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FORORD

Forord

Frit Igbende ressourcestrgmme er essentielle for,
at den cirkuleere gkonomi kan fungere. Strgmmene
kan komme fra husholdninger, industrien, bygge-
0g anleegssektoren 0g servicesektoren. Her er det
forbrugernes krav og forventninger, som driver
ressourcestrgmmene. Men materialerne tabes ofte
ud af synes. Selvom mange aktgrer har kendskab
til, hvilke materialer de enkelte produkter bestar
af, sa er det langt faerre, der har viden om, hvad
der sker med produkter og materialer, nar det
bortskaffes.

For at fa en cirkulaer gkonomi til at kgre glat er
det ngdvendigt, at materialer overgar fra en aktgr
til den naeste med mindst muligt spild og med
mindst mulig efterbehandling. Derfor skal der
teenkes i design for adskillelse allerede ved pro-
duktion sddan, at materialer kan sikres et fortsat
liv i samme form eller omdannet til andre materi-
aler.

Dette heefte er del af en serie om forskellige
materialer og henvender sig til aktgrer, der ger-

ne vil arbejde videre med cirkuleer gkonomi ved
produktion, nybygning og renoveringer. Det kan
vaere komplekst, fordi mulighederne og vilkare-

ne er forskellige fra materiale til materiale. Det
gkonomiske eller miljgmeaessigt bedste valg kreever
forberedelse og indsigt i markedet, teknologien 0g
de miljpmaessige fardele og ulemper,

| haeftet kan du laese om mineraluld i den cirku-
leere gkonomi til inspiration for arbejdet med at
styrke genanvendelse 0g genbrug i produktionen.
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MATERIALET

Rundt om mineraluld

Mineraluld er et isoleringsmateriale, der primeert
anvendes til isolering mod kulde og varme i byg-
ninger. Mineraluld daekker over to forskellige typer
af isoleringsmaterialer: Glasuld og stenuld, der er
lavet ved en smeltning af henholdsvis glas- 0g
stenmasse, hvorefter fibre traekkes ud og spindes
til de fibre, der kendes som mineraluld.

Inden for de senere dr er der kommet stigende
politisk fokus pa at genanvende stenuld, og af-
faldsproducerende virksomheder er forpligtede til i
videst muligt omfang at udsorte-re 0g genanvende
stenuld. Kommuner har ligeledes en del af ansva-
ret for, at stenuld udsorteres. Det sker via kom-
munale ordninger som fx genbrugspladser. Hvis
stenuld er frasorteret fra glasuld, kan det genan-
vendes til fremstilling af nye stenuldsprodukter.
Derimod har glasuld begreensede genanvendelses-
muligheder.
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MATERIALET

Kort fortalt om cirkulaar
gkonomi

Cirkulaer gkonomi er en vision om baeredygtighed,
der sgger at holde materialer i kredslgb sd laenge
som muligt. Dermed sparer vi pa jordens jomfrue-
lige ressourcer. Far ethvert givent materiale er der
mange led i kredslgbet fra materialeproducenter til
byggeri, til nedriver, affaldssortering, oparbejdning
0g salg af genanvendte materialer. Hvert led har
muligheder og udfordringer.

Vilkdrene for den cirkulare gkonomi afegres af
teknologiske muligheder, miljgmeaessig fornuft og
markedsvilkar. Hvor udfordringen kan skifte fra
led til led i kredslgbet, og udfordringerne er typisk
forskellige fra materiale til materiale:

Teknologi er enhver metode eller Igsning, der
forebygger affald eller kan fremme nyttiggarel-
sen af materialer. For at teknologien kan fremme
baeredygtigheden og nyttigggrelsen af materialer,
ma den for det fgrste eksistere samt vaere tilgaen-
gelig for de mennesker, som skal anvende den,
hvilket stiller krav til deres viden og kompetencer.
Herudover ma teknologien ogsa vaere gkonomisk
rentabel.

Miljg. Genanvendelse af materialer giver et miljg-
aftryk, og det er ngdvendigt at vaere opmeerksom
pa, om genanvendelse af materialerne er miljg-
maessigt forsvarligt.

Marked. Materialer skifter kun haender fra led til
led, hvis det kan betale sig. Det er afggrende, at
der er et marked for materialerne.

FIGUR 1. DEN CIRKULZAZRE @GKONOMI ER TREKANTET - ANALYSEMODEL

Model for barriererne for den Teknologi.

cirkulzere gkonomi.

For hvert led i den cirkulaere gkonomi kan enten
teknologiske, markedsmaessige eller
miljgmaessige forhold haemme den cirkulaere
gkonomi.

Det er denne trekant af barrierer eller Igsninger,
som afggr, om den cirkuleere gkonomi fungerer
for et materiale.

Den cirkuleere gkonomi
er trekantet

Marked. Milja.
[ ]

Kilde: Teknologisk Institut. Modellen er udviklet af Martin Eggert Hansen og Stig Yding Sgrensen i "Den cirkulzere gkonomi i en dansk
kontekst — Modeller til forstaelse af den cirkulzere ressourcegkonomi”, Teknologisk Institut, 2018.
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MATERIALET

Mineraluld | den
Cirkuleere gkonomi

Traditionelt er mineraluld blevet deponeret, da
der indtil for nylig ikke fandtes en metode til at
genanvende mineraluld. Mineraluld, herunder bade
glas- 0g stenuld produceret fgr 1997, klassificeres
stadig som farligt affald og skal derfor handteres
som farligt af-fald.

For glasuld er der endnu ikke udviklet en teknologi
til genanvendelse, men der er udviklet en teknolo-
8i for stenuld produceret efter 1997.

Nedenstdende model illustrerer et eksempel pa en
cirkulaer proces for stenuld, der gen-anvendes |
produktionen af ny stenuld:

FIGUR 2. INDSAMLING AF MINERALULD

Afhentning af anvendt stenuld

Ny anvendelse
i byggerier

Nedtagning af
anvendt stenuld

Note: Grafik af Teknologisk Institut

Frasortering af fremmedlegemer

Test for asbest 0g
PCB

Produktion af
ny stenuld

1. Miljgstyrelsen (2017) Vejledning i klassificering af farligt affald. Vejledning fra Miljgstyrelsen. 1. udgave.
2. Miljgstyrelsen (2014) Brev til kommunerne. Separat indsamling af stenuld med henblik pa genanvendelse. Jord og Affald. J. nr. MST-7549-00013. Ref. Thfru. D. 12. juni 2014.
3. Miljgstyrelsen (2017) Vejledning i klassificering af farligt affald. Vejledning fra Miljgstyrelsen. 1. udgave.
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Stenuld

Stenuld skal i videst muligt omfang genanvendes.
Dette gaelder uanset stenuldens alder, da bade
gammel 0g ny stenuld kan bruges i produktionen
af ny stenuld, safremt stenulden ikke er forurenet
med farlige stoffer.? Inden gammel stenuld indgar
i ny produktion, testes den for evt. farlige stoffer
som asbest og PCB. Stenuld, der ikke kan genan-
vendes, skal deponeres. 3

Ved nedtagning af brugt stenuld fra bygninger
sendes stenulden til kommunale genbrugspladser
eller indleveres direkte til RGS Nordic eller andre
aktgrer til genanvendelse. Her sorteres stenulden,
sa fremmedlegemer fjernes fra materialet. Her-
efter testes stenulden for asbest og PCB, der kan
have forurenet stenulden i den oprindelige bygning
for at kontrollere materialets renhed. Herefter kan
det indgd i produktionen af ny stenuld og anven-
des som isoleringsmateriale i bygninger pa ny — og
igen 0g igen. Laes mere om RGS Nordic og ROCK-
WOOLs arbejde med genanvendelse af stenuld pa
Side 12.

Genanvendelse af stenuld til nye stenuldsproduk-
ter betyder en reduktion af miljgbelastningen ved
den ellers energiintensive produktion af stenuld
samt besparelse af jomfruelige rastoffer. Dog krae-
ver det en grundig kildesortering af byggeaffaldet
for at frasortere evt. indblandet glasuld . Denne

Metoder/
teknologier

Genanvendelse af brugt stenuld fra
bygninger til nye stenuldsprodukter

udviklet

Genanvendelse af produktionsaffald
i produktion af nye produkter (hhv.

glasuld og stenuld) udviklet

Deponi af sten- og glasuld Billig 1gsning

Fordele

Reduktion af miljgbelastning ved
den energiintensive produktion
af ny stenuld

Besparelser pa rastoffer, da
stenuld genanvendes
Teknologien til genanvendelse er

sortering stiller store krav til nedbryderne og de
kommunale genbrugspladser. Derudover kan der
ligge en ekstra miljgbelastning i forbindelse med
transport og behandling af den anvendte stenuld.

Glasuld

Potentialet for at genanvende glasuld vurderes

af Miljgstyrelsen til at veere begraenset, idet der i
produktionen af glasuld naesten ikke tdles nogen
forurening pd grund af fglsomhed i de ovne, som
glasulden produceres i. Glasuld skal derfor som ud-
gangspunkt anvises til deponering i overensstem-
melse med Depaoneringsbekendtggrelsens regler.”

Deponering af sten- og glasuld kan betyde min-
dre energiforbrug og miljgbelastning, da dette
ikke stiller lige sa store krav som genanvendelse i
forbindelse med transport 0@ behandling. Mineral-
uld er en stabil affaldstype, som stort set ikke vil
blive pavirket af kemiske, biologiske eller fysiske
processer.> Deponi kreever dog plads til ophob-
ning af affald. Rent deponi af mineraluld vil heller
ikke hjeelpe til at begraense brugen af jomfruelige
rastoffer.

Oversigten nedenfor sammenligner fordele og
barrierer/ulemper ved genanvendelse af stenuld
sammenlignet med deponering.

Ulemper og barrierer

Miljgbelastning i forbindelse med
transport og behandling

Kreever kildesortering af bygge-
affald for at frasortere glasuld
0g evt. blandet stenuld, der skal
deponeres

Besparelser pa rastoffer
Teknologien til genanvendelse er

Optager plads pa deponerings-

Mineraluld er et meget stabilt anlaeg

affaldsprodukt

Ingen substitution af nye res-
sourcer/rastoffer

4. Miljgstyrelsen (2003). Ressourcebesparelser ved affaldsbehandlingen i Danmark. Miljgprojekt nr. 804, 2003.

5. Miljgstyrelsen (2006) Genanvendelse af brugt stenuld. Miljgprojekt nr. 1106, 2006.
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MATERIALET

Mineraluld | et trekantet perspektiv

10

Med tanke pd trekanten pad side 6 gaelder teknolo-
gi, miljg og marked som tre omrader, hvor forhol-
dene skal veere fordelagtige, for at genanvendelse
i den cirkuleere gkonomi er meningsfuld og attrak-
tiv markeds- 0g miljgmasssigt.

Trafiklyset angiver, om forholdene er gunstige i
forhold til cirkuleer gkonomi inden for de tre om-
rader. Rgd er ugunstige forhold, grgn er gunstige
forhold, og gul placerer sig midt i mellem.

Miljg o

Ulemperne ved deponering er, at mineraluld er
pladskraevende volumenaffald, som kreever inddra-
pelse af arealomrader, samt at det kraever for-
brug af jomfruelige rdstoffer til produktion af ny
stenuld.

Ved genanvendelse vil der veere et stgrre forbrug
af ikkefornybare ressourcer, sasom dieselolie til
transport og bearbejdning og deraf fglgende for-
urening af luft og vand. Pa trods af, at mineraluld
har en lav veegtmaessig belastning i forbindelse
med transport, sa fylder materialet meget med
hensyn til volumen. Man kan granulere brugt og
renset stenuld for at fa den til at fylde mindre.
Transportmaengden er afggrende for, om gen-an-
vendelse er en miljgmaessig gevinst. Den bedste
miljpmaessige genanvendelse af stenuld vil saledes
forudsaette, at der sker en kildesortering og rens-
ning pa nedrivningspladserne, og at det frasortere-
de stenuldsaffald kgres direkte til genanvendelses-

6. Miljgstyrelsen (2006) Genanvendelse af brugt stenuld. Miljgprojekt nr. 1106, 2006.
7. Miljgstyrelsen (2006) Genanvendelse af brugt stenuld. Miljgprojekt nr. 1106, 2006.

anlegget for at mindske transportmaengden.®
Samlet set vil der sdledes vaere bdde miljgmaessige
ulemper og fordele ved genanvendelse af stenuld.
En analyse af de samlede vaegtede miljgpavirknin-
ger og ressourceforbruget pr. ton ved genanven-
delse af brugt stenuld viser dog, at der samlet set
er flest fordele ved at genanvende stenuld®

Teknologi [

De eksisterende rensningsteknologier til stenuld
fungerer godt, og g@r det muligt at anvende brugt
stenuld til fremstilling af ny stenuld.

Sorteringsforsgg med kildesortering og rensning
pa nedrivningspladserne har vist, at det er mu-
ligt at opna en naesten fuldstaendig adskillelse af
stenuld og glasuld, samt at det vil vaere realistisk
at antage, at gennemsnitligt 90 % af stenulden
fra renaveringer og nedrivninger vil kunne blive
udsorteret og kgrt til genanvendelse.’

Stenuld fra fgr 1897 bestod af en komposition

af fibre, som potentielt gger kreftrisikoen, 0g

det medfgrte, at produktet blev medtaget under
kategorien af miljgfarlige stoffer, og det er derfor
kategoriseret som farligt affald.® Klassificering af
stenuld som farligt affald betyder, at anleeg, der
modtager og handterer mineraluld (herunder gen-
brugsstationer) skal have en miljggodkendelse, der
tager hgjde for, at mineraluld kan vaere klassifice-
ret som farligt og ikkefarligt affald.’

8. Miljgstyrelsen (2017) Vejledning i klassificering af farligt affald. Vejledning fra Miljgstyrelsen. 1. udgave.

9. Miljg- og Fpdevareministeriet (2012) BEK nr. 1309 af 18/12/2012 (Affaldsbekendtggrelsen).
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Marked o

Markedet for genanvendelsen af sorteret og ren
stenuld i Danmark domineres af fd virksomheder
som fx ROCKWOOL og RGS Nordic. For disse virk-
somheder er der et marked for genanvendelse af
brugt og overskudsstenuld pa trods af, at rensnin-
gen af materialet har omkostninger, 02 at ramate-
rialet sten er billigt. Hos ROCKWQQL, i samarbejde

10. Interview med repreesentant fra ROCKWOOL A/S, september 2018.

med RGS Nordic, kan brugt stenuld genanvendes
som tilseetning til jomfruelige ressourcer til nye
stenuldsprodukter. Den genanvendte stenuld er
sdledes en del af de allerede eksisterende og etab-
lerede produkter pa markedet. Stenuld kan sdledes
cirkulere i en cirkulaer proces mange omgange.*®
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CASE: ROCKWOOL — GAMMEL STENULD | NYE PRODUKTER

Rockwoolkoncernen er verdens fgrende producent
af stenuldsprodukter. Laes her om mulighederne
for returnering af stenuld og bliv klog pa, hvordan
der arbejdes for at sikre, at ugnskede stoffer ikke
indtreeder i byggeprocessen ved genanvendelse.

Hos ROCKWOOL A/S har man i mere end 20 ar
genanvendt stenuld i produktionen af ny stenuld
gennem en returordning for overskydende isole-
ring (fraskeer) fra byggepladser.** Ved leverance
af nye ROCKWOOL produkter til en byggeplads kan
man saledes levere overskydende isolering tilbage
til vognmanden. | 2012 udstedte Miljg- 0g Fgdeva-
reministeriet en bekendtggrelse, som fastseetter,
at kommuner skal udsortere brugt stenuld til gen-
anvendelse.*” Som opf@lgning pa dette etablerede
ROCKWOOL ogsa en genanvendelsesordning for
brugt stenuldsisolering fra renoverings- og ned-
rivningsprojekter. Ordningen er siden udvidet med
andre ROCKWOOL produkter som fx akustiklofter.

Sortering til god kvalitet

ROCKWOOL samarbejder med RGS Nordic (tidligere
RGS 90), der star for indsamlingen og handterin-
gen af stenulden, som sendes til genanvendelse.
RGS Nordic indsamler stenulden fra kommunale
genbrugspladser eller direkte fra byggepladser

02 sorterer den saledes, at andre materialer ikke
kommer med. Herefter granuleres den, sa materi-
alet overholder den specifikation, som ROCKWOOL
kraever, for at materialet kan indga i produktionen
af ny isolering.

Lgbende test af materialet til genanvendelse
sikrer, at der ikke cirkuleres ugnskede stof-fer. Der
testes for asbest og PCB, som kan have forurenet
isoleringen i bygningen. Der er endnu ikke fundet
spor af disse stoffer. Det genanvendte materiale
indear i produktionen af ny isolering og erstatter
jomfruelige ravarer. Det er vanskeligt at genbruge
isoleringen direkte, da der skal veere sikkerhed

11. Interview med repreesentant fra ROCKWOOL A/S, september 2018.

12. Miljg- og Fedevareministeriet (2012) BEK nr. 1309 af 18/12/2012 (Affaldsbekendtgarelsen).

for de tekniske egenskaber. For stenuld er der
aldrig tvivl om brandklasse i og med, at stenuld er
ubreendbart, men isoleringsevne og andre tekniske
egenskaber skal deklareres, nar produktet sendes
pa markedet. Det er 0gsa garanti for, at produkter-
ne har samme hgje kvalitet uanset hvilke ravarer,
der er indgdet i produktionen.

ROCKWOOL vurderer genanvendelse af stenuld
som en miljgmeessig fordel, da man reducerer
brugen af jomfruelige rdvarer som sten. Man
forsgger ligeledes at mindske transportudgifter og
belastning ved, at RGS Nordic granulerer stenulden
inden transporten til ROCKWOOL fabrikken sdledes,
at luften i materialet fjernes, hvorved stenulden
fylder mindre.
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Branchens udfordringer

| branchen kan der veere flere udfordringer i for-
bindelse med at genanvende stenuld. En af udfor-
dringerne er vaneteenkning. En anden udfordring
er tidspres pa byggepladserne, som betyder, at det
er en gkonomisk udfordring at bruge tid pa at ud-
sortere materialer i forskellige fraktioner som tree,
metal og isolering. Det medfgrer i mange tilfeelde,
at alt byggeaffald smides i den samme container.
Affaldsbehandlings- og ressourcevirksomhe-der
som RGS Nordic har derfor behov for et omfatten-
de forarbejdningssystem, da materialerne ofte ikke
er blevet sorteret pa byggepladsen.

ROCKWOOL papeger, at fremgang i cirkulaer gkono-
mi kommer til at kraave et nyt syn pa ressourcer.
Det er en endring, som heldigvis er i gang. De op-
lever en stgrre interessere for genanvendelsesord-
ningen direkte pa byggepladsen, men det har taget
tid. Koncernen estimerede oprindeligt, at de ville
kunne genanvende 10.000 ton stenuld om dret,
men det har taget laengere tid at nd dertil, end de
havde forestillet sig.

Tre gnsker til forbedring

Pa trods af, at markedet ser fornuftigt ud for gen-
anvendelse af stenuld, har ROCKWOOL tre gnsker
til forbedring i branchen.

1. At det til enhver tid er billigere at genanven-
de end at deponere. Nar man ser pa omfanget
af genanvendelse af stenuld i Danmark i for-
hold til i andre lande, er det tydeligt, at afgif-
ter pa deponi har stor betydning for, at der er
forholdsvis gode forhold for genanvendelsen i
Danmark. Dog er der forskel pa prisle-jet kom-
munerne imellem. Hvis det altid var billigere
at genanvende frem for at deponere, ville det
veere en stor motivationsfaktor for at skabe
en stgrre indsats for cirkuleer gkonomi.

2. Kildesortering skal prioriteres. Retningslinjer
for, hvad der skal udsorteres pa byggepladser,
skal intensiveres, sa det bliver lettere at gen-
anvende materialer.

3. Huvis cirkulaer gkonomi skal vaere holdbar, skal
man have fokus pa produkternes kvalitet. Det
er vigtigt, at alle producenter og leverandgrer
af byggematerialer lever op til at sikre god
kvalitet, sa genanvendelsesmaterialer ikke far
et darligt ry.

Markedet for genanvendt stenuld er forholdsvist
podt, da brugt stenuld kan renses, sa produktet
kan indgad i produktionen af ny stenuld, og det
indear derfor i de solgte stenuldsprodukter i Dan-
mark. Den cirkuleere teenkning har spredt sig, 0g
flere bygherrer ser positivt pa genanvendte byg-
gematerialer. Det tegner derfor godt for stenuld

i den cirkuleere gkonomi, men der efterspgrges
stadig udvidet sortering ude pd byggepladserne for
at sikre de bedste muligheder for genanvendelse.
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MATERIALET

Teknologisk Instituts special-
kompetencer indenfor mineraluld

Isolering af bygninger er et vigtigt led i bestreebel- Udfgrelse af akkrediteret laboratorieprgvning og
serne pa at reducere energiforbrug og udledning dokumentation af isolerings-materialers tekniske
af CO2 til atmosfaeren. Teknologisk Institut gen- 0g termiske egenskaber, herunder
nemfgrer forskningsprojekter inden for omrddet - Varmeledningstal ( -vaerdi)
bygningsisolering og kan bl.a. hjzelpe med: - Dimensioner, densitet
Styrke
Maling af asbest- eller mineraluldsfibre - Luftgennemtreengelighed
Vandabsorption
Kontakt: - Kemi
Thomas Witterseh Seniorspecialist, MSc, PhD
E: twi@teknologisk.dk, Kontakt:
T.+45 72 2023 11 Bent Lund Nielsen, Seniorspecialist

E: bti@teknologisk.dk,
T.+4572 201147

otto Paulsen, Seniorprojektleder, Ph.D

E: otp@teknologisk.dk,
T: +4572 20 24 31
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OM TEKNOLOGISK INSTITUT

Teknologisk Institut tilbyder

Pa Teknologisk Institut har vi spidskompetencerne
inden for ressourcer, affald 0g genanvendelse, fx

i bygge- 0g anlaegssektoren, stor viden om mil-
joskadelige stoffer samt steerke materialefaglige
centre inden for bl.a. tree, plast, murveerk, tekstil,
0g beton. Der er derfor hjalp at hente pa Teknolo-
gisk Institut, ndr du som bygherre gnsker at stille
krav om genbrug og genanvendelse af byggeaffald
i nybyggeri, renavering eller nedrivning. Der er
0gsd hjeelp at hente for dine leverandgrer. Et godt
udbud kraever overblik over opgaven, materialerne
0g mulighederne.

Cirkulzer gkonomi er et centralt og tvaergdende
ydelsesomrade pa Teknologisk Institut, og vi har
stort fokus pa bedre ressourceudnyttelse, mere
miljg og dermed bedre bundlinje for virksomheder.
Pa Teknologisk Institut har vi ogsa fokus pa alle
faser og processer, hvor affaldsressourcer forebyg-
ges/minimeres, produceres, handteres og behand-
les.

Hvad kan Teknologisk Institut hjelpe dig med?
Her er der nogle eksempler pa omrader, hvor vi kan
hjaelpe:
- Rddgivning om produktdesign og produktion
med genanvendte materialer
Kortlaegning af bygninger for miljgskadelige
stoffer
Ressourcekortlaegning af bygninger
Kvalitetssikring og dokumentation af genan-
vendte materialer, herunder test/analyse 0g
pilotproduktionskapacitet
Radgivning vedrgrende kortlaegning af res-
sourcestrgmme, minimering af spild, renta-bel
afsaetning af recirkulerede materialer
Radgivning om skadelige stoffer i genanvendte
materialer/nye produkter
Radgivning om optimerede teknologier og me-
toder til sortering af affaldsfraktioner
Radgivning om oparbejdning af affaldsfraktio-
ner samt identifikation af miljgfarlige stoffer
Verifikation af miljgteknologier
Radgivning vedrgrende reduceret spredning af
miljgfarlige stoffer og gget ressourceeffekti-
vitet
Radgivning og Igsninger vedr. dokumentation
for ressourceeffektivitet, miljgpavirkninger
og —forbedringer, herunder LCA-vurderinger for
byggevarer og muligheder for
ressourcehandtering
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"Hver femte danske offentlige eller private bygherre stiller krav
til brug af genbrugte materialer i nybyggeri. De store bygherrer er
byggeriets stgrste kunder, og deres krav 0g forventninger er en
afggrende drivkraft for den cirkulaere gkonomi.”

Bygherrers rolle i den cirkulaere gkonomi - undersggelse udarbej-
det af Teknologisk Institut, 20109.



