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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

Lerchesgade 35, 5000 Odense| TIf. +45 72 54 40 00

Mail: ecoinnovation@mst.dk
MUDP’s hjiemmeside

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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1. Forord

Projektet ”Recirkulering af murvaerk til mursten” er udfert af Tek-
nologisk Institut, Byggeri og Anlaeg samt projektpartnerne Egern-
sund Wienerberger (EW) og RGS Nordic under Miljgstyrelsens
Program for Udviklings- Test- og Demonstrationsprojekter
(MUDP) — Omrade Cirkulaer @konomi og Genanvendelse. Projek-
tet er udfort i perioden 1. marts 2021 til 31. december 2022.
Projektet vil udvikle metoder til at oparbejde murvaerksaffald fra
nedrivninger til et dokumenteret rastof, Gensand, som erstatter
naturligt sand, som i dag tilsaettes lerblandingen ved fremstilling
af mursten. Projektet vil dermed muliggere cirkulaer ressource-
okonomi for typer af murvaerk, som i dag kun kan nedknuses og
anvendes til fyld, samt udvikle en forretningsmodel for at frem-
stille en vaerdifuld sekundaer ressource, som kan genanvendes i
fremstilling af nye mursten.

1.1 Laesevejledning
Et resumé af projektets baggrund, gennemfarelse og konklusion ses i afsnit 2 Opsummering
og konklusion.

Afsnit 3 Indledning og formal redeger for projektets baggrund og formal, set ud fra savel
gkonomiske som miljgmeessige perspektiver.

De fglgende fire afsnit, afsnit 4 til 7 vedr. projektets arbejdspakker 1 til 4, redegor for gen-
nemfarelse i fire arbejdspakker og de opnaede resultater.

| afsnit 8 Diskussion behandles en raekke grundlaeggende udfordringer ved at udnytte af-
faldsstremme til sekundeere ravarer samt de specifikke udfordringer, som er opstaet og hand-

teret i projektet.

| afsnit 9 Konklusion opstilles, pa baggrund af projektets resultater, de overordnede, begrun-
dede konklusioner af projektet.

Afsnit 10 Perspektivering beskriver de muligheder, som abner sig pa baggrund af projektets
resultater, hvor disse ikke direkte er udnyttet af projektets partnere i forlaengelse af projektet.

En referenceliste findes i afsnit 11. Der henvises til referencer med tal i [ ].
1.2 Definitioner og begreber

Naturligt sand: Sand udvundet som primaert rastof (en naturressource)
Sekundaert rastof, her: rastof oparbejdet fra en eller flere affaldsfraktioner
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2. Opsummering og
konklusion

21 Cirkulaer gkonomi for byggeaffald

Projektet udvikler metoder til at genanvende murveaerksaffald til erstatning af sand i produktion
af tegl, hvorved projektet sikrer et cirkuleert materialekredslgb, hvor materialer fra nedrevet
byggeri oparbejdes og indgar i fremstilling af nye byggevarer. Murveerksaffaldet oparbejdes til
et sekundeert rastof, Gensand, der erstatter naturligt sand til teglbranchen i Danmark, som i
dag anvender ca. 120.000" tons naturligt sand om aret til produktion af tegl. Dette sand udger
en ikke fornybar ressource. Samtidig udger murveerksaffald pr. ar ca. 400.000 tons, hvoraf kun
en mindre del genbruges direkte som mursten. Mere end 90% af nedrevet murvaerk nyttigge-
res efter knusning til vejfyld, dvs. en genanvendelsesstrategi, som placerer sig i affaldshierar-
kiets nederste del og med mindst miljgmeaessig veerdi. Dertil kommer, at knust murvaerk, grun-
det materialernes lave densitet, ikke er optimalt som vejfyld, hvorfor affaldet ofte kun anvendes
som ekstra fyld, hvor der egentlig ikke er behov for det.

| projektet samarbejder den deltagende affaldsmodtager, RGS Nordic, og den deltagende tegl-
producent, Egernsund Wienerberger, om at etablere et nyt samarbejde i vaerdikeeden, hvor
byggeaffald udnyttes som en sekundaer ressource. | projektet udvikles metoder til at oparbejde
og genanvende murveerksaffaldet til et brugbart rastof, som dokumenteret opfylder teglprodu-
centers kravsspecifikationer. Det udviklede sekundeere rastof, Gensand, skal fuldt eller delvist
erstatte anvendelsen af naturligt sand som primaert rastof til fremstilling af mursten.

Projektet undersgger desuden muligheden for at inddrage mere problematiske affalds-
stramme, som typisk skal deponeres, herunder isaer affald der er forurenet med PCB. For de
PCB-forurenede affaldsfraktioner undersgges det specifikt, om teglbreendingen, som er en
hgjtemperaturproces, kan nedbryde eller fierne PCB, sa disse materialer i stedet kan recirkule-
res frem for at ende i deponi.

2.2 Projektets gennemforelse i 4 arbejdspakker

| arbejdspakke 1, Fastleeggelse af kravsspecifikationer og proces for oparbejdning, tages der
udgangspunkt i teglvaerkets krav til sand. Det kraever dog ogsa en naermere vurdering af fx
renhedskrav, som normalt ikke er en egenskab, det er ngdvendigt at forholde sig til for natur-
ligt sand. | arbejdspakken fastlaegges og testes, hvad der kan betegnes som en "acceptabel
kvalitet” for Gensand og dokumentationsmetoder til at sikre denne.

| arbejdspakke 2, Recepter for teglproduktion med Gensand, udvikles i laboratorieskala for-
skellige recepter for teglproduktion med Gensand. Gennem mindre serier af prgveproduktioner
undersgges egenskaber for tegl med tilseetning af Gensand i forskellige maengder.

| arbejdspakke 3, Handtering af PCB-forurenet byggeaffald, undersgges savel PCB-forurenet
byggeaffald samt andre typer af affald, som typisk ender i deponi af andre grunde (sanitet, fil-
termaterialer mv.). Specielt undersgges det, om murvaerk og andet mineralsk byggeaffald — fx
beton — indeholdende ugnskede organiske stoffer, saerligt PCB, kan renses effektivt ved breen-
ding i teglovnen under fremstilling af nye mursten. Herved bidrages til at lgse samfundsudfor-
dringen med deponi af farligt murveerks- og betonaffald.

| arbejdspakke 4, Fuldskalaforsgg, gennemferes en produktion af mursten pa teglvaerket, hvor
savel proces som produktegenskaber kan undersages 1-1.

' Pa tidspunktet for ansegningen af dette projekt blev det totale forbrug estimeret til 175.000 tons sand om
aret. | dag er estimatet pba. oplysninger fra branchen nedjusteret.
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2.3 Konklusion

Projektet har vist, at det er muligt at erstatte naturligt sand 1-1 med "Gensand” i form af ned-
knust murveerk uden negative effekter for murstenene. Dette forudsaetter, at det nedknuste
murveerk leveres med en specificeret kornstgrrelse og renhedsgrad.

Forretningsmodellen for Gensand viser, at produktet i gjeblikket er dyrere i indkab for teglvaer-
kerne end naturligt sand. Da der er tale om en mindre margin, betyder det, at der kun skal ske
sma aendringer i markedssituationen, for at forretningen bliver attraktiv. Det kan vaere stigende
rastofpriser eller gget afgift pa rastoffer.

Projektet har desuden testet og vist, at eventuelle PCB-rester, som pa trods af miljgsanering
og kontrol matte findes i Gensand, under alle omstaendigheder er nedbrudt og fiernet fra det
feerdige produkt i forbindelse med braendingsprocessen. Breendte tegimursten med et indhold
af byggeaffald vil derfor under alle omsteendigheder vaere PCB-frie. Der er taget luftpraver un-
der processen i forbindelse med opvarmning af prgver af byggeaffald med hgijt indhold af PCB
efter den temperaturkurve, som anvendes til tegimursten. Det er hermed vist, at afgasning fra
PCB er en hindring for, at teglprocessen kan udnyttes med det specifikke formal at fierne PCB
fra forurenet affald.

Analyser af alternative affaldsstremme og forsag i laboratorieskala med iblanding i ler og

braending har vist, at:

e Letklinker brugt som filterngdder i biogasanleeg har for hgjt svovlindhold til direkte anven-
delse.

o Letklinkerblokke fra byggeri vurderes at kunne anvendes til Gensand, men det kraever en
seerskilt afpravning.

Affaldsfraktionen sanitet og keramik er ikke umiddelbart attraktiv til Gensand af eestetiske ar-
sager. Test i laboratorieskala viser, at materialet ikke forringer teglets egenskaber, men rester

af hgjt braendt porcelaen kan vaere synligt i det faerdige produkt.

Nedenfor, i TABEL 1, findes en oversigt over projektets hypoteser og tilhgrende konklusioner.

TABEL 1. Overblik over projektets hypoteser og konklusioner.

Folgende hypoteser er undersoggt: Konklusion:
Sand til murstenproduktion kan erstattes af nedknuste murveerksmaterialer Bekraeftet
Efter braending er mursten med Gensand PCB-frie Bekreeftet

Hgjtemperaturprocessen pa teglvaerket kan udnyttes til at fierne PCB fra forurenet Afvist
byggeaffald

Andre byggeaffaldsfraktioner kan indga i blandingen til "Gensand” Delvist bekreeftet
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3. Indledning og formal

Bygge- og Anleegsbranchen i Danmark producerer store meengder affald. | Miljgstyrelsens af-
faldsstatistik for 2019 [1.] oplyses fraktionen "blandinger eller separerede fraktioner af beton,
mursten, tegl og keramik” at udgegre 568.000 ton (murvaerksaffald og tegl anslas i ansaggnin-
gen at udggre 400.000 tons heraf), en stigning pa nsesten 30% siden 2015. Maengden har i
perioden 2015-19 udgjort godt 10% af den samlede meengde byggeaffald, og stigningen er
derfor et udtryk for en stigende affaldsmaengde.

Murveerk opfart efter ca. 1955 kan, grundet martlens hgje styrke, i dag kun genanvendes som
vejfyld efter nedknusning. | projektet arbejdes med udvikling af en metode, som skal oparbejde
nedknust murveerk opfgrt med staerke cementholdige mertler til et ramateriale, som kan er-
statte sand til teglproduktion.

Samtidig undersgges andre mineralske affaldsstrgamme til anvendelse som potentiel erstatning
for sand til teglproduktion. Projektet vil udvikle valide metoder til at oparbejde murvaerksaffald
til et dokumenteret rastof, som erstatter dette sand.

Projektet muligger cirkuleer ressourcegkonomi for alle fraktioner af murveerksaffald og udvikler
en forretningsmodel for at fremstille en vaerdifuld sekundaer ressource, som kan genanvendes
i fremstilling af nye mursten.

Anvendelse af sand i teglproduktionen

Tegl i form af mursten og tagsten fremstilles i Danmark af lokale ler-ressourcer. Leret skal
have en tilpas kornkurve, det vil sige, at det hverken ma vaere for finkornet eller for fedt. Til de
mest fede lertyper i Danmark tilsaettes der op til 40% magringsmiddel, overvejende i form af
sand fra grusgrave for at opna en passende kornkurve i produktionsblandingen. Kornkurven
har betydning for blandingens stabilitet under terring og braending, sa revner og braekage und-
gas. Kornkurven har ogsa betydning for de tekniske egenskaber af det feerdige produkt, sa-
som trykstyrke og vandoptagelse.

Ud over at tilseette naturligt sand fra grusgrave, anvendes ogsa chamotte i form af knust teg|,
fx fra fejlproduktioner, som tilsaetning til fremstilling af nye tegl. Her kan det knuste tegl erstatte
sand, som ellers tilsaettes som magringsmiddel. Det er sdledes kendt, at knuste og formalede
teglrester uden videre vil kunne tilsaettes ved fremstilling af nye tegl. Ved erstatning af sand
med knust tegl kan indholdet af kvarts i teglet reduceres, hvilket mindsker risikoen for revne-
dannelse, bl.a. grundet faseaendringen af kvarts ved 573°C.

Samlet anvender teglbranchen i Danmark ca. 120.000 tons sand om aret til produktion af tegl.

3.1 Genbrug og genanvendelse af murvarksaffald i dag

En tidligere undersggelse af genbrug af byggematerialer udgivet af Miljgstyrelsen siger fgl-
gende: "Den totale genanvendelses-procent for bygge- og anleegsaffald i Danmark er hgj og
ligger pa omkring 90%.For murvaerk og tegl er knusning og anvendelse til vejfyld den fremher-
skende metode, og omkring 86% af genanvendt beton, tegl og murveerk bruges til vejfyld.

Med henvisning til affaldshierarkiet er genanvendelse til vejfyld en mere lavvaerdig genanven-
delse (down-cycling) end direkte genbrug af hele mursten, der betragtes som upcycling. Desu-
den begraenser materialets hgje porasitet anvendelsen som vejfyld. Vejfyld indeholdende tegl
kan, i modsaetning til vejfyld baseret pa ren beton, kun anvendes til veje med lav belastning.
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Afskaffelsen af nedrevet murveerk som vejfyld har i dag en omkostning pa 53 til 74 DKK pr. ton
afheengig af affaldets renhed (Kingo, 2019), svarende til en arlig omkostning pa omkring 25-30
mio. kroner for afskaffelse af nedrevet murveerk i Danmark” [2.].

| ovenstaende tekst refereres der ved "(Kingo, 2019)” til [3.] Murveerk med staerke meortler
Omkring 1955 blev det udbredt i Danmark at anvende cement i mgrtler til opmuring af mur-
veerk. Cementen blev anvendt i kombination med kalk, og frem mod i dag er indholdet af ce-
ment i martlerne steget stat. | dag er opmuringsmertler, baseret pa cement som eneste binde-
middel, stadig dominerende pa markedet. Dog er der gget fokus pd, at mursten ogsa i fremti-
den kan genanvendes, og svagere kalk-baserede mgrtler vinder i en vis grad frem.

Anvendelse af cement i martler til opmuring resulterer i mgrtler med vaesentlig hgjere styrke
end de rene luftkalkmgrtler, som man tidligere har anvendt. Murvaerk opmuret med cementhol-
dige martler kan saledes ikke adskilles og afrenses for martelrester med den eksisterende tek-
nologi. Det er saledes i dag ikke muligt at genbruge mursten fra murvaerk opfert efter perioden
omkring 1955. Det skannes, at 50% af de nedrivninger, som foretages i dag, er bygninger op-
fort efter 1955. | dag er det saledes kun halvdelen af det murveerk, som rives ned, der har po-
tentiale for genbrug med eksisterende metoder. Fremadrettet vil procentdelen af murvaerk op-
muret med steerke mgrtler, som nedrives, stige.

Flere initiativer omkring genanvendelse af murvaerk baseret pa staerke mgrtler er i gang. Det
geelder dels udskeering af hele murveerkselementer (ca. 1 m x 1 m) fra facaden af eksiste-
rende murvaerk fra bygninger under nedrivning og nye mekaniske rensemetoder for staerke
mgrtler. Mekaniske metoder vil dog altid have en begraensning for murveerk, hvor martlen er
hardere end murstenene, hvilket kan forekomme.

I 2017-19 gennemfgrte Teknologisk Institut i samarbejde med Bachmanns Teglvaerk MUDP-
projektet "Direkte genbrug af mursten fra murvaerk med steerke mgrtler” [2.]. Projektets idé var
at nedbryde cementens bindinger med opvarmning, sa vidt muligt med mikrobglger for at mini-
mere CO2-emissionen. Projektet viste, at nedbrydning af mgrtlen var mulig med opvarmning,
men pa bekostning af revner i de mursten, som skulle udvindes. | samme projekt blev der ud-
fort forseg med at iblande martelrester fra murveaerk, hvor murstenene var udvundet, i lermas-
sen til mursten. Dette lagde bl.a. grunden til naerveerende projekt. Dette uddybes naermere i
afsnit 3.2 Formal.

Ved direkte genbrug af hele mursten fra murveerk dannes saledes ogsa restmateriale, som
ikke finder anvendelse ved direkte genbrug. Dette restmateriale bestar af den afrensede mear-
tel samt skadede mursten. Meartel udger 20-25% af murvaerk, og hele denne fraktion af mertel
vil ga til restmateriale. Maengde af tegl i restmateriale vil afheenge af genanvendelsesprocen-
ten for hele sten.

Bkonomisk perspektiv

Tal fra brancheorganisationen Danske Tegl viser, at der i perioden fra 1955 til i dag er solgt
omkring 8.500 mio. danskproducerede mursten i Danmark. Disse mursten indgar i byggeri op-
muret med staerk cementholdig mertel, hvorfor der med de nuvaerende dokumenterede meto-
der til adskillelse og rensning saledes ikke er potentiale for genbrug af disse sten til renovering
og nybyggeri [2.]. Safremt disse sten efter endt levetid skal genanvendes som vejfyld, vil det
med de nuveerende priser [3.] pa afskaffelse af murveerksaffald til vejfyld medfgre en total om-
kostning pa omkring 550 mia. DKK.
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3.2 Formal

Projektet vil udvikle en sekundaer ravare, baseret pa murvaerksaffald, til erstatning af naturligt
sand i produktion af tegl, hvorved projektet sikrer et cirkulzert materialekredslgb:

Materialer fra gammelt byggeri oparbejdes og indgar i fremstilling af nye byggevarer, der retur-
nerer til byggeriet. Projektet vil udvikle et nyt rastof, Gensand, der erstatter sand til teglbran-
chen i Danmark, som i dag anvender ca.120.000 tons sand om aret til produktion af tegl.
Projektets idé bygger pa forseg gennemfeart i forbindelse med projektet "Direkte genbrug af
mursten fra murveerk med steerke meartler” [2.]. Her blev der bl.a. forsagt at anvende mgrtelre-
ster fra murvaerksbrokker i produktionen af nye mursten, men grundet genbraending af meartel-
resterne, kunne kalket i mgrtlen karbonatisere (haerde) pa ny, hvilket gav en raekke problemer
ifm. fremstillingen af nye mursten. Det var saledes kun muligt at tilseette 5% braendt mertel til
rgde sten ud over det sand, som allerede var tilsat lerblandingen.

| neervaerende projekt arbejdes der med affaldsstremme, som ikke genbreendes. Dermed vil
indhold af kalk og cement forventeligt vaere fuldt karbonatiseret og dermed inaktivt ift. teglpro-
cessen. Da der samtidig er et vist indhold af tegl i affaldet, forventes en langt hgjere tilsaetning
byggeaffald at veere realistisk, og projektets mal er, at Gensand kan sammensaettes, sa det pa
sigt kan erstatte naturligt sand 100%.

Miljemaessigt perspektiv

Fremstilling af mursten kreever indvinding af de ikke-fornybare rastoffer; ler og sand, som ud-
ger ramaterialerne til mursten. Fremstilling af mursten seetter saledes et stort aftryk pa forbrug
af naturressourcer. Projektet reducerer anvendelsen af ikke-fornybare naturressourcer ved at
erstatte sand i teglproduktionen med nedrevet knust murveerksaffald. Dette er i overensstem-
melse med FN’s verdensmal nr. 12, om ansvarligt forbrug og produktion. | delmal til verdens-
malet udspecificeres det, at der inden 2030 skal opnas en baeredygtig og effektiv udnyttelse af
naturressourcer samt at affaldsmasngder vaesentligt skal reduceres. Projektet vil bidrage til op-
fyldelse af dette. Vores danske naturressourcer er ikke ubegreensede, og undersggelser viser,
at der fremadrettet kan forventes udfordringer med at skaffe tilstreekkelige maengder sand af
en kvalitet, som gar det egnet til fremstilling af mursten og andre byggematerialer. Regionerne
har tidligere estimeret, at der er 14-43 ars forbrug af rastoffer tilbage i de udlagte graveomra-
der [4.]. Neesten hele Danmarks areal er i brug fx til landbrug, skov, natur, byer og veje, hvor-
for det kan veere en udfordring at udlaegge nye graveomrader. Genbrug og genanvendelse af
byggeaffald vil vaere en tilgang til at reducere dette traek pa jomfruelige rastoffer.

| Danmark produceres arligt ca. 750.000 tons tegl, hvortil der anvendes ca. 120.000 tons sand.

Det er projektets mal, at Gensand skal opna tekniske egenskaber, sa det pa sigt kan erstatte
naturligt sand 1 til 1. Sand udger i gennemsnit 15-20%2 af ramaterialerne til fremstilling af tegl.
Forsigtigt sat erstattes mindst 75% af dette sand af Gensand. Det er tidligere beskrevet, at
ressourcen baseret pa affald er tilstraekkelig stor til at deekke behovet for sand til fremstilling af
tegl, og stor nok til, at hele mursten kan udvindes farst, hvor relevant. Derved er det realistisk,
at den danske teglindustri bliver i stand til at reducere sit forbrug af ikke-fornybare naturres-
sourcer med 12-15%. Samtidig er det i afsnit 3.1 beskrevet, at en stor del af det knuste mur-
veerksaffald bortskaffes som fyld uden egentlig funktion. Anvendelsen til Gensand vil derfor
ikke fare til ressourcemangel et andet sted.

Anvendelse af eksisterende produktionsudstyr

Virksomhedspartnerne RGS Nordic og Egernsund Wienerberger rader allerede ved projekt-
start over udstyr og kompetencer for udvikling, produktion og udnyttelse af Gensand.

2] ansggningen blev sandmaengden anslaet at udggre i gennemsnit 20-25% af lerblandingen til mursten.
Pa baggrund af oplysninger fra EW er dette nedjusteret til 15-20%
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RGS Nordic arbejder i dag med modtagelse af murveerksaffald og salg af dette til vejfyld efter
knusning. RGS Nordic har udstyr og kompetence til at modtage og knuse byggeaffald, og har
dermed grundlaget for i projektet at udvikle yderligere kompetencer og metoder, til at be-
handle, teste og dokumentere ravarer fra affald som ressource, og derved opnéa en hgjere pris.
P4 leengere sigt kan virksomheden tilfgje flere produkter af hgjere vaerdi til sin produktporte-
folje. RGS Nordic har ved deltagelse i MUDP-projektet "Genanvendt beton-tilslag til beton-pro-
duktion i industriel skala” erfaring med oparbejdning af nedrevet beton til erstatning for tilslag i
ny beton.

De deltagende teglveerker under Egernsund Wienerberger, Vesterled Teglveerk og Helligso
Teglveerk, arbejder rutinemeaessigt med at justere recepter og proces i teglfremstilling, og har
derfor kompetencerne til at implementere et nyt rastof, og til at medvirke til at definere accept-
kriterierne. Typisk valses lerblandingen ned til 0,8 mm far formgivning. P& nogle produktions-
steder sker valsning efter tilsaetning af sand, pa andre fer. Dette har betydning for kravet til
nedknusning af Gensand. Kravet til kornstarrelse er mindre kritisk, hvor lerblandingen valses
efter tilsaetning af sand eller Gensand.
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4. Fra murvaerksaffald til nyt
ramateriale — Gensand
(AP1)

4.1 Indledning og overblik

Arbejdspakke 1 omhandler oparbejdning af murveerksaffald til et ramateriale — Gensand — som
helt eller delvist kan erstatte sand som ramateriale til fremstilling af mursten. Der udferes em-
piriske undersggelser af sammenseetningen af typiske murveerksaffaldsfraktioner. Her bestem-
mes indhold af tegl, mgrtel og fremmede materialer; bade uorganiske i form af beton, bindere
og mineraluld og organiske i form af tree og plast.

De generelle kvalitetskrav til magringsmiddel ma identificeres. Normalt anvendes sand, hvor
forhold som renhed og kornstgrrelse er givet, sa det er ngdvendigt at vurdere betydningen af
fremmede materialer som fx bindere og isolering pa baggrund af teoretiske studier, erfaring
med teglproduktion samt fra empiriske undersggelser med teglfremstilling i laboratorieskala i
Arbejdspakke 2, som udfgres sidelgbende.

Arbejdspakke 1 udvikler ogsa et oplaeg til procesbeskrivelse med proceskontrol for modta-
gelse af murveerksaffald og oparbejdning til et ramateriale til teglfremstilling. Pa baggrund af
proceskontrollen kan den ravare, som fremstilles hos affaldsmodtageren, leveres til teglvaerket
med dokumentation for de identificerede kvalitetskrav.

Pa baggrund af kvalitets- og proceskrav til ravaren kan der opstilles en forretningsmodel, ud
fra omkostninger til transport og behandling, samt teglveerkernes eksisterende omkostninger til
magringsmiddel.

4.2 Krav til Gensand som ramateriale til teglproduktion

Ved identifikation af relevante kriterier og kravgraenser er der dels trukket pa teglveerkets ge-
nerelle erfaringer samt pa erfaringer fra et tidligere MUDP-projekt [2.], hvor der hos Teknolo-
gisk Institut blev udfert simple forsag med iblanding af knust murvaerk, som havde vaeret gen-
braendt og derfor indeholdt calciumhydroxid, Ca(OH)2. Vandbehovet var ikke vaesentligt pavir-
ket, og da murveerksaffaldet i det aktuelle tilfaelde ikke genbreendes, er det usandsynligt, at der
findes ikke-karbonatiseret kalk af betydning i Gensand. Erfaringsmeessigt anvendes der pa
teglvaerkerne andre typer af magringsmiddel, som fx chamotte, dvs. knust tegl fra fejlprodukti-
oner og lignende.

Kriterier med betydning for magringsmiddel til tegl, som bl.a. blev identificeret i det tidligere

MUDP-projekt:

e Det er erfaringsmaessigt kendt, at indhold af calciumhydroxid i magrtlen har betydning for
vandbehov og bearbejdelighed af ramaterialeblandingen pa teglveerket. Et indhold af
Ca(OH)2 helt ned til 0,2% kan nedseette bearbejdeligheden i lermassen og gge kravet til
vanddosering, hvilket kan gge energibehovet til tarring.

o Kalki stagrre partikler kan give sakaldte "kalkspringere” i mursten. Hvis magringsmidlet in-
deholder starre kalkkorn, som ikke nedknuses tilstraekkeligt, kan disse forarsage kalk-
springere i det faerdige teglprodukt. Derfor er kornstgrrelsen af betydning.

e Desuden er renhed for fremmedlegemer af betydning, et forhold som normalt ikke er ngd-
vendigt at kontrollere for naturligt sand. Fremmedlegemer sa som skruer, sgm, bindere og
lignende i lermassen kan saette sig fast i maskinerne og dermed @ge produktionstiden og
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maskinomkostningerne. Mindre emner kan indlejres i faerdigproducerede mursten og kan
efter indmuring resultere i misfarvninger eller afskalninger og dermed @gede omkostnin-
ger til udskiftning af mursten.

Overordnede krav ift. produktion:

o Det vaesentligste er en ensartet kvalitet.
Det blev tidligt i projektet draftet, om Gensand kunne leveres med fx deklaration af tegl-
indhold i hver batch, sa teglvaerket kunne regulere receptens sammensaetning af mag-
ringsmiddel i form af Gensand, sand og chamotte. Dette ville kraeve for omfattende styring
af lager og proces hos teglvaerkerne, og blev derfor forkastet til fordel for én produkttype.

e Tegl ma ikke blive "en skraldespand”: Det skal veaere fri for tungmetaller og andre skade-
lige stoffer i koncentrationer, der kan medfare at tegl klassificeres som farligt affald.

De opstillede kriterier og kvalitetskrav til knust murvaerk (Gensand) ses i TABEL 2.

TABEL 2. Kvalitetskriterier, kravgreenser og kontrolmetoder for Gensand.

Kvalitetskriterier

Krav eller grenseverdi

Kontrolmetode

Indhold af kalksten ®

0% kalkkorn med en kornstgr-
relse over 1 mm

Bestemmelse af kalkkornindhold
ved vadsigtning og titrering

Indhold af sulfat og sulfid

Under 0,1 vaegt%

Analyse af stikpraver
Kemisk bestemmelse af total
svovl og sulfat

Kornstgrrelse

Op til 4 mm, hvis teglveerket val-
ser efter tilsaetning
Op til 1 mm, hvis teglveerket val-
ser for tilsaetning ©

Sigtes efter knusning og evt.
valsning

Renhed for fremmedlegemer

e Helt fri for bindere, sem, skruer
og lignende. Rustfast stal kan
gdeleegge valsekapper

e Frifor glasuld (lavt smeltende)

Visuel kontrol

Magnetisk sigtning

Rensning ved sigtning ¢

| tvivistilfeelde kan indhold af or-
ganisk materiale testes ved ma-
ling af gledetab

Miljgkrav

Der anvendes kun miljgscreenet
og rent byggeaffald

Miljgscreening og stikpraver for
PCB

a) Krav til indhold af kalksten i Gensand afhaenger af processen pa teglvaerket. Nar lerblandingen val-
ses efter tilseetning af Gensand, forfalder kravet; pavist under AP4, hvor Tl udferte test af laesk-
ningsdygtige partikler i mursten fra fuldskalafors@g. Pa teglvaerker, hvor Gensand tilseettes efter
valsning, er det et krav, at produktet nedknuses til <1 mm.

b)  Sulfatindholdet i produktionsblandinger kan neutraliseres ved tilsaetning af bariumkarbonat. Indhol-
det af sulfid kan ikke neutraliseres og giver risiko for misfarvninger pa det braendte produkt.

c) Krav til kornsterrelse af Gensand afhaenger af processen pa teglvaerket. Nar lerblandingen valses
efter tilseetning af Gensand, er kravet, at kornstgrrelsen skal vaere max 4 mm. Pa teglveerker, hvor
Gensand tilseettes efter valsning, skal produktet nedknuses til 1 mm.

d) Ved sigtning til maksimal kornstgrrelse 4 mm fiernes erfaringsmaessigt skadelige stalpartikler mv.

4.3

Proveproduktion af Gensand

RGS har udfert forsesg med knusning og oparbejdning af murvaerksaffald kaldet "ballast” for at
opfylde de opstillede kvalitetskrav.
Der blev udvalgt fraktioner med primaert tegl/mursten ud fra ballast-bunker. Da teglvaerket an-
vender chamotte (frasorterede mursten) som magringsmiddel, og der er erfaring for, at cha-
motte kan erstatte op til 90% af sand, er der ingen gvre greense for, hvor meget tegl Gensand
kan indeholde. Der er saledes ingen relevant maksimumsgreense for indhold af tegl i Gen-

sand.
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RGS har derved fremstillet ferste batch af Gensand baseret pa murvaerksaffald fra i alt to big-
bags. Der blev udtaget ca. 12 kg af denne batch til forsag pa laboratorium pa TI, mens resten
blev leveret til Helligsa Teglveerk til fuldskalaforsag.

Der blev udtaget to stikprgver af batch 1, GO1/A og G01/B, til laboratorieanalyser (rapport
nummer 924701-1) for indhold af kalk og organisk materiale. Kalkindholdet i form af calcium-
carbonat CaCOs blev malt til hhv. 13,16 og 13,12 vaegt%. Veerdien indgéar i beregning af CO2-
belastningen ved breending af tegl med Gensand. Indholdet af organisk materiale blev bereg-
net ud fra malt veerdi for gledetab ved opvarmning til 950°C. Det organiske indhold blev bereg-
net til <0,5 veegt%. Murvaerksmaterialer indeholder normalt intet organisk materiale, sa orga-
nisk indhold ses som udtryk for forurening med plast, tree etc. Indholdet af forurening med or-
ganiske stoffer ses altsa at veere meget lavt og betragtes som negligerbart.

RGS har i processen udnyttet sine generelle metoder for oparbejdning af affald til ramateriale,
fx nedknusning og frasortering af ugnsket materiale. Der blev afholdt en projektworkshop den
14. april 2021 hos Teknologisk Institut, hvor procestrin og proceskontrol blev gennemgaet,
droftet og tilpasset produktkravene, jf. 4.2. RGS anvender sit eksisterende Fabriks Produkti-
ons Kontrol-system (FPC-system), som er udviklet for betonaffald, der oparbejdes til tilslag til
ny beton.

FPC-systemet bestar i korte traek af:

e Registrering af modtaget affald, maengder, type etc.

e Dokumentation af miljgscreening for nedrivning, som sikrer, at affaldet ikke indeholder
ugnskede stoffer

o Modtagekontrol

e  Proceskontrol, herunder regelmaessige renhedstest, se nedenfor

e Feerdigvarekontrol; her udtages stikpraver til ekstra kontrol for PCB samt hvis aftalt, andre
identificerede egenskaber for anvendelsen. Stikpraver analyseres hos underleverandgr.

Det samme FPC-system er anvendeligt til Gensand, hvor der ud fra identificerede kriterier og
greenseveerdier samt erfaringer fra praveproduktion skal udvikles specifik prgvningsplan og
acceptkriterier.

Den farste batch er lavet ud fra "rent” murveerk, dvs. uden beton. Procestrin for batch:
1. Visuel bedgmmelse — Batchen er karakteriseret ved hgijt indhold af tegl

2. Nedknust til 0-32 mm

3. Sortering i sortervaerk, 0-4 mm, 4-16 mm, 16-32 mm

4. Fraktionen 0-4 mm viderebehandles til Gensand (16-32 mm fraktion gar til vejfyld).

Et eksempel pa renhedstest af et kontrolafsnit er indsat nedenfor (FIGUR 1):
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WBM Prewvenr. R-17-1195A 1
Materiale GBM
Renhedsgrad jf. D5S/EN 933-11
Temperatur (ved nedt@rring) "c 105
Materialetype, andel
FL cm’fkg 10,6
X % 0,1
Rc % 4.0
Ru % 0,7
Rb % 92,2
Ra % 13
Re % 1,7
Materialetype, andel i.h.t. AAB, knust beton og tegl
Re + Ru+Rb % 96,9
Rc + Ru % 4,7
Rb % 92,2
Ra % 1.3
Rg % 17
X % 0,1

Kommentarer og observationer til kontrolafsnit
- GBM (Genbrugsmateriale)

¥ :ler, jord (ikke grus og sten], metal, gips samt ikke flydende trae, plastic og gummi,
- Rc : Beton, betonprodukter og martel.
- Ru : Matursten samt ubundne og hydraliske bundne materialer.
- Rb : Tegl, fliser, kakler, porcel@n, kalksandsten og letbeton.
- Ra : Asfalt.
- Rg : Glas.
- FL: Flydende lette partikler

Flydende bestar af

Traefpap 8%
Leca/letbeton 15%
Plastik 17%

FIGUR 1. Uddrag af kvalitetsprotokol fra RGS.

RGS anvender forskellige rensekoncepter efter behov:

e Rystesold (som kan frasortere martel, hvis der vurderes at veere for lidt tegl i en batch)

e Magnetisk sortering (anvendes som standard til at fierne jern/stal, men kan ikke frasortere
fx rustfri bindere)

e Rensning med "blees og sug” (kan fierne bade tunge og lette komponenter fra 0-4 mm).

Efter fremstilling af batch 1 af Gensand, som er anvendt i Arbejdspakke 2 til laboratorieforsgg
og i Arbejdspakke 4 til fuldskalaforseg, samt pa baggrund af workshop og dreftelse, kan fal-
gende konkluderes:

o Det blev besluttet at anvende 0-4 mm fraktionen efter sigtning (trin 3 jf. ovenstaende)

e 0-4 fraktionen kan iht. TABEL 2 anvendes direkte pa produktionsstedet Helligsg Tegl-
vaerk, da produktionsblandingen valses efter tilsaetning af sand. Samtidig bevirker sigtnin-
gen, at rester som rustfri skruer, som kan gdelaegge valser pa teglveerket, frasigtes.
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P& baggrund af senere forsgg lavet ifm. AP2 og AP4 er den afpravede fremstillingsproces ef-
terfelgende vurderet tilfredsstillende, og der var ikke behov for yderligere justeringer.

Produktionen af Gensand kreever ikke nogen specielle tiltag ud over den allerede etablerede
produktionsproces som beskrevet i trin 1 til 4 ovenfor og med benyttelse af det etablerede
FPC-system. Gensand kan herefter fremstilles som et "basisprodukt”, som kan justeres med fx
"mere tegl”, hvis det vurderes ngdvendigt ved slutkontrollen.

En del teglveerker, inklusive teglvaerket Helligsg, som fremstillede fuldskala mursten med Gen-
sand, tilsaetter en del eller alt magringsmiddel efter valsning. For at kunne levere Gensand i en
finere kvalitet med kornstgrrelse <1 mm, har RGS indkabt en valse, der oprindeligt har veeret
anvendt til valsning af korn. Valsen er repareret, og den har veeret afprgvet pa blandt andet
tegl. Udbyttet var ikke ensartet, idet der var indhold af overstgrrelseskorn efter valsning. Valse-
kapperne tog skade af anvendelsen, og udskiftning af valsekapper til en type mere hardt stal
ville kunne Igse denne udfordring. Dette blev ikke gennemfeart i projektet, idet teglveerket selv
kunne sta for valsning.

Dermed vil konceptet veere, at RGS leverer et produkt med faste greenseveerdier til teglveerket,
fremfor et produkt med deklaration, hvor teglvaerket sa skal justere sin produktion efter dekla-
rationen. Det sidste blev drgftet pa workshop, men blev afvist af teglvaerkerne som for omkost-
ningstungt, da der sa skal etableres flere oplagringsmuligheder for adskillelse af leverancer.

4.4 Forretningsmodel

For opstilling af en forretningsmodel er det nadvendigt at kortleegge logistikken og typiske
transportomkostninger for ramaterialer til den danske teglbranche sammenholdt med trans-
portomkostninger til Gensand og "ramaterialer” til Gensand.

Teglveerker betaler op til 95-100 kr./m3 for sand, afhaengigt af transportafstand. Da RGS Nor-
dic i dag modtager dels et belgb pa 50-75 kr./m3 for murvaerk og blandet beton/tegl til knus-
ning, og i dag seelger til en pris af ca. 15,- kr. /m3, var der en estimeret margin pa 50-75 kr./m?
til yderligere oparbejdning, transport, kontrol og proces, som i udgangspunktet ville give mulig-
hed for en starre fortjeneste ved at producere og salge Gensand, end ved at levere knust
murveerk til veje/fyld.

Helt simpelt kan problemstillingen opstilles saledes: Profitgensana > Profityejfyia

Hvor i profit beregnes som: Profit, = (modtagerbetaling + salgspris) — omkostninger

Der opstilles nu to scenarier hvor vi antager en vaerdi for omkostninger til behandling for begge
produkter.

TABEL 3. Eksempel med veerdier:

Omkostninger inden for estimeret margin (50 < 60 < 75):

Post Vejfyld (kr./m?) Gensand (kr./m?)
Modtagerbetaling fra kunde 60 60

Salgspris 15 95

Omkostninger til behandling 10 60

Bruttoresultat 60+15=75 60+95=155
Nettoresultat 75-10=65 155-60=95

Omkostninger uden for estimeret margin (75 < 100):

Post Vejfyld (kr./m3) Gensand (kr./m3)
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Omkostninger inden for estimeret margin (50 < 60 < 75):

Post Vejfyld (kr./m3) Gensand (kr./m3)
Modtagerbetaling fra kunde 60 60

Salgspris 15 95

Omkostninger til behandling 10 100
Bruttoresultat 60+15=75 60+95=155
Nettoresultat 75-10=65 155-100=55

Projektet viste, at ved sigtning af det knuste murvaerksaffald i fraktionen 0-16 mm, fas ca. 60%
0-4 mm og 40% 4-16 mm. Det er her en fordel, at 0-4 mm fraktionen er bedst egnet til Gen-
sand (da ugnskede fremmedlegemer som rustfast stal frasigtes), og da 4-16 mm fraktionen
uden den fine fraktion er bedre egnet til ballast/vejfyld. Ballasten far dermed hgjere veerdi, nar
den fine del frasigtes.

Efter test af produktionsproces mv. viser parternes beregning af forretningsmodellen for brug
af knust, "rent” murvaerk som Gensand, at nar teglveerkerne skal betale en pris, der modsvarer
prisen pr. ton af naturligt sand, sa vil der vaere et mindre underskud hos RGS. Da materialet
kan szelges til vejfyld med et positivt resultat, kan det for nuveerende ikke betale sig at seelge
knust murveerk som alternativ til naturligt sand. Da der er tale om en mindre margin, betyder
det, at der kun skal ske sma andringer i markedssituationen, for at forretningen bliver attrak-
tiv. Det kan veaere stigende rastofpriser eller gget afgift pa rastoffer.

Andre affaldsfraktioner og fremgangsmader kan dog vise sig mere rentable pa sigt:

e Udsortering af letklinkerblokke fra byggeaffald til Gensand. Indholdet i letklinkerblokke er
for en stor dels vedkommende braendt ler, og de vurderes uproblematiske at iblande Gen-
sand.

e  Sanitet og glaseret tegl: | AP3 er der foretaget laboratorieforsag med knust sanitet i mur-
sten. Her vil vaere basis for en god forretningsmodel. Bortset fra en mindre andel til ny
stenuldsisolering, sa er sanitet et produkt, som i dag sveert kan afszettes og alternativt ma
leegges i deponi. Disse omkostninger vil bevirke, at en alternativ anvendelse kan betale
sig for parterne.

RGS Nordic vil efter projektet udnytte projektets resultater og erfaringer ved en fortsat udvik-
ling af forretningsomradet med udvikling og salg af ramaterialer som magringsmiddel til tegl-
veerker, hvor ramaterialet saelges med dokumentation for relevante egenskaber. En kombina-
tion af murveerk og andre affaldsfraktioner forventes at vise sig mere rentabelt end udnyttelse
af den rene murveerksfraktion til Gensand.

Da adgangen til og prisen for naturligt magringsmiddel i form af sand fortsat er mere fordelag-
tig for Egernsund Wienerberger (EW) end genbrugsmaterialer, vil forretningen ligge i den kon-
kurrencefordel, som opnas ved at anvende et baeredygtigt rastof. Som det tidligere er vist, kan
anvendelsen af primaere ramaterialer reduceres med 12-15% ved at anvende Gensand. EW
har et gnske om at videreudvikle deres produktion, sa den bliver mere baeredygtig, men den
forretningsmaessige fordel ved at anvende Gensand er vanskelig at kvantificere. Projektet har
imidlertid vist, at det er relativt enkelt at implementere mineralske affaldsstoffer som magrings-
middel, sa EW forventer pa laengere sigt at udfase de naturlige rastoffer i starst muligt omfang.
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5. Udvikling af recept for
mursten med knust
murvaerk (AP2)

5.1 Indledning

| denne arbejdspakke udvikles recepter for fremstilling af mursten, hvor naturligt sand i starre
eller mindre grad erstattes af knust oparbejdet murvaerk. Der er taget udgangspunkt i teglvaer-
kets recepter for en lertype med relativt hgj dosering af magringsmiddel for at kunne under-
soge forskellige grader af erstatning med Gensand. Pa baggrund af recepterne er der lavet
forseg i laboratorieskala med blanding og braending af sma teglemner (teglstaenger i format 20
x 20 x 100 mm). Arbejdet blev udfert sidelabende med AP1, hvor input fra AP1 danner ud-
gangspunkt for det eksperimentelle arbejde, mens resultatet fra det eksperimentelle arbejde
kan fare til reevaluering af opsatte kvalitetskrav i AP1. Med baggrund i arbejdet udfert i labora-
torieskala var det planen at gennemfare en raekke test i pilotskala hos deltagende teglvaerk
med fremstilling af mursten i fuld starrelse indeholdende oparbejdet murvaerksaffald. Da resul-
taterne i laboratorieskala var helt uproblematiske, blev det besluttet at ga direkte til fuldskala-
forseg pa teglvaerket, i AP4. Derved blev nogle aktiviteter overfladiggjort, s& projektet kunne
fuldfares med et mindre ressourceforbrug end planlagt.

5.2 Forseg med anvendelse af Gensand i laboratorieskala
Receptkatalog

Et receptkatalog for fremstilling af mursten med knust murveerk blev opstillet med baggrund i
teglvaerkets recepter. Der er valgt to referencesten, en rosé og en gul. Recepter, som bruges
pa teglveerk, ses i nedenstdende TABEL 4. Begge mursten er af typen blgdstragen, BS, som
henviser til formgivningen.

TABEL 4. Recepter for de to referencesten, som de davaerende aktuelle recepter, angivet i

vaegt%.

Murstens- Radler Blaler Restler* Sand Chamotte Savsmuld Barium
type

Gul BS 14 51 5 22 6 1,4 0,1
Rosé BS 30 42 0 21 6 1,4 0,2

*) i forbindelse med den daglige opstart af produktionen genereres restler (faerdigblanding), som anvendes
i nye lerblandinger. Derved genereres ikke affald.

Begge stentyper indeholder relativt meget magringsmiddel (sand og chamotte), i alt 27-28%,
samt 1-2% organisk materiale (savsmuld). Der er altsa potentiale for at tilsaette en ret stor
maengde Gensand, som i praksis bgr kunne erstatte bade sand og chamotte. Recepter for la-
boratorieprgver beregnet ud fra vaerkets recepter ses i TABEL 5.

P& baggrund af indledende drgftelser blev det besluttet at erstatte al chamotte i praverecep-
terne med Gensand, mens sandfraktionen blev erstattet hhv. 50% i G 1.1 og R 1.1 og 100% i
G1.20gR 1.2. For G 1.1 /R 1.1 udger Gensand ca. 17% af den totale lerblanding og for G
1.2/R 1.2 ca. 28%. Gensand fra batch 1, der er baseret pa murvaerksaffald fra to bigbags, er
nedknust pa laboratoriet til under 1 mm kornstgrrelse svarende til valsningen pa teglvaerket.
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TABEL 5. Recepter for de to referencesten, som de davaerende aktuelle recepter, angivet i

veegt%.

Readler Blaler Restler* Sand Gensand Sav- Barium Sum

smuld

Gul serie 1

Gul 1.01  udskaret fra terre mursten modtaget fra teglvaerk, recept i TABEL 3

G 1.02 ter sten fra teglveerk lagt i blgd og formgivet, recept i TABEL 3

G1.1* 14,1 51,3 5,0 11,0 171 1,4 0,1 100,0
G1.2"* 141 51,3 5,0 0,0 28,1 1,4 0,1 100,0
Rosé serie 1

R 1.01 udskaret fra tarre mursten modtaget fra teglvaerk, recept i TABEL 3

R 1.02 ter sten fra teglveerk lagt i blgd og formgivet, recept i TABEL 3

R 1.1** 29,8 41,7 0,0 10,5 16,5 1,4 0,2 100,1
R 1.2 29,8 41,7 0,0 0,0 26,9 1,4 0,2 100,0

**) Gensand erstatter 100% chamotte og 50% sand
***) Gensand erstatter 100% chamotte og 100% sand

Af alle recepter er der fremstillet 6 prismer 20 x 20 x 100 mm. De er tgrret i la
og breendt i elektrisk ovn til samme temperatur som pa teglvaerket.

Kommentar til recepter:

e G 1.010gR 1.01 er fremstillet ved at udsave prismer pa 20x20x100 mm

boratorie-klima

fra terrede mur-

sten fremstillet pa teglvaerket. Det vil sige, at strukturen i prismerne svarer til reference-

murstenene, da vandindhold i leret og strygemetoden er den samme.

e G 1.020gR 1.02 er fremstillet ved at opblade tarre reference-mursten, fremstillet pa vaer-
ket. Dermed er sammensaetningen praecis som i reference-mursten, men vandindhold og

strygemetode svarer til laboratoriepregverne.

o De gvrige pravestaenger er fremstillet ud fra rdmaterialer (ler, sand, savsmuld, barium)
modtaget fra teglveerket, samt batch 1 af Gensand, terret og afvejet pa laboratoriet og

herefter tilsat vand til passende konsistens og formgivet.

Med udgangspunkt i disse recepter var det muligt at undersage effekter af savel forskelle mel-
lem recepter som at vurdere forhold, som kunne skyldes formgivning, ud fra reference-staen-

gerne. Indhold af ler, savsmuld og barium er uaendret ift. referenceblandinger

ne.
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FIGUR 2. Laboratoriefremstillede teglsteenger efter breending, G-serie. Staengerne til venstre er
blandet pa laboratoriet. De fremstar mere gule, da der ikke er tilsat mangan. Mangan tilszettes pa
veerket for at farve stenene og har ikke indflydelse pa de malte egenskaber.
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FIGUR 3. Laboratoriefremstillede teglsteenger efter breending, R-serie. Steengerne til venstre er
blandet pa laboratoriet. De fremstar mere rosa, da der ikke er tilsat mangan. Mangan tilssettes pa
veerket for at farve stenene og har ikke indflydelse pa de malte egenskaber.
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Resultater af laboratorieforseg

Teknologisk Institut gennemfarte forsagene med dosering og blanding samt breending ved
samme temperaturkurve som pa teglvaerket. Pa grund af prgveemnernes lille stgrrelse blev
toptemperatuen dog ikke holdt i lige sa lang tid som ved teglvaerkets normale braending. | TA-
BEL 6 ses malte og evaluerede egenskaber for praverne i forskellige stadier af fremstilling.

TABEL 6. Egenskaber for laboratorieprgver af tegl.

Stade Vade emner Terring og braending Braendte emner

Egenskab  Kalkindhold Vandind- Tarrings- Braendings- Vandopta- Bgjnings-
hold ved svind svind gelse styrke
formning

Enhed Veegt% Veegt% % maltpa Veegt% % maltpa Veegt% * =lav

leengde leengde *** = hgj

Gul serie 1

G 1.01 - - 12,7 0,22 18,3 *

G 1.02 13,4 16,3 5,1 12,1 0,05 16,4 *

G1.1 15,7 16,6 4,8 13,4 0,60 17,6 i

G1.2 171 17,8 4,6 14,2 0,73 18,8 o

Rosé serie 1

R 1.01 - - - 9,8 0,16 16,7 *

R 1.02 11,1 18,4 5,9 10,8 0,00 16,6 *

R 1.1 13,4 18,6 5,7 13,3 0,40 18,3 i

R 1.2 14,7 19,7 5,9 14,0 0,45 19,5 o

Resultaterne i TABEL 6 blev dreftet pa workshop 2021-08-31. Hovedkonklusionerne er gengi-
vet nedenfor:

Malte egenskaber:

Det ses, at kalkindholdet stiger i prgver med Gensand. Det er forventeligt, da sandet, som
normalt anvendes, ikke indeholder kalk, og Gensand indeholder i den aktuelle preve ca. 13%
Se 7.4, FIGUR 16, for uddybning. EW vurderer ikke, at kalkindhold fra Gensand vil pavirke far-
ver i tegl, da der er tale om kalkkorn. Normalt er det kun kalkpartikler <5 um, som pavirker far-
ven.

Vandindholdet ved formgivning (malt som tgrringssvind) er lidt hajere end ved produktion pa
teglveerk. Det er dog forventeligt, nar sma portioner ler skal blandes ”i handen”, og det kan
ikke konkluderes, at vandbehovet vil veere starre end normalt ved produktion pa teglveerket. |
laboratoriet sas dog et lidt starre vandbehov i blandinger med mest Gensand (G 1.2 og R 1.2).

Laengdesvindet malt ved tarring og braending ser normalt ud sammenlignet med tilsvarende
svind pa mursten.

Vandoptagelse, braendt tegl: Der ses en tendens til let gget vandoptagelse med gget
maengde Gensand i recept. Dette er en ugnsket effekt, da vandoptagelsen typisk er ret hgj i

mange typer af danske teglsten, og ikke @nskes hgjere.

Vurderede forhold:
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Kalkspringere, visuelt: Der ses sma kalkspringere i prismer, som ikke ses i mursten fra fuld-
skalaproduktionen i AP4. Gensand i prismer er nedknust til samme kornstarrelse som efter
valsning pa teglveerket. Det vurderes, at kalkspringerne i laboratorieprgverne opstar pga. den
korte braende- og holdetid i lab ovn — der bliver ikke dannet ny fase.

Styrke, "knaekkeprove”: Det er ikke muligt at udfere en egentlig styrkemaling pa de sma
teglprismer, men ved at breekke dem med fingrene var det tydeligt at erkende en betydelig
styrkeforskel: Prismer uden Gensand kunne nemt breekkes, prismer med Gensand var van-
skelige at knaekke. Det bemeerkes, at der er korrelation mellem bgjningstraekstyrke og tryk-
styrke for tegl, sdledes at en hgj bajningsstyrke svarer til en hgj trykstyrke. Gensand ser altsa
ud til at have en positiv effekt pa teglets styrkeveerdier.

22 Miljgstyrelsen / Recirkulering af murvaerk til mursten



6. Udfasning af byggeaffald i
deponi (AP3)

6.1 Indledning

| denne arbejdspakke undersgges dels mulighederne for at anvende den eksisterende hgjtem-
peraturproces ved braending af tegl til at eliminere PCB (Polyklorerede Biphenyler) i mur-
veerksaffaldet, og dels muligheden for at anvende andre problematiske affaldsstremme fra
byggeaffald som delmaterialer til Gensand.

Fremstilling af tegl er en hgjtemperaturproces, og det er kendt, at PCB nedbrydes ved hgje
temperaturer. Projektet vil for det farste dokumentere, at mursten fremstillet med byggeaffald
er PCB-frie, og for det andet undersgge, om hgjtemperaturprocessen kan udnyttes til at rense
byggeaffald med et PCB-indhold hgjere end graensevaerdien for ikke-forurenet affald pa 0,1
mg/kg [5.].

Som baggrund for undersggelserne er der gennemfart et litteraturstudie om byggeaffald med
PCB og nedbrydning af PCB ved opvarmning (afsnit 6.2). Herefter er der gennemfgrt en ek-
sperimentel braending af PCB-forurenet affald under kontrollerede betingelser i laboratoriet (af-
snit 6.3). Under de eksperimentelle forsag er der udfert maling af emissioner fra processen
samt maling af PCB-indhold i affald far og efter braending. Der var desuden planlagt at fore-
tage beregninger pa de udledte emissioner, s& disse kunne overfares til relevante emissioner
hos teglvaerkerne ved opstart af produktionen af tegl indeholdende PCB-holdigt materiale. Re-
sultaterne af prgveafbraendingen ferte dog til, at skalering ved beregning var formalslags og
blev derfor udeladt. Resultater fra undersggelsen af anvendelse af andre mineralske affalds-
fraktioner, herunder letklinker og sanitetsporceleen, fremgar af afsnit 6.4.

6.2 Byggeaffald med PCB: Litteraturstudie

Ifelge Affaldsstatistikken [1.] blev der i bygge- og anleegsbranchen i Danmark i 2019 produce-
ret 8.000 tons byggeaffald indeholdende PCB. Byggeaffald indeholdende PCB i koncentratio-
ner stgrre end 50 mg/kg klassificeres som miljgfarligt og finder saledes ingen mulighed for
genanvendelse. Sadant affald med PCB skal i deponi og placerer sig saledes nederst i affalds-
hierarkiet. Da affald i deponi ikke kan genanvendes, vil dette ophobes, og maengden af affald i
deponi stiger ar efter ar. Tidligere unders@gelser har vist, at PCB kan fjernes fra bygninger og
byggeaffald ved opvarmning. Ved genanvendelse af murvaerksaffald til fremstilling af nye mur-
sten gennemgar murvaerksaffaldet en hgjtemperaturproces med relativt langsom opvarmning
til temperaturer hgjere end 1.000°C. Denne hgjtemperaturproces giver mulighed for at elimi-
nere PCB fra murvaerksaffaldet. Det skal understreges, at udgangspunktet for Gensand er mil-
jescreenede materialer med PCB-indhold under greenseveerdien for rent affald pa 0,1 mg/kg
PCB. Men der ses et potentiale for at eliminere PCB fra forurenet byggeaffald ved at udnytte
en eksisterende hgjtemperatur-proces, som vil gere det muligt at Iafte forurenede fraktioner
veek fra affaldshierarkiets nederste placering "deponi” til "genanvendelse”, som ligger midt i
hierarkiet.

Metoder til at sikre PCB-frie materialer

PCB er en reekke miljgskadelige stoffer, der kan forekomme i byggematerialer i eksisterende
byggeri. Stofferne er omfattet af EU’s POP-forordning?®, og der er derfor krav til kortlaegning,

3 POP-stoffer er persistente organiske miljggifte
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sortering og bortskaffelse af PCB ifm. nedrivning og renovering. PCB blev tidligere brugt i byg-
gematerialer sdsom elastiske fuger, maling og termoruder, men herfra kan det brede sig til an-
dre materialer i bygningen enten ved direkte kontakt (sekundeer forurening) eller via luften (ter-
tiser forurening).

Murveerk er saledes ikke en primaer kilde til PCB, men stoffet kan forekomme i murvaerk som
sekundeer eller tertizer forurening i bygninger, som er opfert eller renoveret i perioden fra ca.
1950, hvor PCB blev udbredt, til 1977, hvor al anvendelse af PCB i byggematerialer blev for-
budt [6.]. Da der i projektet netop arbejdes pa en metode, som skal muliggere genanvendelse
af murveerk opfert fra ca. 1955, vil dette litteraturstudie fokusere pa potentialet for at eliminere
eventuel PCB-forurening i materialerne til Gensand.

Tidligere undersagelser viser, at vandring af PCB i et materiale atheenger af materialets porg-
sitet, og i bade tegl og mertel aftager koncentrationen relativt hurtigt med afstanden til kilden
[7.]. Malinger omkring PCB-holdige fuger viser saledes, at koncentrationen i bade tegl og mer-
tel typisk er faldet til under greensevaerdien for farligt affald (50 mg/kg) i en afstand af maks. 5
cm fra den PCB-holdige fuge, mens greensevaerdien for rent affald (0,1 mg/kg) typisk er naet i
omkring en murstens leengde (228 mm). Typisk skal murveerk i en halv til en hel stens bredde
omkring vinduer og dgre med PCB-holdige kalfatringsfuger derfor fiernes ifm. miljgsanering.
PCB afgives til luften ved gradvis afdampning selv ved stuetemperatur, hvilket er arsagen til
den negative effekt pa indeklimaet. Afdampningen er starre ved hgjere temperatur, hvilket kan
udnyttes til termisk rensning.

| forbindelse med et tidligere MUDP-projekt [8.] pa Teknologisk Institut har forsgg dokumente-
ret muligheden for at fierne PCB ved opvarmning. Afrensning af byggeaffald forurenet med
PCB ved opvarmning under kontrollerede forhold er kendt som termisk stripning. Ved forsgget
blev borekerner med PCB-forurenet beton opvarmet med mikrobglger og samtidig blev
ovnkammeret med boreprgverne ventileret. Prgverne blev opvarmet til omkring 200°C i 24 ti-
mer, og i det tidsinterval skete der en betydelig reduktion af PCB-koncentrationen, sa der efter
behandling ikke kunne males indhold af PCB. Luftmalinger udtaget fra ovhkammeret under
forsgget viste desuden, at langt hovedparten af afgasningen skete inden for de farste 2 til 4
timer. Resultaterne fra fors@gene er vist i store traek i FIGUR 4 og FIGUR 5 nedenfor.
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TABEL 3. PCB-koncentrationer i betonkerner for og efter behandling.
Far Mikroovn Efter Mikroovn
Undersogelse af maling/
Kerne 1. (K.1/reference) Kerne 9. (K.9)
betonkerne
Prave-id Resultat (mg/kg) Preve-id Resultat (mg/kg)
Maling M.1 81 M.9 Ikke pavist
Beton, 0-3 mm D.1.1 0,71 D.9A1 Ikke pavist
Beton, 5-8 mm D.1.2 0,18 D92 lkke pavist
Beton, 10-13 mm D13 0,061 D93 Ikke pavist
Beton, 15-18 mm D.1.4 0.0000001 D.9.4 Ikke pavist
Beton, 20-28 mm D.1.5 0,069 D.95 Ikke pavist
Beton, 30-38 mm D.1.6 0 D96 Ikke pavist
Beton, 40-48 mm DA.7 lkke analyseret (Depot) D.9.7 Ikke analyseret (Depot)
For behandling er der indhold af PCB pa 81 mg/kg i malingslaget og op til 0,71 mg/kg i beto-
nen fer behandling. Efter behandling er der ikke konstateret indhold af PCB i hverken maling
eller beton over detektionsgraensen.

FIGUR 4. Gengivelse af TABEL 3 fra [8.]. Det ses, at forurening med PCB op til 81 mg/kg (prave
M.1), dvs. over graensen for farligt affald, er fiernet efter opvarmning. Prave M.1 var en malings-
prave. Betonprgverne ses at have indeholdt langt mindre PCB, men D.1.1 og D.1.2 havde dog ind-
hold over greenseveaerdien for rent affald.

TABEL 4. PCB-koncentrationer i ovnkammerluften fer, under og efter behandling.

Id minutter Tidsinterval (ti- PCB total (ng/m?)
mer)

L1 120 0-2 10000

L2 240 2-4 400

L3 360 4-6 170

L4 1160 6-19 63

L5 1280 19-21 100

L6 1400 21-23 Ikke pavist

L7 1460 23-24 Ikke pavist

Som det fremgar af TABEL 4 er der konstateret en PCB-koncentration i ovnkammeret pa
10.000 ng/m? i luftpreverne udtaget over de farste to timer. Derefter falder koncentrationen
kraftigt til 400 ng/m?® ved maélingen fra 2-4 timer. Koncentration forbliver derefter lav og falder til
et niveau, hvor der ikke kan konstateres PCB i ovhkammeret ved de sidste to malinger.

FIGUR 5. Gengivelse af TABEL 4 fra [8.]. Det ses, at afgasningen efter 4 timers opvarmning er fal-
det kraftigt.

| Miljgstyrelsens luftvejledning, er der angivet graenseveerdier for emission og immission af luft-
forurenende stoffer fra virksomheder, herunder PCB. Emissionsgraenseveerdien for ikke-dio-
xinlignende PCBer ligger pa 100 ng/normal m? [9.].
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Det vil sige, at i forsgget med opvarmning af beton er afgasningen fra ovnen efter 19 timer un-
deremissionsgreensen, og efter 21timer er PCB ikke pavist i ovnkammerluften.'.

For termisk stripning konkluderes desuden i [10.]:

"Den samlede konklusion pa forsagene er, at termisk rensning af sekundeert og tertizert forure-
nede materialer nedknust til en kornstarrelsesfordeling svarende til genbrugsstabil 0-32 mm er
mulig, og at metoden er velegnet til at afprove i stor skala.

Metoden er dog falsom over for forekomst af primaere kilder med hgje indhold af PCB. | veer-
ste fald vil forekomst af primaere kilder hindre korrekt rensning og under alle omsteendigheder
medfgre laengere behandlingstider og @get energiforbrug.

Metodens energiforbrug er betydeligt, og det anbefales derfor, at et anleeg i fuld skala opfares
i tilknytning til et eksisterende forbreendingsanleeg, hvor varmen fra stripningen kan udnyttes,
og den fiernede PCB kan forbraendes sikkert.”

Som det fremgar, ses energiforbruget som en hindring for opskalering. Dette ger det interes-
sant at undersgge eksisterende hgjtemperatur processer.

Fortsatte udfordringer med PCB i byggeaffald

| Energistyrelsens kortleegning af PCB [5.] anfgres det, at der i materialerne i de undersggte
bygninger er fundet koncentrationer af PCB over renhedskriteriet pa 0,1 mg/kg i 75% af de un-
dersggte en- og tofamiliehuse, 90% af etageejendommene og i 80% af kontorejendommene
og offentlige kontorer. Bygningerne var opfgrt i perioden 1950 til 1977. Som neevnt blev det
forbudt at anvende PCB fra 1977.

PCB har veeret anvendt i fugemasser, maling mv. Indholdet af PCB har medfgrt en meget lang
levetid for produkterne, og som en konsekvens heraf er mange af disse produkter fortsat i
brug. Det har medfart, at PCB-holdige byggematerialers levetid er blevet underestimeret, og
det forventede fald i maengden af PCB-holdigt byggeaffald er derfor ikke indtruffet [11.]. Hertil
kommer, at da Miljgprojekt 1984 [12.] blev udarbejdet, var man ikke opmaerksom pa den luft-
barne spredning af PCB til andre materialer og de meget store maengder affald med relativt
lave koncentrationer af PCB, det medfarer.

Sekundeere kilder er materialer, der har veeret i direkte fysisk kontakt med primeere kilder og er
blevet forurenet med PCB via kontaktdiffusion. Tertieere kilder er materialer, der er blevet foru-
renet med PCB via luften.

Tertizere kilder er karakteriserede ved overfladenaere forureninger med koncentrationer, der
sjeeldent overskrider 100-200 mg/kg. Typisk aftager koncentrationen til under 0,1 mg/kg inden
for en afstand pa 5 mm fra den eksponerede overflade.

Man er generelt fgrst blevet opmaerksom pa tertizere forureninger efter ca. ar 2000. Ind til da
skelnes der typisk ikke mellem sekundeere og tertizere forureninger. | praksis ma man derfor
paregne, at en meget betydelig del af den beton og tegl, der ellers kunne genanvendes som
erstatning for naturlige rastoffer, indeholder PCB i koncentrationer over 0,1 mg/kg. Jf. foransta-
ende om overfladenaere forureninger vil der samlet set veere tale om sma meaengder PCB
spredt ud i en stor maengde materiale. Det geelder i et vist omfang ogsa for affald fra bygnin-
ger, hvor PCB aldrig har vaeret anvendt. Derfor er det relevant at dokumentere, at produkter
med Gensand efter breending er helt fri for PCB, sa yderligere spredning undgas.
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6.3 Udvikling af metode til eliminering af PCB: Pilotskala-

forseg

| projektet undersa@ges mulighederne for at aftage PCB-forurenede fraktioner af byggeaffald. |

udgangspunktet er Gensand fremstillet af miljgscreenede og testede og dermed forureningsfri

fraktioner. Undersgagelserne har derfor to formal:

A. At dokumentere, at en eventuel mindre meengde affald, som slipper gennem screening og
stikpraver — fx en enkelt mursten — med et indhold af PCB over greensevaerdien, ikke re-
sulterer i PCB-forurenede nye mursten.

B. Atundersgge, om hgjtemperaturprocessen kan udnyttes aktivt til at eliminere PCB i foru-
renet byggeaffald.

Faolgende delopgaver var planlagt for at gennemfare undersggelserne:

1. Beskrive en metode til sikker handtering af PCB-forurenet affald og ravarer. Metoden skal
sikre, at der ikke er risiko for at sprede forurenet materiale.

2. Udvikle et koncept for optimering af breendingsprocessen med det formal at eliminere
PCB.

3. Gennemfgre pilotskalaforsgg med eliminering af PCB ved opvarmning og braending af
PCB-holdigt murveerksaffald inkl. emissionsmalinger.

4. Gennemfgre beregninger, som gor det muligt at overfgre de malte emissioner i pilotskala
til forventelige emissioner ved produktion pa teglvaerk.

De fire ovenstaende delopgaver beskrives herunder. Herefter opstilles et scenarie for PCB-
maengder under graenseveerdi for rent affald og til sidst laves en konklusion pa litteraturstudiet
og braendingsforsaget.

Handtering af PCB forurenet affald i praksis

Primaert skal det forurenede materiale opbevares i lukkede beholdere, sa PCB ikke kan spre-
des via luften ved fordampning fra materialet. Fordampning foregar meget langsomt ved stue-
temperatur, og der er derfor ikke krav om seerlige foranstaltninger, nar forurenet materiale kort-
varigt skal handteres og fx overfgres mellem beholdere.

RGS handterer allerede forurenede materialer i form af fx bleesesand fra PCB-renovering og
har rutiner for dette. Instituttet har egne rutiner ved handtering af PCB-prgver, som benyttes i
forbindelse med forsggene. Da konklusionen pa pilotfors@gene var, at det ikke vil vaere rele-

vant at skulle handtere affald pa teglveerkerne med et PCB-indhold over greensevaerdien, er

der ikke udviklet metoder for dette.

Koncept for optimering af breendingsprocessen af tegl mhp. at eliminere PCB

Kogepunktet for PCB varierer mellem 285-456°C afhaengig af kloreringen af benzen-ringen: jo
mere klor i benzen-ringen, jo hgjere kogepunkt. Ved afbraending pa temperatur mellem 285-
456°C vil PCB fordampe. Ved afbraending af PCB kan der dannes toksiske biprodukter, herun-
der dioxiner, furaner, nye PCB og hexachlorbenzen, som er skadelige for miljget (og potentielt
mere skadelige end det oprindelige PCB). Formation af dioxiner og furaner fra PCB gges kraf-
tigt ved temperaturer over 250°C og elimineres ved temperaturer over 900°C. Ved afbraending
under 250°C sker der primaert en fordampning af PCB [8.].

Den eksisterende litteratur viser, at nedbrydning til ikke-problematiske stoffer kraever tempera-
turer mellem 700-1.500°C ([13.]; [14.]; [15.]; [16.]) og behandlingstid >2 sekunder afhaengig af
den gnskede outputkoncentration.

| Danmark bliver PCB-farligt affald (>50 mg PCB/kg) forbraendt ved 1.100°C hos Fortum, mens

PCB-forurenet affald (<50 mg PCB/kg) forbraendes ved 850°C hos almindelige forbraendings-
anleeg [17.].
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En af de starste udfordringer ved forbreending af farligt affald er slaggehandtering, da ikke-
braendbart byggeaffald (fx beton) forbraeendes sammen med farligt stgttebreendsel (fx affald
som indeholder metaller). | forbraendingen destrueres de organiske stoffer, mens de skadelige
metaller opsamles i slagger, filterkage og flyveaske. Dette betyder, at PCB-fri betonbrokker og
mursten, som findes i bundaske, ikke kan genbruges eller genanvendes pga. hgijt niveau af
metaller (forurening fra stettebraendslet), og skal deponeres som farligt affald.

Potentialet ved eliminering af PCB via hgjtemperaturprocessen pa et teglveerk er, at der ikke
anvendes farligt stettebraendsel, og slaggeproblemet fuldsteendig undgas. "Restproduktet” i
form af mursten vil vaere renset for PCB.

Litteraturstudiet har samlet set vist, at den optimale proces for afrensning af PCB-forurenet af-
fald er en relativt langsom opvarmning op til 250°C, hvor der tilfares tilstreekkelig luft til, at der
ikke opstar meetning i gasfasen, og PCB opsamles i kulfiltre. Hvis koncentrationen af PCB i luf-
ten overstiger maetningskoncentrationen, vil PCB udfeelde, og fordampningen vil fgrst fort-
seette, nar en tilstreekkelig maengde ny luft er tilfart. Det er vigtigt, at al PCB fordamper, for
temperaturen overstiger 250°C, hvor der opstar risiko for nedbrydning til potentielt farligere
stoffer. Ved temperaturer over 900°C nedbrydes PCB til risikofrie stoffer, men da opvarmnin-
gen af tegl ikke kan forceres, vil der veere mange timers opvarmning mellem 250-900°C.

I FIGUR 6 vises temperaturkurven, som omtrent svarer til opvarmningsfasen ved teglbraending
(bla graf "Kiln_set_temperature”). Det ses, at opvarmning til 250°C varer ca. 7 timer. Risikoom-
radet mellem 250-850°C varer ca. 9 timer.

—— Kiln_set_temperature
ured_temperature

—— product_temperature

Temperatur i grader Celcius

Tid i timer

FIGUR 6. Bla graf er den programmerede breendingskurve. Orange graf er den faktiske breendings-
temperatur (malt Iufttemperatur). Gren graf er produkttemperaturen. De 4 lodrette, gra omrader pa
grafen viser tidspunkt for udtagning af luftpraver.

Det blev vurderet, at denne temperaturkurve (bla kurve i FIGUR 5) ville vaere egnet for pilot-
skalaforsgg, og ikke ville kreeve ekstra energi, da den svarer til opvarmningskurven for tegl.

Pilotskalaforseg med afbranding af PCB med emissionsmalinger

For at anskaffe sand med et hgjt indhold af PCB, blev en gummifuge med PCB-indhold an-
vendt til at inficere en prave af naturligt sand under kontrollerede forhold i 8 uger, saledes at
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sandet blev sekundeert forurenet og herefter havde et PCB-indhold pa 2.100 mg/kg (2,1 g/kg)
eller ca. 20.000 gange greenseveerdien for rent affald. Dette er en ekstremt hgj forurenings-
grad, som ifglge [12.] og [18.] kun findes i ganske kort afstand fra kilden, typisk en fugekant.
Det ses af FIGUR 7, at PCB-indhold over 1.000 mg/kg kun er fundet i op til 5 mm afstand fra
fugen. Indtreengningsdybden er sammenlignelig i beton og kan veere lidt hgjere i letbeton. Far
ovenstaende blev forsggt, blev flere tilgeengelige affaldsfraktioner unders@gt, herunder bleese-
sand fra PCB-sanering. Det viste sig dog, at selv bleesesand, som havde veaeret benyttet til
PCB-sanering, indeholdt for lidt PCB til, at det kunne bruges til forsaget. Derfor blev det ngd-
vendigt at fremstille forsggsmaterialet kunstigt forurenet i laboratoriet.
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FIGUR 7. Dobbeltlogaritmisk afbildning af PCB-indhold (mg/kg) mod indtreengnings-
dybde i murveerk. [18.] Rex et al (2002).

Pravebraending blev herefter gennemfart med 0,5 kg forurenet sand med et indhold af PCB pa
2.100 mg/kg.

Som naevnt ovenfor, blev opvarmningskurven "Kiln_set_temperature” i FIGUR 6. Bla graf er
den programmerede braendingskurve. Orange graf er den faktiske braendingstemperatur (malt
lufttemperatur). Grgn graf er produkttemperaturen. De 4 lodrette, gra omrader pa grafen viser
tidspunkt for udtagning af luftpr@ver. anvendt til det kontrollerede forsag med maling af emissi-
oner som funktion af temperaturen ved breending af PCB-holdigt affald.

Braendingen gennemfgres i den samme ovn, som blev anvendt til forsgg med afgasning i [8.],

omtalt i afsnit 6.3.1 ovenfor. | naervaerende forsag blev der opvarmet med gasbraendere sva-
rende til opvarmningsmetoden i teglvaerksovne.
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Det ses i FIGUR 6. Bla graf er den programmerede braendingskurve. Orange graf er den fakti-
ske breendingstemperatur (malt lufttemperatur). Grgn graf er produkttemperaturen. De 4 lod-
rette, gré omrader pa grafen viser tidspunkt for udtagning af luftprgver., at den faktiske breaen-
dingstemperatur (orange kurve) afviger en del fra den programmerede temperatur (bla kurve)
de farste ca. 13 timer af breendingen. Opvarmningen til de 250°C var programmeret til at vare
7 timer, men varede i virkeligheden knap 3 timer. Det betyder, at tidsrummet hvor PCB-afgas-
ning var mulig, blev reduceret markant.

FIGUR 8. Fotoet til venstre viser den forurenede prgve af sand, som blev opbevaret i en kera-

misk beholder under breending. Fotoet til hgjre viser ovhkammeret, hvor den keramiske behol-

der blev anbragt mellem opstablede braendte mursten, som fungerede som ballast for at kunne
styre temperaturen under opvarmning.

Der blev udtaget tre luftpraver til maling af PCB, P1-P3. Hver luftprgve blev udtaget over 1
time og maengden var 114 liter pr. prove. | FIGUR 6 er tidsintervallerne og temperaturinterval-
lerne for prgveudtagning markeret med gré sgjler. | TABEL 7 ses start- og sluttidspunkterne
for preveudtagning i timer efter braendingens start, start- og sluttemperaturerne samt det malte
PCB-indhold i luften udtrykt i ng/m3.

TABEL 7. Oversigt over prgveudtagning og PCB-indhold i luft ved praveafbraending.

Proveudtag- Tidspunkt Tidspunkt Temperatur Temperatur PCB i luft-
ning ID start slut start slut prove

°C °C ng/m?
P1 01:37 02:37 150 248 504.921
P2 02:53 03:53 270 343 298.334
P3 13:36 14:36 578 703 324.473

Der er som ventet malt en hgj koncentration for prgven P1 udtaget i temperaturomradet 150-
248°C. Koncentrationen er ca. 50 gange hgjere end malt i tilsvarende temperaturomrade ved
opvarmning af beton, se FIGUR 5 (TABEL 4 i projektet [8.]), et opvarmningsfors@g som blev
foretaget i samme ovn pa Teknologisk Institut. Den samlede meengde PCB i ovnen ved forsgg
i MUDP-rapporten er ikke kendt, men ud fra oplyste koncentrationer i materialerne, anslas det,
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at meengden af PCB i neerveerende forsgg (ca. 1.000 mg) var 500-1.000 gange starre end
maengden ved forsgg med beton i et tidligere MUDP-projekt [8.]. For praven P2, udtaget umid-
delbart over greensevaerdien 250°C, er der stadig et meget hgjt indhold af PCB, og dette fort-
seetter for praven P3 udtaget ved en langt hgjere temperatur end i betonforsgget, og pa et ret
sent tidspunkt, efter 14 timer. Som det fremgar af FIGUR 5 (TABEL 4 i projektet [8.]) i afsnit
6.2.1 ovenfor, faldt afgasningen i forsgget med beton allerede efter 2 timer ved en konstant
temperatur omkring 200°C.

Det vurderes, at arsagen til den vedvarende hgje koncentration i luftafkastet ved forsgget med
opvarmning af PCB-forurenet sand er, at koncentrationen af PCB har vaeret hgjere end maet-
ningskoncentrationen, dvs. at luftmaengden og Iufttilfgrslen i ovnen har veeret for lille til at bort-
transportere stoffet. Dette understattes af, at luftkoncentrationen i den farste prgve er ca. 50
gange hgjere end i beton-forsgget pa trods af, at maengden af PCB har vaeret 500-1.000
gange hgjere. Derfor fortseetter fordampningen i mange timer samtidig med, at der ogsa kon-
stateres dannelse af dioxiner.

Efter breendingen blev PCB-indholdet i sandet afslutningsvist analyseret. Resultaterne viste, at
PCB-indholdet var under detektionsgraensen.

En fierde prave P4 blev udtaget kort efter P3. | TABEL 8 ses start- og sluttidspunkterne for
prgveudtagning i timer efter braendingens start samt start- og sluttemperaturerne. For P4 blev
indholdet af dioxiner analyseret med GC-HRMS i henhold til EN 1948-1. Analyseresultaterne
fremgar af TABEL 9.

TABEL 8. Prgveudtagning for dioxin i henhold til EN 1948-1

Proveudtagning Tidspunkt Tidspunkt Temperatur Temperatur
ID start slut start slut

°C °C
P4 15:33 16:33 820 928

TABEL 9. Oversigt over malinger af dioxiner. Veerdierne er angivet i ng/pr@ve, hvor luftprgven
har en volumen pa 113,8 L.

P4 TEF
2,3,7,8- tetraCDD, (ng/preve) 0,003 1
1,2,3,7,8-PentaCDD, (ng/prove) 0,007 1
1,2,3,4,7,8-HexaCDD, (ng/prave) <0,006 0,1
1,2,3,6,7,8-HexaCDD (ng/prove) <0,006 0,1
1,2,3,7,8,9-HexaCDD (ng/prgve) <0,006 0,1
1,2,3,4,6,7,8-HeptaCDD (ng/prgve) <0,007 0,01
OctaCDD (ng/prave) <0,028 0,0003
2,3,7,8 TetraCDF (ng/preve) 10,62 0,1
1,2,3,7,8 PentaCDF (ng/prave) 1,629 0,03
2,3,4,7,8 Penta CDF (ng/prgve) 5,73 0,3
1,2,3,4,7,8 HexaCDF (ng/progve) 0,945 0,1
1,2,3,6,7,8 HexaCDF (ng/prove) 0,422 0,1
1,2,3,7,8,9 HexaCDF (ng/prave) 0,018 0,1
2,3,4,6,7,8 HexaCDF (ng/prove) 0,388 0,1
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P4 TEF

1,2,3,4,6,7,8 HeptaCDF (ng/prave) 0,151 0,01
1,2,3,4,7,8,9 HeptaCDF (ng/prove) 0,009 0,01
OctaCDF (ng/prgve) <0,040 0,0003

Koncentrationsgreensen for miljgskadeligt indhold af PCDD/PCDF i affald er 15 ug TEQ/kg,
hvor TEQ er toksisk aekvivalens og kan beregnes ud fra toksisk aekvivalens faktor, TEF [19.].
Her kan TEF fx bruges til at angive, hvilke masser der er sekvivalent toksisk for to stoffer, der
ikke er lige toksiske. TCDD er den farligste dioxin og er derfor referencen for TEQ, hvorfor den
har en TEF = 1,0%. TEQ kan beregnes med funktionen nedenfor:

TEQ = Z[koncentration af toksin * TEF for den konkrete toksin]

Sum af TEQ for P4 er 3,0 ng/pr@ve. Sa for prgven pa 0,5 kg er der udledt minimum 6,0 ng
TEQ/kg, hvilket er langt under graensen for miljgskadeligt affald.

Skalering af malte emissioner

Der blev detekteret emission af PCB ved langt hgjere temperaturer end det, der var forventet
baseret pa litteraturstudiet. Der blev desuden malt dioxin i ikke-ubetydelige maengder. Pa bag-
grund af forsgget i delprojekt 2 i et tidligere MUDP-projektvar det forventet, at PCB kunne af-
dampes inden for 4 timers opvarmning fgr "faregreensen” pa 250°C [8.]. Imidlertid fortsatte af-
dampningen af PCB i adskillige timer og kunne stadig males i hgje koncentrationer efter 14 ti-
mer og i temperaturomradet 580 til 720°C, hvor det ma antages, at der samtidig er forekomst
af spaltningsprodukter. Det vurderes, at den fortsatte afdampning skyldes den store maengde
PCB i ovnen i forhold til den begraensede ventilation i ovnen.

Det var planlagt, at malingerne ved afbraending i pilotskala skulle skaleres til forholdene ved
braending af tegl med henblik pa at afklare, om teglbreendingen kan malrettes eliminering af
PCB fra forurenet affald. Resultaterne tyder pa, at fordampningen af PCB har veeret pavirket af
begraensning i luftmaengden set i forholdet til meengden af PCB i ovnen. Det er urealistisk, at
tilsvarende forhold mellem luftmeengde og PCB-maengde kan forekomme i en tunnelovn, fordi
her er et typisk forhold mellem luftmaengde og teglmaengde i opvarmningszonen pa 2-4 md luft
pr. kg tegl pr. time, i temperaturomradet 150-200°C. Det er derfor vurderet, at en skalering af
de malte emissioner til en teglvaerksovn ikke er relevant.

Det vurderes desuden, at teglbreending ikke er egnet til eliminering af forhgjet indhold af PCB
over graenseveaerdierne. | givet fald ma det forventes, at der bliver aendrede krav til rensning af
reggasser, og at teglvaerket skal godkendes som et anlaeg til afbreending af PCB-holdigt affald.
Den samlede maengde PCB i den forurenede prgve var ca. 1.000 mg. Elimineringen af PCB
afhaenger dels af koncentrationen af PCB i materialet og dels af luftmaengden pr. kg gods ved
braending.

Konklusion pa litteraturstudie og braendingsforseg

Forsgg med braending af forurenet materiale viser, at teglprocessen ikke er egnet til specifikt
at rense forurenet materiale, idet fordampningen ville lede til koncentrationer i afkastluften,
som vil kraeve filtrering og opsamling.

4 Ifglge https://monographs.iarc.who.int/wp-content/uploads/2018/06/mono100F-27.pdf
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Den afsluttende maling af det breendte, forurenede materiale viste, at selv med den hgje foru-
reningsgrad var indholdet af PCB i materialet nu under detektionsgraensen, dvs. at al PCB var
elimineret. Materiale, som har gennemgaet en teglbraendingsproces, vil saledes veere helt
uden PCB.

Mens den korte vandring af PCB i tegl og martel er en stor fordel i forhold til at frasortere de
forurenede materialer, er den en udfordring i forhold til at dokumentere, om materialerne er
sorteret korrekt. Det er saledes vanskeligt at dokumentere, om genbrugte mursten indeholder
under 0,1 mg PCB-total/kg, som oftest vil veere greensen for, at materialerne kan genbruges
direkte og uden forudgaende rensning. Det svarer til, at én mursten med PCB-indhold starre
end greensevaerdien pa 50 mg/kg for farligt affald skal blandes med mere end 1.000 PCB-frie
mursten for at hele bunken af mursten i gennemsnit kommer under et indhold pa 0,05 mg/kg..
Men man ved ikke, hvor murstenen er og kan ikke frasortere den. Denne udfordring lgses ved,
at hele batchen efter braending i teglprocessen vil vaere ren.

6.4 Andre mineralske affaldsfraktioner

Gensand er som udgangspunkt baseret pa murvaerksfraktionen af byggeaffald, da der allerede

var erfaringer med at anvende chamotte (knust teglsten fra produktionen), og forundersggel-

ser havde godtgjort, at en mindre maengde karbonatiseret mgrtel (inklusive sand etc.) ikke

havde en skadelig virkning i teglproduktionen. | projektet unders@ges derfor mulighederne og

konsekvenserne for produktkvalitet ved at aftage andre fraktioner end murvaerk. Ved at redu-

cere graden af erstatning af sand med restmateriale fx fra 75-100% erstatning til 30-50% er-

statning vurderes det muligt ogsa at anvende affald af fx porebeton og mineraluld i teglfremstil-

lingen. Herved kan en stgrre meengde byggeaffald flyttes fra affaldshierarkiets nederste place-

ring.

Relevante affaldsfraktioner til undersagelse i denne arbejdspakke er foreslaet af RGS ud fra

behovet for at finde nye veje til afsaetning for visse fraktioner. Herved er identificeret felgende

mineralske affaldsfraktioner, som i gjeblikket ikke kan afseettes i form af ballast, og som derfor

ender i deponi.

e Letklinker, i form af "ngdder” brugt som filterngdder i biogasanlaeg, eller som letklinker
blokke

e  Sanitet, sanitetsknus.

Fraktionerne er undersggt ud fra de tidligere identificerede kriterier, anfgrt i afsnit 4.2.

Letklinker "nedder” fra filtermateriale

Letklinker ngdder er breendt, ekspanderet plastisk ler. Letklinker "ngdder” brugt som filterngd-
der i biogasanlaeg udger en affaldsfraktion, som i dag ingen afseetningsmulighed har og an-
bringes derfor i deponi. Derudover anvendes letklinker ogsa som isoleringsmateriale i bygnin-
ger og som tilslag til letklinkerblokke, se FIGUR 9.
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Letklinker er et porgst, keramisk materiale. Foto: Letklinkerblokke (foto FC Beton), fremstilles af beton
Wikipedia med letklinker som tilslag i stedet for grus og sten.

FIGUR 9. Til venstre ses letklinker som "ngdder”, dimensioner op til ca. 20 mm, til hgjre ses letklin-
ker-byggeblok.

Indledningsvis blev anvendelsen som filter i biogasanlaeg gennemgaet, og da et potentielt ind-
hold af svovl identificeres som en mulig hindring for at anvende klinkerne i Gensand, blev
svovlindholdet derfor analyseret. Resultatet fremgéar af FIGUR 10.

Udtagning: Preverne er fremsendt af RGS Nordic A/S og modtaget pa Teknologisk Institut i september
2021. Preven var maerket "letklinker”.

Periode: Prevningen er gennemfert i perioden 22-11-2021 til 13-12-2021.
Metode: DS/EN 1744-1:2009+A1:2013  Metoder til prevning af tilslags kemiske egenskaber. Del 1: Ke-
misk analyse,

Punkt 11: Bestemmelse af totalt svovlindhold ved syreoptag,
Punkt 12: Bestemmelse af syreopleselige sulfater.

Resultat: Resultaterne fremgér af efterfalgende tabel.
Prevens marke Totalt svovlindhold Syreopleseligt sulfat
% S % SO3
Letklinker 2,55 553

FIGUR 10. Uddrag af laboratorierapport fra Teknologisk Institut vedr. analyse af svovlindhold i let-
klinker, der har veeret anvendt som filtermateriale i biogasanleeg.

Da der ikke er etableret graenseveerdier for indhold af svovl som grundstof i produktionsblan-
dinger til murstensproduktion, er analysevaerdierne vurderet i forhold til scenarier for forekom-
sten af svovl, dvs. hvilke kemiske forbindelser, svovlet antages at forekomme i.

Baseret pa resultaterne i laboratorierapporten kan indholdet af reduceret svovl beregnes.
Dette ggres ved at anvende det totale svovlindhold til at beregne, hvor meget syreoplgseligt
sulfat letklinkerne potentielt kan indeholde:

Mso, 255 £0; 80,06 g * mol™!
= B —
My 00 VRO 35 069 « mol 1

Mgp, = Mg * = 6,37 vaegt% SO;

M, 32,06 g xmol™!
Reduceret S = Mg, beregnet —Ms0,,analyseret * m =6,37w% — 5,53w% W

3

= 0,33w%
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Sammenlignes analyseresultatet af sulfatindhold med det beregnede sulfatindhold, er der 0,33
vaegt% reduceret svovl. | teglproduktionen giver reducerede svovlforbindelser udfordringer og
bgr derfor helt undgas.

Ud fra indholdet af totalt svovl kan det maksimale potentielle indhold af gips beregnes:

Mcaso,«2m,0 172,172 g * mol™!
Mcaso,2h,0 = Ms * aMilz = 255w e g w mol T

=13,7w%

Hvis indholdet af svovl udelukkende indgar i gips, vil letklinkerne indeholde op til 13,7% gips,
hvilket er ekstremt hgijt.

Uanset kilden til svovl repreesenterer den en mulig kilde til misfarvninger pa teglet, savel under
braendingsprocessen som efterfglgende, hvis svovlet findes i vandoplgselige forbindelser, som
kan udvaskes fra murvaerket og afsaettes pa murens yderside som misfarvninger. | dansk tegl-
vaerksler forekommer sma maengder af svovl. Hos EW har leret et sulfatindhold pa under 0,1
vaegt%, og her er det ngdvendigt at bruge barium for at neutralisere det, s& misfarvninger und-
gés.

Efter beregning i forhold til iblanding i teglveerksler konkluderer EW, at indholdet er for hgjt og
vurderes at kunne misfarve teglet. Fraktionen kan derfor ikke anvendes til Gensand.

Letklinkerblokke vurderes derimod at vaere mulige at anvende som en del af Gensand. En evt.
svovlforurening kan dog komme fra det anvendte ler til letklinkerne, og der ma derfor foretages
tests. Den keramiske del af blokkene vil vaere fordelagtig for anvendelsen som magringsmid-
del, idet den medvirker til at seenke andelen af kvarts. RGS vil overveje mulighed for at udsor-
tere letklinkerblokke fra byggeaffald til brug i Gensand.

Glaserede affaldsfraktioner og herunder sanitetsporcelen

Fraktionen er ikke omfattet af Restproduktbekendtgerelsen (nr. 1672 af 15. december 2016,
§2, stk. 11) — og anvendelse i produktion kraever miljggodkendelse.

Fraktionen bestar overordnet af glaseret keramisk materiale fra sanitet (handvaske, toiletter
etc.) og fliser. Typisk er der tale om porceleen eller sékaldt stentgj (visse fliser), som er breendt
ved hgje temperaturer over 1.100°C. Dog omfatter fraktionen ogsa glaseret keramik som fx
glaserede tegltagsten og mursten.

En del af fraktionen (bl.a. hvid sanitet og hvide glaseringer med hvid kerne) kan i dag anven-
des ved fremstilling af stenuld, og ellers er der mulighed for anvendelse i "lukkede kredslab”,
fx som tilslag i beton til betonklodser til internt brug i entreprengrvirksomheder, hvor senere
anvendelse dog altid skal vaere sikret og ikke kunne "forurene” ny beton. Og endeligt kan de-
ponering veere den sidste mulighed.

/Eldre sanitet kan veere glaseret med farvede glasurer, som kan indeholde tungmetaller. Der-
for frasorteres farvet sanitet.

Et saerligt forhold er de hgje temperaturer, som sanitet og fliser normalt er breendt ved. Det be-
tyder, at materialet ikke vil smelte og integreres i den keramiske matrix nar produktet tilfares
teglveerksler som magringsmiddel. Temperaturen er simpelthen ikke hgj nok ved teglbraen-
ding. Derfor vil materialet bevares som korn i det faerdige tegl.
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Der blev gennemfgrt laboratorieforseg med nedknust materiale fra RGS’s anlaeg. Det blev vi-
suelt vurderet, at der var en del mertel og beton i den anvendte portion. Materialet blev ned-
knust pa laboratoriet pa Teknologisk Institut.

Forsaget blev gennemfart efter samme principper og recepter som laboratorieforsegene med
Gensand omtalt i afsnit 5.2, dvs. der blev fremstillet teglstaenger ud fra blandinger svarende til
G 1.1 og G 1.2, hvor der i stedet for tilsaetning af Gensand er tilsat knust sanitet. Det vil sige,
at i blanding GS1.1 er 50% af sandet erstattet med sanitet, og i blanding GS1.2 er 100% af
sandet erstattet med sanitet.

Da sanitet til dels bestar af porcelaen braendt ved hgje temperaturer, sa er der en del synligt
materiale til stede, som ikke indgar i forbindelse med lermaterialerne. Se FIGUR 11 nedenfor.

FIGUR 11. Fotos af breendte teglstaenger med knust sanitet. Ikke-omdannede rester ses tydeligt
som hvide korn, bade pa overfladen (til venstre) og ved brud inden i staengerne (til hajre).

Maleresultater fra undersggelse af teglstaenger ses i TABEL 10.

TABEL 10. Registreringer vedr. referenceemner (G) og prismer tilsat knust sanitet (GS).

Fase Formning Terring og Braendte emner
braending

Egenskab Vandindhold  Terrings- Braendings- Vandopta- Bgjnings-

ved formning svind svind gelse styrke

Maleenhed:  vaegt% % maltpa  Veegt% % maltpa  veegt% = lav
leengde leengde ***= hgj

Gul serie 1

G 1.01 - - 12,7 0,22 18,3 *

G 1.02 16,3 5,1 121 0,05 16,4 *

GS 1.1 20,1 5,3 15,8 1,1 21,1 x

GS 1.2 23,3 5,6 17,4 0,4 25,1 x

Vurdering af mélte egenskaber:

Vandindholdet ved formgivning (mélt som tgrringssvind) er markant hgjere, nar der tilssettes

knust sanitet. Det kan til dels skyldes blanding "i handen”, og dels at kornene i knust sanitet er
"skarpere”. Forholdet bar undersgges nsermere, herunder kan det overvejes kun at tilsaette en
delmaengde sanitet til Gensand af murvaerksknus. Der ses en betydeligt sterre spredning i

36 Miljgstyrelsen / Recirkulering af murvaerk til mursten



veerdierne for de seks steenger i hver serie med sanitet. Det kan ogsa tyde pa udfordringer i
blanding ”i handen”.

Laengdesvindet malt ved tarring og braending ser normalt ud og afviger ikke markant fra svin-
det i prever uden sanitet.

Vandoptagelse, braendt tegl: Der ses en tydelig tendens til gget vandoptagelse med gget
maengde sanitetsknus i recept. Nar vandbehovet stiger til formgivning, vil der ogsa vaere en
tendens til en @get porgsitet som felge af fordampning af vandet, som igen kan fare til gget
vandoptagelse i det faerdige produkt. Dette er en ugnsket effekt, da vandoptagelsen typisk er
ret hgj i mange typer af danske teglsten og ikke @nskes hgjere. Inden anvendelsen af sanitet
evt. opskaleres, bgr dette undersgges naermere.

Vurderede forhold:

Visuel vurdering: De sma korn af sanitet er tydeligt synlige i overfladen af steengerne, se Fl-
GUR 11. Fotos af braendte teglstaenger med knust sanitet. Ikke-omdannede rester ses tydeligt
som hvide korn, bade pa overfladen (til venstre) og ved brud inden i staengerne (til hgjre).. Om
dette er en ulempe eller fordel afhaenger af kundernes syn pa genbrugsprodukter — i heldigste
fald vil kunder vurdere det positivt, at man kan se, at der er tale om et produkt med sekundeere
rastoffer, men der vil ogsa veere kundesegmenter, som vil vaere kritiske over for det visuelle
udtryk, og som maske er bekymrede for hvad der er blandet i”. EW vurderer ikke, at dette er
markedsmaessigt interessant i gjeblikket.

Styrke, "knaekkeprave”: Som for prismer med Gensand af murveerksknus var der en tydeligt
hgjere bgjningsstyrke for prismer med sanitetsknus.
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7. Fuldskalaforseg med
Gensand pa teglvaerk (AP4)

71 Indledning

Fuldskalaforsgget i arbejdspakke 4, med fremstilling af mursten baseret pa recirkuleret mur-
vaerk som erstatning for sand, blev gennemfart tidligt i projektet med udgangspunkt i den far-
ste batch af Gensand, bestaende af to bigbags. Kvaliteten af de fremstillede mursten er testet
som normalt pa teglveerket. Der er udfgrt en beregning af CO2-belastning ved metoden base-
ret pa kalkindholdet i Gensand.

Arbejdspakken bygger oven pa arbejdet udfart i AP1 og AP2. Saledes er der i AP1 produceret
en batch Gensand (to bigbags med materialet) for udfarelse af fuldskalaforsag pa teglveerk.

7.2 Fuldskalaforsegsproduktion af mursten med Gensand

Alle arbejdsgange fra modtagelse af murveerksaffald hos affaldsmodtager til fremstilling af
mursten med recirkuleret murvaerk pa teglvaerket blev gennemfgrt i fuldskala. Oparbejdning af
murveerksaffald hos affaldsmodtager tager udgangspunkt i den i AP1 udviklede proceskontrol.
Der blev fremstillet to bigbags Gensand.

Ramaterialeblanding og braending pa teglvaerket er foretaget efter de saedvanlige arbejds-
gange og med udgangspunkt i samme recept for rosébraendende ler, som anvendt i laboratori-
eskala forsag i AP2. Der er dog kun tilsat i alt 13% Gensand til blandingen, hvilket er lidt min-
dre end i R1.1, hvor der er tilsat 16,5%. Der er tilsat 15% naturligt sand, saledes at den sam-
lede maengde af magringsmiddel, 28%, svarer til laboratorieforsagene. Arsagen var, at Gen-
sand kun kunne tilsaettes i lertilberedningen, dvs. fer valsning i produktionen, mens der saed-
vanligvis doseres yderligere sand efter valsning. Denne sanddosering blev bibeholdt. Kvalite-
ten af de fremstillede sten i fuldskalaforsgg er efterfalgende sammenlignet med egenskaberne
for tilsvarende mursten uden Gensand. Der blev fremstillet ca. 5.000 mursten med Gensand.
Fotos fra fuldskalaforsgget ses nedenfor i FIGUR 12 til FIGUR 15.
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FIGUR 12. Bigbag med Gensand transporteres ind til teglvaerkets ravarelager.
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FIGUR 13. Gensand doseres til lerblanding.
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FIGUR 14. Fzerdig lerblanding med tilsat Gensand, efter valsning.
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FIGUR 15. Fotos af fuldskala-fremstillede mursten pé teglvaerket. P4 foto til hgjre ses knaekket mur-
sten. Korn af radt og gult tegl kan ses i skeerven. Dette forekommer ogséa, néar der iblandes cha-

motte i blandingen.

7.3 Tekniske egenskaber af mursten
Teglveerket foretager normal feerdigvarekontrol for mursten, hvor egenskaber listet i TABEL 11
Izbende males efter standardiserede metoder.

TABEL 11. Oversigt over egenskaber, som males ved faerdigvarekontrol af mursten.

Egenskab Metode Enhed Antal mursten
til hver test

Dimensioner, EN 772-16 Mm 6

leengde x bredde x hgjde

Minutsug EN 772-11 kg/m? 6
Vandoptagelse EN 772-21 veegt% 6

Brutto terdensitet EN 772-13 kg/m?® 6

Trykstyrke EN 772-1 MPa 6

| TABEL 12 og TABEL 13 nedenfor ses méleresultater for udtaget prgve fra mursten med
Gensand samt maleresultater fra tre andre produktioner (batches) af mursten af samme pro-
duktfamilie (samme recept), uden Gensand, fra samme produktionsperiode. Valgt til dette pro-
jekt er Egernsund Wienerbergers Bisonmursten med variationerne Blgdstregen, Coal.
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TABEL 12. Oversigt over malte egenskaber for Bison mursten.

Batch ID Navn Nr. Dimensioner Minut-sug Vand-opta- Brutto ter- Styrke
gelse densitet
Laengde Bredde Hgjde kg/m? vaegt% kg/m?® N/mm?
25.21 Bison 1 2240 108,0 52,0 1,8 14,9 1725,0 51,0
blodstr. 5 225,0 110,0 53,0 1,9 15,2 16695 544
med Gen-
sand 3 225,0 109,0 53,0 1,9 16,0 1670,2 51,5
4 226,0 110,0 52,0 2,1 16,3 1689,5 54,3
5 224.0 109,0 53,0 2,0 15,4 1687,7 50,2
6 2240 108,0 53,0 24 15,2 1697,1 50,1
M 2,0 15,5 1689,8 51,9
18.10.21 Bison 1 228,0 108,0 55,0 1,9 15,7 1670,9 37,5
bledstr. 5 227,0 108,0 53,0 18 13,5 17440 474
3 226,0 107,0 54,0 1,8 13,4 1734,5 45,9
4 228,0 108,0 53,0 2,0 14,7 1747,8 44,7
5 227,0 109,0 55,0 2,0 14,7 1665,1 42,3
6 230,0 109,0 53,0 1,9 15,6 1703,9 39,4
M 1,9 14,6 1711,0 42,9
22.21 Bison Coal 1 230,0 111,0 54,0 2,3 15,5 1701,0 45,9
2 229,0 110,0 54,0 2,2 14,7 1735,0 40,9
3 229,0 112,0 55,0 2,2 15,6 1681,5 36,0
4 229,0 111,0 54,0 2,2 14,8 1702,6 35,3
5 229,0 111,0 53,0 2,1 14,7 1729,5 37,3
6 229,0 110,0 55,0 2,2 15,7 1706,3 442
m 2,2 15,2 1709,3 40,0
29.21 Bison 1 225,0 110,0 54,0 2,1 141 1705,2 46,2
2 226,0 108,0 54,0 1,9 14,8 1723,0 46,5
3 225,0 108,0 55,0 2,1 14,8 1705,9 44,8
4 225,0 109,0 55,0 1,8 14,6 1691,0 46,4
5 226,0 107,0 54,0 2,0 14,9 1749,8 47,5
6 225,0 107,0 55,0 1,9 14,9 1720,4 451
m 2,0 14,7 1715,9 46,1

TABEL 13. Oversigt over middelveerdier af resultater i TABEL 11, bortset fra dimension.

Dato Navn Minutsug Vandoptagelse Brutto terdensitet  Styrke
kg/m? vaegt% kg/m?® N/mm?
25.21 Bison blgdstregen 2,0 15,5 1690 51,9
Gensand
18-10-2021 Bison blgdstragen 1,9 14,6 1710 42,9
22.21 Bison Coal 2,2 15,2 1710 40,2
29.21 Bison 2,0 14,7 1720 46,1
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Dato Navn Minutsug Vandoptagelse Brutto terdensitet  Styrke
kg/m? vaegt% kg/m?® N/mm?
Statistisk signifikant Ja Nej Ikke undersagt Ja
forskel pa middel-
veerdier

Det ses af TABEL 12, at data for dimensioner, minutsug, vandoptagelse og densitet for mur-
sten med Gensand generelt ligger pa niveau med den normale produktion. Derimod ser tryk-
styrken umiddelbart ud til at veere 10-20% hgjere.

Der er gennemfart en statistisk analyse (anova) med a = 5% af maleresultater for trykstyrke,
vandoptagelse og minutsug for at undersgge, om forskellen i middelveerdi er statistisk signifi-
kant. Anova-analysen afger om de malte middelveerdier reelt udtrykker en forskel i middel-
veerdi for de malte populationer, eller om den observerede forskel blot skyldes tilfeeldig varia-
tion.

Trykstyrke:

Der er statistisk signifikant forskel pa de malte middelveerdier for trykstyrke, og typen med
Gensand har den hgjeste trykstyrke.

Trykstyrken blev ikke malt for prismer fra laboratoriet, men det blev noteret, at disse prismer
var markant sveerere at breekke over end prismer med almindeligt sand. Det tyder pa, at styr-
ken ogsa her var hgjere, idet der er erfaring for korrelation mellem tegls trykstyrke og bgj-
ningstraekstyrke. Det konkluderes, at Gensand har en effekt pa trykstyrken, sa den gges.

| den aktuelle murstenstype er trykstyrken i forvejen rigeligt hgj. | andre tegltyper kunne det
veere en fordel at gge trykstyrken ved at anvende Gensand i blandingen. Dette kunne styrke
forretningsmodellen for Gensand af rent murvaerksknus, safremt det kunne retfaerdiggere en
lidt hgjere pris for produktet. | gjeblikket er der ikke murstenstyper med for lav trykstyrke i va-
reprogrammet for EW, men det kan teenkes pa andre teglveerker.

Minutsug:

Der er statistisk signifikant forskel pa de malte middelveerdier af minutsug. Men da alle veerdier
ligger i omradet for middel minutsug (1,5-3,0 kg/m?), resultatet for mursten med Gensand lig-
ger i midten af de malte vaerdier, og der samtidigt ses en tilsvarende signifikant forskel mellem
enkeltpartier produceret uden Gensand, konkluderes det, at det ikke er tilsaetning af Gensand,
som giver en signifikant forskel. Det vil sige, at Gensand ikke pavirker minutsug i hajere grad
end andre parametre i produktionen.

Vandoptagelse:

Der er ikke statistisk signifikant forskel pa de malte middelveerdier for vandoptag. Stentypen
med Gensand har den hgjeste veerdi, og laboratoriepragverne viste en lille tendens til at have
gget vandoptag med @get maengde af Gensand. Imidlertid viser fuldskalaforsaget, at vandop-
tagelsen for sten med Gensand ikke skiller sig statistisk ud fra variationen i den Igbende pro-
duktion, nar der tilsaettes 13% Gensand.

7.4 Beregning af CO2-udledning

For at vurdere den miljgmaessige gevinst ved at erstatte naturligt sand med Gensand er der
gennemfgrt en afgraenset beregning af CO,-udledningen forbundet med materialesammensaet-
ningen i murstensproduktionen.
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Beregningen tager udgangspunkt i den anvendte maengde Gensand i recepterne for Rosé Serie
1 ved fors@g med anvendelse af Gensand i laboratorieskala (Se Afsnit 5) samt materialets kalk-
indhold som angivet i laboratorierapport 924701-1 (Se uddrag i FIGUR 16).

CO,-beregningen omfatter udelukkende det materielle forbrug samt indholdet af CaCOs, da
dette har direkte indvirkning pa CO2-udledning fra kalkspaltning. Der er hermed ikke foretaget
videre vurdering af drivhusgasemissioner forbundet med braendingsprocessen, intern trans-
port, hjselpematerialer, emballage m.v. samt den resterende livscyklus efter fabriksporten.

TABEL 14 opgiver den estimerede COz-udledning ved 1 ton braendte mursten for reference-
recepten (R 1.02) samt de to Gensand-recepter (R 1.1 & R 1.2), fordelt pa enkeltmaterialer
inklusivt direkte emissioner forbundet med kalkspaltning. Som angivet i TABEL 5 fastsaettes et
fugtindhold pa 19% i lerblandingerne samt et breendingssvind pa 14% af massen. Til
beregning af COz-emissioner ved kalkspaltning benyttes de respektive molmasser: 100,086
g/mol for CaCOs og 44,009 g/mol for COx.

TABEL 14. Materialesammensaetning og estimeret CO, udledning for referenceblanding (R
1.02) og to Gensand recepter (R 1.1 og R 1.2) pr. 1 ton braendte mursten, fordelt pa enkeltma-
terialer.

Materiale R 1.02 R1.1 R 1.2 Datasaet
kg kg COz-eq kg kg COz-eq kg kg CO;-eq

Ler 815 9,1 815 9,1 815 9,1 ecoinvent
3.12

heraf 127 55,7 153 67,2 168 73,9 Elemen-

CaCos til teert flow

kalkspalt-

ning

Sand 238 3,1 120 1,5 0 0,0 ecoinvent
3.12

Gensand 0 0,0 187 0,0 307 0,0 Sekundeert
mat.

Chamotte 68 0,0 0 0,0 0 0,0 Sekundeert
mat.

Savsmuld 16 0,5 16 0,5 16 0,5 ecoinvent
3.12

Barium 2 2,7 2 2,7 2 2,7 ecoinvent
3.12

Sum 1140 71,1 1140 81,1 1140 86,2

Som det fremgar af FIGUR 16 medferer overgangen fra jomfrueligt sand til Gensand en redu-
ceret CO,-udledning, der er knyttet til ramaterialeindvinding og forarbejdning. Denne reduktion
modvirkes dog af et gget kalkindhold i recepterne, der medfgrer foraget procesemissioner fra

kalkspaltning under braendingen og dermed hgjere CO,-udledning.

Malingerne af CaCO; i Gensand (G01/A og G01/B) som angivet i FIGUR 16 indikerer imidler-
tid, at der potentielt kunne forekomme en videre rekarbonatisering af CO, fra atmosfaeren i
brugsfasen og efter endt levetid tilsvarende CO,-udledningen fra kalkspaltning.
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Samlet set vurderes den beregnede CO,-effekt derfor som overvejende konservativ, idet po-
tentielle optag ved rekarbonatisering endnu ikke er kvantificeret og kraever yderligere undersg-
gelse.

Resultater

Prove |G‘I‘1 G1.02 G1.2 R1.1 R1.02 R1.2 GO1 /A GD1/B
Kalkindhold [vaegt %]
Kalk, CaCOs 15.66 13.37 17.11 1341 11.11 14.74 13.16 1312

Kuldioxid
beregnet fra
CaCOs
indhold, COz

Gledetab [vaegt %]
v, 950°C 6.24 6.21

6.89 5.88 7.52 5.89 4.89 6.48 5.78 537

Organisk
indhold {inkl.
kemisk

bundet vand) 0.46 D.44
beregnet fra
gledetab og
CO;indhold

FIGUR 16. Uddrag af laboratorierapport nr. 924701-1 fra Teknologisk Institut vedr. analyse af kalk-
indhold i Gensand.
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8. Diskussion

At udvikle en sekundaer ravare til fremstilling af tegl pa baggrund af murveerksaffald, som ikke
kan genanvendes pa anden made, har ikke vaeret pravet fgr. Teglvaerkerne har hidtil kun an-
vendt rent tegl fra egen produktion til recirkulering og veeret tilbageholdende med tilsaetning af
knust mgrtel til nye teglmaterialer, da man antog, at bindemidlerne i mgrtlen - kalk og cement -
ville gge risikoen for kalk- og cementspringere i murvaerket og ville bevirke, at lerets bearbej-
delighed nedseettes. Det ville i sddanne tilfeelde fore til aget vandbehov af ramaterialeblandin-
gen, som igen ville @ge energiforbruget til terring og give darlig produktkvalitet.

Der var desuden en reel bekymring for, at murveerksaffald kan veere forurenet med bindere og
isoleringsrester, som ved iblanding i teglprodukterne ligeledes vil forarsage procestekniske ud-
fordringer eller ligefrem kunne gdeleegge fx valsekapper. | et nyligt afsluttet MUDP-projekt *Di-
rekte genbrug af mursten fra murvaerk med staerke martler” [2.] sas positive resultater ved
fremstilling af nye mursten med 5% knust murveerksaffald efter udtagning af hele sten. Dvs.
materialet bestod primeert af martel, og der blev ikke foretaget yderligere optimering af ramate-
rialeblandingen, som allerede indeholdt sand. Naervaerende projekt har bygget pa dette "proof
of concept” forsag.

Det er nu vist, at gaengse metoder til behandling af affald — visuel kontrol, nedknusning og ud-
sortering af fraktionen 0-4 mm — i praksis har kunnet sikre opfyldelse af de opstillede kriterier
for Gensand, sa tilstedeveerelse af netop bindere og rester af isoleringsmateriale i skadeligt
omfang kan undgas.

Projektet havde en ambitigs plan om at vise, at det er muligt at udnytte en eksisterende, indu-
striel hgjtemperaturproces specifikt til at eliminere PCB fra forurenet affald. | MUDP-projektet
"Termisk og mikrobglge-behandling af PCB i bygninger i byggeaffald” [8.] blev det pavist, at
PCB kan afgasses og dermed fjernes fra beton ved varmebehandling i 2-4 timer ved 200°C.
Det har dog vist sig, at muligheden for at fijerne og destruere PCB i murveerksaffald over graen-
seveerdien for rent affald via opvarmning og braendingen under fremstilling af tegl ferer til ud-
ledning af hgje koncentrationer af ugnskede stoffer i afgangsluften.

Forsggene har dog samtidig dokumenteret, at eventuel tilstedeveerende PCB i affald, som ind-
gar i Gensand, er effektivt elimineret i slutproduktet. Det er saledes sikkert, at braendte mur-
sten produceret med et indhold af byggeaffald ikke kan indeholde PCB.

Generel udbredelse af en genanvendelsesmetode kraever, at denne er veldokumenteret. Dette
adresseres i projektets farste arbejdspakke, hvor omdrejningspunktet er oparbejdning af mur-
veerksaffald til et veldokumenteret ramateriale. | arbejdspakken udpeges kvalitetskrav og test-
metoder for evaluering af disse krav. Generel udbredelse kreever desuden en robust metode.
Robusthed sikres ved en variabel proces, hvor variation i ramaterialekvalitet inden for en given
ramme kan kontrolleres og kompenseres ved fx at aendre pa fordelingen mellem knust mur-
veerk og naturligt sand til en given teglproduktion samt ved om ngdvendigt at tilseette ekstra
tegl til det knuste murveerk.

Med dette projekt er teknologien lgftet entydigt fra TRL 3-4 til TRL 7. Fer projektets start var
anvendelsen af knust murveerksaffald i teglproduktion kun dokumenteret som proof-of-concept
og i laboratorieskala. Gennem projektet er der udviklet og implementeret robuste processer,
kvalitetsstyring og fuldskala demonstrationsforsgg. Projektet har med succes gennemfart en
sammenhaengende industriel proces fra oparbejdning af murveerksaffald hos affaldsmodtager
til produktion af cirka 5.000 mursten med Gensand pa teglveerk. Dermed er Gensand nu klart
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dokumenteret som et robust og anvendeligt ramateriale til teglproduktion i operativ industriel
skala.

Udfordringen efter projektet er at udnytte de tekniske resultater til at videreudvikle forretnings-
modellen for Gensand, sa fordelene for begge parter, keber og szelger, er store nok til at im-
plementere konceptet.
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9. Konklusion

Projektet har vist, at det er muligt at erstatte naturligt sand 1-1 med "Gensand” i form af ned-
knust murveerk uden vaesentlige negative effekter for murstenene. Dette forudseetter, at det
nedknuste murvaerk leveres med en specificeret kornstgrrelse og renhedsgrad, og at maeng-
den tilpasses, sa murstenenes vandoptagelse ikke @ges ud over den naturlige variation i pro-
duktionen. For den murstenstype, som blev anvendt til fuldskalafors@g, kunne der tilsaettes
13% Gensand, uden at der opstod signifikant forskel i vandoptaget. Potentialet kan maske
veere 20%.

Det er ogsa vist, at tilsaetning af Gensand kan haeve trykstyrken for denne stentype, bison
bladstregen. Da den valgte stentype i forvejen har en hgj trykstyrke, er dette ikke en effekt,
som ggr Gensand attraktivt, men for andre stentyper med lav trykstyrke vil det veere relevant
at foretage forsag for at undersgge, om Gensand kan haeve trykstyrken signifikant.

Projektet har desuden testet og vist, at eventuelle PCB-rester, som pa trods af miljgsanering
og kontrol matte findes i Gensand, under alle omstaendigheder er nedbrudt og fiernet fra det
feerdige produkt i forbindelse med braendingsprocessen. Breendte tegimursten med et indhold
af byggeaffald vil under alle omstaendigheder veere PCB-frie.

Det skal understreges, at udgangspunktet for Gensand er miljgscreenet affald, som yderligere
testes for PCB ved stikprgver hos RGS. At den sekundaere ravare er PCB-fri, dvs. under
graenseveaerdien pa 1 mg/kg, illustreres af vanskeligheden ved at fremskaffe affald med et ind-
hold af PCB til afbreendingsforsaget; selv blaesesand, som havde vaeret benyttet til PCB-sane-
ring, indeholdt for lidt PCB til forsgget.

| forbindelse med opvarmning af praver af byggeaffald med hgje indhold af PCB, efter den
temperaturkurve som anvendes til breending af teglmursten, er der taget luftpraver under pro-
cessen. Det er hermed vist, at afgasning fra PCB er en hindring for, at teglprocessen kan ud-
nyttes med det formal at fierne PCB fra forurenet affald.

Forretningsmodellen for Gensand viser, at produktet i gjeblikket er dyrere i indkab for teglvaer-
kerne end naturligt sand. Da der er tale om en mindre margin, betyder det, at der kun skal ske
sma aendringer i markedssituationen, for at forretningen bliver attraktiv. Det kan vaere stigende
rastofpriser eller gget afgift pa rastoffer.

Analyser af alternative affaldsstramme og forsgg i laboratorieskala med iblanding i ler og

breending har vist, at:

o letklinker fra filter i biogasanlaeg har for hgijt svovlindhold til direkte anvendelse.

o letklinkerblokke fra byggeri vurderes at have et potentiale for anvendelse til Gensand. Det
ber unders@gges naermere. Det vil gge veerdien af byggeaffald til fyld eller ballast, at letklin-
kerblokkene frasorteres.

o affaldsfraktionen sanitet og keramik er ikke umiddelbart attraktiv tii Gensand, primeert af
aestetiske grunde. Test i laboratorieskala viser, at materialet ikke forringer teglets egen-
skaber, men rester af hgjt braendt porcelaen kan vaere synligt i det feerdige produkt.

De alternative affaldsstremme kan pa sigt ge@re forretningsmodellen for Gensand gkonomisk
baeredygtig for begge parter (saelger og keber).
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Falgende hypoteser er undersagt:

I. Sand til murstenproduktion kan erstattes af nedknuste
murvaerksmaterialer

IT1. Andre byggeaffaldsfraktioner kan indga i blandingen til
"Gensand”

III. Hgjtemperaturprocessen pa teglvaerket kan udnyttes til at
fjerne PCB fra forurenet byggeaffald

V. Efter braending er mursten med Gensand PCB-frie

Konklusion:

I. Bekreeftet

II. Delvist bekrzaeftet
III.  Afvist

IV. Bekreaeftet
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10. Perspektivering

RGS er pa baggrund af projektets resultater i stand til at udbyde en sekundaer ravare, Gen-
sand, til danske teglveerker, som magringsmiddel til teglproduktion. Gensand kan dels erstatte
den primaere ravare sand og dels erstatte chamotte, idet Gensand indeholder breendt tegl i
form af murstensrester, og pa sigt har breendte letklinker fra letklinker-betonblokke ogsa et po-
tentiale. Chamotte er forelgbig tilgeengeligt pa teglvaerkerne i form af kasserede mursten fra
egne fejlproduktioner, men den stadige optimering af produktionskvaliteten forventes pa sigt at
eliminere chamotte fra fejlproduktioner.

Gensand er via projektets aktiviteter dokumenteret ift. anvendelseskriterier pa teglveerker.
Endvidere vil teglvaerkerne kunne udbyde mursten af saedvanlig kvalitet, men produceret pa
recirkuleret murveerk. Dette vil medvirke til at indfgre cirkulaer gkonomi i Byggeindustrien. Da
slutbrugerne, herunder bygherrer og deres radgivere, i hgj grad har fokus pa baeredygtigt byg-
geri, vil dette medvirke til at forbedre konkurrencesituationen for teglveerkerne. Teglvaerkerne
eksporterer i dag 25% af deres produktion, og denne andel forventes at kunne @ges, nar miljg-
profilen for produkterne forbedres.

Der vil i mange ar veere adgang til nedrivningsaffald af murveerk til Gensand. Det skegnnes, at
halvdelen af de nedrivninger, som foretages i dag, er murveerk opfart efter 1955. Fremadrettet
vil denne procentdel stige, og feerre og faerre mursten vil kunne anvendes direkte (ved brug af
de eksisterende afrensningsmetoder). Potentialet for sekundaert rastof er derfor stigende. Me-
todikken, som er udviklet i dette projekt, forventes at kunne anvendes pa andre typer affald, sa
affaldsmodtager i stadigt stigende omfang kan oparbejde affaldet til en ressource malrettet in-
dustrier med definerede kvalitetskriterier for ravarerne.

Egernsund Wienerberger vil med fremstilling af mursten baseret pa Gensand kunne introdu-
cere en ny type mursten, hvor anvendelsen af ikke-fornybare rastoffer er reduceret 15-18%.
Gensand forventes at kunne anvendes for hele teglvaerkets produktsortiment med mursten af
varierende aestetisk udtryk i form af farvenuance. Gensand vil saledes introducere en ny mu-
lighed for tilvalg af en beeredygtig byggesten for alle typer murveerk uafhaengig af gvrige krav
til sestetisk fremtoning.

Rastoffer som sand afseettes primeert lokalt, da der er tale om tunge fraktioner, hvorfor om-
kostninger ved transport har stor betydning for pris og afseetningsmulighederne. Normalt af-
seettes tunge rastoffer i Danmark inden for en radius pa 100 km. Ifglge publikationen Fremti-
dens Byggematerialer, Har vi mangel pa rastoffer?’ udgivet af Teknologisk Institut og Grund-
ejernes Investeringsfond i 2020 koster transporten af rastoffer omkring 1 kr. pr. ton pr. kart km
53, i storbyer dog op til 2-3 gange hgjere. Over de sidste ar har bl.a. teglvaerker flere steder i
Danmark oplevet udfordringer med den lokale tilgaengelighed af sand. Det er bl.a. et krav, at
sandet ikke indeholder kalkkorn, hvilket en del forekomster pa Fyn har. Det er ikke unormailt,
at teglvaerkerne far leveret sand fra sandgrave i en afstand af 100-150 km fra teglvaerket. Som
eksempel far Vesterled Teglvaerk, som er en del af Egernsund Wienerberger, saledes i dag
sand fra Sender Omme 145 km fra teglvaerket. Denne transport giver en vaesentlig aget om-
kostning for sandet. Pa sigt forventes Gensand, afhaengig af sammensaetning af det nedrevne
murveerk, at kunne produceres lokalt ved anvendelse af mobilt udstyr til oparbejdning og knus-
ning. Den lokale oparbejdning kan ske pa baggrund af analyser hos affaldsmodtager af ud-
tagne prover af bade murvaerksaffald fgr og efter oparbejdning. Der vil saledes kunne opnas
en transportbesparelse ved at hente ramaterialer mere lokalt end i dag.
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Forretningsmodellen udviklet i dette projekt viste, at Gensand i de aktuelle beregninger ikke er
gkonomisk rentabel for projektpartnerne. Da der er tale om en mindre margin, betyder det, at
der kun skal ske sma aendringer i markedssituationen, for at forretningen bliver attraktiv. Det
kan veere stigende rastofpriser eller gget afgift pa rastoffer.
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Resumé

Projektet har udviklet metoder til at oparbejde murvaerksaffald fra nedrivninger til et dokumen-
teret rastof, Gensand, som erstatter naturligt sand, som i dag tilszettes lerblandingen ved frem-
stilling af mursten. Projektet har dermed muliggjort cirkulzer ressource-gkonomi for typer af
murveerk, som i dag kun kan nedknuses og anvendes til fyld. Dermed er der udviklet en forret-
ningsmodel for at fremstille en vaerdifuld sekundeer ressource, som kan genanvendes i frem-
stilling af nye mursten.

Projektet har vist, at det er muligt at erstatte naturligt sand 1-1 med "Gensand” i form af ned-
knust murveerk uden negative effekter for de nye fremstillede mursten. Dette forudseetter, at
det nedknuste murveerk leveres med en specificeret kornkurve og renhedsgrad.

Miljgstyrelsen
Lerchesgade 35
5000 Odense C

www.mst.dk




	1. Forord
	1.1 Læsevejledning
	1.2 Definitioner og begreber

	2. Opsummering og konklusion
	2.1 Cirkulær økonomi for byggeaffald
	2.2 Projektets gennemførelse i 4 arbejdspakker
	2.3 Konklusion

	3. Indledning og formål
	3.1 Genbrug og genanvendelse af murværksaffald i dag
	3.2 Formål

	4. Fra murværksaffald til nyt råmateriale – Gensand (AP1)
	4.1 Indledning og overblik
	4.2 Krav til Gensand som råmateriale til teglproduktion
	4.3 Prøveproduktion af Gensand
	4.4 Forretningsmodel

	5. Udvikling af recept for mursten med knust murværk (AP2)
	5.1 Indledning
	5.2 Forsøg med anvendelse af Gensand i laboratorieskala

	6. Udfasning af byggeaffald i deponi (AP3)
	6.1 Indledning
	6.2 Byggeaffald med PCB: Litteraturstudie
	6.3 Udvikling af metode til eliminering af PCB: Pilotskala-forsøg
	6.4 Andre mineralske affaldsfraktioner

	7. Fuldskalaforsøg med Gensand på teglværk (AP4)
	7.1 Indledning
	7.2 Fuldskalaforsøgsproduktion af mursten med Gensand
	7.3 Tekniske egenskaber af mursten
	7.4 Beregning af CO2-udledning

	8. Diskussion
	9. Konklusion
	10. Perspektivering
	11. Referencer

