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Notat om PCB i
byggematerialer

Notat om PCB i in-
deklima

Forord

Nervarende notat er udarbejdet ved at flette to delnotater:

. ”Overslag over omfang, indhold og ekonomi i forskellige strategier for
kortleegning af PCB i byggematerialer” udarbejdet for Miljestyrelsen
(MST)

+ 7 Kortlegning af PCB 1 indeklimaet — overslag over omkostninger” udar-
bejdet for Erhvervs- og Byggestyrelsen (EBST)

Det forste notat, som vedrerte en undersogelse af PCB 1 byggematerialer i dan-
ske bygninger, blev udarbejdet for Miljestyrelsen 1 februar 2010. Notatet havde
titlen ”Overslag over omfang, indhold og ekonomi i forskellige strategier for
kortleegning af PCB i byggematerialer”. Notatet indgér i neervaerende notat som
kapitlerne 1, 3, 4, 5 og 7. Miljestyrelsen har vaeret ansvarlig for udarbejdelsen
af disse kapitler og kvalitetssikring af indholdet.

Notatet blev udarbejdet pd grundlag af note fra Miljestyrelsen af 15. januar
2010 Oplaeg til rddgiver om projektskitse” vedrerende kortlaegning af PCB i
byggematerialer i danske bygninger med henblik pa at afdekke problemets om-
fang.

Baggrunden var, at Miljestyrelsen forud for tilretteleggelsen af en sterre kort-
leegning af PCB 1 byggematerialer i Danmark, hurtigt ville have udarbejdet et
overslag over omfang, indhold og ekonomi i forskellige kortleegningsstrategier,
som spaender fra en fuldt dekkende undersegelse til en mere mélrettet underse-
gelse, som fokuserer pd et storre eller mindre udsnit af bygningsmassen, og et
storre eller mindre udsnit af de byggevarer, der potentielt kan indeholde PCB.
Pé baggrund af overslaget skulle Arbejdstilsynet, Erhvervs- og Byggestyrelsen
og Miljestyrelsen tage stilling til den overordnede strategi for PCB-
kortlegningen.

Notatet indeholdt fortrolige oplysninger om eksisterende undersogelser stillet
til rddighed af relevante akterer, som ogsa indgar i nervaerende notat, og en del
af denne information skal fjernes, inden notatet spredes til en bredere offentlig-
hed.

MSTs kontaktperson ved udarbejdelse af notatet om PCB i byggematerialer har
veret Lene Graversen.

Pa baggrund af et mede i den tvaerministerielle arbejdsgruppe bestaende af
MST, SST, AT, SM og EBST blev det besluttet at udvide det oprindelige notat
til ogsd at inkludere malinger af PCB i indeklimaet. EBST har koordineret dette
arbejde med COWL

Dette udvidede notat er udarbejdet i maj 2010. EBST har varet ansvarlige for

udarbejdelse af notatet om indeklima, som indgér 1 nervarende notat som ka-
pitlerne 2, 6, 8, 9 og 10.
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Formalet med notatet er at danne grundlag for den tvaerministerielle arbejds-
gruppes overvejelser vedrerende en storre undersogelse af PCB i byggemateria-
ler og indemiljoet i Danmark. Den planlagte underseggelse er en opfoelgning til
undersogelsen ”Sundhedsmassig vurdering af PCB-holdige bygningsfuger”
[1], som paviste, at PCB kan findes i betenkelige koncentrationer i indeluften i
bygninger, hvor der foreckommer PCB-holdige bygningsmaterialer.

Formalet med den kommende undersogelse er for s vidt angar indeklimadelen:

«  at fi et robust overblik over tilstedevaerelsen af PCB i byggematerialer i
Danmark,

» at fa et overblik over udbredelsen af PCB i indeklima som resultat af tilste-
devarelsen af PCB i byggematerialer, og belyse sammenhangen mellem
PCB i byggematerialer og PCB i indeluften.

» atsige noget om hvilke PCB congener, der typisk findes i byggematerialer
og 1 indeklimaet til en vurdering af de gaeldende aktionsvaerdier.

Det forventes, at undersogelsen af PCB 1 indeklima vil tage udgangspunkt i re-
sultaterne af undersogelsens forste fase hvor der analyseres for PCB i byggema-
terialer siledes at der i anden fase fokuseres pa de bygninger, hvor der er pavist
PCB i forskellige byggematerialer.

En metode til maling af PCB i indeklimaet er for nylig blevet beskrevet og an-
befalet i ”Notat til Erhvervs- og Byggestyrelsen om malemetode for indekli-
mamaéling af PCB” fra 2010 [2]. Notatet indeholder foruden den metodiske
beskrivelse en grundig gennemgang af resultater af malinger af PCB indekli-
maet i Danmark, Sverige, Tyskland, Schweiz, UK og USA. Felgende gennem-
gang i relation til omfattede congenere skal ses som et supplement til omtalte
notat. Notatet er et udkast og skal danne grundlag for Erhvervs- og Byggesty-
relsens endelige vejledning til maling af PCB 1 indeklimaet.

Der er ved udarbejdelsen af indeklimadelen benyttet litteratur, som er citeret i
tidligere udarbejdede notater suppleret med relevant litteratur identificeret ved
en sggning i litteraturdatabaserne SCOPUS og PubMed, som indeholder oplys-
ninger om artikler i relevante videnskabelige tidsskrifter.

EBSTs kontaktperson ved udarbejdelsen af notatet om PCB 1 indeklima har ve-
ret Ersiin Ziifer.

Notaterne er udarbejdet af Carsten Lassen, Jan Nielsen, Jens Gundgérd og An-
ne Mette Wilhelmsen, COWI.

1 Kort status over eksisterende undersogelser af PCB i
byggematerialer

Den formodede prima&rperiode for anvendelse af PCB-holdige byggematerialer
og byggevarer i byggeriet i Danmark var perioden 1950-1977. I denne periode
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blev PCB i et vist omfang anvendt i byggeriet i bygningsfuger, i fuger i beton-
elementer, i forseglingsmaterialer til termoruder, i maling og materialer til gul-
ve samt til puds, beton og spartelmasser som omtalt i forundersggelse om fore-
komst af PCB 1 en- og tofamilichuse [19]. (omtalt i det folgende som forun-
dersogelsen )

En vigtig kilde til information om det historiske forbrug af PCB i Danmark er
en upubliceret udredning om PCB/PCT fra 1983 [20]. Rapporten kvantificerer
forbruget til fugemasser (80-120 t), maling (130-270 t) og lim til termoruder
(86-100 t). Rapporten navner, at PCB formentlig ikke har veret brugt til beton-
tilseetning 1 DK og n@vner ikke gulvmasser. Rapporten nevner facademaling
blandt anvendelserne af PCB-holdigt maling, men angiver ikke hvor stor en del
af PCBen, der blev brugt i denne type maling.

Det har 1 flere sammenh@nge varet nevnt, at det tidligere har vaeret antaget at
forbruget i byggeriet har veeret mindre i Danmark end i Norge og Sverige, men
det er ikke tilfzeldet. Mangderne som er opgjort i PCB/PCT rapporten er i
samme storrelsesorden, som mangderne opgjort i Norge og Sverige, og hvad
angar fugemasser er forbruget i Danmark i rapporten opgjort ved at antage at
det svarer til forbruget 1 Norge. Den omfattende brug af PCB i beton i Norge
synes dog at vaere en serlig norsk foreteelse. En del af betonen angives at vaere
brugt til slidlag pa gulve og kan vere identisk med andre omtalte anvendelser
af PCB i gulve (gulvmasser).

En kortleegning og prognose af problematiske stoffer i bygge- og anlagsaffald
[21] fra 2006 (men udfert 1999-2001) anslog pd baggrund af nye oplysninger
fra Fugebranchens Samarbejds- og Oplysningsudvalg at forbruget af PCB 1
termoruder snarere havde veret 200 t end de 86-100 t anslaet i PCB/PCT rap-
porten fra 1983. De tilbageverende mangder i 2001 blev ansléet til ca. 58 tons
og de forventede tilbagevaerende mangder 2010 til under 10 tons. Dette er va-
sentligt mindre, end der anslés at vere tilbage 1 Norge, og kan meget vel vere
underestimeret, idet det ser ud til at materialerne har en leengere levetid end
forventet.

Norge har gennem en mangearig indsats et bedre overblik over de tidligere an-
vendelser af PCB 1 byggematerialer og de tilbagevaerende mangder. Ved ud-
gangen af 2008 antoges det at ca. 90 % av PCB i produkter i Norge er taget ud
af brug [22]. Det antages at der stadig er omkring 150 tons akkumuleret i pro-
dukter i Norge som fordeler sig som folger:
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Kortlegning af PCB
i Kebenhavns Ejen-
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portefolje (fortroligt)
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Figur Gjenvzrende PCB ibygg og anlegg i 2008

Figur 1 Tilbageveerende PCB i byggeri og anleeg i Norge i 2008

Som n@vnt er der grund til at antage at forbruget til betontilsatning er vesent-
ligt hejere 1 Norge end i Danmark, men for de ovrige anvendelser indikerer de
norske opgerelser at der meget vel kan vare betydeligt mere tilbage i bygge-
massen end de 10 tons som refereres ovenfor.

1.1 Fugemasser

Der foreligger to sterre undersogelser og én mindre undersogelse af forekom-
sten af PCB i fugemasser i bygninger. Herudover er PCB péavist i en raekke un-
dersogelser af enkelte ejendomme i forbindelse med renoverings- og nedriv-
ningsarbejder.

Der synes ikke at vare nogen tvivl om at de PCB-holdige fuger, eller de byg-
ningselementer som de er brugt omkring som f.eks. vinduer, er ved at nd deres
udskiftningsalder, og situationen i dag kan meget vel vare vasentlig forskellig
fra undersagelser lavet i vores nabolande nogle ar tilbage. Det betyder at fore-
komsten af PCB i bygningerne i hgjere grad vil vaere en funktion af vedligehol-
delsesstandarden end den oprindelige brug af PCB.

Kortlegning af PCB 1 Kebenhavns Ejendommes ejendomsportefolje er udfort i
2009 [23]. Af en samlet ejendomsportefolje pa 2.693 bygninger er der udpeget
761 bygninger (28%) som er opfert eller ombygget/renoveret i perioden 1950-
1977. Til projektet blev udvalgt bygninger inden for to anvendelseskategorier:

*  A: bygninger hvis anvendelsesformal er: beboelse, vuggestuer, dagplejer,
bernehaver samt degninstitution for bern og unge.

*  B: bygninger hvis anvendelsesformal er: folkeskoler, gymnasier, SFO, fri-
tidshjem, klub, behandlingscentre og botilbud.

I alt 570 bygninger inden for disse kategorier, blev vurderet at kunne indeholde

PCB. Afde 570 bygninger er 142 reprasentative bygninger udtaget til under-
sogelsen. I 24 bygninger kunne der ikke identificeres blede fuger og der er der-
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for kun taget prover af ind- og udvendige fuger i 118 bygninger. Det blev anta-
get, at fugerne i de 24 bygninger uden blede fuger indeholdt < 2ppm PCB.

Der er i gennemsnit taget 7,3 prover 1 hver af de 118 bygninger. Resultaterne er
vist 1 felgende tabel.

Tabel 1 Koncentration af PCB i fuger
Koncentration af PCB i fuger <2 2-50 50-500 500- 1.000 1.000- 10.000 > 10.000
ppm ppm ppm ppm ppm ppm
Antal bygninger 102 32 6 0 0 2
Fordeling af bygninger 72 % 23 % 4 % 0 % 0% 1%
Forventet antal bygninger (af 112-145 23 0-5 0-5 3-13
570 bygninger)

Underspgelse af
KABs boligafdelin-
ger (fortroligt)

Samlet indeholdt 5% af de 142 bygninger fuger med >50 ppm PCB. 28% af
bygningerne indeholdt fuger med >2 ppm PCB. Fugerne med 2-50 ppm PCB er
formentlig ikke udfert af PCB-holdige fugematerialer. Rapporten peger pé at
der kan vare andre kilder der har forurenet disse fuger eller at fugemasserne
har vearet tilsat paraffiner, som ved analysen fremgéar som PCB.

De navnes ikke i rapporten, i hvilket omfang fugerne har veret skiftet, f.eks. i
forbindelse med udskiftning af ruder. En nerliggende mulighed er at der tidli-
gere har veret PCB-holdige fuger og at PCB nu diffunderer ind i de nye fuger
fra det omkringliggende murvark. I dette tilfaelde vil koncentrationen i mur-
varket vere hojere end 1 fugen, men dette forhold er ikke undersogt 1 underse-
gelsen.

Den benyttede PCB kvantificering er ikke i henhold til geldende standarder,
men da der er analyseret for omkring 20 congenere vil resultaterne muligvis
kunne omregnes til PCB5, hvis de 7 congenere er omfattet (fremgar ikke af rap-
port).

Boligselskabet KAB har 1 lobet af 2009 gennemfort en kortleegning af PCB 1
295 boligafdelinger [24]. Ud fra oplysninger om alder og byggeteknisk ud-
formning, samt oplysninger om renoveringer og is@r der- og vinduesudskift-
ninger blev det vurderet, at der var grundlag for at undersege 44 boligafdelinger
naermere (15% af alle afdelinger). Fra 36 afdelinger blev der udtaget prover til
analyse. | kun 6 afdelinger blev der fundet PCB 1 mélbare koncentrationer.

KAB er blevet spurgt om oplysninger om antal prever pr afdeling, men der er
endnu ikke indkommet svar.

I 2 boligafdelinger blev koncentrationen af PCB fundet at overstige 50 mg/kg.
Her blev der mélt hgje koncentrationer af PCB bl.a. i fugerne omkring dere og i
samlinger mellem betonelementer. Dvs. der blev fundet >50 ppm PCB i 8% af
de 36 afdelinger, hvor man undersogte for PCB.

COWIL
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”Sundhedsmaessig
vurdering af PCB-
holdige bygningsfu-

99

ger

I den éne af afdelingerne 1a niveauerne pa 100 - 2000 ppm (Tastrupgérd), mens
den i den anden 14 pa 2.000 — 200.000 ppm (Birkhgjterrasserne, Farum Midt-
punkt). Sidstnavnte afdeling udger omkring 300 boliger.

1 4 tilfeelde var der malbare koncentrationer af PCB, men koncentrationen var
mindre end 50 ppm.

Rapporten peger i ovrigt pa, at der er tilfeelde, hvor PCB-holdige fuger er ud-
skiftet og at PCB fra omgivende murvark kan vare diffunderet ind i den nye
fuge.

Der er analyseret for PCB; med en detektionsgrense pé 0,2 ppm, bortset fra en
enkelt analyse med interferens, hvor detektionsgransen var 1 ppm.

I projektet om sundhedsmessig vurdering af PCB-holdige bygningsfuger [1],
blev der undersogt for PCB i fuger fra 10 bygninger. Proverne blev udtaget i
bygninger opfert i perioden 1950-1976. Forst blev der foretaget en visuel be-
demmelse om fugerne kunne indeholde PCB (elastiske fuger) og i de tilfzlde,
hvor dette ikke kunne udelukkes, blev der taget 3 prever af fugemassen i hver
bygning. De ti bygninger blev udvalgt ud fra en gruppe pd 100 bygninger fra
perioden. 59% af de 100 bygninger havde gummiagtige indvendige fuger, mens
22% af bygningerne havde gummiagtige udvendige fuger.

Ingen af fugerne fra de 4 enfamiliehuse indeholdt > 50 ppm PCB, mens 80% af
de indvendige fuger og 50% af de udvendige fuger fra de evrige bygninger in-
deholdt >50 ppm PCB. Sammenholdt med spergeskemaundersegelsens resultat,
at 59% af bygningerne havde gummiagtige fuger tyder pd, at det er vaesentligt
at have de indvendige fuger med i en undersogelse.

Undersogelsen omfattede ogsé en prove af en termorude, som viste sig at inde-
holde >50 ppm PCB.

COWIL
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Andre undersggelser

Tabel S1: PCB-koncentrationer i fuger
%, PCB |1,PCB| nPCB

Prevesteder ug/g (ppm)

Indre, B 5, Etagebolig 1,0 1.8 4
Indre, B 6, Gymnasium 1113,0 25161 20
Indre, B 7, Gymnasium 61,3 2184 20
Indre, B 9, Kontor 1086,5 2016,9 20
Indre, B 10, Universitet 197 473 17
Thermokit, B 10, 4209,8 98399 20
Universitet

Ydre, B 1, Enfamiliehus <0,5. <05 0
Ydre, B 2, Enfamiliehus 45 6,5 8
Ydre, B 3, Enfamiliehus 35 9.5 6
Ydre, B 4, Enfamiliehus <05 <05 0
Ydre, B 5, Etagebolig <05 <05 0
Ydre, B 6, Gymnasium 228 51,0 15
Ydre, B 8, Lager <05 <05 0
Ydre, B 9, Kontor 188,4 3501 19
Ydre, B 10, Universitet <05 <05 0

37 PCB = Summen af malte koncentrationer af congener 28, 52, 101, 118, 138, 153 og 180. £n PCB = Summen
malte koncentrationer af de n congenere som la over rapporteringsgreensen (<0,5 = ingen PCB blev malt over
rapporteringsgreensen pa 0,5ug/g). n PCB = antal congenere kvantificeret.

Analysemetoden inkluderede bestemmelse af 22 PCB congenere, heraf de 7
congenere, som indgar i PCB;.

Der er foretaget en reekke andre undersogelser af enkelte bygninger, typisk i
forbindelse med renovering eller nedrivning.

Forundersogelsen beskriver séledes en raekke undersegelser i bygninger, som
typisk er opfort 1 begyndelsen af 1970 erne, hvor der er pavist > 50 ppm PCB 1
fuger:

* Indvendige fuger: Gasvarksvejens Skole, Barnehuset i Holte, Tappehal-
lerne pd Tuborg, en bank.

+ Indvendige fuger: Gasverksvejens Skole, Skt. Anne Gymnasium, Berne-
huset i Holte, Tappehallerne pa Tuborg, en bank.

Det er vaerd at bemaerke, at der i naesten alle tilfeelde ogsé er pavist PCB i de
indvendige fuger.

Sammenfattende kan det konkluderes at fuger med >50 ppm PCB kan findes i
en relativ lille andel af bygningerne opfoert i den relevante periode, hvilket for-
mentlig skyldes at fugerne i mange tilfeelde har varet udskiftet i forbindelse
med renoveringsarbejder.

1.2 Termoruder

Der er os bekendt kun lavet én sterre undersegelse af PCB i termoruder 1 Dan-
mark.

COWIL
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Undersogelsen omfattede 386 termoruder, der blev indleveret over en to-ugers
periode 1 2006 pa Hvidovre Genbrugsplads og blev gennemfort af Vest-
forbreending, Amagerforbranding og Arhus Kommune. [25]

Indsamlingen foregik ved at samtlige termoruder, bade med og uden vindues-
ramme, blev anbragt af brugerne af genbrugspladsen pa sakaldte rude-

/glasstativer, der var blevet opstillet pa pladsen.

Ruderne blev identificeret efter arstalspraegningen i afstandsprofilet og opdelt i
tre grupper:

*  Ruder med arstalspregning 1965-75 og udenlandske ruder frem til 1980
blev kategoriseret som “"Med PCB”.

*  Ruder hvor det ikke var muligt at bestemme oprindelsesland, og ruder med
utydelig praegning eller helt uden markning blev kategoriseret "Muligvis
med PCB”.

. @vrige ruder blev klassificeret "Uden PCB”.

COWIL
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Resultater af sortering og analyse, som angivet i rapporten, er vist i felgende

tabel.

Tabel 2 Resultater af udsortering og PCB analyse.
Rudetype Udsorteret >50 ppm *1 <50 ppm*1
"Uden PCB” 308 - -
"Med PCB” 15 10 5
"Muligvis med PCB” 63 52 11
| alt 386 62 16

*1 inklusive dubletter — dvs. for ens ruder er der kun analyseret pa den ene rude

Af det samlede antal indleverede ruder indeholdt 16% >50 ppm PCB, mens
omkring 80% af de frasortere ruder i kategorierne "Uden PCB” og "Muligvis
med PCB” indeholdt >50 ppm PCB.

Det er ikke undersogt, hvilke bygningstyper eller bygningsanvendelser ruderne
stammer fra.

PCB analysen blev lavet i henhold til EPA-8082, hvor der analyseres for 7 PCB
congenere. Der blev brugt en korrektionsfaktor pd 8,2. Maélingerne er udfort
med GC-ECD. Ved koncentrationer nar detektionsgraensen, er malingerne ud-
fort med GC-MS. I folge analyserapporterne var der pa grund af matrix interfe-
rens en forhejet detektionsgranse for mange af preverne. Det skal bemerkes at
den angivne ekstraktionsmetode er til bestemmelse af PCB i jord. For en raekke
af proverne var det kun var muligt at bestemme, at koncentrationen var <570
ppm. Disse praver blev regnet som >50 ppm PCB. Analyserapporten viser sa-
ledes, at det kun var 3 prever 1 kategorien "Med PCB”, hvor analyserne var
over detektionsgraensen og PCB koncentrationen samtidig var >50 ppm, mens
der var 4 tilsvarende prover i kategorien "Muligvis med PCB”. Af de 62 prover
>50 ppm var der séledes kun 7, der var over detektionsgrensen. Problemstillin-
gen omtales ikke i rapporten.

Den hgje detektionsgranse svaekker muligheden for at bruge resultaterne i en
storre kortlaegning. Det peger endvidere pa nedvendigheden af at bruge en bed-
re forbehandling af preverne for at undgé matrix interferens.

1.3 Gulvmasser

Vi har ikke kendskab til faktiske analyser af PCB i gulvmasser i Danmark. Som
navnt overfor omtaler PCB/PCT rapporten fra 1983 ikke anvendelsen af PCB 1
gulvmasser, og der er ingen indikationer pa, hvor store mangder PCB der kan
veere brugt til formélet.

I folge forundersogelsen har PCB-holdige fugefrie betongulve og skridsikre

belegninger, fx Acrydur®, varet anvendt fra ca. 1955 — 1975 i bade Danmark
og Sverige og blev fortrinsvis brugt i industrien, i trykkerier og i storkekkener,
men ogsa i1 bryggers/kelder i en- og tofamiliehuse og pé svale- og altangange i
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f.eks. rekkehuse. Svenske undersogelser omtaler endvidere acryl-gulvmasse og
gulvspartelprodukter.

I folge en tidligere undersogelse er anvendelsen af PCB 1 gulvbelegning
(Acrydur gulve) i Danmark dog ikke blevet bekraftet [26] og i1 folge en forelo-
big vejledning fra Dansk Asbestforening fra jan 2010 er anvendelsen af skrid-
sikre gulve med PCB i Danmark ukendt. [27]

Det ser saledes ud til, at man indtil videre er pa helt bar bund, hvad angér brug
af PCB i gulvbelaegninger i Danmark.

1.4 Maling

PCB/PCT rapporten fra 1983 omtaler PCB-holdig facademaling, men kvantifi-
cerer ikke forbruget til dette forméal. Da malingen péferes i et tyndt lag, ma det
forventes at en vesentlig del af PCB’en er fordampet fra malingen, men der har
alligevel kunnet pavises PCB i malede bygninger i danske og udenlandske un-
dersogelser.

Forundersogelsen n@vner uden reference at anvendelse af PCB-holdig maling
indenders is@r er foreckommet pa skoler og kaeldergulve og lignende, hvor der
er et stort slid. Det samme n@vnes i branchevejledning for PCB 1 bygninger
[28] og vejledningen fra Kebenhavns Kommune nevner, at PCB har varet an-
vendt i visse typer af maling, hvor der stilles store krav til slidstyrke og vejrbe-
standighed, og at der kendes til enkelte eksempler pa at PCB har veret anvendt
1 betonmaling 1 Danmark.

Det eneste konkrete eksempel vi har kendskab til er, at PCB-holdigt maling er
pavist pa to hgjhuse 1 Radovre 1 2009, hvor blandt andet altangangene var malet
med PCB-holdigt maling.

Der er ingen data som kan bruges til at indikere, i hvor stor end el af bygnings-
masen PCB-holdigt maling forekommer, men det forekommer formentlig min-
dre ofte ind 1 fugemasser og andelen er naeppe hgjere end nogle fa procent af
malede bygninger opfert for 1977.

Vi har ikke haft adgang til de faktiske analyser af PCB i1 facade- eller gulvma-
ling 1 Danmark. Der er en del undersegelser, der paviser PCB 1 facademaling i
Grenland og andre lokaliteter i det arktiske omrade.

1.5 Sma kondensatorer

En tidligere undersogelse af PCB 1 elektrisk udstyr i Danmark fra 2000 navner,
at der stadig vil vare en vis mangde PCB 1 sma kondensatorer 1 lysstofarmatu-
rer [28]. Vi har ikke kendskab til senere opgerelser. Lysstofarmaturer (bortset
fra armaturer brugt i husholdninger) er omfattet af WEEE direktivet og skal
bortskaffelses som elektrisk og elektronisk udstyr og PCB-holdige kondensato-
rer skal fjernes fra armaturerne. Vi har ikke set neermere pa mulighederne for en
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kortleegning af PCB i sma kondensatorer eller behovet for en eventuel opstram-
ning af procedurerne for indsamling og behandling af armaturerne.

1.6 PCB i andre materialer

Det kan ikke afvises, at PCB har varet anvendt til puds, beton og spartelmasser
i Danmark, men der foreligger ingen oplysninger om konkrete anvendelser, og
der ma paregnes, at skulle tages et meget stort antal prever for at kunne be- el-
ler afkreefte om denne anvendelse har fundet sted.

1.7 Mulighed for at lade eksisterende undersggelser indga

I hvilket omfang resultaterne af de gennemforte undersogelser kan bruges i en
samlet kortlegning af PCB i byggematerialer i Danmark athanger af, hvorledes
man valger at gennemfore kortleegningerne.

Hvis resultaterne skal indgé i en samlet statistisk vurdering skal der ideelt set
vaere anvendt samme metode til kvantificering af PCB og bygningerne skal vee-
re udvalgt efter den samme metode. Det vil formentlig vaere muligt at omregne
resultaterne til PCB5, eller lave en tilneermelse som er tilfredsstillende indenfor
den usikkerhed der under alle omstendigheder er pé kvantificeringen.

I hvilken grad man kan lade alle resultater indga 1 det statistisk materiale vil
athenge af, hvor mange stikprover der 1 ovrigt udtages. Hvis man f.eks. vaelger
kun at udtage 50 stikprover af beboelsesejendomme fra hele landet kan man
ikke lade alle de 36 ejendomme fra KAB indga i det statistiske materiale og
stadig betragte stikproverne, som varende tilfeldigt udtrukne — da resultaterne
fra ét boligselskab vil udgere en for stor del af stikproven.

Med hvilken vaegt, de eksisterende mélinger kan indga i det statistiske grund-
lag, er ikke naermere vurderet her.

Fugemasse

Hvad angér udvalgelsen af bygningerne er den systematik, der er anvendt af
Kebenhavns Ejendomme og KAB, meget lig den metode, som foreslas her til
en storre kortleegning, og resultaterne vil kunne indga i1 den sterre undersogelse
i relation til bygningstyperne boligblokke (KAB) og institutioner (Kebenhavns
Ejendomme). Hvis dataene skal indga i den sterre undersogelse vil det vaere
nedvendigt at betragte de bygninger der er taget prover fra som enkeltbygnin-
ger, selv om det i KAB undersogelsen er antaget, at de enkelte bygninger er
repreesentative for en hel afdeling bestdende af mange ens bygninger. Begge
undersogelser kan bruges til at indikere forekomsten af PCB 1 disse bygnings-
typer i Kabenhavn, men ber suppleres med undersggelser fra andre dele af lan-
det.

De ovrige undersogelser dekker hver sa fa bygninger, at det nappe vil vaere
relevant at lade resultaterne indgé i en sterre kortlaegning.
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Termoruder

Vi vurderer at metodikken brugt til udvalgelse af termoruder til PCB analyse i
undersogelsen gennemfort af Vestforbraending, Amagerforbreending og Arhus
Kommune er meget hensigtsmassig, og foresldr at anvende en tilsvarende me-
todik til en sterre kortlaegning. Den hgje detektionsgraense svaekker dog mulig-
heden for at bruge resultaterne direkte i det statistiske grundlag, men resultater-
ne kan under alle omstendigheder supplere resultaterne af en storre kortleg-
ning.

2 Congenerprofiler for PCB i byggematerialer og indeklima

Formalet med folgende korte gennemgang af erfaringer med congenersammen-
setning af PCB 1 byggematerialer og indeklima er at danne baggrund for en
diskussion af, hvilke congenere det vil kunne vere relevant at inddrage i en
kommende undersogelse, udover de som indgar i den anbefalede metode. On-
sket om eventuelt at inddrage andre congenere er, at resultaterne af den kom-
mende undersogelse - udover at kortlegge problemets omfang - ogsé skal kun-
ne bruges til at vurdere Sundhedsstyrelsens anbefalede aktionsvaerdier [3].

Polyklorerede biphenyler (PCB) er en gruppe organiske forbindelser bestdende
af to forbundne benzenringe, hvor brintatomerne er helt eller delvist udskiftet
med klor. Der findes 209 forskellige varianter, sakaldte congenere. De enkelte
congenere har forskellige fysisk-kemiske og toksikologiske egenskaber. I det
folgende vil congerne blive angivet 1 henhold til et nummereringssystem udvik-
let af Ballschmiter & Zell i 1980 med senere &ndringer.

Der anvendes i det folgende forskellige betegnelser for grupper af congenere,
som derfor kort introduceres.

Der skelnes i forbindelse med sundhedsvurderinger mellem dioxin-lignende
congenere og ikke-dioxinlignende congenere.

Tolv af de dioxinlignende congenere er tildelt en toksicitetseekvivalensfaktor
(TEF) der angiver congenernes relative toksiske effekt i forhold til en specifik
sundhedseffekt. Det drejer sig om folgende 12 congenere:

»  Non-ortho congenere : PCB 77, 81, 126, 169
*  Mono-ortho congenere: PCB 105, 114, 118, 123, 156, 157, 167, 189

Denne gruppe vil samlet blive angivet som PCB,. Koncentrationen af PCB;;
angives ofte i enheden dioxin toksicitetsaekvivalent (TEQ) hvor koncentratio-
nen af hvert congerner er blevet ganget med en specifik toksicitetseekvivalens-
faktor. Den samlede toksicitetseekvivalent for de 12 congener bliver i det fol-
gende angivet som total PCB-TEQ.

For de ovrige PCB er der ikke udviklet &kvivalenssystemer, som er almindeligt
anerkendte.
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Traditionelt er 6 af congenerne anvendt som indikatorer (eller markerer) for
forekomsten af PCB. Ingen af de 6 congenere er blandt de dioxinlignende. Me-
toden er oprindeligt udviklet til bestemmelse af PCB 1 olier, men bruges ogsa
pé andre matricer og bruges eksempelvis 1 den tyske VDI 2464 standard for
bestemmelse af PCB i indelutft.

De seks indikator PCB (PCBg) er: PCB 28, 52, 101, 138, 153, 180

Forholdet mellem summen af de 6 indikator-congener PCB og det totale ind-
hold af PCB varierer, men der benyttes ofte en faktor 5 ved omregning til total
PCB.

I ”Notat til Erhvervs- og Byggestyrelsen om mélemetode for indeklimamaling
af PCB” er det foreslaet at udvide PCB¢ med PCB 118, som er en af de dioxin-
lignende PCB og som ofte er medtaget i indeklimaundersagelser 1 Sverige og
Danmark. PCBg + PCB 118 betegnes PCB;. Det anbefales i det omtalte notat at
beregne total PCB ved at gange PCB; med en faktor pa 5.

Samlede mélinger af PCBg og PCB;; vil her blive betegnet PCBg. 5.

21 Congenersammenszatning af PCB i byggematerialer og
indeluft

21.1 Byggematerialer som kilde til PCB i indeluft

Congenersammens@tningen af PCB 1 byggematerialer vil vaere athangig af,
hvilke kommercielle PCB blandinger der er benyttet til at fremstille materialer-
ne.

I en schweizisk undersogelse omfattende 1348 prover af fugemasser, hvoraf
646 indehold PCB, indeholdt 70 % af preverne med PCB medium-klorerede
blandinger svarende til de kommercielle blandinger Clophen A50, Aroclor
1248 eller Aroclor 1254 [4]. PCB blandinger med hejt klorindhold, svarende til
Clophen A60, Aroclor 1260, og Aroclor 1262 udgjorde 20%, og kun 10% af
proverne indeholdt lavt klorerede PCB blandinger, som svarer til Clophen A30,
Clophen A40, eller Aroclor 1242. Det er i artiklen ikke angivet forskelle i con-
genersammens&tning havde sammenhang med fugemassernes anvendelse (in-
denders, udenders, mellem elementer etc.). Det angives, at der 1 fugemasserne
ses en tendens til lavere koncentrationer af de mere let-flygtige lavtklorede
congenere sammenlignet med de tekniske blandinger, hvilket indikerer, at der
er sket en storre fordampning/diffusion af de mere lavtklorerede congenere.

Congenersammens@tningen af de nevnte kommercielle Clorphen (Tyskland)
og Aroclor (USA) blandinger er vist i Tabel 3 baseret pa Takasuga et al. (2006)
[5]. De angivne congenere udger 39-72 % af totalen. Som det fremgér udger
PCBg en vesentlig mindre del af de lavtklorerede kommercielle produkter en af
de hojtklorerede.
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Tabel 3 Congenersammenscetning af kommercielle blandinger af PCB (de 6
indikator-congenere og PCB 118 er angivet med grd baggrund) (base-
ret pa [5])

Congener Procentvis indhold af udvalgte PCB congenere

Lavtklorerede Medium klorerede Hgijtklorerede

Clophen | Aroclor Clophen | Aroclor Clophen | Aroclor

A30 1242 A50 1248 A60 1260
PCB18 7,3 5,2 0,03 2,5 0,01 0,06
PCB28 12 71 0,05 5,5 0,02 0,07
PCB31 10 6,9 0,1 5,5 0,02 0,08
PCB44 1,9 2,8 1,7 4,2 0,03 0,04
PCB52 2,3 3,5 D) 5,6 0,5 0,3
PCB66 3 4,5 1,6 6,8 0,2 0,1
PCB70 3 5,2 9,8 9,1 0,07 0,08
PCB95 0,3 0,7 6,2 1,5 3,6 21
PCB101 0,4 0,8 8,9 2,5 5,3 2,8
PCB105 0,2 0,4 3,6 1 0,1 Nd
PCB110 0,4 1 11 2,7 3,2 1,5
PCB118 0,3 0,6 9,1 1,7 1,4 0,6
PCB149 0,08 0,08 3,6 0,1 10 7,7
PCB138 0,1 0,06 6,6 0,2 12 8,3
PCB153 0,1 0,2 3,9 4,6 13 6,4
PCB170 0,05 0,005 0,3 0,1 2,3 4,8
PCB174 0,03 0,007 0,2 0,1 3,5 4,9
PCB180 0,01 0,01 0,4 0,4 8,1 13
PCB187 0,03 0,009 0,2 0,1 4,2 5,4
Sum af angivne
congenere 42 39 72 54 68 58
Total PCB : PCBs 1:6,7 1:8,5 1:4,0 1:53 1:2,6 1:3,2
PCB7 15,2 12,3 34,0 20,5 40,3 31,5

Datasettet for Clophen blandingerne er vist i nedenstdende figur som meget
tydeligt illustrerer forskellene mellem blandingerne.
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Figur 2 Congenersammenscetning af tre forskellige Clophen blandinger [5].
14
1 A30| |
m A50

10 —

o " A60

£ I

- 8 —

©

: |

e 6+ — — |

©

X

2.1.2 Andre kilder til PCB i indeluft

PCB i1 smé kondensatorer brugt i lysstofarmaturer og hvidevarer kan 1 forbin-
delse med at kondensatorerne laekker give anledning til PCB i indeluften — et
forhold som bl.a. er beskrevet i den forste danske kortleegning af brugen af PCB
fra 1983 [6]. Der er ikke fundet nogen resultater der klart paviser en sammen-
heng mellem tilstedevaerelsen af sma kondensatorer og PCB i indemiljget, men
det vil ved en undersogelse af PCB i indeklimaet kunne vere relevant at se pa,

om der i rummene, hvor der foretages malinger, findes gamle lysstofarmaturer
fra for 1980.

Congener-sammensa&tningen af PCB som dannes utilsigtet ved forbreendings-
processer er vaesentligt forskelligt fra congener-sammensetningen af PCB
brugt i byggematerialer [5]. PCB stammende fra andre kilder end byggemateri-
aler vil skulle tilfores med udeluften, og afspejle sig 1 det PCB niveau som kan
findes 1 boliger uden PCB i byggematerialer. Der er en raekke undersogelser der
har pavist at PCB koncentrationen i boliger med PCB-holdige byggematerialer
ligger vaesentligt over tilsvarende boliger uden PCB 1 byggematerialer. I en
svensk undersggelse blev den gennemsnitlige PCB koncentration i 7 lejligheder
med PCB fuger bestemt til 366 ng PCB /m’, mens den gennemsnitlige koncen-
tration i 4 lejligheder uden PCB-holdige fuger var 6 ng PCB/m’ — kun svagt
over koncentrationen i udeluft pa 5 ng PCB/m’ [7].

Den danske sundhedsmassige vurdering af PCB-holdige bygningsfuger viser
en klar ssmmenhang mellem koncentrationen af PCB i indvendige fuger og
koncentrationen i indeluften [1]. Den laveste mélte koncentration i indeluften 1&
pé ca. 1 ng PCB/m’.
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I England fandt man i 14 bygninger koncentrationer pa 1,1-69 ng PCB/m’ mens
der i udeluften fandtes koncentrationer fra 0,08 til 1,5 ng PCB/m’ [8].

Der er saledes ikke noget der tyder pa, at der er andre vaesentlige kilder end
byggematerialer til PCB i indeluften i de tilfelde, hvor der ses forhgjede vaerdi-
er.

21.3 Sammenhang mellem congenerprofiler for PCB i
byggematerialer og indeluft

Der er forskel pa hvilke kommercielle blandinger der har varet benyttet til for-
skellige byggematerialer og dette har veesentlig indflydelse pé det resulterende
congenermeonster af PCB 1 indeluften.

Som det fremgér af nedenstdende figur er det i tyske undersogelser fundet, at
congenermenstret i indeluft, hvor PCB kilden har varet Thiokol fugemasser
med PCB bledgerer, var forskudt mod de lavtklorerede PCB sammenlignet
med indeluft, hvor kilden var loftsplader flammeha&mmet med PCB.

Figur 3 PCB congenermanster i indeluft i rum hvor PCB kilderne er henholds-
vis Thiokol fugemasse og loftsplader flammehcemmet med PCB[9]
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Langt de fleste undersogelser af PCB i byggematerialer og indeluft har omfattet
PCBg eller PCB; evt. suppleret med PCBy,.

I ”Notat til Erhvervs- og Byggestyrelsen om mélemetode for indeklimamaling
af PCB” er angivet flere undersogelser, hvor der er malt flere congenere, men

resultaterne for de enkelte congenere er i mange tilfeelde ikke rapporteret i ar-

tiklerne.

I de eksempler, der er fundet i forbindelse med udarbejdelse af nervarende no-
tat, har formalet med at medtage flere congenere veret at vurdere sammenhaen-
ge mellem de ikke-dioxinlignende congenere og de dioxinlignende PCB.

I en tysk undersogelse blev der foretaget 56 malinger af indeklimaet i 17 byg-
ninger [10]. Udover PCB¢ og PCB;; blev der undersogt for folgende sakaldte
“hovedkomponenter”: PCB17, 18, 20, 31, 32, 44, 49, 63, 70, 110, 149, 151,
170, 174, 187.
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Congenermestre for PCB 1 indeluft med henh. fugemasse (Clophen A40) og
loftplader (Clophen A60) som PCB kilde er vist nedenfor. Det ses tydeligt en
sammenhang mellem congenermenstrene 1 indeluften og menstret i de kom-
mercielle blandinger som er brugt 1 byggematerialerne (se Figur 2). Menstret
for fugemasser, med en overvagt af de lavtklorerede congenere minder om de
resultater der ogsé er set i Danmark hvor fugemasser har vaeret kilder.

Figur 4 Congenermonstre for PCB i indeluft med henh. fugemasse og lofiplader
som PCB kilde (baseret pad [11]).
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Resultaterne er i artiklen brugt til at se pd korrelationen mellem de forskellige
congenere og total PCB-TEQ som omtales yderligere nedenfor. Den bedste
korrelation mellem koncentrationen af ikke-dioxinlignende congenere og total
PCB-TEQ blev blandt indikator-congenerne fundet for de hejere klorede con-
genere som PCB 101, 138, 153. Der sés lignende korrelationer for andre hojt-
klorede PCB som PCB 110, 149, 151, 170, 174 og 184, men korrelationskoeffi-
cienten var athangig af PCB kilde. Der var ingen af disse ekstra PCB der havde
bedre korrelation end de navnte indikator-congenere. Det konkluderes endvide-
re 1 undersogelsen at koncentrationen af den dioxinlignende PCB 118 fungere-
de som en god indikator for total PCB-TEQ pa tvars af alle kilder.

Som tidligere navnt er der i schweiziske undersogelser fundet at fugemasser
ogsa kan indeholde hejtklorede blandinger, som svarer til Clophen A60, hvor
man ma forvente at ogsa indeluften vil indeholde flere af de hegjtklorede conge-
nere.

Der ses som navnt en klar ssammenhang mellem congenersammensatningen af
byggematerialer og sammensatningen i den indeluft som forurenes af de pé-
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geldende materialer. Grundet de lavt klorerede congeneres hgjere flygtighed
ses dog en forskydning mod de lavere kloreringsgrader som det fremgar i ne-
denstaende figur. Dette er i overensstemmelse med resultaterne, der viser, at
den tilbageverende PCB 1 materialerne har mindre af de lavtklorerede congene-
re sammenlignet med de tekniske blandinger.

Figur 5 Sammenhceng mellem PCB congenersammenscetning i to forskellige
fugemasser med henh. lav og haj kloreringsgrad og i indeluften [11].
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Den samme forskydning ses i en japansk undersegelse, hvor man har medtaget
flere congenere og har sammenlignet congenerprofiler for en reekke PCB kilder
og indeluft [12]. Profilerne for fugemasse og indeluft fra det samme rum er vist
1 naeste figur

Figur 6 Congenerprofiler af to mdlinger i indeluft (overst) og fugemasse fra det
sammen rum (nederst) (baseret pd[12])
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I samme undersegelse sd man pa congenerprofilerne fra en raekke PCB kilder
som bade omfattede tilsigtet brug af PCB og PCB utilsigtet dannet ved forskel-
lige forbraendingsprocesser. Undersagelsens resultater viste, at man ved at ud-
vide antallet af indikator-congenere kan opné en mere sikker omregning fra
summen af indikator-congenere til total PCB pa tvaers af de forskellige kilder.
Pé den baggrund foreslér forfatterne et nyt sat indikator-congenere bestaende
af felgende 15 congenere (PCB; markeret fed): PCB 3, 8, 28, 52, 77, 101, 105,
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118, 126, 138, 153, 180, 194, 206 og 209. Der er os bekendt ikke nogen stan-
darder der i dag bruger det foresldede sat af 15 indikator-congenere.

2.1.4 Sammenhang mellem congenerprofiler og total PCB-
TEQ

Congenersammens@tningen af de kommercielle blandinger har stor indflydelse
pa mengden af dioxinlignende PCB og dermed pa total PCB-TEQ af blandin-
gerne som angivet i nedenstdende tabel fra en tysk arbejdsgruppe omkring PCB
i indeluft [13].

Tabel 4 Indholdet af dioxinlignende PCB som funktion af PCB blanding [13]
Clophen type pug PCB-TEQ/g Clophen
Clophen A 30 2,6
Clophen A 40 6,9
Clophen A 50 114
Clophen A 60 472

Forholdet mellem de dioxinlignende PCB og total PCB i indeluften varierer
ligeledes og er athangig af congenermestret, omend de forskelle som ses for
indeluft er vaesentligt mindre end forskellene 1 de kommercielle blandinger. Ba-
seret pa resultaterne af to tyske undersggelser ssmmenfatter arbejdsgruppen
sammenhangen mellem total PCB-TEQ og total PCB som vist i nedenstaende
tabel.

Tabel 5 Forhold mellem PCB-TEQ og total PCB i indeluft afheengig af PCB
kilden [13]

PCB kilde Prgveantal, n PCB-TEQ over total | Regressions-
PCB koefficient
Regressionslinje

Fugemasse, Clophen A40 | 25 y=0,453 x 0,669

Fugemasse, Clophen A50 19 y=0,642 x 0,655

Maling, Clophen A60 13 y=2,09 x 0,667

Loftsplader, Clophen A60 47 y=2,94 x 0,891

Alle Clophen A40 + A50 44 y=0,581 x 0,648

kilder

Alle Clophen A50 kilder 60 y=2,75 X 0,805

Arbejdsgruppen konkluderede, at der er en god overensstemmelse mellem kon-
centrationen af PCB 118 og total PCB-TEQ og anbefaler at man for at spare
ressourcer bruger PCB 118 som indikator for PCB-TEQ. En koncentrationen af
PCB 118 pa under 0,01 pg per m® indikerer at total PCB-TEQ er godt under 5
pg/m’ uathaengig af PCB kilden.

I en tysk undersogelse af PCB i indeluften fandt man at der var en nasten line-

&r sammenhang mellem summen af indikator-congerne PCB101, 138, 153 og
180 og total PCB-TEQ uanset kilden (fugemasser og loftsplader) og lavede pé
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baggrund af resultaterne en algoritme, som kan benyttes til at beregne total
PCB-TEQ ud fra koncentrationen af de 4 indikator-congenere [9]:

PCB-TEQ [pg/m*] = 0.018 x (PCB 101 + 138 + 153 + 180) + 0.034 [ng/m’]

Der sas derimod en negativ korrelation mellem koncentrationen af de lavtklore-
rede indikator-congenere PCB 28 og 52 of total PCB-TEQ.

2.1.5 Bidrag af de forskellige congenere til total PCB-TEQ

De enkelte dioxinlignende PCB har forskellig toksicitet som resulterer 1 toksici-
tetseffekt faktorer som med det seneste system fra WHO varierer fra 0,1 for
PCB 126 til 0,0003 for en reekke af de evrige congenere (tabel 6). Dvs. bidraget
til TEQ-PCB fra en koncentration af PCB 118 pa 1 ng/m’ svarer til bidraget fra
en koncentration af PCB 126 pa 0,002 ng/m’. For at kunne f3 et retvisende bil-
lede af total PCB-TEQ er det altsa nedvendigt, at kunne male denne congener
ved en hgjere oplesning end de gvrige congenere.

Tabel 6 Toxicitets-cekvivalens-faktorer (TEF) for PCB congenere i henhold til to
WHO systemer.
Congener TEF veerdi TEF veerdi
WHO 98 WHO 05
Non-ortho PCB
PCB 77 0,0001 0,0001
PCB 81 0,0001 0,0003
PCB 126 0,1 0,1
PCB 169 0,01 0,03
Mono-ortho PCB
PCB 105 0,0001 0,0003
PCB 114 0,0005 0,0003
PCB 118 0,0001 0,0003
PCB 123 0,0001 0,0003
PCB 156 0,0005 0,0003
PCB 157 0,0005 0,0003
PCB 167 0,00001 0,0003
PCB 189 0,0001 0,0003

I den tidligere omtalte tysk undersogelse fandt man, at PCB 118 udgjorde om-
kring 40% af total PCB-TEQ i alle prever uanset PCB kilde (tabel 7). I inde-
luften i rum forurenet med PCB-holdige fugemasser og maling var PCB 126
den naestvigtigste congener, mens denne rolle blev spillet af PCB 156 nar kil-
den til PCB 1 indeluften var loftsplader. Bidraget fra dioxiner og furaner til total
TEQ varierede fra 5% i fugemasserne til 18% i loftspladerne.
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Tabel 7 De enkelte congeneres procentuelle andel af total PCB-TEQ (efter
[10]).
Congener Procentuel andel af total PCB-TEQ
Clophen A60 Clophen A50 Clophen A40
Loftsplader Maling Fugemasse Fugemasse
PCB 77 1,2 1,5 55 6,1
PCB 81 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0
PCB 126 12,7 33,9 37,0 324
PCB 169 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0
PCB 105 5,5 5,4 12,9 13,6
PCB 114 2,6 2,4 8,4 8,0
PCB 118 49,4 38,8 41,0 43,7
PCB 123 <1,0 <1,0 1,2 1,3
PCB 156 28,5 14,6 6,3 8,3
PCB 157 2,6 1,6 <1,0 <1,0
PCB 167 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0
PCB 189 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0

I en anden tysk undersggelse fandt man ligeledes at PCB 118 var blandt de do-
minerende congenere i indeluft forurenet af PCB fra PCB-holdige loftsplader

sammen med PCB 126 og PCB 154 (Tabel 8).

Tabel 8 De enkelte congeneres procentuelle andel af total PCB-TEQ i to byg-
ninger med PCB-holdige lofisplader (efter [9])
Congener Procentuel andel af total PCB-TEQ
Bygning 3 Bygning 4

PCB 77 <0,1 n.d.
PCB 81 <0,1 <0,1
PCB 126 29,8 1,1
PCB 169 0,4 <0,1
PCB 105 1,2 6,8
PCB 114 0,07 21
PCB 118 23,3 41,7
PCB 123 0,7 3,3
PCB 156 41,4 25,0
PCB 157 2,3 2,3
PCB 167 0,4 0,3
PCB 189 0,6 0,2

Samme menster med PCB 118 og PCB 126 som de vigtigste bidragydere til
total PCB-TEQ er ogsa set i en schweizisk undersggelse af bygninger forurenet

af fugemasser med lavtklorerede PCB (figur 7).
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Figur 7 Congenerprofil (i TEQ) i indeluften i to bygninger forurenet med fuge-
masser med lavtkloreret PCB [4]
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Resultaterne viser, som ogsa navnt i notatet om méalemetode for indeklimama-
ling for PCB, at PCB 118 giver en meget god indikation af niveauet for total
PCB-TEQ. Hvis man gnsker et deekkende billede af PCB;; er det nedvendigt at
benytte en mere folsom malemetode (som diskuteret i det folgende) idet PCB
126, som optreeder i koncentrationer pa kun 1/1000 af koncentrationen af PCB
118 er en af de storste bidragydere til total PCB-TEQ.

21.6 Congenersammensatning af blod hos personer der bor i
PCB lejligheder

Der er lavet en reekke undersggelser af ssmmensatningen af PCB congenere 1
blodet hos personer, der bor i boliger forurenet med PCB, hos skolelerere der
arbejder i PCB forurenede skoler og hos arbejdere der arbejder med at nedrive
PCB-forurenede bygninger. Denne litteratur vil ikke blive gennemgaet her, men
blot peges pa at der ses nogle karakteristiske menstre.

Forhold mellem PCB koncentration i blodet hos personer som boede i PCB lej-
ligheder 1 forhold til kontrolpersoner er vist 1 Figur 8. Der blev 1 undersogelsen
malt for 30 congenere men folgende congenere kunne kun méles i enkelte pro-
ver: 101, 110, 141, 157, 174, 177, 172/192, 189, 201, 196/203, 206 and 209.
Det ses at personer som boede i boliger med PCB havde i gennemsnit 30 gange
mere PCB 28 end kontrolpersonerne, mens der for de gvrige congenere sas me-
re beskedne ggninger.
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Figur 8 Forholdet mellem PCB koncentrationen i blodet hos personer der boede
i PCB lejligheder i forhold til kontrolpersoner [14].
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2.2 Congenerprofiler og sundhedsvurdering

Sundhedsstyrelsen foreslar i notatet "PCB og sundhed” [3] at der ved vurdering
af, hvilke niveauer af PCB 1 luften inden dere, der kan fore til behov for reno-
vering og/eller oget ventilation og rengering, anvendes de tyske sdkaldte akti-
onsveardier. Der er fastlagt folgende 2 aktionsniveauer for PCB 1 indeluft:

«  Mere end 3.000 ng PCB/m® luft indebaerer, at der skal gribes ind uden
unedig forsinkelse.

«  300-3000 ng PCB/m’ luft indebaerer, at der p4 sigt skal gribes ind for at
bringe koncentrationen under 300 ng/m’.

Det angives ikke hvordan PCB koncentrationen beregnes, men da der foreslds
at anvende tyske aktionsvaerdier, ma man regne med at beregningsmetoden sva-
rer til den metode der anbefales i den tyske PCB Richtlinie [15] som er 5*
summen af PCBg.

Som det er nevnt i det foregdende vil forholdet mellem PCBg og total PCB-
TEQ vare athaengig af kilden til PCB. Det er séledes ogsa athangigt af kilden,
hvor store mangder total PCB-TEQ de fastsatte aktionsniveauer vil svare til.

I en diskussion af, hvilke congenere det kan vare relevant at lade indgé i en
undersogelse, er det nedvendigt at overveje, hvordan den opndede information
om congenersammensatningen kan bruges.

For de dioxinlignende PCB er der a&kvivalensfaktorer der muligger en bereg-
ning af total PCB-TEQ ud fra sammensatningen af de 12 congenere. Om det er
relevant at medtage disse i en undersggelse er et spergsmal om, hvor sikre op-
lysninger om total PCB-TEQ som enskes.

For de ikke-dioxinlignende PCB er der for gjeblikket ikke nogen anerkendte
xkvivalensfaktorer. I folge sundhedsvurderingen, som indgik i den tidligere
undersggelser af PCB-holdige bygningsfuger [1], ma det formodes at de conge-
nere, der ophobes lenge i kroppen - og herved opnar hej intern dosis - vil vare
de blandt de ikke-dioxinlignende PCB som har sterst sundhedsmassig betyd-
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ning. Det drejer det sig om de felgende ikke-dioxinlignende PCB: PCBI18, 28,
33,37, 47,52, 60, 66, 74,99, 101, 110, 128, 138, 141, 153, 170, 180, 183, 187,
194, 206, og 209 (PCB¢ markeret fed). [ mangel af internationalt accepterede
vurderinger af de ikke-dioxinlignende PCB antages det i sundhedsvurderingen,
som en konservativ vurdering, at alle ikke-dioxinlignende PCB har toksikologi-
ske potenser tilsvarende PCB 28, 128 og 153. Et mere detaljeret kendskab til
congenersammensatningen af de ikke-dioxinlignende PCB vil séledes nappe
fa vaesentlig indflydelse pa den sundhedsmaessige vurdering.

Der er for nylig af amerikanske forskere foreslaet toksicitets-
&kvivalensfaktorer som ogsa omfatter ikke-dioxinlignende PCB med effekten
af PCB péd niveauet af et specifikt hormon (T4) som biomarker [16]. Markeren
skulle bruges til at indikere de forskellige congeneres effekt pa hormonsystemet
og nervesystemet. [ artiklen prasenteres akvivalensfaktorer for PCB 28, 52,
77,101, 105, 118, 126, 138, 153, 156, 169, 180. Alle disse indgér i enten PCBg
eller PCB,. Det mé dog formodes, at der gar lang tid for der er generelt aner-
kendte @kvivalensfaktorer for de ikke-dioxinlignende PCB.

23 Forslag til congenere som skal indga i undersggelsen

Vi har regnet med at alle mélinger af PCB 1 indeklimaet som minimum omfat-
ter PCB; som anbefalet i notat om indeklimamalinger.

Hvis der enskes meget sikre oplysninger om total PCB-TEQ foreslés at udvide
med de dioxinlignende PCB;,. Resultaterne vil formentlig mest bekrefte, hvad
der allerede vides fra tyske og schweiziske undersegelser, og man kan derfor
alternativt vaelge at foretage en mere usikker bestemmelse ud fra koncentratio-
nen af PCB 118 og koncentrationen af de 4 hojtklorerede congenere af PCBg.
Der er i det folgende udarbejdet overslag over gkonomien i undersegelser af
forskelligt omfang.

Vi vurderer, at analyser af ikke-dioxinlignende PCB udover PCBg ikke vil kun-
ne give nogen information som 1 vasentlig grad kvalificerer en sundhedsmees-
sig vurdering og at det derfor vil vaere spild af ressourcer at udvide undersogel-
sen med andre congenere end PCBs og PCBj,. Der har derfor ikke veret ind-
hentet priser pa analyser af yderligere congenere.
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3 Kortlzegningsmetoder for PCB i byggematerialer

Med udgangspunkt i forskelle i mulighederne for at udtage prover, foreslar vi
forskellige kortlaegningsmetoder for de forskellige materialer.

I dette afsnit beskriver vi de overordnede metoder og strategier, mens vi i kapi-
tel 3 gér videre med en diskussion af opfanget af provetagning. Der vil natur-
ligvis kunne anvendes mange forskellige metoder og strategier, men vi har
valgt kun at beskrive de metoder vi finder er mest oplagte.

Strategierne vil vaere lidt athengige af hvad resultaterne skal bruges til. Hvis
fokus er pa at f& opgjort, hvor store mangder PCB der stadig er i brug, vil fo-
kus veare pé de anvendelser, hvor maengderne forventes at vare store (f.eks.
fugemasser og termoruder). Hvis formaélet er at fa afklaret omfanget af PCB til
de anvendelser, hvor der i dag er meget lidt viden (f.eks. gulvmasse og maling),
men som potentielt kan vare vesentlige kilder til PCB 1 indeklimaet, vil der
derimod vare behov for at fokusere pd disse anvendelser. De tilgengelige data
er tilstraeekkelige til at dokumentere, at der stadig kan findes PCB 1 fugemasser
og termoruder, omend det praecise omfang af problemet er usikkert.

Strategierne vil ogsé afthange af, hvor pracist man er interesseret i at vide om
der er en sammenhang mellem forekomsten af PCB og bygningstype eller
bygningsanvendelse. Hvis der enskes pélidelige resultater, der kan pdvise sa-
danne forskelle, skal der tages relativt mange prover. Det skal sdledes atklares
hvad der enskes undersogt med materialemélingerne.

I relation til de statistiske overvejelser antager vi, at der som minimum er en
interesse i at kunne fastsette andelen af bygninger (eller produkter), der inde-
holder materialer med et PCB indhold pa >50 ppm, som er den geeldende gran-
sevardi i1 forhold til klassificering af affaldet som farligt affald. Analyserne vil
naturligvis ogsa kunne bruges til at bestemme andelen med et indhold pa >500
ppm eller >10,000 ppm men dette er der ikke regnet neermere pa. Vi ved at an-
delen vil vaere mindre og at der skal tages tilsvarende flere prover hvis man og-
sa vil kunne udtale sig om dette med en given sikkerhed.

Malingerne vil ogsd kunne bruges til at bestemme det gennemsnitlige indhold
af PCB i materialerne, som vil kunne bruges til at beregne, hvor store mangder
ren PCB der endnu er i de forskellige materialer i den samlede bygningsmasse.
Vi har ikke regnet pa, hvor sikkert gennemsnittet vil kunne beregnes athaengig
af stikprevesterrelsen, da det ikke kan forventes, at vaerdierne er normaltfordel-
te (der vil snarere vere en fordeling med flere toppe), og det pa det foreliggen-
de grundlag ikke er muligt at bestemme en forventet fordeling.

31 Fugemasser

Etageejendomme, offentlige bygninger og private kontorbygninger

Vi antager, at en bredere undersggelse i relation til etageejendomme, offentlige
bygninger og eventuelt private kontorbygninger i store treek vil folge metodik-
ken som er blevet anvendt i underseggelserne foretaget af KAB og Kebenhavns
Kommune.
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Ved denne kortleegningsstrategi antages det, at bygninger opfort efter 1977 un-
der alle omstendigheder ikke indeholder PCB. Det kan selvfolgelig ikke afvi-
ses at PCB har varet brugt ulovligt efter 1977, men hvis man skulle teste denne
antagelse, skal der tages hundredvis af prever af nyere bygninger og det vil
hejst sandsynligt vere spild af ressourcer.

Ved de statistiske analyser, som beskrives 1 kapitel 3, antages det, at proverne
udtages helt tilfeldigt ud af den samlede bygningsmasse (fra de relevante ar-
gange). Det er dog meget bekosteligt at gennemfore en undersogelse, hvor pro-
verne udtages helt tilfaeldigt, idet projektorganiseringen vil blive meget vanske-
ligt, da der skal etableres kontakt til hundredvis af bygningsejere.

For at kunne lave en effektiv projektgennemforelse regner vi derfor med at un-
dersogelsen gennemfores 1 samarbejde med en rakke boligforeninger, virk-
somheder og kommuner, som har en storre bygningsportefelje. For at kunne
betragte det som et tilneermelsesvist tilfaeldigt udtraek vil det vaere vigtigt at ha-
ve en geografisk og tidsmessig spredning pa de bygninger, der udtages prover
fra. De eksisterende undersogelser reprasenterer en ganske vasentlig del af
bygningsmassen for denne type anvendelser i Kebenhavn, og det foreslés der-
for, at koncentrere undersegelsen om f.eks. tre storre provinsbyer. For hver af
samarbejdspartnerne skal det tilstreebes at tage et tilfeldigt udtraek af bygnin-
gerne i den enkelte samarbejdspartners bygningsportefolje.

Vi antager at underseggelsen stort set folger folgende metodik:

1 Udvalgelse af de bygninger som er opfert, ombygget eller renoveret (fx.
udskiftning af vinduer) 1 perioden 1950-1977.

2 Visuel bedommelse — frasortering af bygninger der ikke har ud- eller ind-
vendige fleksible fuger

3 Udtagelse af stikprover fra et reprasentativt udsnit af de evrige bygninger,
som potentielt kan indeholde PCB. Det sikres, at der udtagne stikprover
omfatter de forskellige bygningstyper.

For nogle af de indvendige fuger og fuger omkring vinduer og dere er der i det
foreliggende datamateriale ikke noget grundlag for at antage, at der skulle vere
forskel mellem de forskellige bygningsanvendelser, men der ma forventes for-
skelle atha@ngig af bygningstyper. Fuger mellem betonelementer vil saledes
primart findes i elementbyggeri. Da elementbyggede bygninger ogsa vil kunne
indeholde PCB fuger omkring vinduer og dere, vurderer vi det vil vaere mest
hensigtsmaessigt at betragte elementbyggerier som en delmengde af det samle-
de antal bygninger, saledes at der i dette byggeri tages praver af alle fugetyper.
Med et tilstraekkeligt antal prever, vil det vaere muligt at se, om der er statistisk
forskel mellem elementbyggerier og andre byggerier.

Vi foreslar at man overvejer 2 strategier:

1. Der udtages kun prever af etageboligbebyggelse og institutioner ud fra det
forhold, at det er disse anvendelser, som der umiddelbart vil vere storst
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fokus pa mht. indeklima. Herved vil undersggelsen vaere medvirkende til at
der hurtigt kan tages forebyggende skridt for en del af de bygninger, som
det er mest relevant for. Denne strategi forudsetter, at man antager, at mu-
ligheden for at finde PCB i fugemasser vil vere den samme for tilsvarende
bygningstyper anvendt til andre formal (f.eks. kontor eller fabrik). De til-
gengelige undersogelser fra Sverige og Norge giver ikke grundlag for at
antage, at der skulle vaere forskelle athaengig af bygningernes anvendelse.

2. Der tages prover af beboelsesejendomme, institutioner, kontorer og fa-
briksejendomme. Herved vil det vaere muligt at se, om der er en signifikant
forskel mellem forskellige bygningsanvendelser. Som det fremgar af naste
kapitel, skal der dog tages et meget stort antal prover, for at man vil kunne
regne med at kunne pavise signifikante forskelle mellem de forskellige an-
vendelser af bygninger.

En- og flerfamiliehuse

For en- og flerfamiliehuse antager vi, at der fokuseres pa bygninger opfort i pe-
rioden 1950-1977 og som har ind- eller udvendige fleksible fuger. Det vil for-
mentlig vere sveart at fa pédlidelige oplysninger om, hvorvidt bygningerne er
renoverede 1 perioden, og vi foresldr derfor at fokusere pa bygninger, som er
opfert i denne periode. Det antages, at resultaterne vil kunne ekstrapoleres til
bygninger der er renoveret i perioden ud fra en antagelse om, at der ikke er vae-
sentlig forskel pa fuger anvendt ved udskiftning af vinduer og fuger anvendt
ved isetning af nye vinduer i nybyggeri. Under alle omstaendigheder skal der
tages et meget stort antal prover, hvis der skal pavises en signifikant forskel.

Ud fra oplysningerne i forundersegelsen vil det primert vaere huse fra de sidste
ti ar af perioden, der vil have fleksible fugemasser, da der inden da blev an-
vendt mertelfuger. Forundersogelsen vurderer at forekomsten af PCB-holdige
byggematerialer i danske en- og tofamiliehuse (specielt elementbyggeri) bygget
1 1965-1975 vil veere nar tilsvarende andre bygninger opfert i samme periode.

Vi har ikke n@rmere overvejet hvordan bygningerne skal identificeres, men det
kunne vaere gennem kontakt til grundejerforeninger i udvalgte kommuner eller
annoncering i dagspressen, hvor ejerne kan melde sig mod at fa analyseret de-
res fuger gratis. For udtagelse af prover i storre typehusbebyggelser vil der
formentligt vaere mest hensigtsmeessigt at ga via grundejerforeninger.

Under alle omstendigheder skal der tilstrebes en tilnermelsesvis tilfeldig ud-
tagelse af praover, ved at sikre geografisk spredning og spredning pa forskellige
bygningstyper (typehuse af mursten, typehuse af elementbyggeri, landbrugs-
ejendomme, mm.)

Vi foreslar at der overvejes to provetagningsstrategier:
1 Der tages et relativt lille antal malinger, som har til forméal at undersoge

om der er grundlag for at antage, at der er en vasentlig mindre forekomst
af PCB i disse bygninger.
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2 Der tages nok prover til at give et relativt robust billede af forekomstens af
PCB i fuger i disse bygninger.

3.2 Termoruder

Da det er meget vanskeligt at udtage preover af termoruder i brug uden risiko for
at skade ruden vil det for en overordnet kortlaegning vere hensigtsmaessigt at
lave en undersggelse, hvor man folger samme strategi som er benyttet i under-
sogelsen foretaget af Vestforbreending, Amagerforbranding og Arhus Kommu-
ne. Vi vil derfor 1 de folgende beregninger antage at denne undersogelse genta-
ges 1 andre kommuner for at fa et bredere billede af situationen. Det kan ikke
afvises, at der kan have varet regionale forskellige og at termoruderne i den
relevante periode i hoj grad blev lavet lokalt.

De indsamlede ruder sorteres og der tages kun prover af:
* danske termoruder med arstalspraegning fra 1965-1975.
* udenlandske termoruder med arstalspraegning frem til 1980.

* termoruder hvor man ikke kan bestemme oprindelse og &r ud fra praegnin-
gen (forventeligt omkring 20% af alle indleverede ruder og af disse ca. Y4
fra perioden 1965-1975).

I de tilfeelde at der er helt ens ruder med samme pragning (érstal og fabrikat)
vil det kun vare nedvendigt at tage prove af den ene, og regne med at de gvrige
har samme indhold.

3.3 Gulvmasser

Det mé forventes, at det kan blive ret vanskeligt at identificere relevante steder
at tage prover af gulvmasser. Da provetagningen i mange tilfelde vil vaere de-
struktiv vil det formentligt vaere mest hensigtsmessigt at udtage proverne i for-
bindelse med storre renoveringer og nedrivninger.

Det antages, at der 1 forste omgang tages prover af fugefrie betongulve og gulve
med gamle skridsikre belaegninger i bygninger i industrien, i trykkerier, stor-
kakkener og lignende steder. Men det er meget sandsynligt, at der senere er
lagt et nyt lag oven pa det gamle PCB-holdige og det gor det meget sveart at
identificere de mest oplagte steder at udtage proverne. Sé det bliver lidt som at
finde en nél i1 en hestak.

Vi antager, at der gennemfoeres en undersggelse i samarbejde med Nedbryder-
sektionen 1 Dansk Byggeri, hvor der udtages prover pd relevante steder i for-
bindelser med renoveringsarbejder og nedrivninger over hele landet. Vi har ik-
ke undersogt, hvor mange renoveringer og nedrivninger der foretages af de re-
levante typer bygninger om dret.
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3.4 Maling

Lige som med gulvmasser vil det formentlig vaere meget svert af fa identifice-
ret relevante steder at udtage prover. Provetagningen vil i lighed med udtagning
af prover fra gulvmasser delvist vaere destruktiv, da det vil kunne vare vanske-
ligt at reparere muren eller gulvet efter provetagning.

Da bygninger typisk vil blive malet mindst en gang inden for en 25-ars periode
(og formentlig flere gange) vil alle bygninger opfert for 1977 kunne vare pa-
fort et eller flere lag PCB-holdigt maling. De mest relevante steder at tage pro-
ver er pa bygningsfacader og vandrette malede flader som f.eks. altangulve.

Malede flader vil forekomme i de fleste etageejendomme f.eks. i forbindelse
med altaner, gavle, m.m. og det antages, at der tages prover af maling fra de
samme bygninger, som der tages fugeprover fra. Da provetagningen er delvist
destruktiv, kan det dog meget vel vare vanskeligere at i ejerne til at medvirke
til denne del, og der kan eventuelt vare behov for at supplere denne provetag-
ning med prever udtaget i forbindelse med renoveringsarbejder og nedrivninger
1 samarbejde med Nedbrydersektionen i Dansk Byggeri (sammen med prover af
gulve).

4 Bygningsanvendelser og antal

Data vedrerende etageareal i 2009 opdelt pa bygningsanvendelser og opforel-
sesar kan traekkes fra Databanken hos Danmarks Statistik [29]. Data om antal
bygninger 1 2009 kan ligeledes traekkes fra banken (mindre detaljeret opdeling),
men banken indeholder ikke data om antal bygninger opdelt pd opferelsesér.
Hvis disse oplysninger skal benyttes, kan der laves et specialudtraek (2.000-
4.000 kr).

Til hervaerende overslag benyttes de tilgengelige data, idet der er en usikkerhed
forbundet med omregning fra antal m? til antal bygninger, da der til omregnin-
gen bruges data for det samlede antal bygninger inden for den enkelte byg-
ningstype. Nér antallet af bygninger er meget storre end antallet af stikprover
har antallet af bygninger ingen indflydelse pé de statistiske overvejelser, og an-
tallet er her angivet som baggrund for overvejelser over hvilke bygningsanven-
delser der skal omfattes af undersegelsen.
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Tabel 9 Samlet etageareal opdelt pa forskellige opforelsesperioder og antal
bygninger i 2006 (baseret pad Statistikbanken og Bygningsopgorelse 1.
Jjanuar 2009).
Anvendelse Opfgrelsesar Samlet etageareal, Antal bygninger (2006) *1
1000 m? (2009)

Parcelhuse, raekke-, kaede- <1949 83.773
og dobbelthuse og stuehuse 1950-1974 73.573
til landejendomme i

1975 > 64.866

Uoplyst 1.663

| alt 223.875 1.390.703
Etageboligbebyggelse <1949 41.765

1950-1974 25.869

1975 > 15.455

Uoplyst 574

| alt 83.663 87.630
Bygninger anvendt til under- | <1949 8.691
visning, forskning, degninsti- 1950-1974 15252
tutioner, hospital, sygehus, '
daginstitutioner, uspecifice- | 1975 > 12.692
ret institution Uoplyst 246

| alt 36.881 36.200 *1
Bygninger til kontor, handel, | <1949 19.808
lager, offentlig administrati- 1950-1974 19.754
on, mv. i

1975 > 32.371

Uoplyst 1.401

| alt 73.334 73.776
Anden helarsbeboelse | alt 6.249
Avls- og driftsbygninger | alt 484.583
Fabrikker, veerksteder o.lign | | alt 70.388
Sommerhuse | alt 207.864
Ikke fordelt - uoplyst | alt 139.751

*1 Angivet som institutioner og kulturelle formal i Bygningsopgg@relse 1. januar 2009.
BYGGERI OG BOLIGFORHOLD. 2009:3 29. juni 2009

Antal bygninger som opfylder udvalgelseskriterierne

Antallet af bygninger, der antages at opfylde udvalgelseskriterierne (bygninger
der potentielt indeholder PCB) for de enkelte anvendelser er groft anslaet ud fra
erfaringen fra tidligere undersoggelser, samlet antal bygninger og samlet etage-
areal fordelt pa opforelsesar (tabel 10).

I tabellen er endvidere angivet den forventede andel af bygninger, som indehol-
der >50 ppm PCB (af de bygninger der opfylder udvalgelseskriterierne).
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Tabel 10 Overslag over bygninger som opfylder udveelgelseskriterierne og for-
ventet andel med PCB
Samlet antal Antal bygnin- | Antal bygninger Forventet andel
bygninger: ger fra perio- som opfylder ud- som indeholder
den 1950 - vaelgelseskriteri- >50 ppm PCB (af
1974 erne bygninger der
opfylder kriterier)
Etageboliger 87.630 ca. 27.000 | ca. 25.000 *1 5-10%
Institutioner og kulturelle formal 36.200 ca. 15.000 | ca. 10.000 *1 5-10%
Parcelhuse, raekke-, kaede- og 1.390.703 ca. 450.000 | ca. 100.000 *2 2-10% *3
dobbelthuse og stuehuse til land-
ejendomme
Bygninger til kontor, handel, la- 73.776 ca. 27.000 | ca. 20.000 *1 5-10%
ger, offentlig administration, mv.

*1 Groft anslaet ud fra erfaring fra Kebenhavns Ejendomme (28% af samlet antal bygnin-
ger)

*2  Anslaet ud fra en antagelse om at det kun er bygninger fra en kortere del af perioden
der har fleksible fuger som ikke er skiftet siden 1977.

*3  Det antages at frekvensen naeppe er starre end i etageboliger og institutioner, men
meget vel kan veere mindre.

5 Statistiske metoder i relation til kortlaagning af PCB i
byggematerialer

I det folgende gennemgar vi kort nogle forudsatninger for de overvejelser der
senere gores omkring sammenhangen mellem stikprovesterrelse og sikkerheds-
intervaller. I noter til tabellerne angives nogle anvendte statistiske parametre,
som ikke beskrives naermere, da vi vurderer at det er uden for rammerne af det-
te notat.

Det antages, at undersogelsen skal baseres pa udtag af stikprever, der kan give
et estimat for det generelle omfang af PCB i1 bygninger. Et estimat fra en stik-
preve vil vere forbundet med nogen usikkerhed, da der vil vaere en grad af til-
feeldighed i udvaelgelsen af de undersagte bygninger.

Hvis stikpreven udtages tilfeeldigt er der standardmetoder til at undersege stik-
proveusikkerheden, og man kan fastlegge sin stikprovestorrelse til den usik-
kerhed, man kan acceptere, at estimatet bliver opgjort med.

PCB indholdet er kontinuert, men til formélet opgeres det som en dikotom va-
riabel pa baggrund af en defineret graensevaerdi (50 ppm). Dvs. at omfanget af
PCB i bygninger bliver beskrevet som andel af bygninger med overskridelse af
grensevardien. Andelen bliver estimeret med en standard error (S.E), som er
et mal for estimatets spredning.

Foretages en stikpreveundersaggelse, hvor der estimeres en andel, kan der pa
baggrund af den estimerede andel og et standard error samt antagelser om
estimatets fordeling beregnes et konfidensinterval. Konfidensintervallet angiver
med en vis sikkerhed et interval, inden for hvilken den sande verdi vil vere,
safremt de fordelingsmassige antagelser er korrekte.
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Da stikpreven forventes at vaere relativt stor, kan den estimerede andel antages
at veere tilnermelsesvist normalfordelt, og standardmetoder for normalfordelin-
gen kan benyttes. Antagelsen om normalfordeling kraever at der mindst udtages
30 prover og da det kan vaere vanskeligt at udtage prover, der kan betragtes som
helt tilfeeldigt udtrukne, vil der snarere skulle udtages mindst 50 prever. Der er
derfor i de folgende tabeller kun vist beregningen for stikprevesterrelser pa 50

og op.

Givet en pracision med en accepteret afvigelse, hvor snaevert konfidensinter-
vallet skal vaere, samt starrelse péd standard error kan stikprevesterrelsen bereg-
nes. Standard error, som i princippet er ukendt, kan estimeres, athenger af stor-
relsen pd andelen af bygninger med prover der indeholder over den definerede
grenseverdi (> 50 ppm PCB). Jo sterre en andel, jo sterre en standard error
(for en andel op til 50%).

I tabel 11 er minimum-stikpravesterrelsen beregnet for forskellige sikkerheds-
grader af konfidensinterval og standard error for en accepteret afvigelse pa 5%
svarende til et konfidensinterval pd plus/minus fem procentpoint. Det ses, at jo
starre sikkerhed ved konfidensintervallet, jo sterre stikpreve er nagdvendig.
Ydermere gges den nadvendige stikprevestarrelse for sterre andele anvendt i
standard error-beregningen.

Tabellen skal leeses sddan, at hvis vi antager at 10% af bygningerne indeholder
PCB, skal vi udtage 139 prover, hvis vi pa baggrund af resultatet skal kunne
bestemme den faktiske andel (den sande veardi) med en sikkerhed pé 5 %-
point med 95% sikkerhed (eksemplet markeret grat i tabellen).
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Tabel 11 Stikprovestorrelsens afheengighed af den forventede andel og den ac-
cepterede afvigelse

Cl-interval z-veerdi Andel (frekvens) | Accepteret afvi- | Stikprave stgrrel-
(beskriver hvor vi | til SE gelse se
er pa normal for-
delingen)

95% 1,96 2% 5% point 31
1,96 5% 5% point 73
1,96 10% 5% point 139
1,96 15% 5% point 196
1,96 20% 5% point 246
1,96 25% 5% point 289
1,96 50% 5% point 385

90% 1,64 2% 5% point 22
1,64 5% 5% point 52
1,64 10% 5% point 98
1,64 15% 5% point 138
1,64 20% 5% point 174
1,64 25% 5% point 203
1,64 50% 5% point 271

n = (za» ) (p(1-p)(D”)

En anden made at illustrere preecisionen pa er at beregne konfidensintervaller
for forskellige vaerdier, som stikpreaveundersogelsen kunne tenkes at give. |
Tabel 12 er beregnet konfidensintervaller for andele pa 2% til 15%, hvor stik-
proveantallet er varieret fra 50 til 500. Der er i tabellen prasenteret konfiden-
sintervaller pa 95% og 90% niveau.

Standard error mindskes som stikprevesterrelsen foreges, da stikpraveusikker-
heden falder. Som forventeligt bliver konfidensintervallerne mindre, som stik-
provesterrelserne gges. Igen skal det bemarkes, at standard error oges ved stor-
re observerede andele, hvorved konfidensintervallerne oges med storre andele.

Hvis vi har udtaget 100 prover og den mélte andel bliver 10% kan vi sige at den
sande vaerdi ligger inden for 4,1 — 15,9 % med 95% sikkerhed. (markeret grét i
tabellen). Det ses af tabellen at intervallet ikke bliver ret meget mindre hvis
man gér fra 100 til 200 stikprever. Hvis vi kun tager 50 prover fas et interval pa
1,7 —18,3%, dvs. det bliver svert at sige, om der er tale om et minimalt eller et
vaesentligt problem, og vi er med en sadan usikkerhed ikke meget langere end
den viden der allerede ligge fra tidligere undersogelser. Bemark at man med
en forventet andel pa 10% og en stikprevesterrelse kun vil forvente at finde 5
positive. Med 50 prever bliver det meget vasentligt for forudsatningerne om
man kan antage en tilfeldig udvelgelse. Som det fremgar af ovenstédende vil
det meget vel vaere saledes, at andelen af bygninger der f.eks. har >10.000 ppm
PCB vil vare noget lavere end andelen pa 5-10%, der forventes for skarings-
vaerdien 50 ppm. For nogenlunde sikkert at kunne udtale sig om andelen af
bygninger med >10.000 ppm skal man op pa stikprevesterrelser vaesentligt over
de 100.
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Hvis den malte andel kun er 2% bliver den nedre grense pa 95% konfidensin-
tervallet negativt, hvis antallet af stikprever er 100 eller mindre. Antagelsen om
normalfordeling holder séledes ikke. Man vil med 100 stikprever stadig med
90% sikkerhed sige at den faktiske andel (den sande verdi) er under 4,3, men
den kan antage en hvilket som helst vaerdi mellem 0 og 4,3. En sddan underse-
gelse vil altsd kunne sige om der er tale om en stor udbredelse, men ikke bruges
til at sige om den faktisk andel er nogle fa procent eller om de fa positive pro-
ver blot er enlige svaler, dvs. at den faktiske andel er noget ner 0. En andel pé
2% er forventeligt for PCB i1 facademalinger eller gulvmasser, og tabellen viser
at en man skal op pa en stikprevesterrelse pa mindst 200 for blot at kunne be-
krafte eller atkraefte om PCB forekommer i1 disse materialer og snarere op pa
500 stikpraver for at fa nogenlunde robuste resultater.
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Tabel 12 Eksempler pd konfidensintervaller afheengigt af observeret andel og

stikprovestorrelser
Observeret Stikpragve 95% CI 95% ClI 90% ClI 90% ClI
andel stgrrelse nedre gvre nedre gvre
2% 50 -1,9% 5,9% -1,3% 5,3%
75 -1,2% 5,2% -0,7% 4,7%
100 -0,7% 4,7% -0,3% 4,3%
200 0,1% 3,9% 0,4% 3,6%
300 0,4% 3,6% 0,7% 3,3%
400 0,6% 3,4% 0,8% 3,2%
500 0,8% 3,2% 1,0% 3,0%
5% 50 -1,0% 11,0% -0,1% 10,1%
75 0,1% 9,9% 0,9% 9,1%
100 0,7% 9,3% 1,4% 8,6%
200 2,0% 8,0% 2,5% 7,5%
300 2,5% 7,5% 2,9% 7,1%
400 2,9% 7,1% 3,2% 6,8%
500 3,1% 6,9% 3,4% 6,6%
10% 50 1,7% 18,3% 3,0% 17,0%
75 3,2% 16,8% 4,3% 15,7%
100 4,1% 15,9% 5,1% 14,9%
200 5,8% 14,2% 6,5% 13,5%
300 6,6% 13,4% 7,2% 12,8%
400 7,1% 12,9% 7,5% 12,5%
500 7,4% 12,6% 7,8% 12,2%
15% 50 51% 24,9% 6,7% 23,3%
75 6,9% 23,1% 8,2% 21,8%
100 8,0% 22,0% 9,1% 20,9%
200 10,1% 19,9% 10,8% 19,2%
300 11,0% 19,0% 11,6% 18,4%
400 11,5% 18,5% 12,1% 17,9%
500 11,9% 18,1% 12,4% 17,6%
30% 50 17,3% 42,7% 19,3% 40,7%
75 19,6% 40,4% 21,3% 38,7%
100 21,0% 39,0% 22,5% 37,5%
125 22,0% 38,0% 23,3% 36,7%
150 22,7% 37,3% 23,8% 36,2%
175 23,2% 36,8% 24,3% 35,7%
200 23,6% 36,4% 247% 35,3%
225 24,0% 36,0% 25,0% 35,0%
250 24.3% 35,7% 25,2% 34,8%
275 24,6% 35,4% 25,5% 34,5%
300 24,8% 35,2% 25,6% 34,4%

CI = p£zy2((p(1-p)/n)”?

Konfidensintervaller for forskel pa andele mellem to grupper
En del af analysen vil sandsynligvis omfatte sammenligninger af to eller flere
grupper af bygninger (f.eks. forskellige anvendelser eller bygningstyper). I den
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forbindelse kan det ogsa vare relevant at skabe sig et overblik over pracisionen
af forskellen pa to andele. Séfremt andelene er bestemt pé grundlag af en tilfel-
dig stikpreve, findes der ogsa standardmetoder til at belyse sikkerheden ved en
forskel.

Det er antaget, at stikproverne er store nok til, at estimaterne er tilnermelsesvist
normalfordelte. I tabel 13,14 og 15 er der vist 95% konfidensintervaller for for-
skellige andele og stikprever. Der er anvendt andelene 5%, 10% og 15% og
stikprevestarrelser fra 50 til 300. Som forventet mindskes konfidensintervaller-
ne for storre stikprover.

Hvis der er forudbestemte vardier, man vil holde estimaterne op imod, séledes
at man med en vis sandsynlighed kan pévise en statistisk signifikant forskel,
skal der foretages egentlige styrkeberegninger

Hvis vi af hver af de to grupper udtager 100 stikprever, og observerer at der er
en forskel pa 10%-point (Gruppe 1 har en andel pa 15% og gruppe 2 har en an-
del pa 5%) sa kan vi med 95% sikkerhed regne med at andelen for gruppe 1
faktisk er storre end for gruppe 2, men forskellen ligger i intervallet 1,8-18,2
procent-point (eksempel markeret med grat). Vi kan altsé ikke sige om den kun
er lidt storre end om den er markant sterre. Hvis der udtages 200 stikprover af
hver gruppe indsn@vres intervallet til 4,2 — 15,8 procent-point. Med 50 stikpro-
ver af hver kan vi pd 95% sikkerhedsniveau ikke sige om andelen 1 den ene
gruppe er storre end andelen i den anden.
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Tabel 13 Konfidensintervaller (CI) for sammenligning mellem to grupper med
forskellige
Gruppe 1 | Gruppe 2 | Gruppe 1 Gruppe 2 | Observeret | 95% ClI 95% CI
antal stik- | antal stik- | observeret | observeret |forskel nedre gvre
prever prever andel andel (%-point) (%-point) (%-point)
50 50 15% 5% -10% -21,6% 1,6%
75 15% 5% -10% 21,1% 1,1%
100 15% 5% -10% -20,8% 0,8%
200 15% 5% -10% -20,3% 0,3%
300 15% 5% -10% -20,2% 0,2%
75 50 15% 5% -10% -20,1% 0,1%
75 15% 5% -10% -19,5% -0,5%
100 15% 5% -10% -19,1% -0,9%
200 15% 5% -10% -18,6% -1,4%
300 15% 5% -10% -18,4% -1,6%
100 50 15% 5% -10% -19,2% -0,8%
75 15% 5% -10% -18,6% -1,4%
100 15% 5% -10% -18,2% -1,8%
200 15% 5% -10% -17,6% -2,4%
300 15% 5% -10% -17,4% -2,6%
200 50 15% 5% -10% -17,8% -2,2%
75 15% 5% -10% -17,0% -3,0%
100 15% 5% -10% -16,5% -3,5%
200 15% 5% -10% -15,8% -4,2%
300 15% 5% -10% -15,5% -4,5%
300 50 15% 5% -10% -17,3% -2,7%
75 15% 5% -10% -16,4% -3,6%
100 15% 5% -10% -15,9% -4,1%
200 15% 5% -10% -15,0% -5,0%
300 15% 5% -10% -14,7% -5,3%

CI = konfidens interval = (p;-p2)£zy2(p1(1-p1)/mi+ pz(l-pz)/nz)o’5

6

Indhold af undersggelsen af PCB i indemiljoet

Det forudsettes 1 det folgende, at der ved provetagning kan tages udgangspunkt
i en metode som fastlegges af EBST pa grundlag af ”Notat til Erhvervs- og
Byggestyrelsen om malemetode for indeklimaméling af PCB”. Der er regnet
med, at der som minimum indgar de parametre der er angivet i protokol og mé-
leskema 1 notatets bilag 1. Der er dog regnet med, at der til denne undersogelse
skal indsamles supplerende oplysninger omkring bygningsmaessige detaljer
mv., og at der som en indledende del af undersogelsen skal fastlaegges, hvordan
denne dataindsamling skal foregé. Der vil i den forbindelse kunne vare behov
for saerlig treening af de personer, som skal varetage provetagning og indsam-
ling af supplerende oplysninger.

Der er regnet med at datavurdering og rapportering omfatter sammenhange
mellem PCB i indeluften, materialer, ventilationsforhold og bygningsmassige
detaljer. De malte PCB koncentrationer vurderes i forhold til de vejledende ak-
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tionsverdier, men der laves ikke en naermere vurdering af mulige sundheds-
maessige risici. Der er ikke regnet med at der skal laves litteraturstudie, idet
problemstillingen og erfaringer fra andre lande er indgédende beskrevet 1 tidlige-
re rapporter og notater.

Der er ved de gkonomiske overslag saledes ikke regnet med en efterfolgende
sundhedsvurdering péa grundlag af mélingerne og en diskussion af de vejleden-
de aktionsveardier. I det tilfelde, at man valger at lade undersegelsen omfatte
maling af de dioxinlignende PCB og bruge disse i en diskussion af aktionsveer-
dierne ma det forventes, at udgifter til en sundhedsvurdering vil kunne vare i
starrelsen adskillige 100.000 kr.

Det forudsattes, at underseggelsen af PCB i indeklima vil tage udgangspunkt 1
resultaterne af undersogelsen af PCB i byggematerialer, saledes at der fokuse-
res pa de bygninger, hvor der er pavist PCB i forskellige byggematerialer. Det
forudseaettes desuden, at Miljestyrelsen eller EBST videregiver kontaktoplys-
ninger til relevante kontaktpersoner for de bygninger der skal indgé i underse-
gelsen og at disse kontaktpersoner bidrager med relevante oplysninger og laver
nedvendige aftaler med beboerne/brugere og er behjelpelige med formidling af
relevant viden til beboerne/brugerne.

Der er regnet med, at undersggelsen folges af en storre folgegruppe og der af-
holdes en reekke moder 1 folgegruppen. Der er regnet med, at underseggelsen
ikke nedvendigvis gennemfores af den samme radgiver som gennemforer un-
dersogelsen af PCB i byggematerialer. Hvis undersogelserne gennemfores
sammen vil der eventuelt kunne spares lidt pad grundudgifterne til planleegning
og rapportering, men det vurderes dog at vere begranset.

6.1 Udvelgelse af bygninger

Den tidligere undersogelse af PCB i indeluft omfattede10 bygninger af forskel-
lig slags: etagebolig, gymnasium, kontor, universitet, enfamilichus og lager.
Der ses en sammenhang mellem PCB koncentrationen i de indre fuger og PCB
1 indeluften. I de undersegte bygninger var PCB koncentrationen relativt lav 1
alle udvendige fuger (en enkelt er pa 188 mg/kg men de ovrige er under 50
mg/kg) og det var derfor ikke veeret muligt at undersege en mulig sammenhang
mellem PCB i ydre fuger og i indemiljoet.

Det er et abent spergsmal, hvor mange bygninger som det vil vaere relevant at
tage malinger fra.

I en undersogelse, hvor formélet var at bestemme niveauet af bygningen gen-
nemsnitlige luftskifte og rumluftens gennemsnitlige relative fugtighed og kon-
centration af organiske gasser og dampe i et repraesentativt udsnit af nyere boli-
ger 1 brug - for derigennem at forbedre grundlaget for vurdering af kravene til
luftskiftet 1 boliger - blev der foretaget malinger i 123 nyere boliger [17]. En
anden undersogelse af ventilationsforhold i nyere boliger omfattede 150 boliger
[18].
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I forhold til méling af PCB 1 indeluft er der ikke tale om en tilfeldig provetag-
ning af alle boliger for derigennem at fa et overblik over problemets omfang.
Forekomsten af PCB i bygninger i Danmark, forventes at blive belyst 1 under-
sagelsen af PCB i byggematerialer. Det, som skal belyses her, er primaert sam-
menhangen mellem PCB i byggematerialerne og i indeklimaet og belyse, i
hvilket omfang der i bygninger med PCB-holdige materialer ses betenkeligt
hgje koncentrationer i indeluften.

Da der formentlig er tale om et begranset antal forskellige tekniske blandinger
der har veret benyttet i materialerne vil oplysninger om congenersammenset-
ning n&ppe vare en parameter, som bliver afgerende for proveantallet.

Ved udvalgelse af bygninger skal det tilstraebes, at fa sa stor spredning pa byg-
ningstyper som muligt, og der er i det folgende antaget, at der f.eks. i etage-
ejendomme kun tages malinger af en enkelt lejlighed 1 ejendommen. I det fol-
gende regnes der med at der for etageboligers vedkommende bruges betegnel-
sen “bygning”, men at det her er synonym med en bestemt lejlighed i bygnin-
gen.

Antallet af prover athenger af, hvor mange variable, som kan have indflydelse
pa sammenhangen mellem PCB i materialerne og i indeklimaet. En del variab-
le vil have en karakter af tilfeeldighed, der gor at det naeppe vil vaere muligt at
se sammenhange mellem disse og PCB koncentrationen i indemiljoet, men dis-
se variable vil resultere 1 “’ste]” pa resultaterne. Graden af ’stej” har indflydelse
pa hvor mange prover der skal tages for at fa et statistisk signifikant resultat,
men da der er begrenset viden om denne “stej” er det neppe muligt at regne
sig frem til hvor mange malinger der skal tages for at opnd et klart billede. 1
relation til at pavise en sammenh@ng mellem PCB i indenders fuger og PCB i
indeluften er der relativt lidt stej sammenlignet med at pdvise sammenhange
mellem PCB i udvendige fuger og indeluften.

Relevante variable vil vere:

»  Placeringen af de PCB-holdige materialer (udvendige fuger, indvendige
fuger, maling pa gulve, gulvmaterialer);

*  Type af PCB i materialerne (hojt-, mellem- eller lavtklorerede PCB blan-
dinger);

*  Ventilationsforhold (undertryksventileret eller ej; enkeltfuge eller dobbelt-
fugeleosning omkring vinduer, mm.);

+  Klimatiske forhold (temperatur, vindforhold);

*  Rummets volumen i relation til overfladen af PCB kilden.

Ud fra en hypotese om at det vil kunne vare af vaesentlig betydning for koncen-
trationen af PCB i indeluften om boligen er undertryksventileret eller ej foreslas

det, at det sikres at underseggelsen daekker sével boliger med som uden under-
tryksventilering.
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Det skal ligeledes sikres, at der ved dobbeltmalingerne sikres, at der opnés ma-
linger i henholdsvis luv- og lesiden.

Supplerende luftskiftemélinger vil give mulighed for at kunne korrigere resulta-
terne i forhold til luftskiftet i bygningen.

Ved udvalgelse af bygninger skal der det forst og fremmest sikres at det sam-
lede antal bygninger reprasenterer:

*  Bygninger med forskellige kilder til PCB i indeluft (udvendige fuger, ind-
vendige fuger, maling pa gulve, gulvmaterialer);

*  Bygninger med forskellige ventilationsforhold og fugetyper (undertryks-
ventileret eller ej; enkeltfuge eller dobbeltfugelosning omkring vinduer,
mm.).

6.1.1 Overvejelser i relation til forskellige kilder til PCB i
indemiljoet

Indvendige fuger

Koncentrationen i indeluften ma forventes at vare en funktion af PCB koncen-

trationen 1 fugen og det samlede overfladeareal af fugen set i relation til rum-

mets storrelse. Temperaturen er pdvist at have en vesentlig indflydelse pé afgi-

velsen af PCB.

Den sundhedsmessige vurdering af PCB-holdige bygningsfuger péviste en ty-
delig ssmmenhang mellem koncentrationen af PCB i indvendige fuger og kon-
centrationen i indeluften (5 prover pa en logaritmisk skala). Hvis der samtidig
tages hejde for fugens areal i forhold til rummets volumen ma det forventes, at
sammenhangen bliver endnu mere tydelig.

Formélet med denne del af undersogelsen forventes at vare at fi et bedre over-
blik over problemets omfang og en indikation af, hvornar der vil vaere behov
for at supplere mélinger af PCB i indvendige fuger med malinger i indeluften.

PCB i indeluften kan ogséa komme fra sekundere kilder, dvs. materialer som
har optaget PCB fra indeluften, og som afgiver dem igen, men det vurderes, at
det vil veere mest hensigtsmassigt at sammenholde PCB 1 indeluften med PCB
koncentrationen i den primare kilde, uanset at en mindre del af den aktuelle
afgivelse til indeluften stammer fra sekundare kilder, idet det ma forventes, at
styrken af de sekundere kilder er en funktion af styrken af den primeaere kilde.
Der er derfor ikke regnet med at tage prover af potentielle sekundare kilder. At
det vil kunne vare relevant at se pé styrken af sekundere kilder, nar den pri-
mere kilde er fjernet er en anden problemstilling, som det ikke forventes skal
undersoges n@rmere i den planlagte undersogelse.

Malinger af PCB 1 indeluften 1 20-30 bygninger med indvendige fuger med for-

skellig anvendelse og ventilationsforhold vurderes at kunne give et godt grund-
lag for at kunne pavise en sammenhang, og se hvorledes forskellige variable
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har indflydelse p& koncentrationen i indeluften bl.a. gennem beregning af kor-
rektionsfaktorer.

Udvendige fuger

Sammenhang mellem koncentration i udvendige fuger og indeklima er mindre
direkte og meget athengig af fugens beskaffenhed, fugens placering og de
byggetekniske losninger 1 ovrigt. I mange tilfelde vil man ikke forvente at PCB
fra udvendige fuger i1 veesentlig grad vil kunne trenge ind i indeklimaet, men
der er behov for at fa dette belyst bedre.

Formalet med denne del af undersggelsen forventes at vare at fa en indikation
af, under hvilke omstendigheder det vil vare mest relevant at foretage malin-
ger af PCB i indeklimaet i bygninger, som kun har PCB i udvendige fuger.

Det mé forventes, at tilfelde hvor PCB i s&rlig grad vil kunne treenge ind 1 in-
deluften vil vare 1 byggeri, hvor der benyttet en 1-trins fugelosning omkring
vinduer (dvs. at der ikke er en indvendig fuge) og hvor fugen er utat, saledes at
der vil vaere en luftstrom langs fugematerialer og ind i bygningen.

Det foreslas at bygninger der udtages til denne del af undersogelsen udvalges
ud fra de bygninger hvor der er fundet de hgjeste PCB koncentrationer i udven-
dige fuger, men ingen PCB i indvendige fuger. Herved vil der - alt andet lige —
kunne forventes de hgjeste koncentrationer i indeklimaet og de bedste mulighe-
der for at vurdere betydningen af de byggetekniske lgsninger pa indtrengen af
PCB fra udvendige fuger. Det foreslas, at der primart udvelges bygninger med
1-trins fugelesning, men ogsa enkelte bygninger med 2-trins fugelesning.

Det vurderes, at malinger i 20-30 bygninger med forskellige ventilationsforhold
og byggetekniske losninger vil kunne give et godt grundlag for at kunne sige,
hvornar PCB i udvendige fuger kan give bekymring i forhold til indeklimaet
(bekymring 1 forhold til renovering og bortskaffelse af fugerne er en anden

sag).

I fald resultatet bliver, at der ikke ses betaenkelige koncentrationer i nogen af
bygningerne, anses et proveantal pd 20-30 at vere tilstreekkeligt til at konklude-
re, at der ikke er et indeklimamaessigt problem knyttet til PCB 1 udvendige fu-
ger (bemark at bygningerne er udvalgt blandt de bygninger, der har de hgjeste
koncentrationer i de udvendige fuger).

Gulvmaterialer og gulvmaling

Der ma forventes, at der er en relativt direkte sammenhang mellem PCB i
guldmaterialer og gulvmaling og PCB i indeluften. Der vil neppe findes ret
mange tilfelde af PCB i1 gulvmaterialer og gulvmaling og det forventes derfor,
at der vil vare begraenset mulighed for at foretage mélinger, hvor kilden til
PCB er gulvmaterialer eller gulvmaling. Et preveantal pa 5-10 vurderes at kun-
ne give et godt fingerpeg om en sammenhaeng mellem PCB i1 materialerne og
indeluften.
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Lim i termoruder

Teoretisk set vil der kunne ske en diffusion af PCB fra lime i termoruder gen-
nem vinduesrammen til indemiljeet, men det vurderes at denne kilde vil vaere
sé beskeden, at der ikke vil vaere behov for at undersege dette nermere.

6.1.2 Sammenfatning

Det vurderes sammenfattende, at der med et proveantal pad mindre end 40 byg-

ninger neppe vil kunne opnas resultater, som virkelig hever vidensniveauet op
over det nuverende niveau, med mindre man valger kun at se pa udvalgte kil-

der, f.eks. indvendige fugemasser.

Jo flere bygninger der indgér i undersegelsen, jo mere palidelige resultater vil
der kunne opnés, men det vurderes groft, at der med et proveantal pa 60-70
bygninger vil kunne opnas en tilstreekkelig viden.

Da der p.t. pagér en del undersegelser af PCB i indeklima i Danmark, kan det
overvejes sammen med andre akterer at udvikle en fzlles protokol, sa der op-
nds sammenlignelige resultater og resultaterne af andre undersegelser kan indgé
i vurderingsgrundlaget.

Der er i det folgende regnet med to modeller, hvor den sterste undersogelse
omfatter 60 bygninger (+10 kontrolmalinger) og den mindste omfatter 40 byg-
ninger (+5 kontrolmalinger)

6.2 Provetagning

Der er regnet med, at prevetagning for PCB; foretages som beskrevet i notatet
med aktiv praveopsamling, og at der benyttes adsorptionsrer med PUF i kom-
bination med XAD-2 og et partikelfilter. Der tages i notatet ikke endeligt stil-
ling hvilke(n) adsorbent(er) der skal benyttes, og der er her regnet med at man
benytter den bedste lasning. To laboratorier har svaret at de betragter henh.
PUF og XAD-2 rer som mest hensigtsmassige. Standarden EN/ISO 16000-12
angiver PUF.

Der er desuden regnet med, at provetagningen foregér over 24 timer for at {2 et
realistisk billede af en gennemsnitskoncentration over degnet. Da temperatur,
luftskifte og anvendelse af rummene varierer over degnet vil der kunne opnas
de mest sammenlignelige resultater, hvis alle mélinger foretages over denne
periode.

I folge notatet anbefales det i EN/ISO 16000-12 at udfere parallelmélinger
”’(dvs. to samtidigt eksponerede prover pd samme malested)”. Det som standar-
den omtaler, er sd vidt vi kan l&ese sammenligningsmalinger (comparative mea-
surements). Sammenligningsmalinger angives at vere parallelle mélinger 1 et
andet rum i den samme bygning, men som ikke er forurenet, eller malinger af
udendersluften. Formaélet er, at kunne vurdere resultaterne af malingerne. Det
anbefales i standarden at sddanne sammenligningsmaélinger, hvis det findes
hensigtsmeessigt, skal tages og eventuelt analyseres, hvis det er nedvendigt.
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Det anbefales i notatets sammenfatning, at der i en kommende dansk undersg-
gelse under hensyntagen til gkonomien foretages et vist antal parallelmalinger
og at der herved kan opnés et godt estimat for den generelle usikkerhed ved
malingerne.

Vi vurderer, at der i denne undersegelse ikke vil vaere behov for at foretage
sammenligningsmalinger af alle mélinger, idet der allerede tages to malinger i
alle bygninger, og de koncentrationsniveauer der er af interesse under alle om-
stendigheder er vaesentligt over baggrundsniveauet.

Der er i nervaerende notat ikke taget endelig stilling til, i hvilken grad der kan
vare behov for at foretage enkelte sammenligningsmélinger (et sted 1 naerhe-
den, som ikke er forurenet af en specifik PCB kilde), parallelmalinger (ekstra
maling 1 samme malested), eller andre former for kontrolmalinger. Der eri de
ogkonomiske overslag regnet med, at der foretages et vist antal kontrolmalin-
ger/sammenligningsmélinger samtidig med malingerne af indeluft, og at pro-
verne fra disse mélinger analyseres.

Der er regnet med, at der foretages to mélinger i hver bygning, og at disse for-
deles sd man sd vidt muligt dekker to modsatte sider af bygningen, for at kunne
belyse eventuelle effekter af forskelle i temperaturer og ventilationsforhold.
Hvis PCB trekkes ind med en luftstrom langs fugerne, vil man forvente meget
vaesentlige forskellige i lae- og luvsiden. Med de priser, der er oplyst for prove-
tagning, er der kun en begrenset ekstra udgift forbundet med at tage to malin-
ger frem for én, og det giver mulighed for at belyse variationen i koncentratio-
nerne i indeluften i den enkelte bolig. Det skal derfor tilstreebes at udveelge bo-
liger, hvor der findes PCB-holdige materialer i forbindelse med flere rum.

Maling over 24 timer og udtag af 2 prever i hver bygning blev ogsa benyttet i
den tidligere undersogelse af PCB i byggematerialer [1].

Hvis der gnskes samtidige malinger af PCBy; vil der evt. vaere behov for at op-
samle et vasentligt storre volumen end ved almindelige PCB; mélinger. ISO
16000-13:2008 angiver, at der mindst skal opsamles 50 m®.

Ifolge ISO 16000-13:2008 skal adsorbenten tilsattes °C isotoper af tre speci-
fikke tetra-, penta- og hexa-CB. I folge standarden skal der ogsa tilsattes iso-
toper til PCB4 malinger, men dette gores ofte ikke ved malinger i Danmark. Der
er her regnet med, at der skal tilsattes isotoper uanset om der males for PCB;
eller PCBg.1> 0g det her derfor ingen indflydelse pa prisen for pravetagningen.

6.3 Supplerende parametre

Den malemetode for indeklimamaling som er anbefalet i navnte notat har pri-
mert til formdl at fastsla om der 1 en konkret bolig findes for hgje verdier af
PCB i indeluften i forhold til de anbefalede aktionsverdier. I en undersogelse
der skal vaere med til at pege pa sammenhange mellem materialer, byggetekni-
ske losninger og PCB koncentration i indeluften vil der kunne vare behov for
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at indsamle oplysninger om flere parametre for senere at kunne forklare even-
tuelle fundne forskelle.

Luftskifte

Luftskiftemélinger er indgaende beskrevet i notatet, hvor det dog konkluderes
at malingerne er meget dyre og ikke kan bruges til meget hvis det er beboernes
normale udsattelse, der skal vurderes. I en storre landsdeekkende undersaggelse
vil det dog kunne vare relevant at have kendskab til luftskiftet. Det er siledes
kunne vaere af betydning at vide, om luftskiftet i boliger med forhejede PCB
koncentrationer har luftskifte veesentligt under de bygningsreglementets krav til
luftskifte og ventilation.

Der indgér derfor ved beregninger af mulige omkostninger en undersogelses-
model, hvor luftskiftet méles over et degn ved PFT-maélinger, hvor boligen de-
les op 1 tre zoner.

Volumenstrem af mekanisk udsugning

Det er antaget, at der ved de lokaler, der har mekanisk udsugning foretages en
maling af den mekanisk udsugede volumenstrem med Wallac tragt og var-
metradsanemometer. Er der udeluftventil i malerummet males ogsa ventilatio-
nen gennem denne ved Wallac-tragt.

Overfladeareal af PCB-holdige materialer

For at kunne forholde koncentrationerne af PCB 1 indeluften med koncentratio-
ner i materialerne, er det antaget, at der foretages en opmaling af det samlede
areal af de PCB-holdige materialer, eksempelvis ved at opmale gennemsnits-
bredde og den samlede l&ngde af de ind- og udvendige fuger 1 tilknytning til
det eller de rum, hvor der foretages maling.

Areal og volumen af rum
Desuden opmaéles areal og volumen af rummet/rummene.

Byggetekniske lgsninger og ventileringsforhold

Det er desuden antaget, at det registreres, hvilke byggetekniske losninger der er
valgt og hvilke ventileringsforhold der er evt. ved at optegne en skitse og tage
billeddokumentation som evt. senere kan vurderes af en fagperson med bygge-
teknisk ekspertise.

Supplerende materialeprover

For at vare sikker pd, at der er kendskab til alle PCB-holdige materialer 1 til-
knytning til lokalet hvor der foretages maling, vil der eventuelt kunne vare be-
hov for at foretage supplerende materialeprover. Det kan eventuelt forekomme
at der kun er taget én prove af de indvendige fugemasser i boligen, og der vil da
kunne vare behov for at tage prover fra de konkrete rum, hvor der foretages
indeklimamaling. Om der er dette behov for supplerende materialeprover vil
vaere athengig af udferslen af den forudgdende undersogelse af PCB i bygge-
materialer, og der er ved de gkonomiske overslag regnet med flere modeller -
med og uden materialeprover.
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6.4 Analyse

Der er regnet med at der til provetagning og analyse benyttes et fir-
ma/laboratorium, der har et kvalitetssikringssystem i henhold til EN/ISO 17025
og er akkrediteret til de pdgeldende malinger og analyser. Den kemiske analyse
bestér af ekstraktion med toluen og hexan, tilsetning af indre standarder, op-
rensning, adskillelse, bestemmelse og kvantificering.

Analyse af PCB; forventes at foretages i overensstemmelse med notatet om ma-
lemetode for indeklimamaling af PCB. Dvs. procedure for analyse folger for de
6 indikator PCB metoden som er angivet i den tyske VDI 2464 Part 1, idet ana-
lysen dog udvides til at omfattet PCB118. Detektionen sker med gaschromato-
grafi/massespektrometri (GC/MS).

Ved provetagning og analyse sikres en detektionsgranse pa ikke over 1 ng/m’
for de enkelte congenere og dermed pa 35 ng/m? for total PCB- (5*7*1 ng/m°).

Analyse af PCB,; indgér ikke den foresldede malemetode for indeklimaméaling
af PCB.

Analyse af de dioxinlignende PCB er beskrevet 1 ISO 16000-14:2009 og VDI
2464 Part 2 som omfatter bade analyser af PCB,, og analyser af relevante dio-
xiner og furaner. ISO 16000-14:2009 og VDI 2464 Part 2 foreskriver at de
coplanare PCB skal bestemmes med hejoplesnings GC efterfulgt af ho-
joplesnings MS angivet som HRGC/HRMS. Metoden har en detektionsgranse
i storrelsen 0,2 pg/m® (1/500 af den metode som benyttes til PCBg) hvilket som
diskuteret 1 afsnit 2.1 er nedvendig for at kunne sikre en tilfredsstillende be-
stemmelse af iseer PCB 126.

7 Overslag over omfang, indhold og gskonomi - PCB i
byggematerialer

71 Omkostningselementer

Overordnet planleegning, databehandling, vurdering, rapportering (hele un-
dersggelsen)
Enhedspriser for de forskellige omkostningselementer er angivet i tabel 14.

Der er regnet med, at undersggelsen under alle omstendigheder omfatter en
basisundersogelse af fugemasser i mindst 100 bygninger og at den overordnede
planlegning, projektledelse (herunder styregruppemeder), databehandling, vur-
dering, rapportering stort set er uathangigt af antallet af bygninger ud over dis-
se 100.

Der er regnet med at undersogelserne af andre materialer er et tilvalg til denne
basisundersogelse. De angivne udgifter til overordnet databehandling, vurde-
ring og rapportering er sdledes anslaet ud fra en antagelse om, at konsulenten
allerede laver basisundersggelsen.
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Detailplanlagning

Detailplanleegning omfatter for fugemasser kontakt til bygningsejere, udvalgel-
se af bygninger, mm. mens det for andre materialer omfatter kontakt til kom-
muner og genbrugsstationer, eller kontakt til nedbrydere og udvelgelse af byg-
ninger. Der er for fugemasser regnet med at bygningsejerne (f.eks. en boligfor-
ening) selv fremskaffer oplysninger om bygningsportefoljen og i samrad med
konsulenten, pa grundlag af givne kriterier udvelger bygninger, som der skal
undersoges. Der er regnet med at bygningsejerne forestar al kontakt til beboer-
ne af bygningerne.

Der er regnet med, at prover af maling udtages fra bygninger som allerede er
omfattet, s der ikke er yderligere omkostninger til planlaegning i forhold til
hver bygning.

Provetagning

Omfatter transport til stedet, visuel besigtigelse (og frasortering af nogle byg-
ninger/termoruder ), provetagning samt reparation af fuger efter provetagning.
Der er regnet med, at det i visse tilfelde vil vere nedvendigt at bruge en lift for
at kunne tage proverne. Der er regnet med udbedring af skader i1 forbindelse
med udtag af praver fra malede overflader og gulvmasser pahviler bygningse-
jerne.

Analyse

Der er regnet med at der laves ekstraktion med en hexan:acetone blanding og
analyse af PCB; i henhold til DS/EN 15308 med brug af GC-ECD. Der er ikke
taget stilling til, om der vil kunne vere behov for andre ekstraktionsmetoder for
nogle af materialerne, men det vil naeppe @ndre vaesentligt pd prisen per analy-
se. Priser for analyser er fastsat ud fra en forudsetning om, at der mindst analy-
seres 100 prover ved samme laboratorium. De angivne priser pa analyser er ba-
seret pa aktuelle priser indhentet fra to laboratorier.

Tabel 14 Ansldede omkostningselementer (kr. ekskl. moms).
Overordnet Detailplanlaegning | Pravetagning Analyse (in- Prgvetagning
planlaegning, (inklusiv visuel | klusiv ekstrak- Analyse +
databehandling, fraveelgelse af tion)

vurdering, rap-
portering

praver)

(kr for hele un-

(kr. pr bygning/kr

(kr. pr prave)

(kr. pr prgve)

(kr. pr prave)

dersggelsen) pr genbrugsplads
Udvendige og indvendige 300.000 4.000 800 600 1.400
fugemasser
Termoruder 50.000 20.000 400 700 1.100
Maling 40.000 - 800 700 1.500
Gulvmasser 100.000 4.000 800 700 1.500

7.2

Omkostninger

I de folgende er der lavet grove overslag over omkostninger i tilknytning til for-

skellige undersogelsesstrategier. Overslagene har til hensigt at vise sammen-

hang mellem stikprovesterrelser, omkostninger og den statistisk sikkerhed.
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Ved udarbejdelse af et egentligt udbud af opgaven vil det vaere nedvendigt at
lave en nejere vurdering af de forventede omkostninger til blandt andet over-
ordnet planlegning, detailplanlegning og rapportering.

7.21 Fugemasser

Strategi 1

Der foretages en relativt robust undersegelse som har til formal at fastsatte
hvilken andel af de bygninger, der potentielt kan indeholde >50 ppm PCB, som
faktisk ger det. Der fokuseres pd bygninger med bestemte anvendelser, idet det
antages at andelen af PCB vil vaere den samme i bygninger med andre anven-
delser (f.eks. kontorbygninger ).

Det antages, at der 1 gennemsnit udtages 8 prover 1 etageboligbygninger og in-
stitutioner og 4 1 en- og tofamiliehuse. Dette skulle sikre, at der i hver bygning
er taget 2 prover af hver fugetype (f.eks. udtaget pd nord- og sydside). Der skal
udtages flere, hvis man vil vaere helt sikker pé at der ikke kan foreckomme PCB
1 fuger 1 bygningerne, men vi vurderer, at der med 8 prever opnds en acceptabel
sikkerhed. (I undersogelsen fra Kebenhavns Ejendomme blev der udtaget 1
gennemsnit 7,3 prover per ejendom).

Man kunne alternativt veelge at tage feerre prever i hver bygning og til gengaeld
tage prover fra flere bygninger. Det ville nedbringe usikkerheden pa den fast-
lagte andel, men ville ogsa betyde at der ville vaere storre risiko for at PCB blev
overset i nogle af bygningerne, sé forekomsten af PCB systematisk blev under-
vurderet.

Vi forventer at andelen vil ligge omkring de 10% og at vi med 95% sikkerhed
kan regne med at den sande verdi ligger inden pa et interval af omkring + 3 %-
point (+ 30% af middelverdien). Underseggelsen vil gore det muligt at sige, om
der er forskel pd bygninger til de forskellige anvendelser, for sa vidt at de ob-
serverede andele afviger med omkring 10%-point eller derover.

Tabel 15 Ansldede omkostninger af en undersogelse omfattende analyser af pro-
ver fra 300 bygninger med 8 eller 4 prover fra hver bygning (strategi 1)
Anvendelse Anslaet Antal byg- Daeknings- Antal prgver | Samlet Samlede
antal byg- ninger der grad af un- per bygning | antal prever | omkost-
ninger der udtages dersggelsen ninger
opfylder prever fra (% af totalt
udveelgel- antal byg-
seskriterier ninger)
Etageboligbebyggelse 25.000 100 0,4% 800 1.520.000
Institutionsbyggerier 10.000 100 1,0% 800 1.520.000
En- og tofamiliehuse 100.000 100 0,1% 400 960.000
Planlzegning, databehan- 300.000
dling, vurdering, rapporter-
ing
Samlede udgifter 4.300.000
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Strategi 2

Der foretages en relativt robust undersegelse af en- og flerfamiliechuse, som er
de mindst undersggte, mens der for gvrige anvendelser tages relativt fi prover
der har til hensigt at belyse, om man kan forvente, at de erfaringer der er gjort 1
Kebenhavn ogsa er geldende i1 andre byer. Der fokuseres pa bygninger med
bestemte anvendelser, idet det antages at andelen af PCB vil veere den samme i
bygninger med andre anvendelser (f.eks. kontorbygninger).

Det antages, at der i gennemsnit udtages 4 prover i etageboligbygninger og in-
stitutioner og 2 i en- og tofamiliehuse. Herved tages der i hver bygning kun 1
preve af hver fugetype. Der vil med dette antal prever vare en reel risiko for
ikke at identificere PCB i nogle ejendomme (eller finde <50 ppm, selvom en
del fuger har mere) og at andelen af bygninger med PCB systematisk blev un-
dervurderet. Der er en reel risiko for, at undersegelsen ikke i tilstreekkelig grad
forbedrer det eksisterende vidensgrundlag.

Vi forventer at andelen vil ligge omkring de 10% og at vi med 95% sikkerhed
kan regne med at den sande verdi ligger inden pa et interval pad + 3 %-point
omkring den observerede andel (+ 30% af den observerede andel) for etagebo-
liger — og institutionsbyggerier . Undersogelsen vil ikke gore det muligt pd et
95% sikkerhedsniveau at sige om der er forskel pd bygninger til de forskellige
anvendelser, selv om de observerede andele afviger med 10%-point.
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Tabel 16 Ansldede omkostninger af en undersogelse omfattende analyser af pro-
ver fra 300 bygninger med 4 eller 2 prover fra hver bygning (strategi 2)
Anvendelse Anslaet Antal byg- Deeknings- Antal prgver | Samlet Samlede
antal byg- ninger der grad af un- per bygning | antal prever | omkost-
ninger der udtages dersggelsen ninger
opfylder prover fra (% af totalt
udveelgel- antal byg-
seskriterier ninger)
Etageboligbebyggelse 25.000 50 0,2% 4 200 480.000
Institutionsbyggerier 10.000 50 0,5% 4 200 480.000
En- og tofamiliehuse 100.000 100 0,1% 200 680.000
Planleegning, databehan- 300.000
dling, vurdering, rapporter-
ing
Samlede udgifter 1.940.000

Ved brug af det medfelgende regneark vil der veere muligt at lave overslag for
andre stikprovestorrelser.

7.2.2 Termoruder

Ved beregning af omkostningerne til planleegning i relation til undersogelse af
PCB i termoruder er det antaget at undersggelsen er et tilvalg til basisunderse-
gelsen af PCB 1 fugemasser. Dvs. der er ikke regnet med omkostninger til pro-
jektledelse, styregruppemeder, mm.

Strategi 1

Der laves en relativt robust undersegelse, hvor der indsamles 1 alt 200 prever pa
4 genbrugsstationer. Ved at fordele provetagningen pa 4 stationer vil man kun-
ne betragte stikproveudtagningen som tilnermelsesvis tilfeldig. Det skal til-
straebes at der vaelges genbrugsstationer som modtager ruder fra forskellige be-
byggelsestyper.

Vi har i de skonomiske overslag regnet med at indsamlingen sker ved eksiste-
rende genbrugsstationer og at udgifterne til dette atholdes af de deltagende
kommuner. Der er ligeledes regnet med at omkostninger til efterfolgende hénd-
tering af PCB-holdige termoruder og bortskaffelse af PCB-holdigt lim atholdes
af de involverede kommuner.

Som tidligere naevnt er det ikke muligt pa basis af den tidligere undersogelse at
vurdere, hvor stor en del af rudetyperne "med PCB” og “muligvis med PCB”
der faktisk indeholdt PCB. Undersogelsen siger 80%, men i hovedparten af dis-
se var koncentrationen under detektionsgrensen for den anvendte metode. I
Norge regnes med at norsk producerede termoruder fra perioden 1965 — 75 og
termoruder importeret frem til1980 alle indeholder PCB. I Sverige regnes der
med at flertallet af termoruder produceret i perioden1965 -1973 indeholdt PCB.
Det antages som udgangspunkt at 30% af de udsorterede ruder i Danmark vil
indeholde PCB.
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Der udtages 1 prove per termorude.

Med en stikprave pa 200 analyser, svarende til ca. 1000 sorterede termoruder,
vil man hvis resultatet eksempelvis viser at 30% (af de 200) indeholder >50
ppm PCB kunne sige at den sande vaerdi med 95% sikkerhed ligger i intervallet
23,6-36,4 svarende til + 20% af den observerede andel. Hvis den observerede
andel i stedet kun er 15%, hvilket udmaerket kan veere tilfzeldet, vil den sande
veerdi med 95% sikkerhed vare inden for et interval + 33% af den observerede
andel.

I den tidligere undersegelse af PCB 1 termoruder fra Vestforbrending m. fl.
anslas det, at mengden af PCB-holdige termoruder - eller termoruder, der har
risiko for at indeholde PCB - som blev bortskaffet i 1996 var 99.200. Det sam-
lede antal i brug i 1996 er ikke angivet, men skulle, hvis man bruger rapportens
opgerelser af tilbageverende PCB-mangder, vare over 1. mio.. | Norge har
man beregnet, at der 1 2010 vil vare ca. 270.000 PCB-holdige termoruder tilba-
ge 1 brug. [30] Under alle omstendigheder vil en stikpravesterrelse pa 200 ana-
lyser betyde, at noget mindre end 0,1% af ruderne, der potentielt indeholder
PCB udtages til analysen.

Strategi 2
Strategi 2 svarer til strategi 1 bortset fra at der kun udtages prover af 100 ruder
til analysen (ca. 25 fra hver genbrugsstation).

Hvis der kun udtages 100 prover vil der med samme observation kunne sige at
den sande veerdi med 95% sikkerhed er i intervallet 21-39% (+ 30% af den ob-
serverede andel). Hvis den observerede andel i stedet kun er 15% vil den sande
veerdi med 95% sikkerhed vere inden for et interval £ 64% af den observerede
andel.

Strategi 3
Ved strategi 3 udtages der kun prever af 50 ruder til analysen fra 2 genbrugssta-
tioner (ca. 25 fra hver genbrugsstation).

Tabel 17 Ansldede omkostninger af forskellige undersogelser af PCB i termoru-
der
Strategi Samlet antal termo- | Antal gen- | Omkostninger til Omkostninger til plan- Samlede omkost-
ruder der udtages brugsstati- | pr@veudtagning leegning, rapportering, ninger
prover fra oner og analyse mm
Strategi 1 200 4 220.000 130.000 | 350.000
Strategi 2 100 4 110.000 130.000 | 240.000
Strategi 3 50 2 55.000 70.000 | 145.000

Ved brug af det medfelgende regneark vil der veere muligt at lave overslag for
andre stikprovestorrelser.
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7.2.3 Maling

Der er pdvist PCB i1 maling i1 enkelte bygninger i Danmark, men der er meget
lidt viden om den oprindelige og tilbagevarende mangde af PCB i maling. An-
delen af bygninger, opfert for 1977, med PCB vil meget sandsynligt kun vaere
nogle pa procent.

Strategi 1 indeberer at der i alt udtages 200 prover for at belyse problemets
omfang. Hvis den observerede andel bliver 2% vil vi med 95% sikkerhed kun-
ne sige, at den sande veerdi ligger inden for intervallet 0,1-3,9%. Vi kan altsa
med sikkerhed sige, at det ikke er et meget udbredt fenomen, men ikke med
sikkerhed sige om det er et meget lille problem. Det kan dog vare at den obser-
verede andel er vaesentlig storre, og dermed eges mulighederne sig for at udtale
sig om problemets omfang.

Det foreslés, at provetagningen foretages sammen med udtag af fugeprover og
evt. sammen med udtag af gulvmasser i forbindelse med renovering og nedriv-
ning (kun strategi 1). Der er i strategi 1 regnet med, at undersogelsen er et til-
valg til strategi 1 for fugemasser, der omfatter prevetagning fra 300 bygninger.
Det antages at der fokuseres pa facademalinger og malinger pé udsatte stedet
med stort slid, f. eks. altangulve og gulve pa svalegange. Det kan overvejes og-
sd at inddrage indvendige gulve f.eks. gulve 1 kaeldre af etageejendomme. Der
regnes med at det kun er muligt at udtage prover af maling i 100 af de 300 byg-
ninger. Det pé péregnes at der vil vaere nogle bygningsejere som ikke ensker
provetagning, da prevetagningen delvist er destruktiv (svert at udbedre ska-
den). Der vil eksempelvis kun vere maling af den relevante type i fa en- og to-
familiehuse, og det kan overvejes helt at undlade at tage prover af maling fra
disse huse. Det foreslds derfor at supplere denne del af undersegelsen med
prover fra 100 bygninger, hvor preverne udtages sammen med prover af gulv-
masser i samarbejde med nedbryderne.

Strategi 2 indebzrer kun prevetagning fra 100 bygninger udtaget ssmmen med
fugeprover. Hvis den observerede andel faktisk kun er 2% (2 positive prover)
vil man med 95% sikkerhed kunne siges, at den sande verdi er mindre end
4,7% men det vil ikke vaere muligt med 95% sikkerhed at kunne sige, om de
fundne bygninger kun er enlige svaler. Det vil derfor vere nedvendigt efterfol-
gende at udvide undersggelsen med et storre stikproveantal, hvis man vil kunne
udtale sig med storre sikkerhed.
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Tabel 18 Ansldede omkostninger af forskellige undersogelser af PCB i maling

Strategi Metode Samlet antal Antal prgver Omkostninger [ Omkostninger | Samlede om-

bygninger der | per bygning til preveud- til planleeg- kostninger
udtages prg@- tagning og ning, rapporte-
ver fra analyse ring, mm

Strategi 1 Praver udtaget 100 4 600.000
sammen med
fugeprover
Praver udtaget 100 4 600.000
sammen med
gulvmasser
Samlet 200 1.200.000 40.000 1.240.000

Strategi 2 Prgver udtaget 100 4 600.000 40.000 640.000
sammen med
fugeprover

Ved brug af det medfelgende regneark vil der veere muligt at lave overslag for

andre stikprovestorrelser.

7.2.4 Gulvmasser

Som tidligere omtalt er udtagningen af prover af gulvmasse relativt destruktiv

(sveert at udbedre skaden), og de typer af gulvmasser, hvor PCB har veret

brugt, vil primart forekommer i1 bygninger, som har varet brugt til forskellige

professionelle formal. Det vil derfor vaere en meget lille del af de bygninger,

som indgar i undersegelsen af fugemasser, som det ogsa vil vere relevant at

udtage prover af gulvmasser fra.

Vi foreslér derfor, at undersogelsen udferes i tilknytning til sterre renoveringer

og nedrivninger. Det vil muligvis vare svert inden for en kortere tidsramme at

finde nok bygninger at udtage prover af. Det skal undersoges ne@rmere i samar-

bejde med nedbrydningsbranchen.

Det er regnet med to strategier, som kun adskiller sig i antallet af bygninger.

Hvis vi antager at andelen af bygninger, som har gulvmasser der potentielt kan

indeholde PCB, er 2%, vil de statistiske overvejelser i forbindelse med maling

angivet ovenfor ogsa vare geldende her.

Tabel 19 Ansldede omkostninger af forskellige undersogelser af PCB i gulvmas-
ser.

Strategi Samlet antal Antal prgver Antal praver Omkostnin- Omkostninger til Samlede om-
bygninger der | per bygning ger til prove- | overordnet plan- kostninger
udtages prg@- udtagning og | laegning, rapporte-
ver fra analyse ring, mm

Strategi 1 200 4 800 2.000.000 100.000 2.100.000

Strategi 2 100 4 400 1.000.000 100.000 1.100.000
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Ved brug af det medfelgende regneark vil det veere muligt at lave overslag for
andre stikprovestorrelser.

Man kan alternativt overveje en strategi, hvor virksomheder som er i tvivl om
deres gulvmasser indeholder PCB, kunne melde sig til undersegelsen og gratis
fa udtaget en prove. Vi har ikke regnet pd de mulige omkostninger ved denne
metode, hvor omkostninger til planleegning og preveudtagning kan blive rela-
tivt stor. Til gengald vil det vaere nemmere at komme op pa et tilstrekkeligt
antal relevante bygninger.

7.2.5 Samlede omkostninger

De samlede omkostninger, hvis der for alle materialer vaelges den mest omfat-
tende af de skitserede undersogelser (strategi 1), anslds at vare 1 storrelsen 8
mio. kr. Med denne undersogelse kan der fs et ret robust billede af omfanget
af PCB i1 byggematerialer i Danmark. Med mere begrensede undersogelser vil
der vere en reel risiko for, at undersegelsen blot bekreafter, hvad vi allerede
ved, og at der efter undersogelsen stadig vil vere tvivl om omfanget af proble-
met.

Tabel 20 Ansldede samlede omkostninger for en strategi I kortlegning af fuge-
masser, termoruder, maling og gulvmasser.

Materiale Strategi for materialet Samlet omkostning
Fugemasser Strategi 1 4.300.000
Termoruder Strategi 1 350.000
Maling Strategi 1 1.240.000
Gulvmasser Strategi 1 2.100.000
I alt 7.990.000

8 Overslag over omfang, indhold og skonomi — PCB i

indeklima
8.1 Omkostningselementer

Enhedspriser for forskellige omkostningselementer er angivet i Tabel 21.

Planlaagning og rapportering

Hvad angér planlegning og rapportering er der regnet med en grundudgift som
er uathaengig af antallet af mélinger. Der er tale om et groft overslag, da det pa
nuvarende tidspunkt ikke er klart, hvilke elementer projektet vil indeholde, og
priserne skal méske justeres, nar der foreligger en neermere ydelsesbeskrivelse.

Hertil kommer en variabel udgift til planleegning og vurdering som er athangig
af antallet af provetagninger.
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Analyse

Priser for provetagning og laboratorieanalyser er angivet under forudsatning af,
at der mindst indgar 25 prever i undersggelsen som analyseres/udtages af det
samme laboratorium.

Priser for analyse af PCB; i luftprever og materialeprever varierede kun lidt
mellem laboratorierne, der har indgéende erfaring med dette.

Hvad angar PCB); i luftprever og byggematerialer er der ikke tale om en analy-
se, som normalt udferes af laboratorier i Danmark. Et af de adspurgte laborato-
rier oplyste at prisen formentlig ville blive vasentligt hgjere end prisen for
PCB..

Et andet laboratorium, som far foretaget disse malinger i udlandet, oplyste at
prisen for en analyse at de dioxinlignende PCB 1 overensstemmelse med ISO
16000-14:2009 kun ville veere lidt hgjere end maling af PCB-. Laboratoriet blev
flere gange spurgt, om der var taget hegjde for yderligere omkostninger ved pro-
veforberedelse, og at der benyttes dyrere udstyr, men kunne bekraefte de kun
lidt hejere priser for malinger af PCBg; ;. Disse oplyste priser er derfor benyttet
ved de ekonomiske overslag.

Pragvetagning

Der er indhentet enhedspriser fra 2 laboratorier med indgdende erfaring med
provetagning i forbindelse med indeklimamélinger af PCB og analyse af PCB 1
savel luftprover som materialeprover. For provetagning blev der endvidere la-
vet et overslag over, hvad COWI ville tage for opgaven med lejet udstyr, base-
ret pa erfaringer fra tidligere opgaver.

Udgifter til provetagning er ret athaengig af, hvor meget tid der bruges til trans-
port da man med mélinger over 24 timer skal hen til lokaliteten to gange. Der er
indkommet lidt forskellige bud pé prevetagningen, men omkring 11.500 kr for
to samtidige prover pr. bolig/institution vurderes at vere realistisk som gen-
nemsnit. Der er regnet med, at den samme person kan foretage malinger i to
bygninger i samme omrade samtidigt.

Prisen for en ekstra kontrolméling foretaget samtidig med de ovrige mélinger er
regnet at vaere 1.500 kr.

Laboratorierne var lidt i tvivl om, hvorvidt mélinger af PCBg41, , hvor der vil
vare et meget bredt koncentrationsinterval mellem de forskellige congenere,
kunne indebare at der skulle foretages to samtidige malinger (for hver maling)
for at undgd overmatning af rerene med congenere med hej koncentration. Der
er ikke umiddelbart noget i standarden, som antyder at der skulle vere proble-
mer med at bestemme alle PCB péa grundlag af det sterre provetagningsvolu-
men, men der her for en sikkerhedsskyld regnet med ekstra udgifter til prove-
tagning af PCBg., for at tage hejde for, at der kan vaere uforudsete udgifter, nar
der skal fortages en méling som der er begranset erfaring med.
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Luftskiftemalinger

Notatet om indeklimamélinger af PCB angiver at udgifterne til detaljerede luft-
skiftemalinger vil veere pa 12.000-14.000 DKK pr. bolig til udleeg og analyser
og hertil et timeforbrug pd 2-5 timer. Der er regnet med, at der anvendes spor-
stofdosering (mindst 3 kilder i hver bolig) med sma permeationsrer med PFC
sporgas og opsamling/analyse ved brug af passive samplere (mindst 3 passive
samplere til PFC madlingen pr. bolig/lokale). Det vil vare af betydning om luft-
skiftemalingerne kan foretages af den samme person som foretager PCB malin-
gerne. Med de priser som er indhentet i forbindelse med narvaerende overslag
vurderer vi at ovennavnte overslag er i den gvre ende, hvis der er tale om en
storre underseggelse med mange luftskiftemalinger. Der er derfor her regnet med
en gennemsnitlig samlet udgift pr. luftskiftemaling pa 14.000 kr.

Tabel 21 Ombkostningselementer og anslaede enhedspriser
Enhed | Omkostning

kr (ekskl moms)
Prgvetagning
Prgvetagning af PCBy i overensstemmelse med pr. preve 11.000
notat inkl. rgr, medier, karsel samt efterfalgende
prevetagningsrapport + supplerende iagttagelser
- fgrste prave, gennemsnit for flere lokaliteter,
pr. prave
-’-.... efterfalgende prgver pa samme lokalitet pr. preve 1.500
Ekstra omkostninger PCB12, pr. preve 1.500
Luftskiftemalinger pr. bygning 14.000
Laboratorieanalyser, priser pr. prave
Luftprever
PCB 7~ pr. preve 1.900
PCB ¢+ 12 ** pr. prgve 2.500
Materialeprgver
PCB 7 * pr. preve 700
PCBg+12 ™ pr. preve 1.200
Planlaegning, rapportering, mv.
Overordnet planlaegning, styregruppemeader, samlet
mm undersggelse 120.000
Databehandling, vurdering, rapportering, ekskl. samlet
sundhedsvurdering undersggelse 200.000
Detailplanlaegning, kontakt til ejer/lejer, instrukti- pr. bygning
on, detailvurdering 3.000

* PCB; = PCB28, 52, 101, 118, 138, 153, 180. Bestemmes med GC/MS eller
HRGC/HRMS.

**  PCB12 = dioxinlignende PCB, af disse indgar PCB118 ogsa i PCB7, Prisen omfatter
ikke omregning til PCB-TEQ. Bestemmes med HRGC/HRMS.

8.2 Anslaede omkostninger

Ansldede omkostninger for forskellige undersogelser er angivet i de nedensta-
ende tabeller. Der er udarbejdet et regneark, som kan benyttes til at lave over-
slag for underseagelser med flere eller ferre prover.
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Der er regnet med, at der tages to indeklimamalinger i hver bolig/institution sa
antallet af analyser er 2 x antallet af boliger. Der er regnet med én luftskiftema-

ling per bygning.

De samlede udgifter varierer fra 1,1 mio. kr for den mindste model med 40
bygninger og uden materialeprover og luftskiftemalinger til 2.8 mio. til den
starste model med 60 bygninger, luftskiftemélinger, materialepraver og analyse

af PCB6+12.

Tabel 22 Ansldede omkostninger, undersogelse med 60 boliger/institutioner uden
luftskiftemalinger

60 bygninger

PCB?7 i indeluft

PCB6+12 i indeluft

PCB?7 i indeluft;
PCB7 i materialepraver

PCB6+12 i indeluft
PCB7 i materialepraver

Antal boliger/institutioner 60 60 60 60
Antal supplerende materi- - - 100 100
aleprever

Antal kontrolmalinger - - - -
Antal luftskiftemalinger 10 10 10 10
Udgifter:

Prevetagning, PCB indeluft 765.000 930.000 765.000 930.000
Analyse, PCB indeluft 247.000 325.000 247.000 325.000
Prgvetagning og analyse, - - 170.000 170.000
PCB i materialer

Luftskiftemaling - - - -
Detailplanleegning og detail- 180.000 180.000 180.000 180.000
vurdering

Overordnet planlaegning, 320.000 320.000 320.000 320.000
databehandling,

Samlede udgifter 1.512.070 1.755.070 1.682.170 1.925.170
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Tabel 23 Ansldede omkostninger, undersogelse med 60 boliger/institutioner med
luftskiftemalinger
60 bygninger PCB?7 i indeluft PCB6+12 i indeluft PCB?7 i indeluft; PCB6+12 i indeluft
PCB7 i materialeprever | PCB7 i materialepraver
Antal boliger/institutioner 60 60 60 60
Antal supplerende materi- - - 100 100
aleprever
Antal kontrolmalinger 60 60 60 60
Antal luftskiftemalinger 10 10 10 10
Udgifter:
Prevetagning, PCB indeluft 765.000 930.000 765.000 930.000
Analyse, PCB indeluft 247.000 325.000 247.000 325.000
Prgvetagning og analyse, - - 170.000 170.000
PCB i materialer
Luftskiftemaling 840.000 840.000 840.000 840.000
Detailplanlaegning og detail- 180.000 180.000 180.000 180.000
vurdering
Overordnet planlaegning, 320.000 320.000 320.000 320.000
databehandling,
Samlede udgifter 2.352.130 2.595.130 2.522.230 2.765.230
Tabel 24 Ansldede omkostninger, undersogelse med 40 boliger/institutioner uden
luftskiftemalinger
40 bygninger PCB?7 i indeluft PCB6+12 i indeluft PCB?7 i indeluft; PCB6+12 i indeluft
PCB7 i materialeprever | PCB7 i materialepraver
Antal boliger/institutioner 40 40 40 40
Antal supplerende materi- - - 100 100
aleprever
Antal kontrolmalinger - - - -
Antal luftskiftemalinger 5 5 5 5
Udgifter:
Prevetagning, PCB indeluft 507.500 620.000 507.500 620.000
Analyse, PCB indeluft 161.500 212.500 161.500 212.500
Pravetagning og analyse, - - 170.000 170.000
PCB i materialer
Luftskiftemaling - - - -
Detailplanlaegning og detail- 120.000 120.000 120.000 120.000
vurdering
Overordnet planlaegning, 320.000 320.000 320.000 320.000
databehandling,
Samlede udgifter 1.109.045 1.272.545 1.279.145 1.442.645
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Tabel 25 Ansldede omkostninger, undersogelse med 40 boliger/institutioner med
luftskiftemalinger
40 bygninger PCB?7 i indeluft PCB6+12 i indeluft PCB?7 i indeluft; PCB6+12 i indeluft
PCB7 i materialeprever | PCB7 i materialepraver

Antal boliger/institutioner 40 40 40 40
Antal supplerende materi- - - 100 100
aleprever
Antal kontrolmalinger 40 40 40 40
Antal luftskiftemalinger 5 5 5 5
Udgifter:
Prevetagning, PCB indeluft 507.500 620.000 507.500 620.000
Analyse, PCB indeluft 161.500 212.500 161.500 212.500
Prevetagning og analyse, - - 170.000 170.000
PCB i materialer
Luftskiftemaling 560.000 560.000 560.000 560.000
Detailplanlaegning og detail- 120.000 120.000 120.000 120.000
vurdering
Overordnet planlaegning, 320.000 320.000 320.000 320.000
databehandling,
Samlede udgifter 1.669.085 1.832.585 1.839.185 2.002.685

9 Samlede omkostninger af undersogelse af PCB i

byggematerialer og indeklima

Pé grundlag af de forskellige overslag over omkostninger er det muligt at lave
en lang rekke kombinationer, som resulterer i forskellige totale udgifter.

Den dyreste af undersogelserne, hvis man virkelig vil undersege problemstil-
lingen til bunds, beleber sig til ca. 10,8 mio kr.

De folgende overslag giver mulighed for at fa et indtryk af omkostningerne nar
der fravaelges forskellige elementer af denne mest omfattende undersogelse.

PCB i byggematerialer

De samlede omkostninger, hvis der for alle materialer vaelges den mest omfat-
tende af de skitserede undersegelser af PCB (strategi 1), anslas at vere i stor-
relsen 8 mio. kr. Med denne undersggelse kan der fas et ret robust billede af
omfanget af PCB i byggematerialer 1 Danmark. Med mere begransede under-
sogelser vil der vere en reel risiko for, at undersegelsen blot bekrafter, hvad vi
allerede ved, og at der efter undersogelsen stadig vil vaere tvivl om omfanget af
problemet.
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Tabel 26 Ansldede samlede omkostninger for en strategi 1 kortleegning af PCB i
fugemasser, termoruder, maling og gulvmasser.

Materiale Strategi for materialet Samlet omkostning
Fugemasser Strategi 1 4.300.000
Termoruder Strategi 1 350.000
Maling Strategi 1 1.240.000
Gulvmasser Strategi 1 2.100.000
| alt 7.990.000

Den mere begransede undersogelse af alle materialer udger omkring 3.9 mio
kr. Det kan velges ikke at omfatte nogle af materialerne hvilket vil resultere i
mindre omkostninger.

Tabel 27 Ansldede samlede omkostninger for en strategi 2 kortleegning af PCB i
fugemasser, termoruder, maling og gulvmasser.

Materiale Strategi for materialet Samlet omkostning
Fugemasser Strategi 2 1.940.000
Termoruder Strategi 2 240.000
Maling Strategi 2 640.000
Gulvmasser Strategi 2 1.100.000
| alt 3.920.000

PCB i indeklima

De samlede ansléede udgifter for undersogelsen af PCB 1 indeklima varierer fra
1,1 mio. kr. for den mindste model med 40 bygninger og uden materialeprever
og luftskiftemélinger til 2.8 mio. til den sterste model med 60 bygninger, luft-
skiftemalinger, materialeprover og analyse af PCBg415.

Tabel 28

Overslag over samlede omkostninger — PCB i indeklima

PCB?7 i indeluft

PCB6+12 i indeluft

PCB?7 i indeluft;
PCB7 i materialeprgver

PCB6+12 i indeluft
PCB7 i materialepraver

40 bygninger 1.109.045 1.272.545 1.279.145 1.442.645
uden luftskiftemaling
40 bygninger 1.669.085 1.832.585 1.839.185 2.002.685
med luftskiftemaling
60 bygninger 1.512.070 1.755.070 1.682.170 1.925.170
uden luftskiftemaling
60 bygninger 2.352.130 2.595.130 2.522.230 2.765.230

med luftskiftemaling
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10 Eventuelle supplerende undersggelser

10.1  Sekundaere forureninger

PCB, som er afgivet fra materialer til indeluften, vil kunne absorberes i andre
materialer og derved skabe sekundare forureninger. Et eksempel fra Danmark
er Gasverksvejens skole i Kabenhavn, hvor inventar og overflader var forure-
net med PCB. Vi har ikke haft adgang til de konkrete resultater. En undersogel-
se af tyske skoler, som var steerkt PCB forurenede fra brug af PCB-holdigt puds
og loftsplader med PCB som flammeha&mmer viste, at der i rum med koncen-
trationer omkring 10.000 ng/m’ fandtes en raeekke materialer, som var sekundzaert
forurenet med PCB i koncentration pd >1000 ppm [31]. Materialerne var ek-
sempelvis PVC fliser, maling pd vinduesrammer, silikonefuger omkring vindu-
er, skridsikker gummi pd trapper og tapet.

For at belyse dette forhold neermere kan det overvejes, at ga videre med under-
sogelser af sekundare forureninger i de bygninger, hvor der findes heje kon-
centrationer af PCB i de primare materialer, som kan give anledning til PCB 1
indeluften. Disse undersegelser vil evt. kunne udferes sammen med underso-
gelser af PCB i indeklimaet. Vi har ikke lavet overslag over omkostninger af
disse opfolgningsundersggelser.

Det er velkendt, at PCB fra fuger er diffunderet ind i det omgivende murvark
og at det i forbindelse med fjernelse af PCB-holdige fuger kan vere nedvendigt
at fjerne en del af murvarket (mursten, puds, beton). Der indgar i den foreslae-
de prevetagningsstrategi ikke udtagning af prever af murvaerk, fordi forholdet
er velkendt, men det vil i forbindelse med efterfolgende renovering af de byg-
ninger, hvor der er fundet PCB, kunne vare relevant at undersege koncentrati-
onerne i det omgivende murvark.

10.2 Indberetningsordning

Der foregar rundt omkring i landet til stadighed undersogelser af PCB i byg-
ninger, som bade omfatter udtagning af prever i materialer og indeklimamalin-
ger. Resultaterne af disse underseggelser kan vare med til at belyse udbredelsen
af PCB 1 byggematerialer, og 1 s@rlig grad vare med til at belyse sammenhen-
gen mellem PCB i materialerne og i indeklimaet. Mélingerne af PCB i materia-
lerne vil neppe kunne indga i det statistiske materiale i den sterre undersogelse,
fordi der vil vare en tendens til at man fokuserer pa de bygninger, hvor der fak-
tisk er fundet PCB. Undersagelser, der belyser sammenhangen mellem PCB 1
materialer og i indeklimaet, vil derimod kunne vare meget vardifulde og vil,
hvis undersegelserne er lavet korrekt, kunne indgé i en samlet undersogelse af
disse sammenhange. Det kan derfor overvejes at lave en indberetningsordning
for bygningsejere og evt. entrepreneorer.
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