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ROCKWOOL CEE
Aplinkosauginé produkto deklaracija

Gyvavimo ciklo vertinimo tyrimas:

Si aplinkosauginé produkto deklaracija parengta remiantis
treCiosios Salies patikrintomis ROCKWOOL gaminiy LCA /
EPD taisyklémis ir jose apraSytu pagrindiniu LCA modeliu,
laikantis EN 15804:2012+A2:2019 standarto, taikant produkty
kategorijy taisykles, numatytas prEN 16783. Tyrimg atliko:
ROCKWOOL A/S, Hovedgaden 584

2640 Hedehusene, Danija

Sig EPD i§davé ,ROCKWOOL Group®, o jmonés
viduje perzilréjo vyresnieji ekspertai,
vadovaudamiesi standartu EN 1SO 14025:2010,
taciau ji neatitinka standarte EN 1ISO 14025:2010
numatyty treCiyjy Saliy patikros reikalavimy.

Aplinkosauginiy produkty deklaracijos (EPD) gali bati

nepalyginamos, jei jos neatitinka EN 15804:2012+A2:2019
standarto 5.3 punkto reikalavimy
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Produkto specifikacija:
produktas, kuriam
ISduota deklaracija

Produktas, kuriam iSduota deklaracija

1 m? ROCKWOOL akmens vatos termoizoliacinio produkto,
kurio Siluminé varza Rp = 1 m2-K/W.

28 kg/m? tankio ir 39 mm storio produktas atitinka deklaruotg
specifikacijg ir yra bazinis duomeny rinkinys, pagal kurj
galima apskaiciuoti konkretaus produkto duomenis.

Numatomas aplinkosauginés produkto
deklaracijos taikymas

8i EPD skirta ,ROCKWOOL Polska®“, ,ROCKWOOL Czech
Republic* ir ,ROCKWOOL Hungary SP. z 0.0.“ klientams.
Lenkijos rinkai produkcijg tiekia keturios skirtingos
ROCKWOOL grupés gamyklos esancios: Cigacice (PL),
Malkinia (PL), Bohumin (CZ) arba Tapolca (HU) miesteliuose,
kuriems visiems taikoma $i EPD. EPD grindziama 4 gamykly
LCA inventorizacijos duomenimis. Referencinis srautas yra
svertinis  vidurkis, apskaiCiuojamas pagal gamybos
pasiskirstymag tarp 4 gamykly.

Sj EPD galima naudoti ir kitose rinkose, j kurias tiekiami
produktai i§ 8iy keturiy gamykly. Sios rinkos, be kita ko, yra:
Baltarusija, Cekija, Estija, Latvija, Lietuva, Rumunija,
Slovakija, Vengrija ir Lietuva.

Produkto aprasas

Akmens vata yra placiai naudojama statybiné medziaga,
daugiausia  naudojama  termoizoliacijai. ROCKWOOL
izoliaciniai produktai padeda kurti energiskai efektyvius ir nuo
gaisro apsaugotus pastatus, pasizyminCius gera akustika ir
komfortiSku vidaus mikroklimatu.

Akmens vata gali bdti jvairaus tankio ir Silumos laidumo, jg
galima naudoti visose pastato srityse — nuo stogy, palépiy,
sieny, grindy, pamaty iki priesgaisriniy sprendimy, SVOK
sistemy bei jdrinei izoliacijai. Sioje EPD aprasomi produktai —
tai plokstés, naudojamos bendrastatybinei, fasady (ETICS) ir
ploksCiyjy stogy izoliacijai jrengti. Deklaracijoje nurodytas
konkretus produktas yra 39 mm storio, jo tankis — 28 kg/m3.

| vertinimg jtraukta pakuoté. | Sig EPD nejtrauktos jokios
dangos, kuriomis gali bati dengiami produktai, pavyzdziui,
stiklo pluostas, aliuminio folija ar kitos laminuotos medziagos.
Jei tai aktualu produktui, reikéty jrasSyti jo aplinkosaugos
parametry vertes.
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Produkto specifikacija

ROCKWOOL akmens vatos izoliacija yra nedegi' medziaga,
skirta Silumai, SalCiui, ugniai, vibracijai ir triukSmui izoliuoti.
Tradici8kai ji gaminama iS vulkaninés kilmés uolieny
(paprastai bazalto arba dolomito), vis didesnés dalies
perdirbty medziagy ir keliy procenty dervos riSamosios
medziagos (paprastai 2—3 proc. iSoriniy sieny ir Slaitiniy stogy
produkty masés ir Siek tiek daugiau ETICS bei ploksciyjy
stogy produkty mases). Produktas apvyniojamas PE plévele
ir dedamas ant mediniy arba akmens vatos padékly
tolesniam paskirstymui.

Gaminant galutinj akmens vatos gaminj organinis risiklis
polimerizuojasi j kietg derva.

Etaloninis eksploatavimo laikas

ROCKWOOL produktai yra labai patvaris ir paprastai iSlieka
veiksmingi visg pastato ar pagrindinés konstrukcijos
eksploatavimo laikotarpj. Pagal EN 13162 standartg (akmens
vatos termoizoliaciniy gaminiy standartas) buvo nustatyta 50
mety eksploatavimo trukme, taciau ji gali bati kei€iama, jei
konkreCiam  pastato elementui, kuriame naudojami
ROCKWOOL izoliaciniai produktai, numatoma ilgesné
eksploatavimo trukmé. Atliekant kai kuriuos skaiCiavimus
galima taikyti gyvavimo trukme, lygig pastato elemento
gyvavimo trukmei.

T~ A1, kai bandoma pagal EN 13501-1 standartg (Euroklasés)
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Techniné informacija

Produktui taikomas EN 13162:2012+A1:2015 standartas
~Statybiniai termoizoliaciniai gaminiai. Gamykliniai mineralinés
vatos (MW) gaminiai. Specifikacija“.

Taikant EPD statybos kontekste, reikia atsizvelgti j specifines
charakteristikas ir papildomas funkcijas:

B Dauguma ROCKWOOL akmens vatos produkty priskiriami
nedegiems (Euroklasé A1), t.y. auk$cCiausios (saugiausios)
reakcijos j ugnj klasés pagal EN13501-1 standarts.

B ROCKWOOL akmens vatos gaminiai daznai naudojami dél
jy akustiniy savybiy. Pavyzdziui, gerai sukonstruota siena
su ROCKWOOL akmens vatos izoliacija gali padéti atitikti
visus vidutinio tipo pastaty akustinius reikalavimus.

B ROCKWOOL akmens vatos gaminiai yra ilgaamziai, o jy
Siluminés savybés nesumazéja. Jie yra stabilUs, atsparus
vandeniui ir drégmei. Drégmé ir maistinés medziagos yra
bidtinos sglygos pelésiui augti. Kadangi daugiau kaip 95
proc. mineralinés vatos gaminiy masés sudaro
neorganinés medziagos, juose néra daug maistiniy
medziagy grybeliams ir pelésiams veistis [zr. Eurima-
health-safety].

Daugiau konkrecios informacijos apie gaminius galima rasti
svetainéje www.rockwool.lt arba vietinese ROCKWOOL
pardavimo organizacijose.

Saugaus ir efektyvaus jrengimo rekomendacijos galéty bdti
pateiktos per vietos organizacijg ir Sios EPD pabaigoje.

ROCKWOOL akmens vata yra perdirbama. Dél ROCKWOOL
medziagy atlieky, kurios gali susidaryti montuojant arba
pasibaigus eksploatacijai, vietos organizacija mielai aptars
individualius rangovy ir naudotojy, ketinanciy grazinti Sias
medziagas | ROCKWOOL gamyklas perdirbti, reikalavimus.

ROCKWOOL akmens vatos atliekos klasifikuojamos kaip
nepavojingos. ROCKWOOL izoliacijos atliekoms taikomas
Europos atlieky katalogo atlieky sgraSo nepavojingas jrasas
(17 06 04). ,Eurima“ atlikti mineralinés vatos atlieky iSplovimo
bandymai rodo, kad jos atitinka nepavojingy atlieky priémimo |
sgvartyng kriterijus ir neorganiniy, mazai organiniy medziagy
turin€iy atlieky priémimo | sgvartyng kriterijus [Hjelmar, 2004,
Abdelghafour, 2004].
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Techniniai duomenys

Poveikis aplinkai ir rodikliai, pateikti Sios EPD skyriuje
,Gyvavimo ciklo vertinimas. Rezultatai‘, yra nurodyti 1 m?
gaminio, kurio Siluminé varza Rp=1 m?-K/W (deklaruojamas
vienetas). Etaloninis produktas yra 39 mm storio ROCKWOOL
akmens vata, kurios tankis — 28 kg/m3.

Kity konkreC¢iy ROCKWOOL produkty poveikis aplinkai ir
rodikliai nustatomi taikant atitinkamus mastelio koeficientus ir
gaminiy Ro verte. (Taikymas tiesiog reiSkia poveikio aplinkai

padauginimg i§ toliau pateiktoje lenteléje  nurodyto
masteliavimo koeficiento ir Rp vertés, nurodytos ant
parduodamo gaminio.

Masteliavimui naudojamos Rp vertés labai gerai parodo

medziagy kiekj, kurio reikia norint pasiekti pageidaujamg kity
rasiy produkty izoliacijos poveikj, tadiau jos néra tikslus matas.

Produkto specifikacija
Pristatomo produkto sudétis

Ne retas natdralus akmuo

o,
ir antrinés zaliavos 89 %
RiSamoji medziaga (derva) 3%
Alyvos <0,2%
Pakuoté 8 %
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Kity produkty
masteliavimo
koeficientai

Masteliavim

Masteliavi

Produktas Produktas o Produktas R Produktas
koeficient koeficientas
as
AIRROCK DD FRONTROCK SUPER 28 ROOFROCK 30E 33 TECHROCK 60 FB1 19
AIRROCK HD, HD ALU GRANROCK SUPER s ROOFROCK 40 4,0 TECHROCK 60 FW1 19
AIRROCK HD FB1, FB2 GRANROCK PREMIUM 2,0 ROOFROCK 40 PLUS 38 TECHROCK 60 SB1 19
AIRROCK HD FW1, FW2 22 GRANROCK 1,5  ROOFROCK 50 (40-50mm) 5,0 TECHROCK 80 ALS 2,5
AIRROCK LD, LD SUPER 14 HARDROCK MAX 59 ROOFROCK 50 (60-200mm) 43 TECHROCK 80 FB1 2,5
AIRROCK LD FB1, FB2 1,4  HARDROCK MF PLUS 45  ROOFROCK 60 (20-30mm) 53 TECHROCK 80 FW1 2,5
AIRROCK LD FW1, FW2 14 HARDROCK II 59 ROOFROCK 60 (40-200mm) 4.8 TECHROCK 80 SB1 2,5
AIRROCK ND, SF50 1,6 HARDROCK ENERGY 4,0 ROOFROCK 80 6,1 TECHROCK 100 31
AIRROCK ND FB1, FB2 1,6 HARDROCK PLUS 4,6 RST / RST szegélycsik 4,1 TECHROCK 100 ALS 31
AIRROCK ND FW1, FW2 1,6 HARDROCK SOLARIS 58 SOLIDA 210, 210 VN, 210 AL. 1,6 TECHROCK 100 FB1 31
AIRROCK XD 29 HARDROCK 1000 6,2 SOLIDA 214, 214 VN 2,2 TECHROCK 100 FB2 31
SF90 ACOUSTIC INFILL 29 HEATROCK PS 29 SOLIDA 218 VN 3,0 TECHROCK 100 FW1 31
AIRROCK XD FB1, FB2 29 KLIMAMAT 1,5 SOLIDA 220 3,0 TECHROCK 100 SB1 31
AIRROCK XD FW1, FW2 29 KLIMAMAT 32 ALS 1,2 SOLIDA 250 4,1 TECHROCK 100 FBW 31
BRICKROCK SL 270 16 KLIMAMAT 40 ALS 15 SOLIDA CAPOTTO RP-PT 2 (60 mm) 56 TECHROCK 120 ALS 38
BRICKROCK SL 260 1,6 KLIMAMAT 65 ALS 24 SOLIDA CAPOTTO RP-PT 2 (70-200 m 4,6 TECHROCK 120 FB1 38
CEILINGROCK 2,2 KLIMAFIX 15 SOLIDA CAPOTTO RP-PT 32 TECHROCK 120 FB2 38
CONLIT PLUS 60ALU 57 MONROCK MAX 4,6 SOLIDA D40 ilg TECHROCK 120 FW1 38
CONLIT DUCTROCK 60 57 MONROCK MAX E 4,5 STALROCK 09 TECHROCK 120 SB1 38
CONLIT PLUS 120 ALU 6,7 MONROCK PRO 4,1 STALROCK MAX 1,7 TECHROCK 120 FBW 38
CONLIT DUCTROCK 120 6,7 MULTIROCK 1,0 STALROCK MAX F 1,7 TECHROCK 150 ALS 49
CONLIT 150 P, 150 AF 54 MULTIROCK ROLL 0,9 STEELROCK 035 16 TECHROCK 150 49
CONLIT 150P, 150U (A/F) 6,2 MULTIROCK SUPER 1,0 STEELROCK PLUS 035 1,6 TECHROCK 150 FB1 49
DACHROCK, SF165 56 RAF SE-V, RAF SE-W 1,6 STEELROCK 040 1,0 TECHROCK 150 FW1 49
DACHROCK MAX 40-70mm 57 RAF SE-V (80), RAF SE-WV (80) 2,6 STEELROCK PLUS 040 14 TECHROCK 150 SB1 49
DACHROCK MAX 80-200mm 56 RAF WE-V, RAF WE-W 1,6 STEPROCK BASE 53 TECLIT PS 31
DELTAROCK 1,2 RAF WE-V (80), RAF WE-WV (80) 2,6 STEPROCK LD 33 TERMAROCK 30 1,2
DUROCK 57 ROCKFALL 56 STEPROCK HD 4,7 TOPROCK PLUS 1,0
FASROCK 4.8 ROCKMIN 1,0 STEPROCK ND 39 TOPROCK PREMIUM 13
FASROCK L 35 ROCKMIN PLUS il STEPROCK PLUS 38 TOPROCK SUPER il
FIREROCK 28 ROCKROLL 09 STEPROCK SUPER 49 TOPROLL SUPER 1,3
FIXROCK il ROCKROLL PLUS 1,0 STROPROCK G 2,6 VENTIROCK DUO 1,7
FIXROCK FB1, FB2 1,1 ROCKROLL SUPER 13 STROPROCK S 19 VENTIROCK DUO FB1 1,7
FIXROCK 035, 035 VS 1,6  ROCKSLAB 1,1 STROPROCK SB 1,9 VENTIROCK 1,3
FIXROCK 040, 040 VS 1,2 ROCKSLAB ACOUSTIC 16 SUPERROCK 1,2 VENTIROCK F 1,3
FRONTROCK 4,8 ROCKSLAB SONIC 1,6 SUPERROCK PREMIUM 12 VENTIROCK PLUS 1,7
FRONTROCK L 29 ROCKSLAB SUPER 1,3 TECHROCK 40 ALS 14 VENTIROCK F PLUS 1,7
FRONTROCK MAX 33 ROCKTON 1,6 TECHROCK 40 FB1 14 VENTIROCK SUPER 2,3
FRONTROCK PLUS 26 ROCKTON PREMIUM 15 TECHROCK 40 FW1 14 VENTIROCK F SUPER 23
FRONTROCK PREMIUM 26 ROCKTON SUPER 1,4  TECHROCK 40 SB1 14 WINDROCK 6,1
FRONTROCK S 3,7 ROOFROCK 30 (60-200mm) 3,6 TECHROCK 60 ALS 19 WPI PLUS 35 2,2
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Gyvavimo ciklo
vertinimas:
skaiCiavimo taisyklés

EPD tipas

Viso gyvavimo laikotarpio ir D modulio (A, B, C ir D). Jtraukti
visi atitinkami gyvavimo ciklo etapai.

Sistemos ribos

A1-A3 produkto etapas apima:

B preliminariy produkty ir energijos tiekimg;

atitinkamus pirminius procesus;

Zaliavy ir paruoSiamyjy medziagy gabenimg j gamyklsg;
gamybos procesg gamykloje, jskaitant suvartojamg energijg
ir iSmetamus tersalus;

elektros energijos sgnaudas;

atlieky apdorojimg iki atlieky susidarymo pabaigos arba
atlieky liku€iy Salinimg gamybos etape;

B pakuotés gamybag;

B produkty gamybg ir Salutiniy produkty susidaryma.

Vertinamoje produkty sistemoje $lakai, aliuminio oksidas ir
pelenai, taikant ekonominj paskirstyma, laikomi S$alutiniais
produktais, susidaranciais atitinkamai gaminant plieng ir
elektros energijg i akmens angliy, todél atsizvelgiama | jy
poveikj aplinkai. Perdirbta akmens vata nedaro neigiamo
poveikio aplinkai, nes patenka j produkto sistema kaip atliekos.
Perdirbti degalai taip pat nedidina aplinkai tenkancios nastos,
taCiau uz jy transportavimg j gamyklg reikia mokéti. Krosnyje
lydant zaliavas susidaro ketus. Ketaus zaliava yra Salutinis
produktas, kuris véliau parduodamas rinkai ir jam taikomas
ekonominis paskirstymas.

A1, A2 ir A3 moduliai deklaruojami kaip suvestinis A1-3 modulis.
Statybos etapus A4-A5 sudaro:

B A4 transportavimas j objektg;

B A5 jmontavimas pastate.

A4 transportavimas modeliuojamas pagal tdrj, nes tai
konservatyviausias metodas. Numatytoji transporto priemoné
yra sunkvezimis, o visos vertés pagrjstos vidutiniais metiniais
pristatymo duomenimis

ROCKWOOL CEE
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EPD tipas

Viso gyvavimo ciklo. |traukti visi atitinkami gyvavimo
ciklo etapai.

Naudojant ROCKWOOL akmens vatos izoliacinius
produktus standartinémis sglygomis, jy nereikia priziareti
(B2), tvarkyti (B3), keisti (B4) ar atnauijinti (B5).

Pastato naudojimo laikotarpiu jie nevartoja energijos (B6)
ir vandens (B7).

A5 atveju daroma prielaida, kad numatytasis jrengimas yra
rankinis, todél néra nei energijos sgnaudy, nei pagalbinés
jrangos. Daroma prielaida, kad jrengimo metu susidarancios
produkto atliekos sudaro 2 proc., o pagal EN 15804 standarte
numatytg moduliSkumo principg juy poveikis visiSkai priskiriamas
A5. A5 taip pat apima atlieky tvarkymag iki atlieky nebelaikymo
atliekomis stadijos arba galutiniy liku€iy Salinimg statybos
proceso etape ir poveikj bei aspektus, susijusius su produkty
nuostoliais montavimo metu. Galiausiai A5 modulyje taip pat
pateikiami atitinkami pakuoliy gyvavimo ciklo pabaigos
aspektai. Silumos ir elektros energijos atgavimo i§ deginimo
arba medziagy perdirbimo kreditai iS A5 modulio priskiriami D
moduliui.

B1-B7 naudojimo etapy atveju B2-B7 etapy poveikis lygus
nulivi. Naudojant ROCKWOOL akmens vatos izoliacinius
produktus standartinémis salygomis, jy nereikia priziaréti (B2),
tvarkyti (B3), keisti (B4) ar atnaujinti (B5). Pastato naudojimo
laikotarpiu jie nevartoja energijos (B6) ir vandens (B7) rySium su
iSorinémis pastato atitvaromis.

C1-C4 gyvavimo pabaigos etapas apima:

® C1 ardyma, griovima;

B C2 vezima j atlieky perdirbimo jmone;

B C3 atlieky apdorojimg pakartotiniam naudojimui, atgavimui ir
(arba) perdirbimui;

B C4 3alinima.

| Siuos etapus taip pat jeina apripinimas ir visas transportas,

visy medziagy, produkty ir susijusios energijos bei vandens

pardpinimag.

Daroma prielaida, kad C1 atveju ardymas atliekamas rankiniu

bldu, todél poveikis nenustatomas. Uz Salinimg (Silumos ar

elektros energijos atgavimag) gauti kreditai priskiriami D

moduliui.

Cia nagrinéjamas akmens vatos sgvartyny scenarijus.

D modulis apima pakartotinio naudojimo, atgavimo ir (arba)
perdirbimo potenciala, isreikéta grynuoju poveikiu ir nauda. Siuo
atveju A5 atsizvelgiama j pakuociy Salinimo kreditus, o C3 ir C4
— j ROCKWOOL medziagos perdirbimo potencialg.

Toliau pateikiama sistemos riby schema.
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Srauto diagramos sistemos ribos

Vidinés atlieky medziagos,

Energija (i$gavimas + Pirminés medziagos Atliekos / alternatyvios atliekiné vata i$ statybos objekty
transportavimas + (iSgavimas + medziagos ir kuas (be (be nastos aplinkai, pvz., perdirbta

transformavimas) -ansportavimas + nastos aplinkai) \y vata)*

Atliekiné vata i$ statyby
(A5+C1-A1)

\

), _— - - m==—-

= = [ . - F

1 ~Brikety gamyba (taikoma tik daliai medziagy;
\

Akmens vatos gamybos
atliekos

Lydymas

Apdirbimas /
perdirbimas /
gabenimas | savartyng

Risamieji komponentai ir transportas

o Plausinimas
priedai
Kitos atliekos

Kietinimas

Paskirstymas

Pjovimas Antrinés medZiagos (pvz.,
ketus)
Y bl
Apdirbimas | |
I
Oro, dirvozemio ir vandens I 1
Pakavimo medziagos Pakavimas emisijos 1 |
! I
! I
! I
Transportavimas j vietg | ]
I
Vatos atraiZos j savartyng 1 :
A5 Montavimas A5 I A5 D
) ) Transportavimas | Apdirbimas / Nepripazinimas Privalumai dél
Pakavimo atliekos gyvavimo ciklo p perdirbimas / atliekomis perdirbimo / apdirbimo
pabaigoje [ gabenimas j savartyna [

[ A5 |

! Transportavimas j gamyklg

c1 Ardymas Vatos atraizos perdirbti (grazinimo sistema)

Transportavimas po pastato
c2 nugriovimo

|
|
|
I
|
I
|
I
|
I
|
|
|
| transportas
|
I
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

c4 Salinimas

1 pav. ROCKWOOL gamybos sistemos ribos
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Perdirbimas
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2 pav. Grafinis ROCKWOOL gamybos proceso vaizdavimas

Gamybos proceso aprasas

Akmens vata gaminama toliau aprasytu badu:

Zaliavos, daugiausia bazalto uolienos, antrinés Zzaliavos ir
koksas, pasveriamos ir supilamos | auksStakrosnj, kur yra
lydomos. 1§ krosnies iSlydyta masé nukreipiama | plausinimo
masing, kur susidaro plausai. Siame etape taip pat jterpiamas
riSiklis ir formuojamas vatos pluoStas. Drégnos (nesukietéjes
riSiklis) akmens vatos kilimas tiekiamas | kietinimo kamera,
kurioje riSiklis  polimerizuojasi. Po kietinimo  produktai
atvésinami ir pereina keletg papildomy apdirbimo etapy, kad
prieS supakavimg kiekvienas produktas jgauty galutinius
matmenis.

Orui Salinamam i$ lydymo krosnies ir kietinimo kamaros valyti
naudojami keli papildomi degikliai, jrenginiai ir filtrai (iS akmens
vatos). Atraizos ir akmens vatos oro filtrai grgzinami atgal |
gamyba.

Surinkti duomenys apie fakting akmens vatg, pagamintg
ROCKWOOL gamyklose Cigacice (PL), Malkinia (PL),
Bohumin (CZ) ir Tapolca (HU) miesteliuose. Visose

ROCKWOOL gamyklose akmens vatos produktai gaminami
pagal tg pacig technologijg ir skirtingose gamyklose vyksta tie
patys gamybos procesai.

ROCKWOOL CEE
Aplinkosauginé produkto deklaracija

r
Kietinimo
' kamera

v )
Pakavimas
A M rockwoor i
OO OO
Ausinimo Pjovimas ir

Krovimas
zona Zyméjimas

Atskyrimo Kriterijai

Jtraukiamos visos pagal receptirg sunaudotos pagrindinés
medziagos, sunaudota Siluminé energija, vidaus kuro sgnaudos
ir elektros energijos sgnaudos, visos pakavimo medziagos
(plastikiné pakuoté, padéklai, etiketés), visos tiesioginés
gamybos atliekos ir visi galimi iSmetamyjy terSaly matavimai.
Gamybos metu reikalingos masinos ir jrenginiai laikomi
gamybos priemonémis, todél jy gamyba nejtraukiama j LCA.

Skirstymas

Lydant zaliavas, be akmens vatos gaminasi ketus, kuris véliau
parduodamas. Ketus laikomas Salutiniu produktu. Ketus kaip
Salutinis produktas paskirstomas pagal ekonomine verte. Ji
atitinka EN15804 standarta.

Duomeny kokybé

Vidaus ekspertai Sios konkreCios EPD duomeny kokybe
jvertino kaip gerg ir tinkama. ISorés tikrintojas visy EPD

duomeny rinkimo metodg jvertino kaip gerg ir tinkama.

Duomenys buvo renkami nuosekliai ir remiantis 2022

finansiniais metais.
7 psl.is 15



Gyvavimo ciklo
vertinimas: rezultatai

Apribojimai
Rengiant LCA, kaip apraSyta ROCKWOOL grupés LCA taisyklése, pasirinkti konservatyvis sprendimai. Todél rezultatus galima
laikyti konservatyviais ir blogiausio atvejo.

Sistemos riby apibudinimas (x = jtraukta, MNA = nejvertintas modulis)

Privalumai
ir apkrovos

Naudojimo etapas Gyvavimo pabaigos etapas uz
sistemos

riby

Statybos

Gamybos etapas etapas

©
2
%)
%) %) %) © » » < 1) (2]
8 g 2 @ " E o © = 8 g o 12 - ¢
0 o) © o) £ £ © @ %) = = @ (= ®® o) = «© égdg—“
o Q Q Q i~ ) =1 e ® S =% @ 5 £ Q >0 = 5 gs?
= @ = @ c S N = € 9] 28T §8& E-= @ x5 e Etos8¢
S c s = = = o 7 = c 65 ¢S5 23 c o 3 £ SS &5 §
= ® © © 5 T = = > o) c2= g == ©T.L © =79 T X=38%°4
© o o = © © C © C [ = = Q T o D0 ¢
N = O] = (7] z o = X 14 Wwecs >cs> <o = <® W) O cwmac
A1 A2 A3 A4 A5 B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 C1 c2 C3 c4 D
X X X X X X X X X X X X X X X X X

ROCKWOOL akmens vatos
termoizoliacinis produktas pastatams

1 m? akmens vatos termoizoliacinio gaminio,
kurio $iluminé varza Rp = 1 m?:K/W
(storis 39 mm, tankis 28 kg/m3)

ROCKWOOL CEE 8 psl.is 15
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LCA rezultatai

Pagrindiniai poveikio aplinkai rodikliai

Gamybos Statybos AU,
y y Naudojimo etapas Gyvavimo pabaigos etapas apkrovos uz
etapas etapas : :
sistemos riby
W £°g — 7]
© o = © ©
» ;7 E 4T = 2 n £ O -~ _ow
Parametras E 32 2 ) ‘9i§‘;§ w—%-: g SE s Sg 82 S oéé"g%'g
< c mStS8 = = s > S So58
£ £ 355£58 5® £ g & $E%82
§ 28 < b
GWP, i$ viso kg [CO; ekv.] 1.04E+00 7.55E-02 1.27E-01 0.00E+00 0.00E+00 3.57E-03 0.00E+00 1.61E-02 -3.87E-02
GWP, iSkastinis, kg [CO. 1.15E+00 7.51E-02 3.27E-02 0.00E+00 0.00E+00 3.55E-03 0.00E+00 1.61E-02 -4.51E-02
ekv.]
GWP, biogeninis [CO, ekv.] -1.10E-01 0.00E+00 9.43E-02 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 6.41E-03
GWP-LULUC [CO; ekv.] 3.93E-04 4.20E-04 1.97E-05 0.00E+00 0.00E+00 1.98E-05 0.00E+00 4.71E-05 -1.80E-05
ODP [kg CFC11 ekv.] 1.51E-09 4.52E-15 1.38E-10 0.00E+00 0.00E+00 2.13E-16 0.00E+00 6.22E-17 -1.14E-12
AP [mol H* ekv.] 8.19E-03 6.72E-05 1.93E-04 0.00E+00 0.00E+00 3.75E-06 0.00E+00 1.14E-04 -1.14E-04
EP, gélas vanduo [kg P ekv.] 5.63E-06 2.25E-07 2.05E-07 0.00E+00 0.00E+00 1.06E-08 0.00E+00 2.69E-08 -9.78E-08
EP, jara [kg N ekv.] 9.32E-04 2.00E-05 3.01E-05 0.00E+00 0.00E+00 1.24E-06 0.00E+00 2.96E-05 -2.63E-05
EP, zemé [mol N ekv.] 2.12E-02 2.42E-04 5.32E-04 0.00E+00 0.00E+00 1.47E-05 0.00E+00 3.25E-04 -2.83E-04
POCP [kg NMVOC ekv.] 2.24E-03 5.79E-05 7.17E-05 1.91E-10 0.00E+00 3.31E-06 0.00E+00 8.98E-05 -8.06E-05
ADP-M&M' [kg Sb ekv.] 2.18E-07 6.30E-09 5.31E-09 0.00E+00 0.00E+00 2.97E-10 0.00E+00 1.51E-09 -8.61E-09
ADP, iskastinis' [MJ] 1.23E+01 1.01E+00 3.60E-01 0.00E+00 0.00E+00 4.74E-02 0.00E+00 2.13E-01 -9.97E-01
WDP'! [m?] 9.50E-02 6.75E-04 1.20E-02 0.00E+00 0.00E+00 3.18E-05 0.00E+00 1.71E-03 -1.18E-02

Bendras GWP: visuotinio atSilimo potencialas; GWP, iSkastinis: visuotinio atSilimo potencialas dél iSkastinio kuro; GWP, biogeninis: visuotinio atSilimo potencialas dél biogeninio poveikio; GWP-LULUC: visuotinio
atSilimo potencialas dél zemés naudojimo ir jo pokyCiy; ODP: stratosferos ozono sluoksnio nykimo potencialas; AP: rlgstéjimo potencialas, sukauptas virsijimas; EP, gélas vanduo: eutrofikacijos potencialas,
maistingyjy medziagy dalis, pasiekianti galutinj gélyjy vandeny skyriy; EP, jiira: eutrofikacijos potencialas, maistingyjy medziagy dalis, pasiekianti galutinj gélyjy vandeny skyriy; EP, zemé: eutrofikacijos potencialas,
sukauptas virsijimas; POCP: troposferos ozono sluoksnio susidarymo potencialas; ADP-M&M: neiSkastiniy iStekliy (mineraly ir metaly) abiotinis iSeikvojimo potencialas; ADP, iSkastinis: iSkastiniy iStekliy abiotinio
iSeikvojimo potencialas; WDP: vandens trikumo potencialas, vandens suvartojimas pagal trikumg

* Né viename i$ B moduliy néra jokios veiklos, kaip aprasyta ankstesniame naudojimo etape. Visi B moduliai lygds nuliui, todél visose lentelése rezultatas pateikiamas viename B1-B7 stulpelyje.
' Sio aplinkosauginio rodiklio rezultatai turi bati naudojami atsargiai, nes jy neapibréztumas yra didelis arba patirtis, susijusi su $iuo rodikliu, yra ribota

ROCKWOOL CEE 9 psl. i$ 15
Aplinkosauginé produkto deklaracija



LCA rezultatai

Papildomi poveikio aplinkai rodikliai

Privalumai ir
apkrovos uz
sistemos riby

Gamybos Statybos

ctapas ctapas Naudojimo etapas Gyvavimo pabaigos etapas

) & . O @ - n o - »

© "] S TH 8 0@ " s s 8 8 cgggs

) t Pl ~ESSBESCEFR o~ % t > g s SEEES

Parametras < 2 g o £ '-?%-E C-E = :g% §-§ SES £ §a 9% 3 3£ Qg%%e%

> ) <2 ~302E5PcsT ©3853 O e O£ Ot ST 855

< g & m3cET388355 T S <5 S £325%

: z LR H M : 5 A H
PM - [Sergamumas] 1.72E-07 1.62E-09 3.72E-09 0.00E+00 0.00E+00  2.14E-11  0.00E+00 1.42E-09 -2.28E-09
IRP? — [kBq U235 ekv.] 9.86E-03 7.00E-04 1.94E-03 0.00E+00 0.00E+00 8.57E-06 0.00E+00 2.34E-04 -5.37E-04
ETP-fw' — [CTUe] 2.26E+00 2.68E+00 1.58E-01 3.93E-08 0.00E+00 3.29E-02 0.00E+00 1.21E-01 -3.87E-02
HTP-c' - [CTUh] 7.59E-10 5.40E-11 1.95E-11 2.88E-15 0.00E+00 6.64E-13 0.00E+00 1.79E-11 -6.93E-12
HTP-nc' — [CTUh] 6.81E-09 2.79E-09 4.49E-10 3.57E-17 0.00E+00 3.44E-11  0.00E+00 1.98E-09 -2.47E-10
SQP' — be matmeny 2.47E+01 1.33E+00 5.48E-01 0.00E+00 0.00E+00 1.63E-02 0.00E+00 4.29E-02 -1.11E+00

PM: iSmetamy kietyjy daleliy kiekis; IRP: jonizuojancioji spinduliuoté, Zmoniy sveikata; ETP-fw: ekotoksiSkumas (gélas vanduo); HTP-c: toksiSkumas Zmonéms, vézinis poveikis; HTP-nc: toksiSkumas Zmonéems, su
véziu nesusijes poveikis; SQP: su Zemés naudojimu susijes poveikis / dirvozemio kokybé (be matmeny)

! Sio aplinkosauginio rodiklio rezultatai turi bati naudojami atsargiai, nes jy neapibréztumas yra didelis arba patirtis, susijusi su Siuo rodikliu, yra ribota
2 Si poveikio kategorija daugiausia susijusi su galimu mazy jonizuojanciosios spinduliuotés doziy poveikiu Zmoniy sveikatai branduolinio kuro cikle. Joje nenagrinéjamas galimy branduoliniy avarijy, profesinés apsvitos
ir radioaktyviyjy atlieky laidojimo poZeminiuose jrenginiuose poveikis. Sis rodiklis taip pat nejvertina galimos jonizuojanciosios spinduliuotés i$ dirvoZzemio, radono ir kai kuriy statybiniy medziagy.
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LCA rezultatai

Pagrindiniy ir papildomy poveikio aplinkai rodikliy deklaracijos iSlygy klasifikavimas

ILCD klasifikacija Rodiklis

Visuotinio atsilimo potencialas (GWP) Néra

ILCD tipas / 1 lygis Stratosferos 0zono sluoksnio nykimo potencialas (ODP) Néra
Galimas susirgimy dél iSmetamy kietyjy daleliy (PM) skaicius Néra
Ragstéjimo potencialas, sukauptas virSijimas (AP) Néra
Eutrofikacijos potencialas, maistingyjy medziagy dalis, pasiekianti galutinj gélyjy vandeny skyriy (EP, gélas vanduo) Néra
Eutrofikacijos potencialas, maistingyjy medziagy dalis, pasiekianti galutinj jary skyriy (EP, jdra) Néra

ILCD tipas / 2 lygis
Eutrofikacijos potencialas, sukauptas virsijimas (EP, zeme) Néra
Troposferos ozono sluoksnio susidarymo potencialas (POCP) Néra
Potencialus Zmogaus apS$vitos efektyvumas, palyginti su U235 (IRP) 1
Neiskastiniy iStekliy abiotinio iSeikvojimo potencialas (ADP, mineralai ir metalai) 2
iSkastiniy iStekliy abiotinio iSeikvojimo potencialas (ADP, iSkastinis) 2
Vandens (vartotojy) nepritekliaus potencialas, vandens suvartojimas pagal nepritekliy (WDP) 2

ILCD tipas / 3 lygis Potencialus lyginamasis toksiSkumo vienetas ekosistemoms (ETP-fw) 2
Potencialus lyginamasis toksiSkumo vienetas Zzmonéms (HTP-c) 2
Potencialus lyginamasis toksiSkumo vienetas Zzmonéms (HTP-nc) 2
Potencialus dirvoZzemio kokybés indeksas (SQP) 2

1 islyga — Si poveikio kategorija daugiausia susijusi su galimu mazy jonizuojanciosios spinduliuotés doziy poveikiu Zmoniy sveikatai branduolinio kuro cikle. Joje nenagrinéjamas galimy
branduoliniy avariju, profesinés ap3vitos ir radioaktyviujy atlieky laidojimo poZeminiuose jrenginiuose poveikis. Sis rodiklis taip pat nejvertina galimos jonizuojangiosios spinduliuotés

i5 dirvoZemio, radono ir kai kuriy statybiniy medziagy.

2 isSlyga - Sio aplinkosauginio rodiklio rezultatai turi bdti naudojami atsargiai, nes jy neapibréztumas yra didelis arba patirtis, susijusi su Siuo rodikliu, yra ribota
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LCA rezultatai

IStekliy naudojimas

Privalumai ir
apkrovos uz
sistemos riby

Gamybos Statybos
etapas etapas

Naudojimo etapas Gyvavimo pabaigos etapas

2 0 g o B o =, @ » ® 05 0@

o £ § pESfgfsfls  gef % g8 : SEESs

Parametras g 32 25 NSSSEES8SY SESS 3o R SE oafTsE®

E 2 c E'Uq_’sfs'hg'cg > m© O 2 = = = N-gg'aq;

s e 250f82%3° 275 8 <s v R R

(= = z T80 ¢ < (= ac®2c
RPEE [MJ] 3.99E+00 5.73E-02 1.12E+00 0.00E+00 0.00E+00 2.70E-03 0.00E+00 2.86E-02 -3.63E-01
RPEM [MJ] 1.21E+00 0.00E+00 -1.01E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00
TPE [MJ] 5.21E+00 5.73E-02 1.15E-01 0.00E+00 0.00E+00 2.70E-03 0.00E+00 2.86E-02 -3.63E-01
NRPE [MJ] 1.08E+01 1.01E+00 3.40E-01 0.00E+00 0.00E+00 4.75E-02 0.00E+00 2.13E-01 -9.97E-01
NRPM [MJ] 3.58E-01 0.00E+00 -1.07E-02 0.00E+00 0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00
TRPE [MJ] 1.11E+01 1.01E+00 3.30E-01 0.00E+00 0.00E+00 4.75E-02 0.00E+00 2.13E-01 -9.97E-01
SM [kg] 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00 0.00E+00 -2.95E-02
RSF [MJ] 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00  0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00
NRSF [MJ] 0.00E+00 0.00E+00  0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00  0.00E+00 0.00E+00  0.00E+00 0.00E+00
W [m?] 3.39E-03 6.47E-05 2.12E-04 0.00E+00 0.00E+00 3.05E-06  0.00E+00  5.24E-05 _3.13E-04

RPEE: atsinaujinantys pirminiai energijos iStekliai, naudojami kaip energijos neSiklis; RPEM: Atsinaujinantys pirminés energijos iStekliai, naudojami kaip zaliavos; TPE: bendras atsinaujinanciy pirminiy energijos iStekliy
naudojimas; NRPE: neatsinaujinantys pirminiai energijos iStekliai, naudojami kaip energijos nesiklis; NRPM: neatsinaujinantys pirminiai energijos istekliai, naudojami kaip medziagos; TRPE: bendras neatsinaujinanciy
pirminiy energijos iStekliy naudojimas; SM: antriniy medziagy naudojimas; RSF: atsinaujinancio antrinio kuro naudojimas; NRSF: neatsinaujinancio antrinio kuro naudojimas; W: grynojo gélo vandens naudojimas
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LCA rezultatai
Gyvavimo ciklo pabaiga (EoL) — atliekos

Gamybos Statybos Privalumai ir

etapas etapas

Naudojimo etapas Gyvavimo pabaigos etapas apkrovos uz
sistemos riby

g 2 g5 g=,8 = o 3 ) 0 Qg5 .08

o £ S ~ESSEEL2ES 258 5 ZE £ S§EEES

Parametras < 32 25 RS SSEESSTx OCELSS S2 S22 SE oafTsE%®

< 5 5 BSeEf3s838 882 g Z% = SS53%se

E = gﬁ2¥§g>g g O E 2 ] s2%383
HW [kg] 4.07E-07 1.85E-11 8.23E-09 0.00E+00 0.00E+00 2.27E-13 0.00E+00 2.26E-11 -2.45E-10
NHW [kg] 1.18E-01 5.55E-04 3.16E-02 0.00E+00 0.00E+00 6.81E-06 0.00E+00 1.06E+00 -3.24E-03
RW* [kg] 9.29E-05 4.77E-06 1.39E-05 0.00E+00 0.00E+00 5.85E-08 0.00E+00 2.23E-06 -6.11E-06

HW: Salinamos pavojingos atliekos; NHW: $alinamos nepavojingos atliekos; RW: radioaktyviyjy atlieky laidojimas.
* ROCKWOOL gamykloje (A3) niekada néra radioaktyviyjy atlieky, taciau jos gali susidaryti ankstesnéje grandinéje (A1 ir A2).

Gyvavimo pabaigos (EoL) — iSvesties srautas

Privalumai ir
apkrovos uz
sistemos riby

Gamybos Statybos
etapas etapas

Naudojimo etapas Gyvavimo pabaigos etapas

)
- ©
7] ,,,'h__m: ") = £ 0 O - .own
2 g E SEfEgEsZE: 3 g gzt g fEfEs
Parametras E 32 % E'S‘;ﬁ gé;i’gg o X SETE ag S22 3 og;g"g: 2
b g 5 mS2EF35538 = < %5 5 5258
£ £ zse=fstE <3 £ 2 g $ERER
©
CR [kdg] 2.12E-08 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00  0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00
MR [kg] 0.00E+00 0.00E+00 2.50E-02 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 2.95E-02 0.00E+00 0.00E+00
MER [kg] 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00  0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00
EEE [MJ] 0.00E+00 0.00E+00 1.11E-01 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00
ETE [MJ] 0.00E+00 0.00E+00 3.29E-01 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00  0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00
CR: pakartotinio naudojimo komponentai; MR: perdirbimui skirtos medziagos; MER: medziagos energijai iSgauti; EE|: eksportuojama elektros energija; ETE: eksportuojama Siluminé energija
ROCKWOOL CEE 13 psl. i$ 15

Aplinkosauginé produkto deklaracija



LCA rezultatai

Informacija, apibldinanti biogeninés anglies kiekj prie gamyklos varty

* Biogeninés anglies kiekis Reikdme
Biogeninés anglies kiekis produkte, kg C 0
Biogeninés anglies kiekis produkto pakuotéje, kg C 3.09E-02

* PASTABA. 1 kg biogeninés anglies atitinka 44/12 CO,
Skaitymo pavyzdys: 9,0 E-03 = 9,0*10-3 = 0,009
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Kita informacija

Pavojingos medziagos

ROCKWOOL akmens vatos sudétyje néra medziagy i$
kandidatinio labai didelj susirGpinimg kelian€iy medzZiagy
sgraso.

Pagal REACH (2008 m. gruodzio 16 d. Europos Parlamento ir
Tarybos reglamentas (EB) Nr. 1272/2008 dél cheminiy
medziagy ir misiniy klasifikavimo, Zenklinimo ir pakavimo)
ROCKWOOL  gaminami  mineralinés  vatos  pluostai
klasifikuojami kaip nepavojingi.

ROCKWOOL pluostai yra registruoti REACH sistemoje pagal
Sig apibréztj: ,Atsitiktinés orientacijos cheminiai stiklo
(silikatiniai) pluostai, kuriuose Sarminiy oksidy ir Sarminiy zemiy
oksidy (Na20+K20+CaO+MgO+BaO) kiekis didesnis kaip 18
proc. maseés ir kurie atitinka vieng i$§ Q pastabos sglygy".

Europoje gaminami ROCKWOOL gaminiai atitinka Q pastabos
reikalavimus [Zzr. Q pastabg]. Tai patvirtina nepriklausoma
sertifikavimo jstaiga EUCEB. Daugiau informacijos apie
EUCEB galima rasti adresu www.euceb.org

2001 m. spalio mén. Tarptautiné vézio tyrimy agentira (IARC),
priklausanti Pasaulio sveikatos organizacijai, perzidréjo
mineralinés vatos pluosty klasifikacijg ir priskyré juos 3 grupei
kaip veiksnius, kurie ,neklasifikuojami kaip kancerogeniniai
Zmonéms*.

Patalpy oras

ROCKWOOL akmens vatos gaminiai atitinka ES S$aliy nariy
nacionalinius reikalavimus, susijusius su patalpy mikroklimatu.
ROCKWOOL akmens vatos gaminiai turi nedidelj poveikj
pastaty iSmetamuyjy terSaly kiekiui. Salthammer ir kt. (2010)
pazymi, kad ,mineralinés vatos naudojimas neturéjo jtakos
formaldehido kiekiui pastate*.

Sauvgoaus montavimo instrukcija

ROCKWOOL CEE
Beliniplatighezinoivigo preinanimio SiurkStaus pluosto poveikio
mineralinés vatos gaminiai gali sukelti laiking odos niezéjimg.
Mineralinés vatos pluostai negali sukelti cheminiy ar alerginiy
reakcijy.

Siekiant sumazinti stambiy pluo$ty mechaninj poveikj ir iSvengti
nereikalingo mineralinés vatos dulkiy poveikio, ant visy
mineralinés vatos produkty pakuociy pateikiama informacija
apie gergjg praktikg, kurioje yra piktogramos ir (arba) rasytiné
informacija (zr. piktogramas Siame puslapyje).

Saugaus naudojimo instrukcijy lapus taip pat galima rasti
adresu www.rockwool.|t

v

Saltiniai

Abdelghafour, Mohamed: Adaptation of the up-flow
percolation test TS 14 405 for mineral wools, Preparation
and analyses of eluates. Insavalor, Division Polden,
Villeurbanne, PRANCUZIJA, 2004 m. vasaris.

ROCKWOOL CEE
Aplinkosauginé produkto deklaracija

Oe

Atliekos turi bati
Salinamos pagal vietos
taisykles.

UZdenkite atvirg odg.
Dirbdami nevédinamoje
patalpoje dévékite
vienkarting veido kauke.

Valykite teritorijg
naudodami vakuumine
jranga.

o)

)
) >

Prie§ plaudami
praskalaukite Saltame
vandenyije.

Jei jmanoma, védinkite
darbo vieta.

Atlikdami darbg vir§
galvos déveékite
apsauginius akinius.

EN 13162:2012+A1:2015 ,Statybiniai termoizoliaciniai
gaminiai. Gamykliniai mineralinés vatos (MW) gaminiai.
Specifikacija.

EN 15804:2012+A2:2019 ,Statiniy tvarumas. Aplinkosauginés
produkty deklaracijos. Pagrindinés taisyklés, taikomos statybos
produkty kategorijoms.*

EURIMA: htgps://www.eurima.orq/about-mineral-wool/health-
safety.html Zidreta 2021 m. saus;j.

Hjelmar, Ole: Results of column leaching tests performed on 4
mineral wool products, DHI Water & Environment. Internal
ROCKWOOL report (Ref. 5256), 2004 m. kovo 22 d.

Note Q: https://eur-
Iex.europa.eu/LexUriServ/I:exUriServ.do?uri=OJ:L:2008:353:OO
01:1355:EN:PDF, p. 335. Ziaréta 2021 m. spalj.

ROCKWOOL ® A/S: Primary data for Cigacice, Bohumin,
Talpioca, and Malkinia production side, entered in verified
parameter template for calculation in verified LCA model. (dél
konfidencialumo — skirta naudoti viduje), 2023 m. liepa.

ROCKWOOL A/S: Rules for calculating

Life Cycle Assessments (LCAs) / Environmental Product
Declarations (EPDs) for ROCKWOOL products. 3rd party
verification by ConstructionLCA Ltd, 2021 m. liepa

Salthammer, Tunga; Sibel Mentese, Sibel; & Marutzky,
Rainer: Formaldehyde in the indoor environment,
Chemical Reviews. In Chemical Review, 110 (4), 2536-72,
2010; zidréta 2021 m. sausj:
https://pubs.acs.org/doi/10.1021/cr800399g
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