavement Construction [1], hvori beskrives
anvendelsesmuligheder for alle teenkelige alternative materialer (herunder
knust glas) til vejbygning. Der indledes med en generel beskrivelse af
indsamlings- og genbrugsprocedurer. |1 1994 genereredes ca. 12 mio. tons
affaldsglas i USA, hvoraf 77% blev deponeret. Det indsamlede glas bliver
seedvanligvis handsorteret i de tre farvefraktioner klart, brunt og grent, og
derefter nedknust til max. 50 mm for at lette videre transport. Genbrug til
produktion af nyt glas begraenses af de hgje omkostninger ved
farvesorteringen samt den store meangde glas, som gar i stykker i forbindelse
med indsamling (30-60%), dvs. ender som skar med blandede farver. Det er
disse skar som kan genbruges til anlaegsformal.

Adskillige stater har nu specifikationer der giver mulighed for at bruge knust
glas til vejbygning, primaert som tilslag i asfalt.

Der kraeves en vis tilgang af glas for at kunne have tilstreekkelig
forsyningssikkerhed til tilslagsproduktion, dvs. indsamlingsordninger i mindre
samfund har ikke tilstreekkeligt stort volumen.

For at kunne bruges til konstruktionsformal skal glasset nedknuses til en
passende kornkurve, og det kan samtidig veere ngdvendigt at bruge magnetisk
separation og luftgennemblasning for at fjerne metal- og papirrester. Hvis
glasset nedknuses tilstraekkeligt nedszttes andelen af flade skarpe partikler, og
manuel handtering bliver mulig. Materialeparametrene er meget afhangig af
knusningsgraden, som det fremgar af Tabel 4, som viser typiske veerdier for
knust glas fra en raekke genbrugsanlag.

Tabel 4: Materialeegenskaber afhengigt af knusningsgrad.

Test knust glas, max. 19 knust glas, max. 6,4
mm mm

Andel af flade partikler (%) 20-30 1

Veagtfylde (t/m®) 1,96 - 2,41 2,49 - 2,552

Permeabilitet (cm/s) 0,20 0,06

En typisk kornstgrrelsesfordeling for knust glas er vist i Tabel 5:
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Tabel 5: Typisk kornstgrrelsesfordeling for knust glas.

Sigte (mm) Gennemfald (%)

25,4 mm 100

12,7 mm 98,7

6,35 mm 86,0

3,18 mm 32,6

0,84 mm 6,4

0,42 mm 3,2

0,21 mm 15
0,075 mm 0,6

Andre mekaniske egenskaber for knust glas er vist i Tabel 6:

Tabel 6: Mekaniske egenskaber for knust glas.

Test Veerdi
Los Angeles slidstyrke (%) 30-42
Maksimal tgrdensitet (kg/m®) 1800 - 1900
Optimalt vandindhold (%) 57-75
Friktionsvinkel 51-53
CBR-veerdi (%)

15% glas 132
50% glas 42 - 125

Glas har desuden lav varmeledningsevne, dvs. beleegninger med glas nedkales
ikke sa hurtigt, hvilket kan vaere en fordel i forbindelse med glatfare og med
henblik pa at reducere frostnedtraengning.

Efter denne gennemgang af de tekniske egenskaber gives i rapporten
opsamlinger af de tidlige erfaringer (frem til 1995) med anvendelse dels i
asfalt og dels i ubundne beerelag.

En raekke starre byomrader har siden 1970'erne brugt knust glas som tilslag i
asfaltproduktion. Langt den starste anvendelse er sket i New York, hvor
225.000 tons glas blev brugt i asfaltbeleegninger i perioden 1990-1995. Der
blev brugt glas i 1/3 af vedligeholdelsesprojekterne i byen, og man havde
udelukkende positive erfaringer.

Der er udfgrt adskillige andre projekter med Glasphalt, men bortset fra New
York, Baltimore og et par andre byer har der oftest veeret tale om
enkeltstaende demonstrationsprojekter snarere end egentlig kontinuert brug.
Baltimore brugte Glasphalt i 20 projekter fra 1971 til 1988, men stoppede da
produktet ikke lengere var gkonomisk konkurrencedygtigt.

Nogle af de tidlige anvendelser af knust glas oplevede problemer med darlig
friktion og stripping, dvs. at bitumen har tendens til at miste vedhaftning med
de glatte tilslagsoverflader af glas. Disse problemer antages nu opstaet fordi
man brugte for store glaspartikler og for hgje glasandele i tilslaget. En raekke
andre konklusioner for glas i asfalt var:

Ved brug i slidlag skal glasset nedknuses til max. 4,75 mm. | barelag kan
der benyttes partikler op til 10-15 mm.

Det kan veere ngdvendigt at bruge kleebeforbedrer pga. glasset glatte
overflade, i hvert fald ved brug af starre glaspartikler og/eller hgje
glasandele.

Glasandelen bgr begraenses til 10-15% af det totale tilslag.




Andelen af fremmedstoffer som papir, metal o.lign. i det knuste glas bar
begraenses til 5 veegt-%.

Asfalt med glastilslag har relativt god stabilitet pga. glassets hgje
angularitet.

Blanding, udleegning og kvalitetskontrol af asfalt med glastilslag adskiller
sig ikke fra de metoder der bruges ved traditionel asfalt.

Den starste hindring for yderligere brug af produktet er usikker forsyning
af knust glas. Som navnt er glastilslag primart brugt i store byomrader
med gode indsamlingsordninger og hgjt flow.

For glas til ubundne berelag (granular base) fremferes det, at der ikke er
fundet eksempler pa anvendelser i sterre skala af dette produkt, men at glas
nedknust til max. 4,75 mm som fglge af den fordelagtige kornform burde
veere et godt materiale, der ved blanding med naturligt tilslag kan bruges til
baerelag. Endvidere findes fglgende specielle konklusioner:

Indholdet af fremmedstoffer i det knuste glas bgr maksimalt veere 5%.
Knust glas bgr kun indga som den fine fraktion i barelag. Maksimal
glasandel anbefales til 15% i granular base og 30% i subbase (svarende til
bundsikring).

Udlagning og kvalitetskontrol af beerelag med glas adskiller sig ikke fra de
metoder der bruges ved barelag med naturmaterialer.

I begyndelsen af 90'erne udfarte Clean Washington Center (CWC) et meget
omfattende arbejde inden for forskellige muligheder for glasgenbrug,
herunder til vejbygning. Dette farte bl.a. til udgivelsen af "A Tool Kit for
Using Recycled Glass as a Construction Aggregate”, samt en hel reekke Best
Practices in Glass Recycling [2], som alle er tilgeengelige pa www.cwc.org. En
liste over Best Practises for End Use Applications relevante for
vejbygningsformal er vist i fglgende oversigt:

Construction Aggregates
Studies of Glass in Construction Applications
Typical Geotechnical Parameters of Glass Aggregate
Developing Specifications for Recycled Glass Aggregate
Model Specifications for Glass Aggregate
The Behavior of Glass Aggregate Under Structural Loads
State Specifications for Use of Cullet as Construction Aggregate
Sampling Procedures for Recycled Glass Construction Aggregate
Visual Inspection for Glass Construction Aggregate
Safety Measures for Cullet Aggregate at Construction Site
Compaction of Glass Fill
Density Testing of Glass Aggregate Using a Nuclear Densometer
Moisture Content Test of Glass Fill Using a Nuclear Densometer
Glass Aggregate Dust Control at Construction Sites

Glassphalt
Recycled Glass in Asphalt
Preparation and Placement of Glassphalt

Filtration
Recycled Glass in On-site Wastewater Sand Filters
Crushed Recycled Glass Media in Slow Rate Filtration
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Landscaping
Landscaping Applications for Recycled Glass

Fra disse Best Practises kan en raekke tekniske data fremhaeves:

Kornkurven for glastilslag til ubundne anvendelser bar opfylde
gennemfaldsprocenterne angivet i Tabel 7:

Tabel 7: Anbefalet kornkurve for
glastilslag til ubundne anvendelser, jf.
CWC Best Practises.

Sigte (mm) Gennemfald (%)
19 mm 100
6,35 mm 10-100
1,68 mm 0-50
0,42 mm 0-25
0,075 mm 0-5

Til base course (nogenlunde svarende til stabilgrus i DK) anbefales
maksimalt 15% glastilslag, maksimalt 5% forurening i glastilslaget og en
minimums komprimeringsgrad pa 95%. Til subbase (bundsikring) gelder
de samme anbefalinger, dog tillades op til 30% glastilslag.

Knust glas har en god permeabilitet (0,05 - 0,25 cm/s). Dette skyldes
primeert at glas har glatte, ikke-porgse overflader samt at det ikke
indeholder fine lerpartikler som tilstopper sma hulrum. Dette betyder
samtidig at de geotekniske egenskaber for glas er relativt ufglsomme
overfor endringer i vandindhold.

Densiteten af 100% komprimeret knust glas ligger i omradet 1500-1700
kg/m®.

100% knust glas kan bruges til fyld og anvendelser med let trafiklast. Det
bar komprimeres til 90-95% i forhold til Standard Proctor indstampning.
Ved blanding med naturligt tilslag bruges modificeret Proctor som
referenceverdi for densiteten.

Glasskar over 25 mm starrelse vil normalt vaere pladeformede og saledes
lettere at knaekke. Ved over 10% af sadanne stgrre partikler kan materialet
@ndre kornkurve under transport og indbygning og senere evt.
efterkomprimeres under last.

Friktionsvinklen for knust glas er 38-42 grader.

Glasindholdet i Glasphalt ber veere maksimalt 20% for at krav til Marshall
stabilitet etc. kan opfyldes for veje med middel trafik (< 40 mph). Glasset
skal indeholde hgjst 2 veegt-% fremmedlegemer i form af metal, plastic,
tree o.lign. Til slidlag bar den maksimale partikelstgrrelse veere 10 mm,
mens partikler op til 19 mm kan bruges i Glasphalt bzerelag.

Glasphalt anbefales ikke til slidlag pa hgjhastighedsveje, idet friktionen vil
veere nedsat som fglge af at starre pladeformede skar kan placere sig
overfladeparallelt. Dog angives det, at Glasphalt med hgjst 10% glas, med
glaspartikler mindre end 8 mm vil have friktionsveerdier som er
sammenlignelige med traditionel asfalt.

Glasphalt har hgjere stripping potentiale end asfalt med 100% naturligt
tilslag. Det er derfor ngdvendigt at bruge kleebeforbedrer som hydratkalk
eller calciumhydroxid til forbedre vedhaftningen.



| Texas har Texas Tech University frem til 1995 ligeledes udfart en starre
forskningsprojekt "Use of Glass Cullet in Roadway Construction” [3].
Sammen med TxDOT er der lavet specifikationer og demonstrationsprojekter
med glastilslag. Hovedkonklusionen var at knust glas kan veere et fremragende
materiale til hel eller delvis erstatning af naturligt tilslag til mange
anlaegsformal.

Der blev ikke konstateret skadelige effekter pa miljget i form af
forureninger eller udvaskning fra knust glasaffald.

Afhaengigt af lokale forhold kan knust glas veere konkurrencedygtigt i
forhold til naturligt tilslag. Dette er specielt tilfeeldet omkring starre
byomrader med effektive indsamlingssystemer.

Brug af glas i asfalt vurderes ikke til at veere sa attraktiv som andre
anvendelser pga. stripping problemet.

Ligeledes vurderes anvendelse som betontilslag at veere problematisk pga.
risikoen for alkalireaktioner.

Der blev udviklet specifikationer for Texas med bl.a. fglgende
krav/anbefalinger:

Til volde og deemninger kan iblandes op til 20 vaegt-% knust glas, som
maksimalt ma indeholde 5% forurening af andre stoffer.

Der kan bruges 100% knust glas til ikke-bzrende fyld bag stgttemure samt
som draeenmateriale omkring ror.

Der kan bruges op til 5% knust glas i asfaltbaerelag. Klebeforbedrer
Kraeves.

Kornkurveband for knust glas til de fernavnte anvendelser er angivet i
Tabel 8:

Tabel 8: Kornkurve for glastilslag jf. Texas specifikationer.

Sigte (mm) Gennemfald (%)
15,9 mm 100
9,5mm 90-100
4,75 mm 50-70
1,68 mm 25-50
0,42 mm 10-20
0,075 mm 0-10

En gruppe af statslige DOT's (Department of Transport) fra 14 stater (heraf
alle de sterste som Californien, Florida, Texas og New York) har under
ledelse af Recycled Materials Resource Center pa University of New
Hampshire i 2000 udarbejdet et forslag til AASHT O-standard for "Glass
Cullet Use for Soil-Aggregate Base Course" [4], dvs. brug i ubundne barelag
til vejbygning. Her opsamles praktiske erfaringer og specifikationer fra de
stater i USA som bruger materialet.

Glasaffaldet skal besta af knuste flasker og levnedsmiddelbeholdere. Indholdet
af porcelaen, keramik og vinduesglas skal vaere begraenset til 5 veegt-% af
glasskarene. Glasskarene skal vaere nedknust sa 100% passerer 9,5 mm sigten.
Indholdet af papir, propper, tree og andre forureninger skal veere mindre end 1
vaegt-%, heraf ma hgijst 0,05 vaegt-% vere papir. Der ma ikke vaere TV-rar,
flourescerende el-pzerer o.lign. som kan indeholde miljgfarlige stoffer. Endelig
skal indholdet af flade, flisede partikler stgrre end 4,75 mm (bestemt efter
prevemetoden ASTM D 4791) veere mindre end 1%. Dette krav er bl.a. stillet
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for at sikre at sk&rene er sd afrundede i form at der kun er minimal risiko for at
skeere sig ved bergring.

Det knuste glas blandes med naturligt tilslag, saledes at maksimalt 20 vaegt-%
er glas, og det endelige materiale opfylder kravene til baerelagsmaterialer. De
20% er valgt pa basis af erfaringer der siger, at et sadant materiale har
egenskaber der ikke afviger fra 100% naturligt tilslag. Safremt man gnsker at
bruge over 20% glas skal der udfares specielle undersggelser som CBR eller
Resilient Modulus til verificering af at det blandede materiale har egenskaber
der er sammenlignelige med 100% naturlige materialer.

Ud over de her navnte dokumenter er der ved litteraturstudiet fundet en lang
reekke andre kilder fra USA, der understatter de tekniske konklusioner, som er
trukket frem i det foregaende.

4.1.2 UK

The Waste and Resources Action Programme har i maj 2002 udsendt en
rapport med titlen ”Recycled Glass Market Study and Standards Review” [6].
Her gennemgas status og markedsmuligheder for glasgenbrug i
Storbritannien. De alternative anvendelser som behandles er: Knust glas som
tilslag (fyld, beton, vejbygning) filtrering, sandbleesning og som flusmiddel til
tegl, keramik.

| gjeblikket vurderes det at der genereres godt 4 mio. tons glas pr. ar i
Storbritannien. Heraf indsamles og genbruges ca. 915.000 tons (23%). Det
overordnede mal for WRAP er at gge genbrugsandelen til 35% i 2004. Et af
delmalene er at gge genbrug af farvet glas til konstruktionsformal med mindst
200.000 tons.

De faktorer der begraenser det primare glasgenbrug (til produktion af nyt
glas) angives til:

1. Gilas fra byggeaffald og skrottede biler er ofte for forurenet af andre
materialer til at kunne bruges til fremstilling af nyt glas.

2. Ved produktion af nyt vinduesglas er kvalitetskravene sa hgije at potentialet
for genbrug er ret begraenset.

3. Indsamlingsprocenten for containerglas er kun omkring 30%.

4. Producenterne af glasemballage i Storbritannien fremstiller primaert klart
glas (67%), hvorimod det indsamlede glas hovedsageligt er grent (52%).
Der er saledes et overskud af farvet glas, som ikke kan genbruges til
glasproduktion.

Produktionen af tilslag i Storbritannien er ca. 210 mio. tons pr. ar. Den totale
maengde glas som inden for fa ar gnskes genbrugt som tilslag udger altsa kun
1,4%. af det arlige tilslagsforbrug.

Andre restprodukter som overskudsmaterialer fra kulminedrift, skifer- og
lerudgravning samt flyveaske o.lign. udger meget store mangder i forhold til
glasaffaldet. Ogsa disse andre restprodukter gnskes anvendt til fyld- og
konstruktionsformal.

Malsatningen mht. genbrug af glas i bundne barelag i vejsektoren er en
stigning fra et nuvaerende niveau pa omkring 50.000 tons til 200.000 tons i
2006.



| rapporten gennemgas de forskellige anvendelsesmuligheder for knust glas i
vejsektoren, med specielle referencer til de britiske normer. Der traekkes i vid
udstreekning pa erfaringer fra USA.

Det anfgres som en generel kommentar, at vejbygningssektoren er meget
konservativ mht. brug af nye materialer som fglge af krav til lang levetid for
vejanlaeeggene samt store gkonomiske konsekvenser ved svigt. Alternative
materialer skal derfor give minimal risiko og samtidig fare til besparelser pa
anlaegsbudgettet.

Med hensyn til fyldmaterialer konkluderes det, der ikke skulle veere noget i
vejen for at knust glas kan bruges til de fleste formal safremt det opfylder visse
funktionskrav. Heraf er dog undtaget anvendelsesklasser hvor det er
specificeret at der skal bruges naturligt tilslag (eksempelvis toplag). Der findes
dog kun meget fa materialedata for glas som kan relateres til de britiske
standarder, og det er saledes ikke muligt at vurdere hvorvidt funktionskrav
faktisk kan opfyldes.

Anvendelse i bundsikringslag er for tiden ikke mulig, da der foreskrives brug
af naturmaterialer i de geeldende britiske vejbygningsstandarder. En fremtidig
anvendelse i ubundne barelag vurderes som mindre lovende. Der refereres til
de amerikanske erfaringer, der tilsiger at opblanding af fine glasfraktioner med
naturligt materiale kan fungere, men de britiske tilslagsproducenter er negativt
indstillede overfor dette, primert pga. de ekstra omkostninger ved
opblandingen.

For bundne bearelag er der gode muligheder for genbrugsglas, idet der her
kun stilles funktionskrav til tilslaget. Produktet Glasphalt fra RMC udger
indtil videre den mest lovende anvendelse af knust glas. RMC modtager
glasaffald fra glasindsamlingsfirmaet Valpak, nedknuser til en kornsterrelse pa
max. 20 mm, hvorefter urenheder som tekstiler, metal- og korkpropper,
plasticposer og papir sorteres fra ved sigtning. Herefter indgar glasset som
30% af tilslaget i et asfaltbeerelagsmateriale, hvor den resterende del af tilslaget
er traditionel knust kalksten. 1 2000-2001 er der udlagt en raekke
pravestraekninger som en del af Highways Agencys godkendelsesprocedure
for nye materialer. Produkt forventes godkendt til generel anvendelse inden
for kort tid. Ogsa andre britiske asfaltfirmaer har lignende produkter (bzrelag
med vis andel af knust glas som tilslag) undervejs i deres sortiment. Denne
anvendelse alene vurderes til at kunne udnytte mange hundrede tusinde tons
glasaffald.

Det anfgres i rapporten, at knust glas ikke kan bruges til slidlag, da glasset ikke
har tilstraekkeligt gode friktionsegenskaber.

Der gives eksempler pa firmaer der leverer og bruger knust glas. Valpak
(genbrugsfirma) har leveret 50.000 tons knust glas til tilslagsbrug i 2001, og
dette tal forventes at stige til 100.000 tons i 2002.

Tilslagsproducenten RMC nedknuser glasaffald til et max 19 mm materiale
der udger 30% af tilslaget i Glasphalt. Dette produkt har angiveligt egenskaber
der er naesten identiske med et tilsvarende materiale med 100% naturligt
tilslag.
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Day Aggregates producerer "sharp paving sand”, et fintkornet hgjkvalitets
sandmateriale der primeert bruges som underlag for beleegningssten og fyld
omkring rar.

4.1.3 Irland

I Irland blev der i 2001 udlagt en 1 km lang prevestraekning, hvor der blev
brugt 10% knust glas (svarende til 1 mio. flasker) i asfaltbaerelaget. Det var
forste anvendelse af denne type materiale i Irland, hvor der er et overskud pa
80.000 tons glas pr. ar som normalt skal deponeres [7].

4.1.4 Andre lande

Ud over sggning pa engelsk er der foretaget sagning pa Internet og
tidsskriftsbase med sggeord pa fransk og tysk. Dette har dog kun fart til yderst
fa resultater, herunder oplysning om at 77.000 tons (27%) af det indsamlede
glas i Schweiz genbruges som tilslag eller andre sekundaer-anvendelser (down-
cycling). Glasgenbrugsprocenten i Schweiz er helt oppe pa 90%, hvilket
angiveligt gar landet til verdensmester i denne disciplin.

Et alternativt produkt som der er fundet enkelte referencer til er skumglas,
som er et letveegtsmateriale fremstillet af glasaffald. Det bruges dels til
isolering, men kan ogsa finde anvendelse i anlaegsarbejder som fyld omkring
rer o.lign.

Endvidere bruges genbrugsglas ved produktion af sma glasperler, der tilsattes
materialer til vejafmaerkning (striber).

4.2 Potentiale

Til trods for at der er visse forskelle i materialedata og de konklusioner som
bliver draget ud fra de forskellige amerikanske og engelske erfaringer, er der
dog ikke tvivl om at knust glas rent teknisk set kan vere et glimrende materiale
til vejbygningsformal, enten som tilslag til asfaltblandinger eller som berelags-
[fyldmateriale.

Indblanding i asfalt er tilsyneladende den mest gennemprgvede og
"hgjklassede" genanvendelsesform. Anbefalingerne for glasprocenten varierer,
men omkring 20% fint knust glassand burde kunne bruges uden tekniske
problemer. En eventuel anvendelse i DK vil afhaenge af, om asfaltveerkerne
kan fa stabile leverancer af en ensartet kvalitet til konkurrencedygtig pris.
Samtidig kan det veere tvivisomt, om der er vilje til at skulle handtere et
supplerende ramateriale.

De udenlandske erfaringer tyder p4, at der i ubundne bzrelag kan anvendes
op til 20-30% knust glas. Ulempen her er, at glasset skal blandes med i
forvejen ret billige naturmaterialer, hvilket alt andet lige ma fordyre produktet.
Ofte vil naturmaterialer dog alligevel blive sammensat af forskellige fraktioner
hos grusproducenterne, og her kunne der altsa veere mulighed for at anvende
knust glas sideordnet med andre fraktioner. Der geelder naturligvis de samme
forbehold som navnt for asfaltproduktion, nemlig at der skal findes
tilstreekkelige maengder til en rimelig pris.

Til anvendelser som ikke-baerende fyld og dreen omkring rer o.lign. skulle det
veere muligt at anvende 100% glas. Her vil produktet skulle konkurrere med



andre restprodukter som flyveaske og forbraendingsslagge. Med den
nuvaerende markedssituation, der er opstaet efter den nye
genanvendelsesbekendtgarelse, tilbydes disse produkter enten gratis eller til
meget lav pris til anleegsprojekter. Brug af knust glas vil saledes kreve, at
produktet enten kan leveres pa tilsvarende vilkar eller udvise veaesentligt bedre
tekniske eller miljgmaessige egenskaber.

Den angivne maengde overskudsglas i Danmark pa omkring 15.000 tons om
aret udger en relativt lille mangde i forhold til volumen af andre restprodukter
som kulflyveaske (ca. 700.000 tons i 2000) og slagger fra affaldsforbraending
(ca. 500.000 tons i 2000). Dette kan veere en fordel idet det vil veere relativt let
at afseaette hele denne mangde til vejbygning eller fyld hvor der hvert ar bruges
meget store mangder af tilslag. Samtidig kan den lille maengde dog ogsa veere
en ulempe, idet det darligt vil kunne betale sig at opstille systemer for
forskellige generelle anvendelser af et materiale med et begraenset volumen.

Til illustration af potentialet for glasgenbrug kan én km to-sporet vej "optage”
af stgrrelsesorden 700 tons i asfaltbaerelag, 700 tons i stabilgruslag og 1500
tons i bundsikringslag, i alle tilfeelde under forudsztning af at 20% af tilslaget
erstattes af knust glas. Til en ren "glasvej", hvor knust glas bruges i alle lag
hvor det er teknisk muligt, vil der altsa kunne bruges op mod 3000 tons pr.
km.

Alternativt vil anvendelse som fyld kunne aftage meget store mangder. |
gjeblikket planlaegges en ganske vist meget stor demning ved Herning, hvor
der skal indbygges 2,2 mio. m®, heraf formentlig en meget stor andel af
restprodukter som flyveaske og forbraendingsslagge.

En mulig anvendelse, hvor glassets gode dreenevne kan udnyttes, er som
erstatning for filtergrus omkring dreenrgr i vejarealer. For et standard
motorvejstveaersnit med 3 langsgaende draen (i midte og ved hver side) bruges
der omkring 500 tons filtergrus pr. km.

I de nuvaerende danske vejregler er der ikke bestemmelser som direkte
umuligger brug af glas til vejbygning, safremt forskellige tekniske og
miljgmaessige egenskaber opfyldes. | de nye felleseuropaiske normer som
treeder i kraft i 2004, forventes det heller ikke at der vil veere vaesentlige
hindringer for brug af knust glas.
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5 Glas til produktion af glasuld

En stor del af den mineraluld, der anvendes til isolering, er fremstillet af
fibreret glas. Dette kaldes ogsa glasuld. Glasuld fremstilles ved, at ramaterialer
varmes op og smeltes til glas. Den flydende glas bliver spundet til tynde trade,
der limes sammen og presses til matter.

5.1 Fordele og ulemper ved at inddrage genbrugsglas i produktionen
af glasuld

Genbrugsglas kan erstatte en del af ramaterialerne til fremstilling af glasuld og
dermed spare naturlige ressourcer (bl.a. sand og kalk).

Dertil kommer, at gensmeltning af glas kreever mindre end halvt sa meget
energi som fremstilling af nyt glas [1]. Dette betyder bade en miljgmaessig
forbedring og at der er et gkonomisk incitament til at inddrage genbrugsglas i
produktionen.

5.2 Krav til materialer

Produktionen af glasuld er forholdsvis ufglsom overfor typen af genbrugsglas
(farve etc.), nar blot leverancen er ensartet fra gang til gang [2].

Produktionen af glasuld er derimod faglsom overfor tilstedeveerelsen af
organisk materiale og keramisk materiale, der ikke smelter som glas og derfor
kan tilstoppe produktionsanlaegget.

Typiske krav til glas til glasuldsproduktion er [2]:

partikelstarrelse < 10 mm
indhold af keramisk materiale < 20 g pr. tons
indhold af organisk materiale < 12 g pr. tons

5.3 Potentiale
I Danmark fremstilles der ca. 37.000 tons glasuld (2001) [1].

Genbrugsglas kan i teorien erstatte det meste af ramaterialerne, men der
kraeves i praksis en tilseetning af ramaterialer for at kunne styre egenskaberne
af den smeltede glas precist. Genbrugsglas bruges allerede i vid udstraekning
hos den danske producent af glasuld, Saint-Gobain Isover a/s. | 2001 blev der
saledes anvendt 29.500 tons genbrugsglas til produktion af glasuld [1]. Det
svarer til, at genbrugsglasset udger 80% af det feerdige produkts vaegt.

Det anvendte genbrugsglas stammer primeert fra vinduesproducenter og
andre kilder, hvor genbrugsglasset er meget rent. Kun en mindre del stammer
fra husholdninger (eksempelvis flaskeglas), og den danske producent er
generelt ikke sarligt interesseret i denne skartype. Det vurderes derfor, at
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mulighederne for at anvende stgrre mangder farvede skar fra
husholdningsaffald til fremstilling af glasuld ikke er til stede i Danmark.
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6 Glas som sandblaesningsmateriale

Sandblasning er en ofte anvendt metode til mekanisk afrensning af overflader.
Ved denne metode blaeses sma partikler under tryk mod overfladen, hvorved
fx maling og rust slibes af. | Danmark anvendes ofte sand som bleesemiddel —
deraf betegnelsen sandblasning. Men der kan ogsa benyttes andre
bleesemidler som fx sma kugler af plast, glas eller stal, afhengigt af formalet. |
nogle lande benyttes forskellige slaggematerialer.

6.1 Fordele og ulemper ved brug af glas i forhold til andre materialer

Som naevnt findes der mange forskellige blaeesemidler. Knust genbrugsglas skal
sammenlignes med blasemidler med tilsvarende egenskaber (samme hardhed,
partikelstarrelse, etc.). Knust genbrugsglas vil typisk kunne erstatte kvartssand
som blesemiddel [1].

Der kan umiddelbart peges pa en raekke fordele ved brug af knust glas til
sandblaesning [2]:

Glaspartiklerne har en kantet geometri, der ger dem effektive til
afrensning.

Glas er et meget rent produkt. Det indeholder ikke salte, der fx kan fare til
korrosion, hvis bleesemidlet anvendes pa en metalflade. | modsetning til fx
bleesemidler baseret pa slagge, har glas et lavt indhold af tungmetaller,
hvilket iser er vigtigt, nar materialet benyttes under forhold, der gar det
vanskeligt at opsamle blaesemidlet efter brug.

Der benyttes kvartssand til fremstilling af glas, men under smeltningen
omdannes krystallinsk kvarts til amorf kvarts. Omstilling fra brug af
kvartssand til brug af knust glas kan derfor veere med til at forbedre
arbejdsmiljget, fordi glasset ikke indeholder skadeligt, respirabelt kvarts.

Der er ikke fundet kilder, der naevner nogle specifikke ulemper ved at benytte
knust glas frem for andre bleese midler.

6.2 Potentiale

Det er muligt at kabe knust genbrugsglas til sandblaesning i fx USA og
Storbritannien [2, 3]. Kundeforsag har vist tilfredshed med materialet ligesom
demonstrationsprojekter er faldet heldigt ud [2]. Kundekredsen for
sandbleaesningsmaterialer leegger typisk ikke serlig stor veegt pa miljevenlighed
og er fx ikke villige til at betale en merpris for et miljgvenligt materiale. I [2]
vurderes det imidlertid, at genbrugsglas er konkurrencedygtigt i forhold til
andre blaesemidler pa det britiske marked.

| Danmark anvendes der 15-18.000 tons engangsblaesemidler om aret [4],
hvor kvartssand er et af flere midler. Det er ikke umiddelbart muligt at vurdere
hvor stor en del af disse bleesemidler, der kan erstattes af knust glas. Det
vurderes i gvrigt, at meengden af engangsblaesemidler er faldende (ca. halveret
pa 5 ar [4]).
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7/ Sammenstilling af muligheder

7.1 Relevans af nye udviklingsprojekter

Pa baggrund af de foregaende kapitlers litteraturstudium vurderes felgende
om relevansen af udviklingsprojekter vedrgrende alternative anvendelser af

skar fra flaskeglas:

Projekter vedrgrende filler i beton, magringsmidler i tegl,
vejbygningsmateriale og sandblasningsmateriale vurderes at vaere meget

relevante. Det vurderes at veere teknisk muligt at implementere lgsninger

pa de pageldende omrader, og at der vil vaere afsetningsmuligheder for

farvede glasskar i tilstreekkeligt store maengder til, at det kan betale sig at

beskeeftige sig med dem.
Projekter vedrgrende glasuld vurderes at veere mindre relevante. Dette
skyldes, at producenten allerede benytter store mangder genbrugsglas

anskproduceret glasuld indeholder op mo 6 genbrugsglas), men
(danskprod lasuld indehold d 80% b las)

foretraekke andre glastyper, der er renere end flaskeglas.

Projekter vedrgrende tilslag i beton og glasur til keramiske produkter
vurderes ligeledes som vaerende mindre relevante. Dette skyldes, at de
meengder, der kan afszttes til de naevnte formal, er forholdsvis sma og
derfor ikke vil kunne afhjelpe et affaldsproblem i naeevneverdig grad.

7.2 Klassificering af materiale

Fealles for bade beton, tegl, vejbygningsmateriale og sandblaesningsmateriale
er, at glasset skal veere rent, dvs. madrester og lignende skal vere fjernet, men

de navnte anvendelser er i gvrigt ikke sa pavirkelige af forurening med fx
keramiske materialer.

Det, der adskiller kravene til de forskellige anvendelser, er i hgj grad kravene

til partikelstarrelser, se Tabel 9.
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Tabel 9: Krav til glassets partikelstgrrelser, afhengigt af anvendelse.

Filler i beton

starste partikel: <%
middeldiameter: 10-20 m
specifik overflade: 300-500 m’/kg

Magringsmiddel i tegl

Enten som skar (hvis knusning er mulig i
teglvaerkets valseverk) eller formalet (sterste
partikel < 0,8 mm).

Vejbygningsmateriale

Forholdsvist groft (0-20 mm), se nedenstaende
figur, hvor de to specifikationer naevnt i kapitel
4 er tegnet ind.

100 -
— CWC-max / B
g 7 CWC-min /
5—_1-; 60 T Texas-max T
E, a0 Texas-min /‘ '
S 20 .
0,01 0,1 1 10 100

diameter [mm]

Materiale til sandblaesning

Den optimale starrelsesfordeling afhaenger af
formalet (som for andre bleesemidler), typisk
skal de starste partikler veere mindre end 1-2
mm.

7.3 Lensomhed

Det har ikke veeret formalet med nervaerende rapport at udfare en egentlig
cost/benefit-analyse for at ssmmenligne de forskellige muligheder, og pa den
baggrund at afgere hvilken, der er den mest lansomme. Der er derfor ikke
gjort noget forsgg pa at estimere, hvad omkostningen ved den ngdvendige,
forudgaende bearbejdning af glasset belgber sig til og hvad produkter baseret
pa genbrugsglas efterfalgende kan szlges til. Tabel 10 giver dog et bud pa,
hvad priserne er pa de produkter, som knust glas i givet flad kan erstatte.




Tabel 10: Oversigt over priser pa produkter, som knust glas kan erstatte.

Beton Tilslag
fx P-sten, 8-16 mm 50-70 kr./tons
Filler til hvid beton
metakaolin 2.000 kr./tons
hvid slagge 600-700 kr./tons
hvid mikrosilica 5.000-6.000 kr./tons
Filler til gvrig beton
flyveaske 150 kr./tons
Tegl Magringsmiddel
sand 45 kr./m® (incl.
chamotte transport)
150 kr./tons*
Sintringsmiddel 235 euro/tons®
Vejbygning Ubundne lag

stabilgrus 0-32 mm
bundsikringsgrus 0-8 mm
filtergrus 0-8 mm
fyldmaterialer

35-50 kr./tons
10-20 kr./tons
30-50 kr./tons
0-30 kr./tons®

Asfalt’
- tilslag i asfaltslidlag
tilslag i asfaltbeaerelag (knust)
tilslag i asfaltbeerelag
(uknust)
stenmel, 0-2 mm

150-250 kr./tons
80-120 kr./tons
30-100 kr./tons
40-100 kr./tons

Sandblesning

Engangsbleesemidler
sand
aluminiumsslagge
kobberslagge

180-200 kr./tons
600 kr./tons
465 kr./tons

1. Forudsat fremstilling af chamotte fra teglveerkets egne brokker, dvs. prisen deekker
knusning og transport.

2. Sintringsmidler anvendes ikke i dansk teglproduktion, men kommercielle produkter
forhandles i fx Tyskland.

3. Tilanvendelser, hvor der aftages store mangder, kan der i visse tilfelde tilbydes
restprodukter som flyveaske og forbraendingsovnsslagge ned til en pris pa O kr.

4. Reprasentant for asfaltindustrien (Anders Kargo, NCC Roads A/S) oplyste til
felgegruppemgdet den 30.01.2003, at pga. ekstraomkostninger i forbindelse med
handtering af supplerende tilslagsfraktioner, skal knust glas kunne leveres kvit og frit til
asfaltveerket. | modsat fald forventes det ikke, at man vil bruge knust glas.

En vigtig pointe er prisen for forbehandlingen. Som det fremgar af afsnit 7.2,
kraever alle anvendelserne en eller anden form for forbehandling, og en vigtig
del af denne er knusning til passende finheder.

Formaling af glasset kraever energi. Formalingen er sledes bade forbundet
med en gkonomisk udgift og en miljgbelastning. og den er derfor en vigtig
faktor ved vurdering af de enkelte anvendelser. Det betyder, at selvom
anvendelse af genbrugsglasset som fillermateriale i beton maske er det, der
indbringer den hgjeste pris for glasset, sa er det ikke ngdvendigvis den bedste
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forretning, fordi det samtidigt er denne anvendelse, der kraever den fineste
formaling.
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Bilag A

A Winkler-diagram

Eksempel Orienterende inddeling i omrader for geengs

100%F tagstensler og murstensler

40%m //// Togstensler
207
30%F Godt tagstensler
807F

30%6 \\\\ Redbreendende murstensier
Punkt for ler med

G: 307 %,

M: 40 % 40% % Gulbreendende murstensler

AM@/ AVAN

'AV'I
\ v ‘uﬂu'

A e \A
VVVV W\

/ / /
20%G 40%G 60%G 80%G 100%G

G+M+F = 100 %

407%F

20%F

Figur 1: Winkler-diagram. Signaturforklaring: F — fint materiale (<1,25mm). M
—mellemfint materiale (1,25- 20 mm). G — groft materale (> 20 nm).
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Bilag B

B Laboratorieundersggelse af
glasmel, N-240

B.l Indledning

Der er foretaget bestemmelser af densitet, kornform og kornstarrelse af
produktet Sintermehl N-240 fra firmaet Robert Reidt. Dette produkt
anvendes i Tyskland som tilseetning til lerblandinger pa teglveerker.

B.2 Prgvemateriale

Fra Robert Reidt er der 19/12-2002 modtaget en pregve af produktet
Sintermehl N-Glas N-240. Prgven bestod af ca. 1500 g hvidt pulver.

Beskrivelse og datablade fremgar af afsnit B.6.1.
B.3 Densitet

Materialets densitet blev bestemt efter BS 4550.
Densiteten blev bestemt til 2791 kg/m’.

Dette er noget hgjere end for normalt flaskeglas. Det skyldes givetvis
indholdene af BaO og SrO.

B.4 Mikroskopi

Materialet blev undersggt med polarisationsmikroskop. Pulveret blev forst
rgrt op i propylenglycol.

Mikroskopibilleder ses i Figur 1 og Figur 2 i afsnit B.6.2. De viser
kornstgrrelser og kornformer. Forstarrelsen er ca. 200x, dvs. billedet svarer til
0,4x0,6 mm. Der kunne konstateres relativt store korn pa op til 0,1 mm og en
hel del meget mindre korn. Der kunne focuseres pa alle korngraenser
samtidigt, hvilket tyder pa at alle kornene har en meget flad struktur.

Med krydsede nicoller kunne det konstateres, at alt materiale var optisk
isotropt, og altsa ma veere glas.

B.5 Konstgrrelsesfordeling

Kornstgrrelsesfordelingen blev bestemt med Sedigraph. Prgvematerialet blev
ikke sigtet pa forhand.

Resultaterne er vist i afsnit B.6.3.
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50% fraktil eller median er bestemt til 24 um.

B.6 Baggrundsmateriale

B.6.1 Datablad

GLAS + MINERALMAHLWERK ROBERT REIDT
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B.6.2  Mikroskopibilleder

=

Figur 2: Forstarrelse 200x.



B.6.3  Udskrift fra Sedigraph

SediGraph 5100 V3.07 PRGE 1
SAMPLE DIRECTORY/NUMEER: DIVERSE /28 UNIT WUMBER: 1
SAMPLE ID: 1099531-02;5intermehl 240-N:17.132.02 START 10:18:33 041/08/03
SUBMITTER: MURVAERKSCENTRET REFRT 10:44:48 01/08/03
OPERATOR: bno TOT RUN TIME 0:26:16
SRMPLE TYPE: sintermehl sigeo.w.125 SRM DEWS: 2.7810 g/foc
LIQUID TYPE: 0,B% Wa-pyrofosfat-opl. LI DENS: ©.9944 gfcc
AMALYSIS TEMP: 34.2 - LIQ VISC: {.7344 cp
BASELIME,/FULL SCALE: 132/ %6 kilocounts/sec RUN TYPE: High Speed
STAETING DIAMETER: 100.00 pm REYNOLDS HUMBER: 1.80
ENDING DIAMETER: 3.20 pm FULL SCARLE MASS %: 100
MASS DISTRIBUTICH
MEDIAN DIAMETER: 24.02 gm MIDAL DIAMETER: 31.56 um
CIMULATIVE MASS
MASS iy
DIAMETER COARSER INTEEVAL
{ m) (%) (%)
100,00 -4.1 -4.1
a0.00 ~32.7 1.5
&0.00 1.3 4.0
50.00 6.4 5.2
40.00 17.¢ 10.&
io.oo 35.8 18.8
.00 47.¢ 11.E
z0.00 5%.9 12.3
15.00 72,3 12.5
10.00 a4.9 12.6
B.00 ag.4 4.5
&.00 93.7 4.3
5.00 85,9 2.2
4.00 87,7 1.8
i.oa 28.9 1.2
2.00 100 .8 1.9
1.580 101.9 1.1
1.00 102.5 0.6
0.8d 102.8 0.4
0.&0 102.8 -0.a
0.50 103.0 0.2
0.40 108 _7 2.7
d.3d 115.4 9.7
0,24 131.8 16.4

RO
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MRS5S COARRSER

SAMPLE DIRECTORY/WUMEER: DIVERSE /28

E1nA Tr
R

]
W3

s PAGE 2
o7

UNIT MUMBER: 1

EAMELE ID: 10%%531-02;Sintermehl 240-N:;17.12.02 START 10:18:33 01/08,/03

SUBMITTER: MURVAERKSCENTRET

OPERATOR: b

no

REERT 10:44:48 01/08/03
TOT RUN TIME 0:26:16

SAMPLE TYPE: sintermehl sighb.w.125 SAM DENS: 2.7910 g/fce

LIQUID TYPE: 0,8% Ma-pyrofosfat-opl.

LIQ DENWS: 0.9%%44 g/fce

AWAL¥SIE TEMP: 34.2 deg O LIQ VISC: 0.73%4 cp
BASELINE/FULL SCALKE:

N1

g

Ba

=1

=10

4@

383

2a

132/ 96 kilocounts/sec RUN TYPE: High Speed

T ||||||| T i
18 1
]

EQUIVALENT SPHERICAL DIAMETER , 1 pm @



i ¥rdecade 2

MASS

S My 21504 9F
ELLWTAEn Jawsy ¥

3. 087

SAMPLE DIRECTURY/NUMBER: DIVERSE /28

SAMPLE ID: 1099531-02;8intermehl 240-N;17.12.02
SUBMITTER: MURVAERKSCENTRET

OPERATOR: bno

SAMPLE TYPE: sintermehl sigt.w.125

LIQUID TYFE: ¢,8% Wa-pyrofosfat-opl.

ANALYSISE TEMP: 34.2 deg C

BASELINE/FULL SCALE: 132/ 95 kilocounts/sec

BAGE 3

UNIT MUMBER: 1

START 10:18:33 01/08/03
REFRT 10:dd:48 01/08/03
TOT RUN TIME 0:26:16
SAM DEHS: 2.7910 gfoe
LIg DEKS: 0.9%44 g/fee
LIG VISC: 0.7344 cp
RUH TYPE: High Speed

T
100 19

EQUIVALEMT SPHERICAL DIAMETER , { wum !}

R1
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Bilag C

C Glasurer baseret pa glasmel

C.1 Indledning

Der er foretaget undersggelser med stereomikroskop med maleokkular af
overflader pa glasurprgver fra Snorre Stephensens projekt
”Bygningskeramik”, Arkitektskolen i Arhus, 1970.

C.2 Prgvemateriale

Der er udvalgt en gulbraendt sten med 5 glasurpraver bengvnt 54 A — E. Det
gulbraendende ler er fra Slet Teglvark og stenen er breendt pa Tilst Teglveerk
ved 1060 til 1200°C med 3 timers holdetid.

Glasurernes sammensztning er angivet i Tabel 1.

Tabel 1: Sammenseatning af glasur (vegt-%).

54A 54B 54C 54D 54E
Fritte J 50 12,5
Fritte F 50 12,5
Borax 50 12,5
Kryolit 50 12,5
Glasmel 50 50 50 50 50

Fritterne er borfritter. Der er tale om glasurerne med stgrst indhold af
glasmel.

Glasurerne vurderes saledes af Snorre Stephensen:
54A: melkehvid halvsmeltet

54B: melkehvid halvsmeltet

54C. usmeltet

54D: ikke angivet

54E: hvid halvsmeltet

C.3 Mikroskopiundersggelser

Glasuroverfladerne er undersggt visuelt med det blotte gje og med
stereomikroskop med maleokkular.

Mikroskopifotos er gengivet i 30x forstgrrelse i afsnit C.5.

54A, Alkalifritte:J glasmel, 1:1
Visuel bedgmmelse: Glasuren er hvidlig og tildels smeltet

Mikroskopi (se Figur 1 og Figur 2):
Glasuren er smeltet uden synlige krystaller
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Glasurens overflade er glinsende og glat
Der er mange, til dels bristede luftbobler, op til 0,5 mm
Glasuren er krakeleret

54B, Alkalifritte F: glasmel, 1:1
Visuel bedgmmelse: Glasuren er hvidlig og til dels smeltet

Mikroskopi (se Figur 3 og Figur 4):

Glasuren er til dels smeltet, den er ikke sa jeevn som 54A

Der ses store til dels bristede luftbobler

Glasuren er krakeleret, og der ses krakeleringer nede i glasuren

54C, natriumborat: glasmel, 1:1
Visuel bedgmmelse: Glasuren er ikke smeltet, farven er lys violet

Mikroskopi (se Figur 5 og Figur 6):

Glasuren er gennemsat af svindrevner

Strukturen ligner glaskorn overtrukkemed en krystallinsk fase
Mulig smeltefase ses kun sporadisk i overfladen

Overfladen er hardere end stal

54D, Kryolit: glasmel , 1:1
Visuel bedgmmelse: Glasuren er ikke smeltet, den er mat og lidt brunlig

Mikroskopi (se Figur 7 og Figur 8):
Glasuren bestar af hvide sammensintrede krystaller, sterrelse ca. 0,1 mm

54E, Glasmel : Fritte J : Fritte F: natriumborat : kryolit, 4:1:1:1
Visuel bedgmmelse: Glasuren er hvidlig og til dels smeltet

Mikroskopi (se Figur 9 og Figur 10):

Glasuren er blank og glinsende

Glasuren har en ujevn overflade

Oprindelige glaspartikler skimtes svagt, starrelse ca. 0,1 mm
Der ses ingen krakeleringer

C.4 Kommentarer

Det er karakteristisk, at der kun er delvis overensstemmelse mellem det
visuelle indtryk, og hvad der ses i mikroskopet mht. udsmeltning. Saledes er
54E blank i mikroskopet, hvad der ikke er tilfeeldet ved den visuelle
bedgmmelse.

Det ser ud til, at glaspulveret kun i begreenset udstreekning opblandes med
eller reagerer med de gvrige bestanddele. Det reagerer mest med Fritte J i
54A. | 54E ser det ud til, at alle de gvrige bestanddele danner en glas der
omslutter glaspulveret.



C.5 Mikroskopibilleder

Figur 1: Prgve 54A.

Figur 2: Prave 54A
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Figur 3: Prgve 54B

Figur 4: Prgve 54B




Figur5: Prave 54C

Figur 6: Prgve 54C
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Figur 7: Prgve 54D

Figur 8: Prgve 54D




Figur 9: Prave 54E

Figur 10: Prgve 54E
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