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1. Forord

Denne rapport udger afrapportering af projektet "PCB-frit byggeri”, som er gennemfgrt i sam-
arbejde mellem Teknologisk Institut, Tscherning, Renosyd og Boligselskabet DAB.

Projektet adresserer udfordringer med PCB i bygninger og omhandler test og dokumentation
af 2 metoder til handtering af PCB-holdige bygninger og PCB-holdigt bygge- og anlaegsaffald:
Termisk oprensning af bygninger og rensning af bygge- og anlaegsaffald med mikrobglger.
Projektet har modtaget statte fra Miljgstyrelsens udviklings- og demonstrationspulje (MUDP).
Projekter er gennemfgrt i perioden 2017-2018.

Projektet er udfert af falgende projektdeltagere:

Fra Teknologisk Institut: Katrine Hauge Smith, Stefania Butera, Lene
Dalvang, Jacob Thorman og Rune Jstergaard Haven

Fra Tscherning: Rasmus Krag

Fra DAB: Peter Kghlert Olesen

Fra Renosyd: Lotte Mark Andersen

Projektet har veeret fulgt af Miljgstyrelsen, Anne-Sofie Nielsen.

Der har veeret tilknyttet en falgegruppe til projektet, der ud over projektdeltagere og Miljgstyrel-
sen bestod af RGSNordic, J. Jensen og Golder Associates.
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2. Sammenfatning og
konklusioner

Projektet er opdelt i to delprojekter, hvor 1. del omhandler afhjeelpning af PCB i indeluft ved
termisk behandling og 2. del omhandler rensning af PCB-forurenet byggeaffald med mikrobgl-
ger.

PCB er udbredt i den danske bygningsmasse og findes i visse tilfeelde i s& haje koncentratio-
ner i indeklimaet, at det udger en sundhedsmaessig risiko for bygningens beboere/brugere.

Afhjeelpning af hgje koncentrationer af PCB i indeklimaet kreever ofte, at der foretages omfat-
tende renoveringstiltag, Termisk behandling indgar som en del af PCB saneringen, som endvi-
dere typisk omfatter fiernelse af de primzere kilder og forsegling af de sekundaere kilder. Pga.
de omfattende tiltag er projekterne er ofte meget omkostningstunge for bygherre. Der er derfor
et stort behov for udvikling og dokumentation af effektive metoder, som kan anvendes til re-
duktion af PCB i indeluften.

PCB udger ogsa en udfordring ved nedrivning og renovering af bygninger. Forud for nedriv-
ning eller renovering skal PCB-holdige materialer altid kortlaegges og materialerne skal frasor-
teres andet byggeaffald og handteres efter gaeldende regler. Pga. PCB’s udbredelse i byg-
ningsmassen skal der hvert ar handteres og behandles store maengder PCB-holdigt affald.

2.1 Delprojekt 1: Termisk behandling til reduktion af
PCB-koncentrationen i indeluften

Farste del af projektet har til formal at unders@ge og dokumentere effekten af termisk behand-
ling som afhjaelpningsmetode til bygninger med for hgje koncentrationer af PCB i indeluften.
Ved metoden opvarmes en bygning for at age afgasningen af PCB fra de PCB-holdige byg-
ningsdele. Parallelt med opvarmningen fiernes den afgassede PCB kontinueret fra bygningen
ved filtrering af indeluft gennem kulfiltre. Efter behandlingen saenkes temperaturen i bygningen
igen til normal indetemperatur. Da PCB-kilderne har afgivet en betydende maengde PCB i for-
bindelse med behandlingen, falder indeluftkoncentrationen til et lavere niveau end inden be-
handlingen.

Ved projektet er der udfert dokumentation af metodens effekt, herunder en afklaring af, om der
sker en spredning og omfordeling af PCB inde i vaeggen som felge af opvarmningen. Doku-
mentationsmalingerne er udtaget i forbindelse med en fuldskala termisk rensning af en konkret
bygning. Endvidere er der foretaget dokumentation af et forsag udfert i pilotskala, hvor op-
varmningen er foretaget vha. varmepaneler monteret direkte pa en PCB-forurenet veegover-
flade.

Pilotskalaforseg med overfladespecifik opvarmning af en veegoverflade med varmepaneler har
vist falgende resultater:

o Der er ved metoden opnaet en reduktion af PCB-koncentrationen i malingslaget pa 80-90 %.

o Der er ikke malt en vaesentlig stigning i PCB-koncentrationen i den bagvedliggende beton-
veeg.

¢ Den overfladespecifikke PCB-afgasning fra en behandlet vaegoverflade er reduceret med
94-96 % sammenlignet med en ubehandlet overflade.

L]

Forsggene har vist, at det kan lade sig gare at foretage den termiske behandling ved opvarm-

ning af specifikke overflader i en bygning med varmepaneler.
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Resultater af malinger foretaget i forbindelse med en fuldskala oprensning i en konkret byg-
ning viste falgende hovedkonklusioner:

o Luftprgver udtaget i en konkret bygning fer, under og efter den termiske behandling viser en
markant effekt af opvarmningen, idet koncentrationerne af PCB i indeluften, er blevet redu-
ceret.

o Malinger af PCB-koncentrationer i betonkernerne fagr, under og efter opvarmning viser ikke
nogen veesentlig spredning og ophobning af PCB ind i betonvaeggen. Dette er beskrevet
naermere i afsnit 5.2.3

e Mod forventning blev der ikke konstateret en reduktion af PCB-koncentrationen i malingsla-
get pa den undersggte veegoverflade. Arsagen kan ikke fastleegges med sikkerhed, men
vurderes at kunne skyldes @get afgasning af PCB fra en raekke andre sekundaere og terti-
eere PCB-kilder i bygningen. En naermere uddybning og tolkning af data for dette fremgar af
rapportens afsnit 5.1

2.2 Delprojekt 2: mikrobglge behandling af PCB-
forurenet bygge- og anlaegsaffald

Anden del af projektet har til formal at teste opvarmning vha. mikrobglger som en alternativ
behandlingsmetode for PCB-forurenet byggeaffald, og som evt. vil kunne ggre det muligt efter-
felgende at nyttigggre affaldet.

De gennemferte test har bekreeftet, at betonen kan opvarmes vha. mikrobglgeteknologi til et
niveau, hvor PCB’en afgasser. Ved det udfgrte forsgg blev betonen behandlet i 24 timer og i
dette tidsinterval er der sket en betydelig reduktion af PCB-koncentrationen i betonen, saledes
at der efter behandling ikke kunne males indhold af PCB.

Luftmalingerne udtaget fra ovnkammeret i forbindelse med forsgget viser, at afgasningen af
PCB sker hurtigt, inden for de farste 4 timer.

2.3 Miljomassig og skonomisk vurdering af
teknologierne

| projekter er der lavet en miljgmaessig og ekonomisk vurdering af teknologierne.

Analyserne viser, at termisk behandling med elpaneler er en lovende teknologi, der
kan fierne PCB forurening. Elpanelernes fleksibilitet gegr at et rum kan opvarmes ad
gangen, hvilket betyder at bygningen kan veere i drift under saneringen, ligesom at
hele bygningen ikke skal opvarmes. Teknologien er pt. kun 19 % mindre omkost-
ningseffektiv end traditionel termisk oprensning, men har et stort potentiale til at
kunne optimeres. Teknologien kraever en optimering af stremforbruget, fx med var-
mestyring, samt et skinnesystem, der ger elpanelet mobilt.

Behandling af PCB forurenet byggeaffald i mikroovnen er ligeledes en lovende tekno-
logi. Her skal stramforbruget dog ogsa optimeres far end at teknologien bliver ligesa
rentabel, bade gkonomisk og miljgmaessigt, som sandbleesning af bygningen og ef-
terfelgende deponering. Behandling af PCB forurenet byggeaffald har desuden et an-
det anvendelsesmaessigt perspektiv end bygningssanering. | Danmark skal PCB prin-
cipielt afrenses af bygningen inden den rives ned, men i mange tilfaelde bliver dette
ikke gjort, og seerligt pa genbrugspladser kan det veere sveert at dokumentere renhe-
den, da affaldet kommer fra mange sma kilder. Mikrobglgeteknologien har altsa et
stort potentiale til at rense det "udokumenterede” affald.
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Projektet har altsa pavist, at de to innovative metoder er effektive og virker, og derfor
giver det mening, at de videreudvikles med fokus pa optimering af stremforbrug, som
er det aspekt, som den miljgmaessige og gkonomiske analyse har identificeret som

afggrende.
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3. Indledning

3.1 Baggrund og formal

Polyklorerede bifenyler (PCB’er) blev udviklet i 1920’erne, og blevet brugt i bygge- og elektro-
nikindustrien iseer pga. deres isoleringsegenskaber. PCB er i dag omfattet Stockholmkonventi-
onen og konventionens krav er i Danmark og resten af Europa gennemfgrt med POP forord-
ning om tungt nedbrydelige oraganiske miljagifte. Fremstilling og anvendelse af PCB blev for-
budt i lgbet af 1970’erne og 1980’erne, da deres toksicitet blev anerkendt. PCB findes i dag i
forskellige materiale- og affaldsstremme, herunder ogsa i bygge- og anlaegsaffald (B&AA), en-
ten som primeere kilder (PCB-indeholdende materialer, fx fuger, maling, lysarmaturer eller kon-
densatorer), sekundaere forurenede materialer (materialer i direkte kontakt med primaere kil-
der, fx beton, tegl samt der- eller vindueskarme af trae, hvor PCB er traengt ind) og tertizere-
forurenede materialer (materialer forurenet via luft, fx maling og beton, som ikke er i direkte
kontakt med PCB).

Bygge- og anleegsaffald (B&AA) udger op mod 1/3 af den samlede maengde affald i Danmark.
B&AA genanvendes i hgj grad (mere end 80 %) i vejbygning. | de seneste ar opleves der sti-
gende bekymring omkring kvaliteten af denne affaldsstrem og risikoen for spredning af miljg-
skadelige stoffer ved nyttiggarelse bl.a. af PCB holdige materialer, pga. tidligere tiders anven-
delse af PCB i byggeriet. Denne problemstilling er adresseret i ressourcestrategierne, Dan-
mark uden affald | og Il og handlingsplanen for handtering af PCB i bygninger.

Fjernelse af PCB fra bygninger, inden de rives ned eller renoveres, er en omkostningstung
proces. Gaengse metoder som sandblaesning er tidskraevende og udfordrende for arbejdsmil-
joet. Derudover genererer metoden meget affald i form af forurenet sand, og metoden fijerner
ikke ngdvendigvis PCB, der er treengt ind i bygningsdele (sekundeert og terticert forurenede
bygninger).

PCB’er kan fjernes ved termisk behandling, og denne type teknologi bruges pt. ved sanering
af PCB-forurenede bygninger (termisk oprensning eller stripning, ogsa kaldet udbagning) og
ved forbraending af PCB-affald hos Fortum ved hgj temperatur (destruktion af PCB). | forbraen-
dingen kan de organiske stoffer destrueres, men der vil veere restprodukter i form af slagger
med hgijt indhold af tungmetaller, som betyder, at restproduktet ikke kan bruges igen (jf. afsnit
4.1.1). Lasningen er desuden omkostningstung og forudseetter, at bygningen rives ned. Samti-
dig destrueres materialer, der ellers kunne veere blevet nyttiggjort, hvilket er en ikke-baeredyg-
tig lgsning.

Termisk oprensning af PCB’er fra sekundeert eller terticert forurenede bygninger opnas ved at
opvarme bygninger eller bygningsdele, hvor PCB’er forventes at afgasse, og indsamles vha.
kulfiltre (jf. afsnit 4.1.2). Teknologien har den fordel at veere ikke-destruktiv, dvs. at materia-
lerne bevares, og at den kan udfgres i selve bygningen. | miljgprojekt nr. 1656, 2015 [1] be-
skrives, at teknologien er under udvikling, men virker lovende. Teknologien bliver anvendt i
byggeriet i dag, men da der endnu kun er gennemfgrt et mindre antal fuldskalaprojekter vurde-
res det, at der er basis for en videreudvikling. Samtidig er der mistanke om, at den ggede tem-
peratur medfarer en gget diffusion af PCB’er ind i den bagvedliggende vaeg, da diffusionen er
temperaturafthaengig. Disse usikkerheder er undersggt i dette projekt med henblik pa at ud-
vikle metoden.

Teknologi med sanering ved hjeelp af mikrobglger anvendes ikke i byggeriet i dag, men der
har veeret lovende forsgg fra udlandet med behandling af bade PCB-forurenet jord og af as-
bestholdigt byggeaffald (jf. afsnit 4.1.3). Der er derfor potentiale i at udvikle en helt ny tekno-
logi til termisk behandling af PCB-forurenet bygge- og anleegsaffald. Et videre perspektiv for
teknologien er at anvende den on-site i selve byggeriet, men dette er ikke omfattet af dette
projekt.
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Projektets formal er at udvikle og afprgve teknologier for optimeret termisk behandling af PCB-
forurenede bygninger og nedknust bygge- og anleegsaffald. Termisk behandling er en lovende
teknologi, som er under udvikling. Teknologien videreudvikles med det hovedformal at fierne
PCB fra materialer i og fra bygninger. Bygningerne kan efterfglgende bruges til menneskers
ophold, og de nedknuste materialer kan betragtes som rene og derfor genanvendelige. Projek-
tet fokuserer pa to forskellige termiske teknologier: i) termisk oprensning af PCB i bygninger,
der videreudvikles med henblik pa en optimering med overfladespecifik opvarmning og med
henblik pa at unders@ge PCB’ers indtraengning i materialer ved termisk behandling; ii) behand-
ling af nedknust bygge- og anleegsaffald vha. mikrobglgeteknologi afpraves, da denne metode
er en helt ny og banebrydende teknologi, som ikke tidligere er afprgvet pa bygge- og anlaegs-
affald.

4. PCB i byggeriet i Danmark

41 Baggrundsviden: Termiske metoder for fjernelse
af PCB

Der findes tre hovedmetoder for termisk fiernelse af PCB fra byggematerialer:

o Destruktion ved afbraending
e Termisk desorption
e Straleenergimetoder

411 Destruktion

PCB’er kan nedbrydes til Cl-fri bifenyler eller andre organiske forbindelser og HCI ved for-
braending: Den eksisterende litteratur viser, at nedbrydning kraever temperaturer mellem 700-
1500 °C [2]-[5] og behandlingstid >2 sekunder afheengig af den gnskede outputkoncentration.
| Danmark bliver PCB-farligt affald (>50 mg PCB/kg) forbraendt ved 1100 °C hos Fortum, mens
PCB-forurenet affald (<50 mg PCB/kg) forbraendes ved 850 °C hos almindelige forbreendings-
anleeg [6].

En af de sterste udfordringer ved forbreending af farligt affald er slaggehandtering, da ikke-
breendbart byggeaffald (fx beton) forbraendes sammen med farligt stgttebraendsel (fx affald
som indeholder metaller). | forbraendingen destrueres de organiske stoffer, mens de skadelige
metaller opsamles i slagger, filterkage og flyveaske. Dette betyder, at PCB-fri betonbrokker og
mursten, som findes i bundeaske, ikke kan genbruges eller genanvendes pga. hgijt niveau af
metaller (forurening fra stattebraendslet), og skal deponeres som farligt affald.

41.2 Termisk desorption
Ved termisk desorption opvarmes det PCB-holdige materiale, sa PCB’erne fordamper. PCB’er

bliver altsa ikke nedbrudt, da temperaturen ikke er tilstreekkeligt hgj. Det er derfor afggrende at
koble denne metode med et system, som fjerner de fordampede PCB’er fra luften, fx kulfiltre.
Temperaturen for termisk desorption af PCB er typisk mellem 50-600 °C, og behandlingstiden
spaender fra f& minutter til flere dage, afhaengig af temperatur, partikelssterrelse, startkoncen-
tration og @nsket slutkoncentration [6], [7], [16], [8]-[15]. Termisk desorption af PCB er princip-
pet bag ved termisk oprensning i bygninger | bygninger kan der vaere materialer som ikke taler
seerlige hgje temperaturer, derfor foregar termisk behandling af bygninger typisk ved tempera-
turer omkring 50-70 °C.

4.1.3 Straleenergimetoder

Der findes en raekke metoder, som ikke bruger termisk energi i sig selv, men straleenergi i en-
ten UV, solar, IR eller mikrobglgeomradet. Afhaengig af den opnaede temperatur vil PCB’er
enten destrueres eller blot fordampe. Fx kan mikrobglge-aktiveret oxygen oxidere PCB-indhol-
det til CO2, HCI og H20 [2]. En begraenset opvarmning af det PCB-forurenede materiale vha.
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mikrobglger kan til gengzeld ikke nedbryde PCB’er, men blot fgre til deres fordampning. De
fordampede PCB’er kan sa fiernes vha. fx kulfiltre.

4.2 Status for termisk oprensning

Miljgprojekt nr. 1656, 2015 [17] beskriver, at teknologien for termisk oprensning er under ud-
vikling, men virker lovende. Det beskrives, at der er usikkerhed i branchen om, hvorvidt meto-
den fierner eller flytter de skadelige stoffer i materialerne, og at der derfor fortsat er et udvik-
lingsarbejde i forhold til at fastlaegge dette. Det vurderes derfor ogsa, at metoden ikke er doku-
menteret tilstreekkeligt. Desuden beskrives det, at metoden har veeret effektiv til at fijerne rest-
forureninger fra overflader, og at energiforbruget er meget hgjt samt, at belastningen pa byg-
ningens dele er stort som fglge af den termiske pavirkning. Termisk oprensning anvendes alle-
rede i dag ved sanering af sekundaert eller terticert forurenede bygninger. Metoden blev dog
udviklet med en empirisk tilgang, og der er stort potentiale for teknologioptimering og derfor
besparelse pa bade tid, energi og gkonomi gennem en mere systematisk undersggelse af
nggleparametrene (fx behandlingstemperaturen, kapaciteten af kulfiltrene, anvendelse af alter-
native varmekilder).

Miljgprojekt nr. 1623, 2014 [16] afdaekker via en laboratorieskalaundersggelse mulighederne
for termisk oprensning af PCB pa nedknust bygge- og anleegsaffald. Projektet konkluderede,
at termisk oprensning af sekundeert og tertizert forurenede materialer nedknust til 0-32 mm er
mulig, selvom metodens energiforbrug er betydeligt. Derfor er der et potentiale for at udvikle
alternative og mere rentable metoder for termisk behandling af PCB-forurenede bygge- og an-
leegsaffald.

Den eksisterende viden peger p4a, at termisk oprensning er en teknologi, der anvendes i dag,
men at der fortsat er nogle teknologiske udfordringer, som er vigtige at fa klarlagt. Selvom ter-
misk oprensning af sekundzere og tertizere kilder i PCB-forurenede bygninger har veeret an-
vendt ved flere renoveringer, er der mistanke om, at den ggede temperatur medferer en gget
diffusion af PCB’er ind i den bagvedliggende veeg, da diffusionen er temperaturafhaengig.
Dette er et vaesentligt aspekt ift. metodens effektivitet, som ikke tidligere er blevet dokumente-
ret. Da metoden bruger meget energi, er der behov for at optimere energiforbruget og dermed
ogsa gkonomien.

4.3 Status for mikrobglgebehandling
Mikrobglgeteknologien anvendes allerede i dag som en hurtig og billig metode til behandling af
skimmelsvampe og vandskader pa bade gulve, vaegge og lofter (fx MikroZ).

Derudover anvendes mikrobglger til behandling af PCB-forurenet jord samt af asbestforurenet
bygge- og anleegsaffald. EU Horizon2020 projektet IRCOW (afsluttet i 2013) har udviklet, af-
pravet og valideret en mikrobglgeteknologi til behandling af asbestholdigt affaldsmateriale.
Teknologien vurderes at vaere billigere end deponering og plasmabehandling, og desuden fas
der et inert restprodukt, der kan nyttiggares.

Metoden er aldrig blev afprgvet til behandling af PCB-forurenet bygge- og anlaegsaffald. Den
eksisterende viden peger pa, at mikrobglgebehandling er en banebrydende teknologi, hvis ef-
fektivitet skal afprgves. Den nye metode kan repraesentere en innovativ opvarmningskilde fil
behandling af PCB-forurenet bygge- og anlaegsaffald, og kan pa sigt ogsa bruges i bygninger.

4.4 Dannelse af toksiske biprodukter

Ved afbraending af PCB ved 850 °C [4] kan der dannes toksiske biprodukter, herunder andre
klorinerede stoffer sdsom dioxiner og furaner (PCDD/PCDF) [4]-[6], [8], [9], [11], [18], nye
PCB [4] og hexachlorbenzen [5], som er skadelige for miljget. Man kan undgéd PCDD/PCDF
samt PCB ved at na en temperatur hgjere end 900 °C [4]. Dannelse af hexachlorbenzen stiger
dog ved hgjere temperaturer.

Flere undersagelser viser desuden, at en del PCB nedbrydes til PCDF/PCD. Dog denne ned-
brydning @ges kraftigt ved temperatur hgjere end 250 °C [6], [8], [16].
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5. Termisk oprensning

Projektet omfatter undersagelser pa to forskellige lokaliteter.

1. Pilotskala test af overfladespecifik opvarmning af en tertisert PCB-forurenende
vaegoverflade i en lejlighed.
2. Malinger udfert i forbindelse med en fuldskala termisk behandling pa en skole

Endvidere er udfgrt en miljgmaessig og skonomisk vurdering af de undersggte behandlings-
metoder.

5.1 Pilotskala forseg med overfladespecifik
opvarmning med paneler

Formalet med denne undersggelse er at dokumentere effekten af den termiske behandling pa
en tertizert PCB-forurenet vaegoverflade.

Endvidere skal forsgget vise, om opvarmningen kan foretages overfladespecifikt med et var-
mepanel som alternativ til opvarmning af hele bygningsvolumenet. Dette kan potentielt fare til
veesentlige besparelser, da et langt mindre volumen skal opvarmes.

Ved undersggelsen er der foretaget pilotskalaforsgg med opvarmning af veegoverflader ved
hjeelp af varmepaneler monteret direkte pa vaegoverfladen. PCB-fiernelsen sker efter de
samme grundprincipper som almindelig termisk oprensning (dvs. afgasning fra konstruktionen
og efterfglgende adsorption pa kulfiltre). Hovedfokus ved forsaget har veeret at teste, om me-
toden kan udfgres i praksis og om den er gkonomisk og miljgmaessigt fordelagtigt, samt hvil-
ken temperatur det er mest effektivt at arbejde med.

Varmepaneler anvendt ved forsggene.

5.1.1 Fremgangsmade
Undersggelsen blev udfert i bebyggelsen Brandby Strand. Hgjhuset er en del af et boligkom-

pleks, som pga. den hgje PCB-forurening skal rives ned. | denne lejlighed er der konstateret
PCB-fuger omkring de lette facadepartier, vinduer og muligvis som affald under traegulvene.
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Der er lejligheden tidligere foretaget luftmalinger, som viser en PCB-koncentration pa ca.
3.000-4.000 ng/m?3.2
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Det hgjhus i Brendby Strand, hvor forseget med varmepaneler blev udfort.

Den termiske oprensning af de terticere kilder i lejligheden er udfert i to omrader med to for-
skellige varmepaneler, der kan opvarme til forskellige temperaturer. Arealet af de opvarmede
omrader svarer til varmepanelernes areal, dvs. 115x55 cm og 100x54 cm.

Ved panel 1 er der opvarmet til 40 °C. Ved panel 2 er der opvarmet til 55 °C (malt som gen-
nemsnitstemperatur pa panelets overflade ved vaegmontage og ved en omgivelsestemperatur
pa 20 °C). Temperaturen for panel 1 er blevet udvalgt med henblik pa at unders@ge, om en la-

vere temperatur kunne veere tilstraekkelig ift. termisk desorption og PCB sanering (jf. afsnit
4.1.2).

De anvendte varmepaneler er kommercielt tilgaengelige produkter, som anvendes primaert til

ikke-destruktiv terring af veeg-, gulv- og loftkonstruktioner ifm. vandskadesanering. De er base-
ret pa infrarad teknologi.

Der er valgt at udfere fors@get pa en indvendig skilleveeg mellem to veerelser (markeret med

redt pa FIGUR 1). Veeggen, som er en del af beerende konstruktion i lejligheden, har en tyk-
kelse pa 18 cm.

@ Sundhedsstyrelsens anbefaler, at PCB-koncentrationer i indeluften over 3000 ng/m? betragtes som en
naerliggende sundhedsfare (http://pcb-quiden.dk/aktionsvaerdier-indeluft).
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FIGUR 1. Plantegning af forsggslejligheden samt placering af den indvendige skillevaeg,
hvor varmepanelerne blev opsat (varmepanel pa 40 °C markeret med bla pil, varmepanel
pa 55 °C markeret med red pil).

Panelerne er placeret i to separate rum pa hver sin side af skillevaeggen. Panelerne er place-
ret i samme afstand fra de primaere PCB-kilder i rummet og der er tilstreebt et ens forurenings-
niveau for de to veegoverflader. Den efterfalgende pravetagning viste dog, at forureningsni-
veauet var markant forskelligt i de to lejligheder. Malingskoncentrationerne i omraderne hvor
panelerne blev placeret var hhv. 62 mg/kg i omradet hvor 40°C panelet var placeret og 35
mg/kg i omradet hvor 55°C panelet var placeret.

Placering af det 40 °C-kapacitet varmepanel (til venstre) og af det 60 °C-kapacitet varmepanel (til hgjre).

Panelerne er lukkede i siderne og abne i top og bund. Opvarmningen af luften mellem panel
og veegoverflade skaber en opadstigende luftstram, saledes at runluft treekkes ind i bunden af
panelet og ud af toppen af panelet. Der er placeret en luftrenser med kulfilter i hvert af de to
veerelser, som kontinuert fierner PCB fra rumluften i lokalerne.
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De gvrige PCB-kilder i lokalerne blev ikke fiernet og bidrager séledes ogsa til PCB’en i rumluf-
ten under forsgget.

Ventilator og kulfilter, som blev brugt for at rense rumluft.

Inden opstart pa forsgget er der foretaget en luftmaling til analyse for PCB ved vaegoverfladen
i begge lokaler. Der er samtidig med luftmalingen ogsa udtaget en borekerne, hvor PCB’s ind-
treengningsdybde og malingslagets indhold af PCB er unders@gt. Der blev samtidigt forberedt
til boring af 3 yderligere prgver, som blev udtaget igennem fors@gets forlgb pa fem uger. Alle
de udtagne borekerner er handteret som beskrevet under afsnit 5.3.1 nedenfor. Huller efter
udtagne borekerner er lukket med PUR-skum for at hindre luftpassage mellem de to lokaler
under forsggene.

For at vurdere, hvor meget PCB-afgasningen fra vaegoverfladerne bliver reduceret ved den
termiske behandling, er der udfert kammermalinger af PCB-afgasning fra ubehandlet og be-
handlet veegoverflade. Kammermaleringerne er udfert med FLEC-metoden og omtales i de ef-
terfalgende afsnit som FLEC-malinger.

Ved kammermalingen efter FLEC-metoden monteres et lukket kammer hen over vaegoverfla-
den. Pa kammeret er monteret et indtag, hvortil der tilledes ren Iuft fra et kulfilter. Der er ligele-

des monteret en udtagstuds, hvorfra der udtages en luftprave pa et kulfilter.

Resultatet af malingen viser den overfladespecifikke afgasning af PCB fra den overflade, som
kammeret er monteret pa.
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Kammermaling. Lukket kammer monteret over en vaegoverflade. Tilledning af ren luft fra kulfilter. Udtagning af
luftprove fra udtag.

Opvarmningen blev igangsat den 25. januar og slukket igen den 27. februar 2018, dvs. at for-
sgget er kart over 5 uger. Efter 1 uge, 2,5 uger og 5 uger er der udtaget luftprgver under og
over varmepanelet samt borekerneprgver af vaeggen bag varmepanelerne. Der er desuden
foretaget malinger af rumtemperatur og luftfugtighed i lokalet, samt lufttemperaturen i bunden
af samt over varmepanelet. Der er ligeledes malt veegoverfladetemperatur umiddelbart bag
varmepanelerne efter demontering af panelet samt pa modsatte veegge (dvs. pa bagsiden af
vaeggen).

Udtagning af luftmalinger under og over varmepanelet samt maling af temperatur og luftfugtighed pa vaegoverfla-
den over panelerne (40 °C panel til venstre og 60 °C panel til hgjre).

5.1.2 Usikkerheder ved prgvetagning og analyser

Som ved fors@gene beskrevet i afsnit 5.1 bestar betonkernen her ogsa af en inhomogen blan-
ding af hovedbestanddelene i beton - sten, sand og cement. Pga. den store inhomogenitet i
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pr@verne vil der veere en betydende usikkerhed forbundet med analyseresultaterne for beton-
kerneprgverne. Der er ligeledes en usikkerhed forbundet med selve den kemiske analyse.
Analyseusikkerheden er af laboratoriet angivet til 30 %. Disse usikkerheder indgar i beregning
ved vurdering og tolkning af analyseresultaterne.

5.1.3 Resultater

5.1.3.1 40 °C varmepanel

Veaeg- og rumlufttemperatur

Rumtemperaturen i opvarmningsperioden 13 i gennemsnit pa 26 °C med en luftfugtighed pa
13-22 %. Lufttemperaturen i bunden af varmepanelet 18 i gennemsnit pa 28 °C og ved afkastet
pa 43 °C. Vaegtemperaturen, som blev malt ved samtlige besigtigelser, var i gennemsnit 40
°C. Temperaturen pa bagsiden af vaeggen var i gennemsnit 31 °C.

Overfladespecifik afgasning

Der blev efter forsgget udtaget en kammer FLEC-prave af afgasningen fra vaeggen som viste,
at afgasningen var reduceret til 170 ng/m?, hvor vaerdien for en ubehandlet veegoverflade var
2700 ng/m? (94 % reduktion). Dette viser, at behandling har reduceret afgasning fra vaegover-
fladen veesentligt.

Materialepraverl nedenstaende kurve (FIGUR 2) ses resultaterne af PCB i malingslaget fra
start pa opvarmningen og til forseget stoppes 33 dage efter. PCB-koncentrationen i praverne
er faldende over tid, hvor den farste preve inden opvarmningen viser en PCB-koncentration pa
62 mg/kg faldende til 9,8 mg/kg efter 5 ugers opvarmning (84 % reduktion). Malingslaget var
inden opvarmningen at betragte som farligt affald (>50 mg/kg) og, efter forsgget er stoppet,
indeholder malingen PCB svarende til forurenet affald (>0,1 mg/kg men <50 mg/kg).

Betonkernen, som blev udtaget inden opstart pa den termiske oprensning, viste aftagende
PCB-koncentration fra overfladen og ind til 18 mm, hvorefter der ikke er detekteret PCB (jf. FI-
GUR 3). De malte PCB-koncentrationer i betonprofilet ligger alle over greensen for rent affald.
Koncentrationerne gennem betonprofilerne under behandling er nogenlunde konstant over tid,
og der ses ikke nogen betydelig stigning i PCB-niveauet i slutning af forsgget, isser nar den
store usikkerhed tages i betragtning.

Ogsa den samlede PCB-maengde i betonkernen holder sig nogenlunde konstant under be-
handlingen.

PCB;o; i malingslaget 40°C
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FIGUR 2. Udvikling af PCB-koncentration over tid i malingslaget af betonkerne i
Brondby Strand hgjhuset under termisk oprensning med varmepanelet 40 °C. Standard-
fejl pa 30 % (usikkerhed af analysemetoden) vises som fejllinjer.
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FIGUR 3. Udvikling af PCB-koncentration over dybden for forskellige opvarmningstid i
betonkernen i Brendby Strand hejhuset under termisk oprensning med varmepanelet
40 °C. Standardfejl pa 30 % (usikkerhed af analysemetoden) vises som fejllinjer.

5.1.3.2 55 °C varmepanel

Veeg- og rumlufttemperatur

Rumtemperaturen 13 i gennemsnit pa 26 °C med en luftfugtighed pa 12-24 %. Lufttemperatu-
ren i bunden af varmepanelet Ia i gennemsnit pa 29 °C og ved afkastet pa 46 °C. Veegtempe-
raturen, som blev malt ved samtlige besigtigelser, var i gennemsnit 52 °C. Temperaturen pa
bagsiden af vaeggen var i gennemsnit 36 °C.

Overfladespecifik afgasning

Der blev efter forsgget udtaget en kammer FLEC-prgve af afgasningen fra vaeggen som viste,
at afgasningen var reduceret til 95 ng/m?, hvor veerdien for en ubehandlet veegoverflade var
2500 ng/m?® (96 % reduktion). Dette viser, at behandling har reduceret afgasning fra vaegover-
fladen veesentligt.

Materialepraver

| nedenstaende kurve (FIGUR 4) ses resultaterne af PCB i malingslaget fra start pa opvarm-
ningen og til forsgget stoppes 33 dage efter. Resultaterne af prgverne er faldende over tid, fra
en initial koncentration pa 35 mg/kg til 2,9 mg/kg efter 5 ugers opvarmning (92 % reduktion).
Malingslaget er bade inden og efter opvarmningen at betragte som forurenet affald (>0,1
mg/kg men <50 mg/kg).
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PCB;o; i malingslaget 55°C
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FIGUR 4. Udvikling af PCB-koncentration over tid i malingslaget af betonkerne i
Brendby Strand hgjhuset under termisk oprensning med varmepanelet 60 °C. Standard-
fejl pa 30 % (usikkerhed af analysemetoden) vises som fejllinjer.

| betonkernen, som blev udtaget inden opstart pa den termiske oprensning, viste indhold af
PCB i en dybde af ca. 3 cm fra betonoverfladen (jf. FIGUR 5). PCB-koncentrationen er afta-
gende fra overfladen og ind til 28 mm, hvorefter der ikke er detekteret PCB. De malte PCB-
koncentrationer i betonprofilet inden behandling ligger alle over graensen for den vejledende
veerdi for forurenet affald (0,1 mg/kg). Koncentrationerne under behandling er nogenlunde
konstant over tid, og der ses ikke noget betydeligt fald i PCB-niveauet i slutningen af forsgget,
iseer nar den store usikkerhed tages i betragtning. De méalte PCB-koncentrationer i betonprofi-
let ligger alle over graensen for rent affald.

Pa grafen i FIGUR 5 ses det en maling pa 1,5 mg/kg, som ligger vaesentlig hgjere end de an-
dre malinger, og som fortolkes som en outlier.
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FIGUR 5. Udvikling af PCB-koncentration over dybden for forskellige opvarmningstid i
betonkernen i Brendby Strand hejhuset under termisk oprensning med varmepanelet
60 °C. Standardfejl pa 30 % (usikkerhed af analysemetoden) vises som fejllinjer.

Den samlede PCB meengde i betonkernen holder sig nogenlunde konstant under behandlin-
gen, isaer nar man tager den store usikkerhed i betragtning (ikke vist).

5.1.4 Konklusion pa forsgg

¢ Der er ved metoden opnaet en reduktion af PCB-koncentrationen i malingslaget pa 80-90 %
baseret pa materialepragver udtaget af malingslaget fer og efter behandlingen.

o Der er ikke malt en vaesentlig stigning i PCB-koncentrationen i den bagvedliggende beton-
veeg.

e PCB-afgasningen fra de behandlede vaegoverflader er dokumenteret ved udtagning af FLEC
kammermalinger pa de behandlede og pa ubehandlede veegoverflader. Disse méalinger viser
en reduktion i afgasningen pa 94-96 %.

Behandling ved 55°C giver en lidt starre effekt end behandling ved 40°C idet der er konstate-

ret en starre reduktion i PCB-koncentrationen i malingslaget og en stgrre reduktion i den over-
fladespecifikke PCB-afgasning.

Ved ingen af de to paneler blev koncentrationerne i malingslaget reduceres til et niveau sva-
rende til ikke-forurenet affald, og koncentrationerne i betonen kan tilsvarende ikke reduceres.

Fors@gene har vist, at det kan lade sig gere at foretage den termiske behandling ved opvarm-
ning af specifikke overflader i en bygning med varmepaneler.
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5.2 Malinger udfert i forbindelse med fuldskala
termisk behandling af en skole

Formalet med den undersggelse er primeert at afklare om PCB traenger laengere ind i det foru-
renede materiale (fx beton eller mursten vaegge) i forbindelse med termisk oprensning i stedet
for at afgasse.

Undersggelsen blev udfert i en PCB-forurenet skolebygning pa tre etager, hvor Tscherning var
ansvarlig for PCB-sanering. PCB-kilder er blevet identificeret i fugerne omkring vinduer samt
dilatationsfuger mellem betonelementer. Renoveringsprojektet omfattede fjernelse og reetab-
lering af fuger mellem betonelementer, udskiftning af fuger omkring vinduer, forsegling af se-
kundzere kilder samt en termisk oprensning af bygningen. De sekundeere kilder blev forseglet
efter den termiske stripning var afsluttet.

Den termiske opvarmning foretages med opvarmet luft som recirkuleres gennem et kulfilter,
hvor de fiernede PCB’er adsorberes, inden den varme luft genbruges i bygningen igen. Luften
opvarmes ved hjaelp af kaloriferer og en ekstern varmekilde (kedelanlaeg).

Ventilationsanlag samt kulfiltre anvendt ved termisk oprensning af Lille Varlgse Skole.

5.21 Fremgangsmade

| perioden hvor der foretages termisk oprensning er der pa skolen malt temperaturen i rumiuf-

ten i stueplan, pa 1. og 2. sal. Temperaturen er malt 1 gang om dagen, 8 steder pa hver etage,
dvs. i alt 24 malepunkter. Behandlingen varede 8 uger, hvor opvarmningen startede midt i uge
41 (d. 11. oktober 2017) og der blev slukket for varmen midt i uge 49 (dvs. efter 55 dage, d. 5.

december 2017).

TABEL 1 viser den malte gennemsnits-, minimums- og maksimumstemperatur i skolen i male-
perioden (ugerne 41 og 49 er ikke medtaget i beregningen, da disse uger indeholder tempera-
turer inden bygningen er varmet op og efter varmen er slukket). Lufttemperaturen i behand-
lingsperioden la mellem cirka 50 og 80 °C. Da temperaturen er malt som rumlufttemperatur i
de enkelte lokaler, ma det forventes, at temperaturen i konstruktionerne i bygningen ligger la-
vere end i luften, og iseer hvad angar ydervaegge og skillevaegge neer ydervaegge, da udetem-
peraturen (som i maleperioden ligger pa 0-12 °C) vil pavirke disse konstruktioner.
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TABEL 1. Gennemsnits-, minimums- og maksimumstemperatur pa Lille Vaerlgse Skole i
maleperiode (ekskl. uger 41 og 49).

Placering Gns. temperatur  Min. temperatur Maks. temperatur
Stueetage 57 51 77
1. sal 58 52 63
2. sal 55 48 62

Undersggelse af indtreengning blev foretaget centralt i bygningens stueetage pa en tertizert
forurenet betonvaeg. Placeringen fremgar af nedenstaende FIGUR 6.
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FIGUR 6 Plantegning af skolebygningens stueetage samt placering af den indvendige
skillevaeg, hvor borekernerne blev udtaget.

Inden den termiske oprensning blev igangsat, blev der udtaget en borekerne fra den tertizert
forurenede vaegflade samt forberedt til boring af 4 yderligere prgver. De 4 yderligere boreker-
ner er udtaget 7, 19, 40 og 54 dage efter den termiske oprensning er pabegyndt (opvarmnin-
gen har pagaet i 55 dage), svarende til 1 uge, 2% uger, 5%z uger og 8 uger. Prgverne er udta-
get pa den samme indvendige skillevaeg (jf. FIGUR 6) midt i bygningen, i forskellige hgjder og
lige langt fra primaerkilden. Borekernerne er kaldet BO, B7, B19, B40 samt B54.

Borekernerne, som er udtaget med henblik pa at monitorere udvikling af PCB-forurening med
dybden og dermed afklare PCB’s vandring i betonen over tid, er hjemtaget og forberedt til
fremsendelse til laboratoriet. Der er udtaget en prgve af malingslaget, og borekernerne er bag-
efter skaret op i 10 skiver af 3 til 8 mm, som beskrevet i FIGUR 7. Der er derefter taget 10 ma-
terialeprgver, 1 i hvert dybdeinterval. Prgverne er herefter nedknust og fremsendt til laborato-
riet for analyse. For hver betonkerne er de enkelte praver kaldet (eksempelvis for betonkernen
B7): B7-m (malingslag), B7-1, B7-2, B7-3, ... B7-9, B7-10.
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Fem borekerne udtages midt pa vaeggen i forskellige =~ Borekernen halveres og skeeres i stykker af 3 mm
hajder lige langt fra primserkilden. Midten af kernen — 8 mm. De enkelte skiver knuses inden analyse.
markeres. Borekernen maler 10 cm i diameter, 8 cm i

hajde (dvs. vaeggen er 8 cm tyk).

FIGUR 7. Beskrivelse af borekerneundersegelser samt udtagelsesprincipper.

En af betonkernerne udtaget fra Lille Vaerlgse Skole, samt betonkernen efter opskaering i 10 dybdeintervaller.

5.2.2 Usikkerheder ved prgvetagning og analyser

Betonkernen bestar af en inhomogen blanding af hovedbestanddelene i beton - sten, sand og
cement. Pga. den store inhomogenitet i praverne er der en betydende usikkerhed forbundet
med analyseresultaterne for betonkernepregverne. Der er ligeledes en usikkerhed forbundet
med selve den kemiske analyse. Analyseusikkerheden er af laboratoriet angivet til 30 %.
Disse usikkerheder tages i betragtning ved vurdering og tolkning af analyseresultaterne.

5.2.3 Resultater

| dette afsnit gennemgas og behandles resultaterne af de foretagne undersagelser.

| nedenstaende tabel ses indholdet af PCB i borekerner, som lgbende er udtaget ved termisk
oprensning.
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TABEL 2. Overblik over de fundne PCBrot koncentrationer i borekerner (bade maling-
slag og beton i forskellige dybder). Detektionsgransen (DG) for de enkelte PCB conge-
ner er 0.003 mg/kg, svarende til en detektionsgraense for PCBror af 0.105 mg/kg.

Inden Under opvarmning
Undersogelse af o :
pvarmning 1 1
borekerner 1uge 27 uger 5% uger 8 uger
Dato: 20-09-2017 Dato: 18-10-2017 Dato: 30-10-2017 Dato: 20-11-2017 Dato: 04-12-2017
Koncentration Prave PCBTOT Prave PCBTOT Prave PCBTOT Prove PCBTOT ve PCBTOT
PCBror [mgl/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mglkg] [mglkg] [mg/kg]
Malingslag BO-m 99 B7-m 53 B19-m 110 B40-m 91 B54-m 85

0-3 BO-1 0.12 B7-1 0.2 B19-1 0.19 B40-1 0.21 B54-1 0.19

5-8 B0O-2 0.049 B7-2 0.018 B19-2  0.021 B40-2 0.039 B54-2 <DG

10-13 BO-3 <DG B7-3 <DG B19-3 <DG B40-3 <DG B54-3 <DG

15-18 BO-4 <DG B7-4 <DG B19-4 <DG B40-4 <DG B54-4 <DG

Dybde 20-28 BO-5 <DG B7-5 <DG B19-5 <DG B40-5 <DG B54-5 <DG
[mm] 30-38 B0-6 <DG B7-6 <DG B19-6 <DG B40-6 <DG B54-6 <DG
40-48 BO-7 <DG B7-7 <DG B19-7 <DG B40-7 <DG B54-7 <DG

50-58 BO-8 <DG B7-8 <DG B19-8 <DG B40-8 <DG B54-8 <DG

60-68 B0-9 <DG B7-9 <DG B19-9 <DG B40-9 <DG B54-9 <DG

70-78  BO-10 <DG B7-10 <DG B19-10 <DG B40-10 <DG B54-10 <DG

Samlet PCBTOT
koncentration i beton

0.169 0.218 0.211 0.249 0.057

Malingslaget:

Analyseresultater for malingsprever (som ses i FIGUR 8), viser et PCB-niveau svarende til far-
ligt affald (> 50 mg/kg) i samtlige prgver. Efter en indledende aftagen (B7-m) stiger PCB-kon-
centration en igen. Veerdien efter afsluttet oprensning (B54-m) ligger pd samme niveau som i
starten (BO-m).

PCB,o; i malingslaget
160

140

=
N
o

=
o
o

80
60

2 |

20

Graenseveerdi for farligt affald

Koncentration PCBor [mg/kg]

BO-m B7-m B19-m B40-m B54-m

FIGUR 8. Udvikling af PCB-koncentration over tid i malingslaget af betonkernerne i Lille
Veaerlgse Skole under termisk oprensning. Standardfejl pa 30 % (usikkerhed af analyse-
metoden) vises som fejllinjer.
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Nar prgvetagnings- og analyseusikkerheden tages i betragtning vurderes koncentrationerne i

malingslaget at vaere nogen relativt konstante. Forventningen til forsgget var et markant fald i

PCB-koncentrationen i malingslaget pa linje med, hvad der blev malt i forsggene ved pilotska-
laforsa@gene i lejligheden (jf. afsnit 5.1).

En mulig forklaring pa, at der ikke ses i fald i koncentrationen i malingslaget er, at der er en
raeekke andre PCB-kilder til stede i bygningen med hgjere koncentration end den undersagte
vaegoverflade. Herunder sekundaere PCB-kilder i form af betonoverflade, som havde veeret i
direkte kontakt til PCB-fugerne, inden disse blev fjernet.

Afgasning og spredning af PCB fra disse kilder kan medfare, at der under den termiske be-
handling afsaettes og optages PCB pa den undersggte veegoverflade i samme hastighed, som
PCB-afgasser.

For at undersgge dette yderligere er der foretaget en analyse af congensammensaetning i pra-
verne udtaget af malingslaget far under og efter den termiske behandling. Resultaterne frem-
gar af FIGUR 9.

PCB congenfordeling i maling

100%

80%

60%

B
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mPCB28 mPCB52 PCB 101 PCB118 mPCB138 mPCB153 mPCB180

PCB congener [%]

FIGUR 9. Udvikling af PCB congenfordeling over tid i malingslaget af betonkernerne i
Lille Veerlgse Skole.

Congenanalysen viser, at congenfordeling i malingslaget eendrer sig under termisk behandling
(jf. FIGUR 9): procent-fraktionen af congener PCB 101, PCB 118, PCB138, PCB 153 og
PCB180 stiger betydeligt efter de farste 7-19 dages opvarmning.

Da koncentrationen er relativt konstant, mens congenfordelingen eendrer sig, indikerer det, at
der bade afgives og optages PCB fra den undersg@gte veegoverflade under den termiske be-
handling.

Den malte vaeg, hvor borekernerne er blevet udtaget, er en tertizer kilde med forholdsvis lave
PCB-koncentrationer (da den ligger relativt langt vaek fra de primaere kilder): derfor kan den
optage en betydelig maengde PCB fra andre kilder, som stort set svarer til den maengde PCB,
den afgiver.
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Beton:

I FIGUR 10 ses koncentrationen af PCB i forskellige dybder af betonkernerne. Ved den fagrste
betonprgve udtaget inden den termiske oprensning er pabegyndt (B0) er der konstateret PCB i
en dybde af 8 mm fra betonoverfladen, i aftagende koncentration fra overfladen og ind til 8
mm.

PCB;o; i betonkerner

0.3

mmmm Inden opvarmning (BO)

1 uge opvarmning (B7)
0.25
2% uger opvarmning (B19)

5% uger opvarmning (B40)
0.2
8 uger opvarmning (B54)

Vejledende veerdi for rent affald

0.15

0.1

Koncentration PCBor [mg/kg]

0.05 I

0-3 5-8 10-13 15-18
Dybde [mm]

FIGUR 10. Udvikling af PCB-koncentration over dybden for forskellige opvarmningstid i
betonkernerne i Lille Vaerlgse Skole. Kun dybder op til 18 mm er vist (det er ikke konsta-
teret PCB dybere end 8 mm). Standardfejl pa 30 % (usikkerhed af analysemetoden) vi-
ses som fejllinjer.

| dybden fra 0-3 mm er der konstateret PCB-koncentrationer svarende til den vejledende veerdi
for PCB-forurenet affald (> 0.1 mg/kg) i samtlige prever. | dybden 5-8 mm er der konstateret
PCB under 0,1 mg/kg ved alle praverne, dvs. at der ikke er observeret PCB-koncentrationer,
som skal handteres affaldsmeessigt fra en dybde af 5 mm fra betonoverfladen. Ved den sidste
pr@ve i slutning af opvarmningsperiode (B54-2) er der ikke fundet PCB i denne dybde.

Pga. den store usikkerhed vurderes resultaterne for PCB-indhold i beton (BO til B54) at veere
pa samme niveau (jf. fejllinjer i FIGUR 10), hvilket betyder, at den samlede maengde PCBror i
betonen holder sig nogenlunde konstant under opvarmning.

Analyseresultater viser ogsa, at det ikke er fundet PCB dybere i betonkernerne end inden op-

varmning er pabegyndt og det vurderes pa den baggrund, at PCB ikke treenger laengere ind i
betonen ved opvarmning.
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Figur 11 viser udviklingen i PCB congenfordelingen i betonen over tid.

PCB congener i beton
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Figur 11. Udvikling af PCB-congenkoncentration over tid i betonkernerne i Lille Veerlgse
Skole (samlet koncentration i betonkernerne). Standardfejl pa 30 % (usikkerhed af ana-
lysemetoden) vises som fejllinjer.

Figuren viser, at congenfordelingen inde i betonen ikke aendrer sig vaesentligt under behand-
ling, hvilket ogsa er et tegn p4a, af det nyligt-optagede PCB (i malingen) ikke vandrer ind i beto-
nen.

Luftmalinger

Effekten af den samlede PCB-sanering er undersggt ved luftmalinger, som blevet udtaget far
og efter den samlede PCB-renoveringen, som omfatter fiernelse af primeere kilder, termisk be-
handling og forsegling af sekundzere kilder. Her er det dokumenteret, at PCB-koncentratio-
nerne er mindsket med 70-95 %.

Det har ikke veeret muligt at vurdere effekten af den termiske behandling alene, fordi malinger
lige for og lige efter den termiske behandling er foretaget uden ventilation og fer forsegling.
Koncentrationerne far stripning er derfor meget hgje pga., at der lige er blevet fiernet PCB-fu-
ger, slebet false og der er abne sekundeere kilder.

Ifm. saneringsarbejde blev der ogsa udtaget en raekke luftprever for og efter kulfilirene under
behandling (for at kontrollere filtrenes effektivitet). Malingerne af PCB-koncentrationen i in-
deluften for filtrering viser, at PCB-niveauet i bygningen gradvist reduceres over behandlings-
perioden pa 8 uger. Koncentrationsniveauet i den opvarmede bygning starter pa 20.000-
100.000 ng/m?® og reduceres til 5.000-35.000 ng/m?® ved behandlingsperiodens afslutning.
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Luftkoncentration af PCB under udbagning
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Figur 12. Udvikling af PCB luftkoncentration over tid i Lille Vaerlgse Skole under den ter-
miske behandling. Malingerne startede d. 23/10-17 og sluttede d. 04/12-2017.

5.2.4 Konklusion pa forseg

o Luftprgver udtaget i en konkret bygning far, under og efter den termiske behandling viser en
markant effekt af opvarmningen, idet koncentrationerne af PCB i indeluften blev reduceret.

e Malingerne af PCB-koncentrationer i betonkernerne far, under og efter opvarmning viser
ikke nogen veesentlig spredning og ophobning af PCB ind i betonvaeggen.

o Materialeprgver udtaget far, under og efter den termiske behandling viste ikke en veesentlig
endring af den totale PCB-koncentration af PCB i maling og den bagvedliggende beton. En
2&ndring af congenerfordelingen tyder pa, at der bade optages og afgives PCB fra det un-
dersggte omrade i forbindelse med opvarmningen og at maengderne af afgivet og optaget
PCB er nogenlunde lige stor i det undersagte omrade. Dette vurderes at skyldes, at der er
andre PCB-kilder til stede i bygningen med hgjere koncentrationer af PCB, hvilket skyldes,
at det mélte sted er en tertizer kilde med relativt lave koncentrationer. Det bemeerkes, at
samlet set har metoden reduceret PCB-koncentrationen i luften.
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6. Rensning med
mikrobglgeteknologi

6.1 Fremgangsmade
Formalet med denne del af projektet er at foretage en indledende test af mikrobglgeteknologi
til behandling af PCB-forurenet beton.

Testen er foretaget som et pilotskalafors@g i en mikrobglgeovn placeret pa Teknologisk Insti-
tut, Aarhus (se nedenstaende foto). Ovnen er oprindeligt etableret med henblik pa test af mi-

krobglgeteknologi til nedbringelse af energiforbruget ved produktion af teglsten.

Testen er foretaget i to faser:

1. Indledende testkgrsler med knust beton uden PCB
2. Forssg med rensning af PCB-forurenet beton

Mikrobglgeovn anvendt til forseg med rensning af PCB-forurenet byggeaffald.

Indledningsvist er der foretaget en raekke testkgrsler med knust beton uden indhold af PCB for
at verificere, at betonen kan opvarmes vha. pavirkning med mikrobglger. Ved de indledende
karsler, er det endvidere fastlagt, hvor stor effekt betonen skal pavirkes med, for at opna op-
varmning til en given temperatur.
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Indledende forseg med knust beton for verificering.

Efterfalgende er der foretaget test med rensning af PCB-forurenet beton. Til forsgget er der
anvendt PCB-forurenede betonkerner udtaget i Brendby Strand, dvs. med en forureningsgrad
svarende til de udfarte forsgg vedr. termisk behandling med varmepaneler. Der er udtaget i alt
10 betonkerner til brug for forsgget. De 10 kerner er udtaget over en lodret akse pa en tertizert
forurenet betonvaeg.

? &
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Vag, hvor der er udtaget PCB-forurenede betonkerner.

Behandlingen i mikrobglgeovnen er foretaget pa fire betonkerner. Behandlingen er foretaget
over en periode pa 24 timer og i et temperaturinterval pa 150-220 °C (malt forskellige steder
pa betonkernerne). Ved det anvendte temperaturinterval afgasser PCB’en fra betonen, men
der sker ikke en fuldsteendig destruktion, som der kan opnés ved vaesentligt hgjere temperatu-
rer.

Fire borekerner placeret i ovnkammer.

Under behandlingen er der foretaget monitorering af temperatur i ovnkammeret og i selve be-
tonborekernerne.

Der er udtaget materialeprgver til analyse for indhold af PCB fra en ubehandlet betonkerne og
en behandlet betonkerne. Der er udtaget en prgve af malingslaget, og borekernerne er bagef-
ter skaret op i skiver, som er nedknust og fremsendt til laboratoriet for analyse. Prgvetagnings-
intervaller for betonkerner fremgar af det efterfglgende afsnit med resultater af analyser.

Under mikrobglgebehandlingen er der udtaget luftprever fra ovhkammeret. Luftprgverne er ud-
taget gennem en probe placeret centralt i kammeret og med udgang pa bagsiden af ovnen.

Der er i alt udtaget 8 luftprever over de 24 timer. Tidsintervaller for udtagning af luftprgver
fremgar af det efterfelgende afsnit med resultater af analyser.

6.2 Resultater
Karsel 1 — knust beton uden indhold af PCB

Nedenstaende figurer viser temperaturkurver for det indledende fors@g med knust beton uden
indhold af PCB. Product T1-T4 er temperaturprober placeret i den knuste beton.
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FIGUR 13. Temperaturkurver fra indledende karsel med knust beton uden indhold af
PCB.

Ved kgrslen er der opnaet temperaturer pa mellem 100 og 260 °C i den knuste beton. Karslen
bekreefter, at der kan opnas opvarmning af betonen ved pavirkning med mikrobealger.

Karsel 2 — PCB forurenet materiale

Nedenstaende figurer viser temperaturkurver for karsel med PCB-forurenede betonkerner. T1-
T4 er temperaturprober placeret pa ydersiden af hver betonkerne.
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FIGUR 14. Temperaturkurver fra indledende karsel med knust beton med indhold af
PCB.
Ved kgrslen er der opnaet temperaturer pa mellem 150 og 250 °C. i TABEL 3 er malte kon-
centrationer i borekernerne fgr og efter opvarmning i mikroovnen angivet.
TABEL 3. PCB-koncentrationer i betonkerner for og efter behandling.
For Mikroovn Efter Mikroovn
Undersogelse af maling/
Kerne 1. (K.1/reference) Kerne 9. (K.9)
betonkerne
Prove-id Resultat (mg/kg) Prave-id Resultat (mg/kg)
Maling M.1 81 M.9 Ikke pavist
Beton, 0-3 mm D.1.1 0,71 D.91 Ikke pavist
Beton, 5-8 mm D.1.2 0,18 D.9.2 Ikke pavist
Beton, 10-13 mm D.1.3 0,061 D.9.3 Ikke pavist
Beton, 15-18 mm D.1.4 0,0000001 D94 Ikke pavist
Beton, 20-28 mm D.1.5 0,069 D.9.5 Ikke pavist
Beton, 30-38 mm D.1.6 0 D.9.6 Ikke pavist
Beton, 40-48 mm D.1.7 Ikke analyseret (Depot) D.9.7 Ikke analyseret (Depot)

Far behandling er der indhold af PCB pa 81 mg/kg i malingslaget og op til 0,71 mg/kg i beto-
nen far behandling. Efter behandling er der ikke konstateret indhold af PCB i hverken maling
eller beton over detektionsgreensen.

Resultater af luftprgver udtaget under behandlingen fremgar af nedenstdende TABEL 4.
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TABEL 4. PCB-koncentrationer i ovnkammerluften fer, under og efter behandling.

Id minutter Tidsinterval (ti- PCB total (ng/m?)
mer)

L1 120 0-2 10000

L2 240 2-4 400

L3 360 4-6 170

L4 1160 6-19 63

L5 1280 19-21 100

L6 1400 21-23 Ikke pavist

L7 1460 23-24 Ikke pavist

Som det fremgar af TABEL 4 er der konstateret en PCB-koncentration i ovnkammeret pa
10.000 ng/m? i luftpraverne udtaget over de farste to timer. Derefter falder koncentrationen
kraftigt til 400 ng/m3 ved malingen fra 2-4 timer. Koncentration forbliver derefter lav og falder til
et niveau, hvor der ikke kan konstateres PCB i ovhkammeret ved de sidste to malinger.

6.3 Konklusion pa forsgg

Det er bekreeftet, at betonen kan opvarmes vha. mikrobglgeteknologi til et niveau, hvor
PCB’en afgasser. Ved det udfgrte forsa@g blev betonen behandlet i 24 timer og i dette tidsinter-
val er der sket en betydelig reduktion af PCB-koncentrationen i betonen, séledes at der efter
behandling ikke kunne males indhold af PCB.

Luftmalingerne udtaget fra ovnkammeret i forbindelse med fors@get viser, at afgasningen af
PCB sker hurtigt, indenfor de farste 4 timer.

34 Miljgstyrelsen / Termisk og mikrobglge- behandling af PCB



7. Miljgmaessig og skonomisk
vurdering af PCB-
renovering

Den miljgmaessige og gkonomiske performance af de undersggte teknologier er blevet evalu-
eret vha. LCA og en gkonomisk vurdering. Formalet med denne gvelse er bade at evaluere
metodernes beeredygtighed, men ogsa at identificere deres kritiske punkter, som kraever yder-
ligere optimering inden teknologierne kan implementeres succesfuldt. Der er lavet analyser af
bade den termiske oprensning og mikrobglgeteknologien.

Analyse af anvendeligheden af termisk oprensning af bygninger

Den funktionelle enhed, dvs. den enhed, der anvendes i analyserne, er her 1 m2eTaGEAREAL i
en bygning forurenet med PCB.

Der er opstillet 3 scenarier til at udfgre analyserne:

Scenarie A: Traditionel termisk oprensning af en bygning
Scenarie B: Termisk oprensning med varmepaneler af en bygning
Scenarie C: Fuld forsegling af en bygning

Der udfgres 2 sammenligninger:
Sammenligning 1.1: Traditionel termisk oprensning (Scenarie A) vs. fuld forsegling (Scenarie
C) med udgangspunkt i data fra Lille Veerlgse Skole

Sammenligning 1.2: Traditionel termisk oprensning (Scenarie A, uden forsegling af de sekun-
deere kilder) vs. Termisk oprensning med varmepaneler (Scenarie B) med udgangspunkt i
data fra Lille Veerlgse Skole samt Brgndby Strand. Forseglingen af de sekundeere kilder er
ikke blevet indregnet i Scenarie A i denne sammenligning, da der vil vaere en tilsvarende for-
segling ved brug af varmepanelerne i Scenarie B. Forseglingen er altsa udeladt i begge sce-
narier.

Analyse af anvendeligheden af mikrobglgeteknologi pa byggeaffald

Den funktionelle enhed, dvs. den enhed, der anvendes i analyserne, er her 1 ton betonaffald
fra en nedrivning.

Der er opstillet 2 scenarier til at udfgre analyserne:
Scenarie D: Behandling med mikrobglgeovnsteknologi
Scenarie E: Behandling med sandblaesning inden nedrivning samt deponering.

Der udfgres 1 sammenligning:

Sammenligning 2.1: Mikrobglgeovn (Scenarie D) vs. sandblaesning inden nedrivning samt
deponering (Scenarie E) med udgangspunkt i data fra mikrobglgeovnsforsgg.
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71 Metodebeskrivelse

7.1.1 Scenariemodellering og data
For bade den miljgmeessige og den gkonomiske vurdering er der blevet anvendt fglgende da-
takilder:

e direkte data fra de udferte forsag

e erfaringsdata,

e antagelser

e litteraturdata.

Data fra Lille Veerlgse skole er blevet betragtet som hgj kvalitets data, da der er tale om et
fuldskalafors@g. Forseget med varmepaneler pa Brgndby Strand samt forsgget med mikrobgl-
geovn er til gengaeld pilotskala forsgg, hvor data sdsom energi- eller tidsforbrug ikke uden vi-
dere kan skaleres op til et fuldskalaforsag.

| det fglgende gennemgas hvilke data, der er anvendt:

Scenarie A Traditionel termisk oprensning
Til dette scenarie er der udelukkende blevet brugt direkte data fra fors@get pa Lille Vaerlgse
Skole, bl.a. energi- og materialeforbrug samt karsel.

Scenarie B Termisk oprensning med varmepaneler

| forsgget med varmepanelerne er der kun blevet behandlet omkring en halv m? af gang (sva-
rende til det areal, som et varmepanel deekker). Dette er ikke et fuldskalafors@g, og det er an-
taget, at panelerne kan beveege sig vha. et skinnesystem langs en vaeg, og dermed at det be-
handlede areal blot kan skaleres op og ned. Det bemzerkes at skinnesystemet ikke er under-
sggt i praksis i projektet.

Der er i projektet blevet kgrt to parallelle forsag med to forskellige varmepaneler med to for-
skellige overflade temperaturer (hhv. 40 °C og 55 °C, jf. afsnit 5.1.1. | dette afsnit er data pree-
senteret som et gennemsnit af resultaterne for de to enkelte forsag.

Scenarie C Fuld forsegling

Scenariet vedr. fuld forsegling er ikke blevet testet under projektet, og derfor er data blevet
hentet fra litteratur (bl.a. [19]) samt fra Tscherning i form af erfaringsdata fra andre udferte pro-
jekter. Scenariet omhandler en fuld forsegling af Lille Veerlgse Skole, da det skal sammenlig-
nes med Scenarie A.

Scenarie D Mikrobglgeovn behandling af betonaffald

Data til dette scenarie er baseret pé pilotforsgget om mikrobglgerensning, som blev udfart i
projektet. Da det er tale om et pilotforsag, kan dataene ikke nadvendigvis bruges direkte, og
det er i nogle tilfaelde ngdvendigt at ekstrapolere disse data. Fx kan energiforbruget for mikro-
bglgeovnen ikke tages direkte fra pilotforsgget. Pilotforsgget er blevet kart med knap 3 kg be-
ton affald i en ovn med en kapacitet pa over 550 kg beton. Energiforbruget ved fuld ovn er der-
for blevet ekstrapoleret. Behandlingstiden er sat til 2,2 timer behandling, som betragtes til at
veere en fornuftig antagelse, da det er blevet observeret en stor reduktion i PCB luftkoncentra-
tion allerede ved den fagrste prgvetagning efter 4 timer, og da der er en ubetydelig forskel mel-
lem energiforbruget ved 2.2 timer og 4 timer.

Scenarie E Sandblaesning inden nedrivning samt deponering af betonaffald

Der er ikke udfgrt forsgsg medsandbleesning og deponering i projektet, og derfor er data blevet
indhentet fra litteratur (bl.a. [19]) samt fra Tscherning i form af erfaringsdata fra andre udfgrte
projekter. Scenariet omhandler sandblaesning af et vaegareal svarende til 1 tseton AFFaLD, da
det skal sammenlignes med Scenarie D.

Jvrige data

Data som materiale- og energiforbrug ifm. ventilation og luftrensning (kulfiltre) for alle scena-
rier er indhentet fra Tscherning med udgangspunkt i forsag pa Lille Veerlgse skole. Data er
blevet skaleret til de enkelte fors@g. Under fuld forsegling samt sandblaesning er kravene til
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ventilation vaesentlige mindre end under termisk oprensning, da der skal etableres undertryk,
men der skal ikke bleeses ren luft ind igen. Derfor er ventilationen for scenarierne C og E ble-
vet modelleret som et simplificeret system, uden blaesere.

Data om kgrselsforbrug tager ogsa udgangspunkt i data fra forsgget pa Lille Veerlgse skole.
Data er efterfglgende blevet tilpasset det antal medarbejder, som er involveret i PCB-sanering,
varigheden af saneringsprojektet, samt omfanget af det nadvendige udstyr.

Transportafstande er beregnet med udgangspunkt i Lille Veerlase Skole, som eksempel pa en
generisk sag. Dvs. at transport for arbejdskraft samt udstyr er blevet modelleret fra Tscherning
A/S hovedkvarter i Hedehusene til Lille Vaerlgse Skole. Transport for affald er blevet modelle-
ret fra Lille Vaerlgse skole til hhv. Fortum i Nyborg (for bortskaffelse af kulfilire) samt til andre
relevante modtageanleeg i Kebenhavns omegn for bortskaffelse af de andre affaldsfraktioner
(Vestforbraending for bortskaffelse af traeaffald, RGS Nordic for genanvendelse af stenuld, AV-
Miljget for deponering af forurenet betonaffald).

Data vedr. dieselforbruget for de forskellige typer bil og lastbil er blevet hentet fra de LCA da-
tasaet i Ecoinvent, som er blevet anvendt til at modellere disse processer (se afsnit 7.1.2 ne-
denunder).

Stremforbruget for forskelligt udstyr (bl.a. sugeanlaeg, bleesere, oliefyr, kaloriferer) er blevet
oplyst af Tscherning, ligesom deres lejeomkostninger.
Anskaffelsesprisen for mikrobglgeovnen er blevet oplyst af Teknologisk Institut.

Generiske data sasom priser for diesel, el, maling, biler/lastbiler og andre materialer er blevet
hentet pa nettet, ligesom priser for aflevering af forskellige affaldsfraktioner. Priser for kgrsel af
affald er blevet oplyst af Tscherning som timepris.

Prisen for forseglingsmidlet (epoxy) er blevet oplyst af Tschernings leverandgr for epoxy, Sea-
ling Group.

Gennemesnitlig levetid for forskellige udstyr er blevet antaget efter bedste bud.

Gennemsnitlig levetid for biler og lastbiler er blevet fundet pa ACEAs (European Automobile
Manufacturers Association) hjemmeside (https://www.acea.be/statistics/tag/category/average-

vehicle-age).

Afgreensning
Til miljgsaneringen er der en reekke krav, som er feelles for alle saneringsmetoder. Derfor ses
der, i denne analyse, bort fra disse. Nogle eksempler er bl.a.:
- Miljgvogn, som skal veere tilgeengelig pa byggepladsen ved PCB-saneringer;
- Stripning af lokaler, hvor de primaere og sekundaere kilder fjernes inden sanering af
tertizere forurenede overflader kan pabegynde;
- Rengering af de anvendte maskiner og veerktgj for at undga spredning af PCB.
Til sidst ses der bort fra materialer, sdsom handsker, beskyttelsesdragter, afdaek-
ningsplast mm., da deres sammensaetning er forholdsvis kompliceret at modellere,
og da deres bidrag til de endelige resultater vurderes at vaere ubetydelig.

71.2 LCA

Til beregning af LCIA-resultater (life cycle impact assessment) er karakteriseringsmodellen
ILCD/PEF-anbefalinger v1.09 anvendt sammen med GaBi 8.1 software til klassificering og ka-
rakterisering af input- og output flows. LCA-resultaterne er angivet som karakteriserede resul-
tater.

LCA-resultaterne er blevet beregnet for miljgpavirkningskategorierne angivet nedenfor i TA-

BEL 5. | denne rapport praesenteres kun resultaterne for kategorien global opvarmning (inkl.
biogent kul). De gvrige resultater er listet i Bilag 1.
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TABEL 5. Liste over de miljgpavirkningskategorier anvendte ifm. LCA i dette projekt

Jordkvalitet

Land use midpoint

kg C deficit eq.]

Kategori Engelsk navn Enhed
Forsuring Acidification midpoint [Mole of H+ eq.]
Global opvarmning, ekskl. biogent kul Climate change midpoint, excl. biogenic carbon [kg CO2-eq.]
Global opvarmning, inkl. biogent kul Climate change midpoint, incl. biogenic carbon [kg CO2-eq.]
Dkotoksicitet, ferskvand Ecotoxicity freshwater midpoint [CTUe]
Eutrofiering, ferskvand Eutrophication freshwater midpoint [kg P-eq.]
Eutrofiering, saltvand Eutrophication marine midpoint [kg N-eq.]
Eutrofiering, jord Eutrophication terrestrial midpoint [Mole of N-eq.]
Human toksicitet, cancer effekt Human toxicity midpoint, cancer effects [CTUR]
Human toksicitet, ikke-cancer effekt Human toxicity midpoint, non-cancer effects [CTUR]
loniserende straling, Human eksponering  lonizing radiation midpoint, human health [kBg U235 eq.]

[

[

[

[

[

[

Nedbrydning af ozonlaget Ozone depletion midpoint kg CFC-11 eq.]
Emissioner af partikel Particulate matter/Respiratory inorganics midpoint kgPM2,5-eq.]
Fotokemisk ozondannelse Photochemical ozone formation midpoint, human health kg NMVOC]
Nettoforbrug af ferskvand Resource depletion water, midpoint m? eq.]
Udtynding af ressourcer Resource depletion, mineral, fossils and renewables, midpoint kg Sb-Equiv.]

LCl-databasen Ecoinvent 3.3 er blevet brugt til modellering af processerne.

Resultaterne er beregnet med en tidshorisont pa 100 ar.

7.1.3 Gkonomisk vurdering
| den gkonomiske vurdering er fglgende udgifter blevet beregnet:

o Kaorsel (bade udstyr og mandskab)

e Afskrivning biler/lastbiler

o  Arbejdskraft

e Strem og evt. andre energikilder (fx olie)

e  Udstyr, fx varmekilder (kaloriferer, oliefyr, olietank, varmepaneler, mikrobgl-
geovn) eller sandblaesningsanlzeg. Prisen for disse er angivet enten som le-
jepris eller som anskaffelsespris divideret med den antaget levetid for det
pagaeldende udstyr og ganget med anvendelsestid ifm. PCB-saneringspro-
cessen

e Ventilationsanleeg: sugeanleeg, evt. bleesere, ventilationsrgr (angivet som
lejepris)

o Kulfiltre: pris for materiale, samt for bortskaffelse inkl. karsel

e  Epoxy, maling, sandblaesningsmiddel, andre materialer.

o Affald (kgrsel samt afleveringspris)

7.2 LCA-resultater

| dette afsnit bliver LCA resultaterne preaesenteret for kategorien global opvarmning (inkl. bio-
gent kul). Resultater bliver fgrst preesenteret som detaljerede resultater for hvert enkelte sce-
narier (A, B, C, D, E). Dernaest praesenteres resultaterne for sammenligningerne mellem sce-
narier.

7.2.1 Resultater for hvert scenarie

7.2.1.1 Scenarie A (Traditionel termisk oprensning)

Miljgpavirkningerne for behandling af 1 m?etaceareaL i en bygning forurenet med PCB vha. tra-
ditionel termisk behandling vises i FIGUR 15. Den samlede miljgpavirkning svarer til cirka 47
kg CO2aekv./m?ETAGEAREAL.
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De vigtigste processer, som bidrager til miljgpavirkningen, er forbruget af strem og olie til op-
varmningen af lokalerne samt luftrensning (hhv. 41% og 25% af den samlede miljgpavirkning).
Forbruget af maling og epoxy ifm. forseglingen af de strippede overflader bidrager med hhv.
7% og 2%. Luftrensning udger ogsa en ikke-negligerbar post, med kulfiltrene og deres bort-
skaffelse som bidrager med hhv. 8% og 6%. Forbraendingen af krydsfiner, som bruges til at
opsaette interimsvaegge i skolen, bidrager negativt (dvs. giver en miljgbesparelse) med 2%.

Scenarie A Traditionel termisk oprensning - Global opvarmning
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FIGUR 15. LCA-resultater for scenarie A, Traditionel termisk oprensning.

Miljgpavirkningerne for termisk behandling af 1 m?etaceareaL uden forsegling af de strippede
overflader vises i FIGUR 16. Den samlede miljgpavirkning svarer til cirka 43 kg
CO2aKV./M2ETAGEAREAL.

De vigtigste processer, som bidrager til miljgpavirkningen, er forbruget af strem og olie til op-
varmningen af lokalerne samt luftrensning (hhv. 46% og 28% af den samlede miljgpavirkning).
Kulfiltrene og deres bortskaffelse bidrager med hhv. 9% og 7%. Forbraendingen af krydsfiner,
som bruges til at opseette interimsvaegge i skolen, bidrager negativt (dvs. giver en miljgbespa-
relse) med 3%.
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Scenarie A Traditionel termisk oprensning uden forsegling - Global opvarmning
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FIGUR 16. LCA-resultater for scenarie A, Traditionel termisk oprensning, uden forseg-
ling af de strippede overflader.

7.21.2 Scenarie B Termisk oprensning med varmepaneler
Miljgpavirkningerne for behandling af 1 m2etaceareaL i en bygning forurenet med PCB vha. var-

mepaneler vises i FIGUR 17. Den samlede miljgpavirkning svarer til cirka 392 kg
CO22ekv./M2ETAGEAREAL.

Den allervigtigste proces, som bidrager til det samlede resultat, er forbruget af strgm for op-

varmningen af panelerne samt luftrensning (96% af den samlede miljgpavirkning). Selve var-
mepanelerne bidrager med 1%, mens kulfiltrene og deres bortskaffelse bidrager med 1% hver.

Scenarie B Termisk oprensning med varmepaneler - Global opvarmning
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FIGUR 17. LCA-resultater for scenarie B, Termisk oprensning med varmepaneler.

40 Miljgstyrelsen / Termisk og mikrobglge- behandling af PCB



7.2.1.3 Scenarie C Fuld forsegling
Miljgpavirkningerne for behandling af 1 m2etaceareaL i en bygning forurenet med PCB vha. ter-

misk behandling vises i FIGUR 18. Den samlede miljgpavirkning svarer til cirka 39 kg
CO22ekv./METAGEAREAL.

Forbrug af epoxy og maling udger de vigtigste processer, idet de bidrager med hhv. 28% og
12% til det samlede resultat. Luftrensning udger ogsa en ikke-negligerbar post, med strgmfor-
bruget, kulfilirene og deres bortskaffelse som bidrager med hhv. 13%, 9% og 7%. Kersel af
bade udstyr og medarbejder bidrager med 28%.

Scenarie C Fuld forsegling - Global opvarmning
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FIGUR 18. LCA-resultater for scenarie C, Fuld forsegling.

7.2.1.4 Scenarie D Mikrobglgeovn behandling af betonaffald
Miljgpavirkningerne for behandling af 1 tseton arraLD fra nedrivning af bygninger forurenet med
PCB vha. behandling i mikrobglgeovn vises i FIGUR 19. Den samlede miljgpavirkning svarer

til cirka 826 kg COzaekv./tgeToN.

Den allervigtigste proces, som bidrager til det samlede resultat, er forbruget af strgm for drift af
mikrobglgeovnen (94% af den samlede miljgpavirkning). Nyttigggrelse af betonen, som knu-
ses og anvendes som vejfyld i stedet for jomfrueligt grusgravsmaterialer, bidrager med 5% af
den samlede miljgpavirkning. Dette skyldes primzert dieselforbruget ifm. transport og knus-
ning.
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Scenarie D Affaldsbehandling med mikrobglgeovn - Global opvarmning

900

800

w H (%4 [<2] ~N
[=] [=} [=] [=] o
o o o o o

GWP [kgCO, aekv/tgeron]

N
[=]
o

100

lalt Strgm Kulfiltre Mikrobglgeovn  Korsel affald Affald Genanvendelse
(kulfiltre) behandling: af beton
kulfiltre

FIGUR 19. LCA-resultater for scenarie D, Mikrobglgeovn behandling af betonaffald.

7.2.1.5 Scenarie E Sandblasning inden nedrivning samt deponering af

betonaffald
Miljgpavirkningerne for behandling af 1 teeton arraLD fra nedrivning af bygninger forurenet med
PCB vha. behandling i mikrobglgeovn vises i FIGUR 20. Den samlede miljgpavirkning svarer
til cirka 137 kg COzaekv./tgeTon.

Den allervigtigste proces, som bidrager til det samlede resultat, er forbreending af det farlige
malingslag, som fijernes ved sandblaesning (91% af den samlede miljgpavirkning). Kulfiltrene,
deres bortskaffelse og deres karsel som affald bidrager med hhv. 2%, 2% og 1%. Deponering
af det forurenet betonaffald bidrager med 3%.
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Scenarie E Affaldsbehandling med sandblaesning og deponering - Global opvarmning

160
140
Z
5120
S 100
®
(5‘ 80
()
g 60
§4o
]
20
0
NS > S % N L > RS @
NI T A AR A R
3y 3 & > > . NG S S @ &
& o & £ 50 N & & NS
<) & -0 R P O N X .
2 O 3 N < 2 .
) Q A8 & A & & ° b\\(‘
&\ K\ \? .(\oﬂ Q N
¥ g & N °
¢ &
o & >
N Q ‘{(b
& v
é\(‘ &\(&'
N Qb'
8 2
¥ &
¥ &
& &
L &

FIGUR 20. LCA-resultater for scenarie E, Sandblasning inden nedrivhing samt depone-
ring af betonaffald.

7.2.2 Sammenligning 1.1: Bygningssanering - Traditionel termisk
oprensning vs. fuld forsegling
Resultaterne for den farste sammenligning, mellem en traditionel termisk oprensning
(Scenarie A) og en fuld forsegling (Scenarie C), vises i FIGUR 21.

Resultaterne viser, at miljgpavirkningerne for global opvarmning for behandling af 1
m2eTAGeEAREAL | €n bygning forurenet med PCB vha. termisk behandling er 19% hgjere
end vha. en fuld forsegling (hhv. 47 vs. 39 kg CO2 sekv./m2eTAGEAREAL).

Det er dog vigtigt at understrege et aspekt, som LCA’en ikke medtager: Selvom en
fuld forsegling kan vaere en effektiv behandling ift. at reducere indeklima pavirkning af
PCB-forurening til et acceptabelt niveau, fierner den ikke forureningen. Selve materi-
alerne bliver ved med at vaere forurenet eller farligt og skal ved nedrivning eller reno-
vering bortskaffes som fglge heraf. Med en termisk oprensning kan koncentratio-
nerne i materialerne nedsaettes betydeligt, og materialerne kan i nogle tilfaelde skifte
fra at veere farligt til forurenet affald, eller fra forurenet til ikke-forurenet affald. Dette
kan fgre til vaesentlige skonomiske og miljgmaessige besparelser.
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Sammenligning 1.1 - Global opvarmning
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FIGUR 21. LCA-resultater for sammenligning 1.1: Bygningssanering - Traditionel ter-
misk oprensning vs. fuld forsegling

7.2.3 Sammenligning 1.2: Bygningssanering - Termisk oprensning:
traditionel vs. alternativ opvarmningskilde
Resultaterne for den anden sammenligning, mellem en traditionel termisk oprensning
med standard opvarmningskilde (Scenarie A uden forsegling) og en baseret pa var-
mepaneler (Scenarie B), vises i FIGUR 22.

Resultaterne viser, at miljgpavirkningerne for global opvarmning for behandling af 1

m2eTaGeAREAL | €n bygning forurenet med PCB vha. en traditionel termisk behandling,
hvor hele bygningen varmes op vha. oliefyr og kaloriferer er betydeligt mindre (89%

mindre) end vha. varmepaneler (hhv. 43 vs. 392 kg CO2 sekv./m2ETAGEAREAL).

Dette skyldes primaert det vaesentlige stremforbrug af varmepanelerne. De anvendte
varmepaneler er relativ simple apparater, og er ikke udstyret med et temperaturkon-

trolsystem. Sadan et system vil kunne begreense energiforbruget veesentligt, da var-

mepanelerne slukkes, nar den gnskede vaegtemperatur er opnaet. Dette viser, at an-
vendelse af varmepaneler i praksis vil kraeve en udviklingsindsats i forhold til at styre
strgmforbruget.

Termisk behandling vha. varmepaneler kan til gengeeld give adskillige fordele mht.
fleksibilitet. Mens en traditionel termisk oprensning kreever at hele bygningen tages
ud af drift i en laengere periode med genhusningsomkostninger til falge, kan varme-
panelerne muliggere behandlingen af ét rum ad gangen med en hurtig opsaetning og
nedtagning af varmepanel. Dette betyder gget fleksibilitet og reducerede omkostnin-
ger. Desuden er varmepanelerne mere skansomme mod bygningen, da hele bygnin-
gen ikke opvarmes.
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Sammenligning 1.2 - Global opvarmning
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FIGUR 22. LCA-resultater for sammenligning 1.2: Bygningssanering - Termisk oprens-
ning: traditionel vs. alternativ opvarmningskilde

7.2.4 Sammenligning 2.1: Affaldsbehandling — Mikrobglgeovn vs.
sandblaesning og deponering
Resultaterne for den tredje sammenligning, mellem behandling af PCB-forurenet byg-
geaffald vha. mikrobglgeovn (Scenarie D) og sandblaesning af bygningen inden ned-
rivning og efterfglgende deponering af det forurenede betonaffald (Scenarie E), vises
i FIGUR 23.

Resultaterne viser, at miljgpavirkningerne for global opvarmning for behandling af 1

tseTon AFFaLD | mikrobglgeovnen er betydeligt hgjere (5 gange hgjere) end ved sand-
blaesning af bygningen inden nedrivning samt deponering af det forurenede betonaf-
fald (hhv. 826 vs. 137 kg COz2 aekv./tseTON AFFALD).

Dette skyldes primaert det vaesentlige stremforbrug af mikrobglgeovnen. Dette bety-
der, at anvendelsen af mikrobglgeovn som behandlingsteknologi for PCB-forurenet
beton i fuldskala kreever en optimering af stramforbruget. Den ovn, der er brugt til for-
soget, er desuden ikke en fuld-skala ovn, og det ma forventes at stremforbruget kan
optimeres i en fuld-skala ovn.

Der skal dog ogsa naevnes, at LCA’en ikke ngdvendigvis kan kvantificere alle de rele-
vante miljgbelastninger. Fx er en oplagt fordel ved mikrobglgeovn behandling, at den
leverer noget rent materiale, som direkte kan anvendes som vejfyldsmaterialer som
erstatning for grusgravsmateriale.

Denne ressourcebesparelse kan desveerre ikke beskrives af LCA’en, og i hvert fald
ikke nar man kigger pa global opvarmning kategorien. | de eksisterende LCIA-model-
ler anses grus ikke som en knap ressource, og dermed er der ingen besparelse af
ressourcer, knyttet til erstatning af jomfruelig grus med knust genanvendt byggeaf-
fald. Tilsvarende medfgrer en sandblaesning typisk en del forurenet beton, som skal
deponeres, samt en relativ stor maengde farligt affald pga. den sand, som anvendes
til sandblaesning. Dette spild af ressourcer (bade den rene sand som bliver til farligt
affald samt den forurenede beton som ikke renses) kan imidlertid ikke kvantificeres
med LCA.
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Sammenligning 2.1 - Global opvarmning

900
800
700
600
500
400
300
200
100

GWP [kgCO, akv/tgeron]

D Mikrobglge behandling

E Sandblasning

FIGUR 23. LCA-resultater for sammenligning 2.1: Affaldsbehandling — Mikrobglgeovn
vs. sandblaesning og deponering

7.3 Resultater af den gkonomiske vurdering

| dette afsnit bliver resultaterne af den gkonomiske vurdering praesenteret. Resultater bliver
farst praesenteret som detaljerede resultater for hvert enkelte scenarier (A, B, C, D, E). Der-
naest praesenteres resultaterne for sammenligningerne mellem scenarier.

7.3.1 Resultater for hvert scenarie
7.3.1.1 Scenarie A (Traditionel termisk oprensning)

De samlede omkostninger for behandling af 1 m2etaceareaL i en bygning forurenet med PCB
vha. termisk behandling vises i TABEL 6, og svarer til cirka 1841 kr/m?etaceareaL. De vigtigste
udgifter, som bidrager til det samlede resultat, er leje omkostninger for ventilationsanlaegget,
samt for blaesere, kaloriferer og oliefyr (hhv. 32% og 22% af de samlede omkostninger). Ar-
bejdskraften spiller ogsa en ikke-negligerbar rolle, med et samlet bidrag pa 18% for bade for-
segling og selve den termisk behandling.

TABEL 6. Samlede omkostninger for scenarie A, Traditionel termisk oprensning.

@konomi

Kgrsel udstyr

Kgrsel mandskab
Arbejdskraft termisk stripning
Arbejdskraft forsegling
Stram

Olie

Ventilationsanleeg

Bleesere, kaloriferer, Oliefyr
Kulfiltre (materiale)
Bortskaffelse kulfiltre inkl. kgrsel
Epoxy

Maling

Krydsfiner

Samlede omkostninger [kr/m?eraceareat]

3.91
5.08
213.89
116.67
26.90
250.29
583.33
408.33
66.67
13.06
83.89
43.82
5.79
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Reglar

Rockwool

Andre materialer (groft estimat)
Afskrivning biler

Affald (afleveringspris)

Affald karsel (inkl. breendstof)

| alt

1.75
3.09
5.56
8.26
0.28
0.01
1,841

De samlede omkostninger for termisk behandling af 1 m?etaceareaL uden forsegling af de strip-
pede overflader vises i TABEL 7, og svarer til cirka 1596 kr/m2etaceareaL. De vigtigste udgifter
er de samme, som beskrevet ovenfor.

TABEL 7. Samlede omkostninger for scenarie A, Traditionel termisk oprensning, uden
forsegling af de strippede overflader.

@konomi

Karsel udstyr

Kgrsel mandskab

Arbejdskraft termisk stripning
Stram

Olie

Ventilationsanleeg

Blaesere, kaloriferer, Oliefyr
Kulfiltre (materiale)
Bortskaffelse kulfiltre inkl. kgrsel
Krydsfiner

Reglar

Rockwool

Andre materialer (groft estimat)
Afskrivning biler

Affald (afleveringspris)

Affald karsel (inkl. breendstof)

| alt

7.3.1.2 Scenarie B Termisk oprensning med varmepaneler

Samlede omkostninger [kr/m?zraceareat]

3.91
5.08
213.89
26.90
250.29
583.33
408.33
66.67
13.06
5.79
1.75
3.09
5.56
8.26
0.28
0.01
1,596

De samlede omkostninger for behandling af 1 m?etaceareaL i en bygning forurenet med PCB
vha. varmepaneler vises i TABEL 8, og svarer til cirka 1895 kr/m?eTaceareaL. De vigtigste po-
ster, som bidrager til det samlede resultat, er leje omkostninger for ventilationsanlaegget
(31%), samt forbruget af strem for opvarmningen af panelerne (28%). Selve varmepanelerne

bidrager med 24%, mens bleeserne bidrager med 8%.

TABEL 8. Samlede omkostninger for scenarie B, Termisk oprensning med varmepane-

ler.

@Gkonomi

Kgrsel udstyr + mandskab
Arbejdskraft

Strem til panelerne

Strem til blaesere

Strem til ventilationsanleeg

Panel

Samlede omkostninger [kr/m?eraceareat]

5.2
81.7
522.7
6.3
12.4
446.8
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Ventilationsanleeg 583.3

Kulfiltre (materiale) 66.7
Bortskaffelse kulfiltre inkl. karsel 13.1
Andre materialer (groft estimat) 8.6
Afskrivning biler 2.2
Blaesere 145.8
1 alt 1,895

7.3.1.3 Scenarie C Fuld forsegling
De samlede omkostninger for behandling af 1 m2etaceareaL i en bygning forurenet med PCB
vha. termisk behandling vises i TABEL 9, og svarer til cirka 1463 kr/m2eTaGEAREAL.

Arbejdskraften udger den vigtigste udgift, idet den bidrager med 39% til det samlede resultat.
Forbruget af epoxy og leje omkostninger for ventilationsanleegget er de naestevigtigste poster,
med et bidrag af hhv. 25% og 23%.

TABEL 9. Samlede omkostninger for scenarie C, Fuld forsegling.

@konomi Samlede omkostninger [kr/m?graceareat]
Strem 71
Karsel 20.7
Arbejdskraft 574.8
Epoxy (Rasmus) 361.0
Maling 68.1
Andre materialer (groft estimat) 5.6
Afskrivning biler 12.8
Ventilationsanleeg BEEIS
Kulfiltre (materiale) 66.7
Bortskaffelse kulfiltre inkl. kersel 131

I alt 1463

7.3.1.4 Scenarie D Mikrobglgeovn behandling af betonaffald

De samlede omkostninger for behandling af 1 tseton arraLp fra nedrivning af bygninger forure-
net med PCB vha. behandling i mikrobglgeovn vises i TABEL 10, og svarer til cirka 1941
kr/tseTon.

Det er forbruget af strem for drift af mikrobglgeovnen, som udger den vigtigste udgift (med
56%, af de samlede omkostninger). Selve mikrobglgeovnen bidrager med 44%, mens indtje-
ningen fra salget af den genanvendelige beton bidrager med -3%.

TABEL 10. Samlede omkostninger for scenarie D, Mikrobglgeovn behandling af beton-
affald.

Gkonomi Samlede omkostninger [kr/tseton aFraLp]
Stram 1,078.4

Ovn 856.7

Kulfiltre 55.0

Bortskaffelse kulfiltre inkl. kgrsel 10.8

Indtjening genanvendelig beton -60.0

I alt 1,941
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7.3.1.5 Scenarie E Sandblasning inden nedrivhing samt deponering af
betonaffald

De samlede omkostninger for behandling af 1 tseton arraLp fra nedrivning af bygninger forure-

net med PCB vha. behandling i mikrobglgeovn vises i TABEL 11, og svarer til cirka 1565

kr/tseTon.

Den allervigtigste udgift, som bidrager til det samlede resultat, er deponering af den forure-
nede beton, som typisk ikke kan renses til uforurenede niveauer ved sandbleesning (49% af de
samlede omkostninger). Forbreendingen af det farlige malingslag blaendet med sand udger
den neesthgjeste bidrag til de samlede omkostninger med 26%, mens lejeomkostningerne af
ventilationsanleegget bidrager med 16%.

TABEL 11. Samlede omkostninger for scenarie E, Sandblasning inden nedrivning samt
deponering af betonaffald.

@konomi Samlede omkostninger [kr/tseton aFraLp]
Arbejdskraft 40.3

Strgm 0.8

Sand 37.5

Sandbleesningsanleeg 1.2

Kgrsel farligt affald 0.7

Bortskaffelse farligt affald 405.1

Kgrsel forurenet beton (deponi) 1.2

Bortskaffelse forurenet beton (deponi) 765.0

Pris kulfiltre 55.0
Bortskaffelse kulfiltre inkl. kersel 10.8
Ventilationsanleeg 247.0
| alt 1565

7.3.2 Sammenligning 1.1: Bygningssanering - Traditionel termisk
oprensning vs. fuld forsegling
Resultaterne for den farste sammenligning, mellem en traditionel termisk oprensning
(Scenarie A) og en fuld forsegling (Scenarie C), vises i FIGUR 24. Resultaterne viser,
at de samlede omkostninger for behandling af 1 m2etaceareaL i en bygning forurenet
med PCB vha. termisk behandling er 25% hgjere end vha. en fuld forsegling (hhv.
1841 vs. 1463 Kr/m2eTAGEAREAL).

Som naevnt fer, er det dog vigtigt at understrege, at en forsegling ikke fierner PCB
forureningen, men blot begraenser deres afgasning. En termisk behandling leverer til
gengeeld nogle renere materialer, som ved nedrivning eller renovering muligvis ogsa
kan genanvendes.

Miljgstyrelsen / Termisk og mikrobglge- behandling af PCB 49



Sammenligning 1.1 - @konomi

2,000

1,500
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Pris [kr/m%gaceareadl

A Termisk oprensning C Fuld Forsegling

FIGUR 24. Samlede omkostninger for sammenligning 1.1: Bygningssanering - Traditio-
nel termisk oprensning vs. fuld forsegling

7.3.3 Sammenligning 1.2: Bygningssanering - Termisk oprensning:
traditionel vs. alternativ opvarmningskilde
Resultaterne for den anden sammenligning, mellem en traditionel termisk oprensning
med standard opvarmningskilde (Scenarie A uden forsegling) og en baseret pa var-
mepaneler (Scenarie B), vises i FIGUR 25. Resultaterne viser, at behandling af 1
M2ETAGEAREAL | €n bygning forurenet med PCB vha. en traditionel termisk behandling,
hvor hele bygningen varmes op vha. oliefyr og kaloriferer er 19% billigere end vha.
varmepaneler (hhv. 1596 vs. 1895 kr/m2etaceareaL). Dette skyldes primeert det vee-
sentlige streamforbrug af varmepanelerne. En optimering af varmepanelernes effekti-
vitet, som farer til en besparelse af 50% pa stremforbruget, vil vaere nok til, at de to
metoder bliver lige omkostningseffektive. Nar varmepanelernes fleksibilitet indteen-
kes, har varmepanelerne et stort potentiale..

Sammenligning 1.2 - @konomi
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forsegling
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FIGUR 25. Samlede omkostninger for sammenligning 1.2: Bygningssanering - Termisk
oprensning: traditionel vs. alternativ opvarmningskilde

7.3.4 Sammenligning 2.1: Affaldsbehandling — Mikrobglgeovn vs.
sandblaesning og deponering
Resultaterne for den tredje sammenligning, mellem behandling af PCB-forurenet byg-
geaffald vha. mikrobglgeovn (Scenarie D) og sandblaesning af bygningen inden ned-
rivning og efterfglgende deponering af det forurenede betonaffald (Scenarie E), vises

i FIGUR 26.

Resultaterne viser, at de samlede omkostninger for behandling af 1 tseton AFFALD | Mi-
krobglgeovnen er 24% hgjere end ved sandblaesning af bygningen inden nedrivning
samt deponering af det forurenede betonaffald (hhv. 1941 vs. 1565 kr/tseTon AFFALD).

Dette skyldes primaert det veesentlige stramforbrug af mikrobglgeovnen.
En optimering af mikrobglgeovnens effektivitet, som fgrer til en besparelse af 35% pa
strgmforbruget, vil vaere nok for at de to metoder bliver lige omkostningseffektive. Al-
ternativt, hvis deponering af forurenet betonaffald blev 50% dyrere (fra 765 kr/t til ca.
1150) vil det ogsa betyde, at de to metoder er lige omkostningseffektive.

Sammenligning 2.1 - @konomi
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FIGUR 26 Samlede omkostninger for sammenligning 2.1: Affaldsbehandling — Mikrobgl-
geovn vs. sandblaesning og deponering

7.3.5 Konklusion

De beregnede resultater af de miljgmaessige og skonomiske analyser viser at:

Termisk behandling med elpaneler er en lovende teknologi til fiernelse af PCB forure-
ning. Elpanelernes fleksibilitet gar, at et rum kan opvarmes ad gangen, hvilket bety-
der at bygningen kan veere i drift under saneringen, ligesom at hele bygningen ikke
skal opvarmes. Teknologien er pt. kun 19 % mindre omkostningseffektiv end traditio-
nel termisk oprensning, men har et stort potentiale til at kunne optimeres. Teknolo-
gien kraever en optimering af streamforbruget, fx med varmestyring, samt et skinnesy-
stem, der ggr elpanelet mobilt.

Behandling af PCB forurenet byggeaffald i mikroovnen er ligeledes en lovende tekno-
logi. Her skal stramforbruget dog ogsa optimeres far end at teknologien bliver ligesa
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rentabel, bade gkonomisk og miljgmaessigt, som sandbleesning af bygningen og ef-
terfelgende deponering. Behandling af PCB forurenet byggeaffald har desuden et an-
det anvendelsesmaessigt perspektiv end bygningssanering. | Danmark skal PCB prin-
cipielt afrenses af bygningen inden den rives ned, men i mange tilfaelde bliver dette
ikke gjort, og seerligt pa genbrugspladser kan det veere sveert at dokumentere renhe-
den, da affaldet kommer fra mange sma kilder. Mikrobglgeteknologien har altsa et
stort potentiale til at rense det "udokumenterede” affald.

Projektet har altsa pavist, at de to innovative metoder er effektive og virker, og derfor
giver det mening, at de videreudvikles med fokus pa optimering af stremforbrug, som
er det aspekt, som den miljgmaessige og gkonomiske analyse har identificeret som
afggrende.

Der skal bemzerkes, at der er flere aspekter og parametre, fx fleksibilitet, konsekven-
ser pa nedrivning og pa ressourcebesparelse, som skal tages i betragtning, nar for-
skellige teknologier sammenlignes. Disse aspekter bliver ikke ngdvendigvis beskre-
vet fuldt ud af en LCA og en gkonomisk vurdering, og det er derfor vigtigt, at disse
aspekter medtages, nar der treeffes beslutning om videreudvikling af teknologier.
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Bilag 1.

Bilag 1.1  Scenarie A: LCA samlede resultater

Forsuring [Mole of H+ eq.]

Global opvarmning, ekskl. biogent kul [kg CO2-Equiv.]
Global opvarmning, inkl. biogent kul [kg CO2-Equiv.]
Bkotoksicitet, ferskvand [CTUe]

Eutrofiering, ferskvand [kg P eq]

Eutrofiering, saltvand [kg N-Equiv.]

Eutrofiering, jord [Mole of N eq.]

Human toksicitet, cancer effekt [CTUh]

Human toksicitet, ikke-cancer effekt [CTUh]
loniserende straling, Human eksponering [kBq U235 eq]
Jordkvalitet [kg C deficit eq]

Nedbrydning af ozonlaget [kg CFC-11 eq]

Emissioner af partikel [kg PM2,5-Equiv.]

Fotokemisk ozondannelse [kg NMVOC]

Nettoforbrug af ferskvand [m?® eq.]

Udtynding af ressourcer [kg Sb-Equiv.]

I alt

3.42E-01
4.77E+01
4.68E+01
7.75E+02
1.50E-02
4.65E-02
5.53E-01
2.98E-06
1.37E-05
1.12E+01
2.75E+02
1.78E-05
3.14E-02
1.65E-01
3.91E-01
1.20E-02

Strom

7.19E-02
1.90E+01
1.94E+01
5.43E+02
7.83E-03
1.15E-02
1.29E-01
1.00E-06
5.92E-06
4.78E+00
3.49E+01
1.41E-06
5.30E-03
3.14E-02
2.29E-01
3.58E-04

Olie

1.45E-01
1.19E+01
1.19E+01
3.30E+01
1.48E-03
1.58E-02
1.66E-01
3.73E-07
1.42E-06
5.52E+00
2.04E+02
1.50E-05
1.11E-02
7.48E-02
5.89E-02
3.36E-04

Kulfiltre

2.69E-02
3.69E+00
3.68E+00
1.46E+01
1.36E-03
3.09E-03
3.14E-02
1.55E-07
5.64E-07
1.59E-01
2.16E+00
8.81E-08
3.04E-03
9.35E-03
1.76E-02
7.20E-06

LCA: samlede resultater.

Kaloriferer

1.62E-02
1.23E+00
1.22E+00
2.70E+01
7.96E-04
1.51E-03
4.24E-02
3.09E-07
1.38E-06
4.87E-02
1.43E+00
5.77E-08
2.01E-03
4.35E-03
9.15E-03
3.26E-03

Oliefyr

1.88E-04
1.70E-02
1.71E-02
1.42E+00
2.77E-05
2.32E-05
2.20E-04
1.19E-08
5.07E-08
1.02E-03
2.41E-02
1.02E-09
3.38E-05
7.72E-05
1.41E-04
1.95E-05
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Olie tank

1.10E-04
8.03E-03
8.03E-03
7.83E-01
1.92E-05
1.33E-05
1.22E-04
8.50E-09
3.52E-08
4.45E-04
1.48E-02
4.99E-10
1.81E-05
4.53E-05
6.56E-05
2.40E-06

Ventilati-
onsanlaeg

5.44E-04
1.87E-02
1.84E-02
4.76E+00
1.21E-04
5.41E-05
4.55E-04
8.70E-09
2.18E-07
1.52E-03
4.35E-02
1.09E-09
5.75E-05
1.38E-04
2.99E-04
2.09E-05

Ventilati-
onsrer

1.63E-02
5.06E-01

5.02E-01

1.30E+01
3.74E-04
9.72E-04
6.17E-02
1.73E-07
1.30E-06
2.75E-02
8.82E-01

3.72E-08
1.01E-03
2.22E-03
4.35E-03
6.09E-03

Plast-
slanger

2.14E-05
4.32E-03
4.20E-03
1.56E-02
5.37E-07
3.69E-06
3.85E-05
1.97E-10
3.24E-10
1.59E-04
2.50E-03
9.45E-11
2.35E-06
1.82E-05
3.40E-05
4.54E-08

Regler

1.48E-04
1.98E-02
-2.13E-01
1.37E-01
6.37E-06
4.19E-05
4.59E-04
1.55E-09
6.58E-09
2.03E-03
1.48E+00
2.32E-09
4.06E-05
1.38E-04
1.32E-04
2.00E-06



Forsuring [Mole of H+ eq.]

Global opvarmning, ekskl. biogent kul [kg CO2-Equiv.]
Global opvarmning, inkl. biogent kul [kg CO2-Equiv.]
Bkotoksicitet, ferskvand [CTUe]

Eutrofiering, ferskvand [kg P eq]

Eutrofiering, saltvand [kg N-Equiv.]

Eutrofiering, jord [Mole of N eq.]

Human toksicitet, cancer effekt [CTUh]

Human toksicitet, ikke-cancer effekt [CTUh]
loniserende straling, Human eksponering [kBq U235 eq]
Jordkvalitet [kg C deficit eq]

Nedbrydning af ozonlaget [kg CFC-11 eq]

Emissioner af partikel [kg PM2,5-Equiv.]

Fotokemisk ozondannelse [kg NMVOC]

Nettoforbrug af ferskvand [m?® eq.]

Udtynding af ressourcer [kg Sb-Equiv.]

Rockwool

3.38E-03
3.54E-01
3.35E-01
2.20E+00
1.25E-04
3.28E-04
5.23E-03
1.76E-08
8.36E-08
1.48E-02
7.15E-01
2.17E-08
4.49E-04
1.60E-03
2.09E-03
8.05E-06

Krydsfinér

2.44E-03
2.77E-01
-1.16E+00
2.46E+00
1.22E-04
5.57E-04
6.96E-03
1.82E-08
2.01E-07
5.96E-02
5.62E+00
3.87E-08
6.56E-04
2.20E-03
4.91E-03
1.46E-05

Maling

2.80E-02

2.76E+00
3.08E+00
3.70E+01
1.13E-03

5.47E-03
3.30E-02

1.67E-07
7.36E-07
1.82E-01

1.05E+01
2.73E-07
3.78E-03
1.24E-02
3.43E-02
1.06E-03

Epoxy

8.59E-03
1.13E+00
1.14E+00
4.24E+00
3.69E-05
2.32E-03
2.53E-02
6.40E-08
1.83E-07
1.26E-03
6.24E-02
1.39E-08
8.74E-04
7.22E-03
1.09E-02
2.38E-06

Korsel udstyr

6.83E-03
1.69E+00
1.69E+00
1.16E+01
1.81E-04
1.77E-03
1.92E-02
7.73E-08
4.43E-07
1.33E-01
5.38E+00
2.97E-07
7.90E-04
6.03E-03
3.47E-03
2.39E-04

Korsel medar-
bejdere

9.84E-03
2.28E+00
2.28E+00
6.47E+01
4.79E-04
2.12E-03
2.23E-02
1.66E-07
7.29E-07
1.63E-01
6.33E+00
3.57E-07
1.33E-03
7.95E-03
6.96E-03
5.63E-04
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Forsuring [Mole of H+ eq.]

Global opvarmning, ekskl. biogent kul [kg CO2-Equiv.]
Global opvarmning, inkl. biogent kul [kg CO2-Equiv.]
Okotoksicitet, ferskvand [CTUe]

Eutrofiering, ferskvand [kg P eq]

Eutrofiering, saltvand [kg N-Equiv.]

Eutrofiering, jord [Mole of N eq.]

Human toksicitet, cancer effekt [CTUh]

Human toksicitet, ikke-cancer effekt [CTUh]
loniserende straling, Human eksponering [kBq U235 eq]
Jordkvalitet [kg C deficit eq]

Nedbrydning af ozonlaget [kg CFC-11 eq]

Emissioner af partikel [kg PM2,5-Equiv.]

Fotokemisk ozondannelse [kg NMVOC]

Nettoforbrug af ferskvand [m?® eq.]

Udtynding af ressourcer [kg Sb-Equiv.]

Korsel affald (kul- Korsel affald
filtre og treeaffald) (Rockwool)

1.02E-04
2.46E-02
2.46E-02
1.45E-01
1.80E-06
2.96E-05
3.22E-04
7.42E-10
5.62E-09
2.12E-03
9.35E-02
4.63E-09
1.19E-05
9.96E-05
4.44E-05
1.96E-06

7.77E-06
1.90E-03
1.91E-03
1.17E-02
1.64E-07
2.17E-06
2.35E-05
6.89E-11
4.52E-10
1.57E-04
6.65E-03
3.46E-10
8.91E-07
7.30E-06
3.58E-06
1.98E-07

Affald behand-
ling: traeaffald

2.46E-05
7.01E-04
1.14E-01
2.33E-02
4.93E-07
1.19E-05
1.29E-04
2.23E-10
1.15E-09
3.68E-05
1.35E-03
8.15E-11
1.18E-06
3.47E-05
1.70E-05
1.71E-08

Affald behand-
ling: kulfiltre

6.32E-03
2.78E+00
2.82E+00
1.44E+01
9.30E-04
9.06E-04
8.72E-03
4.31E-07
3.80E-07
5.68E-02
1.23E+00
1.98E-07
8.91E-04
4.53E-03
8.50E-03
1.94E-05
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Affald behand-
ling: rockwool

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
0.00E+00
0.00E+00
0.00E+00
4.15E-06

0.00E+00
0.00E+00
0.00E+00



Bilag 1.2 Scenarie B: LCA samlede resultater

Forsuring [Mole of H+ eq.]

Global opvarmning, ekskl. biogent kul [kg CO2-Equiv.]
Global opvarmning, inkl. biogent kul [kg CO2-Equiv.]
Okotoksicitet, ferskvand [CTUe]

Eutrofiering, ferskvand [kg P eq]

Eutrofiering, saltvand [kg N-Equiv.]

Eutrofiering, jord [Mole of N eq.]

Human toksicitet, cancer effekt [CTUh]

Human toksicitet, ikke-cancer effekt [CTUh]
loniserende straling, Human eksponering [kBq U235 eq]
Jordkvalitet [kg C deficit eq]

Nedbrydning af ozonlaget [kg CFC-11 eq]

Emissioner af partikel [kg PM2,5-Equiv.]

Fotokemisk ozondannelse [kg NMVOC]

Nettoforbrug af ferskvand [m?® eq.]

Udtynding af ressourcer [kg Sb-Equiv.]

I alt

1.50E+00
3.84E+02
3.92E+02
1.08E+04
1.57E-01
2.38E-01
2.70E+00
2.46E-05
1.22E-04
9.36E+01
7.00E+02
2.84E-05
1.25E-01
6.59E-01
4.53E+00
1.41E-02

Strom

1.40E+00
3.69E+02
3.77E+02
1.06E+04
1.52E-01
2.23E-01
2.50E+00
1.94E-05
1.15E-04
9.29E+01
6.78E+02
2.74E-05
1.03E-01
6.11E-01
4.46E+00
6.95E-03

Kulfiltre

2.69E-02
3.69E+00
3.68E+00
1.46E+01
1.36E-03
3.09E-03
3.14E-02
1.55E-07
5.64E-07
1.59E-01
2.16E+00
8.81E-08
3.04E-03
9.34E-03
1.76E-02
7.19E-06

Varme-
panel

3.85E-02
5.35E+00
5.38E+00
1.35E+02
2.18E-03
6.00E-03
6.32E-02
4.30E-06
4.00E-06
2.96E-01
9.72E+00
2.63E-07
1.59E-02
2.06E-02
3.23E-02
7.67E-04

Ventilati-
onsanlag

5.44E-04
1.87E-02
1.84E-02
4.76E+00
1.21E-04
5.41E-05
4.55E-04
8.70E-09
2.18E-07
1.52E-03
4.35E-02
1.09E-09
5.75E-05
1.38E-04
2.99E-04
2.09E-05

Ventilati-
onsrer
1.63E-02
5.06E-01
5.02E-01
1.30E+01
3.74E-04
9.72E-04
6.17E-02
1.73E-07
1.30E-06
2.75E-02
8.82E-01
3.72E-08
1.01E-03
2.22E-03
4.35E-03
6.09E-03

Plast-
slanger

2.14E-05
4.32E-03
4.20E-03
1.56E-02
5.37E-07
3.69E-06
3.85E-05
1.97E-10
3.24E-10
1.59E-04
2.50E-03
9.45E-11
2.35E-06
1.82E-05
3.40E-05
4.54E-08
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Korsel ud-
styr og med-
arbejdere

6.14E-03
1.07E+00
1.07E+00
1.27E+01
2.23E-04
1.79E-03
1.94E-02
6.52E-08
4.51E-07
8.91E-02
3.22E+00
1.78E-07
8.75E-04
6.36E-03
3.29E-03
6.81E-05

Korsel
udstyr
5.70E-03
1.41E+00
1.41E+00
9.68E+00
1.51E-04
1.48E-03
1.60E-02
6.45E-08
3.70E-07
1.11E-01
4.49E+00
2.47E-07
6.59E-04
5.03E-03
2.89E-03
1.99E-04

Korsel
affald
(kulfiltre)

1.01E-04
2.44E-02
2.44E-02
1.44E-01
1.78E-06
2.94E-05
3.20E-04
7.37E-10
5.59E-09
2.10E-03
9.29E-02
4.60E-09
1.19E-05
9.90E-05
4.41E-05
1.94E-06

Affald be-
handling:
kulfiltre

6.32E-03
2.78E+00
2.82E+00
1.44E+01
9.30E-04
9.06E-04
8.72E-03
4.31E-07
3.80E-07
5.68E-02
1.23E+00
1.98E-07
8.91E-04
4.53E-03
8.50E-03
1.94E-05



Bilag 1.3  Scenarie C: LCA samlede resultater

Forsuring [Mole of H+ eq.]

Global opvarmning, ekskl. biogent kul [kg CO2-Equiv.]
Global opvarmning, inkl. biogent kul [kg CO2-Equiv.]
Okotoksicitet, ferskvand [CTUe]

Eutrofiering, ferskvand [kg P eq]

Eutrofiering, saltvand [kg N-Equiv.]

Eutrofiering, jord [Mole of N eq.]

Human toksicitet, cancer effekt [CTUh]

Human toksicitet, ikke-cancer effekt [CTUh]
loniserende straling, Human eksponering [kBq U235 eq]
Jordkvalitet [kg C deficit eq]

Nedbrydning af ozonlaget [kg CFC-11 eq]

Emissioner af partikel [kg PM2,5-Equiv.]

Fotokemisk ozondannelse [kg NMVOC]

Nettoforbrug af ferskvand [m?® eq.]

Udtynding af ressourcer [kg Sb-Equiv.]

I alt

2.59E-01
3.87E+01
3.94E+01
4.14E+02
9.13E-03
5.73E-02
6.30E-01
2.58E-06
1.14E-05
2.73E+00
6.45E+01
3.14E-06
2.96E-02
1.78E-01
2.85E-01
8.72E-03

Ventilati-
Strom Kulfiltre onsan-
laeg

1.90E-02 2.69E-02 3.30E-04
5.03E+00 3.69E+00 1.14E-02
5.13E+00 3.68E+00 1.12E-02
1.44E+02 1.46E+01 2.89E+00
2.07E-03 1.36E-03 7.37E-05
3.04E-03 3.09E-03 3.29E-05
3.40E-02 3.14E-02 2.76E-04
2.65E-07 1.55E-07 5.28E-09
1.57E-06 5.64E-07 1.33E-07
1.26E+00 1.59E-01 9.25E-04
9.23E+00 2.16E+00 2.64E-02
3.72E-07 8.81E-08 6.60E-10
1.40E-03 3.04E-03 3.49E-05
8.31E-03 9.35E-03 8.39E-05
6.07E-02 1.76E-02 1.81E-04
9.46E-05 7.20E-06 1.27E-05

Ventilati-
onsror
1.63E-02
5.05E-01
5.01E-01
1.30E+01
3.73E-04
9.71E-04
6.16E-02
1.73E-07
1.30E-06
2.75E-02
8.81E-01
3.72E-08
1.01E-03
2.22E-03
4.34E-03
6.09E-03

Plast-
slanger

2.14E-05
4.32E-03
4.20E-03
1.56E-02
5.37E-07
3.69E-06
3.85E-05
1.97E-10
3.24E-10
1.59E-04
2.50E-03
9.45E-11
2.35E-06
1.82E-05
3.40E-05
4.54E-08

Maling

4.36E-02
4.29E+00
4.79E+00
5.76E+01
1.76E-03
8.51E-03
5.12E-02
2.60E-07
1.14E-06
2.83E-01
1.64E+01
4.24E-07
5.88E-03
1.92E-02
5.33E-02
1.65E-03
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Epoxy

8.45E-02
1.12E+01
1.12E+01
4.17E+01
3.63E-04
2.29E-02
2.49E-01
6.30E-07
1.80E-06
1.24E-02
6.14E-01
1.36E-07
8.60E-03
7.10E-02
1.08E-01
2.34E-05

Korsel ud-
styr og med-
arbejdere

5.65E-02
9.85E+00
9.85E+00
1.17E+02
2.05E-03
1.65E-02
1.78E-01

5.99E-07
4.15E-06
8.20E-01

2.96E+01
1.64E-06
8.05E-03
5.85E-02
3.03E-02
6.26E-04

Korsel
udstyr
5.48E-03
1.35E+00
1.35E+00
9.31E+00
1.45E-04
1.42E-03
1.54E-02
6.20E-08
3.55E-07
1.07E-01
4.32E+00
2.38E-07
6.33E-04
4.83E-03
2.78E-03
1.91E-04

Korsel af-
fald (kulfil-
tre)

1.01E-04
2.44E-02
2.44E-02
1.44E-01
1.78E-06
2.94E-05
3.20E-04
7.37E-10
5.59E-09
2.10E-03
9.29E-02
4.60E-09
1.19E-05
9.90E-05
4.41E-05
1.94E-06

Affald be-
handling:
kulfiltre

6.32E-03
2.78E+00
2.82E+00
1.44E+01
9.30E-04
9.06E-04
8.72E-03
4.31E-07
3.80E-07
5.68E-02
1.23E+00
1.98E-07
8.91E-04
4.53E-03
8.50E-03
1.94E-05



Bilag 1.4 Scenarie D: LCA samlede resultater

Forsuring [Mole of H+ eq.]

Global opvarmning, ekskl. biogent kul [kg CO2-Equiv.]
Global opvarmning, inkl. biogent kul [kg CO2-Equiv.]
Okotoksicitet, ferskvand [CTUe]

Eutrofiering, ferskvand [kg P eq]

Eutrofiering, saltvand [kg N-Equiv.]

Eutrofiering, jord [Mole of N eq.]

Human toksicitet, cancer effekt [CTUh]

Human toksicitet, ikke-cancer effekt [CTUh]
loniserende straling, Human eksponering [kBq U235 eq]
Jordkvalitet [kg C deficit eq]

Nedbrydning af ozonlaget [kg CFC-11 eq]

Emissioner af partikel [kg PM2,5-Equiv.]

Fotokemisk ozondannelse [kg NMVOC]

Nettoforbrug af ferskvand [m?® eq.]

Udtynding af ressourcer [kg Sb-Equiv.]

I alt

3.25E+00
8.29E+02
8.26E+02
2.32E+08
3.30E+02
5.60E-01

6.10E+00
1.11E+01
2.81E+01
1.93E+02
1.82E+03
5.69E-05
2.31E-01

1.50E+00
9.73E+00
1.45E-02

Strom

2.88E+00
7.63E+02
7.77TE+02
2.18E+04
3.14E-01

4.61E-01

5.16E+00
4.02E-05
2.37E-04
1.92E+02
1.40E+03
5.65E-05
2.12E-01

1.26E+00
9.20E+00
1.43E-02
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Kulfiltre

2.22E-02
3.05E+00
3.03E+00
1.20E+01
1.12E-03
2.55E-03
2.59E-02
1.28E-07
4.65E-07
1.32E-01
1.78E+00
7.27E-08
2.51E-03
7.71E-03
1.45E-02
5.94E-06

Mikrobgl-
geovn

2.27E-05
3.18E-03
3.19E-03
1.73E-01
1.80E-06
3.35E-06
3.53E-05
2.07E-09
3.55E-09
2.00E-04
7.08E-03
1.62E-10
7.53E-06
1.13E-05
2.21E-05
1.58E-06

Korsel affald Affald behand-

(kulfiltre)
8.36E-05
2.02E-02
2.02E-02
1.19E-01

1.48E-06
2.43E-05
2.64E-04
6.09E-10
4.62E-09
1.74E-03
7.68E-02
3.80E-09
9.80E-06
8.18E-05
3.65E-05
1.61E-06

ling: kulfiltre
5.22E-03
2.30E+00
2.33E+00
1.19E+01
7.68E-04
7.48E-04
7.21E-03
3.56E-07
3.14E-07
4.70E-02
1.02E+00
1.63E-07
7.36E-04
3.74E-03
7.02E-03
1.60E-05

Genanven-
delse af beton

3.36E-01
6.11E+01
4.35E+01
2.32E+08
3.30E+02
9.54E-02
9.04E-01
1.11E+01
2.81E+01
1.55E+00
4.19E+02
1.61E-07
1.58E-02
2.33E-01
5.06E-01
1.70E-04



Bilag 1.5 Scenarie E: LCA samlede resultater

Forsuring [Mole of H+ eq.]

Global opvarmning, ekskl. biogent kul [kg CO2-Equiv.]
Global opvarmning, inkl. biogent kul [kg CO2-Equiv.]
Bkotoksicitet, ferskvand [CTUe]

Eutrofiering, ferskvand [kg P eq]

Eutrofiering, saltvand [kg N-Equiv.]

Eutrofiering, jord [Mole of N eq.]

Human toksicitet, cancer effekt [CTUh]

Human toksicitet, ikke-cancer effekt [CTUh]
loniserende straling, Human eksponering [kBq U235 eq]
Jordkvalitet [kg C deficit eq]

Nedbrydning af ozonlaget [kg CFC-11 eq]

Emissioner af partikel [kg PM2,5-Equiv.]

Fotokemisk ozondannelse [kg NMVOC]

Nettoforbrug af ferskvand [m?® eq.]

Udtynding af ressourcer [kg Sb-Equiv.]

I alt

4.41E-01
1.31E+02
1.37E+02
6.17E+02
1.13E-02
8.09E-02
9.28E-01
1.64E-05
1.96E-05
1.33E+01
4.86E+02
2.33E-05
5.88E-02
3.30E-01
2.97E-01
6.41E-03

Strem

2.20E-03
5.83E-01
5.95E-01
1.67E+01
2.40E-04
3.52E-04
3.95E-03
3.07E-08
1.82E-07
1.47E-01
1.07E+00
4.32E-08
1.62E-04
9.64E-04
7.04E-03
1.10E-05

Kulfiltre

2.22E-02
3.05E+00
3.04E+00
1.20E+01
1.12E-03
2.55E-03
2.59E-02
1.28E-07
4.66E-07
1.32E-01
1.78E+00
7.27E-08
2.51E-03
7.72E-03
1.45E-02
5.94E-06
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Blaese-
middel

1.45E-03
1.79E-01
1.79E-01
1.28E+00
4.08E-05
4.05E-04
4.45E-03
1.18E-08
4.95E-08
1.63E-02
2.20E+00
2.60E-08
1.93E-04
1.27E-03
4.15E-03
1.61E-05

Blaesean-
laeg

3.44E-05
4.78E-03
4.80E-03
1.20E-01
1.94E-06
5.35E-06
5.64E-05
3.84E-09
3.57E-09
2.64E-04
8.69E-03
2.35E-10
1.42E-05
1.84E-05
2.88E-05
6.84E-07

Ventilati-
onsan-
leg
2.69E-04
9.25E-03
9.11E-03
2.35E+00
6.01E-05
2.68E-05
2.25E-04
4.30E-09
1.08E-07
7.54E-04
2.15E-02
5.37E-10
2.85E-05
6.83E-05
1.48E-04
1.03E-05

Ventilati-
onsrer

1.34E-02
4.17E-01

4.14E-01

1.07E+01
3.08E-04
8.01E-04
5.08E-02
1.43E-07
1.07E-06
2.26E-02
7.27E-01

3.07E-08
8.29E-04
1.83E-03
3.58E-03
5.02E-03

Plastslan-
ger

1.77E-05
3.56E-03
3.47E-03
1.29E-02
4.43E-07
3.05E-06
3.18E-05
1.63E-10
2.67E-10
1.31E-04
2.06E-03
7.80E-11
1.94E-06
1.50E-05
2.81E-05
3.75E-08

Korsel af-
fald kulfiltre

8.02E-03
1.94E+00
1.94E+00
1.14E+01
1.42E-04
2.34E-03
2.54E-02
5.85E-08
4.43E-07
1.67E-01
7.37E+00
3.65E-07
9.40E-04
7.85E-03
3.50E-03
1.54E-04

Affaldsbe-
handling:
Forbranding
malingslaget

3.46E-01
1.18E+02
1.25E+02
5.40E+02
8.32E-03
5.81E-02
6.40E-01
1.55E-05
1.66E-05
1.19E+01
2.90E+02
2.09E-05
4.84E-02
2.58E-01
2.22E-01
1.05E-03

Affaldsbe-
handling: De-
ponering af
betonaffald

4.27E-02
4.29E+00
4.30E+00
1.03E+01
3.16E-04
1.55E-02
1.70E-01
1.58E-07
4.22E-07
7.89E-01
1.82E+02
1.73E-06
4.96E-03
4.92E-02
3.51E-02
1.27E-04

Affald be-
handling:
kulfiltre
5.23E-03
2.30E+00
2.33E+00
1.19E+01
7.68E-04
7.48E-04
7.21E-03
3.56E-07
3.14E-07
4.70E-02
1.02E+00
1.63E-07
7.36E-04
3.74E-03
7.02E-03
1.60E-05






Termisk og mikrobelge- behandling af PCB i bygninger og byggeaffald

Dette projekt omhandler udvikling af 2 metoder til henholdsvis afhjeelpning af PCB i
indeluft ved ter-misk behandling og rensning af PCB-forurenet byggeaffald med mi-
krobglger. Ved projektet er der udfgrt dokumentation af effekten af termisk be-hand-
ling, herunder en afklaring af, om der sker en spredning og omfordeling af PCB inde i
veeggen som folge af opvarmningen, og der er lavet pilot-skalaforsgg med overflade-
specifik opvarmning af en vaegoverflade med varmepaneler. Forsgget har vist, at det
er muligt at fierne PCB ved hjeelp af op-varmning med varmepaneler. Anden del af
projek-tet har testet opvarmning af byggeaffald vha. mi-krobglger som en alternativ
behandlingsmetode for PCB-forurenet byggeaffald. De gennemfarte tests har be-
kreeftet, at betonaffaldet kan opvarmes vha. mikrobglgeteknologi til et niveau, hvor
PCB’en af-gasser. | projektet er der lavet en miljgmaessig og gkonomisk vurdering af
teknologierne, der viser, at det giver mening, at metoderne videreudvikles med fokus
pa optimering af stremforbrug, som er det aspekt, som den miljgmeessige og gkono-
miske analyse har identificeret som afggrende.
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