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Forord

Dette er slutrapporten for projektet ‘Udvikling af teknologi til sikker identifikation af asbestfri
eternitplader’ under Miljgstyrelsens tilskudsordning MUDP 2018. Projektet er gennemfart i pe-
rioden fra 1. januar 2019 til 30. april 2022 som et samarbejde mellem DanRobotics A/S, Nor-
recco A/S, Cembrit Holding A/S, Kingo Karlsen A/S, I/S Deponi Syd og Teknologisk Institut.
Derudover har Aalborg Portland A/S bidraget med yderst veerdifuld viden og udfgrelse af stor-
skalaforsgg med materialenyttiggarelse af de asbestfri materialer.

Det overordnede formal med projektet har veeret at udvikle og demonstrere et automatiseret
pilotanleeg til identifikation og handtering af asbestfri eternitmaterialer, hvilket muligger udsor-
tering af garanteret asbestfri eternitplader. Denne sikre sortering skaber nye genanvendelses-
muligheder for de asbestfri eternitplader, f.eks. i form af direkte genbrug i byggeindustrien eller
materialenyttigggrelse i andre byggeprodukter. Der er séledes udviklet et pilotsetup til automa-
tisk handtering og identifikation af asbestfri eternitbglgetagplader, ligesom forskellige genan-
vendelsesruter for de asbestfri materialer er undersagt.

Rapporten indledes med en introduktion til projektets baggrund ift. eternitmaterialer og nuvae-
rende affaldshandtering (kap. 2). Herefter falger en beskrivelse af udvikling af hhv. detektions-
teknologi og automatisk handtering (robotpilotanleeg) i kapitlerne 3 og 4. | kapitel 5 beskrives
neddelingsfors@gg og generelle materialeundersagelser mhp. genanvendelse og/eller nyttigga-
relse af materialerne gennem forskellige materialenyttiggerelsesruter, som beskrives, under-
sgges og vurderes i kapitel 6. Slutteligt praesenteres i kapital 7 vurderinger af potentialer og
implementeringsmuligheder for sortering og genanvendelse af asbestfri eternitplader.

Projektets styregruppe har bestaet af:

¢ Lykke Rasmussen/Michael Friis, DanRobotics A/S

e Karsten Ludvigsen/Jette Bjerre Hansen, Norrecco A/S

¢ Peter Vig, Cembrit Holding A/S

¢ Richard Kristensen, Kingo Karlsen A/S

e Poul Thorn/Peter Klausen Schibye/Winnie Sgndergaard, I/S Deponi Syd
¢ Dorthe Hamann/Sofie Kastbjerg, Teknologisk Institut

o Jakob Kortbek, Teknologisk Institut

¢ Rune Jstergaard Haven/Thilde Fruergaard Astrup, Teknologisk Institut
¢ Cecilie Osterskov Madsen, Miljgstyrelsen.

dvrige aktive projektdeltagere var:
e Thomas Hgiberg Giselsson, Teknologisk Institut
e Bjgrn Malmgren-Hansen, Teknologisk Institut.
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1. Sammenfatning og
konklusion

Eternit er et fiberforstaerket cementmateriale, ogsa kaldet fibercement, med helt unikke egen-
skaber, som bl.a. hgj styrke og lang holdbarhed, der gar materialet seerligt velegnet som byg-
gemateriale til bl.a. tag og facader. Eternit blev oprindeligt fremstillet som asbestcement ved at
blande cement og asbestfibre i vand i mange tynde lag, der tilsammen udgjorde en formbar
plade. Asbest har dog vist sig staerkt skadeligt for den menneskelige organisme pga. asbest-
fibrenes fine struktur, hvorfor produktion af tagplader med asbestfibre blev forbudt efter 1988.

Eternittagplader produceret efter 1988 og fremefter er saledes baseret pa alternativ fiberfor-
staerkning og garanteret asbestfri, hvilket dog ikke umiddelbart er synligt. Derfor bliver alle
brugte og udtjente tagplader af eternit — bade asbestholdige og asbestfri — deponeret som far-
ligt affald med unedvendig optagelse af deponeringskapacitet og store bortskaffelsesomkost-
ninger som konsekvens. Saledes ligger der en betragtelig miljgmaessig og skonomisk veerdi i
at fa bekraeftet, at asbestfri eternitplader faktisk er asbestfri, idet det vil reducere maengden af
deponerede eternitplader og samtidig muligggre genbrug og materialenyttigggrelse af de as-
bestfri eternitmaterialer til nye produkter i byggeindustrien.

Pa denne baggrund er der gennem MUDP-projektet "Udvikling af teknologi til sikker identifika-
tion af asbestfri eternitplader” udviklet og demonstreret et automatiseret pilotanlaeg til udsorte-
ring af garanteret asbestfri eternitplader. Denne udsortering muligger savel direkte genbrug af
hele, intakte plader som materialenyttiggarelse af de asbestfri eternitplader i form af genan-
vendelse som rastof i cementfremstilling.

Identifikationen af de asbestfri eternitbglgeplader er baseret pa vision-teknologisk afleesning af
den specifikke meaerkning, der er printet eller preeget pa pladerne under produktionen, men
som ikke altid umiddelbart er synlig for det menneskelige gje. De specifikke meerkninger varie-
rer fra forskellige producenter, men siden starten af 2001 har alle asbestfri plader leveret til det
danske marked veeret maerket med koden NT ('Non-asbestos Technology’). Identifikationstek-
nologien havde saledes til formal at demonstrere detektion af ‘NT’-delen af en maerkning og
blev udviklet og testet gennem forsagsopstillinger baseret pa hhv. fotometrisk stereo og sheet-
of-light. Begge teknikker kan generere et relativt dybdebillede, hvor maerkninger i form af pree-
get tekst bliver fremhaevet. En model baseret pa et neuralt netvaerk blev traenet med ca. 80 ek-
sempler pa ‘NT’ og efterfalgende anvendt pa et valideringsdataseet. Valideringsdatasaettet be-
stod ligeledes af ca. 80 eksempler, og det kunne konkluderes, at modellen havde en praecision
pa ca. 95 %. Bade falske positiver og falske negativer kunne forklares og anses ikke som
egentlige fejl, men derimod som tilfeeldigheder, der vil kunne undgas ved en simpel forfining af
modellen. Alle forseg er baseret pa forsggsmateriale bestdende af 150 eternitplader af forskel-
lig beskaffenhed. Dette anses dog som et begreenset datasaet, og yderligere forsgg og model-
forfining bar udferes for konstruktion af et fuldskalaanlaeg.

I udviklingen af selve det automatiserede pilotanlaeg til handtering og sortering af eternitpladerne
har der veeret stort fokus pa at fa detektionsteknologien kombineret med de ngdvendige hand-
terings- og behandlingstrin i forbindelse med sorteringen, dvs. 1gft, transport, afrensning, detek-
tion og sortering. Handteringen af eternitpladerne er designet som en automatiseret lasning med
en industrirobot, som lgfter og placerer eternitpladerne enkeltvis ved hjeelp af vakuum. Pladerne
transporteres hen til robotten pa europaller, hvorfor det er en forudsaetning for brug af anleegget,
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at tagpladerne er placeret pa paller ved modtagelse. Robotten flytter herefter en plade gennem
afrensning og scanning, hvorefter pladerne sorteres efter, om der detekteres et 'NT’ eller gj.

Det konstruerede pilotanlaeg er testet med brugte, asbestfri eternitplader af blandet beskaffen-
hed for at demonstrere teknologiens performance ved driftslignende forhold. Gennem tre pilot-
tests er det demonstreret, at det er muligt at designe et automatiseret anlaeg, der med stor sik-
kerhed kan handtere, rense og sortere eternitplader af forskellig beskaffenhed. Testene har vist,
at der med robotter og vakuumgribere kan foretages en meget sikker handtering af pladerne,
selv for meget skrgbelige og skadede plader. Afrensningen af pladerne kan ligeledes foretages
i en kvalitet, sd der med hgj sikkerhed kan ske korrekt identifikation og efterfglgende sortering
af pladerne. De udviklede metoder er brugt til designudvikling og simulering af et fuldskalaan-
lzeg, som DanRobotics har udarbejdet med henblik pa mulig fremtidig konstruktion og salg af et
fuldskalaanlaeg til sortering af eternitplader fra modtagelse af paller med nedtagne eternitplader,
over afrensningsproces til identifikation og sortering pa paller med henholdsvis ikke-asbesthol-
dige og potentielt asbestholdige eternitplader. De sorterede plader kan herefter transporteres til
henholdsvis genbrug/genanvendelse eller deponi.

For at undersgge og vurdere forskellige muligheder for materialenyttiggerelse af de asbestfri
eternitmaterialer er der foretaget adskillige neddelings- og materialekarakteriseringstests. Ba-
seret pa de gennemfarte og beskrevne neddelingsfors@g, kan det konkluderes, at det er muligt
at neddele bade nyere bglgeeternitplader og zeldre plader med tilgaengeligt neddelingsudstyr
hos Norrecco. De nyere plader gav et tab som fglge af indholdet af plaststrips i pladerne. Ma-
terialeanalyser blev udfert pa de asbestfri materialer for blandt andet at unders@ge fugtegen-
skaber, stagrrelsesfordelinger for de neddelte fraktioner og kemiske sammenseetninger. Analy-
serne viste blandt andet, at fibercementplader er vandsugende, og at kornstgrrelsesfordelinger
for de neddelte fraktioner indikerer, at >90 % af materialet er over 1 mm. Der er et indhold af
organisk materiale i form af PVA/cellulosefibre i pladerne, organiske bindere i overfladebe-
handlede plader og organiske rester af algebegroning m.m. Grundstofsammensaetningen er
svagt varierende, men var domineret af grundstoffer, som typisk findes i cement, dvs. calcium,
silicium og aluminium.

Baseret pa de gennemfgrte materialekarakteriseringsforsgg er forskellige muligheder for ma-
terialenyttiggerelse af de bekraeftede asbestfri eternitplader vurderet (se opsummering i TA-
BEL 13) med hensyn til tekniske muligheder og miljgmaessigt perspektiv, herunder placerin-
gen i affaldshierarkiet (FIGUR 40). For hele, intakte, asbestfri eternitplader er direkte genbrug
af de hele tagplader det meste oplagte valg, idet materialerne udnyttes hgjst muligt i affalds-
hierarkiet og med minimal handtering/bearbejdning. Hvis direkte genbrug ikke er mulig, er det
ngdvendigt at neddele eternitplader i grovere eller finere fraktioner. Finneddelte fraktioner
(<0,1 mm) kan potentielt anvendes til fremstilling af nye eternitplader eller som tilsaetning i
fremstilling af beton og martel, men feelles for disse muligheder er, at der kun kan tilseettes
meget sma maengder uden at forringe egenskaberne af det feerdige produkt, og falsomheden
for urenheden er stor, hvilket kraever afrensning/finsortering i tilleeg til den omstaendige finned-
deling. En anden unders@gt mulighed for nyttiggerelse af neddelte eternitplader er som ubun-
den baerelag. Her kraeves dog en kontrolleret kornstarrelsesfordeling, og erfaringer viser, at
eternitmaterialernes natur giver en fijedrende effekt, som ikke er gnsket under fx veje og plad-
ser. Ydermere er kapaciteten i denne lgsning begraenset, og der kan der forekomme udvask-
ning af problematiske stoffer til miljget, nar de neddelte materialer anvendes i ubundne beere-

lag.

Den mest lovende mulighed for materialenyttigggrelse af de plader, der ikke kan genbruges
direkte som hele plader, vurderes at veere anvendelse som rastof til cementproduktion hos
Aalborg Portland. Her udnyttes eternitpladernes kemiske sammensaetning, som ligner port-
landcementen meget, ligesom der ikke kraeves seerlig afrensning eller materialebearbejdning
udover en grovneddeling. Der er saledes med stor succes udfgrt fuldskalaforsag hos Aalborg
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Portland for at demonstrere anvendeligheden af eternitmaterialerne som rastof til ny cement.
Der blev tilsat 17 tons neddelte, asbestfri plader til Aalborg Portlands proces med et flow pa 4
ton/time svarende til en dosering pa 2 % af den totale klinkeproduktion. Der blev ikke observe-
ret nogen andringer eller udfordringer med hverken procesparametre eller kvaliteten af de re-
sulterende cementklinker, og med Aalborg Portlands produktionskapacitet og materialeforbrug
vil det ikke veere noget problem at aftage minimum 10.000 ton asbestfri eternitplader arligt.

Endelig indikerer beregninger og vurderinger af fremtidige meengder nedtagne eternitplader,
mulige setups, etablerings- og driftsomkostninger for et sorteringsanleeg samt sorterings- og
genanvendelseskapaciteter store potentialer for opskalering og implementering af projektets
udviklede Igsninger i fuldskala. De starste potentialer for projektets udviklede sorteringsanleeg
ses i at kgre et anlaeg, der skal fungere som en automatiseret lgsning, der kan sikre og doku-
mentere, at eternitplader, der af fx nedrivere allerede er forventet at vaere asbestfri, rent faktisk
ogsa er det. Med dokumentation for, at materialerne er asbestfri, vil pladerne kunne saelges til
direkte genbrug eller til materialenyttiggerelse som ramaterialer til ny cementproduktion som
testet med succes i projektet.
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2. Introduktion

Dette indledende kapitel beskriver projektets baggrund i form af en introduktion til eternitmate-
rialer og maerkninger af disse samt affaldshandteringen og genanvendelsesmulighederne,
som de ser ud i dag.

21 Om eternitmaterialer

Eternit er et fiberforsteerket cementmateriale, ogsa kaldt fibercement, med helt unikke egen-
skaber, som bl.a. hgj styrke og lang holdbarhed, der ggr materialet seerligt velegnet som byg-
gemateriale til bl.a. tag og facader. Tagplader af eternit har en typisk sammenseetning pa ca.
75 % cement, 10 % inert fyldstof, 5-8 % organiske fibre, 0-5 % pozzolan og ca. 1 % andre ad-
ditiver.

Eternit er langt fra nogen ny opfindelse. Eternit blev oprindeligt fremstillet som asbestcement,
der blev opfundet af gstrigeren Ludvig Hatschek i slutningen af 1800-tallet. Inspireret af papir-
industrien fandt han pa at fremstille plader ved at blande cement og asbestfibre i vand, som
efterfglgende blev samlet op i mange tynde lag, der tisammen udger en plade. Pladerne blev
efterfalgende presset pa en formplade, som gav den gnskede geometri, fx som bglgeplade.
FLSmidth & Co. erhvervede sig patentrettighederne for Skandinavien, hvorefter Dansk Eternit
Fabrik A/S blev stiftet i 1927. Det blev starten pa produktionen af eternitmaterialerne, der lig-
ger pa mange tage rundt omkring i Danmark.

Asbest er en fellesbetegnelse for en raekke naturligt forekommende mineraler i fin fiberstruk-
tur, der ggr dem lette at forme, og som giver stor styrke, men som farst og fremmest kan mod-
std meget hgje temperaturer. Op gennem 1900-tallet har asbest vaeret meget anvendt i en
lang reekke af industrier, herunder i byggebranchen. Asbest har dog vist sig steerkt skadeligt
for den menneskelige organisme pga. asbestfibrenes fine struktur. Indanding af asbestholdigt
stov kan blandt andet forarsage lungesygdommene asbestose og lungekreeft. Da det i
1970’°erne og 1980’erne stod klart, at asbest havde disse sundhedsskadelige egenskaber, blev
brugen heraf forbudt i de fleste lande, herunder Danmark. Der blev desuden indfgrt strenge
regler for arbejdet med allerede indbyggede asbestholdige materialer.

Dansk Eternit hedder i dag Cembrit. Hos Cembrit produceres stadig eternitplader efter samme
principper, som Ludwig Hatschek opfandt, men alle asbestfibre er erstattet af en blanding af
cellulose og syntetiske fibre af fx PVA. Produktion af tagplader med asbestfibre ophgrte i
1988, og fra 1984 var det i en overgangsperiode muligt at kgbe asbestfri bglgeplader af fiber-
cement. Generelt geelder det, at:

¢ bolgeplader fra for 1984 indeholder asbest

¢ bglgeplader fra 1985-1987 kan indeholde asbest

¢ bglgeplader produceret efter 1987 altid er asbestfri.

21.1 Merkningstyper

Nar eternitbglgeplader produceres, pafgres en specifik maerkning enten som print eller som
preegning. De specifikke maerkninger varierer fra forskellige producenter, men siden starten af
2001 har asbestfri plader veeret meerket med koden NT (Non asbestos Technology), jf. stan-
darden EN 494, som omfatter balgepladerne. Dette geelder for alle leveranderer til det danske
marked.

Far 2001 har Cembrit anvendt forskellige meerkningstyper, som er neermere beskrevet i Bilag
1. Selv om maerkningerne ikke indeholder betegnelsen ‘NT’, kan det stadig afleeses, hvorvidt

Miljgstyrelsen / Udvikling af teknologi til sikker identifikation af asbestfri eternitplader 9


https://da.wikipedia.org/wiki/Danmark

materialet er asbestholdigt eller ej. Eksempelvis har asbestfri bglgeplader fra Cembrit produ-
ceret i perioden oktober 1986 til marts 2001 maerkninger bestaende af 8 cifre. Hvis farste ciffer
er et 4- eller et 5-tal, er pladen produceret uden asbest. Der indgik feerre cifre i maerkningen af
plader produceret far oktober 1986, samt asbestholdige plader produceret frem til december
1987.

Fra 2001 og frem har der veeret anvendt forskellige kodestrenge, som udover ‘NT’ indeholder
en reekke andre oplysninger, fx blev ‘DE’ for Dansk Eternit brugt som start af maerkningen fra
januar 2001 til december 2004. Fra januar 2005 og frem til i dag er starten af meerkningen ofte
‘CEMBRIT (eller af og til et ‘huspiktogram’).

‘NT’ kan veere placeret forskellige steder i meerkningen, som vist i eksemplerne i Bilag 2.

2.2 Nuvarende affaldshandtering og lovgivning

Eternitplader med asbest er klassificeret som farligt og som deponeringsegnet affald. De dan-
ske deponeringsanlaeg modtager arligt omkring 100.000 tons affald' som asbestholdigt til de-
ponering efter reglerne i bekendtggrelse om deponeringsanleeg (BEK 719:2011)2. Eternitpla-
der uden asbest anvises oftest af kommunerne, enten i kommunernes erhvervsaffaldsregulativ
eller ved en konkret anvisning, til deponering, og pladerne deponeres som asbestholdigt af-
fald. Det sker ud fra et forsigtighedshensyn, da det udover maerkningen ikke er muligt visuelt
at skelne mellem asbestfri og asbestholdige plader. Det registreres ikke, om de eternitplader,
der modtages til deponering, indeholder asbest eller e;.

Eternitplader fra nedrivninger og renoveringer kgres oftest direkte fra nedtagningslokaliteten til
deponering. Sma handvaerkere og private borgere har i mange kommuner ogsa mulighed for
at aflevere eternitplader pa den lokale genbrugsstation. Flere og flere kommuner og forsy-
ningsselskaber igangseetter permanente ordninger eller forsagsordninger med afhentning af
emballeret asbestaffald og eternitaffald hos borgerne. Det geelder fx for Kolding Kommune og
hos AVV. Der skelnes i de ordninger ikke mellem asbestholdige og asbestfri eternitplader. De
indsamlede plader deponeres i deponeringsceller for asbestaffald.

23 Anvendelse af asbestfri eternit og lovgivning

Med en ny teknologi til at sikre, at udsorterede eternitplader ikke indeholder asbest, er det igen
relevant at undersgge mulighederne for genbrug, genanvendelse og anden nyttigggrelse af de
asbestfri eternitplader. Det er et princip i den danske model for affaldshandtering, at affald be-
handles sa hgijt i affaldshierarkiet som muligt (se FIGUR 1).

| det felgende beskrives de lovgivningsmaessige rammer for genbrug, genanvendelse og an-
den nyttiggerelse af asbestfri eternitplader.

' Affaldsstatistik 2019. Miljgprojekt nr. 2152. Miljgstyrelsen.
2 Bekendtgarelse om deponeringsanlaeg, BEK 719:2011
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Affaldsforebyggelse

FIGUR 1. Affaldshierarkiet. Asbestfri eternitplader sgges behandlet sa hegijt i affaldshierarkiet
som muligt.

Genbrug af asbestfri eternitplader

Genbrug af asbestfri eternitplader er en oplagt mulighed, hvis pladerne er uskadte og hele ef-
ter nedtagningen. Genbruges eternitpladerne direkte, nar pladerne ikke at blive til affald og er
derfor ikke omfattet af affaldsdefinitionen. Det er dog altid kommunen, som afger, om der i en
given situation er tale om affald jf. affaldsbekendtgerelsens § 4, stk. 1 (BEK 2159:2020)3.

Hvis eternitpladerne tages ned og efterfalgende sorteres i et sorteringsanlaeg, vil der forment-
lig veere tale om forberedelse til genbrug, og eternitpladerne vil veere omfattet af affaldsreg-
lerne. Et centralt anlaeg til sortering af eternitplader vil derfor skulle have en miljggodkendelse
efter miljgbeskyttelseslovens kap. 5 (MBL 1218:2019)4.

Genanvendelse af asbestfri eternitplader i nye produkter

Genanvendelse af neddelte eternitplader i nye produkter kreever, at materialet er egnet til for-
malet og kan opfylde eventuelle produktstandarders krav til ramaterialet. Desveerre tager
mange produktstandarder endnu ikke hgjde for at kunne anvende genanvendte materialer i
produkterne, og krav til genanvendte rastoffers kvalitet er fraveerende. Dette er dog et omrade,
som i disse ar udvikler sig.

| dag er det oftest op til den enkelte producent at vurdere, om materialet er egnet til genanven-
delse i et produkt og at opstille modtagekrav til det neddelte materiale.

Anden nyttiggerelse af asbestfri eternitplader

Anden nyttiggerelse® af neddelte asbestfri eternitplader som ubundne materialer, fx i forbin-
delse med etablering af pladser, mindre vejanlaeg, ridebaner mv., kraever en konkret tilladelse
efter miljgbeskyttelseslovens § 19 eller en egentlig godkendelse efter miljgbeskyttelseslovens
kap 5. Neddelte asbestfri eternitplader er ikke omfattet af restproduktbekendtgerelsens (BEK
1672:2016)8 bestemmelser. Miljgstyrelsen understreger dette pa deres hjemmeside, hvor fal-
gende fremgar:

3 Bekendtgerelse om affald, BEK 2159:2020

4 Bekendtggrelse af lov om miljgbeskyttelse, BEK 1218:2019

5 Defineret som ‘Anden endelig materialenyttiggerelse’ i affaldsbekendtggrelsen

6 Bekendtgarelse om anvendelse af restprodukter, jord og sorteret bygge- og anleegsaffald,
BEK 1672:2016
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‘Det er Miljgstyrelsens vurdering, at tagplader ikke kan anvendes efter reglerne i bekendtgo-
relse nr. 1672 af 15. december 2016 om anvendelse af restprodukter, jord og sorteret bygge-
og anleegsaffald (restproduktbekendtgarelsen), da disse kan indeholde asbestfibre eller andre
fibre, som kan indeholde miljgskadelige stoffer. Herudover vil tagplader, der er malede, alene
af den grund ofte ikke kunne anvendes uden en konkret tilladelse efter miljobeskyttelseslo-
ven.’

Tilladelse efter miljgbeskyttelseslovens § 19, stk. 1 og 2 gives af den kommune, i hvilken det
neddelte materiale teenkes nyttiggjort.

Ved en nyttiggarelsesoperation erstatter affald andre materialer, der ellers ville vaere anvendt
til formalet, fx naturmaterialer. Der ligger derfor i begrebet, at affaldet, som teenkes nyttiggjort,
skal vaere egnet til forméalet og vaere begraenset til den strengt ngdvendige maengde til at op-

fylde formalet.

Deponering af eternitplader

Asbestholdige og ofte ogsa ikke asbestholdige eternitplader deponeres som nzevnt pa danske
deponeringsanleeg som asbestholdigt affald efter reglerne i bekendtgarelse for deponerings-
anleeg (BEK 711:2019). Inden ankomst til deponeringsanleegget skal affaldet vaere anmeldt til
deponeringsanlaegget (deklaration), og anlaegget skal godkende affaldet til modtagelse. Pla-
derne deponeres pa sarskilte celler for asbestaffald pa enheder for mineralsk affald eller blan-
det affald. Deponeringsanlaeggene modtager kun hele eternitplader, eller - hvis de er gaet i
stykker - forsvarligt indpakket i plast, big bags eller lignende materiale, som kan holde til hand-
teringen. Pa deponeringsanlaegget afdaekkes det asbestholdige affald pa daglig basis med et
afdaeknings-lag pa minimum 0,2 meters tykkelse.

Ifglge bekendtggrelse om deponeringsanlaeg (BEK 711:2019) ma affald, der deponeres som
asbestholdigt affald ikke indeholde andre farlige stoffer end bundet asbest og asbestfibre, der
er bundet af et bindemiddel eller indpakket i plast.

24 Projektets afgraensninger

| neervaerende projekt arbejdes der udelukkende med bglgetagplader af eternit. Pladerne kan i
princippet vaere af alle typer B5, B6, B7, B9 og af forskellige fabrikater, men i projektet er kun
undersggt identifikation pa et begreenset antal typer. Der vil séledes ikke blive undersggt sor-
terings- eller genanvendelsesmuligheder for andre eternitprodukter. Denne afgraensning er
valgt, da der her vurderes at veere de stgrste potentialer og samtidig sterste udfordringer ift.
handtering og lgft pga. balgeformen.

Derudover er det valgt at fokusere detektionsteknologien (beskrives i kapitel 3) pa at identifi-
cere ‘NT’ i projektets demonstrationssetup. Pa denne made er det kun asbestfri eternitplader
fra 2001 og frem, der godkendes som asbestfri, men systemet vil kunne udvides til at identifi-
cere flere tal-/kodestrenge som veerende asbestfri i et fuldskalasystem, hvis det gnskes. (Det
ma dog forventes, at pladerne er af ringere kvalitet, desto zeldre de er).
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3. Udvikling af
detektionsteknologi

Falgende kapitel beskriver baggrunden for og resultaterne af de projektaktiviteter, der om-
handler udvikling og demonstration af detektionsteknologi. Afsnit 3.1 opsummerer kort bag-
grunden for, hvorfor der arbejdes med detektionsmetoder for identifikation af asbestfri profile-
rede, fiberforstaerkede betontagplader, herefter refereret til som eternitplader. Afsnit 3.2 beskri-
ver det forsggsmateriale, der er anvendt under forsgg i laboratorie. Forsggsmaterialet er lige-
ledes basis for de forsggsresultater, der beskrives i naervaerende kapitel. Afsnit 3.3 beskriver
de sensorteknikker, der er afpravet og anvendt gennem projektarbejdet. Afsnit 3.4 beskriver
databehandlingsmetoder samt opnaede resultater for identifikation af asbestfri eternitplader.

3.1 Baggrund og motivation

Projektets mal er at undga deponering af asbestfri eternitplader. Dette kraever, at der er sikker-
hed for, at pladerne er produceret uden asbest, hvorfor der er arbejdet med udvikling af meto-
der og teknikker til at kunne identificere eternitplader uden asbestfibre.

Det stod tidligt i projektet klart, at der eksisterer kommercielt tilgaengelige, handholdte scan-
nere, der kan anvendes til at analysere et materiale for tilstedeveerelsen af asbestfibre. Pro-
duktet microPHAZIR™ fra Thermo Fisher Scientific er en handholdt scanner, der via ikke-de-
struktiv spektrumanalyse kan identificere tilstedeveerelsen af asbestfibre. Scanneren baserer
sig pa spektralanalyse af tilbagekastet infraragdt lys. Gennem dialog med Thermo Fisher Scien-
tific blev det dog klart, at deres udstyr primaert er beregnet til at bekraefte en mistanke om, at et
emne indeholder asbestfibre. Det kan saledes ikke garanteres, at et emne er fri for asbest-
fibre, hvis udstyret ikke detekterer fibre. Det ma dog forventes, at sandsynligheden for tilstede-
veerelse af asbestfibre i et emne er lille, hvis udstyret ikke identificerer en tilstedeveerelse.

Det konkluderes saledes, at en metode, der bygger pa en spektrumanalyse baseret pa spek-
traldata optaget i det naerinfrarede omrade kan anvendes til at detektere asbestfibre, men ikke
med 100 % ngjagtighed for ‘negativ-resultater’. Metoden vil kunne anvendes i samspil med an-
dre metoder.

Som beskrevet i afsnit 2.1.1 er eternitpladerne opmaerket med en talkode, en tekststreng
og/eller grafik, herefter refereret til som ID, der indeholder oplysninger sdsom produktionslinje,
produktionsar og produkttype, samt om en given eternitplade er produceret uden asbestfibre
(jf. EN 494). Projektgruppens valg af strategi for detektion af asbestfri plader blev saledes
identifikation via afleesning af ID pa hver enkelt eternitplade.

3.2 Forsoggsmateriale

Projektgruppens repraesentanter fra nedrivning og deponi, Kingo Karlsen A/S og Deponi Syd,
verificerede, at en stor del af muligt asbestholdige materialer udgeres af profilerede tagplader.
Der er i projektet derfor fokuseret pa disse emner. Projektarbejdet er udfgrt pa forsesgsemner
fra flere oprindelser. De fgrste undersggelser pa <10 emner blev gjort pa plader fra en nedriv-
ningsopgave ved Nyborgvej, Odense, se FIGUR 2. Disse plader havde en identificerbar
meerkning, omend med vaesentligt smuds og mindre begroning pa overfladen. De indledende
fors@g gjorde det klart, at det sandsynligvis vil veere ngdvendigt med en renseproces, der fjer-
ner lgst materiale og begroning. Afrensningen blev foretaget manuelt pa forsggsmaterialet. Se
eksempel pa FIGUR 3 og FIGUR 4. Afsnit 4.3.2 beskriver aktiviteter relateret til afrensning.
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FIGUR 4. Tagplade fra nedrivning efter manuel afrensning med nylonbgrste og vand.
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| de indledende forsgg blev der arbejdet pa ikke-malede og sortmalede plader. | de senere for-
s@g med op mod 150 plader blev der primeert arbejdet med ikke-malede plader. Derudover
blev det besluttet primeert at arbejde med nye, ubrugte plader for at undga at fokusere pa ren-
seprocessen. De primaere fors@g er udfert i veerksted pa Teknologisk Institut i Odense. Der er
arbejdet med pladestykker for at undga ungdigt tunge lgft. Alle pladestykker indeholder ID-
preeget maerkning.

Visse aktiviteter i projektet blev udfordret af, at det viste sig vanskeligere end forventet at
skaffe et starre seet varierende forsggsemner. Det lykkedes dog at samle 151 forsegsemner
fordelt pa 11 pladetyper. En oversigt kan ses i TABEL 1. Pladerne i kategori 1, 2, 3, 5 og 6 var
sammenlignelige i forhold til font og tekststarrelse og blev kombineret til et datasaet. Dette re-
fereres fremadrettet til som plader tilhgrende ‘Type2’.

TABEL 1. Oversigt over maerkninger pa de forskellige forsggsemner.

Kate- Maerkning top (udad) Mzrkning bund (mod hus) Farve Antal
gori

1 NT C1X C091098 ja (sort skrift) natur/gra 19
2 C1X 261599 NT nej natur/gra 7
3 G4 C1X 221199 NT nej natur/gra 53
4 CEMBRIT CX 01100012 NT nej natur/gra 1
5 C1X311699NT nej natur/gra 6
6 C1X 461599 NT nej natur/gra 15
7 51290170 nej natur/gra 10
8 C1X 140601 NT S-R natur/gra 10
9 CEMBRIT C1X 0218 1002 NT S C1X NT S 07.01.20-1 (gren skrift) sort 10

10 trekant 02 19 08 7 resten mangler C1X NT S 26.11.19-2 (grgn skrift) redbrun 10

11 CEMBRIT B2Y 1318 0674 NT nej natur/gra 10

3.3 Sensorvalg

Cembrit, projektpartner og producent af eternittagplader, har oplyst, at ID ofte bliver preeget
ind i pladerne under produktion. Det betyder, at ID’et primaert kan karakteriseres som en geo-
metrisk andring af overfladen frem for fx farvepigment pa en plan flade. Af denne grund er der
arbejdet med sensorteknikker, der er fglsomme for geometriske variationer. De to primeert un-
dersggte teknikker er derfor fotometrisk stereo og sheet-of-light.

Ved fotometrisk stereo optages et billedsaet af en given overflade. For hvert billede aendres
lyssaetningen, saledes at skygger, der opstar pa grund af de geometriske strukturer pa over-
pladen, er forskellige fra billede til billede. Ved fotometrisk stereo optages et billedszet af en
given overflade. Ved at kende til lysseetningen kan preegningen i en given overflade gares
fremtraedende i genereret data. En forsggsopstilling kan ses pa FIGUR 5. Fordelen ved denne
malemetode er, at der kan genereres et relativt dybdebillede af et starre omrade ad gangen. |
den anvendte forsggsopstilling blev der genereret et relativt dybdebillede af et omrade pa ca.
300 x 300 mm for hvert opsamlet billedsaet.
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FIGUR 5. Laboratorieopsaetning for afpravning af fotometrisk stereo. 6 lyskilder placeret i for-
skellige positioner belyser alle det samme omrade pa ca. 30x30 cm. Kamera er placeret di-
rekte over dette omrade med billedfeltet rettet mod omradet.

Ved sheet-of-light-metoden optages 3D-profiler af overfladen ved hjaelp af en linjelaser og et
kamera. Ved at bevaege eternitpladen under sensoren kan der opsamles 3D-profiler for hele
pladen, som kan kombineres til et 3D-dataseaet. Med en tilstraekkelig hgj oplgsning pa senso-
rens dybdemaling kan praegningerne i eternitpladen identificeres.

Der er arbejdet med begge teknikker i projektet, og de relative dybdebilleder, der kan fremstil-
les, anses for at veere sammenlignelige i forhold til muligheden for efterfglgende at arbejde
med identifikation af meerkninger.

3.4 Databehandling

Data opsamlet fra sensorforsggsopstillingerne efterbehandles pa meget forskellig vis pa grund
af den underliggende maleteknik. Feelles er dog, at det resulterende data kan fortolkes som et
relativt dybdebillede af eternitpladen. ID’et bliver derved fremhaevet. Se eksempel i FIGUR 6
og FIGUR 7.
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FIGUR 6. Relativ dybde af preeget ID i forhold til pladens overflade. Billedet er genereret via
fotometrisk stereo ud fra et billedseet af 6 billeder.

FIGUR 7. Relativ dybde af preeget ID i forhold til pladens overflade. Radata kommer fra
SmartRay ECCO 55.050.

Efter denne proces bruges en del af det tilgeengelige datamateriale til at traene et neuralt net-
veerk til at identificere ‘NT’-delen af ID-teksten. At det kun er ‘NT’-dele af ID’et skyldes, at dette
er den gennemgaende feellesnaevner for alle asbestfri eternitplader. De gvrige karakterer kan
ligeledes identificeres og anvendes til at udlede, om pladen kan vaere asbestholdig eller ej,
ved at sammenholde med historiske fortegnelser for, hvordan ID-strengen er sammensat.

FIGUR 8 viser eksempler pa ‘NT’ fra forskellige eternitplader, der dog alle er af samme pro-
duktionsbatch.
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FIGUR 8. Eksempler pa "“NT" fra forskellige plader.

Farste delforsgg fokuserede pa at vise, at en model kan traenes til at identificere ‘NT’ pa pla-
der med ‘kendt’ typografi. Her skal kendt forstas saledes, at modellen er treenet pa lignende
eksempler. Modellen blev treenet pa halvdelen af datasaettet svarende til ca. 80 eksempler pa
‘NT'. Herefter blev modellen anvendt pa den resterende del af datasaettet for at kunne udlede
performance. Valideringsdataseettet bestod ligeledes at ca. 80 eksempler. Ved visuel inspek-
tion kunne fglgende konstateres:

e Ud af 81 eksempler blev 80 eksempler korrekt genkendt

o Modellen detekterede 3 falske positiver

e Modellen oversa et eksempel.

En falsk positiv betyder, at modellen har fundet ‘NT’ et sted i dataseettet, hvor den manuelle
annotering af datasaettet ikke har angivet, at der star ‘NT'. Dette udger en veesentlig risiko, da
disse eksempler i et endeligt anlaeg vil veere ensbetydende med, at ‘NT’ detekteres pa en
plade, der potentielt set ikke indeholder ‘NT’, hvilket igen betyder, at en potentiel asbestholdig
plade kan veere identificeret som asbestfri. Undersager man de fejlslutninger, der er foretaget,
kan det dog konstateres, at modellen faktisk markerer steder pa pladen, hvor ‘NT’ er delvist
synlig. Se eksempel pa FIGUR 9. Der er altsa ikke tale om, at ‘NT’ findes tilfeeldige steder, og
da alle 3 eksempler pa falske positiver skyldes samme situation, anses det som muligt at
handtere dette i prae- og post-processering.
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FIGUR 9. Eksempel pa ‘NT’ detekteret af model et sted pa pladen, hvor den manuelle annote-
ring ikke har udpeget ‘NT'.

Ud over falske positiver blev der ogsa detekteret en falsk negativ. Her er der tale om et ek-
sempel, der manuelt er markeret som veerende et eksempel pa ‘NT’, men hvor modellen har
overset eksemplet. Ses der naermere pa dette tilfeelde, kan det konstateres, at ‘NT’-maerknin-
gen kun er delvist synlig, og at modellen har fundet eksemplet, men angivet en sandsynlighed,
der er under den valgte teerskelveerdi. Dette eksempel kan ses pa FIGUR 10.
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FIGUR 10. Eksempel pa falsk negativ, hvor 'NT’ kun er delvist synlig.

Det ma derfor konstateres, at de fejlslutninger, den traeenede model farer til, kan forklares og
antages at kunne handteres ved pree- og/eller post-processering

Delforsgg nummer 2 fokuserede pa at unders@ge effekten af at anvende den treenede model

pa pladeemner, hvor typografi og generelt visuelt udtryk adskilte sig fra de eksempler, der blev
anvendt til at treene modellen.

Modellen blev anvendt pa i alt ca. 100 plader, hvoraf hver plade kan indeholde op til 2 eksem-
pler pa ‘NT’, da ID’et kan gentages to gange pa den samme plade. Da modellen ikke er treenet
pa sammenlignelige eksempler, var hypotesen, at ‘NT’ ikke ville blive detekteret, da variatio-
nen formodes at vaere for stor.

Resultatet af at anvende modellen pa forsggssaettet blev, at 9 falske positiver blev detekteret.
Igen undersgges de enkelte tilfeelde i et forsgg pa at identificere svagheder i metoden. Eksem-
pler pa tilfeelde, hvor modellen finder ‘NT’, kan ses pa FIGUR 11.
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FIGUR 11. Detektion af ‘NT".
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FIGUR 12. Detektion af 'NT'.

Det ses af billederne, at ‘NT’ faktisk forefindes i de positioner, som modellen slar ud pa. Det
fortolkes saledes, at selvom lignende eksempler ikke kan findes i modellens treeningsdata, sa
er der tilstraekkelig lighed mellem praegningerne til, at 'NT’ ogsa kunne genfindes i disse.

Vigtigst er, at modellen ikke har identificeret ‘NT' i valideringsseettet, hvor der reelt ikke star
‘NT’, og dette anses som et tegn pa robusthed.

3.5 Pilotforseg med automatisk identifikation af asbestfri
eternitplader
Pilotforsgget havde til formal at demonstrere dataopsamling og realtidsprocessering i sam-
menspil med en robot. Malet var at sandsynliggere, at de undersggte metoder kan anvendes i
et endeligt anlaeg. Til dette forsag blev der anvendt en sheet-of-light-sensor. | afsnit 4.4 beskri-
ves et fuldskalaanlaeg, hvor dataopmaling sker, mens pladerne er placeret pa et transport-
band. Denne proces er emuleret ved at lade robotten beveege en plade forbi sensoren i en fly-
dende bevaegelse.

Data blev opsamlet og behandlet under denne proces, og nar hele pladen havde passeret
sensoren, afventede robotten et analyseresultat for, om ‘NT’ blev detekteret eller ej. Afheengigt
af analyseresultatet blev pladen placeret pa en af to mulige paller. Til pilotfors@gene blev der
anvendt nye plader fra Cembrit. FIGUR 13 viser pilotsetuppet primaert bestaende af robot,
sensor og PC. Fotoet i FIGUR 14 er taget midtvejs i behandlingen af en plade og viser den
samtidige dataopsamling og analyse. Den grgnne firkant indikerer, at der er fundet ‘NT’ pa pla-
den.
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FIGUR 13. Demonstrations-setup med lgft af eternitplader.

Miljgstyrelsen / Udvikling af teknologi til sikker identifikation af asbestfri eternitplader 21



FIGUR 14. Billede taget midtvejs i behandlingen af en plade. Her ses den samtidige dataop-
samling og analyse. Den grgnne firkant indikerer, at der er fundet ‘NT’ pa pladen.

Pilotforsaget gjorde det muligt at estimere takttider og dermed mulig kapacitet. | pilotforsgget
blev takttiden malt til ca. 39 sekunder. Det giver ca. 92 plader i timen. Antages det, at én plade
vejer 18 kg, svarer det til 1.660 kg/time. | pilotforsgget agerer robotten transportband, nar man
sammenholder med anlaegsdesignet beskrevet i afsnit 4.2. Tages robotbevaegelserne ud af
cyklustidsberegningerne, kommer cyklustiden ned pa 14 sekunder, hvilket giver 257 plader i
timen eller ca. 4.630 kg/time. Dertil kommer en reekke kendte muligheder for optimeringer,
men cyklustiden er allerede pa et tilstraekkeligt lavt niveau til, at det ikke anses for at veere
scanningstiden, der vil udggre en flaskehals i et fuldskalaanlaeg.

3.6 Delkonklusioner

Der blev konstrueret to forsggsopstillinger. En baseret pa fotometrisk stereo og en baseret pa
sheet-of-light. Begge teknikker kan generere et relativt dybdebillede, hvor ID-maerkninger i
form af praeget tekst bliver fremhaevet.

Der er udfgrt detektionsforsgg med det formal at demonstrere detektion af ‘NT’-delen af et ID,
der er praeget ind i hver plade. En model baseret pa et neuralt netveerk er traenet med ca. 80
eksempler pa ‘NT’ og efterfglgende anvendt pa et valideringsdatasaet. Valideringsdatasaettet
bestod ligeledes af ca. 80 eksempler, og det kunne konstateres, at modellen havde en praeci-
sion pa ca. 95 %. Bade falske positiver og falske negativer kunne forklares og anses ikke som
egentlige fejl. Alle forsgg er baseret pa forsggsmateriale bestdende af 150 eternitplader. Det
anses som et begreenset datasaet, og yderligere forsgg bar udfgres fgr konstruktion af et fuld-
skalaanlaeg.
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4. Udvikling af automatiseret
anleeg til handtering af
bolgeplader

Dette kapitel beskriver udvikling og demonstration af et automatiseret robotanlaeg til handtering
og sortering af eternitbglgeplader. Aktiviteterne er hovedsageligt udfert af og hos DanRobotics
A/S i Middelfart. Delresultater og specifikke detaljer om det designede robotanlaeg er udeladt af
fortrolighedshensyn.

| forste omgang blev anlaegsdesign udviklet og evalueret gennem en computergenereret simu-
lering af robottens bevaegelser og sekvenser, hvorefter det valgte robotsetup blev konstrueret
fysisk og testet. Handteringen af eternitplader er testet med bade fabriksnye og gamle, nedtagne
eternitplader.

4.1 Baggrund for udvikling og konstruktion af pilotanlaeg
| udviklingen af pilotanleegget har der veeret stor fokus pa at fa sensorteknologien kombineret
med de ngdvendige handterings- og behandlingstrin i forbindelse med sorteringen. Dette inklu-
derer afrensning for identifikation, transport til identifikation og efterfglgende sortering.

Der er i udviklingen af anlaegget gjort brug af DanRobotics’ erfaring med automatisering af 1gft
og handtering af stgrre emner, og en raekke forskellige designs af gribemekanismer og vakuum
har veeret drgftet internt og med eksterne underleverandgrer i udviklingsarbejdet.

Det er en forudseetning for udviklingen af anleegget, at den valgte lgsning skal kunne handtere
pladerne uanset beskaffenhed i forhold til fx skidt og mosbevoksning, og renseprocesser fgr
handteringen vurderes ungdvendig. Dog har der i markedsundersggelserne af brugte eternit-
plader vist sig at veere et behov for en afrensningsproces fgr identifikation af pladerne, da den
valgte detektionsteknologi er athaengig af at kunne scanne den praegede tekst 'NT i pladerne,
se kapitel 3.

4.2 Beskrivelse af pilotanlagget

Handteringen af eternitpladerne er designet som en automatiseret Igsning med en industrirobot,
som lgfter og placerer eternitplader ved hjaelp af vakuum. Pladerne transporteres hen til robotten
pa europaller. Det er en forudseetning for brug af anleegget, at tagpladerne er placeret pa paller
ved nedtagning.
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FIGUR 15. Eternitpladerne lgftes af industrirobot med pamonteret vakuumveerktg;j.

4.21 Sekvensbeskrivelse

1. Palle med eternitplader placeres ved robot

2. Pladerne lgftes enkeltvis af industrirobot med pamonteret vakuumveerktgj

3. Pladerne flyttes ved hjeelp af robotten hen til scanner. Denne sekvens skal simulere trans-
portgrbaner hen til afrensning og scanning for opmaerkning

4. |dentifikation/scanning af opmaerkning

Scanner sender signal til robot om, hvorvidt ‘NT’ forefindes pa den aktuelle tagplade

6. Sortering af plader.

o

4.3 Pilottest af sorteringsanlaeg

Det konstruerede pilotanleeg er testet med brugte eternitplader, som kommer fra stald- og hal-
bygninger. Denne pilottest har demonstreret teknologiens performance ved driftslignende for-
hold og vist, at den udviklede teknologi med god sandsynlighed vil kunne opskaleres til et frem-
tidigt fuldskalaanleeg. Testen er udfgrt med testemner uden asbest.

Testen deles op i tre steps:

e Step 1: Handtering af eternitplader
e Step 2: Afrensning af plader
o Step 3: Identifikation og sortering af plader

4.3.1 Step 1: Handtering af eternitplader

Pladerne lgftes enkeltvis af industrirobot med pamonteret vakuumvaerktgj. Testen udfgres med
brugte, hele eternitplader nedtaget fra staldbygning. Pladerne er synligt beskidte med mos,
snavs og materialer sdsom befeestningsskruer, grene og plastikaffald.

For en realistisk pilottest af handteringen af de brugte eternitplader er pladerne ikke afrenset for
sne, mos eller affald fgr test, men handteret direkte som de er kommet ind fra nedrivningen, se
billeder fra testen i FIGUR 16.
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FIGUR 16. Nedtagne tagplader (B9) med sne.

FIGUR 17. Robothandtering af de gamle tagplader.
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FIGUR 18. Pladerne er synligt beskidte med mos, snavs og materialer sdsom befaestnings-
skruer, grene og plastikaffald.

Testresultat, step 1: Handtering af eternitplader

Pilottesten for handtering af eternitplader med robot er udfart med 105 stk. gamle eternitplader.
Testen af de 105 plader er gennemfgrt uden fejl, dvs. at eternitplader er flyttet med robot fra én
position til en anden position uden at knaekke, blive tabt eller p4 anden made fejle i test.

TABEL 2. Testskema for Igftetest. Automatiseret handtering af brugte eternitplader nedtaget
fra halbygning. De brugte plader er naturligt belagt med fugtig snavs/mos samt Igsdele sdsom
grene, skruer fra befeestning og plastikaffald.

Kontrolpunkt Bestaet Fejlet (mistet greb, plade | alt
knaekket eller andet)

Plader, tarre 4 4

Plader, naturligt fugtige 81 81

Plader, vade (tilfert vand) 20 20

I alt 105 0 105

4.3.2 Step 2: Afrensning af plader

Det blev konstateret, at det er vanskeligt (oftest umuligt) at aflaese praegningen af tal og bog-
staver pa brugte eternitplader grundet snavs, mos, kornstgv mv. Formalet med afrensningen
er at frembringe preegningen af tal og bogstaver i eternitpladerne, sa det er muligt at laese
praegningen eller som minimum ‘NT’ pa pladerne med den udvalgte teknologi, se kapitel 3.
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FIGUR 20. Samme eternitplade som FIGUR 19, barstet med flad hand.

Af hensyn til et snske om mindst mulig kontaminering af anlsegget samt gnske om en for-
holdsvis lille maengde affald i processen, er det valgt at ggre brug af laserafrensning.
Afrensning med laser efterlader en forholdsvis lille maengde affald, som kan opsamles med
udsugning over afrensningsstationen pa anlaegget. Da det opsamlede affald i afrensningspro-
cessen kan indeholde asbest, bar dette deponeres.

Testresultat, step 2: Afrensning af plader

Afrensning af eternitplader er i projektet demonstreret med tilfredsstillende resultat af et eks-
ternt firma. Et mindre antal eternitplader er sendt til MR LASER AB i Sverige for forsag og test.
Eternitpladerne er afrenset lokalt hen over praegningen med en 100 W-laser. Jo flere watt der
bruges, desto hurtigere vil afrensningen kunne foretages. Afrensningen med laser kan skale-
res op til et muligt fuldskalaanlaeg og er taget med i business casen for projektet.

Efter afrensning med 100 W laser fremstar praegningen af tal og bogstaver forholdsvis tydeligt
for det blotte gje. Det er i forsaget med afrensning med laser ogsa bevist, at pladerne ikke ta-
ger skade eller bliver porgse af laserbehandlingen, malede overflader renses ligeledes fint
uden skader pa pladerne. Se billeder herunder.
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FIGUR 22. Malet eternitplade efter afrensning med laser — ingen praegning i denne plade.
De afrensede plader er efterfglgende undersggt ved Teknologisk Institut, og testresultater viser,

at preegningen 'NT efter afrensning med laser kan aflaeses med den valgte scanningsteknologi.
Denne del af testen er demonstreret pa et eksternt anleeg og godkendt i projektet.
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4.3.3 Step 3: Identifikation og sortering af plader

Denne del af testen er udfegrt med nye eternitplader, da afrensning af gamle plader ville van-
skeliggare og komplicere testen ungdigt. Den egentlige test af scanningsteknologien er alle-
rede udviklet og testet, se afsnit 4. | denne arbejdspakke kombineres scanningsteknologien
med det valgte robotsetup.

Testresultat, step 3: Identifikation og sortering af plader

Testen af kommunikation imellem scanner og robot er udfgrt med ftilfredsstillende resultat. Ef-
ter scanning for ‘NT’ af tagpladerne samt Igbende databehandling, sender scanner information
tilbage til robotten om, hvorvidt ‘NT’ forefindes pa den aktuelle tagplade. Plader med et identifi-
ceret ‘NT’ palleteres pa en palle med plader uden asbest. Plader uden et identificeret ‘NT’ pal-
leteres i stakken med potentielt asbestholdige plader.

FIGUR 23. Test af kommunikation imellem scanner og robot for sortering af plader.

Tagpladerne er herefter sorteret og palleteret i separate stakke bestaende af:
e Tagplader uden asbest
o Tagplader potentielt indeholdende asbest.

4.4 Delkonklusion og fremtidigt fuldskalaanlaeg

De tre gennemfgrte tests har vist, at det er muligt at designe et automatiseret anlaeg, der med
stor sikkerhed kan handtere, rense og sortere eternitplader af forskellig beskaffenhed. Testene
har vist, at der med robotter og vakuumgribere kan foretages en meget sikker handtering af
pladerne, selv for meget skrebelige og skadede plader. Afrensningen af pladerne kan ligele-
des foretages i en kvalitet, saledes at der med hgj sikkerhed kan ske korrekt identifikation og
efterfglgende sortering af pladerne. De udviklede metoder er brugt til designudvikling og simu-
lering af fuldskalaanleeg som beskrevet nedenfor.

DanRobotics har udarbejdet en simulering af et muligt design for fuldskalaanlzeg til handtering
af de brugte eternitplader, som ligger ud over indholdet i dette MUDP-projekt. Simuleringen af
fuldskalaanlaegget er delt med projektgruppen, men skal betragtes som fortroligt og tages der-
for ikke med i denne rapport. Dette afsnit er blot medtaget for den information, at der er arbej-
det pa et koncept, som vil kunne handtere de brugte eternitplader fra modtagelse af paller med
nedtagne eternitplader, over afrensningsproces til identifikation for asbest til sortering pa paller
med henholdsvis potentielt asbestholdige og ikke-asbestholdige eternitplader. De sorterede
plader kan herefter transporteres til deponi henholdsvis til genanvendelse/genbrug.
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5. Eksperimentelle
materialeundersggelser

Dette kapitel beskriver resultater for neddelingsforsag og karakterisering af de asbestfri eter-
nitmaterialer med henblik pa identifikation af bedst egnede Igsninger for materialenyttigge-
relse. Baseret pa disse resultater beskrives i kapitel 6 vurderinger af egnetheden til forskellige
formal.

5.1 Forsggsemner

| projektet er fremskaffet en reekke forskelligartede (asbestfri) forsegsemner til brug i bade ud-
viklingen af detektionsteknologi (kapitel 3) og til nedknusningsforsgg i forbindelse med udvik-
ling og vurdering af potentielle genanvendelsesruter.

Forsagsemnerne er vist pa FIGUR 24 og FIGUR 25 og opsummeret i TABEL 3.
TABEL 3. Forsggsemner.

Prove Leveret af Antal Bemarkninger Provemaerk-
plader ning (neddelt)
A Cembrit Holding A/S 1.200 Rester fra lager / kasseret i logistik A
B Kingo Karlsen A/S 100 Silkeborg
B+C
Kingo Karlsen A/S 150 Brandby

FIGUR 24. Ubrugte eternitplader leveret af Cembrit (A).
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FIGUR 25. Plader (leveret af Kingo Karlsen A/S) fra nedrivninger tv: B, th: C.

5.2 Neddelingsforsog
Der er udfgrt neddelingsforsgg i fuldskala med fabriksnye, blandede plader fra Cembrit (pro-
verne A) og en blanding af eeldre plader fra nedrivningsprojekter (pladerne B+C i TABEL 3).

Til forsggene blev benyttet en gummiged til at flytte og temme paller samt en gravemaskine og
en kaebeknuser med 16 mm sigte (Kleeman Mobirex MR 130Z). Maskinen er forsynet med
overbandsmagnet og en justerbar blaeser til at fraseparere let materiale sdsom plast.

FIGUR 26. Kaebeknuser og gravemaskine anvendt til forsag.
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5.21 Forseg 1: Nye Cembritplader

| forsgg 1 blev Cembritpladerne (A) tilfgrt maskinen. Det var ngdvendigt at forneddele pla-
derne med gravemaskinen, for at de kunne tilfgres indfadningsbeholderen i kaebeknuseren
uden at skabe blokeringer.

FIGUR 28. Neddeling af asbestfri eternitplader med kaebeknuser.

Pladerne indeholdt indstgbte plaststrips, som ikke blev neddelt nasevneveerdigt ved knusnin-
gen. | stedet karte plaststrips rundt pa returbandet og ophobede sig, hvorfor det blev valgt at
skrue op for bleeseren, sa en starre del af plaststrips og pladestumper blev bleest ud. Fraktio-
nen er vist pa FIGUR 29. Herved kunne maskinen holdes i gang uden blokeringer. Et stavre-
duktionssystem med vanddysning pa materialerne var aktiveret, da processen med neddeling
af pladerne ellers stgvede voldsomt.
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FIGUR 29. Fraseparerede plaststrips og pladestumper.

Den tilfgrte maengde var ca. 21.500 kg eller ca. 1.200 plader, som opgivet af Cembrit, og der
blev vejet et spild i form af frasorterede strips og stumper af plader pa ca. 3.500 kg (inkl. fugt).
Heraf kan beregnes et tab pa ca. 16 % af den tilfarte materialemaengde.

Den neddelte outputfraktion ses pa FIGUR 30. Det blev umiddelbart vurderet, at der var fa

strips, som endte i outputproduktet, idet kun et par enkelte neddelte strips blev observeret i det
neddelte output.
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FIGUR 30. Neddelt output fra forseg 1.

som har passeret sigten pa 16 mm.

FIGUR 31. Stump af plaststrip,
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Tidsforbrug til knusning og estimeret kapacitet

Neddelingen blev udfert pa 2 timer og 12 minutter. Der var dog pauser undervejs, hvor driften
matte justeres, bl.a. grundet problemer med tilstopning af returband med plaststrips. Den re-
elle driftstid var derfor noget lavere. Med en vurderet reel driftstid pa 2 timer blev der med en
behandlet meengde pa 21,5 tons processeret med en hastighed pa over 10 ton/time.

5.2.2 Forseg 2: Gamle plader fra nedrivninger

Efter at have kert maskinen tom blev de ca. 150 plader (B+C) fra nedrivninger behandlet.
Pladerne her var af aeldre dato og indeholdt ikke plaststrips, hvorfor det ikke var ngdvendigt at
starte blaeseren til at fraseparere disse. Der var derfor ingen tab, og neddelingen forlgb uden
problemer.

Den tilfarte meengde er estimeret til ca. 4,2 ton ud fra en antaget gennemsnitsveegt pa 18
kg/plade og med korrektion for afbreekkede balger til forsgg med identifikationsudvikling (kapi-
tel 3). Outputtet blev vejet til 5,1 ton, men dette er inkl. doseret vand til stevdaempning.

FIGUR 32. Output fra forsgg med neddeling af gamle, brugte plader.

Tidsforbrug til knusning samt estimeret kapacitet

Der blev neddelt ca. 4,2 ton terre plader pa 28 min (inkl. vejningen). Saledes vurderes den re-
elle knusningstid at veere 10-15 min, hvilket svarer til en kapacitet pa 16-25 ton/time.
Forsggsdata fra forsgg 1 og 2 er opsummeret i TABEL 4.

TABEL 4. Oversigt over knusningsforsgg.

Forseg Input Produktionstid Estimeret kapacitet Tab Bemaerkning
ton Minutter Ton/time %
1 (nye Cembrit- 21,5 120 10 16 Tab grundet strips
plader)
2 (gamle plader 4,2 10-15 16-25 0

fra nedrivninger)
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5.3

Analyser pa neddelte fraktioner

Der er udfgrt en reekke analyser af de neddelte materialefraktioner for at undersgge kvaliteten
af producerede materialer og for at kunne vurdere anvendelsesmuligheder og tiltag til eventu-
elle forbedringer i oparbejdningen.

5.3.1

Indhold af sterre plaststykker

Da der blev konstateret et indhold af plaststrips i Cembrit-pladerne (prgve A), blev der analy-
seret for indholdet af visuelt synlige plaststumper i udtagne prever fra A, som var neddelt til
mindre end 16 mm. Der blev i alt undersagt 63 kg prave, hvori der blev identificeret 7 plast-
stykker fra plaststrips med en samlet vaegt pa 0,53 gram. Indholdet af plaststrips kan heraf be-
regnes til 8,4 ppm (massebaseret).

En FTIR-analyse pa plaststrips viste, at der er tale om polypropylen-plast (PP), som vist i FI-

GUR 33.
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FIGUR 33. FTIR-analyse af strips med identifikation af PP.

5.3.2 Bestemmelse af kornsterrelsesfordelinger

Der er for de neddelte materialefraktioner foretaget en bestemmelse af kornstgrrelsesfordeling
ved en sigteanalyse i henhold til EN 933-1:2013 for hhv. nye eternitplader (prgve A) og gamle

eternitplader (blanding af preve B og C). Resultaterne af sigteanalyserne er vist i FIGUR 34 og

FIGUR 35.
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FIGUR 34. Kornstgrrelsesfordeling via sigteanalyse for neddelt fraktion af pragve A (nye eternit-
plader).
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FIGUR 35. Kornstgrrelsesfordeling via sigteanalyse for neddelt fraktion af preve B+C (gamle
eternitplader).

Herudover er der foretaget en analyse af finfraktionen (< ca. 1 mm) for prave A, hvor materia-

lerne er forsigtigt vendt og sigtet i en kakkensigte (firkantede huller ca. 1*1 mm). Finfraktionen
blev vejet til at udgere 4,4 % af den samlede neddelte fraktion (vist i FIGUR 36).
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FIGUR 36. Neddelte eternitplader fra Cembrit (prave A).

Af den traditionelle sigtetarnsanalyse, som masserer materialet forholdsvis hardt (FIGUR 34),
afleeses et indhold pa mindre end 9 % partikler under 1 mm, hvilket som forventet er lidt mere
end den blide separation i laboratoriet, som gav 4,4 %.

5.4 Materialekarakterisering af asbestfri eternitplader

For at indsamle viden om de neddelte materialer med henblik pa at identificere mulige genan-
vendelsesruter, blev der udfgrt en raekke generelle karakteriseringstest. Prgverne var alle ned-
delt til <1 cm, og der blev udfert analyser pa plader af typerne A, B og C, som angivet i TABEL
3.

5.4.1 Fugtindhold og -maetning

Bglgeplader af fibercement er vandsugende, men denne egenskab kan give udfordringer ift.
visse materialenyttiggerelsesmuligheder. Indholdet af fugt i pladerne efter oplagring i uopvar-
met hal hos Norrecco i Agerskov blev analyseret ved at male tgrstofvaegten efter tarring i 24
timer ved 105° C. Som vist i TABEL 5 ligger denne over 90 % for alle praverne.

TABEL 5. Tgrstof-vaegt% for neddelte prever ved tgrring i 24 timer ved 105° C.

Prove Kilde Torstof-vaegt%
A CEMBRIT, fabriksnye 91,2
B Silkeborg, nedrivning 94,7
C Brgndby, nedrivning 90,1

Der blev ligeledes malt fugtmaetning i desiccator ved ophold i 22° C med 100 % relativ luftfug-
tighed (beholder med vand var indsat). Resultaterne ses i FIGUR 37, som viser en langsomt
indstillende ligeveegt, hvor 11-12 % fugtoptag er naet pa 21 dage (6 % nas pa 4 dage).
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FIGUR 37. Fugtmaetning i desiccator ved ophold i 22° C med 100 % relativ luftfugtighed.

5.4.2 Densitet og maksimal vandabsorption

Der er gennemfart vibrationsforsegg (i henhold til DS/EN 13286-5:2003) pa bade nye og gamle,
neddelte eternitplader med henblik pa at bestemme densitet og maksimal vandabsorption. Re-
sultaterne fremgar af TABEL 6.

TABEL 6. Densitet og maksimal vandabsorption bestemt for neddelte eternitplader.

Densitet (kg/m®) Vandabsorption (w/w%)
Nye plader (A) 930 26,8
Gamle plader (B+C) 850 23,4

5.4.3 Kemisk materialesammenszatning

De kemiske sammensaetninger af de neddelte asbestfri eternitmaterialer blev analyseret gen-
nem askeanalyse og elektronmikroskopiske metoder. Askeanalysen udfgrtes som en udglgd-
ning i 24 timer ved 550° C, hvilket gav en relativt aske-procentdel ift. tgrstofindhold pa 75-87
%, som vist i TABEL 7.

TABEL 7. Askeanalyse ved udglgdning i 24 timer ved 550° C.

Prove Kilde Aske % af TS (middel) Standardafv.
A CEMBRIT 86,7 0,4
B Silkeborg 86,2 0,4
C Brandby 75,6 0,4

Veaegttabet pa 13-25% kan dels skyldes indholdet af organisk materiale (fx fibre, mos og andet
begroning) dels andringer, der kan ske i mineralsammenszaetningen/hydratvand under op-
varmning.

Der blev ligeledes udfert analyser af pladernes kemiske sammensaetning via. SEM/EDS
(Scanning Electron Microscopy with Energy Dispersive Spectroscopy). Praverne A, B og C
blev neddelt til finere pulvere (< ca. 2 mm), og der blev udfert SEM/EDS-analyser pa udgle-
dede praver af materialerne. Eksempler pa mikroskopibilleder ses i FIGUR 38 og FIGUR 39.
Hermed identificeredes sammensaetningerne som angivet i TABEL 8.
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TABEL 8. Kemisk sammensaetning for preverne A, B og C malt via. SEM/EDS.

Element A B C
(Nye Cembrit-plader) (Brugte plader, Silkeborg) (Brugte plader, Brendby)
wt% wt% wt%
o} 38,35 39,71 43,2
Na 0,1 0,17 0,33
Mg 0,39 0,48 0,51
Al 1,53 2,26 1,79
Si 6,47 9,71 17,7
0 0,1 0,09
1,12 1,25 0,45
0,51 0,34 0,6
Ca 47,88 44,03 33,01
Ti 0,18 0 1,01

Tabellen viser en forholdsvis ens sammenseetning af prave A og B, mens indholdet af kalcium
(Ca) er lavere i prgve C, der sa til gengaeld har hgjere siliciumindhold. Ud fra detektionsgraen-
sen for udstyret vil klorindholdet for alle prgver vaere <0,1 %.

De ikke-udglgdede prgver vil ifglge producenten Cembrit indeholde ca. 5-8 % organiske fibre
(bestaende af PVA og/eller cellulose) samt lidt organiske rester pa overfladen fra alge-/mosbe-
groning og muligvis lidt organiske bindere for overfladebehandlede/malede plader.

1mm

FIGUR 38. Eksempel pa analyse for prgve A.
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FIGUR 39. SEM-billede, der viser partikelstgrrelser og fordeling af elementer (Prave A).

5.5 Delkonklusion

Baseret pa de gennemfarte og beskrevne neddelingsforsgg, kan det konkluderes, at det er
muligt at neddele bade nyere bglgeeternitplader og eeldre plader med tilgeengeligt neddelings-
udstyr hos Norrecco. De nyere plader gav et tab som fglge af indholdet af plaststrips i pla-
derne. Disse blev frasorteret under neddelingen, sa indholdet af PP-plast fra strips i den resul-
terende produktfraktion var meget lavt (8 ppm).

Materialeanalyser er udfgrt pa de asbestfri materialer for blandt andet at unders@ge fugtegen-
skaber, stgrrelsesfordelinger for de neddelte fraktioner og kemiske sammensaetninger med
henblik pa identifikation af bedste muligheder for materialenyttiggerelses af de asbestfri mate-
rialer. Fibercementplader er vandsugende og indeholdt ved prgvetagning af oplagrede plader
inden neddeling 5-10 % fugt. Fugtmeetningsforsag viser, at pladerne har suget ca. 12 % fugt
efter 20 dage, mens et forseg med maksimal vandabsorption i vibrationsforsgg med neddelt
materiale viser en absorption pa ca. 25 %.

Analyser af kornstgrrelsesfordelinger viser, at mere end 90-95 % af materialet er over 1 mm
(og mindre end sigtehulsstarrelsen pa 16 mm). Analyser af askeindhold viser et indhold pa
mellem 75 og 87 % grundet indhold af organisk materiale. Det organiske materiale vil primzert
stamme fra 5-8 % PVA eller cellulosefibre i pladerne samt organiske rester af algebegroning
eller organiske bindere i overfladebehandlede plader. Grundstofsammensaetningen er analy-
seret med SEM/EDS, der viser en lidt varierede sammensaetning, der dog var domineret af ty-
piske grundstoffer, som findes i cement, dvs. calcium (33-48 %), silicium (6,5-18 %), alumi-
nium (1,5-2,3 %). Klorindholdet var lavt (<0,1 %).
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6. Muligheder for
materialenyttiggorelse af
asbestfri eternit

Dette kapitel indledes med generelle overvejelser og strategier for materialenyttiggarelse af de
asbestfri eternitmaterialer, hvorefter de forskellige konkrete undersggte muligheder gennem-
gas og vurderes.

6.1 Generelle overvejelser om materialenyttiggoerelse

| dette projekt undersages forskellige muligheder for materialenyttiggerelse af asbestfri eternit-
plader. Begrebet materialenyttiggerelse omfatter bade forberedelse til genbrug, genanven-
delse i nye produkter og anden nyttiggerelse (‘anden endelig materialenyttiggerelse’, jf. af-
faldsbekendtgerelsen), fx som baerelag under veje.

Som et grundlaeggende princip i den danske affaldsmodel sgges affald materialenyttiggjort sa
hgijt i affaldshierarkiet som muligt. Det betyder, at asbestfri eternitplader bgr forberedes til gen-
brug frem for at blive genanvendt, og hvis det ikke er muligt, bar genanvendelse i nye produk-
ter foretreekkes frem for anden nyttiggarelse af materialet. FIGUR 40 giver et overblik over de
relevante muligheder for materialenyttigggrelse, som er identificeret for asbestfri eternitplader,
og som i dette kapitel vil blive belyst og vurderet i forhold til bade tekniske og miljgmaessige
egenskaber.

Affaldsforebyggelse

Genbrug af hele asbestfrie eternitplader

Genanvendelse
i nye plader
Som tilslag i beton og mgrtel

Som tilslag i cementproduktion

Anden nyttigggrelse

Ubunden baerelag under veje, pladser mv.

skaffelse

Underlag pa ridebaner

FIGUR 40. Overblik over muligheder for materialenyttiggarelse af asbestfri eternitplader.

6.2 Genbrug af hele, asbestfri eternitplader

Genbrug af eternitplader er en oplagt mulighed, og allerede i dag sker det, at eternitplader, der
ved en miljgkortlaegning har vist sig at vaere asbestfri, afsaettes til genbrug. Der er derfor ikke
tvivl om, at der vil vaere et marked for hele, brugte, asbestfri eternitplader. Udvikling af tekno-
logi til sikker identifikation og sortering af asbestfri eternitplader vil kunne understatte et mar-
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ked for brugte, asbestfri eternitplader. Det vil med den udviklede Igsning vaere muligt at garan-
tere overholdelse af asbestbekendtgarelsen (BEK 1792:2015)7, da lgsningen sikrer, at hver
enkelt plade er asbestfri.

6.3 Genanvendelse til produktion af nye eternitplader

Den mest cirkuleere vej til genanvendelse af eternitmaterialerne er at anvende dem til fremstil-
ling af nye eternittagplader. Det er saledes blevet afpragvet og vurderet, om bglgepladerne kan
nedknuses og genanvendes som ramateriale i fremstillingen af nye fibercementprodukter hos
Cembrit.

Farst og fremmest skal de brugte bglgeplader renses for mos, alger osv., inden de bliver ned-
delt. Herefter skal de for at kunne bruges som ramateriale i fibercementproduktionen nedknu-
ses relativt fint, saledes at 95 % af materialet er mindre end 90 ym. Det neddelte materiale vil
kun kunne benyttes i produkter, som skal males, da der forventeligt vil vaere farvevariation i et
sadant materiale. Dette vurderes dog ikke som et kritisk problem, da langt sterstedelen af
Cembrits fibercementprodukter er malet.

Ud fra tests i produktionen hos Cembrit er det vist, at der kun kan tilseettes en meget lille
maengde neddelt genbrugsmateriale til recepterne, uden at der observeres en forringelse af
produktkvaliteten. Denne maengde svarer cirka til det, der allerede nu bruges for at udnytte
slibe- og skeerestav fra egen produktion. Pa baggrund heraf vil fibercementproduktionen sand-
synligvis ikke blive en vaesentlig genanvendelsesrute for asbestfri tagplader fremadrettet.

Jkonomiske aspekter omkring nedknusning, transport osv. er ikke evalueret, da denne genan-
vendelsesrute ikke anses som en teknisk mulig vej til materialenyttiggerelse af betydelige
maengder af eternitplader. Der er alene taget udgangspunkt i erfaringer fra Cembrit samt tests
i savel laboratoriet som produktionen, der tidligere har veeret foretaget med henblik pa at gen-
anvende de affaldsstramme, som kommer fra produktionen af fibercement.

6.4 Genanvendelse i beton og mortel

6.4.1 Beton

Det er ikke nogen fjern tanke, at neddelt eternit kan genanvendes som tilslag i beton til erstat-
ning for sten og/eller sand eller som filler, der delvist kan erstatte cement. Eternit bestar som
tidligere naevnt af en stor del cement, og cement er som bekendt en vigtig bestanddel i beton.

Krav til materialer, der indgar i byggeriet, fremgar farst og fremmest af bygningsreglementet
og i de tilknyttede anvisninger, normer og standarder. Det betyder, at hvis neddelt eternit skal
genanvendes i beton som fillertilslag, kan det kun ske i de produkter, som ikke er omfattet af
bygningsreglementets bestemmelser, og safremt de specifikke produktstandarder tillader
dette.

Hvad angar de tekniske egenskaber af neddelt eternit, kan tilsaetning af en lille maengde (ikke
naermere fastsat) potentielt have en positiv effekt, idet eternitpartiklerne pga. deres hgje evne
til at suge vand kan fungere som en superabsorberende polymer, der kan bidrage til at redu-
cere svind ved udterring af betonen. Dette er bekreeftet ved samtale med betoneksperter, men
ikke naermere undersggt i naerveerende projekt. Omvendt kan tilseetning af neddelt eternit til
beton ogsa forventes at have en negativ effekt i forhold til fx trykstyrke og bgjningsstyrke.

"1 henhold til § 3 i Bekendtgarelse om asbest (BEK 1792: 2015) er det forbudt at fremstille, importere,
markedsfere, anvende eller arbejde med asbest eller asbestholdigt materiale under enhver form, jf. dog
stk. 2 og 4.
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Der er ikke fundet undersagelser afrapporteret i litteraturen, hvor neddelt eller formalet eternit
er forsggt genanvendt som fillertilslag til beton.

6.4.2 Mortel

Genanvendelse af formalet eternit uden asbest er undersagt i to uafhaengige studier.

| et afgangsprojekt gennemfart p4 DTU-Byg?® i 2020 blev effekten af tilseetning af 20 % neddelt
(formalet) eternit som erstatning for cement i mgrtel undersegt. Der blev anvendt et vand/ce-
ment-forhold pa 0,5. Effekten pa mgrtlens egenskaber blev undersagt i forhold il trykstyrke og
bgjningsstyrke. Forsaget viste, at trykstyrken blev reduceret med op til 35 %, hvilket tyder pa,
at neddelt eternit ikke har cementlignende egenskaber, nar det tilseettes direkte til mgrtel. Det
haenger formentlig sammen med, at den cement, der er indeholdt i eternitpladerne, allerede er
haerdnet, dvs. har reageret med vand, og dermed ikke umiddelbart kan reagere igen. Bgj-
ningsstyrken var mindre pavirket (den blev reduceret med 2-9 %).

Tilsvarende resultater blev fundet i et andet studie gennemfart af Bouharoun et al.®. Her udfar-
tes ligeledes forsgg med anvendelse af neddelt eternit (fibercement) til fremstilling af martel,
hvor hhv. 5 % og 20 % af cementen erstattes i martlen. Fibercementprgverne blev neddelt og
sigtet til 80 ym, 100 pm og >100 pm. De tre stgrrelsesfraktioner blev anvendt til fremstilling af
mgrtel. Til sammenligning blev der fremstillet praver, hvor tilsvarende procentuelle andele af
cementen blev erstattet med kalkstensfiller (CaCQO3).

P& baggrund af de gennemfarte forsgg blev det konkluderet, at erstatningen af cement med
fibercement har en tendens til at gge den samlede krympning af martel.

Trykstyrken — malt efter 28 dage — reduceredes med hhv. 14 % og 35 % afhaengigt af substitu-
tionsraten (5 % og 20 %) i forhold til de pr@ver, hvor der alene er anvendt cement. Reduktio-
nen i trykstyrke var stgrre end for praver med tilsvarende substitution med kalkstensfiller. Dog
var forskellene i trykstyrke mellem anvendelse af formalet eternit og kalkstensfiller noget min-
dre. Afslutningsvis konkluderes det i undersggelsen, at de opnaede trykstyrker formentlig er
acceptable for ‘strukturelle anvendelser’.

6.5 Genanvendelse til cementproduktion

Da eternitplader indeholder en stor andel cement, er anvendelsen som rastof til cementpro-
duktion en oplagt mulighed ud fra en cirkuleer tankegang. For at undersgge denne genanven-
delsesmulighed sammenholdes forst fibercementpladernes typiske kemiske sammenseaetning
med kravene til rastofferne for cementproduktionen.

6.5.1 Sammenseetning af fibercement

Eternitplader fra Cembrit er som naevnt i afsnit 2.1 baseret pa en sammenseetning af ca. 75 %
cement, 10 % inert filler, 5-8 % organiske fibre, 0-5 % pozzolan og ca. 1 % andre additiver.
Pladerne er lufthaerdede.

Der findes endvidere fibercement, som er autoklaveret og med lavere cementindhold. Denne
type fibercement anvendes dog typisk ikke til fremstilling af balgeplader.

8 Recyclability of Fibre Cement Panels and Glass Wool. Dani Fadi Hassan, august 2020, DTU-Byg, Dan-
mark

9 S. Bouharoun et al. ‘Use of asbestos-free fiber-cement waste as a partial substitute of Portland cement

in mortar’, Materials and structures (2015) 48:1679-1687.
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Ifglge Van der Heyden'? er det typiske cementindhold i luftheerdet fibercement 75 % (svarer
nogenlunde til Cembrits eternitbglgeplader), mens autoklaveret fibercement indeholder ca. 50
% cement. Den gvrige sammensaetning af de to typer fibercement er vist i FIGUR 41.
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FIGUR 41. Sammenszetning af to forskellige typer fibercement, fra Van der Heyden'©.

Den kemiske sammenseetning af cement opgives oftest som indhold af oxider. | TABEL 9 er
sammenseetningen fra praverne A, B og C i afsnit 5.4 derfor omregnet til oxider (ud fra forhold
mellem molmasser af grundstoffer og oxider). Disse er sammenlignet med data for typisk port-
landcement angivet af Van der Heyden'® og Beton-teknik (1983)'" samt praver af udgledet
lufthaerdet fibercement'®.

TABEL 9. Kemisk sammenseetning for prgverne A, B og C omregnet til oxider og sammenlig-
net med portlandcement angivet i veegt%.

Oxid A B Cc Udglaedet Cement'® Cement"!
wt% wt% wt% fibercement'® wt% wt%
wt% (Intervaller)
Na,O 0,27 0,46 0,89 0,3 (0,1-0,5) 0,27
MgO 0,65 0,80 0,85 1,6 (1-5) 0,93
Al,O3 5,78 8,54 6,76 4,2 (4-6) 2,7
SiO; 13,86 20,81 37,93 23,4 (20-23) 24,8
SO; 2,80 3,13 1,13 2 (0,1-2) 1,89
K,0 1,23 0,82 1,45 0,5 (0,1-1) 0,32
CaO 67,03 61,64 46,21 65 (65-68) 65,3
Fe;0s 9,90 5,58 3,69 3 (2-4) 2,57
Total 101,52 101,76 98,90

L. Van der Heyden: 'Fibre Cement: A perfectly recyclable building material’ IBCC International Inorganic
Bonded Composite Conference 2021, link

" Portlandcementer Beton-teknik 1/01/1983 Rev.1999. CtO Cementfabrikkernes tekniske oplysningskon-
tor, Aalborg Portland
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Klorid og andre stoffer er ikke fundet (maengderne er under detektionsgreensen pa 0,1 %).
Praverne A, B og C indeholder samme stoffer som typisk portlandcement, men i lidt andre
koncentrationer. Prgve B ligner mest Aalborg Portlands cement. Prgve C afviger seerligt i ind-
holdet af CaO og SiO2, mens prgve A isaer afviger pa indholdet af SiO2.

Ifglge Van der Heyden'? har HeidelbergCement siden 2003 implementeret genanvendelse af
produktionsaffald af luftheerdet fibercement i Antoing (Belgien) og siden 2005 med produkti-
onsaffald i HeidelbergCement (Tyskland). Begge steder er doseringen dog kun 0,3-0,4 %, og
den sker ved at opblande forneddelt fibercement (40-50 mm partikelstarrelse) til ramaterialer,
inden disse neddeles i ramaterialemgllen.

6.5.2 Cementfremstillingsproces hos Aalborg Portland

Gennem samtaler med Aalborg Portland'? er anvendelse af asbestfri eternitplader som rama-
teriale i Aalborg Portlands produktion blevet indledende bedgmt ud fra de fundne analysere-
sultater i afsnit 6.5.1. Aalborg Portlands proces er en vadproces, som ikke maler ramateria-
lerne tart som ved HeidelbergCement. P4 FIGUR 42 ses, at materialerne tilfgres som vadt
ovnslam til cyklontarnet, hvor materialerne terres og calcineres (forbraendes) og opnéar en tem-
peratur pa op mod 1.000° C, inden de fares til roterovnen, hvor materialerne feerdigbraendes
ved 1.500° C.

Aalborg Portland producerer ca. 2 mio. ton cement pr. ar. Hvis der tilfgres 10.000 ton, svarer

dette til 0,5 %, hvilket svarer nogenlunde til de maengder, som behandles af produktionsaffald
af fibercement ved HeidelbergCement (jf. afsnit 6.5.1).
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FIGUR 42. Overblik over Aalborg Portlands produktionstrin fra www.aalborgportland.dk.

Aalborg Portland vurderer indledende, at man, hvis man neddeler pladerne tilstreekkeligt, kan
dosere materialet til cyklontarnet sammen med ovnslam. Hvor stor tilsats der kan accepteres,
vurderes at vaere afhaengig af flere parametre:

"2 Aalborg Portland, dialog med ‘Group Sustainability and R&D Director’ Jesper Damtoft
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1) Det analyserede natrium- og kaliumindhold i preverne A-C er ifglge Aalborg Portland til
den hgije side i forhold til danske forhold, men ved en dosering pa op til 0,5 % vil det for-
mentlig veere uden betydning.

2) Indholdet af organisk materiale i fibercementen i form af PVA, cellulose og overfladere-
ster af organisk materiale kan veere et problem, da der vil afgives reggasser med
VOC’er, nar neddelte fibercementplader tilledes i den kolde ende af processen (toppen af
cyklontarnet), hvor rdmaterialerne fortarres og calcineres ved op til 800-1.000° C).

Hvad angar afgivelse af VOC’er, er fibercement undersggt af J. Schoon et al. som alternativt
ramateriale i produktion af portlandcement med udgangspunkt i HeidelbergCements tagrrepro-
cesser'3. | artiklen diskuteres muligheder for behandling af fibercement med hgjere tilsats og
muligheder for at undga udledning af forhgjede maengder VOC'er ved tilledning i den kolde
ende af cementprocessen, hvor det anfgres, at VOC’er kan lede til tilstopninger, hvis de ud-
kondenserer i kolde dele (formentlig indgangen til tarretarnet, hvor der er koldest).

Det foreslas i referencen, at man ved behandling af stagrre tilsatsmaengder fibercement kan in-
troducere en pre-calciner eller forvarmer med en behandlingstemperatur pa over 900° C i et
par sekunder, hvilket vil sikre dekomponering af organisk materiale og dermed muliggere
fremtidig behandling af denne type materialer i starre tilsats.

Ved tilstreekkeligt lave doseringer som ved HeidelbergCement med ca. 0,4 % vurderede Aal-
borg Portland indledende, at afgivne VOC’er ikke ville vaere et veere et problem

6.5.3 Fuldskalaforseg: Cementfremstilling hos Aalborg Portland
For at undersgge, om det er teknisk muligt at dosere fibercementplader ved Aalborg Portland,
blev gennemfgrt to forsegsserier med dosering af neddelte asbestfri eternitplader.

Doseringsforsaog 1

Ved fgrste doseringsforsag blev der doseret 6 ton neddelte asbestfri eternitplader (2,5 ton
gamle plader fra nedrivninger og 3,5 ton nye plader fra Cembrit). Forsgget viste, at der ikke
var problemer med fjernelse af stgv i elektrofiltrene ved en dosering pa 3 ton/time. Forsgget
var dog for kort til at undersage klinkekvaliteten, hvorfor der blev planlagt et forsgg med starre
maengder.

'3 J. Schoon et al. ‘Waste fibrecement: An interesting alternative raw material for a sustainable Portland
clinker production’, Construction and building materials 36 (2012), 391-403
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FIGUR 43. Logkurver fra doseringsforsgg 1. Red kurve er dosering (3 t/h); bla er spaending
over elektrofiltre (som ikke pavirkes).

Doseringsforsgg 2

Ved andet doseringsforsag blev der doseret ca. 17 tons neddelte asbestfri plader (9 ton gamle
fra nedrivninger og 9 ton nye plader fra Cembrit). Pladerne blev handteret og neddelt som be-
skrevet i Bilag 4. Forsgget blev udfgrt med et flow pa 4 ton/time svarende til en dosering pa 2

% af den totale klinkeproduktion.

Igen var der ingen malbar forskel i belastning af stgv pa elektrofiltrene. Materialerne blev do-
seret over ca. 4,5 time, hvor der blev taget pr@ver ud af producerede klinker for hver time. Klin-
keprgvernes sammensaetning blev analyseret hos Aalborg Portland med XRF og XRD. Ved
sammenligning med sammensaetningen af klinker uden tilseetning af fibercement var det ikke
muligt at se forskel inden for den statistiske variation; eksempelvis varierede CaO i prgverne
kun +/-0,3 % og Al203 +1,3/-0,9 %.
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FIGUR 44. Logkurver fra doseringsforsgg 2. Red kurve er dosering (maler forkert grundet fejl,
men viser konstant flow beregnet til 4 t/h); bla kurve er spaending over elektrofilter, som ikke
viser markante udsving grundet eventuelt ekstra stgv fra doseret fibercement.

Samlet er resultaterne meget lovende, og det lykkedes at dosere en maengde pa 2 % pr. time
uden negativ effekt p4 hverken drift eller klinkekvalitet. Dette er en 4-5 gange hgjere dosering
end den, der anvendes ved behandling af produktionsspild ved HeidelbergCement. Dertil kom-
mer at der i naerveerende forsgg er tale om 50 % udtjente plader fra hustage. Den anvendte
dosering ville svare til en maengde af fibercementplader pa 32.000 ton/ar ved 8.000 driftstimer,
hvilket er rigeligt til behandling af den forventede danske maengde, hvis de asbestfri plader ud-
sorteres.

For at oparbejdningen kan gennemfgres effektivt i kontinuert drift, kraeves der imidlertid:
1. Etablering af en effektiv sortering af plader, som sikrer 100 % asbestfri plader

2. Optimering og forbedringer af benyttet neddelingsudstyr og -processer

3. Etablering af supplerende indfgdningssystemer ved Aalborg Portland.

6.6 Anden nyttiggerelse i ubundet barelag under pladser/veje
Ved anden nyttigggrelse af affaldsprodukter som erstatning for naturmaterialer skal materia-
lets tekniske og miljgmaessige egenskaber vaere egnet til formalet. Men da der i sagens natur
ikke foreligger krav til hverken tekniske eller miljgmaessige egenskaber for neddelt eternit til
anden nyttiggerelse i bygge- og anlaegsarbejder, vil det bedste udgangspunkt for en vurdering
derfor vaere at anvende de krav, der stilles til andre affaldsprodukter, der anvendes i bygge- og
anlaegsarbejder, som fx neddelt beton og tegl. Disse krav findes i hhv. Vejdirektoratets forskrif-
ter™ 15, hvad angar de tekniske egenskaber, og restproduktbekendtgarelsens (BEK
1672:2016) bestemmelser for slagger, hvad angar de miljgmaessige egenskaber.

Vurdering af tekniske egenskaber
Der anvendes i dag neddelt beton, tegl og asfalt i vejbygning. De neddelte materialer kan an-
vendes i forskellige lag i vejbygningen:

™ Ubundne beerelag af knust beton og tegl, Vejledning, februar 2011
'8 Ubundne beerelag af knust beton og tegl, Almindelig arbejdsbeskrivelse (AAB), februar 2011

Miljgstyrelsen / Udvikling af teknologi til sikker identifikation af asbestfri eternitplader 49



o Fyldlag
e Bundsikring/draenlag
e Beerelag.

Anvendes materialerne til ubundne bzerelag testes materialerne efter Vejdirektoratets forskrif-
ter, som refererer til standarderne DS/EN 13285:201876 og DS/EN 13242+A1:200877.

Med henblik pa at vurdere, om neddelt eternit teknisk set vil veere egnet til nyttiggerelse som
erstatning for primaere rastoffer ved anlaeg af pladser, veje mv., er der gennemfart fglgende
tests pa prever af neddelte nye hhv. gamle eternittagplader:

o Kornkurven og indhold af finstof (DS/EN 933-1:2013)

o Vibrationsinddampning (DS/EN 13286-5:2003).

Resultaterne af testene ses i afsnittene 5.3 og 5.4.

Vejdirektoratets forskrifter indeholder krav til kornstgrrelsesfordelingen for fire forskellige kate-
gorier af neddelt beton og beton/tegl (KB, KBTI, KBTII, KBTIII), som er bestemmende for, hvor
stor trafikbelastningen kan vaere pa det sted, hvor de neddelte materialer anvendes.

Sammenlignes de kornstarrelsesfordelinger, der er bestemt for de neddelte eternitplader, med
disse krav, fremgar det, at kravene til anvendelse i ubundne baerelag ikke er overholdt i nogen
af de fire kategorier. Kornstgrrelsesfordelingerne for de neddelte eternitplader er for ‘snaevre’,
idet omkring 75 % og 90 % af materialet i hhv. neddelte nye og gamle eternitplader har en
kornsterrelse pa mellem 4 og 16 mm. Uensformighedstallene for neddelte eternitplader ligger
pa hhv. 7, 8 og 3,1 for de neddelte nye og gamle eternitplader. For stabilgrus, som er det ma-
teriale, de neddelte eternitplader potentielt skulle erstatte i vejbyggeri, ligger denne veerdi ty-
pisk omkring 50.

Ogsa ved nyttiggerelse som bundsikring/dreenlag og i fyldlag vil det veere ngdvendigt med en
mere jeevn kornstgrrelsesfordeling i hele intervallet af materialet. Det heenger sammen med, at
der er risiko for seetninger i materialet, hvis kornstgrrelsesfordelingen er for ensartet. En mere
jaevn og egnet kornstarrelsesfordeling vil evt. kunne opnas ved anvendelse af anden knuse-
metode eller ved iblanding af sand.

Resultaterne af de gennemfgrte vibrationsforseg pa bade nye og gamle neddelte eternitplader
(se 5.4.2) viser, at neddelt eternit er et let materiale. Med en densitet svarende til densiteten
for vand eller endda lidt lavere vil materialet veaere flydende, og man risikerer ustabilitet ved an-
vendelse. Densiteten pa neddelt eternit er meget forskellig fra de materialer, der ellers anven-
des som beerelag, bundsikring eller fyldlag. Til sammenligning har ‘genbrugsmaterialer’ (ned-
delt beton/tegl) en densitet pa omkring 1.650 kg/m3. Heller ikke som draenlag vil neddelt eternit
veere egnet, da det vil vaere problematisk, at materialet synes at holde pa vandet. Det meet-
tede vandindhold i neddelt eternit er bestemt til over 20 %. Teknisk set synes neddelt eternit
ikke i sig selv at have egenskaber, som karakteriserer et kvalitetsmateriale i forhold til at er-
statte naturmaterialer én til én ved anvendelse som ubundet materiale til anlaegsformal.

Samme konklusion naede et dansk affaldsselskab frem til, da man efter at have opnaet en §

19-tilladelse efter miljgbeskyttelsesloven forsggte at anvende neddelte, asbestfri eternitplader
som baerelag under egen plads. Erfaringerne herfra var, at neddelt eternit (0-50 mm) i sig selv
var yderst vanskeligt at indbygge pa grund af en ‘fiedrende’ effekt, og at baereevnen var ringe.

18 DS/EN 13285:2018, Ubundne blandinger — specifikationer
7 DS/EN 13242 + A1:2008, Tilslag til ubundne og hydraulisk bundne materialer til vejoygning og andre
anlaegsarbejder
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Man endte med kun at udleegge et lag pa 1 cm tykkelse under den faste belaegning. Der er i
dag ingen revner eller defekter pa det sted, hvor den neddelte eternit er lagt ud.

Der er, som det fremgar af Miljgprojekt 2120:2020'8, kun fundet fa afrapporterede undersggel-
ser i litteraturen, som har haft til formal at belyse de tekniske egenskaber af neddelte eternit-
plader i forhold til nyttiggarelse som ubundne materialer i anlaegsarbejder. | Miljgprojekt
2120:2020 refereres til, at nyttiggerelse i anlaegsarbejder ifglge en belgisk producent er en vel-
etableret, omend udokumenteret praksis'®. Dette billede genkendes ogséa fra Danmark, hvor
det tidligere ikke var ualmindeligt at se neddelt eternit nyttiggjort/bortskaffet i mindre veje, ind-
karsler mv.

| Miljgprojekt 2120 (2020) henvises til en tysk undersggelse gennemfart ved Bauhaus-Univer-
sitat Weimar (Mller et al., 20112%). | undersggelsen blev det fundet, at neddelt eternit (0-8
mm) ved tilsaetning i op til 5 % til fx neddelt beton udviste positive egenskaber. Neddelt beton
iblandet neddelt eternit udviste hgjere pakningsevne (proctor densitet) end neddelt beton
alene. Dog var behovet for vand ved indbygning hgjere pga. eternits hgje absorptionsevne.
Ved en test af beereevnen (CBR-test) blev det fundet, at tilsaetningen af op til 10 % neddelt
eternit havde en positiv effekt. Det ville ifglge forfatterne vaere helt uproblematisk i forhold til
anvendelse som ubundne materialer i fx vejbygning at tilsaette op til 5 % neddelt eternit til den
neddelte beton.

Vurdering af miljgmaessige egenskaber

Ved nyttiggarelse af neddelt, asbestfri eternit som erstatning for naturmaterialer i bygge- og
anlaegsarbejder er det vigtigt at vurdere, om nyttiggarelsen ville kunne give anledning til uac-
ceptabel pavirkning af miljgforhold. Miljgstyrelsen gennemfgrte i perioden 2018-2020 to Miljg-
projekter?'- 22, som havde til formal at belyse, om nyttigggrelse af blandt andet neddelt eternit
uden asbest vil kunne give anledning til miljgmaessigt uacceptable pavirkninger af det om-
kringliggende milja. Projekterne skal bidrage til at danne grundlag for, at Miljgstyrelsen kan
vurdere, om det er relevant at revidere restproduktbekendtggrelsen med henblik pa en udvi-
delse af bekendtggrelsens anvendelsesomrade.

| Miljgprojekt nr. 2143:2020 er indhold af miljgproblematiske stoffer samt udvaskningsegen-
skaber bestemt for fem prgver af tageternitplader. Det skal bemeerkes, at de tageternitplader,
hvorpa tests er udfert, alle er nye eternitplader modtaget direkte fra producenter. Det vil for-
venteligt have betydning for udvaskningen af visse miljgproblematiske stoffer fra materialerne,
da stofudvaskningen kan veere steerkt afhaengig af pH-vaerdien i materialet. Gamle eternitpla-
der vil typisk have en lavere pH-veerdi end nye plader pga. optagelse af CO: fra luften. Der er
derfor i dette projekt gennemfart bade analyser af faststofindholdet og udvaskningstest for én
prave af gamle, neddelte eternitplader. Resultaterne vil kunne bidrage til at vurdere de milje-
maessige forhold ved nyttiggarelse af gamle, neddelte eternitplader (se Bilag 3). TABEL 10 gi-
ver et overblik over de miljgproblematiske stoffer, der indgik i analyseprogrammet og vurderin-
gerne i Miljgprojekt 2143:2020.

'8 Potentiel udvaskning af problematiske stoffer i forbindelse med nyttiggerelse af nedknuste bglgeeternit-

plader uden asbest. Miljgprojekt nr. 2120, 2020. Miljgstyrelsen.

® Van Der Heyden (2012), Fibre Cement: A perfectly recyclable building material, IBCC International Inor-
ganic-Bonded Fiber composites conference, 211-225

20 Miller et al. (2011). Material utilization of fibre cement waste. Material Science ZKG International, vol.3,
60-72.

21 |dentifikation af problematiske stoffer i overfladebehandlet tegl og beton, herunder eternitplader, fiberar-

meret beton, klinker og sanitet. Miljgprojekt nr. 2127, 2020. Miljgstyrelsen.

22 Forekomst og udvaskning af problematiske stoffer i udvalgte affaldsfraktioner af beton og tegl, Miljgpro-
jekt nr. 2143, 2020. Miljgstyrelsen.
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TABEL 10. Overblik over test- og analyseprogram i Miljgprojekt 2143:2020.

Indhold af miljgproblematiske stoffer

Uorganiske stoffer efter oplukning DS 259  Al, As, B, Ba, Ca, Cd, Co, Cr(total), Cu, Fe, Hg, K,
Mg, Mn, Mo, Na, Ni, P, Pb, S, Sb, Se, Sr, Ti, V, og Zn

Organiske stoffer TOC, kulbrinter (THC), polycykliske aromatiske hydro-
karboner (PAH), polyklorerede biphenyler (PCB7) og
klorparaffiner (CP)

Udvaskning af miljoproblematiske stoffer

EN 12457-1 Al, As, B, Ba, Ca, Cd, Co, Cr, Cu, Hg, K, Mn, Mo, Na,
Ni, Pb, Sb, Si, Sn, V, Zn, DOC, fluorid, klorid, sulfat,
pH og ledningsevne

Udvalgte biocider

Resultaterne af analyser af faststofindholdet af miljgproblematiske stoffer blev vurderet i for-
hold til jordkvalitetskriterier i Miljgstyrelsens liste over kvalitetskriterier i relation til forurenet
jord fra 20182 svarende til kategori 1-graeenseveerdier i restproduktbekendtggrelsen (BEK
1672:2016). Resultater af udvaskningstests er vurderet i forhold til greensevaerdier for kategori
1, 2 og 3 i restproduktbekendtggrelsen (BEK 1672:2016).

Som det fremgar af TABEL 11, overskrider indholdet af enkelte metaller samt sum af kulbrinter
(THC) i eternitpladerne jordkvalitetskriteriet. Man kan derfor argumentere for, at en styret form
for nyttigggrelse af neddelt eternit vil veere ngdvendig.

TABEL 11. Oversigt over stoffer i de undersggte materialer, som overskrider greensevaerdi-
erne for kategori 1-nyttiggerelse af restprodukter i henhold til BEK 1672/2016 eller jordkvali-
tetskriterierne (JKK). For metaller og metalloider er indhold bestemt efter partieloplukning med

DS 259.
Materiale- Materialetype Overskrider Overskrider JKK Kommentar
ID graenseverdi for
kategori 1-anven-
delse
3.1 Gra ikke-overfladebehand- 7n Ba, Zn TOC >3 %
let bolgetagplade
3.2 Gra ikke-overfladebehand- Pb, Zn Ba, Mo, Pb, Zn TOC >3 %
let bglgetagplade
4.3 Sprtmalet bglgetagplade af cd, zn Ba. Cd. Zn TOC >3 %
fibercement
4, R | | | f
° Rodmalet bolgetagplade af - o)) Ba, Cd, Pb, THC  TOC >3 %
fibercement
4.6 Sprtmalet bglgetagplade af Ba, THC TOC >3 %
fibercement
Gammel  Nedneddelte, asbestfri eter- Cd Cd TOC >3 %
eternit nitplader fra nedrivninger

| forhold til beskyttelse af jord og vandmiljg ved et nyttigg@relsesprojekt er materialets udvask-
ningsegenskaber mindst lige sa relevante at belyse som koncentrationen af miljgproblemati-

% https://mst.dk/kemi/kemikalier/graensevaerdier-og-kvalitetskriterier/sundhedskvalitetskriterier/graen-
sevaerdier-for-jord/
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ske stoffer i faststoffasen. Der blev derfor i Miljgprojekt 2143:2020 gennemfart udvasknings-
test pa de fem prever af nye, neddelte tageternitplader, og der er i naerveerende projekt gen-
nemfgrt en udvaskningstest pa brugte neddelte eternitplader (se Bilag 3).

Af TABEL 11 ses, at udvaskningen af Ba, Cr, Na, Pb og Zn fra nye plader overskrider kategori
1+2-greenseveerdierne i restproduktbekendtggrelsen (BEK 1672:20216), og Pb overskrider
desuden kategori 3-greenseveerdien.

For gamle, neddelte eternitplader ses farst og fremmest, at pH-vaerdien er faldet til omkring 10
som felge af carbonatisering (TABEL 12). Udvaskningen af Cr, Cu, Ni og sulfat fra gamle, ned-
delte eternitplader overskrider kategori 1 og 2, mens alle parametre overholder kategori 3 i
restproduktbekendtgerelsen (BEK 1672:20216). Forskellen i udvaskningsegenskaberne for
nye og gamle eternitplader kan bl.a. skyldes forskellen i pH-veerdien. Det kan derfor veere rele-
vant at overveje et krav til pH-vaerdien ved nyttiggarelse af neddelt, asbestfri eternit som
ubundne materialer under veje, pladser mv.

TABEL 12. Oversigt over stoffer, som ved udvaskning af materialerne efter DS/EN 12457-1
overskrider graenseveerdierne for nyttiggerelse af restprodukter i Restproduktbekendtggrelsen,
BEK 1672/2016.

Materi-  Materialetype Overskrider graenseverdi Kommentar

ale-ID Kat. 142 Kat.3

31 Gra ikke-overfladebehandlet bglgetag- Ba, Cr, Na, Pb ) pH>12,5
plade

39 Gra ikke-overfladebehandlet bglgetag- Ba. Cr, Na, Pb Pb pH> 12,5
plade

4.3 Sortmalet bglgetagplade af fibercement Ba, Cr, Na, Pb, Zn - pH> 125

4.5 Radmalet bglgetagplade af fibercement Ba, Cr, Na, Pb Pb pH>12,5

4.6 Sortmalet bglgetagplade af fibercement Ba, Cr, Na, Pb Pb pH> 125

Gammel Neddelte, asbestfri eternitplader indsamlet Cr. Cu, Ni, S04 ) pH =10

eternit fra nedrivninger

Som naevnt i TABEL 10 blev der i Miljgprojekt nr. 2143:2020 ogsa analyseret for udvaskning af
udvalgte biocider, mere specifikt isothiazolinoner, idet der i Miljgprojekt nr. 1991:20182* og Mil-
jeprojekt nr. 2127: 202025 blev pavist en teoretisk mulighed for, at disse stoffer kan vaere til
stede i beton, fibercement og fiberbeton. Isothiazolinoner anvendes som konserveringsmidler i
tilseetningsstoffer, som anvendtes i produktionen af eternitplader. En enkelt prgve blev under-
segt for udvaskning af udvalgte biocider, og der blev ikke pavist udvaskning af isothiazolinoner
fra bglgetagplader.

Afsluttende bemarkninger

Nyttiggerelse af neddelt eternit som ubundne materialer, fx som baerelag, dreenlag eller fyld, vil
kreeve, at det neddelte materiale bade teknisk og miljgmaessigt besidder egenskaber, som
kvalificerer materialet som en god erstatning for naturmaterialer, eller med egenskaber, som
forbedrer et allerede anerkendt produkt ved tilsaetning. Det er samtidig vaesentligt, at markedet
reelt ensker og eftersparger neddelt, asbestfri eternit til anden nyttiggerelse. Endelig er det
vigtigt, at der ikke opstar en usikkerhed omkring materialet ved, at stykker af neddelt eternit
forveksles med asbestholdige materialer.

2 Forekomst og udvaskning af problematiske stoffer i knust beton og tegl. Miljgprojekt nr. 1991, 2018. Mil-
jostyrelsen.

% |dentifikation af problematiske stoffer i overfladebehandlet tegl og beton, fiberarmeret cement og beton
samt klinker og sanitet. Miljgprojekt nr. 2127, 2020. Miljgstyrelsen.
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Pa baggrund af de gennemfarte vurderinger kan det konkluderes, at neddelt eternit i sig selv
teknisk set ikke har egenskaber, der kvalificerer materialet som en god erstatning for naturma-
terialer (100 % erstatning) til vejbygningsformal. Dette bekreeftes i et konkret forsag med an-
vendelse af neddelt eternit under egen plads hos et dansk affaldsselskab. En tysk undersg-
gelse har vist, at tilseetning af op til 5 % neddelt eternit (0-8 mm) i neddelt beton er uproblema-
tisk og pa nogle omrader vil have en positiv effekt ved anvendelse som ubundne materialer i fx
vejbygning. Der begr dog gennemfgres et egentligt udviklingsarbejde, som kan bekraefte og un-
derbygge disse resultater.

De miljgmaessige krav i relation til beskyttelse af jord og vandmiljg ved anden nyttigggrelse af
neddelte eternitplader som ubundne materialer er ikke veldefinerede. Anden nyttigggrelse af
neddelt eternit kreever i dag en § 19-tilladelse eller en § 33-godkendelse efter miljgbeskyttel-
sesloven. | den sammenhaeng ville det vaere anskeligt, at der opstilles klare rammer for, i
hvilke situationer neddelt eternit kan benyttes, og hvilke krav materialet skal opfylde for at
veere miljgmaessigt egnet til formalet.

| neervaerende projekt er det ikke unders@gt naermere, om der i markedet vil veere en reel ef-
terspargsel pa neddelt eternit som tilseetning il eller erstatning for naturmaterialer. Man kan
dog frygte, at der altid vil kunne opsta tvivl om, hvorvidt det neddelte materiale er asbestfri. Sa
lzenge eternitpladerne ikke er neddelte, vil det altid vaere muligt at kontrollere, at de enkelte
plader er asbestfri, men pa neddelt form tabes denne mulighed. Jaevnligt dukker frygten for
spredning og eksponering med asbest fra gamle eternitplader op i medierne (senesti DR i juli
2020).

6.7 Andre anvendelsesmuligheder

Der har gennem gode dialoger i og uden for projektgruppen vaeret diskuteret adskillige mulige
anvendelser af seerligt de neddelte, asbestfri eternitmaterialer. Materialet har blandt andet tidli-
gere veeret anvendt til udlaegning pa stier og ridebaner, hvor den let fiedrene effekt i materia-
lerne har veeret seerligt ansket. Det vurderes dog i projektgruppen, at det grundet frygten for
asbestindhold ikke vil vaere hensigtsmaessigt med disse anvendelser. For den almindelige be-
folkning kan fritiggende, neddelt materiale skabe frygt for asbestindhold, selv om materialerne
er dokumenteret asbestfri inden neddelingen. Det er ikke muligt at bevare sikkerheden for, at
materialerne rent faktisk er asbestfri, nar de farst er neddelt.

Derudover har det veeret pa tale at anvende neddelte materialer til fremstilling af LECA-pro-
dukter, men det vurderes ikke, at kapaciteten for denne mulighed svarer til de meengder af
eternit, der skal afsaettes, da LECA ogsa har mulighed for anvendelse af mange andre affalds-
fraktioner i produktionen.

Endelig har det veeret overvejet, om neddelt eternit kan indga i asfaltproduktion, men efter dia-
log med NCC, blev det vurderet, at fugtabsorptionen og -indholdet i de neddelte materialer er
alt for hgij(t) til asfalt, da disse er kritiske parametre for denne anvendelse.

6.8 Opsummering

Det vurderes umiddelbart, at den bedste made at udnytte asbestfri eternitplader pa, er ved di-
rekte genbrug af hele plader, nar dette er muligt, dvs. intakte plader. For plader, der er meget
slidte, har knaekkede hjgrner eller pa anden made er skadet, vurderes anvendelse i cement-
produktion at veere den mest lovende lgsning, som beskrevet i afsnit 6.5.

For at opsummere de mange undersagte muligheder er vurderingerne samlet i TABEL 13.
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TABEL 13. Opsummering af muligheder for materialenyttiggerelse af asbestfri eternitplader.

Teknisk muligt Kapacitet i Miljomaessigt Behov for
DK/mangder perspektiv forarbejdning
Genbrug af hele Ja, for intakte Ukendt Pladerne holdes leen- Minimal. Kreever

plader

plader

gere tid i materiale-
kredslgbet, og der und-
gas produktion af nye
plader

ingen neddeling
(men muligvis af-
rensning)

Genanvendelse i

Ja, men nedne-

Kapacitet allerede

Kan potentielt erstatte

Evt. afrensning

nye plader ddelt eternit kan  fyldt af produktions- cement. Eventuelle pro- og efterfalgende
kun udggre en  spild blematiske stoffer i finneddeling
meget lille gamle plader overfgres
meengde af ra- til de nye plader
varerne
Tilslag i Ja, men produk- Kun sma maengder Kan potentielt erstatte Evt. afrensning
beton/mgrtel tets trykstyrke kan tilsaettes cement og fungere som og efterfglgende
forringes en filler. Eventuelle pro-  finneddeling
blematiske stoffer i
gamle plader overfgres
til de nye plader
Cementproduk- Ja Aalborg Portland Kan potentielt erstatte Evt. afrensning
tion forventes at kunne  cement. De organiske og efterfelgende
aftage min. 10.000  stoffer i eternitpladerne  grovneddeling
ton/ar kan potentielt danne
VOC’er i rgggassen
Ubundet baerelag Umiddelbart Ikke relevant Anvendelsen kan veere  Evt. afrensning
ikke egnet som problematisk, da proble- og efterfglgende
baerelag pga. matiske stoffer i eternit- neddeling med

fiedrende effekt

pladerne kan udvaskes
til miljoet

kontrolleret korn-
kurve

7. Potentialer og
businesscase

Dette kapitel samler beregninger og overvejelser angaende maengder, kapaciteter og mulige
fremtidige scenarier for et sorteringsanlaeg (i det omfang projektets partnere har gnsket at of-

fentliggere data).

7.1

Mangder af eternitplader

For at fa et overblik over maengder af eternitplader er der foretaget udtraek fra Danmarks Stati-
stik for perioden 2011-2021 vedrgrende bygninger i Danmark med fibercement med asbest
henholdsvis asbestfrit. | tabellen er endvidere beregnet areal med fibercement og heraf, hvor
store arealer der er med asbestfri fibercement.

TABEL 14. Data fra Danmarks Statistik om fibercementarealer.

Fibercement,

Fibercement

Fibercement

% asbestfrit

inkl. asbest (asbestfri) m. asbest areal
1000 m? 1000 m? 1000 m?
2011 233.021 29.820 203.201 12,8
2012 231.596 30.954 200.642 13,4
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2013 230.336 32.030 198.306 13,9

2014 229.360 33.239 196.121 14,5
2015 228.129 34.726 193.403 15,2
2016 226.894 36.010 190.884 15,9
2017 225.628 37.134 188.494 16,5
2018 224.698 39.673 185.025 17,7
2019 223.627 40.219 183.408 18

2020 221.940 41.755 180.185 18,8
2021 220.296 43.620 176.676 19,8

Det ses, at det asbestfri areal er steget fra 12,8 % i 2011 til 19,8 % i 2021. Ud fra fortsaettelse
af den linezere regression kan det estimeres, at 40 % af det danske tagareal med fibercement
med den nuvaerende udskiftningstakt vil vaere asbestfrit i 2050 (se FIGUR 45).
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FIGUR 45. Regression af andelen af asbestfrit fibercementareal.

| det folgende antages, at 75% af fibercementplader er bglgeplader og ikke skiferplader (base-
ret pa estimat fra Cembrit). Ud fra en antaget gennemsnitshaeldning pa 30 grader for tagkon-
struktioner og en vaegt pa 15 kg/belgeplade er den totale maengde bglgeplader med asbest
estimeret (se TABEL 15, 2. kolonne)?6,

Den maengde, der forsvinder fra et ar til det efterfalgende, ma svare til maengden af asbestpla-
der, der arligt deponeres, idet der jo ikke tilfares nye plader med asbest til tagene efter 1987.%7
Generelt geelder saledes, at:

Maengden af plader i &r n med asbest = maengden af plader i ar (n-1) - deponeret.

Det betyder, at den deponerede maengde hvert ar kan estimeres som vist i TABEL 15.

% Beregningseksempel for 2011 og 2012:
Bolgepladeareal m. asbest (2011) = 203.201.000 m2.
Maengde bglgeplader m. asbest (2011) = 203.201.000 m? /cos(30°) *15 kg/m? *75% /1000 = 2.639.658
ton. Tilsvarende fas for 2012 en maengde pa 2.606.416 ton asbestholdige belgeplader.

27 Deponeret maengde i 2012 = (Maengde balgeplader m. asbest i 2011) — (maengde balgeplader m. as-
best i 2012) = 2.639.658 ton - 2.606.416 ton = 33.242 ton.
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Endvidere er angivet den estimerede maengde af plader uden asbest pa tagene, hvoraf de
eldste er opsat i 1987. De aldste plader er derfor 34 ar gamle og ude over den typiske leve-
tid, hvorfor de vil veere udskiftet. En del af andre asbestfri plader tilfares labende affaldsstrem-
men i forbindelse med renovering. Ifalge prognosen deponeres ca. 45.000 ton asbestholdigt
tag pr. ar. Herudover deponeres en maengde af asbestfri plader. Maengden af asbestfri plader
til deponi kan ikke udledes direkte af statistikken, da maengden af tilfgrte plader ikke kendes.
Herudover vil frafarte plader fordele sig pa plader til deponi og direkte genbrug.

Man kan dog forsgge at beregne et estimat under fglgende forudsaetninger:
o den deponerede (frafgrte maengde) asbestholdige plader pr. ar fra 2011-2021 udger 1,4 %
pr ar med en standardafvigelse pa 0,4 %

o det antages, at der ligeledes frafares 1,4 % asbestfri plader pr. ar.

Dermed ma der i 2021 blive frafert 7.850 tons asbestfri plader.

TABEL 15. Estimerede maengder af asbestfri bglgeplader.

Bolgeplader med Arlig deponeret Bolgeplader uden
asbest, total mangde asbest, total
Ton (= differens) Ton
Ton

2011 2.639.658 387.373

2012 .2606.416 33.242 402.104

2013 2.576.071 30.346 416.082

2014 2.547.687 28.384 431.787

2015 2.512.379 35.308 451.104

2016 2.479.656 32.723 467.784

2017 2.448.609 31.047 482.385

2018 2.403.545 45.064 515.367

2019 2.382.540 21.005 522.460

2020 2.340.672 41.868 542.413

2021 2.295.089 45.583 566.640

FIGUR 46 viser et plot af maengden af asbestfri balgeplader fra TABEL 15. Ud fra regression
pa kurven vil meengden af asbestfri plader pa tagene i 2050 udgere 1.081.919 ton. Dermed vil
meengden af nedtagne asbestfri plader udgere 1,4/100*1.081.919 = 15.100 ton/ar.

Hvordan det reelt vil se ud, vil athaenge af, om udskiftningshastigheden af asbestholdige tage
ages, og hvilken tagtype der skiftes til.

Miljgstyrelsen / Udvikling af teknologi til sikker identifikation af asbestfri eternitplader 57



ton Bolgeplade totalt uden asbest

600000
o ®
500000 e o ®
------- e
........ o y 5 17.955,9x-35.727.675,5
400000 . 9. ® RZ=1,0
300000
200000
100000
0
2010 2012 2014 2016 2018 2020 2022
® ton Bglgeplade totalt uden ashest  =weesesee Linezer (ton Belgeplade totalt uden ashest)

FIGUR 46. Linezer regression af maengden af asbestfri balgeplader.

7.2 Setup og businesscase

Etablering af et anleeg til sikker identifikation og sortering af asbestfri eternitplader vil kunne
ske péa forskellige mader med dertil knyttede fordele og ulemper. | det falgende er to mulige og
helt forskellige scenarier for etablering af et anlseg beskrevet og diskuteret.

Mobilt anlaeg

Det er pa flere mader attraktivt for den efterfalgende handtering, hvis byggeaffald kan sorteres
sa teet pa kilden som muligt. Med et mobilt anleeg vil det vaere muligt at foretage en identifika-
tion og sortering af asbestfri eternitplader pa nedtagningsstedet eller decentrale opsamlings-
steder som fx genbrugsstationerne. Nar arbejdet er udfert, vil anlaegget kunne flyttes til en ny
lokalitet.

Ved renoveringer og nedrivninger, der foretages af professionelle virksomheder, vil der oftest
veere taget praver af et eternittag mhp. at afggre, om pladerne indeholder asbest eller ej. Pa
den made kan det pa forhand sandsynligggres, at pladerne ikke indeholder asbest. Det er dog
ikke alle plader, der er kontrolleret pa den made, og da der kan vaere foretaget en udskiftning
af enkelte plader, vil det derfor give god mening at anvende den udviklede teknologi til at kon-
trollere og dokumentere, at de enkelte plader ikke indeholder asbest. Dette kan geres pa ste-
det, men vil formentlig af bl.a. af arbejdsmiljgmaessige hensyn samt hensyn til plads mv. blive
foretaget pa et modtageanlaeg.

Private og mindre handvaerkere kan aflevere et ofte begreenset antal hele eternitplader pa lan-
dets genbrugsstationer. Flere af landets genbrugsstationer anviser starre masngder eternitpla-
der direkte til deponering. Genbrugsstationerne modtager ogsa andet asbestholdigt affald,
som kommes i samme container som eternitpladerne. Stavende asbest skal veere emballeret
forsvarligt, og pa flere genbrugsstationer skal eternitplader ogsa veere emballeret i plast ved
modtagelse. Plastemballagen vil selvsagt vaere et problem for den udviklede teknologi til iden-
tificering og sortering af pladerne. Et mobilt anlaeg vil i princippet kunne opstilles pa en gen-
brugsstation, enten til permanent sortering eller til sortering af en starre indsamlet maengde.
Det vil i begge tilfaelde veere nadvendigt at etablere en raekke forholdsregler, som kan sikre
forsvarlig handtering af de asbestholdige plader i sorteringsanleegget, og at de forngdne god-
kendelser er pa plads.
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Netop for at reducere risikoen for spredning af asbestfibre og samtidig sikre bedre arbejdsmilja
pa genbrugsstationerne har flere kommuner etableret nye ordninger for eternitplader. Saledes
har AVV og Kolding Kommune forsggsvis etableret en henteordning hos borgerne. En sadan
ordning kunne formentlig give gode muligheder for inden afhentning at sandsynliggere, om
pladerne kan forventes at veere asbestfri og egnet til at ‘'komme en tur gennem’ anleegget, eller
om de skal kgres direkte til deponering.

Centralt placeret anlaeg

En anden mulighed for at etablere et anleeg til sikker identificering og sortering af asbestfri
eternitplader ville veere pa et modtageanlaeg for bygge- og anlaegsaffald eller et andet centralt
sted, som har en miljggodkendelse til at modtage eternitplader. Da der - uanset de forholds-
regler, der traeffes inden pladernes ankomst til modtageanleegget - vil veere en vis risiko for, at
nogle af pladerne indeholder asbest, vil det hgjest sandsynligt kraeve, at miljggodkendelsen
omfatter asbestholdigt materiale. Pa et centralt placeret anlaeg vil der forventeligt vaere gode
muligheder for at sikre bade arbejdsmiljg og eksternt miljg mod spredning af asbestfibre. En
ulempe vil veere den ggede transport af eternitpladerne og dermed en gget klimabelastning —
afhaengigt af, hvor anlaaggene til identificering og sortering vil blive placeret.

Der er séledes en raekke overvejelser vedrgrende arbejdsmiljg og miljg knyttet til etablering og
drift af et anlaeg til identificering og sortering af asbestfri eternitplader.

7.2.1 Businesscase for sorteringsanlaag samt knusning

Der er udarbejdet en businesscase for sortering og neddeling af plader med henblik pa afsaet-
ning til materialenyttiggerelse. Falgende forudseetninger danner baggrund for den mulige busi-
nesscase:

Tilfert materiale og kapacitet af sorteringsanlaeg

Veegt/plade: 18,4 kg

Kapacitet sorteringsanlaeg: 6,6 ton/time

Drift: 7 timer/dag i 200 dage/ar, 80 % effektivitet
Behandlet input/ar: 7.400 ton

Data til kapitalomkostninger for sorteringsanlaeg

Investering i bygning: 3 mio. kr.
Investering i anleeg: 6,25 mio. kr.
Afskrivning, rente: Anleeg, afskrivning 5 ar, rente 3 %

Bygning, afskrivning 12 ar, rente 3 %

Data til driftsudgifter for sorteringsanlaeg

Bemanding: 1 pers./skift
Stremforbrug: 100 kWh
Strempris: 2 kr./kWh28
Vedligehold: 100.000 kr./ar

Data til transportudgifter

Transport til knusning: 150 km
Transport af materialer til oparbejdning: 150 km
Transportudgift: 0,37 kr./ton/km
Knusning

2 Elprisen er i andet halvar 2022 unormalt hgj. Typisk har man tidligere afregnet til under 1 kr./kwh. Her er
prisen sat til 2 kr./kWh.
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Behandlingsudgift knusning: 35 kr./ton

Deponiudgifter
Deponipris inkl. afgift: 950 kr./ton

Udgift til oparbejdning
Afregning ved modtageanlaeg: 0 kr./ton

Det antages, at plader afsaettes til modtageanlaeg, fx Aalborg Portland for O kr./tons.

Der er i det falgende regnet pa fem scenarier for en behandlet maengde fibercementbglge-
plade. | Scenarie 1-4 behandles 7.400 ton/ar, hvor hhv. 10 %, 25 %, 41 % og 90 % af de mod-
tagne maengder plader detekteres og godkendes som vaerende asbestfri. | Scenarie 5 be-
handles 3.700 ton/ar, hvor 90% detekteres som vaerende asbestfri. Med det foreslaede setup
forventes det at hovedparten af bglgepladerne kan bekreeftes at veere asbestfri, svarende fil
scenarierne 4 og 5. Asbestfri plader transporteres til knuseanleeg og herfra til behandlingsan-
leeg.

TABEL 16. Businesscase for sorteringsanlaeg og knusning.

Scenarie1 Scenarie2 Scenarie3 Scenarie4 Scenarie 5

Inputmeengde behandlet t/ar 7.419 7.419 7.419 7.419 3.709
% asbestfri balgeplader 10 25 41 90 90
Behandling robotanlaeg, mio. kr. 2,34 2,34 2,34 2,34 2,00
Transport, mio. kr. 0,082 0,206 0,338 0,741 0,371
Neddeling, mio. kr. 0,026 0,065 0,106 0,234 0,117
Sparet deponi, mio. kr. -0,705 -1,762 -2,890 -6,343 -3,172
Netto behandlingsomk., mio. kr. 1,74 0,85 -0,11 -3,03 -0,68
Netto behandlingsomkostninger, 235 114 -14 -408 -184

kr./ton input

Det ses, at behandlingsomkostningerne falder, nar maengden af detekterede asbestfri plader
stiger, da der herved spares deponiudgifter. Ved 41 % detekterede plader Igber oparbejdnin-
gen rundt med en behandlingsomkostning pa ca. -14 kr./ton. Regnestykket forbedres betyde-
ligt, hvis anlaegget kun modtager forsorterede, forventede asbestfri plader som i scenarie 4,
hvor der opnas et overskud, og scenarie 5, som ogsa opnar overskud selv med den halve
maengde behandlede plader. De indgaende udagifter til behandling og oparbejdning samt spa-
rede deponiudgifter er illustreret pa figuren nedenfor.
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FIGUR 47. Businesscase for sorteringsanlaeg.

Anleeggets kapacitet kan ved treholdsskift @ges til 22.000 ton pr. ar, hvilket vil kunne dsekke
alle forventede plader frem til 2050, hvis 68 % af de modtagne plader er asbestfri.

Det skal bemaerkes, at der er tale om et estimat af behandlingsomkostningerne ud fra et fore-
Igbigt design af et sorteringskoncept og en oparbejdningsmetode, hvorfor beregningen af be-
handlingsgkonomi skal betragtes som et overslag, der kreeves justeret, hvis der udvikles et
fuldskalabehandlingskoncept.

7.3 Perspektiver og potentialer

Der ses saledes store potentialer for opskalering og implementering af sortering af eternitpla-
der i fuldskala. De starste potentialer for det i projektet udviklede setup vil veere at kgre et an-
leeg, der skal fungere som en automatiseret Igsning, der kan sikre og dokumentere, at eternit-
plader, der fx af nedrivere allerede er forventet at vaere asbestfri, rent faktisk ogsa er det. Med
dokumentation for, at materialerne er asbestfri, vil de kunne seelges til direkte genbrug eller til
materialenyttiggerelse, fx som ramaterialer til ny cementproduktion, som testet med succes i
projektet. Med dette setup skal sorteringsanlaegget ikke indrettes til at kunne modtage store
maengde asbestholdige materialer, men i de tilfaelde, hvor der ikke genkendes et ‘NT’ skal ar-
bejdsmilja- og sikkerhedsforanstaltninger selvfglgelig kunne handtere materialer, som potenti-
elt set er asbestholdige. Sorteringsprocessen vil principielt ogsa kunne sortere pa tilfarte blan-
dinger af plader, hvor en stgrre andel af pladerne er asbestholdige, men her vil nettobehand-
lingsomkostningerne gges, da der sa ikke spares sa store maengder materiale til deponi.
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8. Konklusion

Der er gennem MUDP-projektet "Udvikling af teknologi til sikker identifikation af asbestfri eter-
nitplader” udviklet og demonstreret et automatiseret pilotanleeg til udsortering af garanteret as-
bestfri eternitplader. Denne udsortering muligger bade direkte genbrug af hele, intakte plader

og etablering af materialenyttiggerelse i form af genanvendelse i cementfremstilling.

Identifikationen af de asbestfri eternitbglgeplader er baseret pa vision-teknologisk aflaesning af
den specifikke meerkning, der er printet eller praeget pa pladerne under produktionen, men
som ikke altid umiddelbart er synlig for det menneskelige gje. De specifikke meerkninger varie-
rer fra forskellige producenter, men siden starten af 2001 har alle asbestfri plader leveret til det
danske marked vaeret maerket med koden NT ('Non-asbestos Technology’). Identifikationstek-
nologien havde saledes til formal at demonstrere detektion af ‘NT’-delen af en maerkning og
blev udviklet og testet gennem forsggsopstillinger baseret pa hhv. fotometrisk stereo og sheet-
of-light. Begge teknikker kan generere et relativt dybdebillede, hvor maerkninger i form af pree-
get tekst bliver fremhaevet. En model baseret pa et neuralt netvaerk blev traenet med ca. 80 ek-
sempler pa ‘NT’ og efterfelgende anvendt pa et valideringsdatasaet. Valideringsdataseettet be-
stod ligeledes af ca. 80 eksempler, og det kunne konkluderes, at modellen havde en praecision
pa ca. 95 %. Bade falske positiver og falske negativer kunne forklares og anses ikke som
egentlige fejl, men derimod som tilfeeldigheder, der vil kunne undgas ved en simpel forfining af
modellen. Alle forseg er baseret pa forsggsmateriale bestdende af 150 eternitplader af forskel-
lig beskaffenhed. Dette anses dog som et begraenset dataseet, og yderligere forsag og model-
forfining bar udferes for konstruktion af et fuldskalaanlaeg.

I udviklingen af selve det automatiserede pilotanlaeg til handtering og sortering af eternitpladerne
har der vaeret stort fokus pa at fa detektionsteknologien kombineret med de ngdvendige hand-
terings- og behandlingstrin i forbindelse med sorteringen, dvs. Igft, transport, afrensning, detek-
tion og sortering. Handteringen af eternitpladerne er designet som en automatiseret lgsning med
en industrirobot, som lgfter og placerer eternitpladerne enkeltvis ved hjaelp af vakuum. Pladerne
transporteres hen til robotten pa europaller, hvorfor det er en forudsaetning for brug af anleegget,
at tagpladerne er placeret pa paller ved modtagelse. Robotten flytter herefter en plade gennem
afrensning og scanning, hvorefter pladerne sorteres efter, om der detekteres et 'NT’ eller ej.

Det konstruerede pilotanlaeg er testet med brugte, asbestfri eternitplader af blandet beskaffen-
hed for at demonstrere teknologiens performance ved driftslignende forhold. Gennem tre pilot-
tests er det demonstreret, at det er muligt at designe et automatiseret anlaeg, der med stor sik-
kerhed kan handtere, rense og sortere eternitplader af forskellig beskaffenhed. Testene har vist,
at der med robotter og vakuumgribere kan foretages en meget sikker handtering af pladerne,
selv for meget skrgbelige og skadede plader. Afrensningen af pladerne kan ligeledes foretages
i en kvalitet, sd der med hgj sikkerhed kan ske korrekt identifikation og efterfglgende sortering
af pladerne. De udviklede metoder er brugt til designudvikling og simulering af et fuldskalaan-
leeg, som DanRobotics har udarbejdet med henblik pa mulig fremtidig konstruktion og salg af et
fuldskalaanlaeg til sortering af eternitplader fra modtagelse af paller med nedtagne eternitplader,
over afrensningsproces til identifikation og sortering pa paller med henholdsvis ikke-asbesthol-
dige og potentielt asbestholdige eternitplader. De sorterede plader kan herefter transporteres til
henholdsvis genbrug/genanvendelse eller deponi.

For at undersage og vurdere forskellige muligheder for materialenyttigggrelse af de asbestfri
eternitmaterialer er der foretaget adskillige neddelings- og materialekarakteriseringstests. Ba-
seret pa de gennemfarte og beskrevne neddelingsforsgg, kan det konkluderes, at det er muligt
at neddele bade nyere bglgeeternitplader og aeldre plader med tilgaengeligt neddelingsudstyr
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hos Norrecco. Dog er der ved etablering af et fuldskalaanlaeg behov for optimering af nedde-
lingsprocessen. Neddeling af nyere plader gav et tab som fglge af indholdet af plaststrips i pla-
derne. Materialeanalyser blev udfgrt pa de asbestfri materialer for blandt andet at undersgge
fugtegenskaber, stgrrelsesfordelinger for de neddelte fraktioner og kemiske sammensaetnin-
ger. Analyserne viste blandt andet, at fibercementplader er vandsugende, og at kornstarrel-
sesfordelinger for de neddelte fraktioner indikerer, at >90 % af materialet er over 1 mm. Der er
et indhold af organisk materiale pa op til 25 % i form af PVA/cellulosefibre i pladerne, organi-
ske bindere i overfladebehandlede plader og organiske rester af algebegroning m.m. Grund-
stofsammensaetningen er svagt varierende, men var domineret af grundstoffer, som typisk fin-
des i cement, dvs. calcium, silicium og aluminium.

Baseret pa de gennemfarte materialekarakteriseringsfors@g er forskellige muligheder for ma-
terialenyttigggrelse af de bekreeftede asbestfri eternitplader vurderet (se opsummering i TA-
BEL 13) med hensyn til tekniske muligheder og miljgmaessigt perspektiv, herunder placerin-
gen i affaldshierarkiet (FIGUR 40). For hele, intakte, asbestfri eternitplader er direkte genbrug
af de hele tagplader det meste oplagte valg, idet materialerne udnyttes hgjst muligt i affalds-
hierarkiet og med minimal handtering/bearbejdning. Hvis direkte genbrug ikke er mulig, er det
ngdvendigt at neddele eternitplader i grovere eller finere fraktioner. Finneddelte fraktioner
(<0,1 mm) kan potentielt anvendes til fremstilling af nye eternitplader eller som tilseetning i
fremstilling af beton og martel, men feelles for disse muligheder er, at der kun kan tilseettes
meget sma maengder uden at forringe egenskaberne af det faerdige produkt, og falsomheden
for urenheden er stor, hvilket kreever afrensning/finsortering i tillaeg til den omsteendige finned-
deling. En anden undersggt mulighed for nyttiggarelse af neddelte eternitplader er som ubun-
den bezerelag. De tekniske egenskaber for neddelt eternit som ubundne materialer til vejbyg-
ning er derfor unders@gt. P4 baggrund af resultaterne fra blandt andet sigteanalyse samt den-
sitet og vandabsorption blev det konkluderet at, at neddelt eternit i sig selv teknisk set ikke har
egenskaber, der kvalificerer materialet som en god erstatning for naturmaterialer (100 % er-
statning) til vejbygningsformal. Ydermere er kapaciteten i denne Igsning begreenset, og der
kan der forekomme udvaskning af problematiske stoffer til miljget, nar de neddelte materialer
anvendes i ubundne beerelag.

Den mest lovende mulighed for materialenyttigggrelse af de plader, der ikke kan genbruges
direkte som hele plader, vurderes at veere anvendelse som rastof til cementproduktion hos
Aalborg Portland. Her udnyttes eternitpladernes kemiske sammensaetning, som ligner port-
landcementen meget, ligesom der ikke kraeves seerlig afrensning eller materialebearbejdning
udover en grovneddeling. Der er séledes med stor succes udfert fuldskalaforsgg hos Aalborg
Portland for at demonstrere anvendeligheden af eternitmaterialerne som rastof til ny cement.
Der blev tilsat 17 tons neddelte, asbestfri plader til Aalborg Portlands proces med et flow pa 4
ton/time svarende til en dosering pa 2 % af den totale klinkeproduktion. Der blev ikke observe-
ret nogen andringer eller udfordringer med hverken procesparametre eller kvaliteten af de re-
sulterende cementklinker, og med Aalborg Portlands produktionskapacitet og materialeforbrug
vil det ikke veere noget problem at aftage minimum 10.000 ton asbestfri eternitplader arligt.

Endelig indikerer beregninger og vurderinger af fremtidige maengder nedtagne eternitplader,
mulige setups, etablerings- og driftsomkostninger for et sorteringsanlaeg samt sorterings- og
genanvendelseskapaciteter store potentialer for opskalering og implementering af projektets
udviklede Igsninger i fuldskala. De sterste potentialer for projektets udviklede sorteringsanlaeg
ses i at kgre et anlaeg, der skal fungere som en automatiseret Igsning, der kan sikre og doku-
mentere, at eternitplader, der af fx nedrivere allerede er forventet at vaere asbestfri, rent faktisk
ogsa er det. Med dokumentation for, at materialerne er asbestfri, vil pladerne kunne seelges til
direkte genbrug eller til materialenyttiggerelse som ramaterialer til ny cementproduktion som
testet med succes i projektet.
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Bilag 1

. Maerkning af plader

fra Cembrit

CELIBRIT

28.08.2018
Version 02

Mzrkning af tagplader i fibercement til identifikation

Koder til nummersystem pa Eternit balgeplader:

Plader med asbest
1970 - '84:

Nummeret pa plader med asbest var pa enten 5 eller 6 cifre.

For numre med 5 cifre gaelder, at farste ciffer er maksinnummeret, det er dette
ciffer, som ogsa forteeller om produktet er fremstillet med asbest. Nummeret
kan her starte med 3, 6, 8 eller 9.

Nummer to ciffer fra venstre var udtryk for arstal i artiet. 1971 eller 1981 ="1"
Eksempel: 61 748

Denne plade er fremstillet med asbest.

For numre med 6 cifre gaelder, at de to fgrste cifre er maskinnummeret, det er
disse to cifre, som ogsa forteeller om produktet er fremstillet med asbest.
Nummeret kan starte med 10, 11, eller 12.

Nummer tre ciffer fra venstre var udtryk for arstal i artiet. 1971 eller 1981 ="1”
Eksempel: 10 1 748

Alle plader med disse startcifre (3; 6; 8; 9; 10; 11 eller 12) er fremstille MED
asbest.

Undtagelse: Der er i 1984 kart test pa maskine nr. 9. Disse plader starter med
"49” og er saledes asbestfri.

Plader med asbest
1985 — sep. '86:

Nummeret pa plader med asbest var pa 6 cifre; Eksempel: 06 5 748

Farste 2 cifre var maskinnummeret (03; 06; 08; 09; 10; 11 eller 12)
Alle plader med disse startcifre er fremstille MED asbest.

Det 3. ciffer var udtryk for arstal i artiet (5 eller 6) — F.eks. 5 = 1985.
Efterfulgt af 3-cifret nummer for det vagtskifte der har fremstillet pladen. F.eks.
748

Plader uden asbest
1985 - sep. '86:

Nummeret pa plader fremstillet uden asbest i denne periode var pa 7 cifre.

Her var farste ciffer 4" efterfulgt af 6 cifre.
Eksempel: 4 06 5 748
Denne plade er fremstillet uden asbest 4”1 1985 5"

Plader med asbest
29. Sep. 1986 -
dec. 1987

Nummeret pa plader med asbest var pa 7 cifre; Eksempel: 06 7 0748

Farste ciffer i koden var altid O eller 1. Maskinnummeret (06; 08; 09; 10; 11
eller 12)
Alle plader med disse startcifre er fremstille MED asbest.

Det 3. ciffer var udtryk for arstal i artiet (6 eller 7) — F.eks. 7 = 1987.
Efterfulgt af 4-cifret nummer for det vagtskifte der har fremstillet pladen. F.eks.
0748
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Plader uden asbest
Fra okt. 86 til 1.
maj 1996:

Nummeret pa plader UDEN asbest var herefter altid pa 8 cifre;
Eksempel 4 06 7 0748

Disse plader er fremstillet med numre, hvor fgrste ciffer altid er "4”
Det blev aftalt med miljgmyndighederne, at plader med dette startciffer, var
kendetegnet for asbestfrie balgeplader

De efterfglgende 2 cifre viser maskinnummeret (03; 06; 08; 09; 10; 11 eller 12)

Det 4. ciffer var udtryk for arstal i artiet (0, 1, 2, 3 osv.) — F.eks. 7 = 1987.
De sidste 4 cifre viser hvilket vagtskifte der har fremstillet pladen. F.eks. 0748

Plader uden asbest
1.maj 1996

15 ars produktgaranti pa tagpladerne — Pladerne starter med "5”

Plader uden asbest
Fra okt. ‘96 — mar.
2001:

Alle plader starter med "5” og er UDEN asbest. Eksempel: 5 14 7 0748
De efterfelgende 2 cifre viser anleegsnummeret (09; 11; 12; 14 eller 15)

Det 4. ciffer var udtryk for arstal i artiet (6, 7, 8, 9 eller 0) — F.eks. 7 = 1997.
De sidste 4 cifre viser hvilket vagtskifte der har fremstillet pladen. F.eks. 0748

Plader uden asbest
Jan. 2001 - 22.
dec. 2004

Nummeret er nu en kombination af bogstaver og tal, hvor den sidste del af
nummeret afsluttes med "NT” Disse plader er fremstillet UDEN asbest.

Eks. Pa meerkning af B5: DE B2Y 08 01 0022 NT

Eks. Pa meerkning af B6: DE C1X 15 01 00022 NT

Eks. Pa maerkning af B7: DE C 15 01 0022 NT

Eks. Pa maerkning af B9: DE C1X 14 01 0022 NT

Firmanavn: Dansk Eternit = DE

Profiltype og styrkeklassifikation = B2Y; C1X eller C Efter EN 494

De fgrste 2 cifre viser anlaeags nummer = 06; 08; 09;10; 11; 12; 14 (X1) eller 15
(X2)

3. og 4. ciffer viser de to sidste cifre i arstallet for produktionstidspunktet

2001 =01

De sidste 4 cifre viser hvilket vagtskifte der har fremstillet pladen. F.eks. 0022

Non-asbestos Teknology = NT. Plader er uden asbest.

Tilbehgr

Tilbeher, herunder rygninger fra Dansk Eternit blev fremstillet pa anleeg 02 og
08

Praegning vil se ud som fglgende f.eks. DE 08 02 0555 NT

Fremstillet pa anlaeg nr. 08 i 2002, i vagt nr. 0555.

Plader uden asbest
April 2001

Stribs i B9-S plader, markeret med "S”, bliver valgbar — de kan tilkgbes.
S er trykt sidst i produktionsstemplet, efter NT.

Eks. pa meerkning: DE C1X 14 01 0022 NT S
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Plader uden asbest
Feb. 2003

Stribs i B6-S plader, markeret med "S”, bliver valgbar — de kan tilkgbes.
S er trykt sidst i produktionsstemplet, efter NT.

Eks. Pa meerkning: DE C1X 15 01 00022 NT S

Plader uden asbest
Jan. 2005

Nummeret er en kombination af bogstaver og tal, hvor den sidste del af
nummeret afsluttes med "NT” Disse plader er fremstillet UDEN asbest.

Eks. Pa maerkning af B5: CEMBRIT B2Y 08 07 0022 NT

Eks. Pa meerkning af B6: CEMBRIT C1X 15 07 00022 NT

Eks. Pa maerkning af B7: CEMBRIT C 15 07 0022 NT

Eks. Pa maerkning af B9: CEMBRIT C1X 14 07 0022 NT

Firmanavn = CEMBRIT

Profiltype og styrkeklassifikation = B2Y; C1X eller C Efter EN 494

De farste 2 cifre viser anlaegs nummer = 06; 08; 09;10; 11; 12; 14 (X1) eller 15
(X2)

3. og 4. ciffer viser de to sidste cifre i arstallet for produktionstidspunktet 2007 =
07

De sidste 4 cifre viser hvilket vagtskifte der har fremstillet pladen. F.eks. 0022

Non-asbestos Teknology = NT. Plader er uden asbest.

Plader uden asbest
10. Aug. 2009

B9-S MAX kommer pa markedet.
De leveres altid MED stribs.

Eks. Pa meerkning: CEMBRIT C1X 13 14 0748 NT S

CEMBRIT er firmanavn/stempel

Profiltype og styrkeklassifikation; C1X

De fgrste 2 cifre viser anlaegs hummer = (11=M-1; 12=M-2; 13=M-3)
3. og 4. ciffer viser de to sidste cifre i arstallet 2014 = 14

De sidste 4 cifre viser hvilket vagtskifte der har fremstillet pladen. F.eks. 0748

Non-asbestos Teknology = NT. Plader er uden asbest.
Stribs indstgbt mod gennemtraedning = S
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Plader uden asbest | Model 2013

Jun./August 2013 Alle tagplader afkortes 40 mm. Pladeleengden gar fra 1220 mm til 1180 mm
eller 610 mm til 570 mm.

Enkelte typer/farver fas stadig i 1220 mm.

Nummeret starter med 0 eller 1, men hele nr. slutter pa NT eller S
Pladerne er fremstillet UDEN asbest.

Eks. Pa meerkning af B5: CEMBRIT B2Y 08 17 0367 NT

Eks. Pa meerkning af B6-S: CEMBRIT C1X 13 17 0748 NT S eller
£y C1X0217 0748 NT Seller ¢y 0217 0748

Eks. P4 meerkning af B7: £2J C 15 17 0748 NT eller £2J 02 17 0748

Eks. Pa meerkning af B9-S: (o] C1X 1417 0748 NT S
Eks. P& meerkning af B9-S MAX: CEMBRIT C1X 1317 0367 NT S

Firmanavn = CEMBRIT

Firmalogo:

Profiltype og styrkeklassifikation = B2Y; C1X eller C Efter EN 494

De forste 2 cifre viser anlaegs nummer = 06; 08; 09;10; 11; 12; 14 (X1) eller
15 (X2)

3. og 4. ciffer viser de to sidste cifre i arstallet for produktionstidspunktet 2007
=07

De sidste 4 cifre viser hvilket vagtskifte der har fremstillet pladen. F.eks. 0022

Non-asbhestos Teknology = NT. Plader er uden asbest.
Stribs indstgbt mod gennemtraedning = S

Generel info. vedr. | Pa bagsiden af malede tagplader er der altid en maledato — datoen er typisk
malede plader ca. tre uger senere end fremstillingstidspunktet.

Generel info vedr. Skifer er meerket pa bagsiden. Det er 15% eller ca. hver 7. skifer der har et nr.
skifer pa bagside.

Eks. P& meerkning: B049613NTB1 1820832 CEMBRIT

13 er aret de er produceret = 2013

Non-ashestos Teknology = NT. Plader er uden asbest.

Fremgar NT ikke tydeligt af nr. ma pladerne betragtes som at veere fremstillet
med asbest.

Der er Asbest i skifer frem til og med 1986.

Produktionslinje = B1, kan ogsa veere meerket B2, W1 eller W2

Nummer pa Alle facadeplader har et produktionsstempel pa bagsiden.
facadeplader

(bagsidemzerkning) | EXS- P& maerkning af PLAN/Patina facadeplader:

68 A4 NT 04 07 Y 069 (07 x 74) 67 CE eller
A4 NT CE CEMBRIT P070 26. 08.17 20.12
Non-asbestos Teknology = NT. Plader er uden asbest.

NT skal fremga tydeligt af produktions nummer, ellers ma pladen betragtes
som at vaere med asbest.

CEhLIBRIT

28.08.2018
Version 02

Farvekode pa pladen = 67 / P020 — Granit.
010/ P222 — Perle 11/ P545 — Sand
21/ P070 - Flint 030/22 / P050 — Grafit
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Bilag 2. Eksempler pa
maerkning med NT

Eksempel pa NT-maerkning pa ydersiden (th).

Eksempel pa NT-maerkning pa indersiden (th).
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Bilag 3. Udvaskningstest

o1,
7,

ALS Denmark A/S

llacwea @ DANAK Bakkegardsve] 406 A
PN

T TEST Regan. 31 DK-3050 Humlebask
ALS Telefon: +45 4925 0770
www.alsglobal.dk
ANALYSERAPPORT
NORRECCO A/S Udskrevet: 20-07-2021
K-Vej 19 Version: 1
2300 Ksbenhavn S Modtaget: 01-06-2021
Att.: NORRECCO A/S Analyseperiode: 01-06-2021 -
20-07-2021
Ordrenr.: 6568908
Sagsnavn: jbh
Lokalitet: NORRECCO
Udtaget: 27-05-2021
Provetype: Materiale
Prgvetager:  Norrecco
Kunde: NORRECCO A/S, K-Vej 19, 2300 Kgbenhavn 8, Att. Jette Bjerre Hansen
Provenr.: 160152/21
Prave 1D: Knust eternit
(asbestirit)
Dybde: -mu.t
Kommentar "
Parameter Enhed Metode
pH 10 pH DS/EN ISO 10523:2012
Ledningsevne 150 mS/m  DS/EN 27888:2003
Fluorid, F- 0.34 mg/l DS/EN ISO 10304-1:2009
DOC 140 mg/l  DS/EN 1484:1997
Silikat, Si 69 mg/l  DS/ISO 15923-1:2013
Chlorid, CI- 70 mg/l DS/ISO 15923-1:2013
Sulfat, SO4-- 520 mg/l  DS/ISO 15923-1:2013
KONCENTRATION | ELUAT, # - DS/EN 12457-1
LS 2
Mangan, Mn 79 pgd  DS/ENISO 11885:2009
GCalcium, Ca++ 200 mg/l DS/EN ISO 11885:2009
Kalium, K+ 40 mg/l  DS/EN ISO 11885:2009
Natrium, Na+ 94 mg/l DS/EN ISO 11885:2009
TOC 32000 mghkg DS/EN 13137:2001
Kalium, total # 3300 mghkg DS 259:2003+DS/EN
16170:2016
Aluminium, Al 14000 mghkg DS 259:2003+DS/EN
16170:2016
Aluminium, Al 170 pgd  DS/EN ISO 17294-2:2016
Antimon, Sh # 8.1 mg/kg  Oplukning med saltsyre
+DS/EN 16170:2016
Antimon, Sh 74 gl DS/EN ISO 17294-2:2016
Arsen, As 3.0 mgkg DS 259:2003+DS/EN
16170:2016
Arsen, As 78 pgd DS/EN ISO 17294-2:2016
Bly, Pb 0.96 pgil DS/EN ISO 17294-2:2016
Bor, B 290 pgdl  DS/ENISO 11885:2009
Bly, Pb 11 mghkg DS 259:2003+DS/EN
16170:2016
Gadmium, Cd 0.035 pgfl DS/EN ISO 17294-2:2016
Barium, Ba 32 mghkg DS 259:2003+DS/EN
16170:2016
Barium, Ba 77 gl DS/EN ISO 17294-2:2016
Calcium, Ca 130000 mghkg DS 259:2003+DS/EN
16170:2016
Gadmium, Cd 0.55 mghkg DS 259:2003+DS/EN
16170:2016
side 1 af 3
Laboratoriet er akkrediteret af DANAK. Analyseresultaterne gzelder kun for de(n} analyserede preve(r). Tegnforklaring:
Analyserapporten ma kun gengives i sin helhed, medmindre skriflig godkendelse forligger #: lkke akkrediteret ip.: lkke pavist
Oplysninger om méaleusikkerhed findes pa www.alsglobal.dk <: mindre end >: Storre end

Miljgstyrelsen / Udvikling af teknologi til sikker identifikation af asbestfri eternitplader 69



a1,
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ALS Denmark A/S

ilaﬁm @ DANAK Bakkegardsvej 406 A

TN TEST Reg am. 3C1 DK-3050 Humlebaek
el °
ALS Telefon: +45 4925 0770
www .alsglobal.dk
ANALYSERAPPORT
Pravenr.: 160152/21
Prove ID: Knust eternit
(asbestfrit)
Dybde: -mut
Kommentar "1
Parameter Enhed Metode
Chrom (total), Cr 44 mgkg DS 259:2003+DS/EN
16170:2016
Chrom, Cr 170 P/l DS/EN ISO 17294-2:2016
Jern, Fe 9000 mgkg DS 259:2003+DS/EN
16170:2016
Kobber, Cu 80 mgtkg DS 259:2003+DS/EN
16170:2016
Kobolt, Co # 4.2 mg/kg DS 259:2003+DS/EN
16170:2016
Kobolt, Co 6.2 pa/l DS/EN ISO 17294-2:2016
Kobber, Cu 260 poll DS/EN ISO 17294-2:2016
Kviksalv, Hg <0.010 mgkg DS 259:2003+DS/EN 16175-
1:2016
Kviksalv, Hg <0.050 po/l DS 259:2003+DS/EN ISO
12846:2012
Mangan, Mn # 260 mg/kg DS 259:2003+DS/EN
16170:2016
Molybdaen, Mo 51 poll DS/EN ISO 17294-2:2016
Molybdaen, Mo <0.20 mgkg DS 259:2003+DS/EN
16170:2016
Nikkel, Ni 47 pg/l DS/EN ISO 17294-2:2016
Nikkel, Ni 14 mg/kg DS 259:2003+DS/EN
16170:2016
Svovl, syreopleselig 8400 mgkg DS 259:2003+DS/EN
16170:2016
Selen, Se # 4.0 mg/kg DS 259:2003+DS/EN
16170:2016
Zink, Zn 16 poll DS/EN ISO 17294-2:2016
Tin, Sn 0.80 pa/l DS/EN ISO 17294-2:2016
Vanadium, V 25 mg/kg DS 259:2003+DS/EN
16170:2016
Vanadium, V 190 poll DS/EN ISO 17294-2:2016
Zink, Zn 250 mgkg DS 259:2003+DS/EN
16170:2016
Total phosphor, P 680 mg/kg DS 259:2003+DS/EN
16170:2016
Emballage Membranglas -
PAH'er, 7 komp. Materiale - DS EN 15527:2008
Fluoranthen # <0.010 mg/kg DS EN 15527:2008
Benzo(b+j)fluoranthen # <0.010 mg/kg DS EN 15527:2008
Benzo(k)fluoranthen # <0.010 mg/kg DS EN 15527:2008
Benz(ajpyren # <0.010 mg/kg DS EN 15527:2008
Indeno(1,2,3-cd)pyren # <0.010 mg/kg DS EN 15527:2008
Dibenzo(a,h)anthracen # <0.010 mg/kg DS EN 15527:2008
PAH, sum af 7 stoffer # i.p. mg/kg DS EN 15527:2008
Kulbrinter REFLAB 1 2010 - REFLAB 1 2010
Kulbrinter n-C6 - n-G10 # <2.0 mgtkg REFLAB 12010
Kulbrinter > n-C10 - n-C15 # <5.0 mg/kg REFLAB 12010
Kulbrinter > n-G15 - n-C20 # <5.0 mgtkg REFLAB 12010
Kulbrinter > n-C10 - n-C20 # <5.0 mg/kg REFLAB 12010
Kulbrinter > n-C20 - n-C35 # 65 mgkg REFLAB 12010
Total kulbrinter # 65 mg/kg REFLAB 12010
Strontium, Sr 2 797 mgkg  ICP/SFMS SS EN ISO 17294-
2: 2016
side 2 af 3
Laboratoriet er akkrediteret af DANAK. Analyseresultaterne geelder kun for de(n) analyserede prove(r). Tegnforklaring:
Analyserapporten ma kun gengives i sin helhed, medmindre skrifiig godkendelse forligger #: lkke akkrediteret ip.: lkke pavist
Oplysninger om maleusikkerhed findes pa www.alsglobal.dk <: mindre end >: Starre end
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ot e,
SN ALS Denmark A/S
jlacwRA Bakkegardsve] 406 A
T T
NS < R DK-3050 Humlebaek
IS TEST Regaa. 31
ALS o Telefon: +45 4925 0770
www.alsglobal.dk
ANALYSERAPPORT
Prevenr.: 160152/21
Prave ID: Knust eternit
(asbestirit)
Dybde: -mut
Kommentar *1
Parameter Enhed Metode
Bor, B *2 20.0 mg/kg  ICP/SFMS SS EN ISO 17294-
2: 2016
Natium, Na "2 1600 mg/kg  ICP/SFMS SSEN ISO 17294-
2: 2016
Magnesium, Mg "2 4800 mg/kg  ICP/SFMS SSEN ISO 17294-
2: 2016
Titan, Ti "2 1140 mg/kg  ICP/SFMS S8 EN ISO 17294-
2: 2016
Kommentar

“1 Laboratoriet vurderer: Pravens totalkulbrinter bestar af hajtkogende kulbrinter sasom fuel-, smare-, transmissionsolie m.m.
og/eller fra et tjmsreprodukt som asfalt, tagpap el. lign.

*2 #Underleverandar: ALS Scandinavia AB, SWEDAC 2030

side 3 af 3

Laboratoriet er akkrediteret af DANAK. Analyseresultaterne gaelder kun for de(n) analyserede preve(r).
Analyserapporten ma kun gengives i sin helhed, medmindre skriflig godkendelse forligger
Oplysninger om méaleusikkerhed findes pa www.alsglobal.dk
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Tegnforklaring:
#: lkke akkrediteret i.p.: lkke pavist
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Bilag 4. Knusning af plader til
fuldskalaforsag

Til brug i et fuldskalaforsgg med genanvendelse af asbestfri eternitplader til cementfremstilling
hos Aalborg Portland blev der indsamlet og neddelt omkring 17 tons plader. Ca. halvdelen af
pladerne blev indsamlet fra et nedrivningsprojekt i Aarhus Kommune og anvist til forsaget af
kommunen. Pladerne blev taget ned som hele plader og stablet pa paller. Alle pladerne blev
gennemgaet mhp. at sikre, at de var asbestfri (nummeret blev afleest). Den anden halvdel af
pladerne blev leveret direkte fra Cembrit. Nedenstaende billeder viser pladerne som modtaget
fra hhv. et nedrivningsprojekt og fra Cembrit (produktionsspild).

Billedet til venstre viser eternitpladerne fra et nedrivningsprojekt i Aarhus Kommune, som de
blev modtaget, og pa billedet til hgjre ses pladerne modtaget direkte fra Cembrit.

Til knusning af eternitpladerne blev anvendt en rotationsknuser, som blev fadet langsomt. P&
den made kunne stop pga. tilstopning med plaststrips, som er indlejret i pladerne, undgas. Det
neddelte materiale blev sorteret over et 16 mm sold. Materiale over 16 mm blev fart tilbage til
knuseren pa et returband, hvor en vindsigte bleeste plaststrips ud fra returbandet (se billedet
nedenfor). Efter produktion af ca. 8 tons blev maskinen kgrt tom og renset for plaststrips, der
matte sidde fast.

Det blev erfaret, at det var ngdvendigt at stavbekaempe ved knusning af iseer de gamle eternit-
plader.
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Billede af plaststrips frasorteret med vindsigte pa returbandet.

Knusningen inkl. stop og renggring af maskine tog 3 timer, og der blev brugt 6,83 | diesel per
tons.

Der blev produceret i alt:

e 8,3 tons 0-16 mm neddelt materiale fra de gamle plader fra en nedrivning i Aarhus
Kommune

e 8,4 tons 0-16 mm neddelt materiale fra de nye plader fra Cembrit.
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Udvikling af teknologi til sikker identifikation af asbestfri eternitplader

Asbest har i en arreekke vaeret brugt i produktion af eternittagplader, men brugen af
asbest blev i 1988 forbudt, da man blev opmeerksom pa asbestfibrenes
sundhedsskadelige effekter. Det er dog ikke umiddelbart synligt, om nedtagne plader
er produceret far eller efter 1988, hvorfor alle eternitplader antages at indeholde
asbest, hvilket udelukker genbrug og genanvendelse. Dette miljgprojekt har udviklet
og demonstreret et automatiseret pilotanlaeg til udsortering af garanteret asbestfri
eternitplader. Denne udsortering muligger savel direkte genbrug af hele, intakte
plader som materialenyttigggrelse af de asbestfri eternitplader i form af
genanvendelse som rastof i cementfremstilling

Miljgstyrelsen
Tolderlundsvej 5
5000 Odense C

www.mst.dk
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