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Grundejeren.dk og PKP Regnvandsteknik ved K&re Press-Kristensen har i samarbejde med Kgbenhavns
Kommune, HOFOR og Teknologisk Institut etableret fire testfaskiner i det igangvaerende
grundejerprojekt pd Bangsbo Plads, der dels skal male pa regnvandets spredning og
nedsivningshastighed - og dels pa udledning af zink og tjaerestoffer fra tagrender og tage. En del af
testfaskine-projektet pa Bangsbo Plads betales af Kgbenhavns Kommune og Vanlgse Lokaludvalg.
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Forord

Denne afrapportering er udfgrt af PKP Regnvandsteknik for Kgbenhavns Kommune som led i
kommunens arbejde med klimatilpasning og lokale regnvandslgsninger. Afrapporteringen daekker
skybrudsforsgg udfgrt i en testfaskine anlagt i moraeneler ved Bangsbo Plads i Vanlgse.

Afrapporteringen har Igbende vaeret drgftet i projektets styregruppe, den sakaldte Bangsbogruppe:
- Jan Burgdorf Nielsen, projektleder, Klimatilpasning, Kgbenhavns Kommune.
- Morten Ejsing Jgrgensen, geolog, Center for Miljgbeskyttelse, Kgbenhavns Kommune.
- Erik Honoré, sekretariatsleder, Grundejeren.dk (og Vanlgse Lokaludvalg).
- Ulrik Hindsberger, centerchef, Rgrcentret, Teknologisk Institut.
- Ida Marie Knudsen, konsulent, Rgrcentret, Teknologisk Institut.
- Inge Faldager, seniorkonsulent, Rgrcentret, Teknologisk Institut.
- Martin Abrahamsen Vester, planleegger, Regn- & Spildevand, HOFOR.

- K3re Press-Kristensen, chefkonsulent, PKP Regnvandsteknik.



Sammenfatning

Formalet med projektet var at undersgge indholdet af kontaminanter i tagvand, fjernelsen af disse
kontaminanter i faskiner ved nedsivning af tagvand, samt muligheden for at reducere frigivelsen af
kontaminanter via coating af udvalgte dele af tagkonstruktionen. De gennemfgrte forsgg viste, at
tagvand kan indeholde vaesentlige mangder zink, bly, organisk stof og E. coli. Til gengeeld blev ikke
malt forurening med PAH’er, selv om der var et tagpaptag med i undersggelsen. Zink og bly kom
hovedsageligt fra hhv. zinkkonstruktioner (kvisttage, indfatninger, tagrender og nedlgbsrgr) og
blyindfatninger. Metaller og E. coli blev effektivt fjernet i faskinerne. Aflgbskoncentrationen af bly og
zink fra faskinerne anses ikke for at udggre en risiko i forhold til grundvandsforurening.
Akkumuleringen af zink i faskinerne kan udggre en risiko i forhold til jordforurening. Saerligt hvis zink
akkumuleres i eller umiddelbart under faskiner. Laboratorieforsgg viste, at nye zinktagrender frigiver
ca. 100 gange mindre zink end de undersggte zinktagrender ved villaerne i projektet. Ved coating af
zinktagrender (og zinktage) reduceres zinkfrigivelsen signifikant (men ikke til et lavt niveau). Ogsa
bygningens gvrige zinkkonstruktioner (f.eks. nedlgbsrgr) gav et markant bidrag til forurening af
tagvandet med zink. Det kunne ikke bekraeftes, at first flush indeholder hgjere zink- og
blykoncentrationer end last flush. Alt i alt konkluderes, at zinkfrigivelse fra tagkonstruktioner pa lang
sigt kan udggre et problem i forhold til lokal jordforurening ved nedsivning af tagvand i faskiner.
Myndigheder bgr derfor stille krav til f.eks. coating af zinkkonstruktioner fgr der gives
nedsivningstilladelse til faskiner. Ovenstaende baseres udelukkende pa et begraenset antal forsgg og
analyser, hvilket skal holdes in mente ved anvendelse af resultater og konklusioner.



Baggrund

Der er begraenset viden om frigivelse af kontaminanter (tungmetaller, tjeerestoffer, bakterier m.v.) fra
tage og tagbelaegninger til tagvand og den efterfglgende fjernelse i faskiner ved nedsivning af
tagvandet. Da mange byer (herunder Kgbenhavn) gnsker at fremme nedsivning af tagvand, gnskes
mere viden om disse forhold, s& nedsivning ikke gger risikoen for jord- og grundvandsforurening.
Ligeledes kan denne viden danne grundlag for specifikke krav til tage og tagbeleegninger (f.eks. coating
af zinktagrender) tilsluttet faskiner og andre nedsivningsanlag.

P& nuvaerende tidspunkt er krav om coating af zinktagrender (med f.eks. Flexicoat eller Fillcoat) for
nedsivning i Kgbenhavns Kommune. Der stilles ikke krav til coating af zinktage pa kviste eller
blyindfatninger. Coating af zinktagrender fordyrer og besveerligggr afkoblingen af tagvandet fra
kloaksystemet, hvorfor der er behov for at dokumentere effekten af coatingen.

For at tilvejebringe viden om frigivelse af kontaminanter fra tage og tagbelaegninger til tagvand,
fjernelsen af kontaminanter i faskiner ved nedsivning af tagvand samt muligheden for at reducere
frigivelsen ved coating, besluttede projektets styregruppe at udfgre en reekke kontrollerede forsgg pa
tage og i testfaskiner anlagt i moraeneler ved Bangsbo Plads i Vanlgse.

Formal
Formalet med de udfgrte forsgg var at undersgge:

1. Indholdet af kontaminanter i tagvand fra tage og tagbelaegninger.
2. Fjernelsen af kontaminanter i faskiner ved nedsivning af tagvand.
3. Muligheden for at reducere frigivelsen af kontaminanter via coating.

Fjernelse af kontaminanter i faskiner
Tabel 1 angiver tage og tagbelaegninger tilsluttet hver af testfaskinerne ved Bangsbo Plads. I bilag 1
findes yderligere detaljer om testfaskinerne herunder dimensionering m.v.

Tabel 1: Tage og tagbelagninger tilkoblet faskinerne ved Bangsbo Plads.

Tagrende/nedlgbsrgr | Tag Indfatninger | Tag pa kvist
Kontrolfaskine | Plast Tegl --- ---
Faskine 1 Zink Tegl & Tagpap V) Bly 2 ---
Faskine 2 Zink Skiffer Zink Zink
Faskine 3A3) Zink Tegl Bly 4 Zink
Faskine 3B 3) Zink Tegl Bly 4 Zink

1) Tegl pa hustag og ca. 10 &r gammelt tagpap pa skur. 2) Kun mindre blyindfatninger omkring skorsten.
3) Faskine 3A og 3B er separate faskiner tilkoblet hhv. forsiden og bagsiden af samme villa.
4) Omfattende blyindfatninger ned langs kvistene. ---: Ikke indfatninger eller kvisttage.

Af tabel 1 ses, at faskinerne er tilkoblet huse med tage og tagbelagninger, der umiddelbart giver
mulighed for forskellig frigivelse af tre kontaminanter: Zink, tjeerestoffer og bly. Desuden blev indholdet
af E. coli (fra fugleklatter) undersggt samt andre relevante parametre i tagvandet.



For at undersgge fjernelse af kontaminanter i leren under faskinerne blev der anlagt opsamlingsrgr til
prgvetagning under fire af de fem faskiner (en ved hver villa)l. Princippet ses i figur 1.

Figur 1: Principskitse af faskine med opsamlingsrgr.

Prgvetagning: Fgr prgvetagning blev Pejlergr Opsamlingsrgr
opsamlingsrgret og faskinens sandfang
tegmt for vand. Via pejlinger (i pejlergr)
blev sikret, at grundvandsstanden var min.
2 m under opsamlingsrgret bade far og
efter regn, hvorved vandet i rgret antages
at veere infiltrationsvand fra faskinen. Der Faskine
blev taget prgver fra sandfanget (tillgbet)
og (?psaml|ngsr¢ret (aflgbet efter passage B biblarat lans a6 o

af cirka 25 cm reetableret moraneler samt

afdeekningssand under faskinen)?!. I bilag 1 rﬁﬁfsgpgil:r’f[n 77777777
findes flere detaljer om testfaskinerne.

Morzaeneler

I tabel 2 og tabel 3 er indholdet af udvalgte kontaminanter i tagvandet fra tillgbene (sandfangene) til
faskinerne og aflgbene (opsamlingsrgrene) fra faskinerne vist fra hhv. december 2013 og juli 2014. I
bilag 2 er vedlagt analyse-rapporterne med samtlige kemiske parametre.

Tabel 2: Kontaminanter i tillab og aflgb fra faskiner, december 2013.

2013 Bly ™ Zink ™ PAH sum COD E. coli
(Hg/1) (Hg/1) (Kg/!) (mg/l) (pr. 100 ml)
Tillgb 0,47 15 i.p. 9,9 <1
Kontrolfaskine
Aflgb 1,2 29 0,012 15 <1
Tillgb 8,8 3.600 i.p. 17 > 300
Faskine 1
Aflgb 0,56 88 i.p. 130 <1
Tillgb 0,39 2.300 0,014 7,4 > 300
Faskine 2
Aflgb --- --- --- --- ---
Tillgb 48 3.000 0,021 5,5 > 300
Faskine 3A
Aflgb 0,42 35 i.p. 43 <1

*: Filtrerede prgver. COD: Kemisk iltforbrug (oxidering af organisk stof med dichromat). i.p.: Ikke pévist.
---: Aflgbet fra faskine 2 var af uforklarlige 8rsager tgrt (ingen aflgbsprave).

Af tabel 2 ses, at tagvandets (tillgbenes) indhold af bly og zink som ventet er vaesentligt hgjere fra
huse med hhv. blyindfatninger (faskine 1 og 3A) og zinktagrender (faskine 1, 2 og 3A). Indholdet af
PAH’er er lavt i alle prgver, og der ses ikke gget indhold fra faskine 1, der bl.a. modtager vand fra et

t Udfordringen ved denne prgvetagningsmetodik er, at vandet i sandfanget ved stgrre regnhandelser primaert
afspejler koncentrationen i /ast flush, hvorimod opsamlingsrgret (efter passage af reetableret lerlag under faskinen)
ikke ngdvendigvis afspejler koncentrationen i /ast flush.



tagpaptag. Det ses, at koncentrationen af organisk stof (malt som COD) varierer uafhaengig af tage og
tagbelaegninger. Endelig ses et signifikant indhold af E. coli i tillgbet til tre ud af fire faskiner. Forskellen
i E. coli (fugleklatter) skyldes sandsynligvis, at der er flere fugle pa tre af tagene. Kigges pa fjernelsen
af kontaminanter ses en hgj fjernelse af bly og zink i faskiner tilkoblet tage med blyindfatninger og
zinktagrender. Det vides dog ikke, om metallerne udfzelder i faskinen eller sorberes i lermatricen under
faskinen. Hvis det sidste er tilfaeldet kan bindingskapaciteten opbruges med tiden. Ligeledes ses
fjernelse af E. coli, hvilket kan skyldes eliminering i faskinen (henfald/predation) og frafiltrering i
matricen under faskinen. Hgjere COD i aflgbet kan skyldes udvaskning af aflejret delvist nedbrudt
organisk stof i faskinerne, eller at aflgbskoncentrationerne i opsamlingsrgret ikke ngdvendigvis afspejler
last flush (jf. side 1).

Tabel 3: Kontaminanter i tillgb og aflgb fra faskiner, juli 2014.

2014 Bly ™ Zink ) PAH sum COD E. coli
(Hg/1) (Hg/1) (Hg/l) (mg/I1) (pr. 100 ml)
Tillgb 0,15 140 i.p. 34 > 300
Kontrolfaskine
Aflgb < 0,025 4,7 i.p. 8,2 <1
Tillgb 3,4 2.200 i.p. 40 > 300
Faskine 1
Aflgb < 0,025 3,3 i.p. 9,7 <1
Tillgb 0,082 480 i.p. 17 > 300
Faskine 2
Aflgb --- --- --- --- ---
Tillgb 16 920 i.p. 20 > 300
Faskine 3A
Aflgb < 0,025 51 i.p. 22 12

*: Filtrede prgver. COD: Kemisk iltforbrug (oxidering af organisk stof med dichromat). i.p.: Ikke pavist.
---: Aflgbet fra faskine 2 var af uforklarlige drsager tgrt (ingen aflgbsprove).

Af tabel 3 ses, at tendenserne i analyseresultaterne fra juli 2014 er de samme som for resultaterne fra
december 2013 (jf. tabel 2 ovenfor). Dog ses ikke hgjere COD i aflgbet. Sammenholdes resultaterne fra
tabel 2 og 3 fremgar dog, at der i december 2013 (tabel 2) méles markant hgjere koncentrationer af
bly og zink i tagvand fra huse med hhv. blyindfatninger (faskine 1 og 3A) og zinktagrender (faskine 1,
2 og 3A) end der ggres i juli 2014 (tabel 3). Dette skyldes muligvis forskellig arstidsbestemt
mobilisering af metaller og forskellig fortynding af mobiliserede metaller under regnbygerne, der ligger
til grund for de to malinger grundet forskellig regnmaengde og forskellig tidsrum siden sidste
regnhandelse.

Malingerne viser, at blyindfatninger kan frigive signifikante maengder bly og zinktagrender (eller andre
bygningsdele af zink) kan frigive markante maengder zink. Ligeledes viser malingerne, at tagvandet
ikke indeholder PAH’er af betydning, men derimod kan indeholde vaesentlige maengder E. coli. Bade bly,
zink og E. coli fjernes effektivt i faskinerne eller umiddelbart under disse. Det vides dog ikke, om
metallerne sorbere til lermatricen under faskinerne, og om bindingskapaciteten derved er begranset.
Det skal understreges, at ovenstaende resultater alene baseres pa malinger fra fire tage og fire faskiner
og derved ikke ngdvendigvis er generelt repraesentative.

I tabel 4 er den hgjeste aflgbskoncentration (opsamlingsrgr jf. figur 1) af bly og zink sammenholdt med
relevante graenseveerdier for drikkevand.



Tabel 4: Hgjeste koncentration af bly og zink sammenholdt med drikkevandskvalitetskrav.

Detaljer Bly (ug/l) Zink (ug/l)
Aflgb fra faskiner Den hgjest malte vaerdi (jf. tabel 2 og 3) 1,2 88

Indgang til ejendom 5 100
Drikkevandskrav? Ved taphane 10 3.000

Efter 12 timers henstand i rgrsystem 10 5.000
Naturligt grundvand? Middelveerdier 0,42 20

P3 basis af de malte koncentrationer og kvalitetskrav i tabel 4 ses, at drikkevandskvalitetskravet
allerede er opfyldt efter passage af det reetablerede lerlag umiddelbart under faskinerne. Zink og bly
fra faskiner anses derfor ikke som en risiko i forhold til grundvandsforurening. Tilbageholdelse af bly og
zink i faskiner tilkoblet hhv. tage med blyindfatninger og zinktagrender vidner imidlertid om en
akkumulering af metaller, der pa sigt risikerer at fgre til jordforurening. I tabel 5 er vist en skgnnet
akkumulering af zink og bly i jorden omkring og under faskiner efter en levetid p& 30 ar (beregninger
vedlagt i bilag 3). Akkumuleringen af bly og zink er sammenholdt med krav ved klassificering af jord og
afskaeringskriteriet for forurenet jord. Det skal fremhaves, at der er meget store usikkerheder knyttet
til, hvor meget jord metallerne fordeles i over 30 ar, og koncentrationerne angivet i tabel 5 skal derfor

kun ses som et skgn. Hvis metallerne f.eks. bindes til organisk stof i faskinen og akkumuleres i
slammet (humusstoffer) pd bunden af faskinen, sa vil der opstd vaesentlig hgjere koncentrationer af
metaller end angivet i tabellen. Til gengaeld vil det vaere let at fjerne slammet og derved forureningen
ved opgravning/slamsugning af faskinen.

Tabel 5: Skgnnet bly- og zinkkoncentration i jord efter 30 &r sammenholdt med

jordkvalitetskrav.

Detaljer Bly (mg/kg) Zink (mg/kg)
Jord ved/under faskine Se forudsaetninger i bilag 3 4 300
Klasse 0-1: Ren jord < 40
< 500
Klasse 2: Forurenet jord 40-120
Jordklassificering?® Klasse 3: Markant forurenet 120-400 500-1.500
Specialhandtering (KMC) 400-1.500 1.500-2.500
Klasse 4: Ekstremt forurenet > 1.500 > 2.500
Jordkvalitetskriterier* Jordkvalitetskriterium 40 500
Afskaeringskriterium 400 1.000
Jord i Kgbenhavn (city)® Grundet forurening fra trafik 120-470 ---
Naturligt jordindhold Middelveerdi (interval) 16 (10-40)* 40 (10-300)¢

KMC: Kalvebod Miljgcenter. Jordkvalitetskriteriet er relevant, hvis bgrn kan komme i direkte kontakt med jorden
(f.eks. i daginstitutioner), mens afskaeringskriteriet afggr, hvornar jorden registreres som forurenet. ---: Ingen data.

2 Miljgfremmede stoffer og metaller i Vandmiljget, NOVANA, DCE, 2015: http://dce2.au.dk/pub/SR142.pdf
3 Klassificering af jordprever i henhold til transport og handtering af jord, NORRECCO, 2014,
4 Miljgstyrelsen, 2014: http://mst.dk/media/mst/9150735/kvalitetskriterier jord og drikkevand maj 2014.pdf

5 Jordkvalitetskriterium for bly: http://mst.dk/media/mst/83365/Bly%20i%?20jord%20dec2002.pdf
6 Jordkvalitetskriterium for zink: http://mst.dk/media/mst/67650/Zink%20dec2002.pdf
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Af tabel 5 ses, at hvis bly og zink fordeles i jorden under og omkring faskinen som forudsat i bilag 3
(eller i et endnu stgrre jordvolumen), s& vil akkumuleringen af bly fra tagvand forsat ligge 10 gange
under det niveau, der ggr, at jorden skal hdndteres som forurenet jord, og 100 gange under det
niveau, hvor jorden rent juridisk klassificeres som forurenet. Til sammenligning, s& vil zink-
koncentrationen kun ligge 40 % under det niveau, der ggr, at jorden skal handteres som forurenet
jord, og 3,3 gange under det niveau, hvor jorden rent juridisk klassificeres som forurenet. Det skal dog
understreges, at et lokalt zinkindhold p8 300 mg pr. kg jord naeppe giver skadevirkninger. Zink er et
vitalt mikronaeringsstof for bade mennesker, dyr og planter. Den anbefalede daglige zinkdosis er 12-15
mg dvs. en person skal indtages 40-50 g jord med 300 mg zink pr. kg hver dag for af fa sit daglige
zinkbehov daekket svarende til det zinkindhold, der er i en vitaminpille. Det kan derfor overvejes, om

afskaeringskriteriet for zink i dybere jordlag skal haeves. Ifglge Milj(zistyrelsen7 kan afskeeringskriteriet
umiddelbart sendres ved at andre jordforureningsloven.

Coating af tage og tagrender

Ovenstaende undersggelser viser, at tilledning af zink til faskiner kan udggre en risiko i forhold til
jordforurening. Regnvand indeholder sm& maengder zink. Hgje koncentrationer af zink i tagvand
skyldes derfor typisk frigivelse fra zinktage (typisk pa kviste), zinkindfatninger, zinktagrender og
zinknedlgbsrgr. For at reducere risikoen for jordforurening stiller Kgbenhavns Kommune og flere andre
kommuner krav om coating af zinktagrender (f.eks. Flexicoat eller Fillcoat) fgr nedsivning. Der stilles
ikke krav til coating af zinktage (pa kviste), zinkindfatninger eller nedlgbsrgr. For at undersgge effekten
af coating blev to zinktagrender (tilkoblet faskine 2 og 3A) coatet, mens to forblev ucoatet (tilkoblet
faskine 1 og 3B). Prgvetagningsprincippet blev samtidig justeret8.

Prgvetagning: Efter coating af tagrenderne blev
tillgbsprgver til faskiner taget i plastspande (5 liter)
under indlgbet i sandfangene, sa prgverne ikke blev
forurenet med zink fra tidligere tiders tilledning.
Udfordringen er dog forsat, at det opsamlede vand
afspejler koncentrationer i /ast flush.
Koncentrationer efter regnhandelser kan derfor
ikke ngdvendigvis sammenlignes, da
zinkkoncentrationen i tagvandet kan varierer i Igbet
af regnhaendelsen.

I tabel 6 er vist zinkkoncentrationer i tillgbet til faskiner fgr og efter coating af zinktagrender.

7 Personlig kommunikation i foraret 2016, Preben Bruun, sagsbehandler, jordforurening, Miljgstyrelsen.

8 Udfordringen ved den justerede prgvetagningsmetodik er forsat, at vandet i tillgbet (spanden) primaert afspejler
koncentrationerne i /ast flush, hvorfor koncentrationer efter forskellige regnhaendelser ikke ngdvendigvis kan
sammenlignes direkte, da det er sandsynligt, at zinkkoncentrationen i tagvandet varierer i Igbet af regnhaendelsen.
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Tabel 6: Zinkkoncentrationer i tillgbet til faskiner fgr og efter coating af zinktagrender.

Fgr coating Coating Efter coating
Zink ™) (pg/1) Zink ™ (ug/l)
2013 2014 --- 2014A | 2014B | 2014C
Zink i tagkonstruktion
Kontrolfaskine Ingen 15 140 --- 35 22 22
Faskine 1 Tagrende og 3.600 | 2.200 --- 4.500 === 2.600
nedlgbsrgr
Faskine 2 Tagrende, nedlgbsrgr,
indfatninger og 2.300 | 480 Flexicoat 3.700 === 5.500
kvisttag
Faskine 3A Tagrende, nediobsror | 5 55 | 920 | Flexicoat |6.200 | 2.200 | 4.800
og kvisttag
Faskine 3B Tagre.nde, nedlgbsrgr . . L 5.800 1.400 3.900
og kvisttag
*: Filtrede prgver. ---: Ingen malinger.

Af tabel 6 ses, at der er signifikante udsving i tagvandets zinkindhold fra de forskellige tage og fra
samme tag. Dette var ventet, da udfordringen ved prgvetagningsmetoden som naevnt er, at
tagvandsprgverne primaert afspejler koncentrationerne i /ast flush, hvorfor koncentrationer efter
forskellige regnhaendelser ikke ngdvendigvis kan sammenlignes. Store regnhandelser og hgj
regnintensitet kan alt andet lige give stgrre variationer hen gennem regnhaendelseng. Selv om
koncentrationerne fra forskellige regnhaendelser ikke direkte kan sammenlignes, sa er der ingen af
malingerne i tabel 6, der tyder pa, at coating af zinktagrender reducerer zinkindholdet i tagvandet
signifikant. Dette kan imidlertid skyldes, at zinkindholdet i tagvandet i hgj grad stammer fra andre
zinkelementer i tagkonstruktionerne (nedlgbsrgr, indfatninger og/eller kvisttage), og at frigivelsen fra
disse elementer sammen med variationer som fglge af forskellige regnhandelser, overskygger effekten
af coating af zinktagrenderne.

Som opfalgning pa forsggene blev gennemfgrt en raekke kontrollerede laboratorieforsgg med nye zink-
og stalplustagrender hos Rgrcentret pa Teknologisk Institut. Resultaterne ses i tabel 7.

Tabel 7: Zinkfrigivelse fra nye zink- og stalplustagrender med og uden coating.

Coating Prgveudtagning Zink ™ (ug/l)
Zinktagrende --- Efter ca. 20 sekunder 42
Zinktagrende --- Efter et par minutter 15
Zinktagrende Flexicoat Efter ca. 20 sekunder 2,8
Zinktagrende Flexicoat Efter et par minutter 1,2
Stalplustagrende | --- Efter ca. 1 minut 17
Stalplustagrende | Flexicoat Efter ca. 1 minut 0,56

*: Filtrede prgver.

% Dette bygger pa en antagelse om, at der fgrst i regnhaendelsen er en mere mobilt zink end sidst i regnhaendelsen.
Men andre parameter som asynkron udvaskning af sediment fra tagrenden kan ogsa spille en vaesentlig rolle.
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Af tabel 7 ses, at zinkkoncentrationerne fra de nye zinktagrender uden coating er ca. 100 gange lavere
end i tagvandet fra Bangsbo Plads (tabel 6). Den markante forskel kan skyldes forskelligt
tagrendefabrikat, at zinkfrigivelsen gges med tagrendernes alder og/eller, at zinkkoncentrationen ved
Bangsbo Plads i hgj grad bestemmes af andre zinkelementer i tagkonstruktionerne. Af tabel 7 ses
ligeledes, at zinkkoncentrationen falder signifikant i vandet efter et par minutter sammenholdt med
koncentrationen i vandprgven efter 20 sekunder, hvilket kunne indikere, at der er om hgjest
zinkkoncentrationer under first flush (dette blev dog afkraeftet ved senere forsgg). Desuden ses, at en
ny stdlplustagrende kan afgive zink i samme maengder som nye zinktagrender. Endelig ses, at coating
med Flexicoat reducerer zinkkoncentrationen signifikant (over en faktor 10).

For at undersgge zinkbidraget fra hhv. tagrender, nedlgbsrgr, blyindfatninger og kvisttage samt
effekten af coating blev gennemfgrt en systematisk undersggelse af den villa, hvor forsiden af huset er
tilkoblet faskine 3A og bagsiden af huset er tilkoblet faskine 3B (jf. tabel 1). Forsiden og bagsiden af
huset er naesten ens (kvisten og kvisttaget er dog ca. 30 % stgrre pa forsiden af huset). Tagrenden p3
forsiden af huset var coatet med Flexicoat (jf. tabel 6). Dertil blev kvisttaget pa forsiden af huset coatet
med Flexicoat. Herefter blev frigivelsen af zink (og bly) fra zinktage p& hhv. kviste, blyindfatninger,
tagrender og nedlgbsrgr undersggt ved manuelt at haelde 1,5 liter regnvand (first flush) pa - og
opsamle regnvand separat fra - de enkelte bygningsdele pd begge husets sider. Forsgget blev senere
gentaget for tagrender og nedlgbsrgr. Regnvandet blev pahaeldt, s det passerede mindst den halve
bygningsdels laengde (vandet blev pahaeldt midt pa tagrenden). Tabel 8 viser resultaterne fra
undersggelsen af zink og blyfrigivelsen fra de enkelte bygningsdele.

Tabel 8: Undersggelse af zink og blyfrigivelsen fra de enkelte bygningsdele.

Zink ™) (ug/1) Bly * (ug/1)
Coating 2014 2015 2014 2015
Forsiden af huset Zinktag pa kvist Flexicoat | 190 --- 170 ---
Blyindfatning --- 410 --- 1.700 ---
Zinktagrende Flexicoat | 1.300 480 430 84
Zinknedlgbsrgr --- 1.500 2.400 87 260
Bagsiden af huset Zinktag pa kvist --- 550 --- 21 ---
Blyindfatning --- 110 --- 1.100 ---
Zinktagrende --- 4.400 4.900 82 270
Zinknedlgbsrgr o= 1.800 1.900 53 62
Anvendt regnvand Fra plasttag og plasttagrende | 14 4,3 0,73 0,21

*: Filtrede prgver. ---: Ingen malinger

Af tabel 8 ses, at zink primeert frigives fra bygningsdele i zink (kvisttage, tagrender og nedlgbsrgr) og
bly primaert frigives fra blyindfatninger. Der ses dog ogsa en signifikant frigivelse af bly fra
bygningsdele i zink og frigivelse af zink fra blyindfatninger. Dette kan skyldes krydsforurening af
bygningsdele fra ovenliggende bygningsdele og/eller atmosfaerisk afsaetning. Der males markant
mindre zinkkoncentration fra det coatede kvisttag og den coatede tagrende sammenholdt med de
tilsvarende bygningsdele uden coating. Dette indikerer, ligesom forsggene fra Teknologisk Institut (jf.
tabel 7), at coating reducerer frigivelsen af zink. Frigivelsen af zink fra nedlgbsrgrene viser imidlertid
ogs3, at disse kan vaere en vaesentlig kilde til zink i tagvand. Endelig ses, at selv coatede zinktagrender
kan frigive relativt hgje koncentrationer af zink (500-1.500 pg/l). Det skal dog fremhaeves, at
ovenstdende koncentrationer er resultatet af en regnhaendelse pa kun 1,5 liter pa hver af de
undersggte bygningsdele, hvorved krydsforurening fra ovenliggende bygningsdele og/eller atmosfaerisk
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afsaetning kan bidrage markant til de malte koncentrationer. Samtidig burde 1,5 liter fungere som first
flush og derved teoretisk set kunne give hgjest koncentrationer. Af tabel 8 ses dog, at 2015-malingerne
(first flush; 1,5 liter vand) ikke er signifikant hgjere end tidligere 2014-malingerne efter stgrre

regnhandelser (/ast flush; vandprgver opsamlet i spand), hvilket ikke bekrzefter hypotesen om, at first
flush indeholder hgjest metalkoncentrationer.
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Konklusion

Nedenstadende konklusioner er udelukkende baseret pa mélinger fra tage og tagbelaegninger samt
faskiner i lerjord ved fire villaer, hvilket skal holdes in mente ved anvendelse af konklusionerne.
Yderligere undersggelser er ngdvendige, hvis resultaterne skal anvendes mere generelt.

De gennemfgrte undersggelser viser at:
1) Tagvand kan indeholde vaesentlige maengder zink, bly, organisk stof og E. coli. Men der blev

ikke malt forurening med PAH’er, selv om der var et tagpaptag med i undersggelsen.

2) Zink stammer primeert fra zinkkonstruktioner (tage, indfatninger, tagrender og nedlgbsrgr),
mens bly hovedsageligt stammer fra blyindfatninger.

3) Zink, bly og E.coli fjernes effektivt i de anlagte faskiner.

4) Aflgbskoncentrationerne af bly og zink fra faskinerne anses ikke for at udggre en risiko i forhold
til grundvandsforurening. Akkumuleringen af zink kan imidlertid udggre en risiko for
jordforurening. Seaerligt hvis zink akkumuleres i eller umiddelbart under faskinerne.

5) Laboratorieforsgg viste, at de undersggte nye zinktagrender frigiver ca. 100 gange mindre zink
end de undersggte zinktagrender ved de fire villaer, der deltog i projektet.

6) Coating af zinktagrender (og zinktage) reducerer zinkfrigivelsen signifikant (men ikke til et lavt
niveau). Men ogsa bygningens gvrige zinkkonstruktioner (f.eks. nedlgbsrgr) kan bidrage
markant til forurening af tagvandet med zink.

7) First flush ikke ngdvendigvis giver hgjere metalkoncentrationer end /ast flush.

Alt i alt konkluderes, at zinkfrigivelse fra tagkonstruktioner pa lang sigt kan udggre et problem i forhold
til lokal jordforurening ved nedsivning af tagvand i faskiner. Myndigheder bgr derfor stille krav til f.eks.
coating af zinkkonstruktioner fgr der gives nedsivningstilladelse til faskiner.
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Bilag 1: Testfaskiner

De fem testfaskiner til tagvand blev etableret af Ecocon Miljg i fire villahaver ved Bangsbo Plads i
Vanlgse. Faskinerne blev finansieret af Kgbenhavns Kommune, Vanlgse Lokaludvalg, Ecocon Miljg og af
delvis refusion af villaernes tilslutningsbidrag fra HOFOR. Faskinerne blev etableret i efter@ret 2013 i
teet samarbejde med Teknologisk Institut og Grundejeren.dk.

Tagvand

Et af hovedformalene med testfaskinerne var at undersgge tilledningen af bakterier, tjserestoffer og
tungmetaller fra forskellige typer tage og tagrender samt fjernelse af disse kontaminanter i leret under
faskinerne. Faskinernes placering blev derfor valgt ud fra tagbelaegninger og tagrender, sa faskinerne
modtog tagvand fra huse med forskellige karakteristika (se tabel I).

Tabel I: Tagbelaegninger og tagrender tilkoblet faskinerne.

Tagrende Tag Indfatninger Tag pa kvist
Kontrolfaskine Plast Tegl --- ---
Faskine 1 Zink Tegl & Tagpap ) | Bly 2 ---
Faskine 2 Zink Skiffer Zink Zink
Faskine 3A 3 Zink Tegl Bly 4 Zink
Faskine 3B 3 Zink Tegl Bly 4 Zink

1) Tegl pa hustag og ca. 10 ar gammelt tagpap pa skur. 2) Kun mindre blyindfatninger omkring skorsten.
3) Faskine 3A og 3B er separate faskiner tilkoblet hhv. forsiden og bagsiden af samme villa.
4) Omfattende blyindfatninger ned langs kvistene.

Faskiner

Faskinerne blev dimensioneret til at kunne magasinere et voldsomt sommerskybrud pd 65 mm. Dvs.
dimensioneret med omkring 6,5 m3 hulrumsvolumen pr. 100 m?2 tagareal. Faskinerne incl. rgr og
sandfang blev anlagt efter gaeldende normer og standarder. Der blev brugt RIGO-fill faskine- blokke
(800-800-663, mm) med 96 % hulrum (omkring 0,4 m3 hulrum pr. faskineblok) indpakket i TyparSF27
fiberdug. Der blev sat to pejlergr i faskinerne til kontinuerlige og manuelle pejlinger af vandstanden.
Omkring anlaegsdelene blev udlagt ca. 10 cm sand. Et af hovedformalene var at undersgge
infiltrationshastigheder i moraeneler. Derfor blev faskinebunden placeret ca. 1 m under terraen, sa
toppen af faskinerne flugtede med muldlaget dvs. faskinerne var anlagt nede i leren. Omkostningerne
pr. faskine (incl. 2 stk. autoriseret kloakafpropning) var ca. 75.000 kr pr. 100 m? tagareal (2
nedlgbsrgr). Anlaegsdata for faskinerne er gengivet i tabel II.

Tabel II: Anlaegsdata for faskiner.

Tilkoblet tag (m?) ;a)skine (b-I-h, Hulrum (m?) Hulrum (m3) pr. 100 m? tag
Kontrolfaskine | 100 1,6-6,4-0,66 6,4 6,4
Faskine 1 130 1,6 -8,8:0,66 8,8 6,7
Faskine 2 30 0,8-4,0-0,66 2 6,7
Faskine 3A 50 (25) 2 0,8-4,0-0,66 2 4,0 (8)
Faskine 3B 50 (75) @ 1,6 -4,8-0,66 4,8 9,6 (6,4)2

a) Parenteser angiver det forventede efter montering af ekstra nedlgbsrgr. Disse er dog (pr. 15/12 2015) ikke
etableret.

14



Prgvetagning
For at undersgge fjernelse af kontaminanter i leret under faskinerne blev der anlagt opsamlingsrgr til
prgvetagning ca. ¥ m under fire af de fem faskiner (en ved hver villa). Princippet ses i figur I.

Figur I: Principskitse af faskine med opsamlingsrgr.

Pejlergr Opsamlingsrgr

Faskine

Reetableret ler: 25 cm
Sand: 15 cm

Moreeneler

Opsamlingsrgret blev slidset i toppen, pakket ind i fiberdug og anlagt i en rende midt under faskinen.
Over opsamlingsrgret blev lagt ca. 15 cm sand, hvorefter lermatricen pd bedste vis blev forsggt
genetableret ved at fylde renden med opslemmet ler fra udgravningen. Fgr opfyldning med ler blev
rendens sider bgrstet grundigt af for at undgd sandlommer (se foto).

Foto: Nedlaegning af opsamlingsrgr til prgvetagning.

Fgr prgvetagning blev opsamlingsrgret og faskinens sandfang tgmt for vand. Via pejlinger i pejle-rgret
blev sikret, at grundvandsstanden var min. 2 m under opsamlingsrgret. Efter naeste regnskyl blev igen
sikret, at grundvandsstanden forsat var min. ¥2 m under opsamlingsrgret, hvorved vandet i rgret
stammer fra faskinen. Der blev taget prgver fra sandfang (tillgb) og opsamlingsrgr (aflgb efter passage
af ca. 25 cm reetableret moraneler samt afdaekningssand). Efter coating af tagrender i sommeren
2014 blev tillgbsprgver taget i plastspande haengt lige under indigbet i sandfangene. Af uforklarlige
drsager var der ikke vand i opsamlingsrgret i faskine 2 ved prgvetagning, hvorfor aflgbsprgver fra
faskine 2 matte droppes. Analyser blev udfgrt af akkrediterede miljglaboratorier.
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Bilag 2: Analyseresultater
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ANALYSERAPPORT

Udskrevet: 19-12-2013
Version: 1
Modtaget: 10-12-2013
Pabegyndt: 10-12-2013
Ordrenr.: 250777

Sagsnavn: Bangsbo Plads 59
Lokalitet: Bangsbo Plads 59
Provested:
Udtaget: 10-12-2013
Prevetype: Vand
Prevetager: Lab/JBE
Kunde: NORRECCO A/S, H-Vej, 2300 Kebenhavn
Prevenr.: 130454/13 130455/13 130456/13 130457/13 130458/13
Preve ID: Bangsbo Plads Bangsbo Plads Klausholmvej Klausholmvej Bangsbo Plads

70, udleb 70, indlab 30, udleb 30, indlab 59, udleb
Kommentar " " 2 *1 *1
Parameter Enhed Metode
Escherichia coli <1 =300 - >300 <1 Pr. 100 ml DS/EN 1SO 9308-1
pH 74 73 - 78 70 pH DS/EN 1SC 10523
Suspenderede stoffer 630 25 - 2.1 24 mg/l DS 207(DS/EN 872)
COD iltforbrug m. dichromat 130 17 - 74 15 mg/l IS0 15705
Bly, Pb, filt F 0.56 8.8 - 039 12 pgl  ICP/MS
Cadmium, Cd, filt F o 012 - o1 0.073 pgl  ICP/MS
Chrom, Cr, filt 014 020 - 0.10 0.1 pgl  ICP/MS
Kobber, Cu, filt F 21 44 - 5.8 24 pgl  ICP/MS
Zink, Zn, fitt F 88 3600 - 2300 29 pgl  ICP/MS
Kulbrintefraktioner - - GC/FID/MS pentan
PAH'er vandforsyning, 6 komp. - -
Fluoranthen <0.010 <0.010 - 0.014 0.012 pgl  GC/MS/SIM
Benzo(b+j+k)fluoranthener <0.010 <0.010 - <0.010 <0.010 pgl  GC/MS/SIM
Benz(a)pyren <0.010 <0.010 - <0.010 <0.010 pgl  GC/MS/SIM
Indeno(1,2,3-cd)pyren <0.010 <0.010 - <0.010 <0.010 pgl  GC/MS/SIM
Benzo(ghi)perylen <0.010 <0.010 - <0.010 <0.010 pgl  GC/MS/SIM
PAH, sum (4 komp. jf. bek. 1024) i.p. Lp. - Lp. ip. pafl GC/MS/SIM
PAH, sum (MST - & komp.) ip. Lp. - 0.014 0.012 pgl  GC/MS/SIM
Kulbrinter i vand - - GC/FID/pentan
Kulbrinter n-C6 - n-C10 # ip. ip. - Lp. ip. pafl GC/FID/pentan
Kulbrinter >n-C10 - n-C25 # ip. ip. - Lp. ip. pa/l GC/FID/pentan
Kulbrinter >n-C25 - n-C35 # ip. ip. - Lp. ip. pa/l GC/FID/pentan
Total kulbrinter 6.0 <5.0 - <5.0 <5.0 pgl  GC/FID/pentan

side 1 af 2

Laboratoriet er akkrediterst af DANAK. Analyseresultateme gaelder kun for de(n) analyserede prave(r) Tegnforklaring:

Analyserapporten ma kun gengives i sin helhed, medmindre skriftlig godkendelse forligger

Oplysninger om maleusikkerhed findes pa www_alsglobal dk
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ANALYSERAPPORT
Prevenr.: 130459/13 13046013 130461/13
Prove |ID: Bangsbo Plads Bangsbo Plads Bangsbo Plads

59, indleb 45 indleb 45, udleb

Kommentar 1 1 *1
Parameter Enhed Metode
Escherichia coli <1 =300 <1 Pr. 100 ml DS/EN I1SO 9308-1
pH T4 7.1 72 pH DS/EN IS0 10523
Suspenderede stoffer 8.6 <02 390 mgl DS 207(DS/EN 872)
COD iltforbrug m. dichromat 9.9 55 43 mgl IS0 15705
Bly, Pb, filtt F 047 45 042 pal  ICPMS
Cadmium, Cd, filt F 0.12 0.068 0.35 pgll  ICPMS
Chrom, Cr, filt 0.039 021 0014 ual  ICPMS
Kobber, Cu, filt F 24 26 27 pgl  ICPMS
Zink, Zn, filt F 15 3000 35 pafl  ICPMS
Kulbrintefraktioner - GC/FIDIMS pentan
PAH'er vandforsyning, 6 komp. -
Fluoranthen <0.010 0.021 <0.010 pgl  GC/MSISIM
Benzo(b+j+k)fluoranthener <0.010 <0.010 <0.010 ug/l GC/MS/SIM
Benz(alpyran <0.010 <0.010 <0.010 pal  GC/MSISIM
Indeno(1,2,3-cd)pyren <0.010 <0.010 <0.010 pg/l  GC/MS/SIM
Benzo(ghijperylen <0.010 <0.010 <0.010 ugl  GCMSISIM
PAH, sum (4 komp. |f. bek. 1024) i.p. ip. ip. ug/l GC/MS/ISIM
PAH, sum (MST - 6 komp.) ip. 0.021 ip pafl  GC/MSISIM
Kulbrinter i vand - GC/FID/pentan
Kulbrinter n-C6 - n-C10 # i.p. ip. ip. ug/l GC/FID/pentan
Kulbrinter >n-C10 - n-C25 # i.p. ip ip. ug/l GC/FID/pentan
Kulbrinter >n-C25 - n-C35 # i.p. ip. ip. ug/l GC/FID/pentan
Total kulbrinter <5.0 <5.0 <50 pg/l  GC/FID/pentan

Kommentar

*1 Ingen kommentar
*2 Der er ikke noget vand til dette prevenummer

U—p Ftk

Trine Kornbeck
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www alsglobal dk
ANALYSERAPPORT
NORRECCO A/S
H-Vej Udskrevet: 10-07-2014
2300 Kebenhavn Version: 1
Att: NORRECCO AJS Modtaget: 08-07-2014
Pabegyndt: 05-07-2014
Ordrenr.: 268082
FOREL@BIGE RESULTATER
Sagsnavn: NORRECCO
Lokalitet: Bangsbo Plads 59
Prevested:
Udtaget: 08-07-2014
Provetype: Vand
Provetager: LAB/JBE
Kunde: NORRECCO A/S, H-Vej, 2300 Kebenhavn
Prevenr.: 8143214 81433/14 81434/14 81435/14 81436/14
Kommentar 1 1 * * *
Parameter Enhed Metode
Escherichia coli =300 <1 =300 »>300 CFUMOD DS/EN 130 9308-1
ml
pH 75 6.5 6.8 65 pH DS/EN 150 10523
Suspenderede stoffer 35 94 43 17 mg/l DS 207(DS/EN 872)
COD iltforbrug m. dichromat 82 34 17 20 mg/l IS0 15705
Bly, Pb filt * * * * * g/l ICP/MS 1S0 17294:2
Cadmium, Cd, filt * * * * * pgfl ICP/MS 1SO 17294:2
Chrom, Cr, filt * * * * * pgfl ICP/MS 180 172942
Kobber, Cu, filt * * * * * g/l ICP/MS 180 17294:2
Zink, Zn, filt * * * * * pgfl ICP/MS 1SO 172594:2
Kulbrintefraktioner * * * * - GC/FID/MS pentan
PAH'er vandforsyning, 6 komp. * * * * -
Fluoranthen * - * * pg/l GCIMSISIM
Benzo(b+j+k)fluoranthener * * * * uafl GC/MS/SIM
Benz(a)pyren * * * * pgfl GC/MS/ISIM
Indeno(1,2,3-cd)pyren * * * * pgll GC/MS/ISIM
Benzo(ghijperylen * * * * ua/l GC/MS/ISIM
PAH, sum (4 komp. f. bek. 1024) * * * * pafl GC/MS/ISIM
PAH, sum (MST - € komp.) * * * * pgfl GC/MSISIM
Kulbrinter i vand * * * * - GC/FID/pentan
Kulbrinter n-C6 -n-C10 # * * * * ua/l GC/FID/pentan
Kulbrinter =>n-C10 - n-C25 # * * * * pgfl GC/FID/pentan
Kulbrinter >n-C25 - n-C35 # * * * * pgll GC/FID/pentan
Total kulbrinter * * * * ugfl GC/FID/pentan
side 1 af 2
Laboratoriet er akkrediteret af DANAK. Analyseresultateme gaelder kun for de(n) analyserede preve(r). Tegnforklaring:

Analyserap
Oplysninger om méleusikkerhed findes pa www.alsglobal dk

porten ma kun gengives i sin helhed, medmindre skriftlig godkendelse forligger
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Prevenr.: 81437114 81438/14 81439/14

Kommentar x5 .1 ,1

Parameter Enhed Metode

Escherichia coli 12 <1 =300 CFU/M00 DS/EN I1SO 9308-1

mi

pH 75 75 6.7 pH DS/EN 1SO 10523

Suspenderede stoffer 560 82 8.0 mg/l DS 207(DS/EN 872)

COD iltforbrug m. dichromat *100 97 40 mgll IS0 15705

Bly, Pb filt * pg/l ICP/MS IS0 17294:2

Cadmium, Cd, filt pg/l ICP/MS IS0 17294:2

Chrom, Cr, filt pg/l ICP/MS IS0 17294:2

Kobber, Cu, filt pg/l ICP/MS IS0 17294:2

Zink, Zn, filt pg/l ICP/MS IS0 17294:2

Kulbrintefraktioner

PAH'er vandforsyning, 6 komp.
Fluoranthen
Benzo(b+j+k)flucranthener
Benz(a)pyren
Indeno(1,2,3-cd)pyren
Benzo(ghijperylen

PAH, sum (4 komp. jf. bek. 1024)
PAH, sum (MST - 6 komp.)
Kulbrinter i vand

Kulbrinter n-C6 - n-C10
Kulbrinter >n-C10 - n-C25
Kulbrinter >n-C25 - n-C35

Total kulbrinter

Kommentar

4o

I I I I I I T

I S S R S T S S S

I S S B S R R S

- GC/FID/IMS pentan

pg/l  GCIMSISIM
pgfl  GCIMSISIM
pgfl  GCIMSISIM
pgfl  GCIMSISIM
pg/l  GCMSISIM
pg/l  GCMSISIM
pg/l  GCIMSISIM

- GC/FIDVpentan
pg/l  GC/FID/pentan
pg/l  GC/FID/pentan
pg/l  GC/FID/pentan
pg/l  GC/FID/pentan

*1 Ingen kommentar
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Bilag 3: Akkumulering af metaller
Bilaget indeholder beregninger af akkumuleringen af bly og zink i jorden omkring en faskine tilkoblet et
tag med blyindfatninger og zinktagrender jf. de udfgrte malinger i tabel 2 og 3.

Antagelser:

Zinkindholdet i tillgbet til faskinen er i gennemsnit 3.000 pg/l (3.000 mg/m3).

Blyindholdet i tillgbet til faskinen er i gennemsnit 40 pg/l (40 mg/ms3).

Den &rlige nedbgr er 700 mm/&r (0,7 m/ar).

Der regnes pa en faskine tilsluttet 100 m? tag.

Faskinen er i drift i 30 ar.

Faskinen har en bredde pa 1,6 m og en laengde p3 6,4 m.

Zink akkumuleres til 1 meter under faskinen og 2 meter omkring faskinens underste 2 m.

Jorden antages at have en densitet (tgrstof) pa 1,5 ton/m3.

Tilledning af tungmetaller:

Tilledt zink pa 30 ar: 3.000 mg/m3 * 0,7 m/ar * 100 m2 * 30 &r = 6,3 kg zink (6.300.000 mg)
Tilledt bly pd 30 &r: 40 mg/m3 * 0,7 m/8r * 100 m2 * 30 &r = 0,084 kg bly (84.000 mg)

Metallerne fordeles i faglgende mangde jord:

Volumen af jord: 1,6 m*6,4m*1m+2*64m*am*am+2*1,6m*%hm*%m= 14 m3
jord

Veegt af jord: 14 m3 * 1,5 ton/m3 = 21 ton jord (21.000 kg)

Akkumulering i jorden grundet tilledt tagvand:

Akkumulering af zink i jorden: 6.300.000 mg zink / 21.000 ton jord = 300 mg zink /kg

Akkumulering af bly i jorden: 84.000 mg bly / 21.000 ton jord = 4 mg bly /kg.

Fglsomhedsanalyse

De primaere usikkerheder ligger i den gennemsnitlige koncentration af zink og bly i tagvandet samt
hvor meget jord metallerne fordeles i under og omkring faskinen, hvoraf den sidste usikkerhed er den
stgrste. Hvis metallerne f.eks. bindes til organisk stof i faskinen og sdledes akkumuleres i slammet pa
bunden af faskinen, sa kan der opstd meget hgjere koncentrationer af metaller i slammet end beregnet
ovenfor. Til gengaeld vil det vaere forholdsvis let at fjerne slammet og derved forureningen ved
opgravning af faskinen. Endelig er ikke taget hgjde for, at jorden allerede kan indeholde bly og zink,
hvorved yderligere tilledning kan vaere problematisk i forhold til de eksisterende graensevaerdier for
jordforurening (jf. tabel 5).
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