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Forord

Polychlorerede Biphenyler (PCB) har veeret anvendt lovligt som blgdgerer i elastiske og blgde
byggematerialer i perioden fra ca. 1950 til 1. januar 1977 i Danmark. Man regner med god sikkerhed
med, at der ikke findes PCB-holdige byggevarer i bygninger opfart fra 1978.

Materialer, der kan indeholde PCB, er primart fugemasser, lime og termokit i termoruder. Der er
ogsa eksempler pd, at man har fundet PCB i udvendig maling, skridsikker maling til inden- og
udendegrs brug, i flammehammende maling til stalkonstruktioner, i ikke-mineralske akustikplader
og i gulvudjsevningsmasser. Fugemasserne er brugt ved samlinger omkring facadeplader, omkring
vinduer og dgre, i dilationsfuger og mellem bygningsdele og i forbindelse med balkoner. Fugerne
har veeret anvendt bade indvendigt og udvendigt. Der er typisk anvendt elastiske fuger i bygninger
af betonelementer samt i bygninger med lette facadeelementer. PCB-holdige fugematerialer var
blandt de dyreste med de bedste tekniske egenskaber. Derfor kan man i serlig grad forvente at
finde dem pa steder med szrlige krav til streekkeevne og holdbarhed f.eks. mellem lette og tunge
facadeelementer samt mellem dgrpartier og tunge veaegge.

Pa baggrund af antagelser om levetiden af PCB i byggematerialer, blev der lavet prognoser om et
fald af maengden af PCB i byggeaffald, men det har vist sig ikke at holde, da man tidligere har
underestimeret levetiden af PCB i abne anvendelser som bl.a. fugemasse (Jensen et al., 2009). Det
har endvidere vist sig, at PCB i fugemasse har spredt sig til de tilstedende byggematerialer og
kontamineret disse i en grad, der krzever szrlige hensyn i.f.t. genanvendelse af byggeaffald.

De PCB-holdige byggematerialer betegnes som en primer PCB-kilde, idet PCB er tilsat materialet.
Den afsmitning og spredning af PCB, der har veeret til de byggematerialer, der graenser op til den
primeere kilde, betegnes som en sekunder forurening, mens den spredning der er sket ved, at PCB
er fordampet til luften og derefter afsat pa forskellige materialer, kaldes en tertizer forurening.

Formal, indhold og metode

NIRAS, Statens Byggeinstitut (SBi) og Dansk MiljgAnalyse (DMA) har faet til opgave af
Miljgstyrelsen at opdatere vejledning om frasortering af PCB-holdigt affald, herunder frasortering
af PCB-holdigt beton. Opgaven indgar som Initiativ 13 i Regeringens "Handlingsplan for handtering
af PCB i bygninger - indeklima, arbejdsmiljg og affald” af 18. maj 2011. Projektets formal er pa kort
sigt at styrke det faglige grundlag og efterfglgende udsortering af PCB i bygge- og anleegsaffald.

Som en del af denne opgave har SBi gennemfgrt litteraturgennemgang/kortleegning af eksisterende
viden om indtreengning af PCB fra fuger til beton. Sammen med indsamlede data om indtrangning
af PCB fra fuger til beton skal kortleegningen danne grundlag for vejledning specielt om frasortering
og handtering (nedrivningsvejledning) af PCB-forurenet beton. Der er lagt serlig veegt pa
indtreengning i beton og tegl, da fokus er p& genanvendelse af byggematerialer. Netop beton og teg|
udggr det stgrste genanvendelsespotentiale ved renoveringer og nedrivninger.

Der er sggt pa Aalborg Universitets Biblioteks databaser og internationale tidsskrifter. Sidelgbende
med litteraturstudiet har NIRAS og DMA indsamlet oplysninger om fund af PCB i gennemfgrte
nedrivninger og renoveringer fra perioden 1950 — 1977. | denne forbindelse er der behandlet
datasaet af eksisterende kemiske analyser af byggematerialer fra undersggelsen af renoveringer og
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nedrivninger af bygninger, hvor der er fundet PCB. De publicerede undersggelser fra
litteraturstudiet refereres i nervaerende rapport og dernast praesenteres en analyse af de udvalgte
bearbejdede data og disse sammenholdes med litteraturstudiet.

Projektorganisation

Projektet er udfgrt under ledelse af en projektgruppe, med fglgende deltagere:

Erik K. Lauritzen, NIRAS, projektleder

Bo Peter Alslev, NIRAS

Johan F. Gjgdvad, NIRAS

Ole Geisler, Dansk MiljgAnalyse

Kristoffer Kampmann, Dansk MiljgAnalyse

Lars Gundersen, Statens Byggeforskningsinstitut, Aalborg Universitet

Helle Vibeke Andersen, Statens Byggeforskningsinstitut Aalborg Universitet

I forbindelse med gennemfgrelse af projektet har der veeret nedsat en fglgegruppe med fglgende
medlemmer:

Anne-Sofie Nielsen, Miljgstyrelsen, formand

Hanne Johnsen, Affald Danmark

Nanna Winkler, Affald Danmark

Henning Ettrup, Affald Varme Aarhus

René Mgller Rosendal, Renosam

Simon Stig Gylling, Dansk Byggeri

Inga Larsen, Vestforbraending

Jens Neirup, Kgbenhavns kommune, Kalvebod Miljgcenter
Finn Rasmussen, Kgbenhavns kommune, Teknik- og Miljgforvaltningen
Anders Christiansen, Kommunernes Landsforening

Bent Madsen, Boligselskabernes Landsforening
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Konklusion og sammenfatning

Der er gennemfart et litteraturstudie om indtreengningen af PCB i byggematerialer, der greenser op
til PCB-holdig fugemasse, med sarlig veegt pa beton og tegl. Det er konstateret, at der ikke findes
meget litteratur om emnet, men der er fundet en raekke svenske undersggelser. De svenske
undersggelser omhandler primeart udvendige fuger og viser, at der er stor variation i
indtreengningen af PCB i byggematerialer. Der ses mindre indtreengning i tree sammenholdt med
beton, tegl, mens der ses stgrst indtreengning i letbeton. Porgsiteten af materialerne forventes at
have betydning, i.e. jo mere porgst materiale, jo sterre indtreengning. Der foreligger ingen
karakteristik af byggematerialerne i de svenske undersggelser.

Der er udvalgt en reekke prgveserier fra prgvetagning af udvendig beton, tegl og gasbeton fra
indsamlingen af data fra renoverings- og nedrivningssager med PCB-holdige materialer. De
bearbejdede data for pragveserierne af beton og tegl viser ikke nogen entydig sammenhang mellem
koncentration af PCB i fugemasse og i den tilstadende materialeprgve. En analyse af
fugekoncentrationen er derfor ikke tilstraekkeligt til at sige noget om, hvorvidt der er en
kontaminering af byggematerialerne. Der ses spredning ud i stgrre afstande fra fugen pa tegl
sammenlignet med beton.

Der foreligger ikke noget materiale pa transportmekanismen af PCB i byggematerialer. Neerveerende
sammenligning mellem forskellige estimater og bud pa spredning tyder pa, at den beregnede
diffusionskoefficient fra Ljung et al. (2002) pa de her antagne betingelser underestimerer
indtraengningen. Rex et al. (2002) har tilpasset data for bade beton, tegl og letbeton til en funktion
med et potensforlgb, mens de her udvalgte praveserier for beton falger et eksponentielt forlgb,
mens teglserierne falger et potensforlgb. Dog skal bemarkes, at der relativt ogséa er taget flere
teglprover i de stgrre afstande til fugen sammenlignet med beton. Et eksponentielt forlgb for
koncentrationsprofilen i proveserien relaterer til Ficks 2. lov for diffusion, mens der ikke
umiddelbart er nogen forklaring pa, hvorfor prgveserierne for tegl falger et andet forlgbh. Det
spekuleres, at teglpreverne maske i hgjere grad end betonpregverne kan indeholde rester af
fugemasse, der fysisk er treengt ind i det farste prgvelag pga. en formodet starre porgsitet. Dermed
kan indtreengningsmekanismen i de farste millimeter af tegl veere mere effektiv og falge andre
principper end indtreengningen ved diffusion i stgrre afstand til den primeere kilde.

Neervaerende analyse af data fra litteraturen samt prgveserier tyder pd, at man nar under grensen
for farlig affald pa 50 ppm PCB i en afstand af 5 cm fra fugen i de undersggte materialer. Gasbeton
kan dog vere en undtagelse.

I forhold til greensevaerdien for genanvendelse af affald pa 0,1 ppm PCB viser analysen for beton, at
man pa baggrund af de svenske tal skal ud i en afstand pa 18 cm for at na under graenseverdien,
mens man pa baggrund af de her analyserede prgveserier og en "worst case” tilgang skal ud i en
afstand af 11 cm.

For tegl er de svenske tal sammenlignelige med deres resultater for beton. | nerverende analyse af
preveserier med tegl og med tilgangen med udregning af "worst case” udregnes en afstand pa 46 cm
fra fugen far en veerdi pa 0,1 ppm PCB kan forventes. Dette er betydelig sterre indtraengning end for
beton og ogsa erfaringsmaessigt en afstand, der synes urealistisk. Modificeres denne udregning ud
fra en argumentation om fysisk indtraengning af fugemasse i den prave, der stgder op til fugen, fas
en afstand pa 28 cm.
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Materialet pa gasbeton tyder pa stor indtraengning af PCB, men er samtidigt s& begraenset, at der
ikke kan siges noget generelt.

Da der er store variationer i rapporterede data og manglende viden om reprasentativiteten af de
her analyserede prgveserier ma det anbefales, at man i hver enkelt byggesag tager praver for at sikre
sig, at man h&ndterer materialerne korrekt. De angivne afstande i naerveerende rapport kan bruges
som en indikation for, at man kan have behov for at tage prever ud til disse afstande eller leengere,
hvis der viser sig PCB i primarkilden/fugen.
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1. Litteraturstudie

Der er sggt pa Aalborg Universitets databaser (Scopus, Academic Research Library, Compendex)
samt diverse internationale tidsskrifter (via web of Science og Google Scholar) og der er sggt pa
internettet, bl.a. hjemmesider for miljgstyrelser og byggeforskningsinstitutter i en reaekke
europaiske lande samt USA. Der er sggt pa forskellige kombinationer af fglgende danske sggeord:
Poly-Chlorerede Biphenyler, PCB, fuge, bygninger, beton, gasbeton, tegl, murvark, indtreengning,
diffusion, migration, fast affald, oprydning. Der er sggt pa forskellige kombinationer af fglgende
engelske sggeord: Poly-Chlorinated Biphenyls, PCB, sealant, caulk, building, building material,
concrete, brick, masonry, diffusion, solid waste, remediation.

Litteraturstudiet har vist, at der findes forholdsvis fad publicerede undersggelser af PCB-
indtreengning i byggematerialer fra fugemasse. Der er lavet en svensk rapport om spredning af PCB
fra fugemasse til afgreensende materialer (Rex et al., 2002) og den er meget central i forhold til
nerverende problemstilling. Der er ligeledes sggt efter materiale, der omhandler de
transportprocesser, hvormed PCB’en traenger ind i beton og/eller tegl og ogsd her er det meget
sparsomt, hvad der er fundet.

Gennem litteratursggningsforlgbet er der fundet referencer med fokus pa PCB i fugemasser og
maling i bygninger og den afledede kontaminering af det ydre miljg omkring bygningerne, specielt
kontaminering af jord (f.eks. Andersson et al., 2004; Hellman & Puhakka, 2001; Herrick et al.,
2007; Jartun et al., 2009, Priha et al., 2005; Sundahl et al., 1999, Sundahl et al., 2001). | mange
lande er man opmarksom p&, at PCB-holdige fugematerialer kan kontaminere afgreensende
byggematerialer og afheengig af forureningsgraden anvises forskellige handteringer, bl.a. i USA
(EPA 2009).

Flere undersggelser peger pa store variationer i indtreengningen af PCB i byggematerialer. Dette har
bl.a. at ggre med byggematerialernes diffusionsegenskaber og for at danne et indtryk af variationen
er der nedenfor redegjort for nogle egenskaber ved beton og tegl.

1.1 PCB spredning og beton og tegl

Indledningsvis gives en meget overordnet beskrivelse af beton, dels for at illustrere, at beton kan
have meget forskellige egenskaber, dels for at forklare, hvad det er for mulige transportprocesser af
PCB indtreengning i byggematerialer, der henvises til i litteraturen leengere nede i teksten.

Beton er et uorganisk materiale, der fremstilles af et tilslagsmateriale (som regel sand, sten og grus),
portlandcement (eller modifikationer heraf), der ved kemisk reaktion med vand, der er betonens
sidste komponent, danner et bindemiddel (cementpasta), der binder tilslagskornene sammen.
Tilslagsmaterialet udger normalt 75% af betonens samlede rumfang. Den hardnede cementpasta er
opbygget af uhydratiserede cementkorn og hydratiseringsprodukter, som ofte benzvnes cementgel.
Materialet er porgst og porestrukturen er karakteriseret ved gelporer, der er fine hulrum i
cementgelen, kapillarporer, der er hulrum imellem de oprindelige cementpartikler, som ikke er
udfyldt med cementgel og makroporer, der er vasentlig starre end cementpartiklerne. Til
kapillarporer og makroporer hgrer ogsa de hulrum og spalter, som kan dannes langs tilslagskorn,
hvis der ikke er vedhaftning mellem tilslag og cementpasta (Herholdt et al., 1985).
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Porestruktuen har afggrende betydning for betonens egenskaber, idet styrken af betonen vokser og
permeabiliteten aftager med aftagende porgsitet og aftagende porestgrrelse. Styrken bliver ogsa
desto starre, jo mere afrundede porerne er. Ved valg af betonsammensztning (iser vand/cement-
forholdet) og komprimeringsmetodik kan man pavirke kapillarporgsitet og makroporgsitet.
Falgende er kilder til porer og huller i beton:

e Cementpastaens gelporgsitet

e Cementpastaens kapillarporgsitet

e Tilslagets porgsitet

e Revner og spraekker langs tilslagskorn

e Indblandet luft til frostbeskyttelse

e Indkapslet luft pga. utilstreekkelig komprimering

e Revnedannelser pga. skadelige omdannelser eller overbelastning

Porgsitet er defineret som porevolumen malt i forhold til den betragtede prgves totalvolumen.
Afheangig af hvilke porer man gnsker at beskrive, taler man om den abne porgsitet, den lukkede
porgsitet, totalporgsiteten og om hulrumsprocenten (Herholdt et al., 1985).

Frostsikker beton til udvendig brug er normalt fremstillet ved tilseetning af skumningsmidler, der
gger forekomsten af makroporer, sd vandets ekspansion ved frysning kan optages uden, at betonens
struktur nedbrydes.

Da der ikke er fundet nogen beskrivelser af mekanismen bag transporten af PCB i beton, gives en
kortfattet beskrivelse af transporten af vand i beton. Vand transporteres gennem beton som vaske
eller som damp. Den drivende kraft er kapillarsugning, forskelle i veesketryk eller i damptryk.
Dampdiffusion er vandmolekylernes vandring i gasfase fra hgjt mod lavt damptryk. Diffusion vil
foregd i alle de gasfyldte porer. Ved hgjere relative luftfugtigheder vil en del af porerne vare
vandfyldte og transporten vil foregad som en kombineret diffusions- og kapillarsugningsmekanisme,
hvor der sker en kondensation pa opstrems menisk, vandstrgm gennem poren og fordampning fra
nedstrgms menisk. En menisk er en krum vandoverflade, der dannes i hulrummene under
udtarringen af en vandlagret cementpasta. | sammenhang med beton anvendes ordet "diffusion”
ofte om denne kombinerede mekanisme. Der kan ogsa vaere en kapillarsugning fra en menisk til en
anden og denne mekanisme transporterer langt mere vand gennem en given pore end diffusionen
gar. Strukturen af betonen har betydning for den hastighed hermed vand drives igennem. | beton
med normalt teet tilslag transporteres vandet i cementpastaen. | cementpastaen er det maengden af
sammenhangende kapillarporer, som har stagrst betydning for transporten. Hgjt vand/cement-
forhold og lav hydratiseringsgrad giver stor sammenhangende kapillarporgsitet, mens lavt
vand/cementforhold (< ca. 0,4) og fuld hydratisering betyder, at der ikke er nogen kapillarporgsitet
af betydning. Kontaktzonen mellem sten og cementpasta vil ofte vere mere porgs end
cementpastaen og er herved en lettere transportvej. Store sten giver stgrre sammenhangende zoner
end sma sten og revner vil gge vandtransporten. Indblandet luft virker kapillarbrydende og dermed
vil vand péa veaskefase tvinges til vandre en mere snoet vej mellem boblerne. Vand i dampform vil
vandre hurtigere gennem en luftiblandet beton, da luftboblerne yder mindre modstand mod
diffusion end cementpastaen. Evt. overfladebehandling (f.eks. maling) vil pavirke fugtoptagelse
eller —afgivelse og ligeledes vil klimapavirkninger pavirke fugtudvekslingen.

Transporten af vand pr. tidsenhed gennem et enhedsareal af en skive, fluksen, kan udtrykkes som:

potentialeforskel

Fluksen = transportkoefficient :
skivetykkelse

For delvist vandmeettet beton kan fluksen g, gennem en skive med tykkelse L, udtrykkes som
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q=D, (q,)% W

hvor Dw er en transportkoefficent, der varierer med ¢, som star for den relative luftfugtighed i
porerne. For vand er D i storrelsesordnen 101 m2/s (Herholdt et al., 1985).
Koncentrationsendringen over tid forarsaget af denne diffusion kan beskrives med Fick’s 2 .lov:

de(x.t) _ 5 d%C(xt)
dt dx? @)

Fick’s 2. lov er anvendt til at beregne kloridindtreengning i beton (eksempelvis Thoft-Christensen,
2002). Ljung et al. (2002) har antaget, at PCB har spredt sig ind i betonen efter Ficks 2. lov og pa
baggrund af fire svenske undersggelser har de beregnet en diffusionskoefficient for PCB-
indtreengning i beton og far i gennemsnit 3 1015 m2/s (fra 1,7 10-15 m2/s til 3,5 10-15 m2/s). Ljung et
al. (2002) forudsetter, at systemet er isotropt materiale (ens egenskaber i alle retninger) og at
diffusionskonstanten er uafhangig af koncentrationen og udtrykker diffusionen v.h.a.
fejlfunktionen (erf)

Cxt) . X
Csurface =1 erfLMDtJ )

Hvor C er koncentrationen i beton (mg/kg), Csurface €r koncentrationen i overfladen af betonen
(mg/kg), x er afstanden (m), D er diffusionskoefficienten (m2/s) og t er tiden (s). Fejlfunktionen
kaldes ogsa en Gauss fejlfunktion og er en funktion med form som en sigmoidkurve. | denne
sammenhang ligger den teet op ad forlgbet for en eksponentielkurve (jf. nedenstaende diskussion af
kurvetilpasning til prgveserier for beton og tegl).

| forhold til indtreengning af PCB i beton formoder Rex et al. (2002), at indtrangningsdybden
haenger sammen med tetheden af betonen. De har derfor antaget en analogi mellem indtraengning
af karbonatisering og indtraengning af PCB i beton. En karbonatisering af beton kan ske efter
haerdningen som folge af en kemisk reaktion mellem kuldioxid fra luften og cementpastaen.
Indtreengningen afhaenger af betonens teethed og fugtindhold. Stor teethed, dvs. lavt vand/cement-
forhold og god komprimering, giver ringe indtreengning. Meget teet og sterk beton karbonatiseres
praktisk taget ikke. Beton med stor porgsitet kan omdannes fuldstendigt efter 10 til 20 ar.
Karbonatisering gar meget langsomt i vandmaettet eller udtgrret beton, men noget hurtigere i
middelfugtige betoner. Processen foregar hurtigst, nar fugtigheden i den luft, som omgiver betonen,
ligger mellem 40-70 % relativ fugtighed og processens hastighed gges med gget temperatur.
Indtreengningen af karbonatisering over en 30-40 arig periode (med antagelse om 50% relativ
fugtighed) skannes at ligge under 5 cm (afhaenger af trykstyrken af betonen). Karbonatiseringen kan
ogsa ske langs revner i betonen (Herholdt et al., 1985). Rex et al. (2002) skriver, at hvis antagelsen
om analogi holder, sa vil indtreengningsdybden afheenge af sammensetningen af betonen samt
maden betonelementet er stabt pa.

Pizarro et al. (2002) har undersggt renggring og indkapslingsmetoder af PCB-kontamineret beton i
forbindelse med spild fra industriel brug. De skriver, at PCB omsluttet af olie i porer i beton kan
bevaege sig inde fra betonen og ud til overfladen via transport med olien, diffusion gennem olien,
fordampning og/eller i oplgsning i et eventuelt nyt oliespild. | deres tilfelde skete der en ret hurtig
transport (dage) af PCB fra betonen ud til overfladen i forbindelse med renggringen og dette
forbindes med kapillartransport. Denne reference er dog naeppe at sammenligne med situationen
med fugemasse og betonveegge. Der kan maske drages visse paralleller mellem PCB indtraengning i
beton og spredning og transport af klorede organiske oplgsningsmidler i jord, men dette falder
udenfor rammerne af denne rapport.
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Rex et al. (2002) formoder, at porgsiteten af betonen har betydning for indtreengningen og dette
antages ogsa at geelde for letbeton og tegl. Letbeton er en fellesbetegnelse for betoner, der er gjort
lette ved anvendelse af lette tilslagsmaterialer (letkornsbeton) eller ved et stort antal luftfyldte porer
i massen (porebeton). Autoklavhardnet porebeton kaldes ofte gasbeton. Porebeton kan fremstilles
med forskelligt luftindhold, hvilket bl.a giver forskellig porgsitet og ogsd medferer variation i
materialets gvrige egenskaber (SBI, 1981). Ramaterialet i teglsten er ler, hvor der kan blandes
forskellige korrigerende tilseetningsstoffer i. Tilseetningsstofferne kan veere andet ler, finkornet sand
eller breendbare materialer, f.eks. savsmuld, der efterlader hulrum ved braending og ger teglen
lettere og mere varmeisolerende. Kvaliteten af teglsten hsenger sammen med
breendingstemperaturen og ogsd med arten af ler og tilsetningsstoffer. Der skelnes mellem
frostsikre facademursten og ikke frostsikre bagmursten og ud over disse almindelige former for
mursten, fremstilles der en rakke specielle stentyper enten af serligt ler eller serlig form med
forskellige hul- eller kanalsystemer m.v. til forskellige formal (eksempelvis skorstene) (SBI, 1981).

1.2 PCB-indhold i byggematerialer

Sundahl et al. (2001) har undersagt spredning af PCB fra fugemasse til bl.a. beton, tegl, tre,
letbeton og puds/letbeton i kombination. Prgverne blev taget ved at opsamle slibestav i tre
forskellige dybder: 0-2 mm, 2-4 mm og 4-6 mm. Alle materialer havde hgje indhold af PCB i
omradet lige op til fugen og den store mangde i 0-2 mm blev tilskrevet rester af fugemasse, der
fysisk var trengt ind i porerne. Derudover var PCB diffunderet fra fugemassen ind i
byggematerialerne. Der var mest indtreengning af PCB i de porgse byggematerialer (beton, tegl og
letbeton), mens indtrangning i tree var mindre. Resultaterne viste betydeligt hgjere PCB-indhold i
materialerne end andre svenske prgver, der var taget ved at bore pragverne ud. Dette gav anledning
til en ny undersggelse, hvor slibestgvsmetoden blev sammenholdt med prgvetagning ved at bore,
h.h.v. save prgverne ud (Rex et al., 2002). Med forbehold for det begraensede antal malinger, viste
de nye forsgg ingen systematisk forskel pa slibestav og borede praver. Det var kun muligt at
udregne resultater for det yderste lag (0-2 mm) for de savede prgver og dette var sammenligneligt
med de andre prgvemetoder. Alle prgverne var indholdsmassigt lavere i den nye undersggelse
sammenlignet med de tidligere slibestgvspraver og det angives i rapporten, at de forskellige
niveauer kan skyldes betonkvaliteten eller serlige omstaendigheder ved den farste pravetagning.

Rex et al. (2002) har lavet en svensk rapport om indtreengning af PCB fra fugemasse til
afgreensende materialer. Rapporten sammenfatter forfatternes egne undersggelser samt hvad de
har kunnet indsamle af data fra andre svenske undersggelser. Baggrunden for undersggelsen var
gnske om mere viden om indtraengning af PCB i byggematerialer i.f.t. renovering og nedrivning og
miljerigtigt handtering af PCB-forurenede restprodukter. Det skal bemaerkes, at der hovedsagligt
blev undersggt udvendige fuger (for beton var det kun udvendige fuger). Rex et al. (2002) fandt
proportionalitet mellem PCB-indholdet i fugemassen og PCB-indholdet i den tilstedende
materialeprgve. For materialeprgver, udtaget som slibestgv eller boreprgver, har Rex et al. (2002)
normaliseret malingerne til en fugemassekoncentration pad 10 % og afbildet malingerne i et
dobbeltlogaritmisk plot med PCB-indholdet (mg/kg) mod indtreengningsdybden for hhv. beton,
tegl, letbeton og trae (se figur 1). Generelt var der en stor spredning for beton og Rex et al. (2002)
skriver, at variationen i laget 0-2 mm var ca. 50 % mellem de forskellige prover. Det rapporteres, at
den store variation kan skyldes betonkvaliteten og dermed teetheden i de betonelementer, hvor
prgverne var taget, idet indtreengningsdybden formodes at haenge sammen med tetheden af
betonen. Variationen i tegl var stor, op til 300 gange i de indre lag og det angives, at forskelle i
teethed ogsd her ma formodes at vaere arsag til den store spredning. For letbeton sds en bedre
sammenhang, men stadig med stor spredning. For tra var spredningen mellem hgjeste og laveste
veerdi ca. 60, og her formodes det, at bade tethed og overfladebehandling af treet har haft
betydning. Samlet set ses sammenlignelig PCB-indtraengning i beton og tegl med en tendens til
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stgrre indtreengning i beton, dog er resultaterne pd tegl med meget stor spredning. Stgrst
indtrengning ses i letbeton og mindst i trze.
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Figur 1. Dobbeltlogaritmisk afbildning af PCB-indhold (mg/kg) mod indtreengningsdybde i hhv. beton, tegl,
letbeton og tree (fra Rex et al., 2002).

Rex et al. (2002) skriver, at forskellige prgvetagningsmetoder og veerktgj kan have péavirket
maleresultaterne, men samtidigt vil forskelle i teethed af materialerne ogsa pavirke indtreengningen
af PCB og give en stor variation i resultaterne. Ud fra de indsamlede data konkluderer Rex et al.
(2002), at det ikke har veeret muligt at verificere arsagerne til forskellen pa de forskellige malinger.
De konkluderer derfor, at den store spredning pa resultaterne hovedsagligt ma tolkes som store
reelle forskelle pa indtreengning af PCB i de forskellige prever fra samme materialetype. De skriver
endvidere, at det derfor er ngdvendigt at tage prgver pd hvert enkelt objekt, hvis man vil have et
godt grundlag for at vurdere spredningen af PCB.

Sundahl et al. (1999) rapporterer data fra en lokalitet i Ggteborg med en 30 ar gammel, udvendig
fugemasse, der indeholdt fra 4,7% til 8,1% total PCB. For at undersgge spredningen pa
maéleresultaterne blev der taget to prgver ved hver udtagning og hver preve blev delt i to inden
ekstraktion og analyse. De fgrste 0-2 mm af betonen indeholdt 0,11% / 0,11% total PCB (den ene
prove, delt i to inden ekstraktion og analyse), hhv. 1,7% / 1,8% total PCB (den anden prgve, delt i
to). Der blev yderligere taget prover i en afstand af 2-4 mm og 4-6 mm. De to prgver udtaget fra 2-4
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mm indeholdt hhv. 330 ppm/270 ppm og 410 ppm/450 ppm total PCB. De to prgver udtaget fra 4-
6 mm indeholdt hhv. 15 ppm/12 ppm og 86 ppm/83 ppm (dobbeltbestemmelse). Det fremgar af
rapporten, at der var lighed mellem congener-sammensatning i beton og fugemasse. Der gives
ingen kommentarer om prgveudtagning og dobbeltbestemmelser, men det ses fra tallene, at
ekstraktion og analyse pad samme prgvemateriale (delt i to) viser rimelig overensstemmelse, mens
der er stor variation (en faktor ti pd 0-2 mm prgven) pa prgverne udtaget forskellige steder.

En rapport fra et rddgivende firma (Woodard & Curran, 2010), angiver resultater fra undersggelser
af indvendig puds/mursten og beton, der har greenset op til PCB-holdige fuger i en bygning i
Massachusetts, U.S.A. For beton fandt de en middelkoncentration p& 22,6 mg PCB/kg (7 obs.) i en
afstand under 1 inch (< 2,5 cm). | afstanden 8-9 inch (ca. 20-23 cm) fandt de 4,1 mg PCB/kg (15
obs.) og i afstanden 12-13 inch (ca. 30-33 cm) estimerede de en koncentration pa 2,7 mg PCB/kg.
For pudsen fandt de 44,9 mg PCB/kg, h.h.v. 34,1 mg PCB/kg for praver i 1 inch afstand (2,5 cm).
Det fremgar af rapporten, at der er taget fem prgver i afstanden 4-5 inch (ca. 10-12,5 cm), der alle
viste mere end 1 mg PCB/kg og at gennemsnitsvardien i afstanden 4-5 inch var 4,0 mg PCB/kg.
Pudsprgver i en afstand af 12-13 inch viste 4,2 mg PCB/kg, h.h.v. 4,7 mg PCB/kg. Fire ud af fem
underliggende mursten viste alle koncentrationer af PCB pa under 1 mg/kg. Det oplyses ikke, hvor
meget af murstene, der var taget til praverne. Mursten i en afstand af 4-5 inch (10-12,5 cm) fra PCB-
holdige fuger viste koncentrationer af total PCB i intervallet 0,33-1,8 mg/kg (5 observationer taget
pa forskellige etager).

Chang et al. (2002) har analyseret tegl og murvarksoverflader i.f.t. PCB og afsmitning fra fuger. De
skriver, at indtreengningen var meget variabel og i forhold til et koncentrationskriterium pa 1 ppm
PCB fandt de, at indtreengningsdybden varierede fra ca. 1-5 cm fra fugen eller i visse tilfeelde, at hele
murstenen matte fjernes. De skriver, at den pagaldende bygning repreesenterede overflader med
forskellig porgsitet og kunne derfor konkludere, at porgsitet og overfladebehandling havde
betydning for indtraeengningen.

Grontmij/Carl Bro et al. (2011) refererer bl.a. til undersggelserne i Birkhgjterrasserne i Farum. Det
blev anslaet, at der totalt set var anvendt over 500 kg PCB i byggeriet. Ved undersggelser udfert i
2009-2010 blev det ansléet, at omkring 82 % findes i fugemateriale, mens resten er spredt til andre
materialer, hvoraf beton langs fugerne indeholder stgrst mengde, men ogsa malede betonveegge
har modtaget store mangder PCB fra luften. Undersggelserne viser, at PCB har spredt sig til
tilstsdende materialer (murveerk, beton, vinduesrammer o. lign). Der blev konstateret
indtreengningsdybder i stgrrelsesorden 1-10 cm. Indtreengningsdybden i de tilstedende materialer
varierede dog meget og var bl.a. steerkt afhengig af porgsiteten af det tilstadende materiale. De
skriver, at nasten 3 cm beton, 1 cm traevaerk og 7 cm masonit langs fuger havde en PCB
koncentration over 50 mg/kg.
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2. Prgveserier fra byggesager

Sidelgbende med litteraturstudiet har NIRAS og DMA indsamlet oplysninger om fund af PCB i
gennemfgrte nedrivninger og renoveringer fra perioden 1950—1977. | denne forbindelse er der
behandlet dataszt af eksisterende kemiske analyser af byggematerialer, hvor der er fundet PCB og
der er udvalgt 21 prgveserier med betonprgver, seks med teglpraver og to med gasbetonprgver, hvor
der er taget prgver af byggematerialerne i stigende afstand fra fugen. Prgverne er alle fra udvendige
fuger og er udtaget over en periode pd 5 ar (2008-2012). Prgverne stammer fra forskellige
bygninger og fra forskellige typer af beton/tegl/gasbeton og er ikke klassificeret efter bygningstype
eller nermere karakteriseret i.f.t. materialeegenskaber. Prgverne er udtaget af forskellige
fagpersoner og for betons vedkommende er de enten boret ud i kerner, skaret ud med vinkelskearer
eller banket ud. Teglpreverne er banket ud og gasbetonen er banket eller skaret ud. De er alle
udtaget efter vejledning om rensning af det anvendte verktgj, samt vurdering af bedste mulighed
for at minimere krydskontaminering ved udtagelse. En made at minimere krydskontaminering er at
bore/skeere fra den modsatte side af fugen og dermed undga at treekke PCB fra fugen ned langs
dybderetningen for preveudtagelsen. Alle praver er opskaret efter de angivne intervaller (ca. 1 cm)
og nedknust far ekstraktion, dog er de forste 1,5 mm af betonen fjernet, idet denne fraktion
indeholder fugerester. Det nedknuste materiale er ekstraheret med cyclohexan/acetone (50:50).
Efterfglgende er prgverne analyseret ved GC-ECD eller GC-MS for indhold af PCB7 (congenerne 28,
52,101, 118, 138, 153, 180).

2.1 Fugekoncentration af PCB

Sommetider er der lighed mellem sammensetningen af congenere af de syv PCB’er fra den kemiske
analyse af fugemassen og sammenseetningen i prgven fra det tilstedende materiale, men det er ikke
altid tilfeeldet. Figur 2 viser to eksempler p& koncentrationer af de enkelte congener i fugematerialet
hhv. den tilstadende betonpreve, afbildet mod hinanden. For prgve A (de bla punkter) er der en
lineeer sammenhang mellem koncentrationen af de syv congenere i fuge og materialeprgve, d.v.s.
der forholdsmaessigt er det samme indhold i de to typer praver og de stemmer godt overens. | det
andet tilfeelde B (grgnne punkter) er der ikke en lineer sammenhaeng og dermed ikke
overensstemmelse mellem fuge og prevemateriale. Passer sammensatningen af congenere i
analysen af fugemassen med en kendt kommerciel produkttype, kan det ofte antages, at der findes
en specifik faktor, der omregner indholdet af PCB7 til det totale indhold af PCB. Er
sammensatningen af congenere derimod ukendt i forhold til produkttype, korrigeres ofte med en
faktor pa 5 (Kgbenhavns Kommunes PCB-vejledning, 2010) for at komme fra analysens PCB7
resultat til en estimering af det totale indhold af PCB. Da ikke alle de udvalgte prgver har match
mellem congenersammensatning i fugemassen og materialeprgve, er resultaterne angivet i de reelt
maélte PCB7 koncentrationer og senere korrigeret til PCB total med en faktor pa 5.
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Figur 2. Koncentrationen af congenere (PCB 28, 52, 101, 118, 138, 153, 180) fra analyse af fugemasse og
betonprave (afstand 1.5-9 mm fra fuge) fra to forskellige bygninger.

Der er set pa de enkelte congenere i.f.t. indtreengningen af PCB i beton og tegl. Da forskellige typer
fugemasse har forskellig sammensgtning af congenere er det vanskeligt at sige noget generelt om
preveserierne. Nogle preveserier tyder pd, at congener nr. 28 relativt er treengt en anelse leengere
ind i byggematerialet end de gvrige congenere, men samtidig er de fleste af netop disse prgveserier
med et meget lavt indhold af congener 28 i.f.t. de andre congenere. Det er vurderet, at en
dybdegdende analyse af congenere ikke har tilstreekkelig relevans til at blive prioriteret indenfor
projektets rammer.

Figur 3 viser indholdet af PCB7 i fugemateriale (primerkilde — divideret med 100) samt beton- og
teglpraver i varierende afstand fra fugen. Det ses, at fugeindholdet af PCB7 er meget varierende. Det
kan skyldes variation i udgangspunktet for den oprindelige fuge, udskiftning af fugen og/eller
variation i nedbrydning over tid, bl.a. afheengigt af fugens pavirkning fra vejrlig. Det ses yderligere,
at der ikke er nogen umiddelbar sammenhaeng mellem indholdet af PBC7 i fugemassen og
indholdet i materialepraverne tet pa fugen. En hgj koncentration i materialet er ikke ngdvendigvis
en falge af en hgj fugemassekoncentration pa det tidspunkt, hvor preverne er taget. Det betyder
omvendt, at man ikke kan udelukke en betydelig forurening af byggematerialer trods fund af
forholdsvis lave koncentrationer af PCB i fugemassen. Den manglende sammenhang er yderligere
arsag til, at nedenstéende resultater ikke er normeret til en bestemt fugekoncentration, da dette
ikke giver mening pga. de meget store variationer i fugemassekoncentrationen.
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Figur 3. PCB7 koncentration (mg/kg) i beton (21 praver) og tegl (6 praver) i forskellige afstande til fugen, der er
primaerkilden. Primeerkilden er angivet som koncentrationen divideret med 100.

2.2 PCB-indhold i.f.t. afstand til fuge

Figur 4 viser koncentrationerne af 10 tals logaritmen til PCB7 i praver fra beton, tegl og gasbeton i
varierende afstand fra fugen. Afstanden til fugen er angivet som vardien midt i den udtagne prave,
séledes er en prgve fra 1-2 cm angivet ved en afstand pa 1,5 cm. P& figuren er indtegnet to
koncentrationsveerdier: 10 ppm PCB7 (svarende til 50 ppm PCB total) og 0,02 ppm PCB7 (svarende
til 0,1 ppm PCB total), hvilket er greenseverdierne for hhv. farligt affald og affald, der kan anses for
PCB-frit og dermed egnet til genbrug (Kgbenhavns Kommunes PCB vejledning, 2010). Det ses pa
figuren, at koncentrationen i materialepraverne falder med stigende afstand til fugen, dog ligger der
enkelte hgje veerdier for tegl i en afstand af mere end 0,1 m til fugen. Det skal bemarkes, at de to
teglpraver (den ene i afstanden 0,11 m og den i afstanden 0,23 m) har en sammensatning af
congenere, der svarer til et andet kommercielt produkt end sammenseatningen af seriens gvrige
prover. Dette kan betyde, at prgverne er kontamineret fra anden kilde og derfor er der set bort fra
disse prgver. Generet ses mindre indtreengning i beton end i tegl dog med et betydeligt overlab.
Sterst indtraengning ses i gasbeton.
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Figur 4. log PCB7 koncentration (mg/kg) i beton, gasbeton og tegl i forskellige afstande til fugen. Der er en
markering af veerdien 0,02 ppm PCB7 og 10 ppm PCB7, der omsat til total PCB repreesenterer greensevaerdien
for genanvendeligt byggeaffald (0,1 ppm) og greensevaerden pa 50 ppm for farligt affald.

Der er ti betonprgveserier, hvor der er lavet en koncentrationsbestemmelse af PCB7 i tre eller flere
afstande fra fugen. Disse resultater er gengivet pa figur 5, hvor den logaritmerede koncentration er
afbildet som funktion af afstanden til fugen og den linezre regressionslinje er indtegnet for hver
praveserie. Der er god korrelation pé regressionslinjerne (R2—veerdier i intervallet 0,79-0,98). Der
er indtegnet en "worst case” linje pa de udvalgte data. Worst case linjen har den hgjeste skaering og
den (numerisk) mindste hzldning af de estimerede regressionslinjer. Worst case skal dermed
repraesentere den hgjeste koncentration malt teet pa fugen samt det svageste koncentrationsfald
(sterste indtreengning), der er observeret i de pageeldende prgveserier. Denne meget grove
fremgangsmade er valgt fordi praveseriernes repraesentativitet er ukendt. Worst case tilgangen
viser, at man, pa baggrund af disse betonpraver, vil veere nede p& koncentrationen péa 10 ppm PCB7
i en afstand af 5 cm fra fugen, mens man er nede pa 0,02 ppm PCB?7 i en afstand af 11 cm fra fugen.
Det skal understreges, at her ikke er tale om et generelt resultat, da vi ikke ved, hvad de pagaldende
betonpraver repraesenterer i.f.t. betonkvalitet m.v.
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Figur 5. Logaritmen (10 tals) til PCB7 koncentrationen (mg/kg) i beton i de prgveserier, der har tre eller flere
praver i varierende afstand fra fugen. Den linezere regressionslinje er indtegnet for hvert praveseet. "Worst
case” linjen er indtegnet som den linje, der har det hgjeste skeeringspunkt og den mindste (humeriske) haeldning
i.f.t. regressionslinjerne. Der er en markering af vaerdien 0,02 ppm PCB7 og 10 ppm PCB7, der omsat til total
PCB repraesenterer greensevaerdien for genanvendeligt byggeaffald (0,1 ppm) og greenseveerdien pa 50 ppm for
farligt affald.

Pa figur 6 er afbildet data fra analyse af praveserier med tegl, hvor koncentrationen af PCB7 er
aftegnet mod afstanden til fuge i et dobbeltlogaritmisk plot, da denne dobbeltlogaritmiske
afbildning giver en klart bedre linearitet pa de pagaeldende data end en logaritme/lineaer afbildning,
som ellers vil veere lettere at forklare med baggrund i en model for diffusion ind i et homogent
porgst materiale. Som ovenfor navnt er der set bort fra to praver i en af praveserierne, da
sammensztningen af congenere tyder pa, at disse er kontamineret fra en anden kilde. Pa figuren er
indtegnet de linezre regressionslinjer og ses bort fra en enkelt maleserie (grenne trekanter), er der
god korrelation (R2 > 0.92). Grenseverdien pa 0,02 ppm PCB7 for genanvendelse af
byggematerialerne og veerdien pa 10 ppm for farligt affald er indtegnet. Fglges mgnstret for den
afvigende maleserie, vil man i praksis aldrig n& under greenseveerdien for genanvendelse af affaldet.
Betragtes "worst case” (jf. ovenstdende om beton) for de resterende maleserier, falder den sammen
med en af preveserierne og er markeret med en stiplet linje pa figuren. Omregnes tallene, estimeres
det, at greenseveerdien pa 10 ppm for farligt affald ligger ved 3,5 cm, mens greenseverdien 0,02 ppm
opnas i en afstand af ca. 46 cm fra fugen. De gvrige teglprgver nar 0,02 ppm niveauet i 5-16 cm’s
afstand fra fugen. Afstanden fra fuge til 10 ppm greensen er pa niveau med den, der ses for beton,
mens afstanden til greenseveerdien pad 0,02 ppm for worst case er vaesentlig leengere end for
betonprgverne, mens de andre praver ligger pa niveau med beton. Afstanden pé de 46 cm vurderes
erfaringsmaessigt at veere urealistisk hgj og det spekuleres, om prgven kan vaere pavirket af
forurenet mgrtel eller om der har veeret tale om en szrlig slags mursten eller andre serlige forhold
med prgven.
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Figur 6. log PCB7 koncentration (mg/kg) i tegl i varierende afstand (logaritmisk) fra fugen. Den lineaere
regressionslinje er indtegnet for hvert provesaet. "Worst case” regressionslinjen med hgjeste skeeringspunkt og
den mindste (numeriske) haeldning er markeret med en stiplet linje (sammenfaldende med en prgveserie). Der
er yderligere en markering af veerdien 0,02 ppm PCB7 og 10 ppm PCB7, der omsat til total PCB repraesenterer
greenseveerdien for genanvendeligt byggeaffald (0,1 ppm) og greenseveerdien p& 50 ppm for farligt affald.

Ud fra det foreliggende materiale ses en langere indtrengning af kontamineringen i tegl
sammenholdt med beton, selvom der ogsa relativt set er taget flere praver i starre afstand til fuge pa
tegl. Den starre indtrengning i tegl kan skyldes en stgrre porgsitet af materialet sammenlignet med
beton. For beton fulgte koncentrationsforlgbet en eksponentiel kurve (linearitet pa et log-linezer
plot), mens det for tegl noget overraskende er en potenskurve (linearitet pa et log-log plot), der
giver den bedste tilpasning. Det eksponentielle koncentrationsforlgb for beton kunne tyde pa en
diffusion efter Fick's 2. lov (jf. ovenstdende). For pragveserierne med tegl er det i hgj grad prgven
teettest pa fugen, der giver anledning til log-log forlgbet. Var disse pragver lavere ville forlgbet i
hgjere grad ligne en eksponentiel funktion og det er spekuleret, om forlgbet teet pa fugen for tegl
kan skyldes en stgrre fysisk indtreengning af fugemasse i det formodede mere porgse materiale
sammenlignet med beton. Dermed ma de farste hgje veerdier forklares med en vaesentlig anden og
mere kraftig indtreengningsmekanisme, der i starre dybde overgar til diffusion pa linje med beton.
Der er lavet en worst case beregning pa praveserierne, hvor prgven taettest pa fugen, er udelukket.
Herved opnaés et eksponentielt forlgb og denne udregning viser, at greenseveerdien p& 0,1 ppm PCB
total nas i en afstand af 28 cm fra fugen. Ses pa de absolutte koncentrationer i teglpraverne tettest
pa fugen pa figur 3, er de dog ikke specielt hgje sammenlignet med beton. Nedenstaende refereres
til den worst case, der er beregnet pa baggrund af hele praveserier.

Datamaterialet om gasbeton er meget sparsomt (to maleserier) og ikke analyseret yderligere. Af
figur 4 ses, at de pagaeldende praver nar under greenseverdien pa 10 ppm PCB7 (50 ppm PCB total)
i en afstand af 5-8 cm, mens graenseverdien pa 0,02 ppm PCB7 (0,1 ppm PCB total) nés i en afstand
af ca. 16 cm fra fugen. Det skal dog bemeerkes, at den ene prgveserie kun gar til 15 cm, s veerdierne
i lengere afstand er fra én enkelt proveserie.
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SBi har desuden regnet pé en enkelt praveserie af beton, der har graenset op til en indvendig fuge i
Farum Midtpunkt og rapporteret af Grontmij/Carl Bro et al. (2011). Dette resultat (betegnet "Farum
case”) er sammenholdt med de andre resultater nedenfor.
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3. Sammenligning af data og

litteratur

De forskellige relationer mellem indhold af PCB i byggematerialer og afstanden til fugen (Rex et al.,
2002, Ljung et al., 2002 samt narvaerende data — dog ikke det meget sparsomme materiale pa
gasbeton) er sammenlignet og sammenholdt med graeenseverdien pa 50 ppm PCB total for farligt
affald og 0,1 ppm PCB total for genanvendeligt affald. Dette til trods for, at alle tal ma forventes at
veere forbundet med store usikkerheder. For at regne med den foreslaede diffusionskoefficient fra
Ljung et al. (2002) er her antaget en tid (40 ar) og en overfladekoncentration estimeret til 3% af
fugekoncentrationen (det er antaget, at der er afsat fuge med en koncentration pa 10% i de farste 2
mm af en beton med 6% hulrum).

Pa figur 7 er afbildet potensfunktionerne for koncentrationsindhold af PCB i.f.t. afstanden til fugen
fra Rex et al. (2002) for beton, tegl og letbeton (ligningerne ses pa figur 1 i log-log afbildningerne).
Derudover er afbildet en estimering af forlgbet med diffusionskoefficienten for beton ifglge Ljung et
al. (2002). Denne kurve er optegnet med direkte baggrund i Fick’s 2. lov, der giver veerdier teet pa
det eksponentielle forlgb (jf. ovenstidende). Det skal bemarkes, at denne kurve ikke &ndrer sig
vaesentligt i det interval Ljung et al. (2002) opgiver for diffusionskoefficienten. Yderligere er afbildet
"worst case” (jf. ovenstdende) for beton og tegl baseret pd naerverende dataanalyse (eksponentielt-,
hhv. potensfunktionsforlgb, jf. ovenstdende). Derudover er afbildet et kurveforlgb baseret pa en
prgveserie fra Farum Midtpunkt (Farum case, jf. ovenstdende). Kurverne er afbildet pa tre
forskellige skalaer. | midten er den gvre skalaveerdi 50 ppm PCB total svarende til greensevardien
for farligt affald. Nederst er grenseverdien for genanvendelse af affaldet indsat (0,1 ppm PCB
total).
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Figur 7. Kurvefit til de forskellige resultater pa koncentrationen af total PCB i beton, tegl og letbeton i forhold til
afstanden til fugen. De tre figurer er de samme data, men med forskellige akseinddelinger. P& den midterste
figur er den gvre vaerdi p& y-aksen 50 ppm PCB total svarende til greensevaerdien for farligt affald. P& nederste
figur er greenseveerdien pa 0,1 ppm PCB total for genanvendeligt affald angivet.

Det ses af figur 7, at der er forskel pa de forskellige resultater og estimater, bade hvad angar
forskellige referencer og forskellige materialer. Diffusionskoefficienten for beton (Ljung et al, 2002)
og de anvendte antagelser m.h.t. tid og koncentration giver vaesentlig mindre indtrangning i beton
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end resultaterne fra Rex et al. (2002), den her prasenterede worst case samt prgveserien fra Farum
(Farum case).

Greensevaerdien pd 50 ppm for farligt affald (figur 7, midterste figur) nas for alle estimaterne i
afstande fra under 1 cm og op til 5 cm. Ljung et al (2002) forudsigelsen viser, at allerede 1 cm inde i
betonen er man under 50 ppm og Rex et al (2002) forudsiger, at man 1 cm inde i bade beton og tegl
nar under de 50 ppm PCB total. Farum casen for beton og worst case senariet for tegl kommer
under en koncentration pa 50 ppm efter 3-3,5 cm, hvilket for Farum casen stemmer overens med
Grontmij/Carl Bro et al. (2011), der skriver, at de finder 50 ppm i op til 3 cm fra fugen i
Birkhgjterasserne i Farum. Worst case senariet for beton samt Rex et al. (2002) for gasbeton nar
under 50 ppm efter 5 cm.

For beton ses, at Rex et al. (2002) og worst case beton nar et koncentrationsniveau omkring de 0,1
ppm total PCB i en afstand pa 18 cm, hhv. 11 cm. For tegl ligger Rex et al. (2002) lidt under
veerdierne for beton (13 cm) i.f.t. greenseveerdien, men deres relation (baseret péa figur 1) er
forbundet med stor usikkerhed. Estimatet fra Ljung et al (2002) nar under 0,1 ppm PCB total 1 cm
inde i betonen. Worst case tegl (hvor der er set bort fra en prgveserie, der viser omfattende
kontaminering) viser, at PCB’en spreder sig til en afstand pa 46 cm fgr koncentrationen er faldet til
grensevaerdien, hvilket er vasentlig leengere indtreengning end de svenske tal tyder pa selvom de
ogsa er forbundet med stor usikkerhed. Rex et al. (2002) data pa letbeton viser hgje veerdier i.f.t.
greenseveerdien pa 0,1 ppm PCB og det ma forventes, at spredningen af PCB nar langt ud (> 1 m). De
her bearbejde data pa gasbeton tyder ikke pa sa stor spredning, men datamaterialet er meget
spinkelt.

De rapporterede resultater fra det radgivende firma Woodard & Curran (2010) pa beton viste en
gennemsnitsveerdi pa knap 3 mg PCB/kg (3 ppm PCB) i en afstand pé ca. 30-33 cm fra fugen,
hvilket er langt hgjere koncentrationer end de svenske og danske undersggelser har vist. Det skal
bemerkes, at de amerikanske tal er for indvendige fuger. Praver fra mursten i en afstand pa 10-12.5
cm fra PCB-holdige fuger viste koncentrationer af total PCB i intervallet 0.33-1.8 mg/kg, dvs. over
greensevaerdien for affald til fri genanvendelse. Pa de her analyserede data viser worst case pa tegl,
at i en afstand pa 11 cm, er niveauet for koncentrationen af total PCB pa ca. 3 mg, dvs. hgjere end
den amerikanske undersggelse. 1.f.t. Chang et al. (2002), der fandt 1 ppm PCB total i mursten i en
afstand af 1-5 cm eller leengere, viser worts case for tegl p& de aktuelle data en stgrre afstand og
samtidig vurderes denne worst case ogsa erfaringsmaessigt at veere urealistisk hgj.

Rex et al. (2002) skriver, at de observerede meget store variationer i indtreengningen af PCB i
byggematerialer formentlig reelt afspejler, at der er store variationer.. Om end resultaterne her og
de praesenterede relationer fra Rex et al. (2002) er behaftet med store usikkerheder, s& ses det
generelt, at ser man bort fra den danske prgveserie med gasbeton, sa er man i en afstand af 5 cm fra
fugen pa alle de andre refererede materialer/cases under grenseverdien pa 50 ppm for farligt
affald. I.f.t. genanvendelse af byggematerialerne og kravet om et indhold af PCB under 0,1 ppm, ma
man, som ogsa anbefalet af Rex et al. (2002), i hver enkelt byggesag tage prever for at sikre sig, at
man handterer materialerne korrekt. De angivne afstande kan bruges som en indikation for, at man
kan have behov for at tage pregver ud til disse afstande eller leengere, hvis der viser sig PCB i
primerkilden/fugemassen.
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Kortleegning af eksisterende viden om indtraengning af PCB fra fuger til beton —en
litteraturgennemgang

Der er gennemfart et litteraturstudie om indtreengningen af PCB i byggematerialer, der graenser op til
PCB-holdig fugemasse, med sarlig veegt pa beton og tegl.

Der er store variationer i de rapporterede data, hvorfor det anbefales, at man i hver byggesag tager
prever for at sikre sig, at man handterer materialerne korrekt.

Det tyder p4, at man nar under greenseverdien for farlig affald pd 50 ppm i de undersggte materialer ved
en afstand af 5 cm fra fugen. Det forventes, at jo mere porgst materiale jo stgrre indtreengning.
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