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1. Forord

Projektet er udfert af Teknologisk Institut, Byggeri og Anleeg samt Bachmanns Teglveerk under
Miljgstyrelsens Program for Udviklings- Test- og Demonstrationsprojekter - Omrade Cirkulaer
@konomi og Genanvendelse. Projektet er udfert i perioden 1. november 2017 til 31. december
2019.

Projektet undersgger muligheden for udvikling af en ny metode, som skal gere det muligt at
genanvende mursten fra murveerk opfart med steerk cementholdig martel. Metoden baserer
sig pa genbraending af nedrevne murvaerksbrokker. | projektet arbejdes ogsa med udvikling af
produktionsudstyr, som skal ggre det muligt at udfere genbreending i eksisterende ovne med
fri kapacitet hos Bachmanns Teglvaerk.

Afrapporteringen er opbygget med et kapitel for hver af projektets fire arbejdspakker. Disse fin-
des i kapitel 4 til 7.

Tak til Jesper Arent Andersen, Kingo Karlsen for at bidrage med viden om - og demonstration
af nedrivningsarbejdet samt leverance af nedrevne murveerksbrokker til test.

Tak til ERIK Arkitekter for deltagelse i workshop og input til udvikling af forretningsmodel.
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2. Opsummering og
konklusion

Halvdelen af det murvaerk, som i dag rives ned i forbindelse med renovering eller nedrivning af
eksisterende byggeri, har intet potentiale for genbrug af murstenene. Arsagen er, at der i dag
ikke eksisterer en metode, som muligger adskillelse af murvaerk opmuret med staerk cement-
holdig martel. | naervaerende projekt arbejdes med udvikling af en metode til adskillelse af ned-
revne murveerksbrokker og direkte genbrug af murstenene fra murvaerk opmuret med steerke
cementholdige martler. Metoden baserer sig pa genbraending af de nedrevne murveerksbrok-
ker.

21 Store mangder murvearksaffald

| Danmark produceres arligt omkring 450.000 tons affald baseret pa nedrevet murvaerk. Den
fremherskende metode i forbindelse med genanvendelse af dette er som vejfyld efter knus-
ning, og her kan murvaerk endog kun anvendes som fyld for veje med lav belastning. Udgif-
terne forbundet med knusning af det nedrevne murveerk er stgrre end veerdien af det fremstil-
lede vejfyld. | dag foretages ogsa i mindre grad genanvendelse af hele mursten efter mekanisk
adskillelse af mursten og meartel. Denne metode er dog kun anvendelig for murvaerk baseret
pa svage kalkmartler. Murveerk opfert efter omkring 1955, hvor staerkere cementholdige mart-
ler vandt indpas i Danmark, kan saledes ikke med eksisterende metoder adskilles til direkte
genbrug af mursten.

| neervaerende projekt arbejdes med udvikling af en metode, som skal muliggere adskillelse af
murvaerk baseret p4 staerke cementholdige martler og efterfelgende genbrug af de hele sten.
Metoden baserer sig pa genbreending af nedrevne murvaerksbrokker. Genbraendingen foreta-
ges ved temperaturer, som er vaesentligt lavere end de temperaturer (1000-1050°C), som an-
vendes til fremstilling af nye mursten. Ved genbraending nedbrydes de styrkegivende kompo-
nenter i martlen. Ifalge teorien kan de styrkegivende komponenter i cement nedbrydes ved la-
vere temperaturer (op til 400-500°C) end de styrkegivende komponenter i kalkbaseret martel
(ca. 800°C).

Projektets arbejde falder i fire arbejdspakker. Nedenstaende opsummeres i hovedaktiviteter og
konklusioner for de fire arbejdspakker.

2.2 Udvikling af opvarmningsprofiler

Arbejdspakke 1 beskaeftiger sig overordnet med udvikling og optimering af opvarmningsprofi-
ler til genbreending af murvaerket baseret pa rene cementmartler og mertler, hvor bade kalk og
cement er tilsat som bindemiddel.

Til dette arbejde testes 6 forskellige mgrteltyper, som repraesenterer de gaengse mgrteltyper
anvendt til opmuring. Dette inkluderer test af svag kalkmertel, de fire kalkcementmgrtler, som
udger normmgrtlerne, samt steerk funktionsmertel (M5) med cement som eneste bindemiddel.
Disse forsgg viser, at de mest udbredte opmuringsmertler KC 50/50/700 og KC 35/65/650 kan
adskilles efter opvarmning til temperaturer pa ca. 550°C. Temperaturer pa omkring 750°C er
dog kreevet for adskillelse af martlerne med stgrst cementindhold; KC 20/80/550 og M5.
Efterfelgende opskalering af de udfarte forsag til genbreending af stgrre murvaerksbrokker be-
stdende af et tredimensionelt "netvaerk” af bade lodrette og vandrette martelfuger viser, at
temperaturer omkring 700°C kraeves for adskillelse af stgrre brokker opmuret med meartlerne
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KC 50/50/700 og KC 35/65/650. Desuden ses markant revnedannelse i stenene. Tendensen
til revnedannelse stiger ved stigende temperaturer.

23 Delvis omstilling af energiforbrug til vedvarende energi
Arbejdspakke 1 indeholder ogsé undersggelse af mulighederne for at udfere genbraending af
murveerk med kombineret gas- og mikrobglgebraending.

Test med genbraending af murveerksbrokker ved kombination af traditionel gasfyring og op-
varmning med mikrobglger drevet af el, har vist, at braendingsmetoden er anvendelig til gen-
braending af murvaerksbrokker. Dvs. bade mursten og meartel er modtagelige for mikrobglger.
Ved genbraending i pilotskalaovn @ges det totale energiforbrug med 12-13% ved omstilling fra
ren gasbraending til kombinationen af gas og mikrobglger. Da en stor del af den anvendte
energi kommer fra mikrobglger drevet af el, som potentielt kan stamme fra vedvarende energi,
viser de udfgrte forsgg, at der er potentiale for at reducere forbruget af energi fra fossile
braendsler med 40-45% ved omstillingen til delvis mikrobglgebaseret genbraending.

24 Tilsaetning af restmateriale til nye mursten

| arbejdspakke 1 er det desuden vist, at det restmateriale, som dannes ved adskillelse af mur-
veerk og genbrug af de hele sten, kan anvendes som erstatning for sand ved fremstilling af nye
mursten. Restmaterialet bestar primeert at genbreendt martel.

Pa baggrund af fors@g udfert i mindre skala med varierede tilsaetning af knust restmateriale til
nye mursten, er der pa teglveerket udfgrt et pilotskalaforsgg med fremstilling af 300 mursten
med knust restmateriale. Dette forsgg har vist, at det uden optimering af ramateriale-blanding
er muligt at tilseette 5% knust restmateriale til nye tegl.

25 Udvikling af produktionsudstyr

Arbejdspakke 2 omhandler udvikling af produktionsudstyr til genbraendingen af nedrevne mur-
vaerksbrokker. Rammen for udvikling af produktionsudstyr er, at ledig kapacitet pa eksiste-
rende batchovne, som anvendes til fremstilling af nye mursten, skal kunne udnyttes til gen-
braending af nedrevne murvaerksbrokker. Der fokuseres saledes pa udvikling og optimering af
udstyr, som vil ggre det muligt let at omstille mellem den nuveaerende produktion af nye mur-
sten og genbraending af murvaerksbrokker.

| projektet er der udviklet en beholder til handtering af nedrevne murvaerksbrokker under gen-
breending. Beholderen har en stgrrelse, som gar den egnet til anvendelse i eksisterende ovne,
og beholderen kan fyldes, placeres i ovn og tammes med eksisterende lgfteudstyr pa teglvaer-
ket. Den udviklede beholder har desuden en bund, som sikrer, at Igse martelrester forbliver i
beholderen og ikke falder ned pa ovnens bund.

Grundet uforudsete revnedannelser i sten, som fglge af genbraending til hgjere temperaturer,
er der ikke udfgrt arbejde omkring udvikling af en automatiseret metode til fiernelse af de sid-
ste mgartelrester pa stenoverflader.

2.6 Udvikling af forretningsmodel

| arbejdspakke 3 udvikles en forretningsmodel for ydelsen, der bestar i adskillelse af murveerk
med steerke martler, klargaring af mursten til direkte genbrug samt nyttigggrelse af restmateri-
ale til fremstilling af nye sten. Forretningsmodellen baserer sig pa arbejdet udfert i arbejds-
pakke 1 og 2 samt pa interview og workshop afholdt med repraesentanter fra nedrivningsbran-
chen samt arkitekter.

2.7 Fuldskalaforseg

| arbejdspakke 4 var planlagt et fuldskalafors@g. Da der som naevnt opstod uforudsete revne-
dannelser i mursten i forbindelse med genbraending, kunne opskalering af resultater ikke op-
nas i arbejdspakke 1. Denne arbejdspakke med fuldskalaforsag er saledes ikke gennemfart.
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3. Indledning og formal

Bygge- og anlaegsbranchen i Danmark producerer store meengder affald. | 2017 skennedes
affaldsmaengden af murvaerk og tegl at vaere omkring 450.000 tons. Det udger =10% af den
samlede maengde byggeaffald. Murveerk opfert efter ca. 1955 kan, grundet meartlens hgje
styrke, i dag kun genanvendes som vejfyld efter nedknusning. | projektet arbejdes med udvik-
ling af en metode, som skal muliggere adskillelse af murvaerk opfgrt med staerke cementhol-
dige mgrtler og derved gere direkte genbrug af murstenene muligt.

3.1 Genbrug og genanvendelse af murveerksaffald i dag

Bygge- og anlaegsbranchen producerer store maengder affald. Saledes blev der i 2017 regi-
streret 4,5 mio. tons affald, hvoraf tegl og murvaerk udger ca. 10%". Inkluderes det ikke regi-
strerede affald estimeres en arlig maengde péa over 5 mio. tons. Den totale genanvendelses-
procent for bygge- og anlaegsaffald i Danmark er hgj og ligger pa omkring 90%.

For murveaerk og tegl er knusning og anvendelse til vejfyld den fremherskende metode, og om-
kring =85% af genanvendt beton, tegl og murvaerk bruges til vejfyld.

Med henvisning til affaldshierarkiet er genanvendelse til vejfyld en mere lavvaerdig genanven-
delse (down-cycling) end direkte genbrug af hele mursten, der betragtes som up-cycling. Des-
uden begraenser materialets hgje porgsitet, anvendelsen som vejfyld. Vejfyld indeholdende
tegl kan, i modsaetning til vejfyld baseret pa ren beton, kun anvendes til veje med lav belast-
ning. Afskaffelsen af nedrevet murveerk som vejfyld, har i dag en omkostning pa 53 til 74 DKK
pr. tons afhaengig af affaldets renhed (Kingo, 2019), svarende til arlig omkostning pa omkring
25-30 mio. kroner for afskaffelse af nedrevet murveerk i Danmark.

3.1.1  Mekanisk afrensning af mortel

| dag foretages i mindre grad genanvendelse af hele mursten efter mekanisk adskillelse af
mursten og mgrtel samt efterfelgende rensning af mursten for fastsiddende mgrtelrester.
Denne mekaniske rensning er mulig for murveerk opfert fer ca. 1955, hvor svage meartler uden
cement blev anvendt til opfgrelse af murvaerk i Danmark.

Mekanisk afrensning af meartel foretages i dag enten ved handrensning med hammer og mej-
sel eller ved automatiserede maskinelle metoder. En ulempe ved den eksisterende teknologi
for automatiserede maskinelle metoder er dog et efterfglgende krav om manuel rensning til
fiernelse af vedhaengende martelrester fra stenene. Dette behov for manuel rensning medfga-
rer en mandskabskraevende arbejdsgang, som er fordyrende for processen og saetter be-
greensninger i forhold til kapaciteten af en maskinel produktionslinje. Arbejdet er desuden
grundet gener fra stgj og stev belastende for arbejdsmiljoet.

Det skennes, at der ved handrensning kan renses ca. 250-1.000 sten pr. person pr. dag. An-
vendes kombinationen af maskinel og manuel rensning produceres pr. produktionslinje i dag
5.500 — 8.500 sten pr. dag. En sadan produktionslinje suppleres af 2-3 personer, som foreta-
ger den manuelle efterrensning af de maskinelt rensede sten.

Desuden vil stenene ved maskinel afrensning f& et meget patineret udseende, da meartlen ras-
pes af stenoverfladen. Herved fremstar genbrugsstenene med rustikt, slidt og afrundet look.
Dette kan vaere en ulempe ved nogle anvendelser f.eks. i forbindelse med renovering eller til-
bygning, hvor nyt byggeri, skal ligne eksisterende i udtryk.

' Affaldsdatasystemet, 7% af affaldsmaengden udgeres af tegl og mursten, mens 11% udgegres af blandin-
ger af beton, mursten, tegl og keramik. Samlet laves et estimat pa ca.10% murvaerk og tegl.
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3.1.2 Murvaerk med staerke mgartler

Omkring 1955 blev det i Danmark udbredt at anvende cement i meartler til opmuring af mur-
vaerk. Cementen blev anvendt i kombination med kalk, og frem mod i dag er indholdet af ce-
ment i martlerne steget stadt. | dag er opmuringsmartler baseret pa cement som eneste bin-
demiddel meget populeere.

Anvendelse af cement i martler til opmuring resulterer i mgrtler med vaesentlig hgjere styrke
end de rene luftkalkmeartler, som man tidligere har anvendt. Murveerk opmuret med cementhol-
dige mertler kan saledes ikke adskilles og afrenses for martelrester med den eksisterende tek-
nologi. Det er saledes i dag ikke muligt direkte af genbruge mursten fra murvaerk opfart efter
perioden omkring 1955.

Det skannes, at 50% af de nedrivninger, som foretages i dag, er bygninger fra efter 1955. |
dag er det saledes kun halvdelen af det murvaerk, som rives ned, der har potentiale for gen-
brug med eksisterende metoder. Fremadrettet vil procentdelen af murvaerk opmuret med
steerke mgartler, som nedrives stige. Udfordringer omkring manglende teknologier til genbrug
eller hgjvaerdi-genanvendelse vil sdledes fremadrettet kun blive starre.

Flere initiativer omkring genanvendelse af murvaerk baseret pa staerke mgrtler er i gang. Her
kan naevnes et demonstrationsprojekt omkring genbrug af murvaerkselementer (ca. 1 m x 1 m)
udskaret fra facaden af eksisterende murveaerk fra bygninger under nedrivning. De udskarne
elementer er bagstgbt med beton og anvendt som facadeelementer til nyt boligbyggeri. Dette
projekt demonstrerer séledes en mere hgjveerdig genanvendelse af murvaerk baseret pa
steerke martler end knusning til vejfyld. Dokumentation omkring kvalitet og CO2-belastning vil
dog skulle tilvejebringes fgr det endeligt kan vurderes, om sddanne metoder for genanven-
delse kan finde generel udbredelse.

3.1.3 Gkonomisk perspektiv

Tal fra brancheorganisationen Danske Tegl viser, at der i perioden fra 1955 til i dag er solgt
omkring 8.500 mio. danskproducerede mursten i Danmark. Disse mursten indgar i byggeri op-
muret med staerk cementholdig mertel, hvorfor der med de nuvaerende dokumenterede meto-
der til adskillelse og rensning séaledes ikke er potentiale for genbrug af disse sten til renovering
og nybyggeri. Safremt disse sten efter endt levetid skal genanvendes som vejfyld, vil det med
de nuvaerende priser pa afskaffelse af murveerksaffald til vejfyld medfare en total omkostning
pa omkring 550 mia. DKK. Dertil skal la2egges udgiften samt forbruget af primaere rastoffer til
produktion af nye mursten ved renovering eller ny-opfgrelse af murstensbyggeri. Neerveerende
projekt s@ger at komme med en mulig Igsning pa denne udfordring ved udvikling af en ny ad-
skillelsesmetode, som kan anvendes uafheengig af mertlens styrke.

3.2 Formal

Formalet med neervaerende projekt er udvikling af en ny og robust metode til adskillelse og
rensning af mursten med henblik pa at skabe grundlag for cirkulaer gkonomi baseret pé af-
faldsstremme fra murveerksbyggeri. Metoden baseres pa opvarmning af murveerksbrokker ud-
taget fra eksisterende byggeri. Ved denne opvarmning nedbrydes mgartlens bindemiddel og
mursten og mgrtel kan adskilles. Desuden udnytter metoden, at cement og mursten udvider
sig forskelligt ved opvarmning, hvilket forventes at veere med til at lette adskillelsen af materia-
lerne. Opvarmningen til adskillelse og rensning foregar under markant lavere energiforbrug
end fremstillingen af nye sten. Metoden vil kunne anvendes til murvaerk baseret pa bade
svage og steerke cementholdige martler. Et mal med metoden er ligeledes at eliminere beho-
vet for manuel rensning af martelrester forud for genanvendelse.

Projektets idé bygger pa tidligere undersggelser udfgrt pa Teknologisk Institut. Her blev det

ved et pilotprojekt vist, at genbreending af murvaerksbrokker fra nedrivning af eksisterende
byggeri kan veere en anvendelig metode til adskillelse af mursten opmuret med svage kalk-
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mertler, men ikke til murvaerk baseret pa cementholdige mertler. Genbraendingen blev her fo-
retaget i tunnelovne til fremstilling af nye mursten under de temperaturer, som normalt anven-
des til fremstilling af mursten dvs. 1000-1050°C. Ved forsggene sas revnedannelse i mursten
fra murvaerk med cementholdige meartler. Ved unders@agelser blev der ikke foretaget optimerin-
ger omkring de anvendte temperaturer (Hansen, H, 1993).

Forseg udfert p4 murveerksbrokker fremstillet i laboratoriet ved sammenmuring af to mursten
har efterfalgende vist, at det er muligt at adskille brokker baseret p4 cementholdige martler
ved opvarmning til temperaturer omkring 550°C. Dvs. ved vaesentlig lavere temperaturer sam-
menlignet med det tidligere udfgrte projekt. Efter genbraending var der ikke yderligere krav om
manuel rensning af murstenenes flader forud for efterfalgende genbrug. De testede brokker
baserede sig pa forskellige typer af mursten. Test med adskillelse er foretaget 7 ar efter opmu-
ring. Disse forsgg er udfart som ’proof of concept’ til dette projekt. FIGUR 1 viser eksempel pa
gul maskinsten baseret pa en kalkcementmertel, KC 50/50/700 adskilt under "proof of concept’
forsag ved opvarmning til 530°C.

FIGUR 1. Eksempel p& murvaerksbrok baseret pa cementholdig meartel (kalkcementmgrtel KC
50/50/700) adskilt ved 530°C ved ‘proof of concept’-forsag.

En hollandsk undersggelse har ligeledes vist positive resultater omkring genbrug af mursten
for murvaerksbrokker baseret pa cementholdige mertler opvarmet til 540°C. Her opnas for et
enkeltstaende pilotforsgg en genanvendelsesprocent for mursten pa 45% (Van der Graaf,
2004). Det har ikke vaeret muligt at finde eksempler for videre udvikling af eksperimentet udfert
i Holland.

Dette abner saledes op for videre arbejde bl.a. omkring optimering af opvarmningsprocessen
afhaengig af anvendt merteltype med henblik pa at @ge genanvendelsesprocenten, minimere
energiforbrug til opvarmning og eliminere behovet for efterfalgende manuel rensning.

3.21 Miljgmeessigt perspektiv

Fremstilling af nye mursten giver anledning til udledning af 0,492 og 0,651 kg CO2 pr. mursten
for hhv. rede og gul mursten (Kgbenhavns Kommune, 2016). R&materialerne til fremstilling af
gule mursten indeholder kalksten, hvilket under opvarmning giver anledning til en direkte ud-
ledning af COz2 fra ramaterialerne. Dette er arsagen til forskellen i CO2 udledningen fra hhv.
rgde og gule mursten. Beregninger har vist, at genbrug af gamle mursten med de nuvaerende
rensemetoder resulterer i en gennemsnitlig CO2-udledning pa 0,03 kg CO2 pr. mursten. COz2-
udledning til transport er ikke medtaget i beregningen (Kgbenhavns Kommune, 2016). Miljgbe-
lastningen er saledes markant reduceret ved genbrug af mursten efter mekanisk adskillelse af
murvaerk sammenlignet med produktion af nye sten. Metodens anvendelighed er dog begraen-
set, da den ikke egner sig til murveerk opfert efter ca. 1955. Som neevnt udger sadant nyere
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murveaerk omkring halvdelen af de nedrivninger, som foretages i dag. Og procentdelen af ned-
revet murveerk, som ikke vil kunne adskilles med den eksisterende metode, vil fremadrettet
stige.

Genbraending af murvaerksbrokker i forbindelse med adskillelse og genbrug af mursten vil
veere energikraeevende. Energiforbruget vil dog vaere markant reduceret i forhold til fremstillin-
gen af nye sten grundet kortere braendingstid, lavere braendingstemperatur og fraveer af ener-
gikraevende fasereaktioner, som finder sted under farste braending. Et praeliminaert forsteesti-
mat pa energiforbrug ved genbraending, resulterer i et energiforbrug pa omkring 5 MJ pr. sten
sammenlignet med omkring 8-9 MJ pr. sten for nye gule og rgde sten?. Dette resulterer i en
reduktion i udledningen af COz pa ca. 0,2 kg COz2 pr. genbrugssten svarende til 30-40% sam-
menlignet med produktionen af nye sten. | projektet sages denne reduktion optimeret til 50%
reduktion i energiforbruget. Foretages sammenligningen med nye mursten med gralige nuan-
cer, vil reduktionen i CO2-udledning veere ca. 0,6 kg CO:z2 pr. sten. Dette svarer til en reduktion
af CO2-udledningen pa ca. 60%.

Ud fra den forventede CO2-udledning alene, forventes adskillelse af murvaerk ved genbreen-
ding ikke at kunne konkurrere med den eksisterende metode baseret pa mekanisk adskillelse.
Metoden vurderes saledes primeert at kunne anvendes for murveerk, som ikke kan adskilles
med eksisterende teknologi.

3.2.2 Kombination af adskillelse og farveandring

Mursten med gralige farvenuancer har over de sidste ar veeret meget populaere blandt bygher-
rer og arkitekter. Gennemfarvede murstens i det grasorte farvespektrum kaldes bla- og
gradeempede mursten. Disse fremstilles ved, at ny-producerede mursten efter den farste
breending breendes en yderligere gang i reducerede atmosfeere til en toptemperatur omkring
850°C. Denne yderligere braending resulterer i en gget CO2-udledning sammenlignet med sten
i gule og r@de nuancer, som kun er breendt én gang. Bla/gra-deempede mursten tilskrives sale-
des en COz-udledning pa ca. 0,9-1,0 kg CO2 pr. sten.

| projektet afdeekkes mulighederne for at kombinere adskillelse af mursten med eendring i gen-
brugsstenenes farvenuancer fra gule og rade til gralige nuancer. En sddan kombination vil
medfgre fremstilling af nye produkttyper, som ikke eksisterer pa markedet i dag.

3.2.3 Anvendelse af mikrobglger baseret pa vedvarende energi

| projektet undersgges desuden mulighederne for at anvende en kombination af mikrobglge-
baseret opvarmning og konventionel opvarmning baseret pa fossile braendstoffer. Ved delvis
anvendelse af mikrobglge-baseret energi, vil en andel af energiforbruget til genbreendingen
kunne baseres pa gren energi, da mikrobalger genereres pa baggrund af elektricitet. Omlaeg-
ning af en andel af energiforbruget ved genbraendingen til mikrobglgeenergi baseret pa vedva-
rende energi, vil give en yderligere reduktionen i CO2-udledningen.

Forskellige materialer har forskellig modtagelighed over for mikrobglger. Det er saledes muligt,
at anvendelse af mikrobglger, vil medfare selektiv opvarmning af nogle af murvaerkets materi-
aler frem for andre. En sadan selektiv opvarmning kan, athaengig af hvilke materialer, som op-
varmes mest, bidrage til en reduceret risiko for revnedannelse under genbraendingsprocessen.
Dette undersgges i projektet.

2 Estimat for opvarmning af brokker til 500°C i 1 degn med 12.000 sten i batchovn og natur-
gasforbrug pa 1000 m3. Bladeempning af nye sten giver et yderligere CO2-bidrag pa 0,4 kg
CO:z2 pr. sten. For genanvendelsen regnes med en genanvendelsesprocent pa 65%.
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3.2.4 Anvendelse af eksisterende produktionsudstyr

Mursten med gralige farvenuancer kan i dag ogsa fremstilles uden en ekstra breending af de
nyproducerede sten under reducerende betingelser. Ved pafering af engobe pa overfladen af
de tarrede sten forud for breending, kan der opnas sten med gralige farver pa de overflader,
som er synlige i det faerdige byggeri. Engobe er en vandig lerblanding. Ofte anvendes lermine-
raler, som efter braending fremstar med en hvidlig farve. Engoberede sten braendes i modsaet-
ning til gennemfarvede gra sten kun én gang, hvorfor disse har et mindre COz-aftryk i forbin-
delse med produktionen. Engoberede sten har saledes de senere ar opnaet starre popularitet,
og flere teglvaerker har periodevis ledig kapacitet pa de ovne, som bruges til fremstilling af de
gennemfarvede gra sten.

| projektet unders@ges saledes muligheden for at anvende disse eksisterende batchovne til
genbreending af murveerksbrokker med henblik pa adskillelse og genbrug af mursten.

| projektet arbejdes med koncepter for handtering af murvaerksbrokker med irreguleere starrel-
ser samt med handtering af de mgrtelrester, som frigives ved nedbrydning af mgrtlen under
genbraending. Fokus er saledes pa optimering af eksisterende udstyr til at kunne veksle mel-
lem den nuvaerende produktion af bla/gradeempede mursten samt genbraending af murvaerks-
brokker.

3.3 Projektets hypoteser

Nedenfor ses de hypoteser, som ligger til grund for projektet

I Murveerk opmuret med cementholdig mertel kan adskilles ved genbraending af murveerks-
brokker
Il. Farveaendring af mursten til gralige nuancer kan kombineres med adskillelsen af murvaerk
ved braending af brokkerne under reducerende betingelser
IIl. Anvendelse af kombineret mikrobglgeenergi og energi fra forbreending af fossile braends-
ler vil kunne reducere CO2-udledningen forbundet med genbraendingen
V. Restmateriale fra adskillelse af murvaerk og genbrug af hele sten kan tilsaettes nye mur-
sten som erstatning for sand
V. Genbraending kan foretages ved brug af eksisterende produktionsudstyr til bladeempning
af ny-producerede mursten pa teglveerk.
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4. Optimerede
opvarmningsprofiler (AP1)

Arbejdspakke 1 indeholder fglgende aktiviteter:

» Udvikling af opvarmningsprofiler til genbreending af murvaerksbrokker

o Vurdering af mulighed for kombination af adskillelse og farveaendring af genbrugsmursten
ved braending under reducerende betingelser.

Udfgrelse af genbraending med kombineret gas- og mikrobglgebreending.

Vurdering af muligheden for genanvendelse af restmateriale fra processen som erstatning af
sand til fremstilling af nye mursten.

Grundet udfordringer omkring revnedannelse i stenene under genbraending er der desuden i
et forsag pa at Igse disse udfordringer arbejdet med arsagen til revnedannelse, udvikling af
mere avancerede opvarmningsprofiler, yderligere neddeling af brokker forud for genbraending
samt selektiv opvarmning af delmaterialer ved ren mikrobglgebreending.

41 Baggrund

Forud for udferelse af eksperimentelt arbejde, laves et teoretisk studie omkring adskillelse af
murvaerksbrokker ved opvarmning og efterfglgende genbrug af de adskilte sten.

Det teoretiske studie omfatter unders@gelse af termisk nedbrydning af bindemidler i mortel
samt termiske laengdeudvidelser i murveerksmaterialer. Desuden undersgges mulighederne
for at fijerne eventuel PCB-forurening i murvaerksmaterialerne under genbreendingen.

41.1 Termisk nedbrydning af bindemidler i mortel

Som det fremgar ovenfor, har der i Danmark frem til omkring 1955, vaeret tradition for at an-
vende rene kalkmertler til opmuring. Omkring ar 1955 blev det normalt at anvende staerkere
mertler indeholdende en blanding af kalk og cement. Her er bade kalk (calciumhydroxid) og
cement tilsat som bindemiddel. | dag anvendes i stort omfang ogsa funktionsmgrtler med ce-
ment som eneste bindemiddel.

Rene kalkmgrtler har relativt svag styrke, hvorfor murveerk opmuret med rene kalkmgartler som
nzaevnt kan adskilles ved en mekanisk rensning. Mgrtler indeholdende cement har hgjere
styrke, hvorfor disse ikke kan adskilles mekanisk. Generelt geelder, at stigende cementindhold
i mgrtlen giver stigende styrke.

Rene kalkmgrtler opnar deres styrke, nar calciumhydroxid (Ca(OH)2) reagerer med CO:2 fra
luften og carbonatiserer, hvorved CaCOs dannes. | cement udvikles styrken, nar cementmine-
raler reagerer med vand og hydratiserer. Herved dannes en raekke forskellige hydratfaser. De
to primaere hydratfaser er calciumsilikathydrat (CSH) og calciumhydroxid ogsa kaldet Portlan-
dite. Calciumhydroxid vil langsomt over tid reagere med CO: fra luften og danne CaCOs tilsva-
rende haerdning af kalkmertler. En faerdighaerdet cement vil indeholde omkring 50-60% calci-
umsilikathydrat og 25-35% calciumcarbonat.

Ved opvarmning nedbrydes de styrkegivende komponenter, som er dannet under mgrtlens
haerdning. For cementholdige martler nedbrydes den primaere styrkegivende komponent, CSH
og evt. ikke-carbonatiseret calciumhydroxid ved temperaturer op til ca. 500°C. Calciumcarbo-
nat (CaCOs) nedbrydes ved temperaturer omkring 700-800°C (Song et al., 2018, Moesgaard
etal., 2012).
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FIGUR 2 nedenfor viser termisk analyse af cementpasta dvs. blandinger af cement og vand
hydratiseret i 90 dage. Den sorte kurve (reference) viser ren Portland cement, CEM I. | tempe-
raturomradet op til 300°C ses et massetab pa ca. 20% samt et bredt endothermt dsc-peak.
Dette svarer til fordampning af vand fra porevaesken og frigivelse af vand ved nedbrydning af
CSH og calciumaluminathydrat-faser. | omradet 440-540°C ses peak fra nedbrydning af
Ca(OH)2 (Portlandite). Grundet cementpastaens lave alder ses ikke et peak for nedbrydning af
CaCOs ved hgjere temperaturer. Til de to praver LS30 og LS20CLS10 er der tilsat kalkstenfil-
ler. Her ses nedbrydning af dette i temperaturomradet 700-820°C.

Det forventes saledes, at opvarmning af murvaerksbrokker opmuret med cementholdige meart-
ler til temperaturer pa 400-550°C vil resultere i nedbrydning af cementens styrkegivende kom-
ponenter. Dette forventes at medfere et markant styrketab af meartlen, hvorefter murvaerket for-
ventes at kunne adskilles. Eventuel kalk i mgrtel forventes dog at bibeholde sin styrke til tem-
peraturer omkring 800°C. Rene kalkmgrtler vil saledes skulle opvarmes til en hgjere tempera-
tur end cementholdige martler for at opna nedbrydning af mertlens styrkegivende komponen-
ter.

100 —— Reference
—1LS30

951 ——LS20CLS10
CLS30

90
851
80

Mass (%)

751
70

65-
25

Exo}

A
1\

0 200 400 600 800 1000
T(C)

DSC output (m\W/mg)

—

FIGUR 2. Termisk analyse af cementpasta hydratiseret i 90 dage. Den gverste graf viser ter-
mogravimetriske data, mens den nederste graf viser differential scannings calorimetri data.
Reference er ren Portland cement, CEM I, LS30 er en CEM1 blandet med 30% kalkstenfiller,
LS20CLS10 er CEM1 blandet med 20% kalkstenfiller og 10% puzzolan, CLS30 er CEM | blan-
det med 30% puzzolan.

41.2 Termisk leengdeudvidelse af murvarksmaterialer

Nar murvaerk opvarmes, sker der en leengdeudvidelse af de forskellige materialer. Forskellige
materialer ma forventes at udvide sig forskelligt under opvarmning. Leengdeudvidelsen be-
stemmes af materialets termiske udvidelseskoefficient, a. Laengdeudvidelseskoefficienter opgi-
ves normalvis for temperaturer pa 25°C, og afheengig af materialet kan det ikke ngdvendigvis
antages, at denne er konstant over et stgrre temperaturinterval. F.eks. udvider kvarts sig om-
kring 1% ved faseovergangen fra a-kvarts til B-kvarts ved 572°C. Martel indeholder store
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maengder kvarts, mens tegl ofte er tilsat mindre maengder af kvarts. Den termiske udvidelse af
bade martel og tegl ma saledes forventes at veere pavirkede af denne volumenudvidelse ved
572°C for kvarts.

| forbindelse med vurdering af afstanden mellem dilatationsfuger i murveerk, anvendes vaerdier
for lineaere termiske udvidelseskoefficienter for hhv. tegl, cementholdig mertel, kalkcement-
maortel og kalkmgrtel. FIGUR 3 nedenfor illustrer pa baggrund af disse veerdier leengdeudvidel-
ser i de fire materialetyper op til temperaturer pa 500°C. Da de opgivne veerdier ikke tager
hgjde for volumenudvidelser ved kvarts faseovergang ved 572°C er kurven kun vist op til
500°C. Af figuren ses, at den starste forskel i laengdeudvidelses ses mellem tegl og cement-
holdig mgrtel. Dvs. de stgrste spaendinger i murvaerk ved opvarmning méa forventes for mur-
veerk med cementholdige mgrtler. Dette stemmer overens med tidligere udferte forseg med
genbraending af murvaerk fra nedrivninger ved temperaturer omkring 1000-1050°C. Her opstod
omfattende revnedannelse i mursten fra murveerk med cementholdig megrtel, mens samme
grad af revnedannelse ikke sas i murveerk baseret pa ren kalkmertel (Hansen, 1993).
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FIGUR 3. Termiske udvidelse for murveerksmaterialer til brug for vurdering af afstand mellem
dilatationsfuger. Data anvendes for temperaturer lavere end 572°C dvs. under kvartspunktet.
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FIGUR 4. Termiske leengdeudvidelse for murvaerkmaterialer for temperaturer op til 800°C.
Data baserer sig pa folgende kilder: (1) Falk 1980 + Engineeringtoolbox.com, (2) DS/EN 1996-
1-2:2007, (3) Bauleke, 1978 (4) Cruz & Gillen, 1980

FIGUR 4 ovenfor viser laengdeudvidelse af mursten (bla/grenlige kurver) og mertel (sorte og
gullige kurver) ved opvarmning til 800°C. Her er volumenudvidelsen ved kvarts faseovergang
taget med i betragtning. Den analyserede martel fra Cruz & Gillen, 1980 er baseret pa Port-
land cement. Der ses tre kurver for hvert materiale. Forlgbet af de tre kurver primaert omkring
kvartspunktet ses at variere afheengig af de anvendte kilder og beregningsmetoder. Overord-
net ses dog overensstemmelse mellem kurvernes forlgb.

Generelt geelder, at der mé forventes en relativt stor pludselig laengdeudvidelse for mgrtel, om-
kring kvartspunktet ved ca. 572°C. Mens en mere langsom og konstant stigende laesngdeudvi-
delse forventes for teglet. Det betyder, at des hgjere opvarmningstemperatur des starre er for-
skellen mellem laengdeudvidelsen for hhv. tegl og mertel isser ved opvarmning over 572°C.

Denne forskel i lsengdeudvidelse af hhv. mursten og mertel forventes at bidrage til udvikling af
spaendinger i materialet. Disse spaendinger kan ogsa bidrage til, at mursten og martel kan ad-
skilles. Afhaengig af sammenhaengskraften i murvaerket, er der dog ogsa en risiko for at disse
spaendinger kan forarsage revnedannelse i stenene. Dette vil have en negativ effekt pa kvali-
teten af de genanvendte sten. Safremt martels sammenhaengskraft er tilstraekkelig nedbrudt,
grundet nedbrydning af cementens styrkegivende komponenter, og materialerne saledes har
mulighed for at bevaege sig uafhaengigt af hinanden, forventes spaendingerne forarsaget af va-
riation i leengdeudvidelseskoefficienter ikke at give anledning til revnedannelse af teglet, men i
stedet at bidrage positivt i forhold til at kunne adskille materialerne.
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41.3 Sammensatning af gaengse morteltyper

Med murveerksnormen i 1969 introduceres fire receptmartler ogsa kaldet kalkcementmgrtler
(KC-mgrtler). Disse svarer i sammenseetning til de tidligere anvendte bastardmertler, hvor
man pa byggepladsen har blandet ren kalkmgrtel med ren cementmgrtel i forskellige forhold. |
2001 introduceredes de sakaldte funktionsmartler, hvor producenten deklarerer en bestemt
styrke af martlen og ikke er forpligtiget til at oplyse mgrtlens sammensaetning. Mange funkti-
onsmagrtler indeholder cement som eneste bindemiddel. En meget typisk funktionsmgrtel er en
M5 mgrtel med en deklareret 28 dagns trykstyrke pa 5 MPa. Undersggelser af sddanne mort-
ler fra flere danske producenter har vist cementindhold pa niveau med normmertlen KC
20/80/550. TABEL 1 viser sammenseetningen af de fire normmgrtler.

TABEL 1. Sammensaetning af normmartler samt relation til trykstyrke jf. DS/INF 167:2015.

Normmertel Kalkindhold Cementindhold Bindemiddelindhold, Sandindhold Minimum tryk-

(%) (%) totalt (%) (%) styrke® (MPa)
KC 60/40/850 6,3 4,2 10,5 89,5 0,8
KC 50/50/700 6,3 6,3 12,5 87,5 0,9°
KC 35/65/650 47 8,7 13,3 86,7 2
KC 20/80/550 3,1 12,3 15,4 84,6 4,5

2@ MC - dvs. forsgg udfert uden afsug fra mgrtelprismer jf. DS/INF 167:2015.

Traditionelt er KC-martler fremstillet pa byggepladsen ved tilsaetning af cement til kalkmartel.
Blandingen udmales som skovlfulde. Denne procedure for fremstilling ferer til, at den praecise
sammenseetning af kalkcementmaertler kan variere. Det vurderes, at den mest anvendte sam-
mensaetning for KC-martler til opmuring er mgartler som ligner KC 50/50/700 til KC 35/65/650.

Hvorvidt mursten og mertel vil kunne adskilles efter opvarmning til temperaturer, hvor cemen-
tens styrkegivende komponenter nedbrydes forventes saledes ifglge afsnit 4.1.1 veere af-
haengig af fordelingen mellem kalk og cement i mgrtlen.

Hvad med hydrauliske kalkmortler?

Ud over mgrtler baseret pa kalk (calciumhydroxid), cement eller en kombina-
tion af kalk og cement som bindemiddel, anvendes ogsa martler baseret pa
hydraulisk kalk. Hydraulisk kalk bestar overordnet af en blanding af calciumhy-
droxid og det hydrauliske bindemiddel belite. Belite er ogsa et af de primeere
hydrauliske mineraler i cement. Fra et materialeteknisk perspektiv svarer en
hydraulisk kalkmgartel saledes til en kalkcementmgrtel. Styrkeudviklingen af
den hydrauliske del i hydraulisk kalk er dog veesentlig langsommere end for
cement. Over tid kan en hydraulisk kalk dog udvikle styrker, som svarer til de
klassiske cementholdige martler.

Mekanisk afrensning af murveerk og genbrug af mursten med eksisterende
metoder kan saledes ikke forventes for murveerk baseret pa hydrauliske kalk-
mgrtler. Hydrauliske kalkmgrtler kan i stedet i denne sammenhaeng sidestilles
med kalkcementmartler.
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41.4 Genbraending sikrer PCB-frie materialer

PCB (polychlorerede biphenyler) er en reekke miljgskadelige stoffer, der kan forekomme i byg-
gematerialer i eksisterende byggeri. Stofferne er omfattet af EU’s POP-forordning og der er
derfor krav til kortlaegning, sortering og bortskaffelse af PCB ifm. nedrivning og renovering.
PCB blev tidligere brugt i byggematerialer sdsom elastiske fuger, maling og termoruder, men
herfra kan det brede sig til andre materialer i bygningen enten ved direkte kontakt (sekundaer
forurening) eller via luften (tertiger forurening).

Murveerk er saledes ikke en primeer kilde til PCB, men stoffet kan forekomme i murvaerk som
sekundeer eller tertizer forurening i bygninger, som er opfart eller renoveret i perioden fra ca.
1950, hvor PCB blev udbredt, til 1977, hvor al anvendelse af PCB i byggematerialer blev for-
budt (Miljgstyrelsen, 2011). Da der i projektet netop arbejdes pa en metode, som skal mulig-
gere genanvendelse af murveerk opfart fra ca. 1955 og frem vil det saledes veere relevant at
forholde sig til muligheden for PCB-forurening i materialerne.

Tidligere undersggelser viser, at vandring af PCB i et materiale afhanger af materialets porg-
sitet, og i bade tegl og meartel aftager koncentrationen relativt hurtigt med afstanden til kilden
(Teknologisk Institut, 2014). Malinger omkring PCB-holdige fuger viser saledes, at koncentrati-
onen i bade tegl og mertel typisk er faldet til under greenseveerdien for farligt affald (50 mg/kg)
i en afstand af maks. 5 cm fra den PCB-holdige fuge, mens greensevaerdien for rent affald (0,1
mg/kg) typisk er naet i omkring en murstens lazengde (228 mm). Typisk skal murvaerk i en halv
til en hel stens bredde omkring vinduer og dere med PCB-holdige kalfatringsfuger derfor fjer-
nes ifm. miljgsanering.

Mens den korte vandring af PCB i tegl og mgrtel er en stor fordel i forhold til at frasortere de
forurenede materialer, er den en udfordring i forhold til at dokumentere om materialerne er sor-
teret korrekt. Det er saledes vanskeligt at dokumentere om genbrugte mursten indeholder un-
der 0,1 mg PCB-total/kg, som oftest vil vaere graensen for, at materialerne kan genbruges di-
rekte og uden forudgaende rensning. Tilstedevaerelsen af én mursten med PCB-indhold stgrre
end 100 ppm vil blandet i en bunke med 1000 PCB-frie mursten medfere, at hele bunken af
mursten i gennemsnit har en PCB-indhold hgjere end greensevaerdien for genanvendelse pa
0,1 ppm. Denne udfordring kan lgses ved genbrug af mursten efter genbraending.

PCB afgives til luften ved gradvis afdampning selv ved stuetemperatur, hvilket er arsagen til
den negative effekt pa indeklimaet. Afdampningen er starre ved hgjere temperatur, hvilket kan
udnyttes til termisk rensning.

Termisk rensning udferes allerede in situ pa PCB-forurenede bygninger, som gnskes bevaret,
men har behov for rensning for at opna et bedre indeklima. Her indgar den termiske behand-
ling typisk som en del af saneringen efter de primaere kilder er fijernet, og sekundaere kilder
eventuelt forseglet. Rensningen foregar ved at opvarme hele bygninger eller bygningsdele til
omkring 60°C for at age afdampningen. Parallelt med opvarmningen bortventileres PCB og
fiernes fra inde-luften ved filtrering gennem kulfiltre. Ved denne metode tager rensninger uger
til maneder.

| forbindelse med et tidligere MUDP-projekt (Miljgstyrelsen, 2019) har forsgg pa Teknologisk
Institut dog ogsa dokumenteret muligheden for at fierne PCB langt hurtigere, nar der anvendes
hgjere temperaturer. Ved forsagget blev borekerner med PCB-forurenet beton opvarmet med
mikrobglger og samtidig blev ovhkammeret med boreprgverne ventileret. Prgverne blev opvar-
met til omkring 200°C i 24 timer, og i det tidsinterval skete der en betydelig reduktion af PCB-
koncentrationen, sa der efter behandling ikke kunne males indhold af PCB. Luftmalinger udta-
get fra ovnkammeret under forsgget viser desuden at langt hovedparten af afgasningen sker
inden for de farste 2 til 4 timer. Dette er interessant i forhold til, at adskillelse af mursten og fu-
ger vha. termisk nedbrydning af martlen potentielt kan medfgre PCB-rensning af materialerne
som sidegevinst.
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Murbrokker kan derfor potentielt forvandles fra at veere farligt affald til at kunne genbruges di-
rekte for teglets vedkommende, og nyttiggeres som ramateriale i nye byggematerialer for den
nedbrudte mertels vedkommende.

Ved genbraending af PCB-holdige murbrokker skal man dog veere opmaerksom pa, at PCB’en
ikke nedbrydes til uskadelige stoffer ved opvarmning. Ved afbraending af PCB ved op til 900°C
kan der dannes toksiske biprodukter, herunder dioxiner, furaner, nye PCB og hexachlorben-
zen, som er skadelig for miljget (og potentielt mere skadelige end den oprindelige PCB). Ned-
brydning af PCB til disse skadelige stoffer ages kraftigt ved temperaturer over 250°C, hvorun-
der der primaert sker en fordampning af PCB (Miljgstyrelsen, 2019). PCB’en skal saledes af-
gasses ved en temperatur under denne graense pa 250°C og opsamles i et filter.

Optimering af opvarmningsprofilen med henblik pa at fierne PCB vil saledes kreeve, at der ud-
fores kontrollerede forsgg med maling af emissioner som funktion af temperaturen ved gen-
braending af PCB-holdigt murveerk. Dette har ikke veere inkluderet i dette projekt. Det ma lige-
ledes forventes, at der bliver eendrede krav til rensning af reggasser, og at teglveerket eventu-
elt skal godkendes som et anlaeg til afbreending af PCB-holdigt affald.

4.2 Udvikling af opvarmningsprofil

Arbejdet med udvikling af opvarmningsprofiler til genbraending af murvaerksbrokker udfares i
flere stadier. Farst udfgres systematiske braendinger i laboratorieskala. Her testes hvilken tem-
peratur som kreeves for adskillelse af sma murvaerkselementer afheengig af merteltype. Med
baggrund i de udferte forsgg i lille skala udfgres pilotskalaforsag. Her inkluderes bade forsag
pa sma murvaerkselementer fremstillet i laboratoriet samt pa brokker fra nedrivning af mur-
veerk opfert i 1993. Udfordringer med denne opskalering har efterfglgende fert til arbejde om-
kring mere avancerede opvarmningsprofiler.

4.21 Systematiske braendinger i laboratorieskala

Mulighederne for adskillelse af murvaerk opfert med forskellige mgrteltyper er undersggt ved
systematiske genbreendinger af 2 sammenmurede sten. Mellem de to sten er saledes en lig-
gefuge. Der opmures sammenmurede sten med seks forskellige marteltyper jf. TABEL 2. | ta-
bellen er mgrtlerne opgivet efter faldende cementindhold. Funktionsmegrtlen M5 har cement
som eneste bindemiddel, mens 9% bakkemagrtel er en ren kalkmgrtel indeholdende 9% kalk.
De resterende fire mortler er kalkcementmgrtler med sammenseetninger svarende til de 4
normmgrtler (TABEL 1). Her ses varierende forhold mellem kalk og cement.

Efter en periode med hzerdning af mgrtlen braendes de sammenmurede sten i el-ovn. Der an-
vendes en opvarmningsrate pa 50°C/time samt en holdetid ved toptemperaturen pa 3 timer.
Herefter slukkes ovnen.

TABEL 3 viser resultatet af de systematiske genbraendinger. Her markerer udfyldning af feltet
med gren, at genbraending til den pagaeldende temperatur gav anledning til adskillelse af sten
og mertel, mens mgrk gra markering angiver betingelser, som ikke gav anledning til adskil-
lelse.

TABEL 2. Oversigt over martler testet ved systematiske breendinger i laboratorieskala.

Morteltype

M5, funktionsmertel (ren cementbaseret)

KC 20/80/550
KC 35/65/650
KC 50/50/700
KC 60/40/850

9% bakkemgrtel (kalkmgrtel)
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TABEL 3. Oversigt over resultat af forsesg med systematisk genbraending i laboratoriet. Udfyld-
ning af felt med gren angiver, at genbraending til den pagaeldende temperatur gav anledning til
adskillelse af sten og martel, mens udfyldning med gra angiver betingelser, som ikke gav an-
ledning til adskillelse.

T;rg;). M5 KC 20/80/550 KC 35/65/650 KC 50/50/700 KC 60/40/850 9% kalkmortel
450 NPD NPD NPD
500
550
600
650
700 NPD NPD NPD
750 NPD NPD NPD
850 NPD NPD NPD

For de tre mearteltyper med lavest cementindhold KC 50/50/700, KC 60/40/850 og 9% kalk-
maortel er der kun foretaget tests ved de temperaturer, som blev vurderet relevant. Relevansen
er vurderet pa baggrund af fors@g udfert med de mest cementholdige mertler.

Der gares falgende observationer:

e 500°C er den laveste temperatur, som giver anledning til adskillelse af sten og martel. Her
adskilles KC 50/50/700.

e Ved 550°C er det muligt at adskille bade KC 50/50/700 og KC 35/65/650.

* Ved 600°C adskilles alle mgrtler undtagen M5.

o M5 kan adskilles ved 750°C.

Da de styrkegivende komponenter i cement nedbrydes ved temperaturer mindre end 600°C,
mens calciumcarbonat dannet ved haerdning af kalk farst nedbrydes ved temperaturer stgrre
end 700°C, er det overraskende, at der kreeves en hgjere temperatur for nedbrydning af M5 og
KC 20/80/550 med hgjest cementindhold og lavest kalkindhold sammenlignet med KC
35/65/650 og KC 50/50/700.

En mulig forklaring kan veere, at disse to mertler ogsa har det hgjeste totale indhold af binde-
middel af de undersggte mgartler. Der ses saledes en tendens til at bade fordelingen mellem
de to bindemidler kalk og cement samt det totale indhold af bindemiddel har betydning for, ved
hvilke temperaturer adskillelse af sten og mgrtel bliver mulig.

Resultaterne viser, at mgrtlerne KC 50/50/700 og KC 35/65/650, hvori bade cement og kalk
indgar i betydelige meengder, nedbrydes ved de laveste temperaturer. Disse mgrtler nedbry-
des ved lavere temperaturer end bade meartlerne med hgjere cementindhold og hgjere kalkind-
hold.

Ved opvarmning til temperaturer over 572°C passeres kvartspunktet (faseovergang fra a- til -
kvarts), hvor kvarts til stede i tegl og mgrtler udvider sig ca. 1%. Modsat ses en volumenreduk-
tionen, nar kvartspunktet passeres under nedkegling. Denne volumenreduktion af kvarts i teglet
giver risiko for revnedannelse i stenene, hvis nedkalingen omkring kvartspunktet sker for hur-
tigt. Ved genbraending af murvaerksbrokker med henblik pa genanvendelse vil det derfor veere
en fordel, hvis genbraendingen kan foretages ved en temperatur under kvartspunktet, dvs. un-
der 572°C.

Da stegrstedelen af de anvendte cementholdige opmuringsmaertler i perioden indtil omkring
2010 forventes at have sammensaetninger omkring KC 50/50/700 og KC 35/65/650 vurderes
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det fornuftigt at teste adskillelse af murveerksbrokker i starre skala ved 550°C. Ved denne tem-
peratur var det muligt at adskille murveerksbrokker baseret pa bade KC 50/50/700 samt KC
35/65/650.

Desuden udveelges genbraending til 700°C ogsa til test i starre skala, da hgjere temperaturer
giver anledning til adskillelse af flere merteltyper.

4.2.2 Forsinket effekt af genbranding — rehydratisering af mortel
Under de systematiske braendinger af sammenmurede sten ses en overraskende effekt. For
de sammenmurede sten, hvor KC 35/65/650 og KC 50/50/700 er anvendt som mertel, er det
for flere af genbraendingerne i temperaturintervallet 500-650°C umiddelbart efter nedkglingen
af de sammenmurede sten ikke muligt at adskille sten og meartel. Efter nogle dage, hvor de
genbreendte sten er opbevaret i laboratoriet, er det dog muligt at adskille sten og martel.

For at bestemme arsagen til denne effekt laves test med bestemmelse af martlernes gledetab
ved forskellige temperaturer med efterfalgende bestemmelse af masseoptag i mgrtlerne ved
henstand i laboratoriet. Til sidst bestemmes igen gladetab ved forskellige temperaturer. Pa
baggrund af disse tests vurderes det, at arsagen til denne forsinkede effekt er, at de nedbrudte
hydratiseringsprodukter fra cementen reagerer med fugt fra luften. Dvs. martlen rehydratiserer
efter opvarmningen. Herved sker udvidelser i materialet, hvilket ggr, at materialerne til sidst
kan adskilles.

4.2.3 Pilotskalaforseg

Hvis genbraending skal finde anvendelse i praksis, kraeves det, at metoden ogsa fungerer pa
murvaerkbrokker af den stgrrelsesorden som en nedrivning typisk resulterer i. Da tegl og mer-
tel som tidlige beskrevet har forskellig termisk udvidelseskoefficient, er metodens skalerbarhed
ikke umiddelbar. | forbindelse med de systematiske braendinger af 2 sammenmurede sten er
kontaktfladen mellem tegl og mertel saledes et plan (2D), mens den i starre brokker er et net-
veerk i 3D. Det stress, der opstar i materialerne under opvarmningen, vil derfor veere sveerere
at forudsige for sterre brokker. Dette er tidligere beskrevet i afsnit 4.1.2.

Muligheden for at adskille stgrre murvaerksbrokker ved genbraending er derfor undersggt ved
forsag i pilotovn. Til forsggene er der anvendt murvaerksbrokker fra nedrivning af bygnings-
veerk pa Skejbyvej i Aarhus. Bygningen er opfert i 1993. Kemisk analyse af den anvendte mar-
tel har vist, at der er tale om en kalkcementmgrtel med et kalkindhold pa 5-7% og et cement-
indhold pa 9-10%. Mgrtlen har séledes en sammensaetning som ligger teet op ad en KC
35/65/650. Den anvendte murstentype er en rad blgdstragen sten. De genbraendte brokker
har en starrelse pa 2-5 skifters hgjde. For at sikre test af effekterne med @gede spaendinger i
materialerne grundet starre netvaerk af brokker, er der for hver braending inkluderet brokker
med minimum 3 skifter, jf. FIGUR 5.

Ved hver breending er der desuden medtaget et udvalg af de sammenmurede sten med for-
skellige marteltyper, jf. TABEL 2 med henblik pa at underbygge resultater fra forsggene i el-
ovnen med et stgrre datagrundlag.

Breendingerne er alle udfart i pilotovn til teglbreending pa Teknologisk Institut med ca. 1 m?
breendkammer. Ovnen er udstyret med gasbreendere, som fyrer direkte ind i braandkammeret,
hvor godset placeres. Ovnen er desuden udstyret med to mikrobglgegeneratorer, sa det er
muligt at opvarme godset med mikrobglgeenergi eller en kombination af gas og mikrobglger
(Microwave-Assisted Gas Firing, MAGF). Effekten af mikrobglgerne er testet i en senere sta-
die af projektet (se afsnit 4.4 og 4.7). | de to braendinger beskrevet herunder er ovnen séledes
anvendt til traditionel gasfyring.

Der blev udfart to forsag i pilotovnen med gasbraending til hhv. 550°C og 700°C. Forsggene
blev udfgrt med opvarmningsrate, holdetid og toptemperatur, som det er opsummeret i TABEL
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4. Placeringen af murbrokkerne og de sammenmurede sten i ovnen er for hver af forsggene er
illustreret i FIGUR 5.

TABEL 4. Anvendte indstillinger i pilotskalaforsag med gasbraending.

Opvarmnings- Opvarmningsrate Toptemperatur Holdetid ved

ID
metode (°Cl/time) (°C) toptemperatur (timer)

) Gasfyring med
Pilot-550 50 550 4
to breendere

) Gasfyring med
Pilot-700 50 700 4
to breendere

FIGUR 5. Saetning i ovnen for de to pilotskalaforsag med gasbraending. Til venstre ses saet-
ningen for fors@g Pilot-550 og til hgjre ses saetning for forsag Pilot-700. Aftraekket til skorste-
nen ses bagest i ovnen.

Efter genbreending blev det vurderet, om murstenene kunne adskilles fra martlen ved hand-
kraft, og om stenene havde taget synlig skade af braendingen.

For de sammenmurede sten fremstillet i laboratoriet er der ligeledes bestemt en succesrate for
adskillelse. Denne succesrate er udregnet som antallet af mursten, der kunne skilles fra mart-
len divideret med det samlede antal mursten med den givhe marteltype. Resultaterne er op-
summeret i TABEL 5.

TABEL 5. Oversigt over resultater omkring adskillelse af brokker fra laboratorieforsgg. Suc-
cesraten er angivet som andelen af mursten, der er adskilt fra martlen ud af det samlede antal
mursten, som er testet med den givne martel.

;I;‘::Tp' M5 KC 20/80/550 KC 35/65/650 KC 50/50/700 KC 60/40/850 9% kalkmeartel
0 = R o
700 75% 100% 100% 100% 100% 100%

Resultatet viser, at efter genbraending til 550°C kan brokker med de tre svageste meartler ad-
skilles med stor succesrate. For tilsvarende breending i el-ovn sas adskillelse af KC 50/50/700
og KC 36/65/650, men hverken staerkere eller svagere mgrtler. Der er séledes ikke fuld over-
ensstemmelse mellem resultaterne opnaet ved braending i el-ovn i laboratoriet og i pilotskala-
ovn med gasfyring. 550°C vurderes saledes at vaere lige pa graensen for, hvornar der kan op-
nas adskillelse af de mest gaengse kalkcementmaertler.
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Resultatet af braendingen ved 700°C stemmer overens med resultaterne af de systematiske
breendinger af enkelte praver i elovnen. Her opnas med fuld succesrate adskillelse af alle KC-
magrtler samt den rene kalkmartel. Desuden opnas ogsa relativ hgj succesrate for adskillelse
af den rene cementbaserede martel, M5.

Samlet set peger resultaterne pa, at genbraending ved temperaturer omkring 700°C kan ad-
skille alle receptmartler og ren luftkalkmertel, og at temperaturen muligvis bare skal heeves til
750°C for at adskille funktionsmeartel M5 med hgj succesrate.

Tilsvarende evaluering af lavet for de starre brokker fra nedrivning af murvaerk fra 1993 pa
Skejbyvej, Aarhus. Dvs. efter hver braending blev det vurderet, om murstenene kunne adskil-
les fra mertlen ved handkraft, og om stenene havde taget synlig skade af breendingen. Resul-
taterne for adskillelse af brokker fra nedrivning af bygning fra 1993 ses i TABEL 6.

TABEL 6. Oversigt over resultater omkring adskillelse af brokker fra bygning fra 1993.

Temperatur (°C) Adskillelse Skader pa mursten
550 lkke mulig ved handkraft Der er revner pa tv.aers af en stor del af mur-
stenene — fortrinsvis ud for studsfugerne.
Brokkerne er sammenhaengende, Der er revner pa tveers af murstenene ud for
700 men de fleste sten kan adskilles ved samtlige studsfuger. | enkelte sten er der ogsa
handkraft revner ved hjgrner og kanter.

Fors@gene viser, at brokkerne kan adskilles efter genbreending ved 700°C men ikke ved
550°C. Der er dog opstaet revner pa tveers af hovedparten af murstenene allerede ved 550°C
og alle murstenene ved 700°C, og det er saledes ikke lykkedes at adskille nogen hele mur-
sten. FIGUR 6 viser revnedannelse i murvaerksbrok genbraendt ved 700°C. Af figuren ses, at
revnedannelsen sker ud for studsfuger. Dette er det generelle billede for revnedannelse i brok-
kerne. Arsagen til den observerede revnedannelse samt muligheder for at undga revnedannel-
sen beskrives naermere i afsnit 4.6.

FIGUR 6. Eksempel pé brok opvarmet til 700°C (forseg DG-04). De bla ringe markerer revne-
dannelse i stenene grundet opvarmningen.
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4.3 Adskillelse og farveaendring

Breending af mursten under reducerende betingelser resulterer i reduktion af jernforbindelser i
teglet, hvilket resulterer i en farveaendring fra de traditionelle gule og redlige nuancer af tegl til
gralige og sorte nuancer. Genbraending under reducerende betingelser abner op for mulighe-
derne for at kombinere direkte genbrug af mursten med fremstilling af et nyt produkt; gen-
brugssten med gralige nuancer.

Produktion af nye mursten med gralige nuancer foregar, som naevnt ovenfor, ved at gule eller
rede sten efter normal produktion udseettes for endnu en breending under reducerende betin-
gelser. Her opvarmes stenene batchvis til en toptemperatur pa ca. 850°C. Processen med
braending af mursten under reducerede betingelser kaldes for deempning. Under daempningen
bliver de sorte og grélige sten gennemfarvede.

Der foretages fors@gg med genbraending af brokker under normal bladeempningsproces. Der
genbraendes brokker baseret p& hhv. rade, rosé og gule mursten for at opné sten med varie-
rende sorte og gralige nuancer. FIGUR 7 viser stenene genbraendt under reducerende betin-
gelser sammen med sten med de oprindelige farver.

Det ses, at der ved genbraending under reducerende betingelser er opnaet sten med gralige
nuancer lignende dem, der dannes, nar nye sten bladaempes. De gule sten far ved bladaemp-
ning en lys, gralig farve, mens de rgde sten far en naesten sort farve. De rosé farvede sten, far
en gra farve med en nuance imellem den lyse gra og den naesten sorte.
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FIGUR 7. Indledende forseg med braending af genbrugsmursten under reducerende betingel-
ser for aendring af stenenes farve.

Kombinationen af adskillelse og farvezendring testes desuden i stagrre skala. Her udfgres et
forssg med blddaempning af brokker fra Skejbyvej, Aarhus. Brokkerne fgr blddaempningen ses
i FIGUR 8 nedenfor.

Efter genbreendingen er mgrtlen nedbrudt og smuldrende og kan let fiernes fra stenene. Dog
ses revnedannelser pa tveers af de fleste sten, jf. FIGUR 9 og FIGUR 10 nedenfor. Revnedan-
nelses ses primeert ud for studsfugerne. Da flertallet af stenene er revnet, er der ikke lavet en
yderligere optaelling af adskilte sten.
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FIGUR 8. Murvaerksbrokker fra Skejbyvej, Aarhus til genbreending under reducerende betin-
gelser.

FIGUR 9. Murvaerksbrokker fra Skejbyvej, Aarhus efter bladsempning.
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FIGUR 10. Liggeflader af brokker genbraendt under reducerende betingelser til toptemperatur
pé 850°C. Der ses revnedannelse i begge sten.

De udfarte tests har saledes vist, at det er muligt at aendre farveudtrykket af mursten fra ned-
rivning af eksisterende byggeri ved braending under reducerede betingelser.

Ved deempning af rede, gule og rosé mursten vil man, jf. FIGUR 7 ovenfor, opna en grundfar-
veskala i grasorte nuancer. Man kan samtidig forvente at mursten i aeldre murvaerk har en
uens braendingsgrad og derfor vil dele eller hele sten ikke nedvendigvis opna den forventede
farve i skalaen grasort. Sten med relativ lave breendingsgrader vil typisk opna fglgende farver
ved deempning:

* Rgde sten vil typisk have brune nuancer

¢ Reducerede rgde sten vil ligeledes forblive brunlige

o Gule sten vil delvist forblive gule

o Reducerede gule sten vil forblive gulgrgnne

o Rosé farvede sten vil dels blive brunlige og dels bibeholde den rosé farve.

Desuden ma variation i fugtindhold i de sten som genbraendes under reducerende betingelser
forventes at have effekt pa det opnaede farveudtryk.

Resultatet kan derfor vaere en grasort grundtone iblandet mange forskellige farvenuancer. Og
der ma saledes forventes et starre spaend i nuancerne sammenlignet md nyproducerede
deempede mursten.

4.3.1 Dampning ved laverede temperaturer

Som det var tilfeeldet ved skalering til pilotskala for breendinger under oxiderende betingelser,
ses ogsa for disse breendinger under reducerende betingelser omfattende revnedannelse i
stenene, nar der udfgres tests for stgrre murvaerksbrokker. En forsteerkende arsag til denne
revnedannelse kan veere, at de udfarte genbraendinger under reducerende betingelser er ud-
fort under normale deempningsbetingelser for nye mursten. Dvs. ved opvarmning til en toptem-
peratur pa ca. 850°C.

Som tidligere neevnt vil genbreendingstemperaturer stgrre end 572°C, hvor kvarts aendrer kry-
stalstruktur, medfgre @gede spaendinger i materialet (FIGUR 4). Dette kan give en gget risiko
for revnedannelse i murstenene. Genbreending ved en lavere temperatur kan saledes forven-
tes at reducere risikoen for revnedannelse. Desuden vil genbraending ved lavere temperatur
give et lavere energiforbrug til processen. | det felgende unders@ges hvorvidt det er muligt at
reducere toptemperaturen under deempningsprocessen.

Daempning foretages traditionelt ved opvarmning af fuldbraendte sten til 800-850°C under oxi-

derende betingelser. Ved 800-850°C lukkes for Iufttilfgrslen til ovnen, mens der fortsat tilfares
naturgas. Her forbruges ferst ilten i atmosfeeren, dernaest ilt bundet til Fe* i tegimaterialet.
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Herved reduceres Fe®* til Fe?*. Resultatet er en farveaendring af stenene fra red til sort og gul
til gra.

Ved indfyring af overskud af naturgas i ovnen fungerer gassen samtidig som kglemiddel. Nar
temperaturen er faldet til ca. 720°C erstattes naturgassen med kvaelstof, som ogsa fungerer
som kelemiddel og samtidig hindrer kvaelstof-atmosfeeren, at ilt kan tilferes ovnen. Kveelstoftil-
seetningen sikrer saledes, at ovnen temmes for naturgas, far der sker en ilttilfgrsel. Ved ca.
550°C er de reducerede faser i stenene nu sa stabile, at det er muligt at kale videre med luft
uden der sker en oxidation, hvor farven vil skifte tilbage til hhv. rad og gul.

Der er flere arsager til den valgte braendingstemperatur ved deempning. Dels skal daempnings-
temperaturen veere over ca. 700°C for at undga grafitdannelse pa produkterne, dels forlgber
faseaendringerne i materialet hurtigere ved hgje temperaturer.

Erfaringsmeessigt har det vist sig, at grafitdannelse af uforbraendt kulstof (soddannelse) sker i
temperaturomradet 600-700°C. Dette er i overensstemmelse med teorien vedr. Boudouard-
reaktionen. Iflg. Boudouard-reaktionen dannes en ligeveegt med 2 CO og CO2 + C omkring
650°C ved overskud af kulstof. | relation til dempningsprocessen skal deempningstemperatu-
ren, hvor man har overskud af gas i ovnen, derfor vaere over minimum 650°C for at hindre der
afseettes sod/grafit pa produkterne. Da gassen fungerer som "kglemiddel”, ber deempnings-
temperaturen saledes ikke veere under 700°C. Det vil saledes ikke vaere muligt at foretage
genbraendinger under reducerende betingelser ved temperaturer under kvartspunktet (572°C).

44 Anvendelse af delvis mikrobglgebaseret energi

Anvendelse af mikrobglger er blandt de mulige Igsninger, nar teglindustrien skal omstilles til
vedvarende energi. Tidligere forsgg pa Teknologisk Institut har vist, at man med en kombina-
tion af traditionel gasfyring og opvarmning med mikrobglger drevet af el fra vedvarende ener-
gikilder, kan opna en vaesentlig reduktion af CO2-udledningen til teglproduktion. Det er derfor
muligt, at fremtidens teglveerker anvender en kombination af gas og mikrobglger, ogsa kaldet
Microwave-Assisted Gas Firing (MAGF).

For at undersgge effekten ved en kombination af gas og mikrobglgeopvarmning ifm. genbraen-
ding af murbrokker, er der derfor udfert to forseg med MAGF-teknologien. Forsggene er udfart
med opvarmningsrate, holdetid, toptemperatur, godstype og meengde, der sa vidt muligt sva-
rer til de to pilotforseg med gasbraending, saledes eneste forskel er, at gasbraendingen supple-
res af mikrobglger. Indstillinger er opsummeret i TABEL 7.

TABEL 7. Anvendte indstillinger i pilotskalaforseg med Microwave-Assisted Gas Firing

(MAGF).
ID Opvarmnings- Opvarmningsrate Toptemperatur  Holdetid med top-
metode (°Cl/time) (°C) temperatur (timer)
MAGF-550 MAGF 50 550 4
MAGF-700 MAGF 50 700 4

Efter forsggene blev det vurderet, om murstenene kunne adskilles fra martlen ved handkraft
samt hvorvidt stenene havde taget synlig skade af braendingen. Vurderingen blev foretaget pa
samme made som ved de traditionelle gasbraendinger beskrevet i afsnit 4.2.3.

For de sammenmurede sten fremstillet i laboratoriet er succesraten ved hhv. traditionel gas-
braending og MAGF-breending sammenlignet i TABEL 8. Heraf ses det, at der ved breendin-
gerne foretaget ved 550°C er opnaet meget sammenlignelige resultater med gas og MAGF.
Ved 700°C har succesraten ved MAGF derimod veeret lavere end ved den traditionel gas-

braending. Arsagen kan veere, at mikrobglger opvarmer materialerne forskelligt afhaengig af
materialernes dielektriske egenskaber. Der kan dermed veere opnaet forskellig temperatur i
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tegl og mertel, og dermed ogsa andre spaendinger i brokkerne. | afsnit 4.7 afseges om dette
kan udnyttes til en fordel.

TABEL 8. Sammenligning af succesrater for adskillelse ved traditionel gasbreending og delvis
mikrobglgebraending (MAGF). Succesraten er angivet som andelen af mursten, der er adskilt
fra martlen ud af det samlede antal mursten som er testet med den givne martel. Succesraten
er baseret pa brokkerne, der er fremstillet i laboratoriet.

Tempe- Type M5 KC 20/80/550 KC 35/65/650 KC 50/50/700 KC 60/40/850 9% kalk
ratur

550 Gas 0% 50% 0% 83% 100% 100%
550 MAGF 0% 67% 0% 100% 100% 100%
700 Gas 75% 100% 100% 100% 100% 100%
700 MAGF 50% 50% 50% 100% 100% 100%

For de sterre brokker fra nedrivning af murveerk pa Skejbyvej i Aarhus er resultaterne fra den
traditionelle gasbraending og MAGF-braendingerne sammenlignelige. For begge braendinger
ved 700°C er mgrtlen saledes smuldrende og mursten og martel er lette at skille ad ved hand-
kraft. Dog ses revner pa tveers af murstenene ud for samtlige studsfuger. For begge braendin-
ger ved 550°C geelder, at murstenene ikke kan adskilles fra mgrtlen ved handkraft.

En sammenligning af energiforbruget ved hhv. gasbreendinger og MAGF-braending (FIGUR
11) viser, at der vha. mikrobglger kan vaere potentiale for at omstille processen til vedvarende
energi, hvis udfordringer med revner i murstenene kan lgses. Sammenligningen viser, at det
samlede energiforbrug til braendingen ved 550°C og 700°C er steget med hhv. 12% og 13%
ved supplering med mikrobglger, men gasforbruget er samtidigt reduceret med hhv. 44% og
41%. Hvis stremforbruget til mikrobglgegeneratorerne deekkes af vedvarende energi, er for-
bruget af fossile braendsler dermed reduceret tilsvarende.
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FIGUR 11. Energiforbrug fordelt pa hhv. fossil energi (gasforbrug til gasbreendere) og vedva-
rende energi, VE (el, primaert til mikrobglgegeneratorer og bleeser til forbraendingsluft) i de fire
breendinger pa pilotskala udfert ved 550°C og 700°C og hhv. konventionel gasbraending, og
kombineret gas- og mikrobglgebreending, MAGF.
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4.5 Restmateriale i nye mursten

Ved direkte genbrug af hele mursten fra murveerk dannes ogsa restmateriale, som ikke finder
anvendelse ved direkte genbrug. Dette restmateriale bestar af den afrensede meartel samt ska-
dede mursten.

Meartel udger 20-25% af murveerk, og hele denne fraktion af mertel vil ga til restmateriale.
Meengde af tegl i restmateriale vil afhaenge af genanvendelsesprocenten for hele sten. | dag
anvendes tegl f.eks. fra fejlproduktioner allerede som tilseetning til fremstilling af nye tegl. Her
kan teglet erstatte sand, som ellers tilsaettes som magringsmiddel. Det er saledes kendt, at
knuste og formalede teglrester uden videre vil kunne tilsaettes ved fremstilling af nye tegl. Ved
erstatning af sand med knust tegl kan indholdet af kvarts i teglet reduceres, hvilket mindsker
risikoen for revnedannelse bl.a. grundet faseovergangen af kvarts ved 572°C.

Tilseetning af braendt martel til rAmaterialeblandingen vil antageligt give udfordringer med
fremstilling af tegl. Er den braendte martel ikke formalet tilstraekkelig fint, vil der veere risiko for
dannelse af kalkspringere i det faerdige produkt. Desuden vil tilstedevaerelsen af Ca(OH)z i den
braendte mertel pavirke bearbejdeligheden af lerblandingen. Tidligere erfaringer har vist, at
blot 0,2% Ca(OH):z i en lerblanding bevirker, at denne bliver stiv og sveer at arbejde med under
formgivningen af tegl.

Forsgg omkring tilseetning af restmateriale til nye mursten udfgres i to trin. Fgrst i mindre skala
i laboratoriet med fremstilling af nedskalarede teglemner og dernaest i starre skala pa teglveer-
ket med fremstilling af 300 mursten med restmateriale.

451 Forseg i laboratorieskala

Da den kritiske parameter omkring genanvendelse af restmaterialet netop er kalkindholdet i
magrtlen og ikke rester af tegl, udfgres forsag med tilsaetning af breendt meartel til produktion af
nyt tegl. Resultaterne, opnaet med den rene braendte meartel, vil saledes give en sikkerheds-
margin, nar det faktiske restmateriale skal anvendes.

Til forsgget anvendes en KC 50/50/700 mgrtel. Forud for genbraending har mgrtlen haerdet 3
maneder. Mgrtlen braendes ved toptemperatur pa hhv. 550°C og 850°C. For mgrtlen breendt
ved 850°C er calciumcarbonat nedbrudt til calciumhydroxid, mens denne reaktion ikke har fun-
det sted for mgrtlen braendt ved 550°C. Den breendte mgrtel nedknuses i valseveerk med spal-
tebredde pa 3 mm. De to nedknuste materialer sigtes pa 1 mm sigte. Mgrtlen breendt ved
850°C har en sigterest pa 15% pa 1 mm. Mgrtlen braendt ved 550°C har en sigterest pa 30%
pa 1 mm. Sigteresten pa 1 mm sigten reduceres til 15% for mgrtlen braendt ved 550°C. Dette
geres ved at sigte halvdelen af den breendte martel og kassere sigteresten. Herved opnas to
materialer med en sigterest pa 15% pa 1 mm.

For hvert restmateriale fremstilles lerblandinger med hhv. 5, 10 og 15% breendt meartel. Det an-
vendte ler er ren rgdler. Under normal teglproduktion tilsaettes 5-7 vol% sand til leret. | forse-
gene erstattes dette sand af braendte martelrester.

Ved blanding tilseettes vand til formbar konsistens. Desuden vurderes lerblandingens konsi-
stens ved indtryk med Mertz kegle. Vandindholdet i de forskellige sten bestemmes ved at veje
de formede sten fgr og efter tarring.

Tilseetning af meartel breendt ved 550°C har en lille effekt p4 vandbehovet. Generelt er anvendt
mindre vand til blandingen med stigende indhold af martel breendt ved 550°C. Ved tilseetning
af martel breendt ved 850°C ses vandindholdet derimod at veaere stigende med stigende mor-
teltilseetning. Her stiger det anvendte vandindhold fra 18,8% i referenceblandingen til 22,8% i
blandingen med 15% mertel.

Efter fremstilling tarres og braendes stenene sammen med produktionen af almindelige rede
sten pa teglvaerket.

FIGUR 12 nedenfor viser de fremstillede teglsten med indhold af breendt martel. Generelt geel-
der, at selve formgivningsprocessen med tilsaetning af ler til formene ved handkraft har vaeret
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mangelfuld. Derfor ses lagdeling og revnedannelse i stenene. Alle blandinger giver dog anled-
ning til en sammenhaengende sten med en given styrke.

FIGUR 12. Fremstillede sten med restmateriale i form af breendt martel. @verste raekke viser
serien med tilsat martel breendt ved 550°C. Nederste raekke viser serien med tilsat martel
breendt ved 850°C. For begge serier gaelder, at emnet lzengst til venstre er referencen med ren
ler - herefter ses stigende indhold af braendt martel fra venstre til hgjre med 5, 10 og 15%.

For testserien med tilseetning af mgrtel braendt ved 550°C ses stigende tilseetning af mertel at
give anledning til et mere plettet udtryk med gullige partikler i den rade teglmatrix. Kvaliteten af
blandingen med 5% mertel vurderes at vaere sammenlignelig med reference uden merteltil-
seetning. For blandinger med 10% og 15% braendt martel er emnerne mere sprgde, og cylin-
dernes kanter kan relativt let breekkes af.

For testserien med tilseetning af martel braendt ved 850°C ses, at selve teglmaterialet far en
gullig farve ved tilseetning af den braendte meartel. Farven bliver mere gul ved stigende indhold
af braendt mertel. Her vurderes materialet fra blandingen med 5% breendt martel at veere lidt
spredt, mens materialet fra blandingerne med 10% og 15% braendt mgrtel vurderes mere
sprgdt og med nedsat styrke.

Forskellen i farvefremtoningen af de fremstillede teglemner afthaengig af, om mgrtel forud for
blanding er braendt ved 550°C eller 850°C viser, at typen og graden af reaktion mellem tegl og
breendt meartel afheenger af denne temperatur.

Pa baggrund af de udfarte test i lille skala vurderes potentialet for tilsaetning af det braendte
restmateriale til fremstilling af nye tegl at vaere lovende. Ved blanding i starre skala vil selve
blandingen af materialerne samt formgivningsprocessen vaere markant bedre end for disse
forseg. Dette forventes at fgre til en bedre materialekvalitet. Ved tilseetning af restmateriale til
nye tegl ma der dog stadig forventes en effekt pa fremtoning af materialet.

4.5.2 Forsgg i pilotskala

Med udgangspunkt i forsggene udfert i laboratorieskala laves pa teglvaerket et forsag i starre
skala med tilsaetning af restmateriale til nye tegl. P4 baggrund af de udferte forsgg fremstilles
tegl med 5% tilsat breendt martel.

Til forseget anvendes murveerksbrokker med bade gule og rade blgdstragne sten. Brokkerne
er fra udstillingsmure pa teglvaerket. Murerne stammer fra perioden 2000-2008. Analyse af

Miljzstyrelsen / Direkte genbrug af mursten fra murveerk med staerke meortler 31



mgrtlen har vist en sammensaetning omkring KC 35/65/650. Brokkernes braendes i prototype
pa beholder til bladeempningsovn udviklet og fremstillet under AP2, afsnit 5.2. Brokkerne
breendes med normal temperaturprofil for bladeempning dvs. til en toptemperatur pa 850°C og
under reducerende betingelser. Efter genbreending af brokker adskilles sten og mgrtel manu-
elt. Martlen anvendes som det restmateriale, der tilsaettes til fremstilling af nye tegl. FIGUR
13 pa naeste side viser billeder fra fremstillingen af mursten med restmateriale.

Med baggrund i de tidligere udfarte forsag i lille skala besluttet det at tilseette 5% braendt mar-
tel til leret. Lerblandingen er desuden tilsat sand som magringsmiddel (5-7vol%). Der blandes
ca. 1000 kg ramaterialeblanding. Blandingen tilberedes i alter under tilsaetning af vand. ZAlte-
ren giver en vaesentlig bedre opblanding end blanding i reremaskine udfert under forseg i min-
dre skala. Der fremstilles 50 sten baseret pa ren radler samt 300 sten baseret pa blandingen
med 5% restmateriale. Stenene terrer i 8 dggn og breendes derefter i tunnelovn med den al-
mindelige produktion af rede sten. FIGUR 13 viser nederst en fremstillet sten.

Med baggrund i de udfgrte forsgg, kan det konkluderes, at det er muligt at tilsaette restmateri-
ale fra processen med adskillelse af murbrokker og genbrug af hele sten under fremstilling af
nye mursten. 5% braendt mertel kan tilseettes til rede sten, hvor der allerede er tilsat sand.
Hvis sandet udelades vurderes 8-10% marteltilsaetning af veere realistisk. Safremt restmateria-
let indeholder tegl, og ikke er ren mgrtel vil et endnu hgjere indhold af restmateriale kunne an-
vendes.
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Tilsaetning af restmateriale til
fremstilling af nye mursten

FIGUR 13. Billeder fra fremstilling af nye mursten med tilsaetning af restmateriale. Forsggene er udfert hos Bach-
manns Teglveerk. @verst ses arbejde med opdeling af udstillingsmur forud for genbreending. Murbrokker i beholder
fremstillet i AP2 genbraendes. Adskillelse af martel og sten fra genbraendte murbrokker. Midterst ses arbejde med
klargering af eelter til tilberedning af lerblanding. Igangveerende tilberedning af lerblanding. Nederst ses fremstillet
mursten med 5% restmateriale.



4.6 Nzermere undersggelse af revnedannelse

Systematiske undersggelser i laboratoriet med adskillelse af to sammenmurede sten giver po-
sitive resultater. De udfgrte forsag viser en systematik i muligheden for adskillelse af stenene i
forhold til temperatur for genbraending og sammenseetning af martlen. Efter udferelse af de sy-
stematiske undersggelser i laboratorieskala opsaettes forsgg i pilotskala til eftervisning af de
opnéede resultater. Disse tests udferes pa brokker fra nedrivning af bygningsvaerk fra 1993 pa
Skejbyvej i Aarhus. Under denne opskalering opstar uforudsete forhold, da det ikke er muligt
at adskille de opvarmede brokker uden, at der opstar revnedannelse i stenene. | det falgende
beskrives tiltag for at forsta, hvorfor revnedannelse opstar samt mulige og undersagte tiltag for
at undga denne.

4.6.1 Arsag til revnedannelse i sten

Ved opvarmning af murvaerksbrokker opstar spaendinger i materialet, da martel og cement har
forskellige termiske udvidelseskoefficienter. Des starre en murveerksbrok er, des starre spaen-
dinger vil kunne forventes. Derfor kan der veere risiko for, at de speendinger, som opstar i de to
sammenmurede sten, ikke er repraesentative for de spaendinger, som opstar senere i starre
brokker. For at komme arsagen til revnedannelse naermere undersgges bl.a. i det fglgende
kvalitet af mursten, mgnster for revnedannelse i relation til murvaerkets forbandt samt betyd-
ningen af nedkalingsrate. Sidst beskrives yderligere forsag udfart for i forsag pa at undga rev-
nedannelsen.

Kvalitet af mursten

Trykstyrke bestemmes for 6 tilfaeldigt udvalgte sten fra det nedrevne bygningsveerk pa Skejby-
vej, Aarhus. Her vaelges 6 sten, som i forvejen er modtaget som enkelte sten med vedhaeng-
ende mertel. Trykstyrken af stenene bestemmes. Den gennemsnitlige normaliserede tryk-
styrke er 24,0 MPa. Den laveste af de seks gentagelser er 19,9 MPa, mens den hgjeste er
29,6 MPa. Denne trykstyrke betegnes som normal for rede blgdstrggne sten.

Der er saledes ingen indikation af, at stenene i de modtagne murveerksbrokker er af en forrin-
get kvalitet. Dette stemmer overens med, at omfattende revnedannelse ogsa ses ved test af
eeldre murveerk baseret pa andre stentyper.

Betydning af nedkelingsrate

Som naevnt indeholder isaer martel store meengder af kvarts. Ved opvarmning og nedkealing
omkring 572°C sker en aendring i kvarts krystalstruktur, som giver anledning til en 1% volu-
menudvidelse eller sammentreekning. Isaer volumenreduktionen under nedkgling kan, hvis
nedkglingen sker for hurtigt, give anledning til speendinger i materialet.

Ved forsgg i laboratorieskala er der ikke gjort foranstaltninger for at kontrollere nedkglingen af
de genbraendte brokker. For et forsgg med opvarmning til 650°C bestemmes nedkglingen om-
kring kvartspunktet til mere end 100°C/timen. Nedkglingsraten er baseret pa data fra termofg-
ler placeres lige over de opvarmede brokker. Den opnaede nedkeglingsrate omkring kvarts-
punktet vurderes her at veere sa hurtig, at det kan fgre til risiko for revnedannelse. Revnedan-
nelse er dog ikke set i disse forsgg.

For opvarmning i pilotskalaovn er opvarmningsrater og nedkglingsrater bestemt pa baggrund
af maling med termofelere mellem de opvarmede brokker. Data fra genbraending ved 700°C
viser en nedkglingsrate pa 20°C/time omkring kvartspunktet. Under blddeempningsprocessen
pa teglveerket kales med en rate pa ca. 50°C/timen omkring kvartspunktet. Denne rate er til-
straekkelig langsom til at undga revnedannelse grundet volumenreduktionen af kvarts. Hurtigt
kaling under pilotskalaforsgg vurderes saledes ikke at vaere arsagen til den observerede rev-
nedannelse i stenene.
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Udvidelser af mortlen omkring kvartspunktet

Forseg med sten fra nedrivning pa Skejbyvej, Aarhus viser, at revnedannelsen sker midt pa
stenene (FIGUR 6). Da murvaerket er opmuret i halvstenslgberforbandt svarer til det, at
revnedannelsen i stenene generelt sker ud for studsfugerne. Forsgg med murveerk i et andet
forbandt viser, at revnedannelsen i stenene er athaengig af murvaerkets forbandt. Og generelt
ses, at revnedannelsen sker omtrent ud for studsfugerne, jf. FIGUR 14. Dette peger i retning
af, at netop udvidelsen af den kvartsrige martel omkring kvartspunktet ved 572°C, jf. FIGUR 4
kan veere en medvirkende arsag til revnedannelsen.

FIGUR 14. Revnedannelse i genbraendte murvaerksbrokker baseret pa murveerk i Ya-stens lo-
berforbandt. @verst ses murvaerk baseret pa gul maskinsten. Nederst ses murveerk baseret pa
rade blgdstragne sten.

Det udfgrte litteraturstudie omkring termisk nedbrydning af bindemidler i mgrtel viser, at ce-
ments primeere bindemidler nedbrydes ved opvarmning til temperaturer pa 400-550°C. Hvis
denne nedbrydning er sket i tilstraekkeligt omfang forud for opvarmning til temperaturer over
kvartspunktet, hvor forskellene i materialerne termiske udvidelse bliver markant, er der mulig-
hed for, at de opstdede spaendinger kan optages i den nedbrudte mgartel. Nedbrydning af
magrtlen forventes i et vist omfang at give de to materialer hhv. mursten og mertel mulighed for
at bevaege i uafhaengigt af hinanden. Dette undersgges neermere ved arbejde med mere
avancerede opvarmningsprofiler.

Type af mursten

Gule mursten har generelt hgjere trykstyrke end rede mursten, mens maskinsten generelt har
hgjere trykstyrke end blgdstrggne sten. Derfor udferes ogsa forseg med adskillelse af mur-
veerksbrokker baseret pa gule mursten bade som blgdstrggne sten og som maskinsten. Til
disse fors@g anvendes udstillingsmure fra Bachmanns Teglvaerk. Murene er opmuret i perio-
den 2000-2008. Kemisk analyse af mgrtlen viser, at denne har en sammensaetning som ligger
teet op ad normmgrtlen KC 35/65/650. Til forsggene anvendes brokker med en hgjde pa 3
skifter. Genbraending foretages forst ved 550°C og efterfglgende 650°C for den samme brok.
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For begge temperaturer anvendes en holdetid pa 3 timer og nedkgling foretages langsomt om-
kring kvartspunktet. Genbraending til 550°C giver ikke mulighed for adskillelse af brokkerne, og
der ses ingen revnedannelse i de gule sten. Efter genbreending til 650°C kan brokken baseret
pa gule blgdstrggne sten stadig ikke adskilles pa trods af, at martlen viser begyndende tegn
pa nedbrydning. Den genbraendte sten fremstar uden revner. For brokken baseret pa gule ma-
skinsten kan sten og mertel adskilles. Flere sten fremstar dog med revner, som det fremgar af
FIGUR 14.

Genbraending af gule blgdstragne sten testes desuden ved genbraending til 850°C i bladaemp-
ningsovn pa teglvaerket. Her genbraendes en starre brok (ca. 1 m x %2 m) af hhv. gule og rgde
blgdstragne sten fra udstillingsmure pa Bachmanns Teglveerk. For de rgde sten ses det, at
flertallet af stenene revner og deler sig i to. For de gule sten ses ligeledes, at der opstar revne-
dannelse i stenene. Revnerne er dog finere og de gule sten forbliver hele.

De udfgrte fors@g indikerer saledes, at gule sten, grundet den hgjere trykstyrke, under gen-
breending har lavere tendens til revnedannelse og til at deles i to.

4.6.2 Avancerede opvarmningsprofiler

| fors@g pa at finde en metode til at undga revnedannelse i murstenene laves forseg med
mere avancerede opvarmningsprofiler. Her arbejdes bl.a. med gentagne opvarmninger til lav
temperatur, opvarmning af vade brokker, samt opvarmning i to trin. Resultaterne beskrives i
det felgende.

Forleenget holdetid ved toptemperatur

Som tidligere neevnt vil det veere en fordel om forsggene kan udfgres ved en temperatur la-
vere end kvartspunktet, dvs. lavere end 572°C. Hvis temperaturen svinger omkring kvarts-
punktet, @ges risikoen for revnedannelse, hvorfor det vurderes ngdvendigt at holde temperatu-
ren lidt under graensen pa 572°C. 550°C vurderes som en god gvre graense.

Med en holdetid pa 3 timer ved 550°C kunne der for de sammenmurede ngdder opnas adskil-
lelse af brokkerne muret med KC 35/65/650 og KC 50/50/700, mens det ikke var muligt at ad-
skille hverken de to martler med hgjere indhold af cement og de to med hgjere indhold af kalk.
For de tre mgrtler med hgjest cementindhold gentages forsgget blot med en gget holdetid pa
12 timer. Den ggede holdetid har ingen effekt i forhold til at adskille flere merteltyper fra mur-
vaerksemner fremstillet i laboratoriet.

Et lignende forsgg laves med en brok fra nedrivningen pa Skejbyvej, Aarhus. Her foretages
opvarmning til 575°C med 50°C i timen og holdetid pa 12 timer. Den testede brok har en hgjde
pa 2 skifter. Opvarmningen giver ikke anledning til adskillelse af stenene, men der ses revne-
dannelse.

Gentagen opvarmning

Der laves desuden et forsgg med gentages opvarmning til 550°C. Opvarmningsrate er 50°C i
timen. Der laves tre gentagne opvarmninger. Sten og mertel kan ikke adskilles efterfglgende.
Der ses ingen revnedannelse hverken i sten eller martel. Forsgg laves med brokker fra Skej-
byvej, Aarhus. Mellem hver opvarmning evalueres brokkens tilstand.

Opvarmningsprofil i to trin

Herefter forsgges med opvarmningsprofiler i to trin; en lang holdetid lige under kvartspunktet
og sa derefter opvarmning og kortere holdetid ved 650°C-700°C (FIGUR 15). Idéen er, at den
lange holdetid ved 500-550°C skal fgre til sveekkelse af martlens styrke, sddan at de spaendin-
ger, som opstar ved den efterfglgende yderligere opvarmning kan optages i den svaekkede
mgortel i stedet for at fgre til revnedannelse i stenene.

Der er foretaget flere kombinationer af opvarmningen i to trin og med murveerksbrokker af for-
skellig starrelse fra forskellige kilder. Test er udfgrt med bade rede sten og gule sten samt
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med flere forskellige forbandter. Ingen af de udfarte tests har dog gjort det muligt at undga rev-
nedannelse i stenene for brokker stgrre end 2 skifter i hgjden. Dog ses som tidligere omtalt en
tendens til, at revnedannelsen er mindre omfattende for gule sten sammenlignet med rgde
sten.

800
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400

300

Temperatur (degC)

200

100

0 20 40 60 80 100
Tid (timer)

FIGUR 15. Eksempel p& opvarmningsprofil for opvarmning i to trin.

Opvarmning af vade brokker

Der foretages test med opvarmning af brokker maettet med vand. Disse forsgg udfares for at
teste, om frigivelsen af vanddamp fra stenene kan have en positiv effekt i forhold til at opna
adskillelse ved en tilstreekkelig lav temperatur til at undga revnedannelsen i stenene. Der fore-
tages test med opvarmningsprofil i to trin. Her opvarmes farst til 500°C med en holdetid pa 12
timer og efterfglgende opvarmes til 650°C med en holdetid pa 3 timer. Test udfgres pa brokker
fra Skejbyvej, Aarhus. Den udfgrte test gav ikke anledning til, at sten og mertel efterfalgende
kunne adskilles.

Denne tilgang er ikke yderligere forfulgt, da opfugtning af brokkerne vil give anledning til et
@get energiforbrug forbundet med fordampning af vand ved den efterfglgende genbraending jf.
afsnit 5.5.

4.7 Selektiv opvarmning med mikrobglger

Forskellige materialer har forskellig modtagelighed over for mikrobglger (Walkiewicz et al.,
1988). Nar man anvender mikrobglger, er det saledes muligt at opna vidt forskellig temperatur
i forskellige materialer, der opvarmes samtidigt. | forbindelse med genbraending af murbrokker
vil det umiddelbart veere en fordel, hvis mgrtlen er mest modtagelig, sa fugerne opvarmes og
dermed nedbrydes mest muligt, samtidig med at mindst mulig energi anvendes pa opvarmning
af murstenene. | lyset af problemerne med revnedannelse i stenene, er den sterste forvent-
ning imidlertid, at selektiv opvarmning af tegl kan reducere de spaendinger, der opstar i brok-
kerne som felge af, at martlen har den hgjeste termiske ekspansionskoefficient jf. afsnit 4.1.2.

For at undersgge effekten af selektiv opvarmning i praksis, er der udfert et enkelt forsag, hvor
der opvarmes med mikrobglger alene. Fors@get er udfart med henblik pa at opna stgrst mulig
forskel pa temperaturen i tegl og martel. | forsgget er ovnens gasbraendere og temperatursty-
ring slaet fra, og mikrobglgegeneratorerne er indstillet til maksimal effekt, s der opnas hurtigst
mulig opvarmning. Dette er gjort for at reducere varmeledningen, som vil reducere temperatur-
forskellen mellem materialerne, hvis opvarmningen er langsom.
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| forsaget er

der placeret forskellige murbrokker i ovnen — herunder en brok fra nedrivningen

pa Skejbyvej, Aarhus og fire brokker fra forskellige udstillingsmure fra teglveerket. | to af brok-
kerne, hhv. en med rgde og en med gule mursten, er der boret huller, og placeret en termofga-

ler midt i en mursten og midt i en fuge, jf. FIGUR 16. Udviklingen af temperaturen i de forskel-
lige materialer er vist i FIGUR 17.

FIGUR 16. Placering af murbrokker og termofalere i forsgg med ren mikrobglgeopvarmning.
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FIGUR 17. Temperaturforskelle opnaet pga. mikrobalgernes selektiv opvarmning af materia-

lerne.

Ud fra forsgget vurderes det, at alle materialerne er modtagelige for mikrobglgeenergien, idet
de alle nar en temperatur, som er over 200°C varmere end luften i ovnen. De rgde mursten er
mest modtagelige for mikrobglgeenergien og opnar dermed en temperatur pa 780°C, mens de
gule mursten kun nar 650°C. Dette bekreeftes ved efterfalgende vurdering af brokkerne, hvor
det ses, at temperaturen har veeret utilstraskkelig til at nedbryde mgrtlen i de gule brokker, som
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er vanskelige at adskille med hammer og mejsel, mens mgrtlen i de rade brokker ikke kan ad-
skilles ved handkraft, men er lette at adskille med hammer og mejsel.

| den gule brok er der desuden begraenset forskel pa temperaturen af mursten og fuge, hvilket
betyder, at eventuelle forskelle i modtageligheden for mikrobglger er s& sma, at de tiinaermel-
sesvis udlignes af varmeledningen mellem materialerne.

| den rgde brok er der starre forskel pa materialernes modtagelighed over for mikrobglger, og
der opnas en temperaturforskel mellem mursten og fuge pa maksimalt 33°C. Fugens modta-
gelighed er sandsynligvis sammenlignelig med fugerne i de gule brokke, mens murstenene er
langt mere modtagelige. Pga. varmeledning fra mursten til fuger opnas alligevel begraensede
temperaturforskelle i materialerne, og efterfglgende vurdering af brokkerne viser, at spaendin-
gerne i brokkerne ikke er reduceret tilstreekkeligt til at undga revner i murstenene, jf. FIGUR
18.

| de gule brokker er der ikke opstaet revner i murstenene ifm. genbraendingen, jf. FIGUR 18,
hvilket dels kan forklares af den lavere temperatur, dels kan haenge sammen med at murste-
nene er staerkere, som diskuteret i afsnit 4.6.1.

Pa baggrund af forsgget forventes det, at opvarmning med mikrobglger hverken vil age eller
mindske risikoen for revner i murstenene. Gevinsten ved at benytte mikrobglger til processen
er dermed udelukkende at reducere forbruget af fossilt breendsel.

FIGUR 18. Brokker opvarmet udelukkende med mikrobglger og adskilt med hammer og mej-
sel. Der ses ingen revner i gule mursten, mens der er opstaet revner i 3 ud af 4 af de tilnaer-
melses hele rade mursten.
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5. Udvikling af
produktionsudstyr (AP2)

Arbejdspakke 2 indeholder fglgende aktiviteter:

o Udvikling af idéer og koncepter omkring handtering af murveerksbrokker med varierende
starrelse og geometri i eksisterende batchovne

o Udvikling af idéer og koncepter omkring handtering af martelrester og stav dannet under
genbraendingsprocessen.

o Arbejde omkring fastsaettelse af graenseveerdi for acceptabelt fugtindhold i murvaerksbrokker
til genbraending

Grundet uforudsete forhold omkring opskalering af resultaterne opnaet i laboratoriet for sma
murveerksemner til stgrre skala med genbreending af sterre murvaerksbrokker, er alle dele af
arbejdspakke 2 jf. aftale med MUDP ikke gennemfart.

51 Baggrund

| arbejdspakken arbejdes pa udvikling af procesudstyr med den indgangsvinkel, at det skal
vaere nemt at anvende eksisterende produktionsudstyr pa teglvaerket. Desuden skal det vaere
muligt at skifte mellem normal produktion af deempede mursten og genbraending af brokker
med henblik pa genbrug af mursten. Der tages saledes udgangspunkt i anvendelse af eksiste-
rende ovne til genbreendingen.

De eksisterende ovne hos Bachmanns Teglvaerk, som skal anvendes til genbraending af mur-
vaerksbrokker, er batchovne eller klokkeovne. Ovnene anvendes til bladeempning af nyprodu-
cerede mursten. Ved bladeempning genbraendes nyproducerede mursten til en toptemperatur
pa ca. 850°C. Under nedkglingen udseettes stenene for en reducerende atmosfeere. Herved
reduceres teglstenenes jernholdige forbindelser, og teglet opnar gralige og sorte nuancer. Ved
bladeempning af nyproducerede mursten har de eksisterende klokkeovne en kapacitet pa
18.000-19.000 sten. Denne kapacitet kan opnas ved stabling af murstenene i 168 hoveder,
som star direkte pa ovnens bund. Stablingen foretages maskinelt pa paller i forbindelse pro-
duktionen af mursten.

Handtering af murvaerksbrokker til genbraending vil veere anderledes end handtering af mur-
sten, da murvaerksbrokkerne ikke har veldefinerede stgrrelser og saledes ikke kan stables og
lsesses med det eksisterende udstyr, som i dag anvendes til at fylde og temme klokkeovnene
pa teglvaerket. Ved modtagelse af murvaerksbrokker fra nedrivning ma i stedet forventes brok-
ker af varierende stgrrelse fra enkelte mursten med vedhaengende martel til sammenhaen-
gende murvaerksfelter op til 1 m2. FIGUR 19 viser foto af murvaerksbrokker fra nedrivning af
bygning fra 1993 pa Skejbyvej i Aarhus. Her ses stort spaend i starrelse af murvaerksbrokker
fra nedrivningen. Ved nedbrydning af mertlens styrke under genbraending ma der desuden for-
ventes dannelse af mgrtelsmulder og meartelstgv, som vil falde ned og blive liggende i ovnen,
safremt murveerksbrokkerne stables direkte pa ovnens bund.

Ved genbraending af murvaerksbrokker vil det séledes veere ngdvendigt at udvikle nyt udstyr

og nye metoder til at kunne handtere disse murvaerksbrokker samt meartelstgv i de eksiste-
rende ovne.
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FIGUR 19. Billede fra nedrivning af murveerk, Skejbyvej Aarhus.

5.2 Udvikling af beholder til brokker og handtering af
mortelrester

I AP2 er indledningsvist gennemfart brainstorming vedr. muligheder for at handtere brokkerne

under genbraendingen. Her holdes fokus pa udvikling af et koncept som lettest muligt kan im-

plementeres for eksisterende ovne, og som i videst muligt omfang kan handteres med det ud-

styr, som er tilgeengeligt pa teglveerket i dag. Konceptet skal séledes kunne tages i brug uden

krav om store investeringer.

P& baggrund af idéudviklingen er der efterfalgende designet og fremstillet en prototype pa en
beholder til opbevaring af brokker under genbraendingen. Beholderen har samme dimension,
som en palle nyproducerede mursten saledes, at beholderen kan erstatte de nuvaerende paller
med 4 hoveder af mursten en til en. Der vil saledes veere plads til 42 beholderen i den fyldte
ovn.

FIGUR 20 nedenfor viser prototypen af beholderen. Dimensionerne er ca. 95 cm x 95 cm x 95
cm. Beholderen er lavet sddan, at den kan lgftes og flyttes med en gaffeltruck. Pa den ene
side er der monteret to "gjne”, sddan at beholderen kan lgftes og temmes vha. eksisterende
kran pa teglveerket. For bedre udveksling af den varme gas i ovnen er to af beholderens sider
udformet med gitter. Den modsatte side, som er pamonteret "gjne” til at lafte med kran, er luk-
ket og heelder lidt udad mod toppen. Her temmes brokkerne ud efter breending. Bunden er li-
geledes lukket og med en lille kant, sddan at martelrester holdes i beholderen og ikke falder
ud i ovnen.
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FIGUR 20. Prototype af beholder til handtering af brokker og martelstov under genbraending.

Beholderens dimensioner er relativt sma sadan at den kan handteres med gaffeltruck og eksi-
sterende kranudstyr, nar den skal lzesse ind og ud af ovnen samt temmes. Dog vil beholderen
stadig kunne rumme relativt store murvaerksbrokker. Kombinationen af lukkede sider samt
abne sider med gitter ger, at beholderen samtidig kan handtere sma brokker og enkelte sten
med vedhaengende mgrtel.

Den udviklede beholder til opbevaring af brokkerne under genbraending adresserer saledes to
af projektets milepaele hhv. vedr. udvikling af koncept for opsaetning og stabling af brokker
samt koncept for handtering af martelrester og stev genereret under genbraendingen. Pa bag-
grund af testbraending med beholdere vil designet kunne optimeres.

Prototypen er fremstillet af almindeligt ’stal 37’. Dette er ikke hgjtemperaturbestandigt, og det
forventes saledes at prototypen vil kunne anvendes til et begreenset antal braendinger med en
makstemperatur omkring 700-800°C. Der er desuden udfert test af staltype til fremstilling af
beholdere med leengere levetid. Her er der udvalgt stal i kvalitet MA253. Dette er en hgjtempe-
raturbestandig rustfri staltype. Et mindre svejset testemne af denne staltype er udsat for 11 op-
varmninger og nedkglinger under normal braendingsprocedure for bladeempning af mursten.
Dvs. emnet er opvarmet til 850°C og udsat for reducerende betingelser under nedkglingen i til
780°C. Dette har ikke medfert skadesudvikling for emnet (FIGUR 21). S&fremt materialet ikke
kan modsta temperaturer og betingelser under braendingsprocessen, forventes skader at op-
sta allerede efter de farste breendinger. Det konkluderes saledes, at det valgte materiale er eg-
net til betingelserne med hgj temperatur og bade oxiderende og reducerende atmosfaere un-
der hhv. opvarmning og dele af nedkglingen.
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FIGUR 21. Testemne af stal MA253 efter 11 testbraendinger i normal bladaempningsproces.

5.3 Test af udviklet prototypebeholder

Den udviklede prototypebeholder til handtering af murvaerksbrokker er i projektet testet i for-
bindelse med fremstilling af nye mursten med restmateriale fra processen (afsnit 4.5). Her blev
to starre murvaerksbrokker (omkring %2 m? pr. stk.) braendt i beholderen under normale betin-
gelser for deempning af sten pa teglveerket. Ved dette forsgg blev det eftervist af opfyldning af
beholder, indsaetning af beholder i ovn samt temning af beholderen fungerede efter hensigten.

Ved den udfgrte test af beholderen er dennes kapacitet 155 sten. Disse er som naevnt fordelt i
to sterre murvaerksbrokker. Med denne kapacitet for én beholder opnas en total kapacitet pa
ca. 6500 for hele ovnen med 42 beholdere.

5.4 Handtering af vedhangende mortel

Genbraendingsforsag udfert i arbejdspakke 1 har vist, at murstenen efter genbraending og ad-
skillelse fra martelfugen stadig har rester af vedhaengende mgrtel. Ifglge projektansggningen

er et succeskriterie for projektet, at den udviklede metode eliminerer behovet for manuel rens-
ning af martelrester, som det foregar ved den eksisterende mekaniske metode for genbrug af
sten baseret pa murveerk med svage martler.

Da genbraendingen bevirker, at martelstyrken reduceres, forventes det, at vedhaengende mor-
telrester vil kunne fiernes vha. af bgrster i en automatiseret proces. Der laves indledende for-
sgg for test af dette. Test foretages for gule og rade blgdstragne sten. Enkelte mursten med
vedhaengende martel udskaeres fra udstillingsmure. Murene er som naevnt fremstillet i perio-
den 2000-2008, og kemisk analyse har vist, at mgrtlen har en sammensaetning som ligger teet
op ad normmaertlen KC 35/65/650.

Opvarmning foretages til hhv. 700°C, 750°C og 800°C. Der anvendes langsom opvarmning og
nedkgling (25°C/time) og holdetiden ved toptemperaturen er 12 timer.

TABEL 9 viser de opnaede resultater. Af tabellen ses, at martlen efter opvarmning til 700-
750°C kan fiernes med en stalbgrste. Mgrtlen sidder dog stadig forholdsvist godt fast. Farst
efter opvarmning til 800°C slipper starstedelen af martlen selv stenene under genbreendingen,
og de sidste martelrester kan fijernes med en blad bgrste.
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TABEL 9. Genbreending af enkelte sten med vedhsengende martel

Temperatur / Sten Nedbrydning af mertel Revnedannelse i sten

700/red Styrke reduceret. Mgrtlen kan fiernes Ingen revnedannelse
med stélbgrste. Martel kan ikke fiernes

700/gul Ingen revnedannelse
med blgd bgrste

750/rgd Styrke reduceret. Yderste lag af meartel Lille revne i sten

750/gul fiernes let. L%ngere inde sidder m@rtlen Ingen revnedannelse
mere fast. Stalbgrste er ngdvendig

800/red Meget af martlen er faldet af under gen-  Sten revnet

800/gul breending. Rester af vedhaengende mar- Lille revne i sten

tel fiernes let med mekanisk afrensning

Forsgget viser desuden, at der trods neddeling af murvaerksbrokker til enkelte sten med ved-
haengende martel stadig opstar revnedannelse i stenene ved opvarmning til 750-800°C. Rev-
nedannelsen er mest markant for de rgde sten sammenlignet med de gule sten.

Grundet de observerede revnedannelser i stenene ved genbraending er der ikke arbejdet vi-
dere med udviklingen af en automatiseret metode for afrensning af sten for de sidste martelre-
ster.

5.5 Graenseveerdi for fugtindhold

Som naevnt i afsnit 4.3 ma der ved genbraending af sten fra nedrivning af murveerk under redu-
cerede betingelser forventes en variation i det farveudtryk, som opnas. Bl.a. vil breendingsgrad
af mursten samt fugtindhold kunne pavirke den opnaede farve i retning mod mere brunlige og
grenne farver afhaengig af hvilke sten, der arbejdes med. Ud over effekt pa den opnéede farve
ved genbraending under reducerende betingelser vil evt. indhold af fugt i de nedrevne mur-
veerksbrokker have betydning for energiforbruget til genbraendingen.

Fordampning af vand er en energikraevende proces. Fordampning af 1 kg vand ved 100°C og
1 atm kraever saledes 2.257 kJ. | ansggningen estimeres et energiforbrug for genbreendings-
processen pa 5 MJ pr. sten for genbraending ved 500°C. Med udgangspunkt i dette estimat for
energiforbrug til genbraendingen beregnes det sgede energiforbrug ved let, moderat og fuld
opfugtning af murvaerksbrokker (TABEL 10).

Af tabellen ses, at selv et lettere fugtindhold i brokkerne vil have en maerkbar effekt pa energi-
forbruget til genbraending. Fors@g udfert under AP1 (afsnit 4.6) har desuden vist, at opfugtning
af brokkerne ikke har positiv effekt i forhold til at kunne reducere den kraevede temperatur for
adskillelse eller i forhold til at undga revnedannelse i murvaerket.

Det anbefales saledes ikke at udfgre genbraending pa opfugtede brokker. Ved modtagelse af
opfugtede brokker anbefales det i stedet at disse tgrrer naturligt forud for genbraending.

TABEL 10. Estimat af @get energiforbrug til genbraending ved 550°C ved genbraending af op-
fugtede brokker. Det @gede energiforbrug afthaenger af den pagaeldende kapacitetsudnyttelse.

Fugtindhold i murvaerk (%) Maetningsgrad (%) 9get energiforbrug grundet fugt (%)

5 ca. 25 6
10 ca. 50 12
20 ca. 100 25
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6. Udvikling af
forretningsmodel (AP3)

Arbejdspakke 3 indeholder fglgende aktiviteter:

o Afholdelse af workshops med hhv. arkitekter og nedrivningsbranchen for input til projektets
realisering.

o Udvikling af forretningsmodel for den nye type af genbrugsmursten.

Forretningsmodellen skitserer det forretningsmeessige potentiale for en ydelse, der bestar i ad-
skillelse af murveerk med steerke mgrtler, klarggring af murstenene til direkte genbrug og nyt-
tiggarelse af restmateriale bestaende af nedbrudte meartelfuger og tegimateriale fra den del af
murstenene, som er for beskadigede til direkte genbrug. Materialestrammen, som er grundlag
for forretningsmodellen, er skitseret i FIGUR 22.

Hele mursten
ca. 500 kg
Mursten
750-800 kg

Knust tegl

Murbrokker 250-300 kg
1 ton

Mertel Nedbrudt mertel
200-250 kg 200-250 kg

FIGUR 22. Materialestram hvor 65% af murstenene fra murbrokker med 20-25% martel ind-
vindes til direkte genbrug. 1 ton murbrokker resulterer sdledes i ca. 500 kg mursten til direkte
genbrug og 500 kg restmateriale bestaende af omtrent lige dele tegl og martel.

6.1 Workshop og interviews

For at forstd de kundesegmenter der danner grundlag for forretningsmodellen, er der foretaget
interview med nedbrydningsvirksomheden Kingo Karlsen og afholdt en workshop med ERIK
arkitekter.

Inddragelse af nedrivningsbranchen er foretaget ved interview med Kingo Karlsen omkring nu-
vaerende praksis og resulterende affaldsfraktioner i forskellige nedrivningsscenarier og de nu-
vaerende afsaetningsmuligheder for murvaerket. Denne metode til indhentning af information
blev vurderet mere relevant end afholdelse af en egentlig workshop. Desuden kunne inter-
viewet kombineres med rundvisning ved igangveerende nedrivning af nyere bygningsvaerk
med facader baseret p4 murveerk opmuret med cementholdig martel. Nedrevne brokker er
desuden modtaget fra denne nedrivning til test i projektet.

Blandt de vaesentligste punkter fra interview med nedrivningsbranchen opsummeres fglgende:
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o Indtaegt fra salg af nedknust murveerk til vejfyld (21-50 kr. pr. ton afheengig af renhed) er ikke
tilstraekkelig til at der er forretning i nedknusning. Modtagelse af murvaerk til knusning koster
derfor 53-74 kr. pr ton.

¢ Nedrivning af murvaerk og beton foretages sa vidt muligt altid selektivt, da det er billigere at
bortskaffe ren beton end bade murbrokker og beton blandet med murbrokker.

¢ Udgifter til miljigsanering kan udgere hovedparten af de samlede omkostninger i et nedriv-
ningsprojekt

Workshoppen med ERIK arkitekter fokuserede dels pa interessen for genbrug af mursten ge-
nerelt og dels pa interessen for udtrykket af de termisk rensede mursten.

Blandt de vaesentligste punkter fra workshoppen neevnes:

o Pris: Prisen pa stenene er meget vigtig. Er genbrugssten dyrere end nye sten, sa bliver det
sveert. Sa skal der vaere en anden drivende kraft fra bygherrer som f.eks. en god historie,
godt image, noget politisk, baeredygtighed. Historien om en ny "baeredygtig” lasning med la-
vere CO2-udledning vs. en ny sten er god og har en vis vaerdi, men prisen bliver det ud-
slagsgivende, medmindre der er andre veegtige argumenter for genbrug. Priserne pa byg-
geri er efterhanden séa hgje, at det at vaelge tegl i forvejen er en sveer sterrelse. Spargsmal
fra arkitekterne er, om der er en totalgkonomisk gevinst ved genbrug? Hvis der er, skal den
mere frem i lyset.

o Tilgeengelighed: Flere af arkitekterne forteeller, at de pa projekter har haft lyst til at anvende
genbrugssten. Men at de ikke ved, hvordan de skal fa fat pa genbrugssten, hvis de ikke lige
har en bygning, som skal rives ned. Synligheden af genbrugspotentialet bar belyses bedre,
mener de. Og det er meget afggrende for brug af sten, at man ved, hvor man far fat i dem.
Kan der produceres til lager? Kan der laves aftale om bygherreleverance?

e Er der et marked for mindre patinerede genbrugssten: Genbrugssten som i dag fremstilles
ved mekanisk adskillelse af murveerk med svage kalkmgrtler "raspes” under adskillelse,
hvorved stenenes hjgrner afrundes og stenene far en meget rustikt, slidt og afrundet look.
Genbrugssten, som fremstilles under dette projekt, bliver ikke i samme grad afrundet og
slidt. Er dette mere kantede look en haeamsko for anvendelse af genbrugsstenene? En af ar-
kitekterne forteeller, at hun har vaeret med til at fravaelge genbrugssten netop pga. det meget
afrundede look, som ikke passede til eksisterende byggeri. Det afrundede look kan saledes
vaere en ulempe ved renovering eller andre tilfaelde, hvor det nye byggeri skal ligne eksiste-
rende byggeri i udtryk. Arkitekterne er enige om, at de fuldkantede genbrugssten, som mere
ligner sten i eksisterende byggeri, kan finde mange anvendelser. Og det er et interessant
produkt. Ikke alle arkitekterne kan lide udtrykket af maskinsten. Heller ikke som genbrugs-
sten. Men de smé afslag, der trods alt kommer ved genanvendelse af maskinsten, kan vaere
det, der gor det taleligt at se pa rent sestetisk. Men der er en udfordring i maskinsten i ud-
gangspunktet. Maskinsten opfattes som kedelige og kunne vinde ved at blive bearbejdet til
genbrug.

e Er der et marked for deempede (gra og sorte) genbrugssten: Ja, gra genbrugssten vurderes
at veere et interessant produkt. Der findes mange sammenhange, hvor genbrugssten som
vi kender dem, er for rustikke og dermed slet ikke relevante, f.eks. i nybyggeri, hvor der
sjeeldent er en abenlys grund til at anvende sa patinerede genbrugssten, medmindre man
bygger et sted, hvor der har staet noget andet, som er nedrevet og har kunnet bidrage med
materialer til det nye byggeri.

6.2 Mulig anvendelse

Forretningsmodellen er udviklet for den ydelse som bestar af adskillelse af murveerk med
steerke martler, klarggring af murstenene til direkte genbrug og nyttiggerelse af restmateriale
til fremstilling af nye mursten. Under arbejdspakke 1 blev det dog klart, at metoden med adskil-
lelse af murveerk efter genbraending ikke kunne opskaleres til stgrre murvaerksbrokker uden
omfattende revnedannelse i de adskilte mursten. Metoden vurderes saledes i sin nuveerende
form ikke anvendelig for direkte genbrug af mursten fra murveerk med steerke mertler.
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Meget af den viden som er indsamlet og fremkommet ved arbejdet med udvikling af forret-
ningsmodellen vil dog kunne lgftes op og anvendes helt generelt omkring genbrug og genan-
vendelse af murveerksmaterialer uafheengig af den valgte metode. Dette gaelder f.eks. informa-
tioner og input indsamlet ved workshop med ERIK arkitekter og interview med Kingo Karlsen
samt flere dele af forretningsmodellen iseer omkring kundesegmenter, vaerditilbud og indteegts-

stramme.

6.3

Forretningsmodellens ni byggesten

Forretningsmodellen bygger pa principperne beskrevet af Osterwalder & Pigneur (2010), og
bestar saledes af ni byggesten, som er skitseret i FIGUR 23.

fysiske og imatrielle

eksisterende kanaler

Neglepartnere Nagleaktiviteter Verditilbud Kunderelationer Kundesegmenter
» Teet samarbjede med | » Upcycling af byggeaffald m= Bortskaffelse af murveerk fra « Teglvaerkets » Nedrivere <@
nedbrydningsfirmaer (murveerk) til nye nedrivning af bygninger eksisterende
byggematerialer (mursten) kunderelationer « Bygherrer _
m Rensning af genbrugsmursten
« Teglveerker «
Negleressourcer p= Produktion af chamotte Kanaler
+ Teglveerkets eksisterende « Teglveerkets

magleressourcer

« Evt. gkonomiske
ressourcer til opbygning af
lager

Omkostningsstruktur Indtaegtsstremme
* Evt. ekstra omkostning til naensom nedrivning Salg af chamotte m——
+ Evt. ekstra omkostning til transport P> Salg af rensede mursten  —

o Betaling for bortskaffelse af murveerk
¥ Evt. Betaling for fiernelse af PCB og tungmetaller

FIGUR 23. Kortlaegning af forretningsplanens ni byggesten.

6.3.1 Ngagleaktiviteter

Ngagleaktiviteten bestar i adskillelse af murvaerk med staerke mertler, klargering af murstenene
til direkte genbrug og nyttiggarelse af restmateriale til fremstilling af nye mursten.

Forudsat at teglvaerket kan godkendes som anlaeg til rensning for PCB, vil aktiviteten desuden
kunne erstatte nuvaerende aktiviteter til miljgsanering af murvaerk med PCB.

6.3.2 Kundesegmenter

Forretningen er en dobbeltsidet platform, hvor kunderne primaert vil vaere nedrivere af ldre
ejendomme pa den ene side og bygherrer pa nye ejendomme pa den anden side. Pa begge
sider er der eksisterende markeder, som modellen er i konkurrence med.

Pa nedriversiden kan kunden enten vaere et nedbrydningsfirma, som har den samlede entre-
prise pa miljgsanering, nedrivning og bortskaffelse af affaldsfraktioner fra byggeriet, eller byg-
ningsejer, som i sidste ende star for udgiften til bortskaffelsen.

Pa bygherresiden ma genbrug af mursten pa nuveerende tidspunkt endnu betegnes som et ni-
chemarked. Begraensede erfaringer med genbrug af mursten i moderne byggeri samt mang-
lende uvildig dokumentation af disse stens kvalitet og holdbarhed kan betyde stgrre usikker-
hed vedr. brug af disse og herunder vurdering af omkostninger i bade projekterings- og bygge-
fasen.

| fremtiden er der brug for dokumentation af kvalitet og holdbarhed, ligesom der er brug for
first-movers og demonstrationsprojekter som f.eks.:

o Offentligt byggeri, hvor politiske malsaetninger om baeredygtighed kan veere en drivkraft
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» Stgrre private "prestigebyggerier”, hvor brug af genbrugsmaterialer kan vaere et led i et fir-
mas CSR-strategi og bidrage til et grent image
o Private boliger, hvor bygherre er szerligt optaget af baeredygtighed

Termisk rensning af murstenene giver desuden mulighed for en ny kundegruppe. Nuveerende
metoder til adskillelse af murvaerk og rensning af murbrokker foregar ved en mekanisk
raspning, som resulterer i afrundede stenkanter og dermed mursten med et mere rustikt ud-
tryk, som kan vaere ugnsket ifm. renovering. Ved den termiske rensning vil det derimod i hg-
jere grad veere muligt at bevare stenene fuldkantede og med det oprindelige udtryk. Det vil
iseer vaere en fordel i forhold til renovering af huse fra 60’erne og 70’erne, hvor der synes at
veere et stort potentiale, idet mange private gnsker opdatering af deres typehuse fra denne pe-
riode. Der fas oftest ikke nye sten af samme type, men der nedrives meget fra perioden og
hvis det lykkes at bevare stenenes udtryk, vil de antageligt veaere attraktive for disse kunder.

Endelig kan der vaere tale om et tredje kundesegment som aftager af biprodukter fra rensnin-
gen. Her har forsgg udfgrt som en del af arbejdspakke 1 afsnit 4.5 vist, at det nedknuste rest-
materiale kan anvendes som erstatning for sand ved produktion af nye mursten pa teglvaerket
og sand er en rastofressource, som vi vil mangle i fremtiden.

6.3.3 Veerditilbud

Veerditilbuddet for nedrivere vil vaere bortskaffelse af murvaerk ifm. nedrivning og eventuelt en
omkostningsreduktion i den forbindelse.

Nedbrydningsfirmaer foretager allerede en selektiv nedrivning, hvor murbrokker og beton hol-
des adskilt. Begge fraktioner bliver typisk knust og anvendt til vejfyld, men holdes adskilt fordi
betonen har en god baereevne og kan afseettes til en relativt hgj veerdi. Beereevnen af ned-
knust murvaerk er derimod ikke bedre end grus, og udgifter til nedknusning og transport kan,
afhaengig af geografi, ofte overstige prisen pa grus. Bortskaffelse af murvaerk med staerke
martler til vejfyld er derfor lige nu en omkostning for nedbryder.

Den nye rensemetode vil medfgre falgende fordele for nedriver:

o Flere afsaetningsmuligheder for murveerk med steerk cementholdig meartel, der hidtil primeert
har kunnet afseettes som vejfyld af lav vaerdi. @gede afsaetningsmuligheder vil formentlig be-
tyde reducerede omkostninger til bortskaffelse af pagaeldende fraktion af byggeaffaldet.

e Eventuel betaling for modtagelse. Dog er veerdien af en mursten, der indgar i en murbrok
ikke sammenlignelig med vaerdien af en nystrgget og tarret sten, idet omkostningerne til
handtering og braending af murbrokker er vaesentlig hgjere end for en nystraget, tarret sten.
F.eks. vil den varierende geometri af de nedrevne brokker give en veesentlig lavere kapaci-
tetsudnyttelse af eksisterende ovne sammenlignet med braending af nye mursten.

o Jget konkurrence pa modtagelse af murvaerk med kalkmartel.

Veerditilbbuddet for bygherre:

» Stgrre udvalg af genbrugssten

* Risikoreduktion: Genbrugssten i mere ensartet hgjere kvalitet — typisk er nyere mursten
(som pt ikke kan genbruges pga. steerk martel) mere ens pga. bedre processtyring

e Genbrugssten med nyt udtryk (mindre rustikke)

o Status: genbrugssten er in

o Tilgeengelighed: Produktet bliver tilgeengeligt for folk der tidligere ikke havde rad — og let til-
geengeligt, da de kgbes samme sted som nye mursten

6.3.4 Kanaler

Teglveerket har allerede alle kanaler ift. salg af mursten. Produktion til lager og salg af gen-
brugssten af samme kanaler som nye sten, vil en veere en stor forbedring i forhold til den
@gede tilgaengelighed, som arkitekterne har efterspurgt. Det bliver samtidig mere enkelt at
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kombinere gamle sten med nye sten med lignende udtryk og kompatible egenskaber, da tegl-
veerket fgrer begge produkter.

6.3.5 Kunderelationer
Teglveerket kan benytte samme kunderelationer og services som ved salg af nye mursten

6.3.6 Indtaegtsstremme

Indtaegtsstrammen forventes primaert at komme fra salg af rensede mursten til direkte gen-
brug. Et ton murveerksaffald vil indeholde 750-800 kg mursten. Afhaengig af typen svarer dette
til ca. 300-400 mursten. Regnes med en genanvendelsesgrad for stenene pa 65% fas ca. 200-
250 sten til direkte genbrug. Baseret pa en salgspris pa genbrugssten pa 7,50 kr. pr. sten fas
en indtaegt pa 1.500 til 2.000 kr. pr. ton renset murvaerk.

Betaling for modtagelse af murbrokker forventes at udgere en lille del af indtaegterne. Baseret
pa listepriser fra Kingo Karlsen A/S pa 53-74 kr. pr. ton murveerk (afheengig af renhed) forven-
tes en indtaegt i den stgrrelsesorden.

Forudsat at teglvaerket kan godkendes som anlaeg til rensning for PCB, og dermed kan over-
fladiggere forudgdende miljgsanering, som omtalt i afsnit 4.1.4, kan betaling for modtagelse af
PCB-holdige murbrokker blive en vigtig indteegtskilde, da bygherre kan spare udgifter til miljg-
sanering, som kan veere den sterste post pa budgettet ifm. nedrivning og bortskaffelse.

6.3.7 Ngagleressourcer

Teglveerket har i hgj grad bade de pakreevede fysiske nagleressourcer sdsom ovne, maskiner
til pakning og lagerkapacitet og de immaterielle nagleressourcer i form af kundedatabaser og
en kendt platform at handle pa.

Der er derfor primaert behov for investeringer ifm. udstyr til at handtere murbrokker og meartel-
rester i teglvaerkets eksisterende periodiske ovne, som beskrevet i afsnit 5.2.

Forretningen kan opstartes med relativt fa ressourcer, hvis der udelukkende produceres efter
bestilling, hvilket vil sige at rensning udelukkede foretages i det tilfaelde en nedriver har en til-
gaengelig bygning, hvorfra en bygherre er interesseret i murstenene.

Det ma dog overvejes at investere ressourcer i opbygning af et lager af genbrugssten, for at
imgdekomme den lettere tilgaengelighed af genbrugssten, som arkitekterne efterspgrger.

6.3.8 Noglepartnere

Det vurderes ikke, at teglvaerket har behov for nye partnere for at tilbyde ydelsen. Der vil dog
veere behov for samarbejde med nedbrydningsfirmaet i form af Igbende erfaringsudveksling og
udarbejdelse af retningslinjer for at sikre den mest hensigtsmaessige handtering af murbrok-
kerne og levering af de bedst egnede brokker. Nyttige erfaringer med henblik pa at opna den
hgjest mulige genanvendelsesgrad og mindst mulig transport er beskrevet af Kgbenhavns
Kommune (2017).

6.3.9 Omkostningsstruktur

Opstart af forretningen forventes ikke at pavirke teglvaerkets faste omkostninger idet man plan-
leegger at udnytte fri kapacitet pa eksisterende produktionsanlaeg. Forudsat produktionen ikke
overstiger denne kapacitet, vil produktionen fortrinsvis medfgre variable omkostninger i form af
Ignninger og energiforbrug, som kan opskaleres med produktionen. Dertil kan komme behov
for @get lagerkapacitet og @get lagerbeholdning, hvis behovet for tilgaengelighed ogsa skal op-
fyldes.

Pa nuvaerende tidspunkt star nedrivere med udgifter til transport til nedknusningsstedet og
nedknusning af murvaerket. En stor andel af nedrivninger ma antages at finde sted i de starre
byer, og der findes faciliteter til nedknusning i naerheden af flere af de starre byer. Der ma der-
for generelt forventes at vaere ggede omkostningerne til transport af murbrokkerne til teglvaer-
ket. Dog er transportstrukturen saledes, at vognmeend for at fa en rentabel forretning typisk ef-
tersparger returlaes. Der er ofte ledig transportkapacitet. Dog er det ikke alle vognmaend som

Miljgstyrelsen / Direkte genbrug af mursten fra murveerk med steerke mertler 49



har kgretgjer/lad, hvor det er muligt at transportere murbrokker. Transport af murbrokker kan
ogsa forventes at vaere dyrere end transport af ordinzert gods.

Det ma forventes at teglvaerket vil have omkostninger til indkegb af murbrokker, hvis ydelsen
skal konkurrere pa lige fod med bortskaffelse af murveerk til nedknusning og vejfyld.
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7. Fuldskalaforsag (AP4)

71 Fuldskalaforseg — ikke gennemfort

Ifelge projektansagningen afsluttes projektet med fuldskalafors@g. Disse fuldskalaforsag
skulle ifelge ansggningen gennemfgres pa teglvaerket og skulle basere sig pa de resultater,
som er opnaet i arbejdspakke 1 og 2 omkring hhv. optimerede opvarmningsprofiler samt kon-
cepter for handtering af brokker og mgrtelrester i bladaempningsovnene. Under fuldskalaforse-
gene skulle der udfgres maling af energiforbrug til de endelige energiberegninger for proces-
sen.

| arbejdspakke 1 har det ikke vaere muligt at opskalere de positive resultater opnaet for mindre
murveerkselementer til stgrre murvaerksbrokker. For stgrre murvaerksbrokker var det ikke mu-
ligt at opna adskillelse af mursten og mgartel uden af der opstod omfattende revnedannelser i
stenene. Med baggrund i disse udfordringer blev det, jf. aftale med MUDP, besluttet, at ar-
bejdspakke 4 ikke skulle gennemfgres.
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8. Diskussion

8.1 Arsag til revnedannelse

Ved opskalering af forseg udfart i laboratorieskala pa sma murvaerkselementer med kun én
liggefuge mellem sammenhaengende sten opstod uforudsete forhold. Ved opskalering blev for-
seg udfert pa starre murvaerksbrokker bestadende af mursten i et sterre netveerk af bade ligge-
fuger (vandrette) og studsfuger (lodrette). FIGUR 24 nedenfor viser skematisk illustration af de
to typer af testede murveerkselementer. | det st@rre murvaerkselement vil der veere faerre fri-
hedsgrader, nar mgrtel og tegl under opvarmning udvider sig forskelligt. Dette kan fare til
ggede spaendinger i materialet. For det stgrre murvaerkselement vil det saledes veere endnu
vigtigere, at martlens styrke og sammenhaengskraft er nedbrudt, fgr stgrre grad af termiske
leengeudvidelser indtraeffer.

e D S | S —
-

FIGUR 24. Skematisk illustration af murveerksbrokker. Venstre — lille element med én ligge-
fuge mellem to sammenheangende sten. Hgjre — starre murvaerkselement med sten i et sam-
menhaengende netveerk af ligge- og studsfuger, dvs. vandrette og lodrette fuger.

En yderligere forskel mellem murveerkselementerne fremstillet i laboratoriet samt stgrre brok-
ker fra nedrivning af bygningsveerker er mgrtlens alder. Cement feerdighaerder under normale
betingelser pa 28 dage, mens carbonatiseringen af kalk er en langsommere proces. For mur-
veerkselementerne fremstillet i laboratoriet er de fgrste genbraendinger pa de mest cementrige
maortler opstartet efter 1%2 maneds haerdning. For de mest kalkrige meartler er genbraending op-
startet efter 5 maneders hzerdning. Det er saledes tilstreebt, at den fulde mgrtelstyrke er udvik-
let med opstart af genbreendingsfors@g. Murveerket pa Skejbyvej i Aarhus er opfert i 1993. Ved
nedrivning har dette murvaerk saledes en alder pa ca. 25 ar. Den markante forskel i alder kan
séledes ogsa have en medvirkende arsag. Ved 'proof of concept’ forsag blev anvendt sam-
menmurede sten, hvor mgrtlen havde en alder pa 7 ar. Disse sammenmurede sten med én
liggefuge imellem kunne efter opvarmning adskilles.

Styrketabet af normmartlen KC 36/65/650 ved opvarmning er testet for prismer heerdet ved
20°C og min. 50% relativ luftfugtighed i 56 d@gn. Mgartelprismerne er herefter genbreendt ved
temperaturer op til 850°C. Genbraendingen er udfert med en holdetid ved toptemperaturen pa
3 timer og opvarmningsrate og nedkeglingsrate til 500°C pa 50°C/time. FIGUR 25 viser resulta-
tet. Her ses, at ved opvarmning til 550°C mister martlen 30% af sin styrke, mens opvarmning
til 700°C giver et styrketab op ca. 70%. Dvs. disse fors@g viser i modsaetning til litteraturstudie,
jf. afsnit 4.1.1 omkring termisk nedbrydning af bindemidlerne i cement, at betydelige styrketab
forst ses ved opvarmning til temperaturer over kvartspunktet pa 572°C. Dette kan veere en del
af forklaringen p4, at temperaturer pa 750-800°C kraeves for at martlens styrke er tilstraekkelig
reduceret til let at kunne fijernes ved bgrstning. Hgjere temperaturer end forventet vil saledes
ogsa veere kraevede, for martlens styrke er tilstraekkelig lav til at kunne optage de spaendinger,
som opstar ved opvarmning af murveerksbrokker til temperaturer over kvartspunktet.
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FIGUR 25. Styrketab for KC 35/65/650 som funktion af genbreendingstemperaturen. Martlen
er stabt til prismer, som har heerdet 56 d@gn forud for genbreending. Holdetid ved toptempera-
turen er 3 timer. Opvarmning og nedkaling til 500°C er foretaget med 50°C/time.

8.2 Estimeret energiforbrug til genbraending

Test i pilotskala viste, at det ikke var muligt at opna tilstraekkelig nedbrydning af meartelstyrken
ved opvarmning til temperaturer under kvartspunktet, hvor der sker en pludselig volumenudyvi-
delse af kvarts. | stedet var det ngdvendigt at opvarme murveerksbrokkerne til temperaturer pa
omkring 750-800°C. Denne stigning i temperatur kombineret med de reducerede frihedsgrader
for beveegelse i starre murveerkselementer gav i de udferte forsag anledning til omfattende
revnedannelse i de genbraendte sten.

Krav om @get temperatur vil ud over gget risiko for revnedannelse i stenene give et gget ener-
giforbrug under genbreendingen. Da der ikke er udfert fuldskalaforsag, har det ikke veeret mu-
ligt at lave den endelige beregning af energiforbrug til processen. Med udgangspunkt i tegl-
vaerkets malinger af energiforbrug under en almindelig bladeempningsproces i ovnen kan det
ggede energiforbrug ved anvendelse af en hgjere temperatur for genbreendingen groft estime-
res. Temperaturerne for estimat er udvalgt pa baggrund af malingerne af energiforbrug udfert
pa teglveerket. Energiforbruget er saledes estimeret med 550°C, 750°C og 850°C (TABEL 11).
Ved beregningerne er det desuden antaget, at energiforbruget i ovnen er uafheengigt af ov-
nens kapacitetsudnyttelse. Der er lavet beregning ved tre forskellige kapacitetsudnyttelser.

Disse er:

e 18.500 sten. Det svarer til bladeempning af nyproducerede mursten. Disse kan grundet ste-
nenes ensartede geometri stables teet, hvilket giver mulighed for hgj kapacitetsudnyttelse.

* 10.000 sten. Det svarer til estimatet for kapacitet lavet ved ansggning af projektet.

e 6.500 sten. Dette svarer til den kapacitetsudnyttelse ved breending af 155 sten pr. beholder,
som er udviklet i AP2.

Til beregningerne i TABEL 11 er det antaget, at alle genbraendte sten kan genbruges. Der er

saledes ikke taget hgjde for en aget risiko for revnedannelse i stenene ved forsggets tempera-
turer. Til sammenligning kraever fremstilling af en ny red eller gul mursten 8-9 MJ/sten.
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Af tabellen nedenfor ses, at det estimerede energiforbrug stiger med 67% ved foraggelse af
temperaturen fra 550°C til 750°C, mens energiforbruget mere end fordobles, hvis temperatu-
ren gges fra 550°C til 850°C.

TABEL 11. Estimeret energiforbrug ved genbraending af murveerk i bladeempningsovn. Esti-
matet er baseret p& maling af energi under normal bladeempningsproces.

Temperatur for Energiforbrug til genbranding (MJ/sten)
genbrzending (°C) 6.500 sten kapacitet 10.000 sten kapacitet 18.500 sten kapacitet
550 6,2 4,0 2,2
750 10,4 6,7 3,6
850 13,4 8,7 47

Selv hvis udfordringen omkring revnedannelse i stenene kunne Igses, vil krav om temperatu-
rer pa 750-850°C for effektiv adskillelse og automatiseret fiernelse af de sidste mertelrester pa
stenenes overflader resultere i en alt for energikraevende proces.

Dertil kommer, at aftagere af genbrugsmursten jf. den skitserede forretningsmodel har to inci-
tamenter for valg af genbrugssten:

¢ Anvendelse af genbrugssten er et mere gkonomisk favorabelt valg sammenlignet med an-
vendelse af nye mursten.

o Anvendelse af genbrugssten medfarer en mindre CO2-belastning end anvendelse af nye
sten.

Disse krav vil ikke kunne opnas ved en proces, hvor energiforbruget er pa niveau med eller
starre end fremstilling af nye mursten.

Tendensen til revnedannelse er mindre for gule mursten sammenlignet med rgde mursten.
Revnedannelse ses dog stadig i flere genbraendinger med gule sten. En metode med stor fal-
somhed over for sten- og marteltype kombineret med et hgjt energiforbrug, vurderes ikke at
veere tilstreekkelig robust til at finde generel anvendelse. Derfor vurderes det ikke relevant at
forseette arbejdet med optimering af genbraendingsprocessen for murveerk baseret pa gule
sten og martler med lavt cementindhold.

8.3 Knust restmateriale som erstatning for sand i nye mursten

| AP1 er der arbejdet med en aktivitet omkring tilsaetning af det knuste restmateriale til fremstil-
ling af nye mursten. Restmaterialet udgeres af det materiale, som er tilbage efter, at de hele
mursten er taget ud. Denne aktivitet har givet positive resultater. Jf. afsnit 4.5 er det muligt at
fremstille nye sten med 5% restmateriale uden at foretage optimeringer omkring ramateriale-
blandingen. Det kunne saledes vaere interessant, som alternativ til direkte genbrug af mursten
fra murvaerk med steerke mgrtler, at forsaette arbejdet med genanvendelse af knust murvaerk
som erstatning for sand til fremstilling af nye mursten. Ved optimering af ramaterialeblanding
og processen omkring tilsaetning af knust murvaerk forventes andelen af genbrugsmateriale at
kunne gges.

Denne tilgang vil arbejde med genanvendelse af det knuste murveerk og ikke med direkte gen-
brug af hele sten. Metoden vil sdledes veere lavere placeret i affaldshierarkiet end den metode,
der er arbejdet med i dette projekt. Anvendelse af knust murvaerk til fremstilling af nye mursten
vil dog give en mulig lgsning pa den stigende udfordring med affald af murveerk beskrevet i ka-
pitel 3. Ved tilgangen vil det knuste murvaerk anvendes som erstatning af primeere rastoffer.
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Fordele ved genanvendelse af knust murveerk til fremstilling af nye sten sammenlignet med
direkte genbrug af hele sten efter genbraending er:

¢ Ved genanvendelse af knust murveerk til nye sten kan bade mursten og martel genanven-
des. Ved direkte genbrug af mursten kan kun sten og ikke martel genanvendes.

e Genbraending forud for adskillelse er en energikraevende proces. Denne energikraevende
proces vil ikke veere til stede ved knusning og genanvendelse til nye sten.

Da nye mursten fremstilles ved braending vil evt. PCB-indhold i det murvaerk, som gnskes gen-
anvendt, kunne fiernes og opsamles i et filter under denne braending. Dette er beskrevet i
AP1, og vil veere en fordel i forhold til den direkte genbrug af hele mursten efter mekanisk ad-
skillelse af murvaerk baseret pa svage mertler. Dette er metoden som anvendes i praksis i
dag.

Ifglge interview med nedrivningsfirma udfert under arbejdet med udvikling af forretningsmodel
kan udgiften til miljigsanering udgere hovedparten af udgifterne til en nedrivning. Ved anven-
delse af knust murvaerk som erstatning for sand ved fremstilling af nye mursten er det muligt,
at miljgsanering i forhold til PCB helt kan undgas. Dette kan saledes give endnu et gkonomisk
incitament for anvendelse af det knuste murvaerk som delvis erstatning for primzere rastoffer til
fremstilling af nye mursten.
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9. Konklusion

| afsnit 3.3 opstilles projektets 5 hypoteser. Nedenstdende konkluderes pa hver af de 5.

l. Murvaerk opmuret med cementholdig mertel kan adskilles ved genbraending af murvaerks-
brokker.

Med baggrund i et litteraturstudie opseettes laboratorieskalaforsag til eftervisning af denne
hypotese. Til dette arbejde testes 6 forskellige marteltyper, som repraesenterer de
gaengse mgrteltyper til opmuring. Dette inkluderer test af svag kalkmertel, de kalkcement-
mertler, som udger normmgrtlerne, samt steerk funktionsmertel (M5) med cement som
eneste bindemiddel. Disse forsgg viser, at de mest udbredte opmuringsmartier KC
50/50/700 og KC 35/65/650 kan adskilles efter opvarmning til temperaturer pa ca. 550°C,
som ligger lige under kvartspunktet, hvor risikoen for revnedannelse i stenene gges. Tem-
peraturer pa omkring 750°C er dog kreevet for adskillelse af mgrtlerne med stgrst cement-
indhold samt det hgjeste totale indhold af bindemiddel; KC 20/80/550 og M5.
Efterfalgende opskalering af de udferte forsgg til genbraending af stagrre murvaerksbrokker
bestdende af et tredimensionelt netvaerk af bade lodrette og vandrette martelfuger viser,
at temperaturer omkring 700°C nu kreeves for adskillelse af murveerk med martlerne KC
50/50/700 og KC 35/65/650, som i laboratorieskalaforsgg kunne adskilles ved lavere tem-
peraturer. Desuden ses markant revnedannelse i stenene. Tendensen til revnedannelse
stiger ved stigende temperaturer.

De udferte forsgg bekreefter sdledes, at genbreending kan anvendes til adskillelse af mur-
veerk opmuret ved cementholdig mertel. Adskillelsen kan dog ikke foretages uden hgj
grad af revnedannelse i de adskilte sten. Revnedannelsen falger murvaerkets forbandt.
Desuden kreever effektiv adskillelse af murveerk en genbraendingstemperatur, som er 200-
250°C hgjere end den forventede temperatur. Dette giver et markant foraget energifor-
brug pa niveau med fremstilling af nye sten.

Il. Farveaendring af mursten til gralige nuancer kan kombineres med adskillelsen af murveaerk
ved braending af brokkerne under reducerende betingelser.

Denne hypotese er ved udfgrelse af forsgg principielt eftervist. Dog opstar samme uforud-
sete forhold med omfattende revnedannelse af sten, som ved braending af murveerksbrok-
ker under betingelser, som ikke ferer til farveskift af tegimaterialet.

. Anvendelse af kombineret mikrobglgeenergi og energi fra forbreending af fossile braends-
ler vil kunne reducere CO2z-udledningen forbundet med genbraendingen.

Test med genbraending af murvaerksbrokker ved kombination af traditionel gasfyring og
opvarmning med mikrobglger drevet af el, har vist, at breendingsmetoden er anvendelig til
genbreending af murveerksbrokker. Dvs. bade mursten og mertel er modtagelige for mi-
krobglger. Ved genbraending i pilotskalaovn gges det totale energiforbrug med 12-13%
ved omstilling fra ren gasbraending til kombinationen af gas og mikrobglger. Da en stor del
af den anvendte energi kommer fra mikrobglger drevet af el, som potentielt kan stamme
fra vedvarende energi, viser de udferte forsag, at der er potentiale for at reducere forbru-
get af energi fra fossile braendsler med 40-45% ved omstillingen til delvis mikrobglgebase-
ret genbraending.
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Restmateriale fra adskillelse af murvaerk og genbrug af hele sten kan tilsaettes nye mur-
sten som erstatning for sand.

Denne hypotese er eftervist i projektet. P4 baggrund af forsgg udfert i mindre skala med
varierede tilsaetning af knust restmateriale til nye mursten, er der pa teglveerket udfort et
pilotskalaforsgg med fremstilling af 300 mursten med knust restmateriale. Dette forsgg
har vist, at det uden optimering af rdmaterialeblandingen er muligt at tilseette 5% knust
restmateriale til nye tegl.

Genbraending kan foretages ved brug af eksisterende produktionsudstyr til bladeempning
af nyproducerede mursten pa teglvaerk.

Denne hypotese er ved arbejdet i AP2 eftervist, for sa vidt angar handtering af murvaerks-
brokker med varierende stgrrelse og geometri i eksisterende batchovne. Hypotesen er ef-
tervist ved udvikling af en beholder til opbevaring af nedrevne murvaerksbrokker under
genbreendingen. Den udviklede beholder har en stgrrelse, som gar den egnet til anven-
delse i eksisterende ovne, og beholderen kan fyldes, placeres i ovn og tsmmes med eksi-
sterende lafteudstyr pa teglveerket.

Hypotesen er desuden delvist eftervist, hvad angar handtering af martelrester og stov
dannet under genbraendingsprocessen. Den udviklede beholder har en bund, som sikrer,
at lgse mortelrester forbliver i beholderen og ikke falder ned pa ovnens bund. Grundet de
uforudsete udfordringer med revnedannelse i sten som fglge af genbreending til hgjere
temperaturer, er der ikke udfgrt arbejde omkring udvikling af en automatiseret metode til
fiernelse af de sidste mertelrester pa stenoverflader.
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Direkte genbrug af mursten fra murvaerk med staerke meortler

Halvdelen af det murveerk, som i dag rives ned i forbindelse med renovering eller
nedrivning af eksisterende byggeri, har intet potentiale for direkte genbrug af murste-
nene. Arsagen er, at der i dag ikke eksisterer en metode, som muliggar adskillelse af
murveaerk opmuret med staerk cementholdig megrtel. | naervaerende projekt arbejdes
med udvikling af en metode til adskillelse af nedrevne murvaerksbrokker og direkte
genbrug af murstenene fra murvaerk opmuret med steerke cementholdige mertler.
Metoden baserer sig pa genbreending af de nedrevne murvaerksbrokker.

| projektet udfgres forsag i laboratorie- og pilotskala. De udferte forsgg bekraefter, at
genbreending kan anvendes til adskillelse af murveerk opmuret ved cementholdig
mgrtel. Adskillelsen kan dog ikke foretages uden hgj grad af revnedannelse i de ad-
skilte sten. Revnedannelsen fglger murveerkets forbandt.

| projektet udfares forsgg med genbraending af murveerksbrokker med kombineret
gas- og mikrobglgebraending. Forsggene viser, at bade mursten og mgrtel er modta-
gelige for opvarmning med mikrobglger. Mikrobglger genereres pa baggrund af elek-
tricitet, som kan baseres pa vedvarende energi. De udfarte forsag viser saledes, at
der er potentiale for at reducere forbruget af energi fra fossile braendsler med 40-45%
ved omstilling til delvis mikrobglgebaseret teknologi.

Projektet viser desuden et potentiale for, at det restmateriale, som dannes ved adskil-
lelse af murvaerk og genbrug af de hele sten, kan anvendes som delvis erstatning for
sand ved fremstilling af nye mursten. Udferte forsgg viser, at det uden optimering af
ramaterialeblandingen er muligt at tilsaette 5% knust restmateriale til nye tegl.
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