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Hovedbygningen pa Vinkelvej 20 i Viborg er opfgrt med materialer, DK-7400 Herning
som indeholder hgje koncentrationer af PCB /1/, /2/. Disse materia-

. o . . T +45 5161 1000
ler afdamper sundhedsskadelige maengder af PCB til indeklimaet i E +45 5161 1001
koncentrationer, som overskrider Sundhedsstyrelsens laveste akti- www.ramboll.dk

onsveerdi pa 300 ng PCB/m?® /3/, /4/, /5/. Aktionsveerdien indikerer,
hvornar man som bygningsejer skal iveerkseette foranstaltninger for
at nedbringe PCB-koncentrationen.

Viborg Kommune og Mercantec har, i forbindelse med salg af byg-
ningen, bedt Rambgll undersgge, hvilke tiltag der er ngdvendige for
at bringe PCB-koncentrationen ned under Sundhedsstyrelsen akti-
onsveerdi. | den forbindelse er der udarbejdet en CFD-analyse
(Computational Fluid Analysis) som simulerer stremningen af PCB i
luften p& baggrund af blandt andet omfang og placering af PCB-
holdige materialer i bygningen /5/. Der er udfgrt simuleringer for
repraesentative typer af lokaler i bygningen. Simuleringerne angi-
ver, hvilke tiltag der er ngdvendige for at opna den gnskede reduk-
tion af PCB-koncentrationen i de enkelte lokaler.

Dette notat indeholder en opggrelse over de anslaede udgifter til
gennemfarelse af tiltag, som vil bringe koncentrationen af PCB i
indeklimaet ned under Sundhedsstyrelsens laveste aktionsveerdi.
Tiltagene indebeerer fjernelse og forsegling af PCB-holdige materia-
ler. Reetablering efter fjernelse af materialer er ligeledes omfattet,
ligesom en vurdering af behov for efterfglgende kontrol af, at tilta-
gene har haft den gnskede effekt og eventuelle vedligeholdelsesar-
bejder som vedrgrer PCB-afdampning ogsé er omfattet af notatet.
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PCB-holdige kilder til afdampning til indeklimaet

Til vurdering af, hvilke PCB-holdige kilder til afdampning det er ngdvendigt at fjerne for at
saenke koncentration af PCB i bygningen til under 300 ng/m?® er der foretaget undersggelser
til fastleeggelse af primaere-, sekundeaere- og tertisere kilder til afdampning af PCB i bygnin-
gen.

Materialer, hvor PCB er tilsat under produktionen, kan indeholde meget hgje koncentrationer
af PCB. Disse materialer kan afdampe PCB og de betegnes som primaere kilder til PCB i in-
deklimaet. Via direkte afsmitning kan PCB fra eksempelvis fugemasse diffundere ind i tilstg-
dende materialer sdsom murvaerk, beton eller vinduesrammer. De tilstedende materialer
kan over tid indeholde betydelige meengder PCB, som ogsa kan medvirke til afdampning af
PCB. Disse materialer betegnes som sekundeere kilder til PCB i indeklimaet. Endelig kan
afdampet PCB saette sig i gvrige materialer i lokalerne (eks. maling eller linoleumsgulve
fremstillet uden PCB). Disse materialer kan ligeledes potentielt afdampe PCB til indeklimaet
og betegnes som tertieere kilder til PCB i indeklimaet.

| Tabel 3.1 ses en opggrelse over PCB-holdige materialer i bygningen inddelt efter kildetype.
Det vurderes, at de primeere kilder til afdampning af PCB til indeklimaet er udbredt brug af
elastisk fugemasse med indhold af PCB op til 16 %.

Kildetype Omfang

Primeaere Elastiske fuger omkring indvendige dgrpartier mv.
Elastiske fuger ved ventilationskasser

Elastiske fuger om oprindelige vindues-/facadepartier
Elastiske fuger mellem murveerk og betonelementer
Forseglingslim og kit ved termoruder

Sekundaere | Murveerk og betonelementer ved fugemasse
Treeveerk ved fugemasse om indvendige dgre
Treeveerk ved fugemasse i facadepartier
Vinduesrammer

Terticere Maling (pa ind- og udvendige overflader)

Polish pa gulvklinker (i gangarealer, kantine og festsal)
Linoleumsgulv

Gulvteeppefliser (i kontorflgj)

Loftsplader

Lydisolerende bats (kantine og festsal)
Isoleringsmateriale i ventilationskasser

Stev (i ventilationsanlaeq)

Plastfodpaneler anvendt i undervisningslokaler
Tabel 2.1 Kilder til afdampning af PCB til indeklimaet. Primeere kilder er produceret med indhold af PCB. Sekun-
deere kilder har optaget PCB via direkte afsmitning fra tilstedende PCB-holdige materialer. Terticere kilder har optaget
PCB via luften. Kilderne bidrager til den totale afdampning af PCB til indeklimaet i bygningen.

Om indvendige dgre i bygningen er der mellem dgrkarm og murveerk anvendt fugemasse
med hgjt indhold af PCB. | lokalerne i undervisningsflgjen er der anvendt PCB-holdig fuge-
masse til teetning af en ventilationskasse og til teetning omkring daekplader til installationer.
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Facadepartierne er fuget ind- og udvendigt med PCB-holdig fugemasse. Fugemassen er an-
vendt pa alle fire leder af partierne (i siderne, i bunden og i toppen). Indvendigt er der fuget
om betonoverliggere og facadeplader. Disse er i dag skjult af nyere gipspladelofter.

I kontorflgjen er en del af vinduerne fra bygningens opfgrelse og der er konstateret indhold

af PCB i det kit/fugemasse der sidder mellem glas og vinduesrammer. | undervisningsflgjen

er de store termoruder udskiftet i 1989, men i hvert lokale sidder der en raekke lave vindu-

er, hvor der ligeledes er konstateret indhold af PCB i kit/fugemasse mellem glas og vindues-
rammer.

Prgverne af betonborekerne og mursten, som har siddet op ad PCB-holdig fugemasse viser,
at PCB diffunderer fra fugemassen ind i de tilstadende materialer. Det vurderes, at ind-
treengningen af PCB fra fugemassen direkte ind i tilsteadende murveerk, beton eller treeveerk
er op til 50 mm. Disse materialer er nu sekundaere kilder til PCB-afdampning i bygningen.

Der er konstateret indhold af PCB i alle udtagne prgver fra bygningen og der er risiko for, at
der er lavt indhold af PCB i inventar i bygningen (der er ikke udtaget prgver af inventar). Jo
leengere tid inventaret har veeret i bygningen, jo hgjere er indholdet af PCB. Disse kilder er

nu tertisere kilder til PCB-afdampning i bygningen.

Tiltag til nedbringelse af PCB-niveauet

For at kunne vurdere hvilken betydning de forskellige PCB-holdige materialer har for PCB-
niveauet i indeklimaet, er der som neaevnt tidligere udarbejdet CFD-analyser i flere lokaler.
Resultaterne af disse kan anvendes i forhold til valg af afveergetiltag i hele bygningen.

Analyserne viser, hvilket bidrag til PCB-indholdet i indeklimaet de forskellige primeere, se-
kundaere og tertizere kilder har, og hvilke effekter det har, hvis én eller flere af kilderne fjer-
nes. Man kan derved sammenligne effekter og forskelle mellem tiltag til seenkelse af PCB-
niveauet i indeklimaet i bygningen inden tiltagene implementeres.

Analyserne viser, at fglgende tiltag er ngdvendige for at koncentrationen af PCB bringes
under 300 ng/m? i lokalerne i bygningen:

e Udskiftning af facadepartier

e Udskiftning af indvendige dgrpartier

e Udskiftning af gulvbelaegninger

e Fjernelse af elastisk fugemasse og afrensning og forsegling af tilstadende murvaerk

Tiltagene omfatter fjernelse af samtlige primaere kilder (elastiske fuger) samt en vaesentlig
del af de sekundeere og tertieere kilder (malet treeveerk i facade- og dagrpartier og forskellige
gulvbelaegninger).

CFD-analysen indikerer desuden, at der er en ubetydelig forskel pa koncentrationerne af
PCB i indeluften ved hhv. fjernelse og forsegling af murveerk, hvor fugerne har haft ved-
haeftning.
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Udfgrelse af tiltag

Tiltagene omfatter en saneringsfase (hvor PCB-holdige materialer handteres) og en reetab-
leringsfase (hvor fjernede materialer erstattes af nye materialer). Omfanget af bygningsde-
le, som skal udskiftes, fremgar af Bilag 1. Efter udfagrt sanering og reetablering vil der i en
periode veere en moniteringsfase, hvor det kontrolleres, at koncentrationen af PCB i indeluf-
ten holder sig pa et stabilt, faldende niveau.

Det forudseettes, at bygningen er ryddet for alt inventar (herunder mgbler, lofts- og
vaegmonteret IT-udstyr, kgkkenudstyr, installationer mv.) inden arbejdet med gennemfgarel-
se af de beskrevne tiltag iveerkseettes. Bygningen forudsaettes desuden at veere tom (ikke i
brug/drift), nar arbejdet pagar, og arbejdet udfgres over en etape.

Keelderetagen af bygningen er ikke omfattet projektet. Der er blevet konstateret et niveau
af PCB i indeklimaet, som ligger veesentligt under Sundhedsstyrelsens aktionsveerdi pa 300
ng/m3. Efter méalingerne er en af kilderne til afdampningen i keelderen (eeldre lysstofarmatu-
rer) desuden udskiftet.

Saneringsfasen
P& baggrund af CFD-analyser og efterfglgende vurderinger fjernes falgende PCB-holdige
materialer fra bygningen. | Tabel 4.1 er de enkelte tiltag kort beskrevet.

Tiltag Beskrivelse

Fjernelse af facadepartier Lette facadepartier med gips-/eternitplader og termoruder skeeres fri
fra betondaek og murveerk/betonelementer. Isoleringsmateriale i
ventilationskasser fjernes. Elastisk fugemasse pa tilstedende materia-
ler skeeres af og de tilstadende overflader afrenses grundigt ved af-
slibning af de yderste ca. 2 mm af overfladen. Det afrensede mur-
veerk forsegles efterfglgende.

Fjernelse af indvendige dgr- Dgrpartier skeeres fri fra mursten. Elastisk fugemasse pa tilstedende
partier materialer skeeres af og de tilstedende overflader afrenses grundigt
ved afslibning af de yderste ca. 2 mm af overfladen. Det afrensede
murveerk forsegles.

Fjernelse af gulve Linoleumsgulve og teeppefliser/veeg-veeg teepper anvendt i undervis-
ningslokaler og kontorer fjernes. Plastfodpaneler om linoleumsgulve
fjernes. Gulve slibes for at fjerne eventuelle kleeberester og/eller

maling.
Fjernelse af klinkegulve Gulvklinker anvendt i kantine, festsal og pa gangarealer hugges op og
materialet fjernes.
Fjernelse af treegulve Treegulve anvendt i festsal og pd gangarealer fjernes.
Udhugning/bortskeering af Hvor der er anvendt elastisk fugemasse, bortskeeres/udhugges ca. 5
tilstedende murveerk* cm af det tilstedende murveerk. Dette kan dog kun udferes, safremt

det er teknisk muligt og kan ske uden risiko for bygningens stabilitet

(der er ikke foretaget beregninger pé dette).

Tabel 4.1 Tiltag til fjernelse og forsegling af PCB-holdige materialer. *Medtaget som option efter gnske fra
Viborg Kommune (ikke en del af anbefalingerne til tiltag i CFD-analysen).
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I saneringsfasen er der risiko for, at miljg- og sundhedsfarligt stgv kan udvikles i veesentligt
omfang. Handveerkere kan blive udsat for indanding af PCB-holdigt stgv eller indanding af
PCB-holdige dampe, og PCB kan optages gennem huden. For nogle byggematerialer geelder
desuden, at de udover PCB kan indeholde asbest og/eller tungmetaller.

Under arbejdet anvendes personlige veernemidler i form af stgvafvisende arbejdstgj, hoved-
beklzedning og andedreetsveern, som er specielt egnet til beskyttelse mod de udviklede
dampe og mod stgv. Arbejdsstederne afskeermes sé stgvet ikke spredes til omgivelserne. De
afskeermede omrader ventileres med undertryk og adgangen til arbejdsomradet sker gen-
nem luftsluser. Ved udendgrs arbejde afdaekkes jorden i de omrader, hvor der foregéar sa-
neringsarbejder, sa der skabes mulighed for en efterfglgende opsamling af lgst materiale
Affald fra saneringsarbejdet opsamles lgbende og opbevares i lukkede, tydeligt opmeerkede
containere. Affaldet kategorises som farligt affald. Efter saneringsarbejdet foretages en
grundig renggring.

Reetableringsfasen

Reetableringen tager udgangspunkt i en komplet genopbygning af de bergrte bygningsdele
svarende til de eksisterende forhold, saledes at udtryk, funktion og arkitektur ikke forandres
som fglge af arbejdet. Der er som udgangspunkt valgt materialer, som er sammenlignelige
med dem, som fjernes. Safremt der gnskes et andet bygningsmaessigt udtryk eller en anden
anvendelse af lokalerne kan det veere hensigtsmaessigt at veelge andre materialer og/eller
lgsninger.

Det forudseettes, at installationer i bygningen (radiatorer, stikkontakter, rgrfgringer ol.) bi-
beholdes uden sndringer.

Det forudseettes desuden, at de reetablerede bygningsdele har samme energi-, brandtekni-
ske og konstruktionsmaessige egenskaber, som de eksisterende bygningsdele. Udarbejdelse
af beregninger og vurderinger af, hvorledes udskiftede materialer lever op til krav om byg-

ningsdeles energitekniske og brandtekniske ydeevne ligger uden for dette notat. | Tabel 4.2
er de enkelte tiltag kort beskrevet.

Tiltag Beskrivelse

Reetablering af facadepartier Eksisterende facadepartier er opbygget som vinduespartier i tree med
fyldninger. Det forudseettes at fyldninger er isoleret med 95mm isole-
ring. | enkelte partier er der indsat et dgrparti.

Glassets U-veerdi er 1,26 W/m=2K.

Reetablering af indvendige Indvendige dgre mod gangarealer er gdende 10M dgre med lodrette
dgrpartier glasfelter med materet glas, og et lodret fast felt pa ca. 500 mm.
Eksisterende el-slutblik genanvendes i nye dgre mod gangarealer.
@vrige indvendige dgre udfgres som massive 9M dgre. Anden farve
end hvid.

Dgre er inkl. langskilte, karm, bundstykke, dgrgreb mm.

Reetablering af linoleums- Forudseetning: Underlag af plant afrettet beton.
gulve Betongulvet fuldspartles, og linoleumsbaner udlaegges og tromles og

samlinger tradfuges.
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Reetablering af teeppegulve Forudseetning: Underlag af plant afrettet beton.
Betongulvet fuldspartles, og teeppegulve udleegges.

Reetablering af klinkegulve Forudseetning: Eksisterende betondzek fremstar klart og rengjort.
Svummelag af cement og sand arbejdes ind i underlaget.

Der udlaegges afretningslag pd 20 mm og flisekleeb. Arbejdet afsluttes
med en klinke svarende til eksisterende klinker fuget og afrenset.

Reetablering af treegulve Forudseetning inden arbejdet kan pabegyndes: Isolering og straer
bibeholdes som eksisterende.
Der udleegges ny bggeparket.

Reetablering af bortskaret Ved udskiftning af mursten omkring eksisterende dgre og vinduer
tilsteadende murveerk * forudseettes det, at inderste mursten mod vinduet/dgren inkl. fuger er
fjernet, og at tilstadende mursten er afrenset, og klar til ny opmuring.
Der er ikke taget forbehold for det statiske ved denne reetablering,
idet evt. nye overliggere ol., ikke er medregnet i prisen.

Tabel 4.2 Tiltag til fjernelse og forsegling af PCB-holdige materialer. * Medtaget som option efter gnske fra
Viborg Kommune (ikke en del af anbefalingerne til tiltag i CFD-analysen).

Moniteringsfasen

I forbindelse med udfgrelse af PCB-sanering i bygningen, bgr der efterfglgende udfgres kon-
trolmalinger til monitering af PCB-koncentrationerne i indeluften, sa det fortsat sikres, at
Sundhedsstyrelsens aktionsveerdier ikke overskrides. Af Tabel 4.3 fremgar anbefalinger til et
fremtidigt moniteringsprogram i bygningen i lgbet af en 20 arig periode (efter gnske fra
Viborg Kommune). Kontrolmalingerne omfatter opsamling af luftprgver, som analyseres for
PCB, inspektion af forseglinger og skriftlig afrapportering. Der er taget udgangspunkt i, at
der ved hver prgvetagning udtages 15 luftprgver, som ved stikprgver fordeles rundt i byg-
ningen. | forbindelse med udfgrelse af malingerne vil der desuden blive foretaget en besigti-
gelse af standen af de forseglede bygningsdele. Hvis det efter kort tid viser sig, at PCB-
koncentrationerne er faldet til et meget lavt niveau, kan der evt. revideres i monitering-
sprogrammet, sd hyppigheden af malingerne nedszettes.
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Kontrol- Tidspunkt for udfarelse Antal PCB-analyser

maling nr. (efter sanering) [stk.]
1 3 mdr. 15
2 6 mdr. 15
3 1ar 15
4 2 ar 15
5 3ar 15
6 4 ar 15
7 6 ar 15
8 8 ar 15
9 10 &r 15
10 15 ar 15
11 20 ar 15

Tabel 4.3 Moniteringsprogram for PCB i indeluften.

For at sikre at de fremtidige PCB-niveauer holdes under Sundhedsstyrelsens greenseveerdier
kan der veere behov for supplerende forsegling af de sanerede overflader.

Tests af forseglingsproduktet fra TWO Teknik har gennem accelererede forsgg i laboratorium
pavist en fuld deekning i minimum 10 &r, og det vurderes derfor, at der ikke vil veere behov
for yderligere forsegling i denne periode. | perioden fra 10 til 20 ar vurderes det, at omfan-
get af en evt. supplerende forsegling vil kunne udgegre omkring en tredjedel i forhold til det
naerveerende projekt.

| forbindelse med eventuelle fremtidige renoveringsarbejder, herunder udskiftning af faca-
departier, dgre ol. anbefales det, at der udtages en reekke prgver inden opstart for at klar-
laeegge behovet for efterfalgende forsegling.

5. Udgifter til sanering, reetablering og monitering
| Tabel 5.1 er oplistet en estimering af udgifter i forbindelse med fjernelse og forsegling af
udvalgte PCB-holdige kilder i bygningen samt reetablering efter saneringen. | forbindelse
med arbejdets udfarelse skal der desuden paregnes udgifter til fjernelse af inventar samt
de- og genmontering af installationer ol.

Der er desuden estimeret en overslagsmaessig udgift til rddgiverhonorar i forbindelse med
sanerings- og reetableringsprojektet i Tabel 5.1. Det estimerede honorar er dog ikke et ud-
tryk for et tilbud fra Rambglls side pa udfarelse af ydelserne, da omfanget af projektet ikke
er endeligt fastlagt.

Maengder af bygningsdele er anslaet pa baggrund af tegningsmateriale og udgifterne er an-
slaet pa baggrund af erfaringstal fra andre projekter, vejledende priser fra prisbgger og
prisoverslag fra producenter, entreprengrer ol. Ved udbud af projekter af denne type, ses
der ofte meget forskellige tilbudspriser. De oplistede udgifter kan anvendes som overslags-
maessige tal i forbindelse med budgetlaegning ol.

7/8
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Omfattede arbejder Meengde Sanering Reetablering Sum

[kr.] [kr.] [kr.]
Lette facadepartier 2.000 m? 735.000 1.700.000 2.435.000
Indvendige dgrpartier 88 stk. 60.000 720.000 780.000
Klinkegulve 1.700 m? 450.000 1.500.000 1.950.000
Linoleumsgulve 2.750 m? 880.000 730.000 1.610.000
Teepper 660 m? 200.000 190.000 390.000
Treegulve 200 m? 40.000 100.000 140.000
Afrensning af fugemasse 4.000 m 890.000 - 890.000
PCB-renggring 5.100 m? 300.000 - 300.000
Byggepladsudgifter (ca. 5%) - - - 440.000
Forsegling 4.000 m 400.000 - 400.000
Radgiverhonorer (sanerings- - - - 1.000.000
og reetableringsprojektet)
Moniteringsprogram (hono- - - - 410.000
rar og analyser)
Total - 3.955.000 4.940.000 10.745.000
OPTION: Udskiftning af 4.000 m 1.480.000 960.000 2.440.000
tilstsdende murveerk*
Evt. senere genforsegling af 1.500 m 150.000 - 150.000
murveerk

Tabel 5.1 Ansldede udgifter til PCB-sanering, reetablering og monitering. Priser er angivet ekskl. moms og i
2015-priser. De angivne priser er generelt inkl. materialeomkostninger, arbejdslgn, levering og montering af de naevn-
te bygningsdele. De opgivne priser er eksklusiv fjernelse og genopsaetning af installationer, inventar ol. herunder
reetablering af kekken, og det forudseettes endvidere at arbejdet udfgres i en etape. * Der kan veere ekstra udgifter
forbundet med afstivning til sikring af stabilitet, overliggere ol. ifm. udskiftning af tilstedende murvaerk.

Der er ikke foretaget beregninger af den energimaessige besparelse, der vil veere ved ud-
skiftningen facadepartierne. Det anbefales derfor, at der udfgres en generel energiteknisk
optimering af bygningen i forbindelse med en eventuel renovering.

Det anbefales desuden, at de ventilationstekniske tiltag, som tidligere er foreslaet /4/, udfa-
res i de forskellige bygningsafsnit (nogle af dem er allerede igangsat), da ventilation er en
vigtig parameter i forhold til fjernelse af restkoncentration af PCB.

Referencer

/1/ Rambgll (April 2014). Miljgscreening, Vinkelvej 10, Viborg.

/2/ Rambgll (juni 2014). PCB-undersggelse — Mercantec.

/3/ http://sundhedsstyrelsen.dk/~/media/3759EBDOE7D542DE9BOFDD3220BC45C8.ashx
/4/ Rambgll (21. oktober 2014). Kontrolmalinger. PCB-undersggelser - Mercantec.

/5/ Rambgll (27. februar 2015) PCB-handlingsplan og CFD-analyse for Vinkelvej 20.
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