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1. Forord

Denne publikation indeholder resultaterne af InnoBYG-spireprojektet "FLEX PCB". Projektet blev
gennemfert i perioden juni 2019 til oktober 2020 og er et samarbejde mellem NAC Europe,
Tscherning og Teknologisk Institut.

Der findes i Danmark mellem 545.700 og 740.800 bygninger, som potentielt skal PCB-saneres
(Energistyrelsen, 2013). Potentialet for gkonomiske besparelser og energibesparelser er derfor
betydeligt.

Nedrivnings- og miljgsaneringsfirmaer repraesenterer omkring 1700 firmaer i Danmark, med cirka
6000 ansatte i 2007 (ca. 10.000 ansatte i 2018), og en omsaetning pa omtrent 9 mia. kr. i 2011
(Statistikbanken.dk). En teknologisk udvikling inden for dette omrade vil derfor have en vaesentlig
gkonomiske betydning.

2. Relevans

De samfunds- og branchemaessige aspekter i forbindelse med FLEX PCB-projektet er, at flere
bygherrer far mulighed for at optimere indeklimaet i bygninger sdsom institutioner, skoler, kontorer
og boliger. Desuden vurderes det, at flere bygninger kan renoveres fremfor at nedrives.

3. Baggrund og formal

Termisk behandling af PCB-forurenede bygninger foregar traditionelt ved at opvarme bygninger til
40-60°C vha. fx oliefyr. De afgassede PCB'er udsuges og fjernes vha. kulfiltre. Teknologien anvendes
allerede i dag, men er meget omkostningstung, energikraevende og krzever, at bygningen tages ud af
drift i en leengere periode med genhusningsomkostninger til falge. Metoden anvendes i dag
udelukkende til store projekter, da den udstyrsmaessigt kraever meget. Der er derfor fortsat et stort
potentiale for teknologioptimering, sa en forbedret og mere fleksibel metode vil gge
anvendeligheden for termisk stripning - ogsa ved mindre saneringer.

Overfladespecifikke varmekilder, der kan opvarme dele af bygningen i stedet for hele bygningen, er
seerlig interessant, idet de giver mulighed for vaesentlige besparelser, da en langt mindre del af
bygningen skal opvarmes. Projektet undersager effektiviteten og anvendeligheden af et kommercielt
tilgeengeligt system baseret pé fleksible varmematte (Drymatic), som pt. anvendes til udterring af
bygninger ifm. vandskadesanering. Varmematterne kan muliggare behandlingen af ét rum ad
gangen med en hurtigere opsatning og nedtagning, og dermed gget fleksibilitet og reducerede
omkostninger.

Formalet med projektet er at demonstrere og formidle viden om mere effektiv og fleksibel fiernelse
af PCB fra bygninger, som gar det muligt at:

- Reducere energiforbruget

- Forenkle logistikken (nemmere opseetning/nedtagning)

- Qge fleksibiliteten (mulighed for at behandle ét lokale ad gangen, mens bygningen er i normal
drift).



Projektet vil adressere de to vaesentligste arsager til, at bygningsejere i dag ofte veelger at acceptere
hgje PCB-niveauer i indeklimaet i skoler, bgrneinstitutioner, boliger osv.: omkostningerne og
generne ved nedlukning af en bygning i flere maneder.

4. Introduktion

Projektet udfares af Tscherning A/S og NAC Europe, hvor Teknologisk Institut er videninstitution
samt projektleder.

Teknologisk Institut er desuden ansvarlig for den eksperimentelle design, databehandling,
afrapportering og formidling, en del af prgvetagning og analyser samt LCA og LCC-screening.

Tscherning, som er nedrivnings- og miljgsaneringsvirksomhed og potentiel aftager af teknologien,
bidrager med deres arbejdsstyrke samt stor praktisk erfaring til at udvikle saneringsteknologier, og
er ansvarlig for de praktiske forsgg.

NAC Europe er leverandgren af de undersggte varmematter i Danmark, og bidrager til projektet ved
at stille udstyret til radighed samt med faglig sparring.

Haje Taastrup Kommune indgar i projektet som projektpartnere. Kommunen stiller lokaler pa
Selsmoseskolen til radighed for test af lasningen.

5. Forsggsopstilling

Valg af lokation

Der er, i forbindelse med identificeringen af mulige lokationer, taget kontakt til flere potentielle
bygherrer. Det har dog vist sig at veere problematisk at finde lokationer, hvor det er muligt at
foretage en undersggelse over en periode pa 2x5 uger. Samtidigt har der ogsa veeret udfordringer
med at finde lokationer, hvor PCB-indholdet i malingen var hajt nok til, at det vil give mening at
foretage en termisk behandling af omradet. Meget lave PCB-koncentrationer i malingerne vil ikke
give et vaesentligt bidrag til indeklimaet, hvorfor det ikke vil veere relevant at foretage en termisk
behandling af disse tertizere kilder.

Forsgget udfgres i en keelder under den gamle blok 1 pa Selsmoseskolen, som breendte tilbage i
2015. Der var, inden branden, konstateret hgje koncentrationer af PCB pa skolen. Forsggene
udfgres i kaelderen, hvor der ikke er foretaget en sanering for PCB. Omradet anvendes udelukkende
til teknikrum.



Kealder med teknikrum, hvor
forsgget udfares

Der er, i efterdret 2019, valgt overflader til test af saneringsmetoden (malet teglsten og malet beton).
Der er udtaget materialeprever af malingerne inden forsgget opstartes (Juli 2019) samt malinger af
afgasningerne fra veegoverfladerne (FLEC-malinger) 10.-17. sept. 2019. Malingerne er foretaget som
FLEC-malinger pa de to materialeoverflader (malet teglsten og malet beton). Der er opsamlet luft
over en periode pa ca. 2 dage hvert sted. Disse resultater anvendes som fgrmalinger.

Opsatningen af forsgget er indtegnet pa nedenstaende skitse:
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Anvendte metoder og udstyr

Materialepraver

Ved forsgget blev der udtaget materialeprgver af vaeggene hver uge under forsgget. Pragverne er
udtaget som skrabeprgver, som er opsamlet i alufolie og plastpose, hvorefter de er sendt til analyse
for PCB. | forbindelse med prgvetagningen er det sa vidt muligt forsggt at begraense udtaget af puds
og beton. Det er dog ikke helt muligt at undga disse materialer, hvilket betyder, at der kan ske en
fortynding af praven med et lavere PCB-resultat til folge.

FLEC-malinger

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 behandlet
veegoverflade. Kammermaleringerne er udfgrt med FLEC-metoden (Field and Laboratory Emissions
Cell, FLEC® fremstilles af CHEMATEC ApS) og omtales i de efterfalgende afsnit som FLEC-malinger.

Ved kammermalingen efter FLEC-metoden monteres cellen pa maleoverfladen, cellen lukkes og
maleoverfalden (@=150mm) udger en veeg i cellen. Cellen er i stand til at skabe et lille afskeermet
milja, hvori maleoverfladens emissionspotentiale kan karakteriseres ud fra den malte
luftkoncentration i cellen, nar luftmaengden igennem cellen kendes og kontrolleres.

Cellen er opbygget, sd luftstrammen over overfladen er
laminar og hastigheden relativt ensartet.

Forsyningsluften til cellen bestar af indeluft, som filtreres
gennem et PCB-filter med aktivt kul og HEPA-filter.
Luftmaengden til cellen styres af en pumpe, og efter
pumpen var der yderligere et partikelfilter. Luften blev
suget gennem et adsorbentrgr (Supelco, XAD-I1) til
opsamling af PCB. For at undga at skabe undertryk i
malecellen, hvorved forurenet luft fra omgivelserne
eventuelt kunne traenge ind i cellen, blev kun en del af

- :

luftstremmen fra cellen opsamlet til analyse. Den
resterende luftmangde, ca. 20 %, blev sendt ud i lokalet.

Resultatet af malingen viser den overfladespecifikke
afgasning af PCB fra den overflade, som kammeret er
monteret pa.



Varmematter
Der er ved forsgget anvendt Drymatic veegmatter 2x3 meter samt 2 boost-box'e fra Drymatic til
opvarmning af de udvalgte veegomrader. Udstyret er udlant af NAC Europe.

DRYMATIC
BOOST BOX

Udstyret virker ved, at boost-box'en er tilkoblet vaegmatten og sender varm luft ind i matten. Ved
vores forsgg er temperaturen teet pd 50°C. Varmen bevirker, at PCB frigives fra vaegoverfladen og
PCB-koncentrationen i materialet dermed reduceres.

Filter
Tscherning har bistdet med ekspertise i forbindelse med opsaetning af luftteette omrader og at koble
filter pa sa luften fra omradet renses for PCB gennem et kulfilter, inden den genbruges i processen

(for at begraense varmespild).

Indblaesning

Indblaesning

Kulfilter

Luftteet omrade

Udsugning




6. Forsggsplan

Principskitse over forsggsopstilling:

. Veeg

ay
ey

| luftteet omrade

Forurenet luft ud af
forsegsomrade

\\\— Varmematte

""""""" » Varmebooster
) Varmebooster

-

Ren luftind i
forsegsomrade

Praveplanen for forsgget er vist i nedenstdende tabel:

Tid Provetype Teglsten Beton
Opstartsprave Materialepraver 05.07.2019 05.07.2019
FLEC-malingen fer forseg Luftpraver 10.-13.09.2019 13.-17.09.2019
Kontrol af rumluft og filter Luftprover 07.02.2020 06.05.2020
Uge 1 Materialepraver 26.03.2020 06.05.2020
Ekstra kontrol af filter Luftpraver 01.04.2020

Uge 2 Materialepraver 01.04.2020 13.05.2020
Uge 3 Materialepraver 08.04.2020 20.05.2020
Uge 4 Materialepraver 15.04.2020 26.05.2020
Uge 5 Materialepraver 24.04.2020 03.06.2020
Uge 6 Materialepraver 27.04.2020 09.06.2020

FLEC-maling efter forseg

Luftpraver

24.-27.04.2020

09.-12.06.2020




7. Resultater

Forsggsopstilling - opstartsmalinger

Der blev udtaget malingsprever pa teglstensvaeggen og betonveeggen inden opstart af forseget.
Begge prover viste indhold af PCB svarende til farligt affald. Nedenfor ses totalkoncentrationen samt
congenfordelingen i malingspraverne udtaget den 5. juli 2019 (farmalinger).

Totalkoncentrationen af PCB i Congen-koncentrationen af PCB i malingen
malingen pa henholdsvis tegl pa henholdsvis tegl og beton
og beton
& 10
140
20
120 ¢
100 6
80
4
60
40 2
20
0
0 PCB 28 PCB 52 PCB101PCB 118PCB 138PCB 153PCB 180
PCB totalindhold
m 05.07.19 Hvid maling gang beton W 05.07.19 Hvid maling gang beton
B 05.07.19 Hvid maling indgang tegl M 05.07.19 Hvid maling indgang tegl

Der er foretaget FLEC-malinger pa begge materialetyper inden varmebehandlingen.

FLEC-maling pa teglstensveeg FLEC-maling pa betonveeg
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FLEC-malingerne for de to omrader viser fglgende resultater:

Maling Beton ng/m3 Teglsten ng/m3
Dato 13-17.09.19 10-13.09.19
Enheder ng/m3 | ng/(m?*time) | ng/m3 | ng/(m2*time)
PCB 28 99 13 97 17
PCB 52 140 18 140 25
PCB 101 44 6 53 9
PCB 118 4 1 7,5 1
PCB 138 1.1 0 2,7 0
PCB 153 1,5 0 3,1 1
PCB 180 <0,61 <0,27

PCB sum 290 37 300 53
PCB total 1400 178 1500 267

Malte koncentrationer i cellen (C, ng/m?) kan ved falgende formel omregnes til de arealspecifikke
emissionsrate (E, ng/(m? - time))

E=—+=
0O

c-Q
A

hvor Q er luftmaengden tilfart cellen (m3/time) og A er maleoverfladens areal (m?).

Total PCB ved FLEC-maling
for opvarmning
(ng/(m?-time))

300
267
250
200 178
150
100
50
0
PCB total
B Emissionssrate Beton
B Emissionssrate Teglsten
Filtermaling

30

25

20

Congenfordelingen ved FLEC-maling far
opvarmning (ng/(m2-time))

PCB  PCB
138 153

PCB 28 PCB52 PCB
101

PCB
118

PCB
180

B Emissionssrate Beton M Emissionssrate Teglsten

For at sikre, at den indblaeste Iuft ikke indeholder uacceptabelt hgje PCB-koncentrationer, er PCB-
koncentrationen i luften efter filtret kontrolleret. Dette er foretaget i forbindelse med begge
forsggsopstillinger. Luftmalingerne er farst udtaget efter temperaturen pa rumluften er i niveau med
forsggets gnskede temperatur. Baggrunden for dette er, at temperaturen i rumluften har en effekt
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pa, om PCB-en i luften bliver bundet til kullene i filtrene eller om temperaturen bevirker, at indlejret
PCB i kullene frigives ved opvarmning.

Ved farste maling (teglsten), som blev foretaget efter opstart af forsgget pa teglstensvaeggen, viste
analyseresultaterne meget hgje PCB-koncentrationer. Det tyder pd, at opvarmningen af kullene har
bevirket, at PCB'en frigives fra kullene.

Luftmadling efter filter Luftmadling efter filter
4000 3800 350
3500 300
3000 250
2500 200
2000 150
1500 100
1000 50 J I

500 0

0 PCB28 PCB52 PCB PCB PCB  PCB  PCB

PCB total (ng/m3) 101 118 138 153 180

m PCB total (ng/m3) m 07.02.2020 P2 efter filter

Forsgget blev stoppet og der blev indkgbt nyt filtermateriale.

Forsgget blev genoptaget den 23. marts. Der blev udtaget en ny filterprgve den 1. april. Resultaterne
af denne prove ligger indenfor den acceptable PCB-koncentration.

Luftmaling efter filter Luftmaling efter filter
50 vE 6
40 >
4
30
3
20
2
0 0
PCB total (ng/m3) PCB 28 PCB52 PCB101PCB 118 PCB 138 PCB 153 PCB 180
m 01.04.2020 P1 efter filter m 01.04.2020 P1 efter filter

Efter opstart pa andet forseg med betonvaeg, er der igen udtaget en luftprave til kontrol af filtret.
Resultaterne af denne prgve ses i nedenstdende diagram.
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Luftmaling efter filter Luftmaling efter filter

60 7
49

50 6
40 2
4

30
3
20 5
10 1
0 0

PCB total (ng/m3) PCB 28 PCB52 PCB 101 PCB 118 PCB 138 PCB 153 PCB 180
W 06.05.2020 BF2 efter filter W 06.05.2020 BF2 efter filter

Forsagsopstilling - teglstensvaeg

Farste forsggsopstilling er opsat pa teglstensveeggen. Forsgget er igangsat i uge 3. Opstillingen er
kontrolleret, der er opsat dataloggere til opsamling af data for temperatur, luftfugtighed og CO,.

4

Figur 1. Testopstilling ved teglvaeg Figur 2. Booster til opvarmning af Drymatic vaeg

Dataloggere blev opsat den 4. februar 2020, hvor forsgget blev igangsat. Vi gnskede temperaturen
sa hgj som mulig. Da dette forsgg blev sat pa pause, var temperaturen naet ca. 44°C. Inden forsgget
igen blev startet, blev rgr og filter isoleret. Temperaturen mellem matten og vaeggen steg til ca. 48°C.
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Der blev udtaget en materialepragve den 07.02.20 samt en materialeprave den 14.02.20. Begge
prgver er udtaget pa maling bag Drymatic vaeggen, hvor der har veeret ca. 48 °C i henholdsvis 1. og
2. uge efter igangsaetningen af forsgget.

Den 07.02.20 blev der ligeledes udtaget praver af rumluften samt af luften efter filteret. Det viste sig,
at der var stor afgasning af PCB fra filteret, hvorfor forsgget blev stoppet den 14.02.2020.

Der anskaffes nye kul til filteret.

Forsgget genoptages den 23. marts, hvor der teendes for opvarmningen. Der udtages en prgve af
malingen pa teglstensveeggen den 26. marts 2020. Der bliver efterfglgende udtaget materialepraver
af malingen hver uge indtil den 27. april.

Temperaturen ved vaegoverfladen madles i hele perioden. P nedenstaende kurve fremgar
temperaturen.

Temperatur malt ved opvarmet vaeg
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| nedenstaende diagrammer ses henholdsvis totalindholdet af PCB i malingspraverne uge for uge
samt congenfordelingen. PCB-koncentrationen i malingslaget er reduceret til forurenet affald
allerede efter 1 uge.
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PCB totalindhold i maling pa

tegl

PCB-koncentrationer af congenerne |
maling pa tegl

100 7
90 86

6
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60

4
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40 3
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PCB totalindhold

m26.03.20 m01.04.20 m08.04.20
15.04.20 124.04.20 © 27.04.21

PCB 28 PCB52 PCB101PCB 118 PCB 138 PCB 153 PCB 180

m26.03.20 m01.04.20 m 08.04.20
15.04.20 24.04.20 27.04.21

Det fremgar af ovenstaende skitser at PCB-niveauet i malingslaget reduceres med 80-90 %.

Den 24. - 27. april udtages der en FLEC-prave pa teglstensvaeggen samme sted, hvor der tidligere er
udtaget en FLEC-prave. | dette omrade er der ikke fiernet maling i forbindelse med pravetagninger-

ne.

Maling Teglsten ng/m? for Teglsten ng/m3 efter
Dato 10-13.09.19 24-27.04.20
Enheder ng/m3 | ng/(m¥*time)| ng/m3 | ng/(m2*time)
PCB 28 97 17 97 4

PCB 52 140 25 140 7

PCB 101 53 9 53 3

PCB 118 7,5 7,5 0,3
PCB 138 2,7 0,5 2,7

PCB 153 3,1 1 3,1 0,1

PCB 180 <0,27 <0,27

PCB sum 300 53 300 14

PCB total 1500 267 1500 43

Malte koncentrationer i cellen (C, ng/m?) kan ved falgende formel omregnes til de arealspecifikke
emissionsrate (E, ng/(m? - time))

c-Q
E=-—r

hvor Q er luftmaengden tilfart cellen (m3/time) og A er maleoverfladens areal (m?).
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Der ses et betydeligt fald i emmisionsraten efter forseglingen. PCB-afgasningen fra teglstensveeggen
er reduceret med mellem 80-90 %.

| forbindelse med FLEC-malingen pa teglstensvaeggen var det sveert at fa forsggsopstillingen taet, da

Emmisionsrate
teglsten (ng/(m2-time))

267

42,8

PCB total

W Emissionsrate Far

Emissionsrate Efter

30

25

20

15

10

Emmisionsrate teglsten (ng/(m2-time))

e

PCB28 PCB52 PCB101 PCB118 PCB138 PCB153

W Emissionsrate Far Emissionsrate Efter

vaeggen er ujaevn. Der er derfor mulighed for en starre fejlkilde i forbindelse med dette forsag,

sammenlignet med forsgget med betonvaeggen.
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Forsagsopstilling - betonveeg

Anden forsggsopstilling er opsat pa betonvaeggen. Forsgget er igangsat den 6. maj 2020.
Opstillingen er kontrolleret, der er opsat dataloggere til opsamling af data for temperatur,
luftfugtighed og CO,. Dataloggeren, som har madlt bag varmematten, blev nedtaget den 15. maj pga.
tekniske problemer (muligvis pga. for haj temperatur).

Figur 3. Testopstilling ved betonvaeg Figur 4. Opstilling med lufttaet rum og isoleret
filter

Der udtages en prave af malingen pa betonvaeggen den 6. maj 2020. Der bliver efterfalgende
udtaget materialeprgver af malingen hver uge indtil den 9. juni.

Temperaturen ved vaegoverfladen males i perioden fra den 4. - 15. maj. Pa nedenstdende kurve
fremgar temperaturen. Det vurderes pa baggrund af opstillingen og de registrerede forhold ved
provetagningen, at temperaturen har veeret stabil gennem hele forsgget fra den 6. maj til 9. juni
2020.
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Temperaturen malt ved den opvarmede betonveeg
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| nedenstdende diagrammer ses henholdsvis totalindholdet af PCB i malingspraverne uge for uge
samt congenfordelingen. PCB-koncentrationen er reduceret til forurenet affald efter 4 ugers
opvarmning.

PCB toltalindhold i maling pa PCB-koncentrationer i maling pa beton
beton 12
140 0
120

120 10

100
8

80
6

60
40 4
20 2

0
PCB totalindhold 0

PCB 28 PCB 52 PCB 101PCB 118PCB 138PCB 153PCB 180
m05.07.19 m06.05.20 m 13.05.20

m 20.05.20 m 26.05.20 m 03.06.20 W 05.07.19 m06.05.20 m 13.05.20 m 20.05.20 m 26.05.20 = 03.06.20

Det fremgar af ovenstaende skitser, at PCB-niveauet i malingslaget reduceres med 60-70 %.
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Den 9. -12. juni udtages der en FLEC-prave pa betonvaeggen samme sted, hvor der tidligere er
udtaget en FLEC-prave (farmadling). | dette omrade er der ikke fijernet maling i forbindelse med

prgvetagningerne.

Maling Beton ng/m3 for Beton ng/m3 efter
Dato 13-17.09.19 9-12.06.20
Enheder ng/ms3 ng/(m2*time) ng/m3 ng/(m2*time)
PCB 28 99 13 0,91 0,1
PCB 52 140 18 1,4 0,2
PCB 101 44 6 <0,6

PCB 118 4 1 <0,6

PCB 138 1.1 0 <0,6

PCB 153 1,5 0 <0,6

PCB 180 <0,61 <0,6

PCB sum 290 37 2,3 0,3
PCB total 1400 178 10 1.3

Malte koncentrationer i cellen (C, ng/m?3) kan ved falgende formel omregnes til de arealspecifikke

emissionsrate (E, ng/(m? - time))

c-Q
E=——
A

hvor Q er luftmaengden tilfgrt cellen (m3/time) og A er maleoverfladens areal (m?).

Emmisionsrate beton

Emmisionsrate beton (ng/(m2-time))

(ng/(m2-time)) 20
200 178 18
180 16
160
140 4
120 12
100 10
80 3
60 .
40
4
20 13
0 2
PCB total 0 ]

o PCB 28 PCB52 PCB 101 PCB 118 PCB 138 PCB 153
W Emissionsrate Faor

W Emissionsrate Fgr M Emissionsrate Efter

Emissionsrate Efter

Der ses et betydeligt fald i emmisionsraten efter forseglingen. PCB-afgasningen fra betonveeggen er
reduceret med op til 99 %.
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Fjernelse af PCB - Diskussion

Der er i malingslaget malt en PCB-reduktion pa 80-90 % og 60-70 % hhv. pa teglstenvaeg og pa
betonvaeg. Forskellen mellem de to forsgg kunne ligge i, at det er foretaget udbagning af
teglstensvaeggen i 2 uger mere end pa betonvaeggen (tidligt i februar, inden kulfiltrene blev udskiftet)
og det kan muligvis forklare, at PCB-koncentrationen i malingslaget for betonveeggen ikke er faldet
lige s& meget som for teglstenene.

Tveertimod er PCB-afgasningen blevet reduceret med hhv. 80-90 % og 99 % pa teglstenvaeg og pa
betonveeg. En mulig forklaring pa den observerede forskel kunne ligge i et aget usikkerhedsniveau
ifm. FLEC-malingen pa teglstensveaeggen, hvor der har vaeret vanskeligt at fa forsegsopstillingen teet,
pga. vaeggens ujevnhed.

Energiforbrug

Det malte stremforbrug ved teglstenvaeggen og betonvaeggen udger hhv. 2809,1 kWh og 1558,4
kWh for de 4 uger testperioder. Strgmforbruget er dermed 80 % starre ved forsgget pa teglstenvaeg
end pa betonvaeg. Dette skyldes formentlig rummets placering (indgangsdgren er placeret i rummet)
og starrelse (rummet er starre, dermed er der starre volumen af kold Iuft, som er med til at kgle det
opvarmede omrade ned).

Tidsforbrug

Der er ikke blevet malt tidsforbrug ved forsgget pa Selsmoseskolen, da en veerdi fra et pilotforsag
ikke vil vaere relevant ifm. fuldskalaforseg. Det har dog veeret muligt for Tscherning at estimere et
tidsforbrug ved et forsgg pa rums niveau: Tscherning skanner, at en behandling af et helt rum (kun
vaegge) pa 42 m?vzcareal (10 MZeraceareal 0g 3 m til loftet), vil tage ca. 15 mennesketimer. Dette svarer
til 1,3 mennesketimer/m?eracearear. Resultater fra MUDP-projektet PCB-frit byggeri (2018) viser, at
tidsforbruget ifm. en traditionel termisk oprensning belgber sig pa 0,61 mennesketimer/m?eraceareaL.
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8. Miljgmaessige og skonomiske aspekter

Den miljgmeessige og gkonomiske performance af den undersagte teknologi er blevet evalueret vha.
en miljgmaessig og gkonomisk screening. Det er ikke foretaget en rigtigt LCA, da det tilgeengelige
datagrundlag for varmematte-metoden er meget begraenset. Formalet med denne gvelse er bade at
evaluere metodens baeredygtighed, men ogsa at identificere dens kritiske punkter, som kraever
yderligere optimering inden teknologien kan implementeres succesfuldt.

Den funktionelle enhed, dvs. den enhed, der anvendes i analyserne, er her 1T m?eraceareal | €N bygning
forurenet med PCB. Resultaterne for den termiske oprensning vha. varmematter (Scenarie A)
sammenlignes med resultaterne for traditionel termisk oprensning (Scenarie B) samt termisk
oprensning med varmepaneler (Scenarie C), som blev undersagte ifm. MUDP-projektet PCB-frit
byggeri (2018).

Undersggte scenarier

Scenarie A: Termisk oprensning med varmemdtter

Til dette scenarie er der blevet brugt energiforbrugsdata fra pilotskala forsgg i Selsmoseskolen
(gennemsnit af de to forseg). Forsgget er dog blevet opstillet som et pilotskalaforsag mhp. at
demonstrere metodens effektivitet. Derfor kan data sasom energi- eller tidsforbrug samt forbrug
ifm. ventilation ikke uden videre skaleres op til et fuldskalaforsag. Dermed skal data for
energiforbrug betragtes som et meget konservativt og overestimeret overslag. Et fuldskalaforsag pa
rumniveau anbefales som naeste skridt. Data for ventilation og kulfiltreforbrug stammer fra
fuldskalaforsgg i Lille Veerlgse skole fra PCB-frit byggeri projekt, evt. korrigeret efter Tschernings
vurdering og erfaring (det er fx antaget, at det ikke vil vaere behav for ventilationslanger ved et
fuldskalaforsgg pa rumniveau, og at ventilationsrgrene kan genbruges igen og igen et rum efter det
andet).

Scenarie B: Traditionel termisk oprensning

Til dette scenarie er der udelukkende blevet brugt direkte data fra forsgget pa Lille Vaerlgse Skole,
bl.a. energi- og materialeforbrug.

Scenarie C: Termisk oprensning med varmepaneler.

Til dette scenarie er der blevet brugt energiforbrugsdata fra pilotskala forsgg med varmepaneler i
Brendby Strand fra PCB-frit byggeri projekt. Data for ventilation og kulfiltreforbrug stammer fra
fuldskalaforsgg i Lille Veerlgse skole fra PCB-frit byggeri projekt (Der er i PCB-frit byggeri MUDP-
projektet blevet kart to parallelle forsgg med to forskellige varmepaneler med to forskellige
overfladetemperaturer. | dette afsnit er data praesenteret som et gennemsnit af resultaterne for de
to enkelte forsgg).
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Miljgmaessig opgarelse
Alt energi- og materialeforbrug ifm. forsgget er praesenteret i Tabel 1. Tabel 1

Termisk oprensning Varmepaneler Varmematter
Stremforbrug Stremforbrug Stremforbrug

Strem 538E+01  kWh | Strem 3,71E+03  kWh | Strgm 1,32E+03  kWh
Fyringsolie 2,28E+01 L

Forbrug af materialer Forbrug af materialer Forbrug af materialer
Ventilationsanlzaeg 3,36E-04  unit | Ventilationsanlaeg 3,36E-04  unit |Ventilationsanlaeg 3,36E-04  unit
Plastslanger (LDPE)  1,49E-03 kg Plastslanger (LDPE)  1,49E-03 kg -
Ventilationsrar 6,26E-02 m Ventilationsrar 6,26E-02 m Ventilationsrar 556E-03 m
Blaesere 2,24E-04  unit | Blaesere 2,24E-04  unit | Bleesere 2,24E-04  unit

. ) Varmepaneler - Varmematter -
Kalorifere 1,64E-03  unit o 4,23E+00 kg 2,00E+00 kg
rustfrit stal Nylon 66

Oliefyr 3,73E-05  unit
Olie lager tank 747E-06  unit
Kulfiltre 1,11E+00 kg Kulfiltre 1,11E+00 kg Kulfiltre 1,11E+00 kg

Resultaterne viser, at strgmforbruget ifm. varmematter er vaesentlig hajere (24 gange) end ved en
traditionel termisk oprensning, selvom det er 2 gange lavere end ved varmepaneler (hhv. 1321 kWh/
M2etacearea, 53,8 KW/ m2eracearear 0g 3706 KWh KWh/ m2eraceareal).

Ved at omregne strgm- og olieforbruget til kg CO, aekv. er det muligt at sammenligne metoderne pa
det samlede energiforbrug. Resultaterne (praesenteret i Tabel 2) viser igen, at termisk oprensning er
metoden med den laveste miljgbelastning fra energibrug, sanering vha. varmematter har 15 gange
haojere miljgbelastning, mens sanering vha. varmepaneler giver 43 gange stgrre miljgbelastning.

Samlet GWP miljebelastning
Termisk oprensning 32,3 kg CO2 aekv./m2GuLvareaL
Varmepaneler 1415,8 kg CO2 aekv./m2GuLvAREAL
Varmematter 504,8 kg CO2 akv./m2cuLvareaL

Dog skal det understreges, at stramforbrugsdata for varmematter stammer fra et pilotskalaforseg og
ikke uden videre kan skaleres op til et fuldskalaforsgg. Derudover er der stor spredning mellem
energiforbrug i de to forseg (hhv. pa teglsten- og betonveeg), hvilket fremheaever, at det er brug for et
mere robust datagrundlag. Der er derfor potentiale for en vaesentlig reduktion af stremforbrug, som
kan ggre metoden med varmematter mere konkurrencedygtigt ift. en traditionel termisk oprensning.
Det skal dog bemaerkes, at forsgget med traditionel termisk oprensning pa Lille Veerlgse Skole er
blevet kart i 8 uger (forsgget er blevet overdimensioneret ud fra et forsigtighedsprincip), kontra en
opvarmning i kun 4 uger med varmematter pa Selsmoseskolen, hvilket har veeret med til at
begraense energiforbruget.
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Derudover er der i forseget med varmematter ikke anvendt olie, hvilket gar metoden seerlig
interessant ifm. baeredygtighed, da man kan vaelge en vedvaerende strgmforsyning og dermed
saenke klimabelastningen yderligere.

@konomisk opgarelse

Alle gkonomiske omkostninger ifm. forsgget er praesenteret i

Tabel 3.

Termisk oprensning [kr/m?] | Varmepaneler [kr/m?] | Varmematter [kr/m?]

Arbejdskraft termisk stripning 213,9 | Arbejdskraft 81,7 | Arbejdskraft 525,0

Strem 26,9 | Strem til panelerne 1853,1 | Strem 660,7

Olie 250,3 | Strem til bleesere 6,3 | Matter 74,9

Ventilationsanlaeg 583,3 | Strem til ventilationsanlaeg 12,4 | Boostbar 50,8

Blaesere, kaloriferer, Oliefyr 408,3 | Panel 1622,2 | Blaeser 1534

Kulfiltre (materiale) 66,7 | Ventilationsanlaeg 583,3 | Ventilationsanleg 262,5

Bortskaffelse kulfiltre inkl. karsel 13,1 | Kulfiltre (materiale) 66,7 | Kulfiltre (materiale) 66,7
Bortskaffelse kulfiltre inkl. Bortskaffelse kulfiltre inkl.

Krydsfiner 5,8 | karsel 13,1 | kersel 131
Andre materialer (groft

Reglar 1,7 | estimat) 31,2

Rockwool 3,1 | Blaesere 145,8

Andre materialer (groft estimat) 5,6

Affald (afleveringspris) 03

 alt 15789 | | alt 44159 | | alt 1807,0

Resultaterne viser, at omkostningerne ifm. varmematter er kun 14 % hgjere end en traditionel

termisk oprensning, og vaesentlig lavere (60 %) end ved varmepaneler (hhv. 1807 kr/ m?eraceareaL,

1579 kr/ m?eraceareal 08 4416 kr/ m?eracearea). Det store, yderligere potentiale for strgmbesparelser
taget i betragtning, kan saneringsmetoden vha. varmematter betragtes som en lovende teknologi for

mere fleksibel PCB-sanering. Derudover skal det understreges, at de undersggte omkostninger er

udelukkende direkte udgifter. Indirekte besparelser, fx relaterede til en mere fleksibel logistik
(bygning kan holdes i drift under behandling/mindre genhusning) er ikke omfattet af beregningerne.

23




9. Overordnet vurdering af metoden og perspektiver

Der er i projektbeskrivelsen lagt op til, at projektet kan betragtes som succesfuldt, nar:

1. Mere fleksible PCB-saneringer kan udfgres, dvs. PCB kan fjernes fra en bygning uden at
skulle lukke den fuldstaendig ned.

2. Energiforbruget kan reduceres med min. 15 % ift. almindelig termisk stripning.

3. Tidsforbruget ifm. opseetning/nedtagning af systemet kan reduceres ved min. 20 % ift.
almindelig termisk stripning.

4. De nye optimerede muligheder er formidlet bredt til miljgsanerings- og
miljeradgiverbranchen.

Overordnet vurderer vi, at succeskriterierne er delvis opfyldt:

1. Projektet har vist, at det er teknisk muligt at fjerne PCB fra PCB-forurenede overflade vha.
varmematter til et niveau svarende til forurenet affald. PCB-niveauet i malingslaget er blevet
reduceret med 80-90 % pa teglstenvaeg, og med 60-70 % pa betonveeg, mens PCB-
afgasningen er blevet reduceret med hhv. 80-90 % og 99 %. Dette har vaeret muligt med en
opvarmning i 4 uger, kontra en opvarmning i 8 uger ved traditionel termisk oprensning pa
Lille Veerlgse Skole ud fra et forsigtighedsprincip. Den kortere behandlingstid har vaeret med
til at begraense energiforbruget.

2. Det har ikke vaeret muligt at reducere energiforbruget ift. traditionel termisk stripning. Dog
skal det understreges, at formalet med de udferte forseg har veeret at samle viden om
termisk oprensning vha. varmematter overhovedet kunne veere en effektiv metode til
flernelse af PCB. Projektet er blevet udfert i form af et pilotskala forsgg, og har ikke omfattet
et fuldskalaforsag, hvor realistiske energiforbrugsdata kunne indsamles. Et fuldskalaforsag
pa rumniveau anbefales som naeste skridt, og der forventes det, at energiforbruget pr.
mMZeraceareal Vil reduceres, da varmetabet bedre kan begraenses pa rumniveau end pa enkelt
vaegniveau. Det er dog uklart, om det vil vaere realistisk at reducere energiforbruget ift. en
traditionel termisk oprensning.

3. Det har ikke veeret muligt at reducere tidsforbruget ifm. opsaetning/nedtagning af systemet,
da der skal ophaenges matter, laegges ventilationsregr osv. i et rum ad gangen. Dermed
forventes det, at tidsforbruget pr. m?eracearear altid vil blive starre til opseetning og
nedtagning end ved konventionel opvarmning. Til gengaeld giver den nye metode mulighed
for at anvende termisk oprensning pa mindre bygninger/projekter, hvor der i dag slet ikke vil
blive miljgsaneret, da det vil ikke kunne betale sig at bruge en traditionel termisk oprensning,
som kun er egnet til stgrre projekter. Endvidere, er den vigtigste styrke af metoden med
varmematter fleksibiliteten, da bygningen kan holdes i drift og der er ingen (eller meget
begranset) behov for genhusning under sanering.

4. Tl har afholdt et webinar d. 09.11.2020 (med 33 tilmeldte) mhp. at formidle viden om den
nye metode til miljgsanerings- og miljgradgiverbranchen. En artikel og 2 blogindlaeg er
derudover blevet udarbejdet.
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10. Konklusion

Projektet Flex-PCB har undersggt mulighederne for en termisk oprensning af PCB-forurening vha.
overfladespecifikke varmekilder i form af en kommercielt tilgeengelig, fleksibel varmematte
(Drymatic), som pt. anvendes til udtgrring af bygninger ifm. vandskadesanering. Varmematterne kan
muliggere behandlingen af ét rum ad gangen med en hurtigere opsatning og nedtagning, og
dermed gget fleksibilitet og reducerede omkostninger.

Metoden er blevet testet ved 2 pilotskalaforsag pa en teglsten- og en betonvaeg i Selsmoseskole
(Taastrup), hvor den har vidst sig at veere effektiv, med reduktion af PCB-niveau bade i malingslaget
(80-90 % og 60-70 % hhv. pd teglstenvaeg og pa betonvaeg) og som PCB-afgasning (80-90 % og 99 %
hhv.) efter 4 uger behandling pa ca. 50 °C.

Den miljsmaessige og gkonomiske performance af den undersggte teknologi er blevet evalueret vha.
en miljgmaessig og akonomisk screening i form af en opgarelse for 1 m?eraceareal | €n bygning
forurenet med PCB. Resultaterne for den termiske oprensning vha. varmematter sammenlignes med
resultaterne for traditionel termisk oprensning, samt termisk oprensning med varmepaneler, som
blev undersagt ifm. MUDP-projektet PCB-frit byggeri (2018).

Resultaterne af den miljgmaessige opgarelse viser, at det ikke har vaeret muligt at reducere
energiforbruget ift. traditionel termisk stripning: stremforbruget ifm. varmematter er veesentlig
hojere end ved en traditionel termisk oprensning, selvom det er lavere end ved varmepaneler. Dog
skal det understreges, at formalet med forsgget har veeret at undersege metoden effektivitet til at
fierne PCB via et pilotskala forsgg, og ikke at indsamle realistiske energiforbrugsdata ved et
fuldskalaforsgg pa rumniveau, hvor det forventes, at energiforbruget pr. m2eracearea Vil reduceres.

Der er derfor potentiale for en vaesentlig reduktion af stremforbrug, som kan ggre metoden med
varmematter mere konkurrencedygtigt. Derudover er der i forsaget med varmematter ikke anvendt
olie, hvilket gar metoden seerlig interessant ifm. baeredygtighed, da man kan veelge en vedvaerende
strgmforsyning og dermed sanke klimabelastningen yderligere.

Resultaterne af den gkonomiske opggrelse viser, at omkostningerne ifm. varmematter er kun 14 %
hgjere end en traditionel termisk oprensning, og vaesentlig lavere end ved varmepaneler. Evt.
yderligere strembesparelser vil ggre PCB-sanering vha. varmematter en lovende teknologi for mere
fleksibel PCB-sanering. Indirekte besparelser, fx relaterede til en mere fleksibel logistik, er ikke blevet
kvantificeret.

Det forventes, at det ikke vil veere muligt at opna tidsbesparelser ved starre projekter, da metoden
kraever en separat opsaetning i hvert rum. Til gengzeld giver den nye metode mulighed for at
anvende termisk oprensning pa mindre bygninger/projekter, hvor der i dag slet ikke bliver
miljgsaneret, da det vil ikke kunne betale sig at bruge en traditionel termisk oprensning, som kun er
egnet til stgrre projekter. Endvidere ligger den sterste fordel ved metoden med varmematter i
fleksibiliteten, da bygning kan holdes i drift og der er ingen (eller meget begraenset) behov for
genhusning under sanering.
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