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Forord

Nervaerende udredningsprojekt om kortleegning af diffus jordforurening i by-
omrader er iveerksat af Kgbenhavns Kommune, Miljgkontrollen, under
Miljgstyrelsens teknologiprogram for jord- og grundvandsforurening.
Projektet har det overordnede formal, at udarbejde metoder til optimering og
forenkling af myndighedernes faglige arbejde ved kortleegning af diffus
jordforurening i byomrader pa Vidensniveau 2.

Amterne nedprioriterer i dag kortleegningen af diffust forurenede omrader,
indtil man er feerdig med de mere forurenede punktkilder. Depotradet er enig
i denne praksis. Projektet kan medvirke til udvikling af en ny og mere enkel
fremgangsmade for amternes kortleegning af de diffust forurenede omrader. |
farste omgang vil projektet indga som baggrundsmateriale for den
arbejdsgruppe, som nedszttes ifglge aftale mellem regeringen og
Amtsradsforeningen, og som i 2004 skal undersgge mulighederne for at
klarggre og forenkle reglerne vedrgrende jordforurening. Gruppen vil
beskaftige sig med jordforureningslovens bestemmelser om kortlaeegning og
jordflytning. | arbejdsgruppen deltager Miljgministeriet, Justitsministeriet,
Finansministeriet og de kommunale parter.

Projektet er opdelt i 2 faser, hvor Fase | er afsluttet og omfattet indsamling af
erfaringer og viden om forureningskilder samt forslag til teknikker og metoder
til undersggelse af diffust forurenet jord. Fase Il omfatter en fysisk afpravning
af disse og pa baggrund heraf er der udarbejdet konkrete anvisninger for
strategier ved undersggelse af diffus jordforurening i byomrader.

| Fase Il er udarbejdet fglgende fire delrapporter:

Delrapport 1:  Strategier for kortleegning af diffus jordforurening i
byomrader

Delrapport 2: Datarapport: Diffus jordforurening og kulturlag

Delrapport 3: Datarapport. Diffus jordforurening og trafik

Delrapport 4: Datarapport: Diffus jordforurening og industri

Nerveerende rapport er delrapport 4 og omfatter en datarapport om den
fysiske afprgvning af undersggelsesstrategier af diffus jordforurening
forarsaget af luftbarne emissioner fra industrien.

Projektet er udfart af NIRAS Radgivende ingenigrer og planleggere A/S i
samarbejde med styregruppen. Falgende personer har deltaget i styregruppen:

Mariam Wahid, Kgbehavns Kommune, Miljgkontrollen (formand)
Ulla Hgjsholt, Miljgstyrelsen

Arne Rokkjer, Amternes Videncenter for Jordforurening

Pernille Milton Smith, Kgbenhavns Amt

Poul Aaboe Rasmussen, Frederiksborg Amt

Martin Steermose, Vestsjeellands Amt






Sammenfatning og konklusioner

Nervaerende datarapport omhandler den fysiske afpravning af
undersggelsesstrategier for kortleegning af diffus jordforurening forarsaget af
luftbarne emissioner fra industrien. Rapporten beskriver dataindsamling og
resultater for undersggelse af diffus jordforurening omkring et tidligere
valseveerk pa Amager. Rapporten belyser hermed egnede undersggelses-
strategier for diffus jordforurening omkring industrikilder. Der er desuden
inddraget data (bly og cadmium) fra Kgbenhavns Amts undersggelser af
arealer omkring industrikilder.

Datarapporten er én af 7 rapporter udarbejdet i forbindelse med et projekt
iveerksat af Kgbenhavns Kommune, Miljgkontrollen under Miljgstyrelsens
teknologiprogram. Projektets overordnede formal er, at udarbejde metoder til
optimering og forenkling af myndighedernes faglige arbejde ved kortleegning
af diffus jordforurening pa Vidensniveau 2.

Testareal

Testarealet omkring det tidligere valsevaerk omfatter flere arealer med tidligere
eller nuveaerende industri, blandt andet langs Amager Strandvej, hvor der for i
tiden ogsa fandtes flere opfyldte arealer/lossepladser. Valseverket har veeret i
drift fra 1908 — 1979 og vest og syd for veerket er der i 1920-40"erne etableret
et stgrre boligomrade.

Forureningsmodel
Den diffuse jordforurening omkring valseveerket forventes at kunne beskrives
med

en nedfaldsmodel, dvs. den diffuse jordforureninger er forarsaget af
nedfald fra de tidligere skorstene pa valseveerket

samt

en bidragsmodel, dvs. de sma tilfaeldige bidrag over 70 ar fra
boliganvendelse.

Hypoteser

Nedfaldsmodel

Det antages, at forureningsparametrene er kobber, andre tungmetaller,
aluminium, PAH, phthalater, PCB, dioxiner og pesticider. Det antages, at
forureningsbelastningen i de terreennere jordlag aftager med afstanden fra
forureningskilden, og at det forureningspavirkede areal straekker sig mindst
500 m i alle retninger fra forureningskilden. Det antages, at omradet
umiddelbart gstnordgst for valseverket, nedstrams for den fremherskende
vindretning, er mere belastet end andre omrader. Det antages, at
jordforureningen aftager i dybden. Saledes antages det, at testarealet er mere
forurenet end baggrundsniveauet i landomrader.

Bidragsmodel

Det antages, at jorden er belastet fra mange sma bidrag gennem arene, og at
forureningsniveauerne her er stgrre end for ubenyttede arealer uden for
byerne. Det antages, at forureningsparametrene er tungmetaller, PAH,
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dioxiner, PCB og olie. Det antages endvidere, at forureningen udggr en
varierende og tilfeldig belastning i topjorden, og at forurening aftager med
dybden. Séledes antages det, at testarealet er mere forurenet end
baggrundsniveauet i landomrader.

Omradet kan desuden vere pavirket af belastningen fra trafikken
(liniemodellen) pa de starre veje.

Forsggsplan

Til dokumentation af forureningsniveauerne er der udtaget en raekke praver
fra provetagningsfelter tilfeeldigt fordelt over testarealet. Det sikres, at disse
placeres med forskellig indbyrdes afstand (30 — 500 m) inden for omradet,
dog med en starre teethed teet pa valseveerket. | hvert prevetagningsfelt af ca.
100 m? udtages jordprgver fra 1 - 5 punkter. For at bestemme variationerne i
dybden udtages der prgver i forskellige dybder ned til 1m.

Formalet er at bestemme variationen for koncentrationerne over testarealet
ved hjeelp af en geostatistiske analyse, hvor data sammenlignes parvis i
forskellige afstandsintervaller. Det undersgges, om observationer med lille
indbyrdes afstand er mere ensartede end observationer med starre fysisk
afstand. Den geostatistiske analyse belyser forureningens rumlige fordeling
(her i 2 dimensioner) over testarealet, dvs. den estimerer dels koncentrations-
niveauerne, dels om der tendens til henholdsvis faldende eller stigende
koncentrationer i bestemte retninger. Yderligere, og maske vigtigst, estimeres
usikkerheden pa estimatet af forureningsniveauet i testarealet.

| alle prgver males indikatorparametre og der udveelges passende praver til
analyse for de gvrige parametre.

Resultater
Jorden er beskrevet som kulturfyld i det gverste jordlag ned til 1 m’s dybde i
testarealet.

Generelt konkluderes det, at forureningsmgnstret pa testarealet er godt
beskrevet ved hjzlp af bidragsmodellen, men at omradet teet pa valsevaerket
(inden for ca. 250 m) kan beskrives med nedfaldsmodellen. Der er dog
observeret mindre delomrader med lavere eller hgjere niveauer, som antages
at repraesentere punktforureninger eller omrader, hvor jorden er fiernet i
forbindelse med renovering eller jordudskiftning. Generelt ses det, at
forureningen er starst i det gverste jordlag (bidrag ovenfra), men den kan godt
fortseette i dybden.

Generelt er der ikke pavist en direkte pavirkning fra trafikken (f.eks. hgje
indhold af bly eller BaP i jordprever udtaget tettest pa trafikken), men der er
tegn pa en anden PAH-sammensztning i prever udtaget tet pa vejen.
Generelt ses der overskridelse af JKK for bly, cadmium, zink og BaP, samt
overskridelse af ASK for BaP. Kobberindholdet er forhgjet, men generelt
under JKK.

Kun resultaterne for kobber, cadmium og zink viser faldende tendens med
afstanden fra valseverket, men der ses inden for kort afstand bade hgje og
lave veerdier, som slgrer billedet.



De andre hovedforureningsparametre — bly og BaP - viser et mere ensartet,
men varierende koncentrationsniveau over testarealet. Der ses dog enkelte
mindre afgreensede omrader med hgjere eller lavere veerdier.

Det vurderes, at den paviste diffuse jordforurening kan tilskrives
forureningsbidrag (bly, zink og BaP) fra boliger (vedligeholdelse, materialer,
opvarmning m.v.) samt fra nedfald (cadmium, kobber, zink) af stav og
emissioner fra skorstene og maskiner pa valseveerket.

| datarapport for kulturlag er det vurderet, at forureningsniveauet er afhaengigt
af boligomradets alder. Ved at sammenligne koncentrationsniveauer fra
testarealet med niveauerne malt i andre boligomrader kan det ses, at
blyniveauet tilsyneladende er lidt hgjere end for boligomrader af tilsvarende
alder i Kgbenhavn, mens BaP-niveauet, svarer til den aldersmaessige
reekkefglge. En eventuel pavirkning fra valseverket ses dog tydeligst for
cadmium, kobber og zink, idet niveauerne for disse stoffer er meget forskellige
fra niveauerne i andre boligomrader.

Det antages derfor, at forurening med BaP og bly stammer fra boliger, mens
valseveaerket har bidraget til en hgjere belastning med tungmetaller, herunder
iseer kobber, zink og cadmium. JKK for kobber er dog ikke overskredet i
omradet.

Generelt er der ikke pavist indhold af polychlorerede biphenyler (PCB) i
jordpraver omkring valsevarket (intet pavist i 90% af prgver). Der er malt lavt
indhold af phthalater, men der er ingen overskridelse af JKK (der er intet
pavist i 30 % af prgverne og kun én prgve har et indhold pa mere end 2% af
JKK). Der er fundet lavt indhold af dioxiner i alle jordpraver(5 - 20 ng
internationale toksicitetsekvivalenter (ITE)/kg TS). Pesticidindholdet (kun
pesticider med lange nedbrydningstider) er analyseret i 4 jordpregver, men kun
lavt indhold af DDT og parathion er fundet i 3 af de 4 praver. JKK er ikke
overskredet.

Erfaringer vedrgrende strategien

Standardanalyseparametre

De vigtigste forureningskomponenter ved diffus jordforurening i kulturlag i
byomrader er bly og benzo(a)pyren (BaP). Supplerende analyser for andre
tungmetaller (cadmium, kobber og zink) og sum af PAH vil medvirke til en
bedre beskrivelse af forureningsfordeling og ensartethed over et areal samt
identificere en eventuel pavirkning fra nedfald fra en industrikilde.

Koncentrationsniveau og daeklag

Ved nedfald af luftbaren forurening vil jordoverfladen, inkl. gresterv, veere
belastet. Det blev antaget, at forureningen i de gverste 0-5 cm ville veere
starre end i de underliggende lag. Der er dog problemer forbundet med
prgvetagning af jorden i det gverste veekstlag, hvorfor der ogsa blev udtaget
jordprever fra jordlag under graesterv i 2-10 cm dybde. Dette lag antages ogsa
at veere reprasentativt ved vurdering af risiko for hudkontakt. Ligeledes blev
det antaget, at jordprgver udtaget i en graesplene er mere forurenede end
jordprever udtaget i bede, hvor der sker en opblanding af forurenet topjord
med mindre forurenet jord i dybden.

Generelt ses ingen signifikante forskelle mellem praver udtaget i de gverste O-
5 cm og 2-10 cm, samt i bede eller graesplaene. Det vurderes derfor, at
jordprever bade kan udtages i bede og i greespleene samt at jordpraver fra 2 -
10 cm’s dybde er repraesentative for det gverste jordlag.
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Geostatistik

Den geostatistiske analyse betyder, at der kan angives en matematisk
beskrivelse af, hvorledes de enkelte punkter er relateret til hinanden i forhold
til deres indbyrdes afstand, og der kan tegnes et kort med angivelse af
koncentrationen og konfidensintervallet i ethvert punkt.

Sandsynligheden for overskridelse af JKK og ASK kan ligeledes beregnes i
ethvert punkt pa grundlag af den geostatistiske analyse, dvs. semivariogram-
modellens estimat af savel koncentration som standardafvigelse.

Fordelen ved beskrivelsen af det spatielle (rumlige) forhold er, at
koncentrationsniveauet beskrives som et kontinuum, og at der kan handteres
mindre delomrader, hvor der eventuelt findes stgrre eller mindre varians. Det
vil sige, at estimatet for koncentrationsniveau og konfidensinterval samt
sandsynligheden for, hvorvidt jorden pa et givet sted i omradet ligger over
jordkvalitetskriteriet, er baseret pa de faktiske malinger i nerheden af stedet —
altsd den spatielle korrelation, idet malinger teet pa hinanden vil vaere mere ens
end malinger foretaget pa sterre afstande.

Baseret pa erfaringer fra undersggelsen er “range” for de korrelerede data
typisk 400 — 2000 m, og at der males pa mindste 40 — 90 pragvepunkter. Der
er sandsynligvis behov for flere punkter til at afgreense det forurenings-
pavirkede areal og minimere stgj” fra afvigende delomrader. Da
pravetagningstetheden bade skal give en rimelig deekning af arealet samt
belyse variationen inden for sma afstande er der behov for en tethed pa ca.
200 pkt./km2 i det omrade, som skal kortleegges. Ved afgraensning af en
forureningspavirkning fra en punktkilde (nedfald) kan der anvendes en
mindre tethed i de afgraensende arealer og i randomrader.



Summary and conclusions

This data report presents the data collection and results of the investigation of
diffuse soil pollution around a former rolling mill on Amager with a view to
determining suitable investigation strategies for mapping of diffuse soil
pollution around industrial sources. Furthermore, data (lead and cadmium)
from a former investigation by the County of Copenhagen of an area around
an industrial point source is included in the report.

The data rapport is one of seven reports prepared in connection with a project
initiated and supervised by Agency of Environmental Protection in the city of
Copenhagen under the Danish EPA technology program. The overall
objective is to prepare methods to optimise and simplify technical
investigations by the environment authorities in connection with mapping of
diffuse soil pollution at the legislative Knowledge Level 2.

Testarea

The test area around the former rolling mill includes present or former
industrial sites, especially along the shoreline road (Amager Strandvejen), as
well as areas with reclaimed land and waste landfills The rolling mill was in
operation from 1908 — 1979, and housing was established west and south of
the mill in the 1920"s -1940°s.

Conceptual model
The diffuse soil pollution around the rolling mill is expected to be described
by
a deposition model, whereby the diffuse soil pollution is caused by
deposition from the former stacks at the mill

and

a contribution model whereby small random contributions from housing
contribute to the pollution load over a period of more than 70 years.

Hypotheses

Deposition model

It is assumed that the pollutants are heavy metals such as copper, aluminium,
PAH, phthalates, PCB and dioxins. It is assumed that the pollutant load in the
soil surface decreases with distance from the source, and that the affected area
extends to at least 500 m in all directions from the pollution source. It is
assumed that the area immediately down wind from the prevailing wind
direction east-northeast of the rolling mill is more affected than other areas. It
is assumed that soil pollution decreases with depth. Therefore, it is assumed
that the test area is more contaminated than the background levels in rural
areas.

Contribution model

It is assumed that the pollutant load is caused by many small contributions
over time and that the contaminant levels are higher than for uncultivated
rural areas. It is assumed that contaminant parameters are heavy metals, PAH,
dioxins, PCB and oil. It is also assumed that the contamination constitutes a

13
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variable and random load in the top soil and that the soil pollution decreases
with depth. It is therefore assumed that the test area is more polluted than
background levels in rural areas.

Pollutant loads due to traffic (the line model) along the major roads can also
affect the area.

Experiment plan

To document the contaminant levels, a series of samples are taken from
sampling areas randomly distributed across the test area. This is to ensure that
the sampling areas are placed at different distances to each other (30 — 500
m), although a higher sampling density is maintained close to the rolling mill.
In each 100 m2 sampling area, soil samples are taken from 1 — 5 positions. To
determine variation in depth, samples are taken at different depth intervals
down to about 1m.

The objective is to determine the variation in concentration levels across the
test area by use of a geostatistical analysis, where data pairs at different
distances are compared. Observations close to each other are expected to be
more alike than observations at greater distances. The geostatistical analysis
illustrates the spatial distribution (here in two dimensions) across the test area.
The concentration level can be estimated, and a tendency to decreasing or
increasing concentrations in certain directions can be evaluated. Furthermore
and possibly more important, this technique estimates the uncertainty of the
estimate of the concentration levels.

Indicator parameters are measured in all samples, and certain samples are
selected and analysed for other parameters.

Results
Historic fill is found to a depth of at least 1 m across the whole test area.

Generally, it is concluded that the contaminant pattern across the test area is
well described by the contribution model, but that the deposition model can
describe the area close to the rolling mill (within about 250 m). However,
small areas with lower or higher levels are observed, and these are assumed to
represent point sources of pollution or areas where soil is removed in
connection with renovation or soil excavation. Generally, it is noted that that
contamination is highest in the upper soil layer (contribution from the
surface), but can penetrate in depth.

Generally, a direct effect from traffic (i.e. high levels of lead or BaP in soil
samples taken close to roads) has not been demonstrated, but PAH
composition in samples taken close to the road indicates anomalies compared
with other samples. Generally, the soil quality criteria (JKK) are exceeded for
lead, cadmium, zinc and BaP in the investigated area, and the soil intervention
limits (ASK) are exceeded for BaP. Copper content is elevated, but generally
less than JKK.

Only results for copper, cadmium and zinc show a tendency to decrease with
distance from the rolling mill, but high and low values are also seen for
adjacent samples, and this obscures the picture.



The other main contaminants - lead and BaP - show more consistent although
variable concentration levels across the test area. Some smaller areas with high
or low values can be delineated.

It is assessed that the documented diffuse soil pollution can be ascribed to
contributions (lead, zinc, BaP) from housing (maintenance, materials,
domestic heating etc.) as well as deposition (cadmium, copper, lead and zinc)
from dusts and emissions from stacks and machines at the rolling mill.

In the data report for historic fill in urban areas, it is assessed that the
contaminant levels depend on the age of the housing area. Comparison of
concentration levels in the test area with the levels measured in other housing
areasshows that lead levels are slightly elevated in comparison with areas with
a comparable housing age in Copenhagen. However, BaP levels are equivalent
to the housing age related levels in other areas.

A possible effect from the rolling mill can be seen most clearly for cadmium,
copper and zinc in that the concentration levels are very different in
comparison with other housing areas.

It is assumed that the contamination with BaP and lead is caused by
contributions from housing, while the rolling mill contributes to higher loads
of heavy metals, including copper, zinc and cadmium. JKK for copper is not
exceeded.

Polychlorinated biphenyls (PCB) are generally not found in soil samples from
areas with urban housing (PCB is not detected in 90% of samples). Low
content of phthalates are measured, but levels are largely below the Danish
soil quality criterion (JKK) of 250 mg/kg DW (Phthalates are not detected in
30% of the samples, and only one samples had a content of more than 1/250
of JKK). All the analysed soil samples had a low content of dioxins (1 - 20 ng
international toxic equivalents (ITE)/kg DW). The pesticide content (only
persistent pesticides) was analysed in 10 soil samples, but only low levels of
DDT and parathion were found in four of the 10 samples. Soil quality criteria
JKK (0.5 and 0.1 mg/kg DW respectively) are not exceeded.

Experience concerning the investigation strategy

Standard parameters

The contaminants of importance for diffuse soil pollution in historic fill in
urban areas are lead and BaP. Supplementary analysis for other heavy metals
(cadmium, copper, and zinc) and sum of PAH will contribute to a better
description of the distribution of contaminants and uniformity across an area
and will enable identification of a possible effect due to emissions from an
industrial source.

Concentration levels and soil cover layers

The deposition of airborne contaminants presents a load on the top soil
surface including the turf. It is assumed that the contamination in the upper
soil layer (0 — 5 cm) will be greater than in the lower lying soil layers.
However, there are problems associated with sampling of the upper growth
layer (turf), and it may be desirable to take samples from the soil layer just
under the turf (2- 10 cm). Likewise, it is assumed that soil in lawns is more
contaminated than soil in plant or vegetable beds, where cultivation of the soil
causes mixing of soil from different depths.
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Generally, no significant difference is seen between samples taken in beds or
in lawns or between samples taken at 0 — 5 cm’s depth or at 2- 10 cms’s
depth.

It is therefore concluded that soil samples can be taken either in beds or in
lawns, and that samples at 2-10 cm’s depth represent the surface soil
pollution.

Geostatistics

The geostatistical analysis means that a mathematical description of how
concentrations in the individual samples are related to each other as a function
of distance can be determined. A map can then be drawn up with an estimate
of concentration and confidence limits for every position across the area.

The probability that soil concentration level in any position exceeds the JKK
or is less than the soil intervention level (ASK) can be calculated based on the
derived semivariogram and the estimate for concentration and standard
deviation.

The advantage of deriving a spatial relationship is that the concentration level
is described as a continuum across the area, and areas with anomalous
concentration levels and variance can be shown on the map. In other words,
the estimate for the concentrations level and confidence interval as well as the
probability that the soil at a given position across the area exceeds the soil
quality criteria, is based on the actual measurements close to the position in
guestion —i.e. the spatial correlation describes how measurements close to
each other are more alike than measurements at greater distance.

Based on the experience from the investigation, the range for the correlated
data is about 400 — 2000 m, and it is necessary to measure samples from at
least 40 — 90 positions. It is probable that more positions need to be sampled
to delineate the areas contaminated by the deposition and to reduce “noise” in
atypical areas. Since the sampling density must provide both an adequate
description of the area and reveal variation within small distances, a sampling
density of about 200 positions per kmz in the area to be mapped is
recommended. A less dense sampling pattern can be used to delineate the
extent of the affected area due to a point source (deposition) and along
boundaries.



1 Indledning

1.1 Baggrund

Kgbenhavns Kommune, Miljgkontrollen, har under Miljgstyrelsens
teknologiprogram ivaerksat et projekt med det overordnede formal, at
udarbejde metoder til optimering og forenkling af myndighedernes faglige
arbejde ved kortleegning af diffus jordforurening i byomrader.

Projektet er opdelt i 2 faser. Fase | har omfattet indsamling af erfaringer og
viden om forureningskilder samt teknikker og metoder til undersggelse af
diffust forurenet jord. | Fase | af projektet om kortleegning af diffus
jordforurening i byomrader er udarbejdet fglgende tre delrapporter:

Miljgrapport 663: Kortleegning af diffus jordforurening i byomrader.
Delrapport 1: Erfaringsopsamling og afklaring af kilder til
diffus jordforurening i byomrader /1/.

Miljgrapport 664: Kortleegning af diffus jordforurening i byomrader.
Delrapport 2: Afpregvning af feltmetoder ved undersggelse
af diffust forurenet jord /2/.

Miljerapport 665: Kortlegning af diffus jordforurening i byomrader.
Delrapport 3: Indledende forslag til
undersggelsesstrategier for kortleegning af diffust
forurenede arealer i byomrader /3/.

I Miljgprojekt 663 /1/ er kilder til diffus jordforurening defineret i forhold til
fem forskellige forureningsmodeller for diffus jordforurening, som beskriver
den made, hvorpa en jordforurening er opstaet.

De fem forureningsmodeller er som felger /1/:

Nedfaldsmodel: En belastning, der i sin oprindelse stammer fra luftbarne
emissioner (stev, gasarter) fra en eller flere punktkilder,
f.eks. skorstensafkast fra forbraendingsanleeg, krematorier,
m.v.

Den diffuse jordforurening aftager i styrke med afstanden
fra den oprindelige punktkilde, og nedfaldsarealet kan veere
afhaengig af det fremherskende vindforhold samt
topografiske og fysiske forhold ved punktkilden.

Liniemodel: En belastning, der i sin oprindelse stammer fra et langstrakt
element i landskabet, f.eks. veje, jernbaner m.v.
Den diffuse jordforurening aftager i styrke vinkelret fra
liniekilden.

Overflademodel: En belastning, der i sin oprindelse stammer fra den jeevne
udspredning af et medie, f.eks. en tidligere ukontrolleret
udspredning af slagger, brugt myremalm, spildevandsslam,
m.v.
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Bidragsmodel:

Fyldjordsmodel:

Den diffuse jordforurening udger en forholdsvis ensartet
belastning over hele det pavirkede areal.

En belastning, der i sin oprindelse stammer fra sma
tilfeldige bidrag igennem arhundreder, f.eks. de kulturlag,
hvorpa byen vokser.

Den diffuse jordforurening udggr en varierende og tilfeeldig
belastning af topjorden i hele omradet.

En belastning, der i sin oprindelse stammer fra en
systematisk pafyldning af jord, affald eller materiale af
ukendt oprindelse, f.eks. fyldomrader uden tydelig
afgraensning ved iser lavtliggende omrader, havne- og
kystarealer samt ved byggemodning, terreenregulering og
anlaegsarbejder.

Den diffuse jordforurening udger en varierende og tilfeeldig
belastning i dybden over hele omradet.
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Figur 1.1 De fem forureningsmodeller for diffus jordforurening
The five conceptual pollution models

De fem forureningsmodeller er illustreret i figur 1.1. Bidragsmodellen og
fyldjordsmodellen adskiller sig alene ved at fyldjordsmodellen er baseret pa en
systematisk pafyldning af jord af ukendt oprindelse, hvor forurenede
jordpartier kan have indgaet, mens bidragsmodellen er baseret pa sma
tilfeeldige bidrag igennem arhundreder.
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Diffuse forureningskilder er typisk industriafkast eller trafik, som medfarer
luftbaren forurening. Diffus jordforurening kan veere forarsaget af bade
diffuse kilder og punktkilder som beskrevet i det falgende:

Diffus jordforurening er oprindeligt forarsaget af haeendelser relateret til en
eller flere punktkilder, men der er sket er en spredning, opblanding eller
fortynding, saledes at forholdet mellem kildestyrken og jordforureningen
er slaret.

Diffus jordforurening er i modseetning til jordforurening ved punktkilder
ikke afgreenset til arealer umiddelbart i neerheden af punktkilden, og vil
typisk omfatte bidrag fra flere kilder.

Kilder til diffus jordforurening er sveere at identificere, og den diffuse
jordforurening er typisk af lettere grad end jordforurening ved
punktkilder, sasom industrigrunde eller affaldsdepoter.

Omrader, der igennem tiden har vaeret forurenet af mange forskellige
aktiviteter, f.eks. kulturlag i gamle bydele, eller stgrre omrader, der er
blevet forurenet i forbindelse med jordflytning ved anlaegsprojekter,
byggemodning, landindvinding m.v., er vurderet som diffust forurenet.

Udgangspunktet for en undersggelsesstrategi er, at den diffuse jordforurening
ved hjeelp af en historisk redegarelse for omradet eller et afgreenset delomrade
heraf skal kunne relateres til en eller flere haendelser, der er arsagen til at
omradet/delomradet som helhed er forurenet, og dermed kan beskrives ved
hjeelp af statistisk veerktgj /3/.

Forslag til strategier, som kan kombineres og anvendes i forbindelse med
undersggelser for diffust forurenet jord, er beskrevet i miljgprojekt 665 /3/.

1.2 Formal ved fase Il

Fase Il har til formal at:

Udfare fysiske undersggelser i henhold til de i Fase | udarbejdede
undersggelsesstrategier for diffust forurenede arealer i Kgbenhavns
Kommune og Ringsted.

Afprove de i Fase | afprgvede og validerede feltmetoder i forbindelse med
undersggelsesstrategier.

Effektivisere og forenkle undersggelsesmetoder og -strategier.

Vurdere om den diffuse jordforurening i provinsbyer er af en anden
karakter end den diffuse jordforurening i Kgbenhavns kommune.
Behandle undersggelsesresultater med statistiske og geostatistiske
veerktgijer.

Foretage vurderinger og angive anbefalinger vedrgrende databehandling i
forbindelse med fremtidige fysiske undersggelser af diffust forurenede
arealer.

Revidere undersggelsesstrategier for fremtidige fysiske undersggelser af
diffus jordforurening.

| Fase Il er udarbejdet fglgende fire delrapporter:
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Delrapport 1:  Strategier for kortleegning af diffus jordforurening i
byomrader

Delrapport 2: Datarapport: Diffus jordforurening og kulturlag

Delrapport 3: Datarapport. Diffus jordforurening og trafik

Delrapport 4:  Datarapport: Diffus jordforurening og industri

Nerveerende rapport er delrapport 4 og omfatter en datarapport om den
fysiske afprgvning af undersggelsesstrategier af diffus jordforurening
forarsaget af luftbarne emissioner fra industrien. Rapporten omhandler
dataindsamling og resultaterne for undersggelsen af diffus jordforurening
omkring et tidligere valsevaerk pa Amager med henblik pa at belyse egnede
undersggelsesstrategier for diffus jordforurening omkring industrikilder.

Desuden er der inddraget data (bly og cadmium) fra Kgbenhavns Amts
undersggelser af omradet omkring en metalforarbejdningsvirksomhed i
Glostrup /18,19/.

1.3 Leesevejledning

| kapitel 1 er projektets baggrund og formal beskrevet.

| kapitel 2 er strategien, undersggelsesteknikken og metoden for data-
behandling for undersggelse af industri (nedfaldsmodel) i byomrader
beskrevet.

| kapitel 3 og 4 er resultater og databehandling beskrevet for testarealet
omkring det tidligere valsevaerk pa Amager samt for arealet omkring en
metalforarbejdningsvirksomhed i Glostrup.

| kapitel 5 redeggres for erfaringer ved afprgvning af strategien.

| kapitel 6 opsummeres konklusioner vedrgrende de opstillede hypoteser.

| kapitel 7 angives en ordforklaring for de anvendte forkortelser.

| kapitel 8 angives en referenceliste.
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2 Undersggelsesstrategi og metode
for nedfaldsmodel

I det felgende beskrives undersggelsesstrategien for diffus jordforurening fra
industri (nedfaldsmodel) omkring et tidligere valseveerk pa Amager

2.1 Systematiske trin ved opbygning af strategien
Undersggelsesstrategien omfatter fglgende trin, jf. /3/:

Udarbejdelse af den historiske redeggrelse, dvs. inddragelse af
eksisterende viden om omradet.

Opstilling af en eller flere forureningsmodeller for diffus jordforurening i
omradet.

Geografisk afgreensning af det areal, der skal undersgges.

Opstilling af hypoteser.

Valg af passende analyseparametre og maleteknikker.

Design af forsggsplan, herunder hvilke data, der er ngdvendige for at
kunne acceptere eller afvise de definerede hypoteser.

Opstilling af pravetagnings- og analyseplan.

Undersggelsesstrategien er illustreret i figur 2.1.

2.2 Historisk redeggrelse

NKT’s tidligere valsevaerket pA Amager har vaeret i drift fra 1908 — 1979 og
beliggenhed er vist pa figur 2.2.

Der er indsamlet oplysninger om potentielle forurenende aktiviteter i
testarealet, herunder bade punktkilder og diffuse kilder. Oplysninger om
punktkilder, tidligere industrigrunde og omrader med fyld- og lossepladser er
indhentet fra Kabehavns kommunes Miljgkontrol /4, 5, 6, 7/. Pa testarealet
findes flere arealer med tidligere eller nuveerende industri, blandt andet langs
Amager Strandvejen, dvs. nord, nordgst og gst for NKT /4/. Ligeledes fandtes
for i tiden flere opfyldte arealer/lossepladser pa testarealet /6/. Disse er
indtegnet pa figur 2.2 og 2.3.

Boligomradet vest for NKT (Engvej, @resundvej, Backersvej, Italiensvej)

og syd for NKT (ltaliensvej, Kastrupvej) er etableret hovedsagelig i 1920-
40"erne. Typiske findes huse af mursten med tegltag. 1 2000 har Kgbenhavns
Miljgkontrollen udfert en undersggelse af diffus jordforurening i boligomradet
/17/. Boligbebyggelsen nordvest for NKT (Sundparken) er etableret i 1940.

Amagerbanen har veret i drift som godsbane fra 1907 til 1974. | perioden
1907 til 1948 blev banen tillige anvendt til personbefordring. | driftsperiodens
start anvendtes damplokomotiver som i 1920’erne blev erstattet af
diesellokomotiver /8/. Amagerbanens tracé er vist pa figur 2.3.



Historisk redegerelse
Erfaringsgrundlag
Geologi

Topografi
Arealafgransning

Crpstilling af forureningsmodeller.
Forureningsoprindelse, art

of spreding.

Forureningssiofier

Definition af hypoteser, der skal

eftervises?
]
i
Optimering:
r aim!mmislt
Vurdering af potentielle faghgt

teknisk

analyseparametre og maleteknikker
Analyseusikkerhed, nejagtighed,
detektionsgrEnse, prisniveau

Design af forsegsplan

Pravetagnings- og analyseplan.
Placering og antal af prevepunkter.
Art og antal af analyser og fordeling
af laboratorie- og feltmalemetoder,
Andre dataindsamling, geologisk
beskrivelse, terstof, gladetab, sigte-
analyse, UTM-koordinater m.w.

£

Fased

Screening for ensartethed og
forskelllghed,

Variationer ved lille afstand,
Analyseusikkerhed for de
anvendle teknikker.

Kontrol al analyseparametre ifl.
forureningsforhold

e e e e ey

Revision og opdatering af design og hypoteser

e o B B B B A B B B B B B

Fase 2

Fravetagnings- og analysepro-

gram til etervisning al hypotesen

Fase 3
» Supplerende dataindsamling i
afgrensede delomrader

Figur 2.1 Systematiske trin i undersggelsesstrategien
Systematic steps for the investigation strategy

Databehandling

Beskrivelse af forureningsforhold.
Konklusioner vedr. de stillede
spergsmal’hypoteser

23



24

| 2002 er der pabegyndt anleegsarbejde som forberedelse for den kommende
Metro. | denne forbindelse er der gennemfarte en raeekke undersagelser til
karakterisering af overflade jord som skal afgraves og handteres /9/.

En mere detaljeret redeggrelse for den historiske redeggrelse og en OML -
beregning af spredning af emissioner fra NKT-grunden er angivet i bilag A.
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Figur 2.2 Oversigtskort over den fysiske placering af testarealet i Kgbenhavn
Overview showing the location of the test area in Copenhagen

2.3 Forureningsmodeller

Den diffuse jordforurening omkring NKT-grunden forventes at kunne

beskrives med




en nedfaldsmodel, dvs. nedfald fra de tidligere skorstene pa NKT-
grunden

eller

evt. en bidragsmodel, dvs. de sma tilfeldige bidrag under anvendelse til
boligformal i over 70 ar.

Nedfaldsmodel

Det antages, at forureningsparametrene er kobber, andre tungmetaller,
aluminium, PAH, phthalater, PCB og dioxiner. Det antages, at
forureningsbelastningen i de terreennare jordlag aftager med afstanden fra
forureningskilden, og at det forureningspavirkede areal straekker sig mindst
500 m i alle retninger fra forureningskilden. Det antages, at omradet
umiddelbart gstnordgst for NKT-grunden nedstrgms for dem fremherskende
vindretning, jf. bilag A, er mere belastet end andre omrader. Det antages, at
jordforureningen aftager i dybden.

Bidragsmodel

Det antages, at jorden er belastet fra mange sma bidrag gennem arene, og at
forureningsniveauerne her er stgrre end for ubenyttede arealer udenfor
byerne. Det antages, at forureningsparametrene er tungmetaller, PAH,
dioxiner, PCB og olie. Det antages endvidere, at forureningen udggr en
varierende og tilfeeldig belastning i topjorden og at forurening aftager med
dybden.

Omradet kan desuden vare pavirkede af belastningen fra trafikken
(liniemodellen) pa de starre veje.

Saledes antages det, at jorden omkring NKT er mere forurenet end
baggrundsniveauet i landomrader.

Baggrundsniveauer
Litteraturvaerdier for baggrundsniveauer i landomrader er angivet i tabel 2.1,
2.2 09 2.3.

Landomrader

Sandjorde Lerjorde Alle jorde
As 2,6 4,1 33
Pb 10,5 12,1 11,3
Cd 0,13 0,22 0,16
Cr 6,4 17,1 9,9
Cu 5,6 9,0 7,0
Hg 0,03 0,06 0,04
Zn 18,4 433 26,8
Ni 2,9 9,6 50

Tabel 2.1 Medianvardier for tungmetalkoncentrationer i danske landomrader /10, 11/
(mg/kg TS).
Median values for heavy metals in Danish rural soils (mg/kg dw)

25



26

Landomrader

PAH (sum af 7 PAH) 0,06- 0,6

Benzo(a)pyren (BaP) 0,01

Tabel 2.2 Skegnnede referenceniveauer for PAH i jord /1/ (mg/kg TS).
Estimated reference levels for PAH (mg/kg dw).

Landomrader Byomrader
Dioxin, ng- ITE/kg TS* 0,2-0,9/12/ 1-3/14,12/
Sum af Phthalater 20- 60 /13/ 1000/skan/
DEHP, ug/kg TS 10-30 /13/ 100 /skan/
PCB, ug/kg TS 0,1-0,4/13/ 10-200 /15,16/
* ITE (NATO/CCMS) betyder internationale toksicitetsaekvivalenter som defineret af

NATO/CCMS.

Tabel 2.3 Ske@nnede referenceniveauer for organiske stoffer i jord.
Estimated reference levels for organic pollutants in soils

2.4 Afgrensning af testarealet

Testarealet er pa basis af den tidligere undersggelse /17/ og den historiske
redegarelse, jf. bilag A afgraenset af Holmsbladsgade, Kastrupvej, Cypernsvej,
Samosvej, Kirsten Kimers vej og Amager Strandvej. Testarealet udger i alt ca.
2,4 kmz2, jf. figur 2.3.

Pa testarealet findes omrader med tidligere industri og opfyldte
arealer/lossepladser og der kan have varet baggardsindustri pa en del af
grunde.
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Figur 2.3 Oversigtskort over beliggenhed af industrier og tidligere lossepladser pa
testarealet
Overview showing the location of industries and dumpsites within the test area

2.5 Opstilling af hypoteser

Der er opstillet fglgende hypoteser om relationer mellem den diffuse
jordforurening og forureningskilden.

Hypoteser om undersggelsesstrategier:
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Undersggelsesstrategien (en statistisk sammenligning af prgvetagnings-
felter og en visualisering af forureningsniveauerne over arealet) er en
effektiv metode til at sikre et datagrundlag for kortleegning pa
Vidensniveau 2, dvs. en statistisk dokumentation for, at jordkvalitets-
kriterier i topjord fra delomrader er overskredet.

Anvendelsen af en feltteknik (rentgenfluorescens, EDXRF) forbedrer
datagrundlaget for kortleegning pa Vidensniveau 2.

Dataindsamling baseret pa den anvendte prgvetagningsplan (antal af
pravepunkter/km?2) giver et tilstreekkeligt grundlag for kortleegning pa
vidensniveau 2.

Dataindsamling baseret pa den anvendte prgvetagningsplan (antal af
pravepunkter/km?) giver et tilstraeekkeligt grundlag for indsats ved
overskridelser af afskeeringskriterierne.

Dataindsamling baseret pa den anvendte analyseplan (parametervalg og
analysemetode) giver et tilstreekkeligt grundlag for kortlaegning pa
Vidensniveau 2.

Hypoteser om forureningsmodellen:

6.

10.

11.

Diffus jordforurening kan beskrives ved en nedfaldsmodel, idet der er en
sammenhang mellem afstanden fra forureningskilden og indholdet af
forureningskomponenterne i topjorden (2-10 cm). Indholdet aftager med
afstanden til kilden, indtil en given afstand. Herefter vil
forureningsbelastningen ikke tiltage.

Diffus jordforurening kan beskrives ved en nedfaldsmodel, idet indholdet
af forureningskomponenter i jordlag 0-5 cm (inkl. graesterv) i uberart
jord (jord, hvor der ikke graves f.eks. greesarealer, ikke-dyrket jord) er
hgjere end i det dybereliggende jordlag 2-10 cm.

Diffus jordforurening kan beskrives ved en nedfaldsmodel, idet indholdet
af forureningskomponenter i jordlag 0-5 cm (inkl. greestarv) i jord, hvor
der graves eller plantes, er pA samme niveau som i det dybereliggende
jordlag 2-10 cm.

Diffus jordforurening kan beskrives ved en bidragsmodel, idet der i
kulturlag i byomrader er et statistisk hgjere indhold af
forureningskomponenter i forhold til referenceveerdier for jord fra
landomrader.

Diffus jordforurening kan beskrives ved en bidragsmodel, idet der er et
varierende og tilfeeldigt indhold af forureningskomponenter i kulturlag
over hele arealet, dvs. der er ingen tendens til hgjere indhold i bestemte
retninger.

Forureningsniveauerne aftager med dybden i jordlaget.

Hypoteser om arealspecifikke analyseparametre:

12.
13.
14.
15.
16.

17.

Foruden tungmetaller og PAH findes olie (totalkulbrinter), dioxiner,
PCB, phthalater og pesticider som diffus jordforurening.

Der er en sammenhang mellem koncentrationerne af benzo(a)pyren
(BaP), dibenz(a,h)anthracen (DiBahA) og summen af MST 7 PAH

Der er en sammenhang mellem koncentrationerne af bly og zink.

Der er en sammenhang mellem koncentrationerne af cadmium og zink.
Der er en sammenhang mellem koncentrationerne af bly og summen af
MST 7 PAH.

De kritiske forureningsparametre er identiske med indikatorparametre fra
andre undersggelser, nemlig BaP og bly.



2.6 Valg af analyseparametre og maleteknikker

Potentielle forureningsparametre er identificeret som arsen (As), bly (Pb),
cadmium (Cd), chrom (Cr), kobber (Cu), kviksglv (Hg), nikkel (Ni), zink
(Zn), PAH, olie, phthalater, PCB, pesticider og dioxiner /1/.

Som indikatorparametre er udpeget tungmetallerne Pb, Cu, og Zn samt
Miljgstyrelsens 7 PAH som er malt i alle prever. De gvrige forurenings-
parametre er malt i et mindre antal praver, se analyseplan i afsnit 2.10.

Tungmetaller

Der er gnsket en vurdering af, om anvendelse af feltteknikken, EDXRF, til
maling af As, Pb, Cr, Cu, Ni, og Zn er fordelagtig, hvad angar pris og
effektivitet. Analyseusikkerheden er vurderet til 10 — 20 % ved EDXRF
malinger for bly, kobber, nikkel og zink ved koncentrationer fra 40 - 200
mg/kg og genfindingen er omkring 70 - 150% /2/. Analyseusikkerheden og
genfinding for arsen er derimod henholdsvis 48 % og 300 % ved lave
koncentrationer (4 mg/kg). Analyseusikkerheden og genfinding for chrom er
henholdsvis 96% og 300% ved lave koncentrationer (12 mg/kg) /2/.

As, Pb, Cd, Cr, Cu, Ni, og Zn kan males ved en ICP-analyseteknik, som
typisk har en analyseusikkerhed pa mindre end 15%. Hg kan males ved en
cold vapor teknik.

Detektionsgraenser for de to teknikker er angivet i tabel 2.4.

EDXRF ICP

(Teknologisk Institut) (AnalyCen)

mg/kg TS mg/kg TS

Aluminium - 1
Arsen 20 2
Bly 5 0,9
Cadmium - 0,05
Chrom 10 0,2
Kobber 5 0,5
Kviksglv - 0,03
Nikkel 5 0,6
Zink 5 0,5

Tabel 2.4 Detektionsgranser ved analyse af tungmetaller
Detection limits for the analysis of heavy metals

PAH

For analyse af Miljgstyrelsens 7 PAH (fluoranthen, benzo(b)fluoranthen,
benzo(j)fluoranthen, benzo(k)fluoranthen, benzo(a)pyren, dibenz-
(ah)anthracen and indeno(123-cd)pyren) kan der anvendes Miljastyrelsens
standardmetode, en GC-MS-SIM-teknik (jordpraven ekstraheres med toluen
pa rysteapparat i 16 timer). Analyseusikkerheden er angivet som mindre end
20%.

En raekke prgver gnskes analyseret for et udvidet antal PAH (27) samt 4
grupper af alkylerede PAH (C, —phenanthrener, C, —phenanthrener, C, -
dibenzothiophener og C, —dibenzothiophener). Formalet er at vurdere PAH-
sammensetningen i diffus jordforurening i forhold til PAH-kilden.
Resultaterne skal desuden indga i Miljestyrelsens projekt om baggrunds-
niveauer for PAH i jord.
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I /20/ er der indsamlet litteratur vedrgrende PAH-sammensztning i forhold til
PAH-kilder. Der er peget pa visse PAH-forbindelser og indikatorer, som kan
benyttes til vurdering af kilden. Bl.a. navnes det, at methylerede PAH
stammer fra olieprodukter, at reten (7-isopropyl-1-methyl-phenanthren) er en
specifik indikator for afbreending af naletrae, og at coronen, anthanthren og
benzo(ghi)perylen dannes i forbreendingsmotorer. Der er anvendt fglgende
fire indikatorer:
Alkylphenanthrener/Phenanthren Hgj ved emission fra trafik
(Alkylphen/Phen)
Benzo(ghi)perylen/Benzo(a)pyren Hgj ved emission fra trafik
(BghiP/BaP)
Coronen/Benzo(a)pyren
(Coronen/BaP)
Reten/Dibenz(ah)anthracen
(Reten/DiBahA)

Hgj ved emission fra trafik

Hagj ved forbrending af naletrae
Den udvidede analyse for PAH kan udfgres ved en GC-MS-SIM teknik
(jordpreven ekstraheres med acetone/pentan ved behandling pa ultralydsbad i

5 min. og rysteapparat i 2 timer). Analyseusikkerheden er angivet som mindre

end 15%.

Detektionsgraenserne er vist i tabel 2.5.

GC-MS-SIM GC-MS-SIM

(AnalyCen) (Eurofins)

mg/kg TS mg/kg TS

enkelt PAH 0,005 0,001-0,005

Tabel 25 Detektionsgrenser for organiske parametre
Detection limits for the analysis of organics

Olie

For analyse af benzen, toluen, ethylbenzen, xylener og totalkulbrinter er
anvendt Miljgstyrelsens standardmetode ved GC-FID (jordprgven
ekstraheres med pentan efter ekstraktion pa rysteapparat i 16 timer).
Analyseusikkerheden er angivet som mindre end 20%. Detektionsgreenserne er
vist i tabel 2.6.

GC-FID

(AnalyCen)

mg/kg TS

BTEX 0,1
C.-C, 5
C,,C, 10
CyCs 25
C’QR—CAR 25

Tabel 2.6 Detektionsgraenser for organiske parametre
Detection limits for the analysis of organics

PCB og Phthalater

Indholdet af PCB og phthalater er malt ved en GC-MS-SIM teknik
(jordpraven ekstraheres med acetone/pentan ved behandling pa ultralydsbad i
5 min og rysteapparat i 2 timer). Analyseusikkerheden er angivet som mindre
end 15%. Detektionsgraenserne er vist i tabel 2.7.



GC-MS

(Eurofins)

pg/kg TS

Phthalater 25-50
PCB 5

Tabel 2.7 Detektionsgrenser for organiske parametre
Detection limits for the analysis of organics

Dioxiner
Indholdet af dioxiner (polychlorerede dibenzofurans og dibenzodioxins) er
malt ved GC/MS -SIM teknik. Detektionsgranser er vist i tabel 2.8.

GC-MS
ng /kg TS

Dioxiner 1-10

Tabel 2.8 Detektionsgranser for dioxiner
Detection limits for the analysis of dioxins

Pesticider

Pesticider (Atrazin, DDT +DDE +DDD, Dichlobenil, Dieldrin, Lindan,
Malathion, Parathion, Simazin) er malt ved GC-MS-SIM. Analyse-
usikkerheden er mindre end 15%. Detektionsgraenser er vist i tabel 2.9.

GC-MS
(Eurofins)
pg/kg TS

Pesticider 5

Tabel 2.9 Detektionsgrenser for organiske parametre
Detection limits for the analysis of organics

2.7 Design af forsggsplan

Nedfaldsmodellen forudseetter, at forureningsniveauet i prgvetagnings-
punkterne i testarealet er relateret til afstand til NKT-grunden, idet top jorden
vil have veeret belastet med nedfald fra NKT i ca. 60 ar. Der antages, at der
vil forekomme en vis variation pa grund af lokale arealanvendelser, jord-
udskiftning m.v.

Bidragsmodel forudseetter, at forureningsniveau i prgvetagningspunkter i
testarealet er ssmmenlignelige, idet der i de boligomrader med parcelhuse fra
omkring 1920 -1930 er tale om den samme forureningsbelastning fra
bygningsmateriale, opvarmning m.v. Der antages at der vil forekomme en vis
variation pa grund af lokale arealanvendelser, jordudskiftning m.v.

Punktprgverne skal veere reprasentative for det generelle forureningsniveau i
fladen, og give et objektivt grundlag for beskrivelse af forureningsniveauet i
ethvert vilkarligt punkt i fladen. Hertil er geostatistiske analyser velegnede.

Til dokumentation af forureningsniveauet udtages derfor en reekke prever fra
pravetagningsfelter tilfeeldigt fordelt over testarealet. Det sikres, at disse
placeres med forskellig indbyrdes afstand inden for omradet, jf. figur 2.4. |
prevetagningsfelter af ca. 100 m?2 udtages jordpraver fra 1-5 punkter inden for
pregvetagningsfeltet, jf. figur 2.4. For at bestemme variationerne i dybden
udtages der praver i forskellige dybder, som falger:
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0 -5 cm Jordoverfladen inkl. graestarv
2

- 10 cm Jordlag under graestarv, som typisk antages at veere
repraesentative ved vurdering af risiko for hudkontakt.
20 - 30 cm Repraesenterer anvendelsesdybden
45 - 55 cm Reprasenterer anvendelsesdybden
95 - 105cm Til afgraeensning af forurening

Dog udtages flest prgver i 2 - 10 cm’s dybde, dvs. jordlaget, hvor risikoen for
eksponering er hgjst. | resultatoversigten benavnes prgverne i forhold til
dybden, f.eks.:

- 0,05 m’sdybde
- 01 m’s dybde
- 03 m’s dybde
- 055 m’'sdybde
- 1,05 m’sdybde

Afstanden mellem prgvetagningspunkterne i et prgvetagningsfelt er altid
mellem 1 - 10 m. Prgvetagningsfelterne placeres i forskellige afstande fra
hinanden fra 30 — 500 m.

Formalet er at bestemme variationen for koncentrationsangivelserne over
testarealet. | forbindelse med den geostatistiske analyse sammenlignes data
parvis i forskellige afstandsintervaller, f.eks. 0 - 10 m, 10 - 50 m, 50 - 100 m,
100 - 200 m, jf. figur 2.4, hvorved det undersgges, om observationer med lille
indbyrdes afstand er mere ensartede end observationer med starre fysisk
afstand. Den geostatistiske analyse belyser forureningens rumlige fordeling
(her i 2 dimensioner) over testarealet, dvs. at den estimerer koncentrations-
niveauerne, samt om der tendens til henholdsvis faldende eller stigende
koncentrationer i bestemte retninger. Yderligere, og maske vigtigst, estimeres
usikkerheden pa estimatet af forureningsniveauet i testarealet.

| alle prgver males indikatorparametre og der udveelges passende praver til
analyse for de gvrige parametre. Den detaljerede pragvetagnings- og
analyseplan udarbejdes pa grundlag af besigtigelsen og retningslinierne i
forsggsplanen.



Data sarmmenlignes ;
parvis | forskellig afstand ™. | .
10-50 Yy - |
— 50 -100 R L |
— 100 - 200 R -
*  Pravetagningspunkt N oe |

] | Praveta aningsfelt

Figur 2.4 Skitse over placering af prgvetagningsfelter i et testareal
Sketch showing pair wise comparison of sampling points in sampling squares

Inddragelse af data fra tidligere undersggelse

Ved den tidligere undersggelse /17/ er der udtaget 166 prgver i 0,1 m’s dybde
samt pa udvalgte grunde endvidere 53 prever i 0,5 m’s dybde. Prgverne er
udtaget som et sammenstik af 5 enkeltprgver indenfor et omrade pa ca. 1 m2.
Praverne er hovedsagelig udtaget i bede. Der er analyseret for tungmetallerne;
Bly, cadmium, chrom, kobber, nikkel og zink med en ICP-teknik (induktiv
koblet plasma), MST- 7 PAH ved GC — MS og total kulbrinter ved GC-FID.

Preverne er udtaget i et boligomrade afgrenset af NKT-grunden, Italiensve;j,
Backers vej og @resundsvej, dvs. i en afstand pa op til 500 m fra NKT-
grunden. | dette omrade udtages kun nogle fa supplerende prgver med
henblik pa kontrol af forureningsniveauet.

Vurdering af afstandsforhold

De tidligere data suppleres med flere praver fra prgvetagningsfelter i
forskellige afstande og retninger fra NKT-grunden. De yderste felter placeres
i ca. 1 km’s afstand.

Vurdering af dybdemaessige forhold
Jordprgverne udtages i forskellige dybder fra overfladen (0-2 cm) og ned til 1
m’s dybde, dog hovedsagelig i 0,1 m’s dybden.
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Vurdering af prevetagningstsethed og fordel/ulemper med blandingsprever
Der udtages prever fra 1 til 5 punkter fra prevetagningsfelter pa 10 x10 m.

Praverne udtages som stikprgver, idet den indbyrdes variation mellem praver,
udtaget teet pa hinanden (1-10 m) samt med starre afstand (20-500 m),
anvendes i databehandlingen til at vurdere om prgver fra forskellige omrader
er forskellige fra hinanden.

Gennemsnittet for prgverne udtaget fra den samme felt svarer til resultatet for
en blandingspreve, men spredning kendes og konsekvenser ved brug af
blandingsprgver kan vurderes.

Vurdering af indikatorparametre og forureningssammensaetning
Forureningsniveauet i et prgvetagningsfelt pa 10 x 10 m antages at veere
sammenligneligt (pa samme niveau). Derfor undersgges udvalgte
pragvetagningsfelter intensivt, mens andre felter kan screenes ved et mindre
antal prgvetagningspunkter.

Vurdering af deeklags betydning
I nogle fa felter udtages 3 prever fra bede og 3 praver fra graesplene og
resultaterne sammenlignes.

Konceptet for pravetagning er illustreret i figur 2.5. Pravetagningsfelter
placeres i forskellige afstande og retninger til kilden. Afstanden karakteriseres i
henhold til fem zoner, A-E, saledes at data kan sorteres og behandles.

Zone Afstand fra NKT
A Indenfor skellet
0 - 50m
C 50 - 150m
D 150 - 500 m
E 500 - 1000 m
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Figur 2.5 Skitse over prgvetagningsfelter
Sketch over position for sampling areas

2.8 Prgvetagningsplan

Besigtigelse

Pa grundlag af kortmaterialet, det historiske materiale og forsggsplanen er der
udarbejdet et forslag til prgvetagningspositioner, jf. figur 2.5 og bilag A.
Positionerne er placeret med henblik pa at undga forurenende punktkilder
samt omrader, hvor den oprindelige jord kan forventes at veere bortkert.
Herefter er der foretaget en besigtigelse, og positionerne er justeret i henhold
til observationer og adgangsforhold. I industriomrader nord, nordvest og vest
af NKT-grunden har det vist sig at veere problematisk at finde egnede

prgvetagningspunkter, dvs. jord uden befastelser og uden industrianvendelse
jf. figur 2.3.

Antal af prgvetagningspunkter
| tabel 2.10 gives en oversigt over prgvetagningsfelter og antal af jordprever.
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A B | © | D E
Afstand til NKT-grunden
Provetagning | | jen for | 050 m 50-150 m 150-500m | 500-1000 m
i dybden
skellet

0-5cm’s 1 felt 2 felter i 2 felter i 4 felt
dybde (3 prover) ubergrt jord ubergrt jord (4 prover)
(inklusive (6 prover) (7 prover)
greestarv) 4 felter i bede 2 felter i bede

(8 praver) (7 praver)
2-10cm’s 1 felt 8 felter 17 felter 28 felter 47 felter
dybde (3 praver) (24 praver) 1-3 1-3 1-3

prover/felt prover/felt prover/felt
(28 praver) (47 praver) (58 praver)

20-30 cm’s 4 felter 6 felter 6 felt
dybde (7 praver) (8 praver) (6 praver)
45-55cm’s 4 felter 4 felter
dybde (6 praver) (5 progver)
95-105cm’s 3 felter 2 felter
dybde (3 prover) (3 prover)
Antal af 3 24 28 47 58
héndboringer
Antal af 6 54 28 77 68
jordpraver
Areal, km? 0,07 0,07 0,2 1,3 3,6
Ca. antal 42 342 140 36 16
pkt./km

Tabel 2.10 Prgvetagningsplan for testarealet
Sampling plan for test area

2.9 Prgvetagningsarbejde

Et feltteam bestaende af to personer har udfert borearbejde, prevetagning,
feltobservationer, indmaling og feltdokumentation.

Jordprgverne er tilstreebt udtaget i jord, hvor der ikke jeevnligt fortages
jordarbejder, f.eks. i graespleener, men ikke i bede.

Prevetagningen i hver felt er dokumenteret pa et feltkort og observationer er
noteret i en standard feltjournal med:

lokalitetsnavn

dato

initialer pa feltfolk

skitse af prgveudtagningsstedet med felt- og boringsnr.

indmaling af UTM koordinator i forhold til referencepunkt (hvis GPS-
maling umulig)

pragvetagningsfelternes indbyrdes beliggenhed
antal boringer/felt
antal praver/boring

dybde for prgveudtagningen

Herudover er der noteret observationer vedrgrende:
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afstande til trafik (tilladt hastighed)
vejkryds

busstoppested

jernbaner

beleegninger som asfalt, jernbanesveller, grus, bede, krat

Endelig er disse aktiviteter noteret:

beboelse
legepladser
dyrehold

ildsteder

afledning af tagvand

oplysninger om tidligere forhold pa lokaliteten

Herudover er der i feltjournalen udfgrt en geologisk beskrivelse af den
opborede jord.

Jordprgverne er udtaget med et hadndbor ved at jorden fijernes indtil toppen af
den gnskede jordprofil, hvorefter handboret renses for jorden. Der er herefter
udtaget en 10 cm jordprofil som én jordprgve. Brug af et karteringsspyd ville
sandsynligvis give et mere precist geologisk profil, men prgvetagnings-
maengden ville veere alt for lille i forhold til analysebehovet. Endvidere kan
man ved brug af handbor fornemme fremmede genstande, mens der med et
kvarteringsspyd er en risiko for at banke spyddet igennem ledninger m.v. hvis
disse ikke er meget preecist angivet pa ledningsplanerne.

Prevetagningspunkter er indmalt ved en GPS-5700 med en ngjagtighed pa 10
mm vandret og 20 mm lodret. Koordinator er angivet i system 34 Sjelland og
terreenkote i DNIN. GPS-malingerne er fortaget i forhold til signal fra ca. 6 — 8
satellitter. Signalet er dog svagt pa visse tidspunkter om dagen. Disse
tidspunkter kan i forvejen afleeses i en web-almanak /21/. Der kan desuden
veere forstyrrelser ved malinger taet pa hgje bygninger eller under hgije treeer.
Det anbefales derfor, at indmale enkelte referencepunkter med GPS, sa
baggrundskort og indmalte boringer kan vurderes i forhold til hinanden. GPS-
malingerne ber i gvrigt foretages i det koordinatsystem, som grundkortet
findes i, da omregninger mellem de forskellige koordinatsystemer vil gge
usikkerheden.

Hver jordprave har faet et entydig pravenr. bestdende af lokalitetens ID-Zone,
ID-felt nr.-boringsnr. og en dybdeangivelse. Alle jordprgver er udtaget i
rilsanposer, lagt i keletasker og transporteret til miljglaboratoriet (NIRAS),
hvor der er malt PID og foretaget en geologisk beskrivelse. Der er udtaget
delpraver til de forskellige analyser. Prgveemballage er fremsendt af
analyselaboratorierne og bestod af redcap-glas til olie- og PAH-analyse iht.
Miljgstyrelsens standardmetoder, teflonkopper til EDXRF-analyse, plastposer
til tungmetalanalyse med ICP og terstofbestemmelse samt rilsanposer til
udvidet PAH-, PCB-, phthalat-, pesticid- og dioxinanalyser.
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2.10 Analysearbejde

PID, pH, terstofindhold og organisk indhold

For alle jordprgver er jordarten beskrevet og der er malt terstofindhold,
gladetab og PID-udslag (udslag malt med en Photoionisation-detektor, der
giver udslag ved flygtige forureninger).

Tungmetaller

Alle prover fra prevetagningsfelterne er analyseret for As, Pb, Cr, Cu, Ni og

Zn (uden anden forbehandling end terring, jf. konklusionerne i /3/) med en

j‘gltteknik (Rantgenfluorescens teknik - EDXRF) hos Teknologisk Institut i
rhus.

Tungmetalindholdet er herefter kontrolleret i ca. 10 — 20% af prgverne ved en
akkrediteret ICP-analyseteknik (induktivt koblet plasma) hos AnalyCen, hvor
der desuden er malt for Cd og Al

PAH

Alle jordpraver er analyseret for sum af MST 7 PAH (polycycliske aromatiske
hydrocarboner) ved Miljgstyrelsens standardmetode med en GC-MS-SIM
teknik (gaschromatografi med masse spektrometri og selektiv ion monitoring)
hos AnalyCen.

Til vurdering af PAH-sammensetningen er en raekke praver (ca. 20% af
preverne i 2-10 cm’s dybde) analyseret for et udvidet antal af PAH (27) samt
4 grupper af alkylerede PAH (C, —phenanthrener, C, —phenanthrener, C, -
dibenzothiophener og C, —dibenzothiophener). Analysen er udfert hos
Eurofins ved en GC-MS-SIM-teknik

Olie

En raekke praver (ca. 10% af preverne udtaget i 2-10 cm’s dybde) er
analyseret for oliekulbrinter hos AnalyCen, og der er foretaget en vurdering af
muligheden af, at praverne har et naturligt indhold af kulbrinter, PAH m.v.

Phthalater, PCB, dioxin og pesticider

Ca. 3 - 10% af praverne er analyseret for phthalater (dimethylphthalat,
diethylphthalat, di-n-butylphthalat, butylbenzylphthalat, DEHA, DEHP, di-
iso-nonylphthalat og di-n-octylphthalat) og PCB (CB 28, CB 52, CB 101, CB
118, CB 153, CB 138, CB 180). Analyserne er udfart ved GC-MS-SIM hos
Eurofins (i ekstraktet fra en udvidet PAH-analyse). Desuden er ca. 3 - 5% af
praverne analyseret for dioxiner (polychlorerede dibenzofuraner og
dibenzodioxiner). Denne analyse er udfgrt ved GC-MS-SIM hos GfA
Gesellschaft far Arbeitsplatz- und Umweltanalytik mbH, Tyskland.

Et mindre antal praver (8 stk.) er analyseret for pesticider (Atrazin, DDT
+DDE +DDD, Dichlobenil, Dieldrin, Lindan, Malathion, Parathion,
Simazin) ved GC-MS-SIM hos Eurofins.

Kvalitetsmalinger

Der er udfart nogle fa analyser for tungmetaller, PAH og PCB pa
referencejord (standard). Der er ved udfarelse af dobbeltbestemmelse pa
delprgver fra samme homogeniserede jordprgve foretaget en vurdering af
analyseusikkerheden for malinger af tungmetaller med EDXRF og ICP samt
for Miljgstyrelsens 7 PAH ved GC-MS-SIM.



2.11 Databehandling: Deskriptiv statistik

Den deskriptive statistik giver et overblik over forureningsniveauet for de
enkelte omrader som helhed, men siger ikke noget om rumlige (spatielle)
tendenser (f.eks. om forureningsniveauet aftager i en vis retning), som
beskrives i afsnittet om geostatistisk. Der henvises til l&erebgger om statistisk
for en uddybende beskrivelse pa de anvendte teknikker /22/.

Resultaterne fra hvert enkelt testareal preesenteres med fglgende parametre:
Minimum, maksimum og gennemsnit samt koncentrationerne som
repraesenterer 10%, 25%, 50% (medianveerdien), 75% og 90% datafraktiler.
Resultaterne afrundes til to betydende ciffer i oversigtstabellerne.

Fraktiler

Ved beregning af fraktilvaerdier i oversigtstabellerne returneres kun malte
veerdier, hvis rangordenen svarer til de gnskede fraktiler, ellers interpoleres
mellem de to veerdier til hver side. Beregningen for den “k’te” fraktil pa “n”
antal datapunkter udferes som folger:

Huvis k er et multiplum af 1/(n-1), angives en veerdi for fraktilen svarende
til en malt veerdi, svarende til den gnskede Kk te fraktil.

F.eks. vil 0,25 fraktil for 9 datapunkter svare til det tredje datapunkt, 0,375
fraktil = 4. datapunkt, 0,5 fraktil = 5. datapunkt, 0,75 fraktil = 7. datapunkt.

I modsat fald interpoleres en veerdi mellem de to nermeste veerdier.

F.eks. vil 0,8 fraktil svare til en veerdi mellem 7. og 8. datapunkt

Ligeledes anvendes ved beregning af en medianveerdi en interpoleret veerdi for
dataszet med et lige antal datapunkter. Det vil sige, at et datasaet opfattes som
et kontinuum. 1/22/ er der redegjort for ngdvendigheden af interpolation,
samt beregningsprocedurer, safremt der ikke findes en "unik" veerdi. Dette er
ikke problematisk, hvis der er mange datapunkter, men mindre tilfreds-
stillende ved fa data. Derfor vises ved mindre end 7 data alene min., max.,
medianveerdien og evt. gennemsnittet.

Desuden illustreres udvalgte analyseparametre som fraktilplot, hvor hvert
datapunkt plottes som en fraktil, jf. /22/. Pa fraktilplottet kan der afleeses,
hvilket datapunkt (X), der svarer til f.eks. 0,80 fraktil. Dette betyder, at 80% af
dataene har koncentrationer svarende til eller er mindre end X. Fordelen ved
et fraktilplot er, at alle datapunkter er vist, og figurens udseende herunder
datafordelingen er uafhaengig af koncentrationsintervaller(som f.eks. ved
histogrammer).

Data under detektionsgraenser

Der er anvendt forskellige analysemetoder med forskellige detektionsgraenser,
Jf. tabel 2.4-2.9. Dette har dog ikke betydning, hvis resultaterne er vaesentligt
starre end detektionsgraenserne, men er problematisk ved arsen, chrom og
nikkel. Koncentrationsniveauerne for disse metaller i testarealer er typisk
omkring eller under detektionsgraensen for EDXRF-metoden, mens de ligger
over detektionsgraensen for ICP-metoden. Resultaterne for disse metaller er
derfor vist saerskilt for de to analysemetoder.

I /22/ angives, at hvis 15% af dataene er under detektionsgraensen, kan der
anvendes en veaerdi svarende til
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den halve af detektionsgraensen,
detektionsgraeensen

eller en passende lav veerdi.

Hvis 15-50% af dataene er under detektionsgraensen, kan der overvejes en
datahandtering, hvor der fjernes data fra begge ender af fordelingen. I sa fald
er der behov for en sterre datamangde og en symmetrisk fordeling. Safremt
50 - 80% af dataene er under detektionsgraensen, bgr det overvejes at anvende
andre parametre til beskrivelse af dataene, f.eks. 0,75 fraktil.

Af hensyn til databehandlingen skal det generelt bemeerkes, at resultater under
detektionsgreensen angives med en verdi svarende til det halve af detektions-
greensen.

Medianverdien vil vaere upavirket af data under detektionsgraensen, hvis den
ligger over detektionsgraensen, men for at undga misvisende fraktilveerdier i
oversigtstabellerne, anvendes betegnelsen “i.p.” for resultater under
detektionsgreensen. Parametre med veerdier under detektionsgraenserne er
typisk chrom, nikkel og arsen samt enkelte PAH.

Gennemsnit

Handtering af data under detektionsgreensen har betydning ved beregning af
gennemsnitsveerdien. | oversigtstabellerne er der derfor kun vist en veerdi for
gennemsnittet, hvis 85% af resultaterne er over detektionsgraensen. I modsat
fald er der kun vist minimum, maksimum og medianverdien.

Datafordeling og betydning ved databehandling

Hvis et seet prgver repreesenterer punkter fra en normalfordeling, kan
resultaterne beskrives ved gennemsnittet og variansen (symmetrisk spredning
af data pa hver side af gennemsnittet). Et sat prgver fra en normalfordeling
vil i praksis veere begreanset til en endelig sterrelse og vil derfor veere t-fordelt.
Histogrammerne for en normalfordeling med en stor varians vil veere bedre
end en fordeling med en lille varians som illustreres i figur 2.6

Figur 2.6 Histogrammer for to normalfordelinger med hhv. en stor og lille varians
Histograms showing two normal distributions with a large and a small variance
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Figur 2.7 Histogrammer for lognormalfordelinger
Histogram showing log normal distributions

Miljgdata viser derimod ofte en asymmetrisk fordeling af veerdier med en lang
hale til hgjre pa fordelingen (hgje veardier), jf. figur 2.7. Dette betyder, at
forudseaetningen for mange statistiske standard tests ikke er opfyldt. Da
funktionen Y=In(X) for lognormale data er normalfordelt, kan en logaritme-
transformation af veerdierne betyde, at dataene bliver tilnsermelsesvis
normalfordelte. En sadan transformation er ngdvendigt, hvis der skal
anvendes statistiske tests eller geostatistiske databehandlinger, idet disse
forudseetter, at dataene er normalt fordelt, bl.a. ved beregning af gennemsnit
og konfidensinterval for dette.

| alle datatabeller vises dog gennemsnittet, selv om forudsatningen om en
normalfordeling ikke ngdvendigvis er opfyldt. Hvis gennemsnittet og 0,5
fraktil (medianveerdien) er forskellige, er der tale om en asymmetrisk fordeling
- hvis der f.eks. findes hgje veerdier, vil gennemsnittet veere hgjere end
median.

Hvis dataene er normalfordelte (symmetriske omkring gennemsnittet), vil et
fraktilplot have en S-form med en relativt flad sektion i midten. Derimod vil
en stor spredning i koncentrationsniveauet betyde, at kurven stiger brat. Hvis
dataene er asymmetriske med en lang hale (hgje veerdier) til hgjre ses en stejl
stigning i den gverste hgjre del af kurven i forhold til den nederste venstre del.

Miljgdata kan dog ogsa vaere anderledes fordelt, og man skal veaere
opmarksom pa dette, hvis forskellige dataszt skal sammenlignes.

Udover tabellerne med deskriptiv statistik og fraktilplot er der desuden
fortaget en analyse af datafordelingen. Til databehandlingen er anvendt
forskellige veerktgjer fra Excel og R (R er statistiske og grafiske veerktajer
udviklet ved Bell Laboratories som *““open source” og kan gratis downloades
fra Internettet, http://www.r-project.org/). Kun resultater og serlig
interessante figurer er inkluderet i rapporten.

Det er analyseret, om dataene er normalfordelte med angivelse af falgende
parametre:

Skewness: Afvigelse fra symmetri omkring gennemsnit, hvor en
normalfordeling har en verdi pa 0. Positive vaerdier
indikerer en lang hale til hgjre og negative veerdier
indikerer en lang hale til venstre.

Kurtosis: Leengden (sterrelsen) af halen, hvor en
normalfordeling har en vaerdi pa 0. En hgj veerdi
indikerer, at fordelingen har en hgj top og en lang hale
i forhold til en normalfordeling, mens en negativ
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Normal-Q-Q-plot:

Shapiro-Wilk (W):

veerdi indikerer en bred top og kortere hale i forhold
til en normalfordeling.

Data er plottet i forhold til fraktilerne i en
normalfordeling. Dette svarer til at plotte data pa
normalfordelingspapir. Her er blot anvendt teoretiske
variabler i en standard normalfordeling som x-akse
frem for fraktilerne. Disse akser er linegre og kan
bedre handteres af et elektronisk medie. For en ideel
normalfordelt variabel vil punkterne ligge pa en ret
linie. For hvert plot er angivet den bedst tilpassede
linie. Ekstreme afvigende vardier eller sakaldte
“outliers” kan identificeres ved deres beliggenhed
langt fra denne linie. Et sample fra en normalfordeling
vil i praksis veere begranset til en endelig sterrelse, og
vil derfor veere t-fordelt og udgere en svag s-form i
plottet. En udpreeget s-form betyder imidlertid, at
fordelingen har leengere haler end normal- eller t-
fordelingen. En U-form betyder, at fordelingen er
skeev i forhold til en normal- eller t-fordeling.

Test til at vurdere om data er normalfordelte. Testen
bygger pa korrelationen imellem fraktilerne i en
standard normalfordeling og de rangordnede verdier i
dataseettet. Den er dermed direkte relateret til
ovenstaende Q-Q-plot. Nulhypotesen er, at den sande
fordeling er en normalfordeling. Sandsynligheden (p)
for det aktuelle udfald af hver test angives. Ved p<
0,05 er testen signifikant og nulhypotesen forkastes,
dvs. at datafordelingen ikke er normalfordelt.

Korrelation mellem parametre

Pearsons korrelation, R, mellem de enkelte parametre indikerer, om der er et
lineart forhold mellem to parametre, hvor en positiv veerdi pa 1 betyder et
perfekt positivt lineart forhold (begge parametre vokser) og en negativ veerdi
pa -1 betyder et perfekt negativt lineart forhold (en parametre aftager, mens
den anden vokser). En vardi teet pa 0 betyder, at der ingen korrelation er
mellem parametre. Pearsons korrelation forudszetter normalfordelte data.

Herudover kan der udfares regressionsanalyse, samt x-y plots med angivelse
af R2 (ofte benaevnt forklaringsgrad), hvor R2 ligeledes kan have en verdi

mellem -1 og +1.

Foalgende beskrivelser i tabel 2.11 er anvendt i forbindelse med

databehandling:

R R2 Beskrivelser

>0,87 >0,75 God korrelation
0,71-0,87 0,5-0,75 Rimelig korrelation
0,5-0,71 0,25-0,5 Tvivlsom korrelation*
<0,5 <0,25 Ingen korrelation*

* Der kan stadig veere en sammenhang, men denne kan ikke belyses pga. utilstraekkelig

datamangde

Tabel 2.11 definition af beskrivelser ved korrelationsanalyse
Definition of description of degree of correlation

Sammenligning af datasaet
Safremt fordelingerne ikke er normal eller lognormal anvendes en non-
parametrisk test, “Wilcoxon Rank Sum Test” til at sammenligne data f.eks.



fra forskellige dybder eller delomrader. For normalfordelt data anvendes en t-
test til at sammenligne gennemsnittet.

2.12 Databehandling: Geostatistik

Geostatistikken anvendes til at vurdere rumlige (spatielle) tendenser og til at
estimere koncentrationsniveauer samt usikkerheder for estimatet over et
testareal. | bilag B i datarapport om kulturlag /30/ er vedlagt en indledende
beskrivelse af den matematiske teori ved geostatistisk.

Geostatistikken bygger pa, at malinger pa prgver, der er udtaget tet pa
hinanden, er mere ens end malinger pa prever, der er udtaget med sterre
afstand. Malingerne siges, at veere “korrelerede™ inden for en vis afstand.
Denne afstandskorrelation betegnes i det falgende som spatiel korrelation.

Geostatistisk databehandling beregner forskel i varians mellem dataverdier,
lokaliseret i forskellig afstand fra hinanden. Alle data inden for forskellige
afstandsintervaller (lag), f.eks. 0-10, 10-20 m m.fl. sammenlignes parvis.
Herefter laves et XY -plot af forskellen i variansen mod afstanden. Et XY-plot
er vist i figur 2.8. Figuren kaldes et eksperimentalt semivariogram. Ved at
veelge forskellige lagintervaller, &ndres udseende af det eksperimentalt
semivariogram. Det er saledes vigtigt at foretage falsomhedsberegninger og
veelge realistiske lagintervaller i forhold til omradets stgrrelse og forventningen
om forureningsspredningen.

Semivarans

100 200 300 400 500

Afstand [m]
Figur 2.8 Et semivariogram
A semivariogram

Der kan generes teoretiske modellinier, som “fittes™ til det eksperimentelle
semivariogram og som beskriver det matematiske forhold for variansen
mellem datapunkterne.

Skeering af Y-aksen af den teoretiske modellinie, C, betegnes “nugget™ og er
udtryk for summen af jordmediets mikrovariation og male-/analyseusikkerhed,
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der vil bidrage til usikkerheden pa estimatet af koncentrationen i ethvert
punkt, uanset afstanden til nart beliggende malepunkter. | figur 2.8 er
nuggetvarians = 0,1.

Alle datapunkter, der ligger teettere end afstanden “R”, range (som i figur 2.8
er 300 m), viser spatiel korrelation. Der siges, at data er korrelerede inden for
en “range* af 300 m, dvs. jo teettere datapunkterne ligger, jo mindre er
variansen mellem punkterne. Ved afstande stgrre end “R”, er variansen hgj og
tilfeeldig med en veerdi svarende til omkring C + C, - denne veerdi betegnes
“sill”. 1 figur 2.8 er sillvarians = 0,3. Data er ikke korrelerede ved afstande
starre end “R”, dvs. afstanden har ingen betydning for variansen mellem
punkter med en afstand starre end 300 m.

Praver udtaget teettere end afstanden “R’ er korrelerede. Dette indikerer, at
den maksimale prgvetagningsafstand bgr veere mindre end R hvis der skal
ekstrapoleres mellem datapunkterne, f.eks. ved kortleegning. Udover at
ekstrapolere (estimere) koncentrationsniveauerne i alle vilkarlige punkter ved
hjeelp af kriging, kan den teoretiske model anvendes til at beregne et
konfidensinterval for de estimerede veerdier.

Hvis dataene alene viser “nugget” og ingen “sill” er der tale om et
inhomogent medie uden spatiel korrelation. | sadanne tilfelde er det muligt at
beskrive omradets data med et gennemsnit og konfidensinterval (dette
forudseettes at data er normal- eller lognormalfordelte) eller med et interval,
med f.eks. 5 og 95% fraktiler.

Det er saledes vigtigt at finde en teoretisk model, som bedst beskriver semi-
variogrammet og dermed giver de bedste skgn for “nugget”, “sill”” og “range”.
En vasentlig del af databehandlingen i den geostatistiske databehandling
omhandler tilpasning af den teoretiske model samt validering og
krydsvalidering af denne for at sikre, at den matematiske lgsning er korrekt og

troveerdig.

Semivariogrammodellen kan anvendes til at forudsige (beregne) verdierne af
de undersggte parametre i vilkarlige punkter i planen. De beregnings-
algoritmer, der anvendes er simpel kriging, ordiner kriging og universal kriging.
De formelle i forskelle imellem disse metoder bar ikke negligeres. Simpel
kriging forudseatter formelt at der er den samme forventningsveerdi til den
undersggte parameter i hele det undersggte omrade, hvorimod dette ikke er
tilfeeldet for ordiner kriging. Universal kriging anvendes hvis der er en trend i
variationen, der er betinget af f. eks fysiske forhold. Der er i naerverende
undersggelse udelukkende anvendt ordiner kriging. Alle tre metoder
forudseetter at den parameter, der undersgges er normalfordelt

En vaesentlig styrke ved krigingsmetoden er at de estimerede verdier ogsa er
normalfordelte. Der beregnes derfor savel et estimat som en standardafvigelse
for dette estimat. Standardafvigelsen vil afheenge af iseer nugget, modellen og
afstanden til de malte punkter i planen. Nugget ma opfattes som
mikrovariation, og i tilfeelde af kemiske parametre som det er tilfeldet her,
ogsa af prgvetagnings- og analyseusikkerhed. | denne undersggelse er
standardafvigelsen og normalfordelingsegenskaben anvendt til at estimere
sandsynligheden for at et en prgve udtaget et givet sted i planen er sterre end
jordkvalitetskriteriet (JKK). Tilsvarende er der estimeret en sandsynlighed for
at et en prgve udtaget et vilkarligt sted i planen er mindre end
afskeeringskriteriet (ASK) for det pageeldende stof.



Ved at inddrage flere korrelerede parametre i en mulitivariate analyse styrkes
den matematiske beskrivelse af et semivariogram, som nu kaldes et krydssemi-
variogram (da varians for flere parametre sammenlignes pa kryds). De
tilsvarende krigingsalgoritmer til at forudse de analyserede parametre kaldes
henholdsvis simpel cokriging, ordingr cokriging og universal cokriging.

Cokriging giver et bedre preediktion over (mindre varians, dvs. mindre
usikkerhed) af de estimerede verdier sammenlignet med resultatet fra den
tilsvarende univariate kriging og ber derfor anvendes, safremt flere variabler
samtidig undersgages /23/. Cokriging har imidlertid sin starste fordel, hvor en
eller flere variabler kun er malt i én fraktion af prevetagningspunkterne. |
praksis har det imidlertid vist sig vanskeligt at finde software, der kan handtere
manglende malinger, dvs. at der kun kan behandles datapunkter, hvor alle
parametre er malt. Generering af krydssemivariogrammer har vist sig at vaere
et effektivt veerktgj ved modeltilpasning af det eksperimentelle semivariogram,
idet flere variabler kan modelleres i en arbejdsgang. Men anvendelse af
cokriging ved estimering af koncentrationsniveauer gav hyppigt numeriske
problemer for det anvendte software.

Det er ikke muligt her at redeggare detaljeret og systematisk for den teoretiske
0g matematiske baggrund for geostatistikken, dels fordi emnet er meget
omfattende og dels fordi det ligger uden for rapportens formal. Men enhver,
der anvender geostatistiske analyser, ma dog opfordres til at opna et minimum
af indsigt heri. Der vil dog her blive ngevnt nogle af de forudsetninger, de
enkelte analyser hviler pa, samt introduceret begreber og termer, der er
anvendt i de fglgende kapitler. Det kan anbefales, at der leeses anden relevant
litteratur, safremt der gnskes en neermere introduktion til den geostatistiske
databehandling /23-26/.

Kontrol af forudsatninger og fortolkninger

Det kan i praksis ofte veere vanskeligt at afggre, om den undersggte parameter
opfylder de forudsatte antagelser og betingelser for den geostatistiske analyse.
Det geelder ikke mindst antagelsen om normalfordelingen.

Normalfordelingskravet kan undersgges med de metoder, der er navnt i
ovenstaende afsnit om anvendte deskriptive metoder. Som det ofte er tilfeldet
med mange naturlige stokastiske variabler, er geokemiske data ofte lognormal-
fordelte. Det betyder, at det er ngdvendigt at logaritme-transformere de
pagealdende parametre far analysen. Den estimerede koncentration og
konfidensintervallet skal derfor tilbagetransformeres, far de kan anvendes ved
kortlaegning. Ved denne procedure introduceres en uundgaelig bias, der ses
som et skaevt konfidensinterval, med en forholdsvis hgj gvre graense.

Pa trods af logaritmisk transformering af data forekommer der pa grund af
ekstreme veerdier i flere tilfeelde afvigelser fra normalfordelingen. Afvigelser
fra normalfordelingen for det samlede datamateriale kan imidlertid ogsa ofte
skyldes forhold, der knytter sig til seerlige spatielle forhold i det undersggte
omrade, det anvendte undersggelsesdesign eller en kombination. | sddanne
tilfeelde kan datafordelingen undersgges isoleret i forskellige delomrader.
Safremt betingelserne for en normalfordeling er tilneermelsesvist opfyldt i
disse delomrader, anses det for forsvarligt at udfgre analysen pa omradet som
helhed.
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Det kan ligeledes veere ngdvendigt med en seerskilt undersggelse af
semivariogrammerne inden for forskellige delomrader, idet variogrammet kan
andre karakter inden for det undersggte omrade.

Validering af den spatielle korrelation, som anvist af den valgte teoretiske
model, kan testes med Moran’s I-test. Testen er imidlertid tidskreevende og
ikke seerlig falsom. Derfor anvendes oftest grafiske metoder.

Flere simple plot og grafiske afbildninger er relevante forud for konstruktionen
af semivariogrammet. Der bgr foretages falgende aktiviteter:

granske datamaterialet pa kort
evaluere fordelingerne i forhold til normalfordelingen
identificere eventuelle ekstreme verdier

Scatterplot af kvadrerede differencer plottet mod afstanden mellem punkt-
observationer kan bidrage til et grundlaeeggende og simpelt billede af den
spatielle korrelation, samt med informationer om den geografiske skala for
variationen. Hvis der er en spatiel korrelation, ma det forventes at de
kvadrerede differencer vokser med afstanden imellem prgvepunkterne. Et
scatterplot illustreres i figur 2.9.

Log(kobber)
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Figur 2.9 Illustration af et scatterplot af afstand og kvadrerede differencer imellem
logaritmisk transformerede koncentrationer i parvise prgvepunkter for
Kobber.
Illustration of a scatter plot of distance and squared difference between log-
transformed concentrations in pair wise sampling points for copper.



Ved spatiel korrelation ma der forventes en positiv korrelation imellem de
kvadrerede differencer og afstande inden for den korrelerede “range” for
varians. En sadan korrelation kan evt. testes med Spearmans korrelations-
koefficient, der er velegnet til at vurdere voksende (monotone) stokastiske
funktioner. Spearmans korrelationskoefficient test er en sakaldt “fordelingsfri”
rangtest.

Ved evalueringen af variogrammet er det iser vigtigt at evaluere de punkter i
semivariogrammet, som viser stgrre eller mindre hop eller dyk i estimerede
semivarianser, idet disse ogsa kan papege sarlige spatielle forhold pa det
undersggte omrade (en vej, et areal med andet forureningsmgnster m.fl.).
Disse afvigelser er dog kun relevante, hvis de ses indenfor den korrelerede
range for varians (mindre end 300 m i figur 2.8). Starre eller mindre hop eller
dyk i estimerede semivarianser, der har en stgrre “lag-afstand™ end *“range”
kan skyldes mere tilfeldige irrelevante forhold snarere end de egenskaber, der
er knyttet til den spatielle variation.

Det kan veere vanskeligt at vurdere, om semivariansen er en entydigt voksende
funktion, iseer nar nugget udger en betydelig del af den totale variation, som
det ofte kan veere tilfeeldet for diffus jordforurening. Ogsa her benyttes
Spearmans korrelationskoefficient i det kritiske omrade fra lag=0 til lag >
Range.

Endelig er det vigtigt at vurdere, hvilken indflydelse ekstreme veerdier har pa
variogrammet. Den mest sarbare kombination er ekstreme verdier kombineret
med ekstrem beliggenhed. Evt. konstrueres variogrammet bade med og uden
disse veerdier.

Geostatistisk flowdiagram

| figur 2.9 er opstilles de forskellige trin som gennemgas i forbindelse med en
geostatistisk analyse.
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Geostatistik flowdiagram

Trin la Deskriptiv statistik Trin 1b Trin 1c

Analysere om data er 9 Fjerne evt. afvigende veerdier 9 Indsamle flere data

normalfordelte eller | Kig pa historik | og oplysninger

lognormalfordelte NeJ | opdel i mindre delomrader Nej | Der skal evt.
(Indsamle flere data) underspges med et

starre
Genanalysere om data er detaljeringsniveau
normalfordelte eller eventuelt helt ned p&
lognormalfordelte ejendomsniveau
ja \l/ K ja

Trin 2a Trin 2b Ingen spatiel korrelation

Analysere om der er spatiel 9 Beregning baseret pa den deskriptive

korrelation statistik af:

Nej | . Den estimerede koncentration og
standardafvigelsen

- Sandsynligheden for om omradet /
delomradet som helheder starre end
JKK 0og mindre end ASK.

JaN

Trin 3a Spatiel korrelation

Beregning baseret pa geostatistikken
af:

- Den estimerede koncentration og

standardafvigelsen i ethvert punkt i
delomrédet/omrédet. Resultatet vises

pa et kort.

- Sandsynligheden for om en prave
udtaget et givet sted er stgrre end JKK
eller mindre end ASK. Resultatet vises
pa et kort.

Figur 2.9 Flowdiagram for geostatistik
Flow diagram for geostatistical analysis

Trin I:  Er data normal- eller lognormalfordelte?

Data skal veere normalfordelte (eller lognormalfordelte) for at der kan
foretages estimering af koncentrationsniveauer, konfidensintervaller
eller sandsynlighed for overskridelser af JKK og ASK.

Da dataene skal veere normalfordelte, vil analysen veaere falsom over
for afvigende data punkter, og for delomrader, som viser stor
heterogenitet, for skeevhed i prgvetagningsplanen (f.eks. at der
indsamles flere punkter fra et delomrade med et afvigende niveau)
eller over for historiske begivenheder, som har pavirket kulturlaget.

Huvis det ikke ved en dyberegaende dataanalyse og opdeling i
delomrader iht. historik, er muligt at beskrive, hvorvidt data er normal-
eller lognormalfordelte (trin 1b) ber det vurderes, om der skal udtages
flere jordpraver (trin 1c).

Arealer med stor heterogenitet findes iseer i omrader med hgj
udnyttelsesgrad, lang historik og mange skiftende arealanvendelser,



Trin 2;

hvor der er foretaget diverse renoveringer og jordudskiftning. Disse
typer arealer kan formentlig kun kortleegges ved et starre
deltaljeringsniveau, eventuelt helt ned pa ejendomsniveau.

Analyse af spatiel korrelation

Hvis variansen mellem punkter tet pa hinanden er af samme starrelse
som mellem punkter med stor afstand, er der ingen spatiel korrelation.

Der skal veere et vist antal punkter inden for hvert afstandsinterval.
Forskellige parametre kan optimeres i forbindelse med analysen, f.eks.
lagafstanden, men det er vigtigt, at der er et tilstreekkeligt antal
datapunkter til at definere formen for det eksperimentelle
semivariogram — der skal altsa veere et vist antal prgver. Antallet er til
dels uafheaengigt af arealets starrelse, men er ofte afhaengigt af
omradets heterogenitet.

Pa de &ldre omrader ses stor variation i koncentrationsniveauet. Dette
betyder, at ““nugget” — variansen inden for kort afstand tilnaermer sig
veerdien for “sill”” — variansen mellem ukorrelerede punkter pa stor
afstand. Dette giver meget stgj i semivariogrammet og gar det sveert at
validere hvilken teoretisk modelligning, der skal anvendes til at
beskrive data i det eksperimentale semivariogram. Dette betyder ogsa,
at arealer uden spatiel korrelation kan vise ren “nugget” effekt, dvs.
variansen mellem punkterne tet pa hinanden er samme starrelse som
mellem punkter pa stor afstand.

Mens veerktgijet til at lave krydssemivariogrammer er meget nyttigt,
idet mange parametre kan evalueres samtidigt i forbindelse med
simulering af den matematiske modelformulering, har det vist sig
problematisk at anvende cokriging. Ordiner kriging er anvendt til
estimering af koncentrationsniveauer m.v.

Scatterplot af kvadrerede differencer plottet mod afstanden mellem
punktobservationer kan bidrage til et grundleeggende og simpelt
billede af den spatielle korrelation, og med information om den
geografiske skala for variationen.

Huvis den spatielle korrelation ikke kan pavises, vil den indledende
databehandling i forbindelse med den geostatistiske analyse (efter
inddragelse af historik, falsomhedsanalyse af afvigende malinger m.v.)
ofte indikere en rationel opdeling i delomrader, og det kan undersgges,
om data fra delomradet er normal- eller lognormalfordelte, jf. trin 1b.
Ligesom i trin 1b, kan det vurderes, om der skal udtages flere
jordpraver.

Huvis der ikke findes spatiel korrelation, kan alle data for et delomrade
behandles under ét, dvs. at der kan pa baggrund af den deskriptive
statistik beregnes ét gennemsnit og ét konfidensinterval for hele
delomradet, jf. trin 2b.

Huvis der ikke findes spatiel korrelation kan der pa basis af pa grundlag

af en fordelingsfunktion for normalfordeling foretage en beregning
med arealets gennemsnit og standardafvigelse af sandsynligheden for,
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Trin 3;

om koncentrationsniveauet for hele delomradet under ét er hgjere end
JKK og mindre end ASK.

Logaritme-transformerede data eller ikke- transformerede data kan
kun bruges, hvis de er normalfordelte. Dette kraever en omhyggelig
afgreensning af delomraderne.

Ligesom i trin 1c, kan det vurderes, om der skal udtages flere
jordprever for at forbedre datagrundlag i kritiske delomrader.

Beregning af spatiel forhold pa arealet

Nar der er opnaet en matematisk beskrivelse af, hvorledes de enkelte
punkter er relateret til hinanden i forhold til deres indbyrdes afstand,
kan man tegne et kort med anvisning af koncentrationen og konfidens-
intervaller.

Sandsynligheden for overskridelse af JKK og ASK kan i ethvert punkt
beregnes pa grundlag af den geostatistiske analyse, dvs.
semivariogram-modellens estimat af sdvel koncentration som
standardafvigelse.

Alle usikkerhedsbidrag vil veere indeholdt i denne sandsynlighed, der
grundlaeggende er et udtryk for, med hvilken sandsynlighed der vil
kunne males en koncentration over eller under jordkvalitetskriteriet,
hvis en prove fra det pagaeldende sted blev udtaget og analyseret.

Fordelen ved beskrivelsen af det spatielle (rumlige) forhold er, at
koncentrationsniveauet beskrives som et kontinuum, og at det er muligt at
handtere mindre delomrader, hvor der findes stgrre eller mindre varians. Det

vil sige,

at estimatet for koncentrationsniveau og konfidensinterval samt

sandsynligheden for, hvorvidt jorden pa et givet sted i omradet ligger over

jordkvalitetskriteriet, er baseret pa de faktiske malinger i nerheden af stedet —

altsa den spatielle korrelation, idet malinger teet pa hinanden vil veere mere
ensartede end malinger foretaget pa starre afstande.



3 Resultater og databehandling

3.1 Prgvetagning og resultater

Testarealet er afgraenset af Holmbladsgade, Kastrupvej, Cypernsvej,
Samosvej, Kirsten Kimers vej og Amager Strandvej. Testarealet udger i alt ca.
2,4 kmz, jf. figur 3.1.

(\Q

=N E

Figur 3.1 Oversigt over testarealet og boringer omkring den tidligere NKT valseverk,
Amager.
Overview of test area and sampling points around the former rolling mill NKT, Amager

QG‘J?BY“ o’% J
\ ji \ r’\Q
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Jordbunden er beskrevet sammen med feltobservationer i forbindelse med
prgvetagningen. Praverne er udtaget i maj og november 2002. Prgvetagnings-
punkterne inklusive de tidligere udfarte 166 undersggelsesboringer /17/ er
indtegnet pa figur 3.1.

Der er udtaget supplerende praver fra 160 pravetagningspunkter, fordelt pa
101 felter.

Jordbunden er hovedsagelig beskrevet som fyld, muld eller ler, sandet/gruset
med indhold af plante rester, teglstykker, skar mgrkbrun. Fyldlaget er
gennemboret i 1 m’s dybde i nogle boringer, hvor der treffes ler. | dybden er
fyldjorden ofte mere leret. Terrenkoten varierer fra 0,9 m DNN til 5,8 m
DNN.

Resultaterne for de kemiske analyser er samlet pa en CD-ROM i et Excel
regneark. En oversigt over resultaterne er gengivet i tabellerne 3.1, 3.2 og 3.9.
Resultaterne er behandlet og evalueret i afsnit 3.2, 3.3 og 3.4.

Feltobservationerne har ikke indikeret, at der er andre kilder til jordforurening
end emissionen fra NKT og diffuse belastninger fra bymaessige aktiviteter,
herunder arealanvendelsen.

| forbindelse med databehandling er resultaterne fra den tidligere undersggelse
af diffus jordforurening omkring NKT anvendt /17/.

3.2 Deskriptiv statistik for tungmetaller, olie og PAH

| tabel 3.1, 3.2 og 3.9 angives en oversigt over alle resultaterne. | henhold til
beskrivelsen i afsnit 2.11 angives kun en gennemsnitsveerdi, hvis 85% af
resultaterne er over detektionsgraensen. Ved beregning af gennemsnit, hvor
mindre end 15% af dataene er under detektionsgraensen, anvendes - hvor intet
er pavist - en veerdi svarende til det halve af detektionsgraensen.
Gennemsnittet vises, selv om forudsatningen om en normalfordeling ikke
ngdvendigvis er opfyldt. Koncentrationsniveauerne for arsen, chrom og nikkel
er typisk omkring eller under detektionsgraensen for EDXRF-metoden, mens
de ligger over detektionsgraeensen for ICP-metoden. Resultaterne for disse
metaller er derfor vist saerskilt for de to analysemetoder. Ved mindre end 7
data er der kun vist minimum, medianveerdi og maksimum, samt eventuelt
gennemsnit. Ved fraktilveerdier under detektionsgreensen anvendes
betegnelsen i.p. (ikke pavist).



Parameter Dybde :iAntal |min Fraktiler max Jgns. PKK i% JASK i%
data data data
m 0,1i 0,25 0,5 0,75 0,9 >JKK >ASK
Aluminium 0, 19]1400:1900:3900|5600|6400: 7400: 10 000} 5200
Arsen  ICP 0,05 6] 4,0 47 55 66| 83 9.2 9,71 6,8 20 20
EDXRF 0,05 32] ipi ipt ip| ip| ipi ip i.pl ip
ICP 0% 31| 1,00 32 50/ 62 81 12 4 7
EDXRF 0, 161] ip. i.p; ip| ip| ipi ip i.p
EDXRF 0,3 15| ipi i.pi ip| ip| ipi ip i.p
0,55 12| i.p.i ipi ip| ip| ip; ip i.p
1,05 71 ipi ipi ip| ip| ipi ip i.p
Bly 0,05 39| 36: 120 160 210| 240: 290: 500] 200 40; 97| 400 3
0,% 358] 8,8 61 110| 160| 220: 290: 1700} 190 93 4
0,3 15| 11i 69i 150 170| 230i 240! 280] 170 93
0,55 64| 11i 53 110| 150| 240: 300: 1400| 210 94 6
1,05 7 6 12 17 28 91 123 134 55 33
Cadmium 0,05 7] 0,35 0,38 0,49| 0,61| 0,66: 0,78 0,89] 0,59 05 71 5
0,1: 198| 0,14: 0,39: 0,55 0,77 1,0i 14 7,5] 0,90 80 1
0,3
0,55 52| 0,08: 0,28 0,41| 0,63| 0,84; 13 241 1,2 64 4
1,05;
Chrom ICP 0,05: 71 82 88 10 13 158 16 16 12| 500 1000
EDXRF 0,05 32| ip. 12; 30 38 45 55 97 38
ICP 0% 198] 22i 10 11 13 15 17 69 14
EDXRF 0,k 160| ip.i 10: 27 37 51 71 600 48 1
EDXRF 0,3 15 10:  10i 20| 36 41: 44 46 30
ICP 0,55 52] 3,0 10 12 14 15 17 19 14
EDXRF 0,55 12 100 19: 27 43| 48 56 100 42
EDXRF 1,05 7 10i 10 11 18 32i 46 57 24
Kobber 005 39| 44 84 110/ 150| 250; 360: 470] 190|] 500 1000
0, 358] 6,30 53 79| 110| 180: 350: 4900] 210 6 3
0,3 15 21 51 76| 140| 280: 400 510] 180 7
0,55 64] 7,3 43 64| 120| 160i 270i10 000] 380 5 3
1,05; 7 16 18: 24 23 88: 170 230] 69
Kviksglv 0,05 7| 0,43 045 054/ 071| 0,92; 1,1 1,2] 0,75 129 3
0, 32]0,02: 0,05 0,36| 0,67| 0,97: 1,2 39| 0,72 16 3
0,3
0,55
1,05
Nikkel ICP 0,05 7 8 100 12| 12| 151 19 23| 14 30 30
EDXRF 0,05; 32 5 13: 20 23 28 31 38 23 13 13
ICP 0, 198] 32 10 12 14 16: 19 220 16 2 2
EDXRF 0, 160| i.p. 5 131 19 278 39 120 21 18 18
EDXRF 0,3 5] i.p. 5 15 21 24: 27 31 19 7 7
ICP 0,55 52] 23 10 13 15 17t 20 140 17 2 2
EDXRF 0,55; 2] i.p. 11 141 19 24 25 29 18
EDXRF 1,05 71 50: 50: 7,0 90 17 21 24 12
Zink 0,05 39| 160: 260 360| 480| 580:1100: 1400| 550] S500: 41]1000 13
0, 358 33t 180¢ 290| 410| 580: 950:12 000] 550 37 8
0,3 15 54; 180 240 340| 510:1100: 1500f 500 27 20
0,55 64| 32¢ 130i 180| 340 530: 800:15000] 770 28 5
1,05 7 47: 481 49| 62| 221 480 670] 190

i.p.. ikke pavist
Overskridelse af JKK — Jordkvalitetskriteriet /27/.
Overskridelse af ASK — Afskeeringskriteriet /27/.

gns.: gennemsnit

Tabel 3.1 Oversigt over resultater — metaller. Omradet omkring NKT-valseverk,
Amager (mg/kg TS).
Overview of results - metals. Area around NKT-rolling mill, Amager (mg/kg dw).
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Parameter Dybde ; Antal min Fraktiler max fgns. PKK % JASK (%
pkt. >JKK >ASK

m 0,1{ 0,25 05| 0,75 0,9

Totalkulbrinter 0,05 4] 96 170 240 170] 100; 50
0L 191 25 19 31| 51| 72i 110: 1300 68, 10
0,3 1 16 16
0,55 52| 25 7,00 14| 26| 48 74i 500 51 6
1,05;

BaP 0,05 35| 0,13 0,27: 0,34/ 0,66/ 0,90: 1,6: 28] 0,771 0,1 100 i 20
0, 327| 0,01 0,17; 0,34 0,56| 0,93: 1,6 14] 0,82 94 22
0,% 21| 0,08 0,13} 0,22| 0,36| 0,47; 0,92 1,8] 0,50 90 10
0,55 64| 0,01; 0,10; 0,25 0,44( 0,67; 1,6: 12| 0,82 88 17
1,05; 7] 0,01} 0,01; 0,02| 0,03| 0,05 0,05 0,07] 0,03

DiBahA 0,05  35[ 0,03 0,05 0,06/ 0,11| 0,19: 0,31i 054] 0,14 0.1 5l 1
0,1 327]0,00: 0,03 0,06/ 0,10| 0,17; 0,28: 2,2] 0,14 45 0.3
0,3 21} 0,01 0,02 0,04| 0,06| 0,08 0,17 0,32] 0,09 19
0,55 64| 0,00 0,03 0,03 0,07 0,10¢ 0,27 1,7 0,13 25 2
1,05 7] i.p.i 0,00: 0,00( 0,00| 0,01 0,01; 0,01

Sum af PAH 00% 35| 11 15 1,9/ 38/ 54 10i 18 49 15 89 1% 3
0L 3271007 10 19/ 32| 51 93 91l 4.6 81 3
0,3 21| 0,43 0,65 1,2 2,0/ 2,7i 51i 93 2,6 17
0,55 64| 0,10: 0,59 1,3 25[ 35 93 80 49 70 5
1,05 7] 0,04; 0,06: 0,09 0,14| 0,25 0,31; 0,37 0,17

i.p.: ikke pavist gns.: gennemsnit

Overskridelse af JKK — Jordkvalitetskriteriet /27/.
Overskridelse af ASK — Afskeeringskriteriet /27/.

Tabel 3.2 Oversigt over resultater - organiske parametre. Omradet omkring NKT-
valsevaerk, Amager (mg/kg TS).
Overview of results — organics. Area around NKT-rolling mill, Amager (mg/kg dw).

Som det ses af tabel 3.1 og 3.2, er der konstateret overskridelser af jord-
kvalitetskriterierne (JKK) for bly, cadmium, kobber, kviksglv, nikkel og zink,
totalkulbrinter og PAH, herunder af benzo(a)pyren (BaP) og
dibenz(ah)anthracen (DiBahA). Forureningen ses iser i det gverste jordlag
fra 2-30 cm’s dybde, men fortsaetter til mindst 1 m’s dybde. Medianveardierne
er mindre end afskaringskriterierne (ASK). Det er vigtigt at bemaerke at de
enkelte malinger ligger under eller over medianverdien og der kan vere stor
spredning i disse. ASK overskrides i en raekke prgver for bly, cadmium,

kviksglv, kobber, nikkel, zink og PAH, herunder BaP og DiBahA.

Datafordelinger
Af hensyn til forudszatningerne i den efterfalgende statistiske databehandling,
er der foretaget forskellige tests til at vurdere, hvorvidt resultaterne for de

forurenede praver er normalfordelte. En mere detaljeret beskrivelse af
teknikker til vurdering af datafordelinger er angivet i afsnit 2.10 og /22/.

I tabel 3.3 angives en oversigt over de statistiske analyser af fordelinger.
Resultaterne for Shapiro Wilk test viser, at bly, cadmium, kobber, kviksglv,
zink og BaP fra 10 cm’s dybde ikke er normalfordelte eller lognormalfordelte.
Ligeledes vises resultaterne, at dataene for bl.a. bly og BAP i 10 cm’s dybde er
asymmetriske med en lang hale til hgjre og med hgje veerdier (veerdierne for
skewness er hgje) samt fordeling har en hgj top (veerdierne for kurtosis er
hgje). Ved sammenligning af medianveaerdier fra forskellige dybder anvendes
derfor Wilcoxon Rank Sum test og ikke en t-test.




Dybde Antal Shapiro-Wilk |Shapiro-Wilk | Topstejlhed [Skeevhed
observationer |p-veerdi p-veerdi (Kurtosis)* |(Skewness)*
lo
trfgﬁsformerede
data
Bly 0,1 358 2,2e™ 51e® 32 4,7
0,3 15 0,226 0,0004 0,15 -0,75
Cadmium 0,1 198 2,2e™ 0,0009 1 5,1
Kobber 0,1 358 2,2e™9 34e1° 71 75
0,3 15 0,025 0,558 0,07 1,1
Kviksglv 0,1 32 1,3e 3,6e®
Zink 0,1 358 2,2e™9 7,3e* 130 10
0,3 15 0,0099 0,184 1,1 15
BaP 0,1 327 2,2e™ 0,105 85 7,4
0,3 21 4,8e? 0,088 3,9 2,1

* for en normalfordeling er veerdien O - analysen ikke udfert

Signifikant (p<0,05) Nulhypotesen forkastes.
Fordelingen er ikke en normalfordeling

Tabel 3.3 Oversigt over den statistiske analyse af fordelinger. Omradet omkring NKT-
valseveerk, Amager
Overview of the statistical analysis. Area around NKT-rolling mill, Amager

Korrelation mellem parametre

| tabel 3.4 vises Pearsons korrelation mellem flere af parametrene i 2 - 10 cm’s
dybde. Bemerk, at beregningen af korrelationen forudseetter, at dataene er
normalfordelte. Denne er ikke opfyldt for flere af parametrene.

Der ses rimelig korrelation mellem Zn og Cd samt mellem Cu og Zn, men
kun tvivisom eller ingen korrelation mellem de andre parametre.

| datarapport for kulturlag /30/ er der fundet lignende korrelation mellem disse
parametre. Desuden er BaP altid korreleret med sum af PAH (Pearsons
korrelation, R=0,98).

Pb Cd Cu Zn BaP
Pb 1,00
Cd 0,34 1,00
Cu 0,54 0,64 1,00
Zn 0,47 0,85 0,77 1,00
BaP 0,16 0,10 0,06 0,07 1,00.

ikke beregnet
Positiv vaerdi (begge parametre vokser).
> 0,87 God korrelation
0,71-0,87  Rimelig korrelation

Negativ vaerdi (en parameter aftager, en vokser)
0,5-0,71 Tvivlsom korrelation
<0, Ingen korrelation

Tabel 3.4 Korrelation mellem organisk indhold, Pb, Cd, Cu, Zn og BaP i 10 cm’s dybde
Correlation between organic content, Pb, Cd, Cu, Zn and BaP in 10 cm’s depth

Aluminium

Aluminiumindholdet er kun malt i 19 jordpregver. Aluminiumniveauet er fra
1400 - 10.000 mg/kg TS. Aluminiumoxider indgar i jordmineraler og
baggrundsniveauet vil dermed afhange af jordarten herunder lerindholdet.
Der er ikke fundet hgjere indhold i jordpraver teet pA NKT-grunden og der er
ikke fundet korrelation imellem indhold af aluminium og cadmium eller
imellem indhold af aluminium og kobber i de 19 prever (R2 er henholdsvis
0,20 og 0,15). Der findes intet dansk jordkvalitetskriterium.
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Arsen
Arsenniveauet er omkring 4 - 10 mg/kg TS, hvilket svarer til baggrunds-
niveauet for landomrader (3 — 4 mg/kg TS, jf. tabel 2.1).

Bly

Blyniveauet er vaesentlig hgjere end baggrundsniveauet for landomrader (10 -
12 mg/kg TS, jf. tabel 2.1). Som det fremgar af tabel 3.1 og figur 3.2,
overskrides JKK i de fleste prover i alle dybder. ASK overskrides dog kun i
nogle fa prgver (ca. 3%). Blydata er ikke normalfordelte, og koncentrations-
niveauerne i de fire forskellige dybder er ssmmenlignet ved Wilcoxon Rank
Sum test. Koncentrationsniveauet i 0 - 0,5 m’s dybde er signifikant hgjere end
i 0,02 - 0,1 m’s dybde, men der er kun malt i forholdsvis fa prgveri 0 -0,5
m’s dybde. Koncentrationsniveauerne i 0,95 - 1,05 m’s dybde er signifikant
lavere end i 0 — 0,55 m’s dybde. Koncentrationsniveauerne i 0,1 - 0,55 m’s
dybde er ikke forskellige fra hinanden ved et signifikansniveau (p) pa 0,05, jf.
tabel 3.5.

Nulhypotesen: Fordelingen er den Wilcoxon Rank Sum test
samme
Pb data sammenlignes i falgende to P-veerdi
dybder, m
0,050g90,1 0,000
0,10g0,3m 0,995
0,309 0,55 m 0,20
0,5500 1,05 m 0,006

Signifikant ved en en-halet test (p<0,05). Nulhypotesen forkastes.
Fordeling 1 er hgjere end fordeling 2.

Tabel 3.5 Wilcoxon Rank test for Pb i forskellige dybder
Wilcoxon Rank test for Pb in different depths

Pa figur 3.2 (vist med to skala for Y-aksen) ses en tendens til, at blyindholdet
falder i 1 m’s dybde, dog er der kun malt i f punkter.



Bly A5cm

0 10cm
A30cm
¢ 55¢cm

ASK 105 cm

mg/kg TS

JKK
0 0,25 0,5 0,75 1
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Figur 3.2 Fraktilplot for bly (vist med to skala til y-axis) - Omradet omkring NKT-
valseveerk, Amager

Quantile plot for lead (shown with two y axis scales) — Area around NKT-rolling mill,
Amager

| figur 3.3 vises et oversigtskort over blymalinger i 0,1 m’s dybde. De hgijeste
malinger er fundet i forskellige felter og retninger pa testarealet.
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Bly marfkg TS
\' (antal malinger
@ Ot 40 (23)

@ 40t 400 (327)
@ 400t s00 (9

.SDD ti1800  (8)

Figur 3.3 Kort over blymalinger - Omradet omkring NKT-valseverk, Amager
Map of lead — Area around NKT-rolling mill, Amager

Cadmium

Koncentrationsniveauet ligger over baggrundsniveauet for landomrader (0,13-
0,22 mg/kg TS, jf. tabel 2.1) og JKK er overskredet i flere af jordpreverne
(>70%). ASK overskrides dog kun i enkelte praver (ca. 1%). Der er kun malt
pa jordprever i dybdeintervaller fra 0-0,5, 0,02- 0,109 0,45 -0,55 m’s dybder

Pa figur 3.4 ses ingen tendens til, at cadmiumindholdet falder i 0,55 m’s
dybde.



Cadmium o4 ¢

5 ASK
4 A o)
J A5cm
ﬁ- 3 o & 010cm
o I A 30cm
;\c (o]
? 2 4 «59 ¢ 55¢cm
JKK
0 0,25 0,5 0,75 1
fraktil

Figur 3.4 Fraktilplot for cadmium — Omradet omkring NKT-valseverk, Amager
Quantile plot for cadmium — Area around NKT-rolling mill, Amager

I figur 3.5 vises et oversigtskort over cadmiummalinger i 0,1 m’s dybde.

Cadrmium, ma/kg TS
(artal malinger)
@0 tl 05 (37
@osti 5 (167
s tizo (1

! Copyright, Kaort & Matrikelstyrelsen

Figur 3.5 Kort over cadmiummalinger — Omradet omkring NKT-valsevark, Amager
Map over cadmium- Area around NKT-rolling mill, Amager
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Chrom

Chromniveauet er omkring 8 - 16 mg/kg TS, hvilket svarer til baggrunds-
niveauet for landomrader (6,4 - 17 mg/kg TS, jf. tabel 2.1). Kun én jordprave
(600 mg/kg TS) analyseret med EDXRF overskrider JKK pa 500 mg/kg TS
og indholdet er ikke bekreftet ved en ICP analyse (230 mg/kg TS).

Kobber

Kobberniveauet er vaesentligt hgjere end baggrundsniveauet for landomrader
(5,6 - 9 mg/kg TS, jf. tabel 2.1). JKK og ASK overskrides i henholdsvis 6 og
3% af jordprever.

Kobberdata er ikke normalfordelte, og koncentrationsniveauerne i de fire
forskellige dybder er sammenlignet ved Wilcoxon Rank Sum test.
Koncentrationsniveauet i 0 - 0,5 m’s dybde er signifikant hgjere end i 0,02 —
0,1 m’s dybde, men der er kun malt i forholdsvis fa prgver i 0 - 0,5 m’s
dybde. Koncentrationsniveauerne i 0,95 - 1,05 m’s dybde er signifikant lavere
end i 0 — 0,55 m’s dybde. Koncentrationsniveauerne i 0,1 - 0,55 m’s dybde er
ikke forskellige fra hinanden ved et signifikansniveau (p) pa 0,05, jf. tabel 3.6.

Nulhypotesen: Fordelingen er den Wilcoxon Rank Sum test
samme
Cu data sammenlignes i falgende to P-veerdi
dybder, m
0,050g90,1 0,000
0,109g0,3m 0,974*
0,30g 0,55 m 0,14
0,55 09 1,05m 0,006
* koncentrationsniveau i 0,3 m”s dybde er hgjere end 0,1 m”s dybde

Signifikant ved en en-halet test (p<0,05). Nulhypotesen forkastes.
Fordeling 1 er hgjere end fordeling 2.

Tabel 3.6 Wilcoxon Rank test for Cu i forskellige dybder
Wilcoxon Rank test for Cu in different depths

Pa figur 3.6 (vist med to skala for Y-aksen) ses en tendens til, at kobber
indholdet er hgjest i 0 - 0,5 cm’s dybder og falder i 1 m’s dybde, dog er der
kun malt i fa punkter.
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Figur 3.6 Fraktilplot for kobber (vist med 2 skala for Y-aksen)- Omradet omkring NKT-
valseveerk, Amager
Quantile plot for copper (shown with two y-axis scales — Area around NKT-rolling mill,
Amager

| figur 3.7 vises et oversigtskort over kobbermalinger i 0,1 m’s dybde. De
hgjeste malinger er fundet i felter tettest pA NKT-grunden.
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Figur 3.7 Kort over Kobbermalinger — Omrédet omkring NKT-valsevark, Amager
Map of copper — Area around NKT-rolling mill, Amager

Nikkel

Nikkelniveauet er omkring 8 - 23 mg/kg TS, hvilket svarer til baggrunds-
niveauet for landomrader (2,9 - 9,6 mg/kg TS, jf. tabel 2.1). Nogle fa praver
overskrider JKK.

Zink

Zinkniveauet er vaesentligt hgjere end baggrundsniveauet for landomrader (18
- 45 mg/kg TS, jf. tabel 2.1). Som det fremgar af tabel 3.1 og figur 3.8,
overskrides JKK i ca. 30% af jordprgverne af prgverne i 0 - 0,55 m’s dybder.
ASK er ogsa overskredet i op til 20% af jordpraver i intervallet 0 - 0,3 m’s
dybde.

Zinkdata er ikke normalfordelte, og koncentrationsniveauerne i de fire
forskellige dybder er sammenlignet ved Wilcoxon Rank Sum test.
Koncentrationsniveauet i 0 - 0,5 m’s dybde er signifikant hgjere end i 0,02 —
0,1 m’s dybde, men der er kun malt i forholdsvis fa prgver i 0 - 0,5 m’s
dybde. Koncentrationsniveauerne i 0,95 - 1,05 m’s dybde er signifikant lavere
end i 0 — 0,55 m’s dybde. Koncentrationsniveauerne i 0,1 - 0,55 m’s dybde er
ikke forskellige fra hinanden ved et signifikansniveau (p) pa 0,05, jf. tabel 3.7.



Nulhypotesen: Fordelingen er den
samme

Wilcoxon Rank Sum test

Zn data sammenlignes i fglgende to

P-veerdi

dybder, m
0,050g 0,1 0,029
0,1090,3m 0,53
0,309 0,55 m 0,24
0,550g91,05m 0,002

* koncentrationsniveau i 0,3 m’s dybde er hgjere end 0,1 m’s dybde

Signifikant ved en en-halet test (p<0,05). Nulhypotesen forkastes.
Fordeling 1 er hgjere end fordeling 2.

Tabel 3.7 Wilcoxon Rank test for Zn i forskellige dybder
Wilcoxon Rank test for Zn in different depths

Pa figur 3.8 (vist med to skala for Y-aksen) ses en tendens til, at kobber
indholdet er hgjest i 0 - 0,5 cm’s dybder og falder i 1 m’s dybde, dog er der

kun malt i fa punkter.
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Figur 3.8 Fraktilplot for zink (vist med 2 skala for Y-aksen)- Omradet omkring NKT-

valseveerk, Amager

Quantile plot for zinc (shown with two y-axis scales — Area around NKT-rolling mill,

Amager
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| figur 3.9 vises et oversigtskort over zinkmalinger i 0,1 m’s dybde. De hgjeste
malinger er fundet i felter taet pA NKT-grunden.

Zink, mofka TS

Q (artal malinger)
& 0t 500 (220
%%\ & s00ti 1.000 (1113

@1 ooti1zo00 (34

X _

Figur 3.9 Kort over zinkmalinger - Omradet omkring NKT-valseverk, Amager
Map of zinc — Area around NKT-rolling mill, Amager

Totalkulbrinter

Som det fremgar af tabel 3.2, overskrider ca. 10% af jordpreverne JKK, og
medianverdien i 0,1 m’s dybde er 51 mg/kg TS. De fleste forurenede praver
er beskrevet som indeholdende kulbrinter med et kogepunktsinterval svarende
til tjeere/asfalt, mens en mindre andel indeholder kulbrinter med et
kogepunktsinterval svarende til motorolie. To praver beskrives som
indeholdende uidentificerede kulbrinter. Ingen af prgverne har vist udslag ved
maling med en Photoionisationsdetektor, som maler flygtige kulbrinter.

PAH

Som det fremgar af tabel 3.2 og figur 3.10, overskrider BaP JKK i de fleste
jordprgver. Indhold af BaP, DiBahA og sum af PAH er direkte korreleret, jf.
tabel 3.10 (indeks for BaP/sum af PAH og DiBahA/ sum af PAH) og /30/ .
Det er indholdet af BaP, som hyppigst overskrider JKK.

BaP-data er ikke normalfordelte, og koncentrationsniveauerne i de fire dybder
er sammenlignet ved Wilcoxon Rank Sum test. BaP-koncentrationerne ligger
pa samme niveau i 0,05 -0,3 m’s dybde, men er signifikant lavere (p<=0,05) i
0,55 - 1,05 m’s dyhde, jf. tabel 3.8.



Nulhypotesen: Fordelingen er den Wilcoxon Rank Sum test
samme
Zn data sammenlignes i fglgende to P-veerdi
dybder, m
0,05090,1 0,124
0,1090,3 0,057
0,309 0,55 0,73
0,1 0g 0,55 0,02
0,55 og 1,05 0,000
Signifikant ved en en-halet test (p<0,05). Nulhypotesen forkastes.
Fordeling 1 er hgjere end fordeling 2.

Tabel 3.8 Wilcoxon Rank test for BaP i forskellige dybder
Wilcoxon Rank test for BaP in different depths

Pa figur 3.10 (vist med to skala for Y-aksen) ses en tendens til, at BaP-
indholdet er hgjest i 0 - 0,1 cm’s dybder og falder fra 0,3 ned til 1 m’s dybde.
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Figur 3.10 Fraktilplot for BaP — Omradet omkring NKT-valsevaerk, Amager
Quantile plot for BaP — Area around NKT-rolling mill, Amager
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| figur 3.11 vises et oversigtskort over BaP-malinger i 0,1 m’s dybde. De
hgjeste malinger er fundet i forskellige felter og retninger pa testarealet.

(artal mélinger)

.10 til 20

\/ Benzo(z)pyren, mofky TS
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@ o1t 1 (23
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! Copyright, Kot & Matrikelstyrelsen
| LY il

Figur 3.11 Kort over BaP-malinger - Omradet omkring NKT-valseveerk, Amager
Map of BAP — Area around NKT-rolling mill, Amager

3.3 Deskriptiv statistik for gvrige organiske parametre

| tabel 3.9 angives resultaterne for de gvrige organiske parametre.




Parameter Dybde|Antal| Min Fraktiler max| gns. JKKE  9%|ASK 9%
data data data|
m 0,1i 0,25 05| 0,75 0,9 >JKK >ASK
PAH
BaP, mg/kg TS 0,05/ 14| 0,07: 0,14 0,17| 0,23| 0,30 0,52i 0,67| 0,27 0,1i 99 1
0,1f 34| 0,00 0,09 0,17| 0,27| 0,48: 0,8 25 04 88 6|
0,3 1 0,15
Sum af 7 MST, mg/kg TS 0,05 14| 0,88: 1,1i 1,3 1,7/ 2,0i 29 48 19 15 71 15
0,1 34| 0,28 0,67 11| 17| 31 49 148 25 62
0,3 1 0,98
Sum af 16 EPA, mg/kg TS 0,05 14| 1,9 211 2,7 34 39 58 93 38
0,1 34| 058 15 23 35 59 96 3Bl 52
0,3 1 1,9
PCB
Sum af PCB, pg/kg TS 0,05 10| ip.i ipd ip) ip ip.d 16f 110[ 14 (20)*** 10
0,1 24| ipi ipd ip] ip] ip. 6 15 4
0,3 1 i.p.
Phthalater
DEHP, pg/kg TS 0,05/ 10| i.p.i i.p.. 68| 140 180; 180: 210| 130| 25.000
0,1 24| ip.i ipd ip.] 120] 150{ 230{ 500 130
0,3 1 i.p.
sum af Phthalater, pg/kg TS 0,05/ 10| i.p.i 60 100| 210/ 370: 400: 580| 240| 250.000
0,1 24| i.p. ip.i ip.] 190/ 350{ 500; 670| 220
0,3 1 i.p.
Pesticider
Sum af DDT, mg/kg TS 0,1 4| i.p. 0,053 0,26 0,5
Parathion, mg/kg TS 0,1 4 i.p. i.p. 0,03 0,1
Sum af pesticider, mg/kg TS 0,1 4| i.p. 0,051 0,29 0,1/0,5#
Dioxiner
Sum af PCDF, ng/kg TS 0,05 7] 90: 120: 150| 230| 420; 620; 660| 300
0,1 6| 140 210 450| 250
sum af PCDD, ng/kg TS 0,05 7| 180i 240i 310| 740| 1200 1900: 2800 950
0,1 6| 230 310 2800| 7110
ITE(NATO/CCMS) ng/kg TS* 0,05 71 55f 7,4f 9.1 13 168 19¢ 22 131 (40)**
0,1 6| 75 8,9 1 9
* ITE (NATO/CCMS) betyder internationale toksicitetsaekvivalenter som defineret af
NATO/CCMS.

**

Tyskland, baggrundsniveau 5 ng/kg TS ITE (NATO/CCMS), graenseniveau ved dyrkning af
afgrgder 40 ng/kg TS ITE (NATO/CCMS)/14,28,29/

***  Holland /29/
# 0,5 mg/kg TS for DDT+DDE og 0,1 mg /kg TS for parathion
i.p.. ikke pavist gns.. gennemsnit

Overskridelse af JKK — Jordkvalitetskriteriet /27/.

Overskridelse af ASK — Afskaeringskriteriet /27/.

Tabel 3.9 Oversigt over resultater - gvrige organiske forureninger. . Omradet
omkring NKT-valseveerk, Amager
Overview of results - other organic parameters. Area around NKT-rolling mill, Amager

Som det ses af tabel 3.9, viser analyserne for et udvidet antal PAH et lidt
lavere indhold af PAH end i tabel 3.2, men der er kun malt pa et mindre antal
jordpraver. Analyserne anvendes til at vurdere PAH-sammensztningen, jf.
tabel 3.10, figur 3.13 og afsnit 5.4..

To ud af 10 jordpraver fra det gverste jordlag (0,05 m’s dybde) indeholdt
PCB pa henholdsvis 110 og 15 pg/kg TS og det hgjeste indhold er fundet
inden for NKT-grunden. 1 0,1m’s dybde er der kun fundet 3 ud af 24
jordprgver med et indhold af PCB og alle tre prgver har et indhold pa mindre
end 15 pg/kg TS.

Dioxinindholdet méalt som internationale toksicitetsaekvivalenter, defineret af
NATO/CCMS - ITE (NATO/CCMS), er hgjere end det tyske
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baggrundsniveau for landbrugsjord (omkring 1- 5 ng ITE/kg TS), men pa
samme niveau som i tyske byomrader (10 — 30 ng ITE/kg TS) /23/. | figur
3.12 vises et kort over prgvetagningspunkter og dioxinmalinger. Malingerne
teet ved NKT er ikke hgjere end tilfeeldige malinger andre steder pa testarealet.

Dioxin ITE (NATO/CCMS)
nghkg TS

® 110
@10t 20
@20t 22

Q\/\m Q |Capyr\ght‘ Kort & Matrikelstyrelsen

Figur 3.12 Kort over dioxinmalinger
Map showing dioxin measurements

Der er fundet et mindre indhold af DDD og DDE (nedbrydningsprodukt af
DDT) i tre af de fire analyserede prgver samt parathion i en af prgverne. JKK
er ikke overskredet.

Der er fundet lavt indhold af DEHP og andre phthalater i jordprgverne, men
JKK er ikke overskredet.

PAH- og dioxinsammensaetning

| tabel 3.10 er beregnet er raekke forhold mellem udvalgte enkeltparametre,
som indgar i PAH- og dioxinsammensatningen. Disse forhold er anvendt til
at vurdere, om forureningen har forskellig karakter (sammensetning) i
forskellige testarealer, jf. datarapporter for kulturlag og trafik /31, 31/ og afsnit
5.4.

Som der ses af tabel 3.10 er der ingen indikation pa endringer i PAH-
sammensatning i dybden pa testarealet.



Parameter Dybde [Antal{Min Fraktiler max |gns.
data
01:025| 05 |0,75: 0,9

Forhold mellem udvalgte PAH

BaP / sum af 7 MST 0,05 14| o0,04: o0,11: 0,14/ 0,15 0O,16: 0,18; 0,18 0,14
0,5 34| 0,10;{ 0,13; 0,14 0,15/ 0,17 0,17; 0,19] 0,15
0,3 1 0,15

DiBahA / sum af 7 MST 0,05 14 0,02 0,02; 0,02 0,02 0,02; 0,02; 0,03 0,02
0,1 34| 0,01 0,02i 0,02 0,02 0,02; 0,02: 0,03 0,02
0,3 1 0,01

B(ghi)P / BaP 0,05 14 0,56 0,57 0,60( 0,67 0,70 0,82; 2,57 0,80
0, 34| 0,47; 0,051 0,56 0,62| 0,71 0,80: 1,23] 0,65
0,3 1 0,60

Coronen / BaP 0,05 14 0,12{ 0,112 0,3 0,17 0,21} 0,29 0,56 0,20
0,1 34| 0,02 0, 012| 0,16 0,17; 0,19 0,42| 0,15
0,3 1 0,14

Sum af alkylphen./ phenanthren 0,05 14| 0,2i 0,21 0,26/ 0,44/ 0,59: 0,88 1,11 0,48
0,1 34 0,03 0,21i 0,22| 0,30 047; 0,84 1,93 043
0,3 1 0,30

Reten/DiBahA 0,05 14| 0,16; 0,20; 0,30 0/47| 0,59; 0,66; 5,0 0,75
0,1 34| 0,01 0,18 0,30 049 0,78: 152¢ 7,1 0,8
0,3 1 0,85

Forhold mellem dioxiner

PCDF / PCDF 0,05 0,20{ 0,22; 0,25 0,31 0,57; 0,65 0,76| 0,42
0,1 6| 031 042 0,553 0,558 0,73 0,89 10| 0,63

gns.: gennemsnit

Tabel 3.10 Vurdering af PAH- og dioxinsammensatning. T. Omradet omkring NKT-

valsevark, Amager

Assessment of PAH and dioxin composition. Area around NKT-rolling mill, Amager

I figur 3.13 vises prgvetagningspunkter og resultater for de fire PAH-indekser.
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Figur 3.13 Indekser for PAH- sammensatning og position i forhold til vejnet og NKT-
grunden
Index for PAH composition and distance to main roads and NKT rolling milling mill

Som det ses af figur 3.13 er der tilsyneladende hgjere veerdier for coronen/
BaP indeks langs en hovedvej (Backersvej) i forhold til malinger andre steder
pa testarealet. Derimod er der intet tydeligt forhold mellem starrelsen af
indeks og afstand til NKT eller vejnet for indekser alkylphenanthrener-
/phenanthren, benzo(ghi)perylen/BaP og reten/DiBahA.




3.4 Geostatistisk vurdering

Der er udfert geostatistisk analyse af parametrene bly, cadmium, kobber, zink
og benzo(a)pyren i 0,1 m’s dybde. | analyserne er anvendt de logaritme-
transformerede koncentrationer (log.).

Flere af parametrene adskiller sig signifikant fra en normalfordeling ved
anvendelse af Shapiro Wilk normalfordelingstest, jf. tabel 3.3. Fordelingen af
parametrene er yderligere undersggt i et Q-Q-plot, med henblik pa at
klarlzegge arsagen til afvigelserne fra normalfordelingen, jf. figur 3.14.

Q-Crmiled lepibhvl 2-0-plot sum of Lep|csdrriemg

Z-f-plot logikobber| -Gl leglRink]

2-2rplot sum af Leg|Benzodapyrenh

Figur 3.14 Q-Q-plot af Pb, Cd, Cu, Zn ogBaPi 0,1 mu. t.
Quantile-Quantile plot of the Pb, Cd, Cu, Zn and BaP in 0.1 m’s depth
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En granskning af Q-Q-plottet for bly viser antydning af en flertoppet fordeling
illustreret ved at punkterne i plottet falger forskellige linegere forlgb. Hoved-
delen af punkterne falger et lineeert forlgb i intervallet fra ca. log, 4,2 til 6,0.
Disse punkter dominerer i histogrammet i figur 3.15 og felger en
normalfordeling ganske teet.

Punkterne udenfor dette interval udggres iseer af en nedre og gvre hale i Q-Q-
plottet og histogrammet. Betragtes fordelingen af disse punkter i planen (figur
3.16), kan det ses at disse er lokaliseret i forskellige delomrader pa testarealet.

Histsgram of Laghly

Lty

Figur 3.15 Histogram for fordelingen af de logaritmisk transformerede
blykoncentrationer
Histogram of distribution of the log transformed lead concentrations
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Figur 3.16 Fordelingen af gvre, nedre og median vardier for de logaritme-
transformerede blykoncentrationer i planen
Distribution of the lower, upper and median values of the log transformed lead
concentrations across the test area

En vasentlig arsag til afvigelserne fra normalfordelingen kan veere at der er
tale om et uensartet prgvetagningsnet med meget store variationer i
pragvetzetheden. Lignende forhold gar sig geldende for de gvrige undersggte
parametre (ikke vist). Derfor er det valgt at se bort fra den faktiske fordeling
0g antage at parametrene udgger regionaliserede normalfordelte variabler i den
videre analyse.

I figur 3.17 er den fysiske afstand plottet mod de kvadrerede differenser
imellem alle parvise punkter. Plottene viser at differenserne vokser med
afstanden indenfor et afstandsinterval fra O til ca. 300 m. Det tilsyneladende
fald i differenserne ved afstande pa mere en 500 m er visuelt betinget af feerre
parvise prgvepunkter og skal ikke tilleegges veesentlig betydning.

Semivariogrammer for de undersggte parametre er vist i figur 3.18 — 3.22.
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Figur 3.17 Scatterplot af de kvadrerede differenser og afstande imellem
logaritmetransformerede koncentrationer i parvise prgvepunkter
Illustration of a scatter plot of distance and squared difference between log-
transformed concentrations in pair wise sampling points
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Figur 3.18 Semivariogram for bly. Den tilpassede model er en sfaerisk model
med nugget og sill pd henholdsvis 0,15 og 0,59, samt et range pa 319 m.

BEHTIENSNCE

Figur 3.19 Semivariogram for cadmium. Den tilpassede model er en sferisk model
med nugget og sill pd henholdsvis 0,19 og 0,35, samt et range pa 460 m.
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Semivariogram for lead using a spherical model with a nugget and sill of 0.15 and 0.59

respectively and a range of 319 m.
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Semivariogram for cadmium using a spherical model with a nugget and sill of 0.19 and

0.35 respectively and a range of 460 m.
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Figur 3.20 Semivariogram for kobber. Den tilpassede model er en sferisk model

med nugget og sill pd henholdsvis 0,37 og 0,81, samt et range pa 370 m
Semivariogram for copper using a spherical model with a nugget and sill of 0.37 and

0.81 respectively and a range of 370 m.
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Figur 3.21 Semivariogram for zink. Den tilpassede model er en sfaerisk model

med nugget og sill pa henholdsvis 0,22 og 0,56, samt et range pa 380 m
Semivariogram for zinc using a spherical model with a nugget and sill of 0.22 and 0.56
respectively and a range of 380 m.
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Bemeerk at range for den eksponentielle model kun er en modelparameter og reelt ikke angiver en

indflydelsesradius. Denne radius ma bedemmes visuelt.

Figur 3.22 Semivariogram for benzo(a)pyren. Den tilpassede model er en eksponentiel
model med nugget og sill pa henholdsvis 0,51 og 1,0, samt et range pa 215 m.
Semivariogram for BaP using an exponential spherical model with a nugget and sill of
0.51 and 1.0 respectively and a range of 215 m.

Semivariogrammerne er konstrueret og tilpasset ved hjelp af programmet
gstat /32/. Punkterne i semivariogrammerne reprasenterer et varierende antal
parvise prgvepunkter. For bly, kobber, zink og benzo(a)pyren udgar dette
antal i det neere omrade omkring range fra 1.000 til 6.000 par. For cadmium,
hvor der foreligger et mindre antal prevepunkter, udger det tilsvarende antal
fra ca. 350 til ca. 2.000 par.

Det skal bemarkes, at den tilpassede variogrammodel for benzo(a)pyren er
forskellige fra modellen for de gvrige undersggte stoffer. Modelparametrene er
derimod af sammenstarrelsesorden.

Nugget er et samlet mal for mikrovariationen i jordmiljget og variation som
folge af delprgvetagning til analyse og analyseusikkerhed. Denne udger en
veesentlig del af den maksimale variation imellem prgvepunkterne udtrykt ved
sill. Forholdet mellem nugget og sill er teet pa 0,5 for alle stofferne undtagen
bly, hvor det er omkring 0,25.

Range adskiller sig ikke markant for de undersggte stoffer.

Semivariogrammodellerne kan anvendes til at estimere koncentrationsniveauet
over testarealet, dvs. ogsa for matrikler hvor der ikke er udtaget jordprever.
Prediktionen er udfgrt som ordinar kriging af de logaritmetransformerede
koncentrationer. Pa figur 3.23 -3.27 er der imidlertid foretaget en
tilbageregning som giver anledning til en bias, men er ngdvendigt hvis
koncentrationsniveauet skal vises som mg/kg TS.
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Figur 3.23 Prediktion af blykoncentrationer i vilkarlige punkter ved ordinar kriging
Prediction of lead concentrations in arbitrary points using ordinary kriging
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Figur 3.24 Prediktion af cadmiumkoncentrationer i vilkarlige punkter ved ordinar
kriging
Prediction of cadmium concentrations in arbitrary points using ordinary kriging
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Figur 3.25 Prediktion af kobberkoncentrationer i vilkarlige punkter ved ordinar

kriging

Prediction of copper concentrations in arbitrary points using ordinary kriging
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Figur 3.26 Prediktion af zinkkoncentrationer i vilkarlige punkter ved ordinzr kriging
Prediction of zinc concentrations in arbitrary points using ordinary kriging
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Figur 3.27 Prediktion af benzo(a)pyren-koncentrationer i vilkarlige punkter ved

ordinar kriging

Prediction of BaP concentrations in arbitrary points using ordinary kriging

Da krigingsmetoden ogsa giver et estimat af standardafvigelsen for
prediktionen og parametrene antages at veere normalfordelt, kan der beregnes
en sandsynlighed for at en prgve udtaget et vilkarligt punkt er starre end JKK.
Dette er gjort for bly, cadmium, kobber, zink og BaP i figur 3.28 -3.32.
Standardafvigelsen afhanger bade af nugget og afstanden til de gvrige punkter
og den beregnede sandsynlighed sammenfatter savel de predikterede
koncentrationsniveauer som estimationsusikkerheden.
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Figur 3.28 Sandsynlighed for at udtage en prgve med en stgrre blykoncentration end

JKK

Probability of taking a sample with a lead concentration greater than the guideline

value (JKK)
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Figur 3.29 Sandsynlighed for at udtage en prgve med en stgrre cadmium-

koncentration end JKK

Probability of taking a sample with a cadmium concentration greater than the guideline

value (JKK)

81



MAlte vazrdier - Cu, mafkg TS
(antal malinger)

@0tils00 (3413
@= 500 247
P=JKK)
I o.00-040
[ Hoaw-ozs
[ 025-0:50
N os0-075

Figur 3.30 Sandsynlighed for at udtage en prgve med en stgrre kobber-koncentration
end JKK

Probability of taking a sample with a copper concentration greater than the guideline
value (JKK)
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Figur 3.31 Sandsynlighed for at udtage en prgve med en stgrre zink-koncentration
end JKK

Probability of taking a sample with a zinc concentration greater than the guideline
value (JKK)
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Figur 3.32 Sandsynlighed for at udtage en prgve med en stgrre benzo(a)pyren-
koncentration end JKK
Probability of taking a sample with a BaP concentration greater than the guideline value
(JKK)

Tilsvarende kan sandsynligheden for at en prgve udtaget et vilkarligt sted i
planen er mindre end ASK estimeres. Resultatet af disse estimater er vist pa
de felgende figurer. Dog er denne ikke afbildet for cadmium og kobber.
Sandsynligheden for at koncentrationen i en prgve er mindre end ASK er
generelt starre end 0,90 for cadmium. Sandsynligheden for at koncentrationen
i en prove er mindre en ASK er generelt stagrre end 0,90 for kobber, dog fra
0,85 — 0,90 i enkelte mindre afgreensede omrader.
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Figur 3.33 Sandsynlighed for at udtage en prgve med en mindre bly-koncentration end
ASK
Probability of taking a sample with a lead concentration less than the intervention value
(ASK)
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Figur 3.34 Sandsynlighed for at udtage en prgve med en mindre zink-koncentration
end ASK
Probability of taking a sample with a zinc concentration less than the intervention value
(ASK)
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Figur 3.35 Sandsynlighed for at udtage en prgve med en mindre BaP-koncentration end
ASK
Probability of taking a sample with a BaP concentration less than the intervention value
(ASK)

3.5 Konklusion vedrgrende databehandling

Det har i forbindelse med afprgvning af undersggelsesstrategien veeret muligt
at indsamle tilstreekkelige data til at estimere koncentrationsniveauet for
testarealet, dvs. ogsa for matrikler, hvor der ikke er udtaget jordpraver. |
delomrader, hvor der ikke kan udtages jordprever, fordi jorden er befastet
eller fordi der er tale om en industrigrund eller en tidligere losseplads, er
estimatet behaftet med en starre usikkerhed end for omréader, hvor der er
foretaget mange malinger.

Ligeledes er beregnet sandsynligheden for, at en prgve udtaget i et vilkarligt
punkt er starre end JKK eller mindre end ASK. Den beregnede sandsynlighed
sammenfatter savel de estimerede koncentrationsniveauer som usikkerhederne
for estimatet.

Herudover viser undersggelsen, at de hgjeste belastninger med cadmium,
kobber og zink findes i omradet umiddelbart omkring det tidligere valsevark.
Sandsynligheden for overskridelse af JKK for Cd (0,75 - 1,00), Cu (0,10-
0,75) og Zn (0,50 -0,90) er dermed hgj inden for en afstand af 250 m fra
valsevaerket, men falder til henholdsvis 0,50 - 0,75; 0,00 - 0,10 og 0,00 - 0,50 i
starre afstand, jf. figur 3.29, 3.30 og 3.31.

Derimod ses en general belastning med bly og BaP (PAH) med en
sandsynlighed for overskridelse af JKK pa 0,9 -1,00 over testarealet som
helhed, dvs. uden relation til valseveerket.

Sandsynligheden for, at en preve, udtaget i et vilkarligt punkt er mindre end
ASK er generelt starre end 0,9 for de fleste parametre som Pb, Cd, Cu og Zn.
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Teet pa valseverket falder sandsynligheden dog til 0,5 -0,75 for Zn.
Sandsynligheden for at en prgve, udtaget i et vilkarligt punkt er mindre end
ASK for BaP, er mellem 0,5 -1,00, men varierer afhaengig af delomradet.

I figur 3.36 sammenfattes databehandlingen i overensstemmelse med
flowdiagrammet afsnit 2.12 og figur 2.9.

Testareal omrade omkring NKT

v

Trin la Deskriptiv statistik Trin 1b

9 Analyse af data indikerer at afvigelserne formentlig
Pb, Cd, Cu, Zn og BaP data er skyldes et uensartet prgvetagningsnet med meget store
ikke normal- eller lognormal- variationer i prgveteetheden grundet befaestelser,
fordelte industrigrund, lossepladser m.v. Der er samlet mange
data og der er tegn pa regionaliserede normalfordelte
variabler. Derfor ses bort fra de faktiske fordelinger.

Trin 2a

Der ses spatiel korrelation for
Pb, Cd, Cu, Zn og BaP

N

Trin 3a Spatiel korrelation

Den estimerede koncentration og standardafvigelsen i
ethvert punkt i delomradet/omradet kan beregnes og
vises pa et kort, jf. figur 3.22 — 3.27.

Sandsynlighed for om en prgve udtaget et givet sted er
stgrre end JKK eller mindre end ASK kan beregnes og
vises pa et kort, jf. figur 3.28- 3.35.

Figur 3.36 Sammenfatning over databehandling
Summary concerning data treatment



4 Diffus jordforurening omkring en
metaforarbejdningsvirksomhed |
Glostrup

Som supplement ved evaluering af en geostatistisk pregvetagningstrategi for
nedfald fra en industripunktkilde (nedfaldsmodel) er bearbejdet data
indsamlet af Kgbenhavns Amt for omradet omkring metalforarbejdnings-
virksomhed Paul Bergsge & Son A/S i Glostrup. Der er kun anvendt data fra
0,1 m’s dybde.

4.1 Historisk redeggarelse

Metalforarbejdningsvirksomheden Paul Bergsge & Son A/S har veeret i drift i
perioden 1940 — 1985. Virksomheden har oparbejdet metaller og derved er
der spredt tungmetalholdigt stgv til omgivelserne, bl.a. via skorstenene. Der er
udfart flere undersggelser af overjorden i omradet, og der er iseer fundet
belastning med cadmium og bly, som er problematiske. Ved de tidligere
undersggelser er det dog bemaerket, at der kan vere andre kilder til
tungmetalbelastning, f.eks. trafik og forbraeendingsanleg ved Kgbenhavns
Amts Sygehus i Glostrup /18,19/. De tidligere emissioner fra Bergsge-grunden
er vurderet til at pavirke ejendomme i Glostrup, Rgdovre og Brgndby
kommune.

Deskriptiv statistik for bly og cadmium

| tabel 4.1 angives en oversigt over analyseresultaterne. | henhold til
beskrivelsen i afsnit 2.11 angives kun en gennemsnitsvaerdi, safremt 85% af
resultaterne er over detektionsgraensen. Ved beregning af gennemsnit, hvor
mindre end 15% af dataene er under detektionsgraensen, anvendes - hvor intet
er pavist - en veerdi svarende til det halve af detektionsgraensen.
Gennemsnittet vises, selv om forudsatningen om en normalfordeling ikke
ngdvendigvis er opfyldt. Ved mindre end 7 data er der kun vist minimum,
medianveerdi og maksimum, samt eventuelt gennemsnit. Ved fraktilveerdier
under detektionsgraensen anvendes betegnelsen i.p. (ikke pavist).

Parameter Dybde iAntal |min Fraktiler max Jgns. PKK i% JASK i%
data data data
m 0,1 0,25 0,5/ 0,75 0,9 >JKK >ASK
Bly 0,1} 265 8 13} 50| 94| 220i 520: 1500 170 40 81| 400 7
Cadmium 0,%f 255| 0,15 0,26{ 0,50| 0,90| 1,6f 33f 11 1,3 05 74 5 3
i.p.: ikke pavist gns.. gennemsnit

Overskridelse af JKK - Jordkvalitetskriteriet /27/.

Overskridelse af ASK — Afskaeringskriteriet /27/.

Tabel 4.1 Oversigt over resultater - metaller. Omradet omkring Bergsge-grunden
(mg/kg TS)
Overview of results — metals. Area around Bergsge site (mg/kg dw)

Som det ses af tabel 4.1, er der konstateret overskridelser af jord-
kvalitetskriterierne (JKK) for bly og cadmium i 0,1 m’s dybde. Median-
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veerdierne er dog mindre end afskaringskriterierne (ASK). Det er vigtigt at
bemarke at de enkelte malinger ligger under eller over medianverdien og der
kan veere stor spredning i disse.

Datafordelinger

Af hensyn til forudsztningerne i den efterfglgende statistiske databehandling,
er der foretaget forskellige tests til at vurdere, hvorvidt resultaterne for de
forurenede prgver er normalfordelte. En mere detaljeret beskrivelse af
teknikker til vurdering af datafordelinger er angivet i afsnit 2.10 og /22/.

| tabel 4.2 angives en oversigt over de statistiske analyser af fordelinger.
Resultaterne for Shapiro Wilk test viser, at bly og cadmium ikke er
normalfordelte, men de logarithmetransformerede data er normalfordelte.
Ligeledes vises resultaterne, at bly og cadmiumdata er asymmetriske med en
lang hale til hgjre og med hgje veerdier (veerdierne for skewness er hgje) samt
fordeling har en hgj top (veerdierne for kurtosis er hgje).

Dybde Antal Shapiro-Wilk |Shapiro-Wilk | Topstejlhed [Skeevhed
observationer |p-veerdi p-veerdi (Kurtosis)* |(Skewness)*
lo
trgﬁsformerede
data
Bly 0,1 265 2,2e™ 0,049 12 31
Cadmium 0,1 255 2,28 0,043 16 3,4
* for en normalfordeling er veerdien O - analysen ikke udfart

Signifikant (p<0,05) Nulhypotesen forkastes.
Fordelingen er ikke en normalfordeling

Tabel 4.2 Oversigt over den statistiske analyse af fordelinger. Omradet omkring
Bergsge-grunden
Overview of the statistical analysis. Area around Bergsge site

Korrelation mellem parametre
Der ses rimelig korrelation mellem det samlede dataset for bly og cadmium,
idet Pearsons korrelation, R, er 0,75.

Bly

Blyniveauet er vaesentlig hgjere end baggrundsniveauet for landomrader (10 —
12 mg/kg TS, jf. tabel 2.1). Som det fremgar af tabel 4.1 og figur 4.1(vist med
to skala for Y-aksen), overskrides JKK i de fleste prgver. ASK overskrides dog
kun i ca. 7% af pragverne.
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Figur 4.1 Fraktilplot for bly (vist med to skala til y-axis) — Omréadet omkring Bergsge-
grunden

Quantile plot for lead (shown with two y axis scales) — Area around Bergsge site

Cadmium
Koncentrationsniveauet ligger over baggrundsniveauet for landomrader (0,13-
0,22 mg/kg TS, jf. tabel 2.1). Som det fremgar af tabel 4.1 og figur 4.2 (vist

med to skala for Y-aksen), er JKK overskredet i flere af jordpreverne (>70%).
ASK overskrides dog kun i enkelte pragver (ca. 3%).
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Figur 4.2 Fraktilplot for cadmium (vist med to skala til y-axis) — Omradet omkring
Bergsge-grunden

Quantile plot for cadmium (shown with two y axis scales) — Area around Bergsge site

4.2 Geostatistisk databehandling

| bilag B er udarbejdet en geostatistisk analyse af bly- og cadmiumdata
omkring Bergsge-grunden. Koncentrationsniveauet over testarealet er
estimeret baseret pa en sfarisk lgsning for det eksperimentale semivariogram
og de logaritmetransformerede koncentrationer. For blydata er der estimeret
et “partiel sill” pa 0,16 og et nugget pa 0,0447 (dvs. sill er 0,21). Forholdet
mellem nugget og sill er ca. 0,21 og range er 1500 m. For cadmiumdata er der
estimeret et “partiel sill”” pa 0,28 og et nugget pa 0,20 (dvs. sill er 0,48).
Forholdet mellem nugget og sill er ca. 0,42 og range er 2500 m.

Nugget er et udtryk for summen af jordmediets mikrovariation og male-
/lanalyseusikkerhed, der bidrager til usikkerheden af estimatet af
koncentrationen i ethvert punkt, uanset om der er spatiel korrelation imellem
punkter i stgrre afstand, mens sill er den maksimale varians for prever udtaget
med stor indbyrdes afstand. Forholdet mellem nugget og sill er lavt, og det
betyder, at variationen i koncentrationer for punkter med kort indbyrdes

afstand er veesentlig mindre end variationer mellem punkter med stor
indbyrdes afstand.



Figurerne i bilag B viser tydeligt, at de hgjeste malinger for bly og cadmium
ses i omradet inden for 1-2 km’s afstand af Bergsge-grunden.

Ligeledes er der i bilag B beregnet sandsynligheden for, at koncentrationen af
henholdsvis bly og cadmium i en prave, udtaget i et vilkarligt punkt,
overskrider JKK og er lavere end ASK.

Kun i omradet umiddelbart omkring det tidligere virksomhed (500 m) er
sandsynligheden for at blykoncentrationen er mindre end ASK mindre end
0,5, mens sandsynligheden er nermest 1,00 for resten af arealet.
Sandsynligheden for at cadmiumkoncentrationen er lavere end ASK er
neermest 1,00, ogsa teet pa Bergsge grunden.

| bilag B er det desuden vurderet, om de estimerede koncentrationer er
afhaengige af afstand og retning. For bly og cadmium ses en tydelig
afheengighed af afstanden, men kun cadmium viser en tydelig
retningsafhangighed, idet koncentrationerne mod gst ikke aftager sa hurtigt
som i de gvrige retninger. Dette stemmer overens med den fremherskende
vindretning, som er fra vest (se bilag A - Kastrup malestation), dvs.
emissionen fra skorstene forventes fortrinsvis spredt mod gst. Andre ukendte
faktorer kan dog ogsa veere medvirkende til forureningsspredning, f.eks. stev
som spredes langs transportvej m.v. At der ikke ses nogen
retningsafhaengighed for bly, kan skyldes, at der er andre kilder til bly
forurening, som slgrer forureningsbilledet.

I /19/ er det desuden vurderet, at koncentrationen af bly og cadmium pa
ejendomme i umiddelbar naerhed af Bergsage-grunden viser en svag korrelation
med byggearet, idet nyere boliggrunde er mindre forurenede. Ligeledes er der
kun fundet svag korrelation mellem koncentrationer i forskellige dybder pa
samme grund. Dette forklares ved, at der pa den enkelte ejendom har foregaet
aktiviteter, sasom byggemodning, havearbejde, jordforbedring, anleg af nye
bede eller graesplaner, og at dette slgrer forureningsbelastningen fra Bergsge-
grunden.
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5 Erfaringer ved afprgvning af
strategien

5.1 Forureningsmodel

Som udgangspunkt er det antaget, at den diffuse jordforurening i testarealet
har sin oprindelse i en nedfaldsmodel, dvs. nedfald fra de tidligere skorstene
pa det tidligere valsevaerk i perioden 1908 - 1979. Det er ligeledes forventet, at
den diffuse jordforurening aftager i styrke med afstanden fra den oprindelige
punktkilde, og at nedfaldsarealet er afhaengigt af vindforhold og topografiske
og fysiske forhold ved punktkilden. Der er tidligere foretaget undersggelser i
boligomradet ved siden af valseveerket, og data fra disse undersggelser er ogsa
anvendt i databehandlingen.

Desuden er det antaget, at der ved etableringen af boligerne i perioden fra
1930"erne er skabt et kulturlag, som kan beskrives med en bidragsmodel,
hvorved sma tilfeeldige bidrag af forurenende stoffer og materiale er tilfart
kulturlaget igennem de sidste 70 ar. | datarapport for kulturlag /30/ er givet en
beskrivelse af bidragsmodellen

Det er ogsa antaget, at den diffuse jordforurening udger en varieret og
tilfeeldig belastning af topjorden. Det er ogsa antaget, at omradet teet pa
valseverket var yderlige belastet af tungmetalemission og stev fra valseverkets
skorstene, samt at nogle omrader kunne veere pavirket af trafikken
(liniemodel) eller af punktkilder.

Jorden fra hele testarealer er beskrevet som kulturfyld i de gverste jordlag og
ofte ned til 1 m’s dybde. Generelt konkluderes det, at forureningsmenstret pa
testarealet er godt beskrevet ved hjelp af bidragsmodellen, men at omradet taet
pa valseverket (inden for ca. 250 m) kan beskrives med nedfaldsmodellen.

Der er dog observeret mindre delomrader med lavere eller hgjere niveauer,
som antages at reprasentere punktforureninger eller omrader, hvor jorden er
fjernet i forbindelse med renovering eller jordudskiftning. Bemeerk, at selv om
forureningsmgnstret beskrives som varieret og tilfeeldigt, kan der veere en
spatiel korrelation, som indikerer, at malinger tat pa hinanden er mere
ensartede end malinger foretaget i stgrre afstand. Dette betyder, at
koncentrationen i et punkt kan estimeres pa grundlag af de nerliggende
malinger.

Generelt ses, at forureningen er starst i det gverste jordlag (bidrag ovenfra),
men godt kan fortszette i dybden.

Generelt er der ikke pavist en direkte pavirkning fra trafikken (f.eks. hgje
indhold af bly eller BaP i jordpraver udtaget taettest pa trafikken), men der kan
vaere tegn pa en anden PAH-sammensatning i prgver udtaget teet pa vejen.



Generelt ses der i det undersggte omrade overskridelse af JKK for bly,
cadmium, zink og BaP, samt overskridelse af ASK for BaP. Kobberindholdet
er forhgjet, mens JKK sjeeldent er overskredet.

Kun resultaterne for kobber, cadmium og zink viser faldende tendens med
afstanden fra valsevarket, men der ses inden for kort afstand bade hgje og
lave veerdier, som slgrer billedet, jf. figur 3.24, 3.25 og 3.26.

De andre hovedforureningsparametre — bly og BaP - viser et mere ensartet,
men dog varierende koncentrationsniveau over testarealet. Der ses dog enkelte
mindre afgreensede omrader med hgjere eller lavere veerdier.

Det vurderes, at diffus jordforurening kan tilskrives forureningsbidrag (bly,
zink og BaP) fra boliger (vedligeholdelse, materiale, opvarmning m.v.) samt
fra nedfald (cadmium, kobber, zink, bly) af stev og emissioner fra skorstene
og maskiner pa valsevarket.

| datarapport for kulturlag er det vurderet, at forureningsniveauet er afhaengigt
af boligomradets alder /30/. | figur 5.1 -5.5 sammenlignes
koncentrationsniveauer fra testarealet med niveauer malt i andre
boligomrader.

| figur 5.1 ses det, at blyniveauet for omradet omkring valseverket pa Amager
tilsyneladende er lidt hgjere end for boligomrader af tilsvarende alder i
Kgbenhavn, mens BaP-niveauet, jf. figur 5.5, svarer til den aldersmaessige
reekkefglge. En eventuel pavirkning fra valseverket ses dog tydeligst for
cadmium, kobber og zink, idet niveauerne for disse stoffer er meget forskellige
fra niveauerne i boligomrader med kulturlag, jf. figur 5.2, 5.3 og 5.4. Det
bemeaerkes dog, at cadmiumindholdet i Ringsted er forholdsvis hgjt, omkring
JKK i alle dybder, idet der er et hgjt naturligt baggrundsniveau i Ringsted.

Det antages derfor, at forurening med BaP og bly stammer fra boliger, mens
valsevarket har bidraget til en hgjere belastning med tungmetaller, herunder
iseer kobber, zink og cadmium. JKK for kobber er dog ikke overskredet i
omradet.
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Figur5.1 Oversigt over bly og boligomrader med forskellig alder og historik
Overview of lead and housing areas according to age and history
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Figur 5.2 Oversigt over cadmium og boligomrader med forskellig alder og historik

Overview of cadmium and housing areas according to age and history
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Figur 53 Oversigt over kobber og boligomrader med forskellig alder og historik
Overview of copper and housing areas according to age and history
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Figur 54 Oversigt over zink og boligomrader med forskellig alder og historik
Overview of zinc and housing areas according to age and history
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Figur5.5 Oversigt over BaP og boligomrader med forskellig alder og historik
Overview of benzo(a)pyrene and housing areas according to age and history

5.2 Analyseparametrene og analyseplanen

Analyseparametrene blev udvalgt pa baggrund af erfaringsopsamlingen i fase |
1/ hvor der var identificeret falgende potentielle forureningsparametre:
Aluminium (Al)
Arsen (As)
Bly (Pb)
Cadmium (Cd)
Chrom (Cr)
Kobber (Cu)
Kviksglv (HQ)
Nikkel (Ni)
Zink (Zn)
PAH, udvalgte polycycliske aromatiske kulbrinter herunder BaP
(standardmetode for MST 7 PAH iht. JKK samt en udvidet pakke til
vurdering af PAH-sammenseatning)
Totalkulbrinter, herunder olie (standardmetode inklusiv BTEX)
Phthalater (analysepakke for 8 phthalater, herunder DEHP)
Polychlorerede biphenyler (PCB) (analysepakke for 7 standard PCB “er;
28, 52, 101, 118, 138, 153 og 180)
Pesticider (udvalgte persistente pesticider: Atrazin, DDT +DDE +DDD,
Dichlobenil, Dieldrin, Lindan, Malathion, Parathion, Simazin)
Dioxiner (standardpakke for 17 polychlorerede dibenzofuraner og
dibenzodioxiner)




Tungmetaller, olie og PAH

Jordkvalitetskriterierne (JKK) for bly, sum af polycycliske aromatiske
hydrocarboner (PAH) herunder benzo(a)pyren (BaP) overskrides hyppigt i
det gverste jordlag (0 - 0,3 m under terren, m u. t.) i kulturlag /30/.
Herudover ses en belastning fra tidligere industri (valseveerket) med bly,
cadmium, kobber og zink. Der er ikke fundet olieforurening af betydning i
testarealet og i de fa tilfeelde er der tale om enkelte tilfeeldige punktkilder.

Metallerne; bly, cadmium, kobber, (nikkel, kviksglv) og zink er ofte i en vis
grad korrelerede og viser forhgjede niveauer i forhold til baggrundsveerdierne i
landomrader. Disse parametre er derfor nyttige ved vurdering af diffus
jordforurening og ved nedfald fra industrikilder hvor der er oparbejdet
metaller.

Sum af MST 7 PAH er en vigtig parameter, idet iser benzo(a)pyren er en
hyppigt og seerlig kritisk forureningsparameter. Ved at male pa alle 7 PAH kan
det desuden kontrolleres, at der er overensstemmelse i koncentrationsniveau
for BAP og DiBahA (dibenz(ah)anthracen), idet de enkelte PAH er direkte
korreleret. Dette udfgres som en kontrol for evt. analysefejl.

Analyse af flere PAH med henblik pa en vurdering af PAH-sammensztning
har indikeret interessante forhold, jf. afsnit 3.6 og 5.4, men disse forhold er
ofte slgrede, hvilket antagelig skyldes, at der er bidrag fra mange kilder.
Vurdering af PAH-sammensatning er iser interessent i forbindelse med
kildekarakterisering, men bidrager ikke veesentligt til sterre sikkerhed
vedrgrende kortleegning af diffus jordforurening

PCB
Generelt er der ikke pavist indhold af polychlorerede biphenyler (PCB) i
jordprgver omkring valseverket (intet pavist i 90% af praver).

Phthalater

Der er malt lavt indhold af phthalater, men der er ingen overskridelse af IKK
(der er intet pavist i 30 % af prgverne og kun én prgve har et indhold pa mere
end 2% af JKK)).

Dioxin

Der er fundet lavt indhold af dioxiner i alle jordpraver(5 - 20 ng internationale
toksicitetsaekvivalenter (ITE)/kg TS). Der er ikke opstillet et dansk JKK for
dioxin, hvorfor den sundhedsmaessige betydning ikke kan umiddelbart
vurderes. Til orientering kan det naevnes, at baggrundsniveauet i landbrugs-
og byomrader i Tyskland er henholdsvis 1- 5 ng ITE/kg TS og 10 - 30 ng
ITE/kg TS /14,28/.

Pesticider

Pesticidindholdet (kun pesticider med lange nedbrydningstider) er analyseret i
4 jordprever, men kun lavt indhold af DDT og parathion er fundet i 3 af de 4
praver. JKK er ikke overskredet.

Konklusion vedrgrende standardanalyseparametre

De vigtigste forureningskomponenter ved diffus jordforurening i kulturlag i
byomrader er bly og benzo(a)pyren (BaP). Supplerende analyser for
henholdsvis andre tungmetaller (cadmium, kobber, zink) og sum af PAH vil
medvirke til en bedre beskrivelse af forureningsfordelinger og ensartethed over
et areal og identificere en eventuel pavirkning fra nedfald fra en industrikilde.
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Der er intet grundlag for at analyse for PCB, phthalater, dioxiner og
pesticider.

5.3 PAH-sammens&tning

Med det formal at vurdere PAH-sammensatningen i forhold til PAH-kilden
er der analyseret en reekke PAH, ligesom det relative forhold mellem de
enkelte PAH er analyseret for hvert testareal. Der er som naevnt i /20/ peget pa
visse PAH-forbindelser og indikatorer, som kan benyttes til vurdering af
kildeoprindelsen.

Kilder til diffus jordforurening med PAH kan veere olieprodukter, sediment
fra spildevand (ofte olieprodukter), produkter indeholdende kultjeere samt
atmosfaerisk nedfald fra forbraending af fossilt breendsel (kul, koks og olie). I
eldre jordforureninger er de lettere methylerede PAH, som karakteriser
olieprodukter, ofte nedbrudt, men der findes ogsa relativt stabile methylerede
3 - 4-ringede PAH-forbindelser. Endvidere er reten (7-isopropyl-1-methyl-
phenanthren) en specifik indikator for afbreending af naletre, og coronen,
anthanthren og benzo(ghi)perylen dannes i forbreendingsmotorer /20/. For at
kunne sammenligne disse indikatorer pa alle testarealer i fase 11 med forskellig
PAH-belastninger er indholdet normaliseret i forhold til BaP-, DiBahA- eller
phenanthren-indholdet. De fire fglgende indekser har vist forskelle ved
sammenligning med data fra datarapporter om kulturlag og trafik /30,31/.

Alkylphenanthrener/Phenanthren Hgj ved emission fra trafikken
(Alkylphen/Phen)

Benzo(ghi)perylen/Benzo(a)pyren Hgj ved emission fra trafikken
(BghiP/BaP)

Coronen/Benzo(a)pyren Hgj ved emission fra trafikken
(Coronen/BaP)

Reten/Dibenz(ah)anthracen Hgj ved forbraending af naletree

(Reten/DiBahA)

I figur 5.10 ses fraktilplots af de fire indekser for praver fra 0 - 10 cm’s dybde.
Dataene vises som logfraktil-plot, idet der ses stor spredning i indeksene, som
formentlig skyldes, at hgjere indhold af indikatorstof nemt kan slgres ved
tilstedeveerelse af andre PAH-kilder. PAH sammensgatning er diskuteret i
detaljer i datarapport for kulturlag /30/. Som det ses af figur 5.10 ligner de fire
PAH indekser for jordprever fra valseverket niveauerne set for andre omrader
som er pavirket af kulturlag. Jordprgverne fra kulturlaget i byomrader afviger
generelt fra niveauerne som ses langs trafikerede veje, men at der er nogle fa
resultater som tilnaermer de samme verdier som for vejdata. I figur 3.12 er
veerdierne for valsevaerket vist pa kort og her ses at indeks for coronen/ BaP er
hgjst for pregverne udtaget langs en starre vej, hvilket indikerer en PAH
pavirkning fra trafikken. PAH-indholdet i disse praver er dog ikke hgjere end
ved andre prgver i delomradet.
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Figur 5.10 Indekser for PAH-sammensatning pa de forskellige testarealer
Indexes for PAH composition on the different test areas

5.4 Maleteknikker

Maleteknikkerne blev udvalgt til at bestemme de ovennavnte
analyseparametre med en detektionsgraense svarende til mindst en 1/10 del af
JKK, eller hvis der ikke findes JKK (PCB, dioxiner og visse pesticider) til 1/10
del af det forventede baggrundsniveau. Maleteknikker og detektionsgraenser er
preaesenteret i afsnit 2.6.

Et af delformalene ved de tekniske undersggelser har varet at fa afprovet
feltteknikkerne med henblik pa en optimering af analyseomkostningerne ved
kortleegning af diffust forurenet jord, dvs. screening. | fase | blev der foretaget
en evaluering af to feltteknikker; EDXRF for tungmetaller og immunoassay
for PCB og PAH. EDXRF har en rimelig analysekvalitet og er forholdsvis
billig, mens immunoassay er relativt dyr og kun niveauangivende /2/. EDXRF
er derfor valgt som feltteknik ved nzarvaerende undersggelse.

| det fglgende vurderes erfaringerne med denne feltteknik for tungmetallerne.
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Vurdering af feltmalinger med EDXRF

Feltteknikken - rgntgenfluorescens (EDXRF) — er afpravet i fase 1 /2/ og er af
gkonomiske hensyn af interesse med henblik pa at kunne gge antallet af
analyser inden for et givet budget. Anvendelsen af EDXRF, analyse-
usikkerheden og genfinding er vurderet i datarapport for kulturlag /30/.

Som beskrevet i afsnit 2.10 er alle praver fra omradet omkring valseveerket pa
Amager analyseret for As, Pb, Cr, Cu, Ni og Zn med en feltteknik (EDXRF),
dog uden anden forbehandling end tgrring. Tungmetalindholdet er herefter
kontrolleret i ca. 30% af prgverne ved en akkrediteret ICP-analyseteknik, og er
desuden analyseret for Cd og i nogle fa prever for aluminium. Ved den
tidligere undersggelse af diffus jordforurening omkring valseverker i 2000 /17/
er jordprgverne analyseret med en ICP-teknik. Dette betyder, at mere end
55% af tungmetalresultater anvendt i forbindelse med databehandling er
udfert med ICP-teknikken.

EDXRF har i denne sammenhang fglgende ulemper:
Hgaje detektionsgraenser
Lave cadmiumniveauer f.eks. omkring JKK og ASK kan ikke males

Desuden er der ved en feltanalyse yderligere en usikkerhed i forhold til
laboratorieanalyser vedrgrende sammenlignelighed med de akkrediterede
laboratoriemetoder, dvs. genfinding - findes der samme mangde som i
referencejord eller ved en akkrediteret analyse? Ligeledes er
analyseusikkerhed (repeterbarhed og spredning mellem maleserier - fas det
samme resultat ved gentagne analyser?) ofte starre for feltmalemetoder.

Detektionsgraenserne ved EDXRF er vaesentligt hgjere end ved ICP-
teknikken, jf. tabel 2.4 og koncentrationsniveauerne for As, Cr og Ni i byjord
er typisk omkring detektionsgraensen for EDXRF-teknikken og pa samme
niveau som baggrundsniveauet i landomrader. Det betyder, at EDXRF ikke
kan bestemme koncentrationsniveauet for As, Cr og Ni i byjord, men disse
parametre er sjeldent forhgjede og aldrig over JKK. Der kan heller ikke males
for cadmium med EDXRF, idet detektionsgraensen er pa samme niveau som
for de andre metaller, dvs. over afskaeringskriteriet for cadmium (5 mg/kg
TS).

| datarapport for kulturlag /30/ er der udfart en sammenligning af data malt
ved henholdsvis ICP og EDXRF og der ses bade hgjere og lavere veerdier ved
ICP i forhold til EDXRF (dvs. ingen entydig bias). Ved en ngjere analyse af
dataene ses dog alligevel en generel tendens til lidt hgjere indhold ved
malingerne med EDXRF (systematisk fejl, bias) end ICP, iser for de
forurenede prover. | figur 5.6 vises korrelation mellem EDXRF og ICP
malinger for bade testarealer i kulturlag /30/ og fra omradet omkring
valseveerket pa Amager. Hvis afvigende datapunkter fiernes ses, at EDXRF-
malingerne typisk er ca. 15 - 25% hgjere end ICP-malinger, jf. regressions-
ligning.

Da der ved EDXRF kun males i et lille “vindue™ pa overfladen af jordpraven,
mens der ved ICP udfgres ekstraktion pa 2 g jord, kan en forskel mellem de to
typer malinger eventuelt forklares ved, at der ligge en pafert forurening med
tungmetaller pa overfladen af jordpartiklerne.
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Figur 5.6 Sammenligning af EDXRF og ICP malinger fra Kgbenhavn og valsevarket pa

Amager

Comparison of measurements by EDXRF and ICP from Copenhagen and valsevaerket

on Amager

Dette betyder ikke, at EDXRF-teknikken er udelukket fra anvendelse ved
undersggelse af diffus jordforurening, men at teknikken har en reekke ulemper
i forhold til laboratorieanalyser som f.eks. ICP.

Konklusioner vedrarende anvendelse af feltteknikker
Erfaringerne fra afpregvningen af strategien for kulturlag /30/ farer til en
anbefaling om anvendelse af laboratorieanalyser, sasom ICP eller AAS, i
stedet for feltteknikken med rgntgenfluorescens (EDXRF). Anvendelse af
ICP eller AAS vil medfgare lavere detektionsgraenser og sikre sammen-
ligneligheden med andre undersggelser (undga bias). Desuden kan der
tilsyneladende ogsa opnas en lavere analyseusikkerhed, idet det vurderes, at
EDXRF er meget fglsom over for mikroheterogenitet i jordmediet.

Hvis der endvidere ved anvendelse af en feltteknik ikke inden for samme
budget kan opnas et vaesentligt starre antal analyser end ved laboratorie-
teknikker, er der ingen fordele ved anvendelse af feltteknikker til diffus
jordforurening. Feltteknikkerne anvendes ogsa til hurtige screeninger, hvorved
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der kan leveres resultater, mens man er i felten. Prgvetagningsplanen kan
saledes justeres lgbende, hvilket dog ikke er relevant ved diffus jordforurening.

Derfor konkluderes det, at der er en faglig begrundelse for at veelge
laboratorieanalyse for tungmetaller, f.eks. ICP-analyser (hvor der analyseres 5
- 6 metaller i samme analysegang), idet detektionsgraenserne er lave,
resultaterne er sammenlignelige med andre undersggelser, cadmium indgar i
analysepakken og analyseprisen er rimelig.

5.5 Design af forsggsplan

Der er ved andre undersggelser anvendt et net pa f.eks. 100 x 100 m, hvor der
inden for et omrade pa ca. 1 m2 udtages en blandeprgve som et sammenstik af
5 enkeltpraver. Fordelen ved et regelmaessigt net er, at man kan minimere
usikkerheden for alle punkter (samme afstand mellem punkterne). Ulempen
er, at man ikke kan beskrive variationen pa en mindre skala end nettets maske,
f.eks. 100 m.

Forsggsplanen for undersggelsen af diffus jordforurening og industri (og for
kulturlag) har veret baseret pa tilfeldige prevetagningsfelter, jf. afsnit 2.7.
Der er til vurdering af den lokale heterogenitet udtaget 1 - 5 enkeltpraver fra
felter af 100 m2 (10 x 10 m). Pa denne made indsamles et vist antal prgver
med kort indbyrdes afstand, og forureningsvariationen kan vurderes inden for
kort afstand. Prgvetagningsfelter er ved industrikilder placeret med hgj teethed
teet pa kilden (0-250 m) og med aftagende teethed i en afstand af op til 1- 2
km. Der er bade bygningsmassige og forureningsmaessige (punktkilder)
restriktioner vedrgrende placering af pravetagningsfelterne. Prgvetagnings-
felterne er placeret tilfeeldigt, men med gje for, at der skabes forskellig
indbyrdes afstand, samt at der tages hgjde for bygninger, veje, historik,
punktkilder m.m.

Mens forsggsplanen har vist sig velegnet ved vurdering af forurenings-
variationen (heterogenitet) inden for en kort afstand, har den dog en ulempe.
Ved lavt prgveantal kan der skabes skeevfordelinger, dvs. stgj i data-
behandlingen, idet der tilfeeldigt er udtaget flere punkter tet pa hinanden i et
omrade med lidt hgjere eller lavere indhold.

Prgvetagningsteethed og arealstarrelse

Databehandlingen har indikeret, at der skal veere et vist minimum af punkter i
et omrade med et sammenhangende forureningsmgnster, fer der kan
foretages en geostatistisk databehandling. | forbindelse med databehandlingen
skal der i hvert afstandsinterval veere et vist antal datapar (data som
sammenlignes parvis). Disse datapar anvendes til at beregne varians og den
teoretiske semivariogram, der er en matematisk beskrivelse af arealets spatielle
varians, som anvendes til at forudsige koncentrationsniveauer savel som
sandsynligheden for overskridelse af JIKK m.v.

Det er antallet af datapar, der er afggrende for databehandlingen, og ikke
ngdvendigvis starrelsen af testomradet, dog skal undersggelsesarealet have en
vis starrelse. Der er behov for flere datapunkter, hvis der er et hgj
“stgjniveau”, dvs. at variansen (“nugget”) inden for sma afstande er hgit.
Udover et tilstreekkeligt antal punkter, skal arealet veere stort nok til at
randeffekter undgas og at datateetheden skal veere tilstreekkelig i forhold til
afstanden (“range’””) mellem de korrelerede datapar. Undersggelsesarealerne
bar have en vis starrelse, f.eks. 0,2 — 1 km? og selvfglgelig en passende



prevetagningstethed. Ved et starre undersggelsesareal minimeres
randeffekterne.

For undersggelser af pavirkning via nedfald fra en punktkilde skal der desuden
veere tilstreekkelige punkter ved forskellig afstand fra kilden til at afgraense det
forureningspavirkede areal, idet prediktion af koncentrationsniveauet kun kan
udfares for et areal, hvor der er indsamlet malinger.

Starrelsen af omradet har ogsa betydning for antallet af punkter, idet der ved
et starre omrade er hgjere sandsynlighed for delomrader med andre
forureningsmagnstre, f.eks. stor spredning (variationsmgnster) eller et andet
korrelationsforhold mellem forureningskomponenterne.

Baseret pa erfaringer fra undersggelsen ved valsevaerket og
metalforarbejdningsvirksomheden er “range” for de korrelerede data typisk
400 - 2000 m, og inden for hver afstandsinterval (“lag”, typisk fastlagt til 50
m, dvs. semivariogrammet defineres af 8 - 40 “lag™) vurderes der pa 75 — 200
datapar. Da datapunkter sammenlignes parvis, bar der veere mindst 40
(svarende til 1600 datapar) — 90 (svarende til 8100 datapar)
pragvetagningspunkter over arealet som helhed, dog er den ngdvendige antal
pregvetagningspunkter for en tilfredsstillende geostatistiske analyse afhaengig af
omradets “stgjniveauet” — dvs. om der ses stor spredning i koncentrationer
(inhomogenitet) inden for kort afstand.

Da pravetagningstetheden bade skal give en rimelig deekning af arealet samt
belyse variationen inden for sma afstande inden for arealet er der behov for
flere pravetagningspunkter end ved et standardnet. Ved et net pa 100 m fas
en prevetagningstethed pa 100 pkt./km2. Udtagning af f.eks. yderligere 100
praver til at vurdere variationerne i punkter imellem disse punkter, medfarer
en prgvetagningstethed pa 200 pkt./km2. | omrader som skal kortlaegges
vurderes det, at der bgr anvendes en teethed pa ca. 200 pkt./km2, men ved
afgreensning af en forureningspavirkning ved nedfald fra en punktkilde kan
der anvendes en mindre teethed i de afgreensende arealer og i randomrader.
Den ngdvendige teethed bar dog afklares i en indledende undersggelsesfase pa
det aktuelle undersagelsesareal. Alle punkter bar fordeles tilfeeldigt, men det
skal dog sikres, at alle delomrader, herunder randomrader, har en rimelig
daekning.

Analysen for valsevarket (2,1 km?) og metalforarbejdningsvirksomhed
(neeromrade pa 4 km2) er udfert med henholdsvis 365 og 165 malinger.

Den geostatistiske databehandling har desuden belyst, at der pa de fleste
testarealer forekommer relativt store variationer inden for selv sma afstande.
Semivariogrammernes “nugget effekt” (afskeering pa Y-aksen) er et udtryk for
mikrovariation (variation inden for fa meter), som dels er et resultat af
forureningsspredning kombineret med jordmediets heterogenitet, og dels i et
vist omfang afspejler analyseusikkerheden. Analyseusikkerheden kan forbedres
ved at anvende laboratorieanalyse med lille analyseusikkerhed, jf. afsnit 5.4.
Mikrovariationen betyder, at selv et gget antal praver ikke ngdvendigvis vil
forbedre estimatet for forureningsniveauet. Disse enkelte bidrag til
usikkerheder og variationen kan imidlertid ikke klart adskilles. Et gget antal
praver vil dog hjelpe ved makroheterogeniteten, som ses, hvis der indgar
delomrader, hvor der er udskiftet jord, f.eks. ved gardsaneringer. Denne type
omrader kraever dog et mere fintmasket undersggelsesdesign kombineret med
en meget detaljeret gennemgang af historikken i omradet, helt ned pa
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ejendomsniveau. Undersggelsen vil i et sddant tilfeelde ligne en traditionel
kortleegning af individuelle ejendomme.

Erfaringer fra afprgvningen af strategien farer til en anbefaling om en trinvis
udvikling af undersggelsesaktiviteterne for diffus jordforurening forarsagede af
nedfald fra en punktkilde — se rapporten om undersggelsesstrategier /44/.

Afstanden mellem prgvetagningsfelter bgr sattes til mellem 50 og 300 m dog
med en starre teethed teet pa kilden.

Fase 1

Screening af mindst 36 punkter som udtages i mindst 22 prgvetagningsfelter
af ca. 100 m2 (1 - 3 punkter/felt) heraf 10 felter i O - 200 og 12 felter i 200 -
500 m’s afstand fra kilden til nedfald. Disse data anvendes til vurdering af
forureningsniveau som en funktion af afstand til kilden,
forureningsheterogenitet (variation ved lille afstand (0-10 m), samt
identifikation af indikatorparametre for forureningskomponenter i nedfaldet
(f.eks. bly) i forhold til den diffuse jordforurening. Det vil sige at der som
minimum males for tungmetaller; Cu, Cd, Zn og sum af PAH samt eventuelt
for andre parametre som kan forventes i emissionen fra kilden. De fleste
praver udtages i 2 - 10 cm’s dybde, men der foretages desuden en vurdering
af fyldlagstykkelsen og jordforureningens vertikale fordeling ved prgvetagning
ned til 1 m’s dybde i 25 - 50 % af punkter. Der foretages en indledende
databehandling herunder en geostatistiske analyse.

Fase 2

Pa basis af databehandlingen i fase 1 udvides prevetagning til at forbedre
datateetheden (for den geostatistiske analyse) i det afgraeensede
undersggelsesareal eller eventuel med henblik pa at afgreense det pavirkede
areal. Der udtages praver i 2 -10 cm’s dybde i mindst 30 punkter som enkelte
punkter (dvs. i alt 68 punkter, inkl. fase I) med forskellig indbyrdes afstand og
med en prevetagningstethed pa mindst 200 pkt. /km? i det pavirkede areal
samt et antal prgver i stgrre dybder. Der foretages databehandling herunder
en geostatistiske analyse.

Fase 3
Evt. supplerende dataindsamling i delomrader med afvigende karakteristik.

Enkeltpraver eller blandepraver

| fase 1 /2/ er resultaterne for blandeprgve og stikprgver sammenlignet i to
delomrader pa Dsterbro. Det blev konkluderet, at der hverken var fordele eller
ulemper ved blanding af jordpraver i omrader, hvor der forventes ensartet
forureningsniveauer.

Ved afpravningen af strategier for diffus jordforurening i fase 2 er alle
jordprgver udtaget som enkelte punktprgver, men der er udtaget op til 5
punktprgver inden for felter pa 100 m2 (10 x 10 m). Formalet er at male pa
forureningsvariationen (heterogenitet) inden for en kort afstand, hvilket er en
vigtig del af den geostatistiske analyse.

| datarapport for kulturlag /30/ er fordele og ulemper ved anvendelse af
blandepraver ved undersggelsen af diffus jordforurening vurderet.

| figur 5.7 og 5.8 er der ved hjelp af et “Box and Whisker Plot” vist median,
gennemsnit, den nedre og gvre konfidensinterval samt 25 og 75% fraktil for
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bly- og BaP-data i de enkelte felter fra omradet omkring valseveerket (kun
felter, hvor der er udtaget 3 — 7 jordpraver er vist).
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Figur 5.7 Variationsverdier for prgver fra et enkelt prgvetagningsfelt - bly
Measures of variation for samples from an individual sampling field area - lead
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Figur 5.8 Variationsverdier for praver fra et enkelt prgvetagningsfelt - BaP
Measures of variation for samples from an individual sampling field area - BaP

Hvis der blev udtaget en blandingsprgve for hver felt ville man have et resultat
som svarer til gennemsnitsverdierne vist i figur 5.7 og 5.8. For felt 4, 14, 18

27 og 62 er det ligegyldigt om man har analyseret pa en blandepreve eller
enkelte prgver, idet spredning er lille.
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I de andre felter ses stor variation. Dette betyder, at der ved blanding af
stikprgver mistes oplysninger om hvor meget variation der kan forventes over
et provetagningsfelt.

Konklusion vedrgrende anvendelse af blandepraver

Ved den anvendte strategi for kortleegning af diffus jordforening er man
interesseret i at male den spatielle korrelation, dvs. om pregver udtaget tet pa
hinanden ligner hinanden mere end prgver udtaget pa starre afstand.
Databehandlingen er baseret pa malinger af variansen for prgver, som er
udtaget tzet pa hinanden.

| datarapport for kulturlag /30/ er det konkluderet at blandeprgver er mindre
pavirket af et hgjt forureningsindhold i en enkeltprgve, men
forureningsbilledet bliver slgret, idet man - hvis der males pa én blandeprgve -
ikke kender stgrrelsen af variationen mellem punkterne i et delomrade, hvis
der males pa én blandeprgve. Dette kan kun undgas ved, at der analyseres pa
flere praver fra delomradet. Disse pragver kan selvfglgelig veere blandepraver,
men prisen for blanding af prgverne bar veere mindre end den tilsvarende pris
for at analysere pa endnu flere jordprever.

Det vurderes derfor, at fordelen ved at blande prgver fra hvert enkelt
malepunkt (som reducerer variansen i malepunktet) ikke star mal med
arbejdsindsats.

Ved en geostatistisk forsggsplan anbefales ikke blandingspraver.

Koncentrationsniveau og daeklag

Ved nedfald af luftbaren forurening vil jordoverfladen, inkl. graestarv, veere
belastet. Det kan derfor forventes, at forureningen i de gverste 0-5 cm vil
veere starre end i de underliggende lag. Der er dog problemer forbundet med
pravetagning af jorden i det gverste veekstlag, hvorfor det ogsa kan veelges at
udtage jordprgver fra jordlag under graestarv i 2-10 cm dybde, som antages at
veere repraesentative ved vurdering af risiko for hudkontakt. Ligeledes antages
det, at jordpraver udtaget i greespleene er mere forurenet end jordpraver
udtaget i bede, hvor der sker en opblanding af forurenet topjord med mindre
forurenet jord i dybden.

Figur 5.9 viser koncentrationsniveauerne i 0,05 og 0,1 m’s dybde for praver
udtaget fra et 100 m?2 stort felt, men hvor der udtages tre praver i graesplene
og tre prover i bede, dvs. i alt 6 prgver i hver felt.

Generelt ses ingen signifikante forskelle mellem prever udtaget i bede eller
graesplaene, men figuren illustrerer, hvor stor variation, der kan forventes for
pragver udtaget med kort indbyrdes afstand.

Det vurderes derfor, at jordprever bade kan udtages i bede og i graesplaene
samt at jordprgverne fra 2 - 10 cm’s dybde er reprasentative for det gverste
jordlag.
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Figur 5.9 Betydning af deklag for koncentrationsniveau

Relation between type of cover layer and concentration levels

5.6 Prgvetagning i praksis

I industriomrader har det vist sig problematisk at finde egnede lokaliteter med

bar jord til udtagning af prever. Ofte har det vaeret ngdvendigt at udtage

praver i bede, hvor der er risiko for, at der er sket en udskiftning af jorden.

Erfaringen er, at arbejdet med besigtigelse og vurdering af prgvetagnings-
felters egnethed skal prioriteres og at forsggsplanen efterfglgende skal

revideres.

5.7 Databehandling og -presentation

Deskriptiv statistik

Som en del af projektet er der afpravet forskellige former for data-

preesentationer, bl.a. histogrammer og normal Q-Q plot samt logaritme-

transformerede Q-Q-plots. Mens disse former for data-praesentationer
illustrerer, hvorvidt data er normalfordelte, samt om der er tale om en flere
toppet fordeling, er det ofte sveert at skabe et visuelt indtryk af

forureningsniveauer og sammenligne data fra forskellige omrader. Til det

formal er anvendt fraktilplots, som har den fordel, at de viser fordelingen af
alle datapunkter, ligesom figurens udseende er uafhangigt af koncentrations-
intervaller (som f.eks. ved histogrammer).

Resultaterne fra hvert enkelt testareal er preesenteret i tabelform ved fglgende
parametre: Minimum, maksimum og gennemsnit samt 0,1 - 0,25 - 0,5
(median) - 0,75 og 0,9 fraktiler. Data fra de enkelte dybder er vist i samme
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tabel. Overskridelse af henholdsvis JKK og ASK er vist med en markering,
saledes at man f.eks. direkte kan afleese om 90% af dataene er under eller over
JKK, eller om forureningsniveauet stiger eller falder i dybden.

I afsnit 2.11 er der givet en detaljeret beskrivelse af databehandlingen og der
er redegjort for datahandtering ved et mindre antal data, og for prever, hvor
intet er pavist, ogsa i forbindelse med beregning af gennemsnit og median
m.fl.

Et af de problemer, der har veeret, er at der for metallerne er anvendt to
forskellige analysemetoder med hver deres detektionsgraenser. For malinger
omkring detektionsgraenserne har den ene metode ikke pavist noget, mens der
ved den anden metode er malt et tal. Til statistisk databehandling og grafiske
praesentationer er der anvendt en vardi, som svarer til det halve af
detektionsgraensen. Hvis der er mange prever, hvor der ikke er pavist noget
pavirkes gennemsnittet. Der er derfor anvendt en protokol vedrgrende
forudseetninger ved beregning af gennemsnit. Ligeledes er det problematisk i
oversigtstabellerne at vise en verdi svarende til det halve af detektionsgraensen
(f.eks. 10 mg/kg TS for As med EDXRF), idet vaerdien opfattes som en malt
veerdi, eller at vise disse vaerdier ssmmen med malinger med en mere fglsom
teknik (2,3 mg As /kg TS med ICP).

Ved evalueringen af de forskellige karakteristika for diffus jordforurening pa
tveers af de 10 testarealer er resultaterne praesenteret som medianverdier, dvs.
at 50% af dataene er mindre end medianveaerdien. Gennemsnittet vurderes
ikke at veere repraesentativt for sa stort et areal som testarealerne, idet et
gennemsnit i teorien kun kan anvendes til at beskrive data, der er
normalfordelte. Hvis dataene ikke er normalfordelte, fas en misvisende veerdi,
idet gennemsnittet alene svarer til en teoretisk blandeprave, hvor der er
blandet en lige maengde jord fra alle indsamlede jordpraver, dvs. en hgj veerdi
kan have stor betydning. En medianverdi indikerer derimod, at 50% af
praverne har et indhold, som er lig eller mindre end medianvardien.

Endelig har den deskriptive statistik vist, at der sjeldent findes normalfordelte
data, men at data ofte tilneermelsesvis kan beskrives som lognormalfordelte.
Da diverse databehandling forudsatter en normalfordeling, f.eks. ved
beregning af et simpelt gennemsnit eller ved geostatistisk behandling,
anvendes derfor logaritme-transformerede data.

Erfaringen fra projektet har vist, at det er muligt illustrativt at praesentere de
deskriptive parametre for et givet areal.

Diskussionen vedrgrende sikker beskrivelse af koncentrationsniveauerne for et
areal og sandsynligheden for overskridelse af JKK eller ASK er behandlet
under afsnittet om geostatistik.

Geostatistik

Den geostatistiske analyse gar det muligt at estimere koncentrationerne over et
omrade, samt usikkerheden af estimatet. Ligeledes kan sandsynligheden for,
om jorden pa et givet sted i omradet ligger over jordkvalitetskriteriet eller
under afskearingskriteriet beregnes. Men det er dog ikke alle omrader, der er
egnet til en geostatistisk analyse — omrader uden en falles forureningshistorik
dvs. forskellige forureningskilder og stor heterogenitet kreever en starre
detaljeringsgrad eventuel helt ned pa ejendoms niveau.



I afsnit 2.12 og figur 2.9 er angivet et flowdiagram som viser de forskellige trin
som gennemgas i forbindelse med en geostatistisk analyse.

5.8 Beregning af sandsynlighed ved kortlagning

Et vaesentligt resultat af den statistiske databehandling er sandsynligheden for,
at:

1. Jordkvalitetskriteriet er overskredet.
2. Afskeringskriteriet ikke er overskredet.

Det vil sige, at man skal veare sikker pa disse forhold, far man kan tage en
beslutning om kortleegning pa Vidensniveau 2, og de videre tiltag.

Ad 1. Det er vigtigt at vaere sikker pa, at der en vis sandsynlighed for, at
jorden et givet sted i delomradet overskrider JKK, idet man ikke vil kortleegge
pa et ubegrundet grundlag.

Ad 2. Det er vigtigt at veere sikker pa, at der er en vis sandsynlighed for, at
forureningsniveauet et givet sted i delomradet er mindre end
afskeeringskriteriet.

Det er ngdvendigt med en administrativ beslutning om, hvilken grad af
sandsynlighed der er ngdvendigt ved disse to beslutninger i forbindelse med
kortleegning af diffus jordforurening. Her skelnes mellem kortleegning pa
ejendomsniveau, hvor der indsamles data om en aktuel matrikel, og
kortleegning af arealer med et felles forureningsmgnster.

Det er vigtigt at papege, at beregning af sandsynlighed i ethvert punkt pa
grundlag af geostatistisk analyse er mere pracis end sandsynligheder beregnet
pa basis af den deskriptive statistik for de normal- eller lognormalfordelte data
for arealet under ét.

Erfaringen har vist, at den geostatistiske analyse er et godt veerktgj til
beskrivelse af forureningsmenstret og fordelingen over et areal. Nar det lykkes
at belyse en spatiel korrelation, kan koncentrationerne, konfidensintervaller
samt sandsynligheden for overskridelser af jordkvalitetskriteriet og afskeerings-
kriteriet beregnes.

Hvis en spatiel korrelation ikke kan belyses, kan den indledende data-
behandling i forbindelse med den geostatistiske analyse ofte indikere en
rational opdeling i delomrader, hvor det kan undersgges, om fordelingen er
normal. Hvis fordelingen er normal (eller lognormal) kan koncentrationen,
konfidensintervallet samt sandsynligheden for overskridelser af jordkvalitets-
kriteriet og afskaringskriteriet for delomradet som helhed estimeres.
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6 Hypoteser

De fleste af de opstillede hypoteser er blevet bekraftet, idet de er baseret pa
forventninger til forureningsfordelingen i henhold til bade nedfaldsmodel og
bidragsmodellen. Bidragsmodellen synes at vaere mest anvendeligt at beskrive
forureningsmegnstret i de mest af testareal udtaget omradet umiddelbart i

naerheden af valseverket.

Hypoteser Konklusion
Hypoteser om undersggelsesstrategien:
1. Undersggelsesstrategien (en statistisk Ja

sammenligning af pravetagningsfelter og en
visualisering af forureningsniveauerne over
arealet) er en effektiv metode til at sikre et
datagrundlag for kortleegning pa
vidensniveau 2, dvs. en statistisk
dokumentation for, at jordkvalitetskriterierne
i topjord fra delomrader er overskredet.

2. Anvendelsen af feltteknikker forbedrer
datagrundlaget for kortleegning pa
vidensniveau 2.

Nej, ikke hvis den gkonomiske fordel ved
feltteknikker kun medfarer, at der kun kan udfgres
3 feltanalyser i stedet for 2 laboratorieanalyser. Da
feltmalinger introducerer ekstra variationer i
forhold til laboratorieanalyser, ma der kom-
penseres ved, at der méles pa vaesentlig flere
prover, f.eks. 3-4 gange antallet af laboratorie-
praver.

Feltteknikkers fordele hvad angér hurtighed og
fleksibilitet er ikke relevant ved undersggelse af
diffus jordforurening.

3. Dataindsamling baseret pd den anvendte
prevetagningsplan (antal af
prgvepunkter/km?) giver et tilstraekkeligt
grundlag for kortleegning pa vidensniveau 2.

Ja, i de fleste tilfeelde. Dvs. det vil kunne beregnes,
om jorden pa et givet sted med en vis
sandsynlighed ligger over jordkvalitetskriteriet ved
en undersggelse af mindst 40 punkter med en
teethed pa mindst 200 punkter/km?2 teet pa
kildeomradet. Pa afgraensende arealer og i
randomradet kan der anvendes en mindre teethed
Hvis arealerne skal kortlaegges vil der pa nogle
omrade kunne ngjes med mindre punkter, andre
vil kreeve flere og nogle vil kreeve at man undersgge
pa ejendomsniveau, idet der problemer med
arealer med stor heterogenitet.

Bemaeerk, at der vil fremkomme “gra arealer”, hvor
sandsynligheden for, at jordkvalitetskriteriet er
overskredet, er f.eks. 50%.

Der mangler en administrativ beslutning om,
hvilken grad af sandsynlighed, der skal anvendes i
forbindelse med kortlaegninger af diffust
forurenede arealer (ikke ejendomme).

4.  Dataindsamling baseret pa den anvendte
prgvetagningsplan (antal af
pravepunkter/km?) giver et tilstraekkeligt
grundlag for indsats ved overskridelser af
afskeeringskriterierne.

Ja, i de fleste tilfelde. Dvs. det vil kunne beregnes,
om jorden pa et givet sted med en vis
sandsynlighed ligger under afskaeringskriteriet ved
en undersggelse af mindst 40 punkter med en
teethed pa mindst 200 punkter/km?2 teet pa
kildeomradet. Pa afgraensende arealer og i
randomradet kan der anvendes en mindre taethed




Hypoteser

Konklusion

Hvis arealerne skal kortlaegges vil der pa nogle
omrade kunne ngjes med faerre punkter, andre vil
kreeve flere og nogle vil kreeve at man undersgger
med en stgrre detaljeringsgrad evt. helt ned pa
ejendomsniveau, idet der problemer med arealer
med stor heterogenitet.

Der mangler en administrativ beslutning om,
hvilken grad af sandsynlighed, der skal anvendes i
forbindelse med kortleegninger af diffust
forurenede arealer (ikke ejendomme).

5. Dataindsamling baseret pd den anvendte
analyseplan (parametervalg og
analysemetode) giver et tilstreekkeligt
grundlag for kortleegning pa vidensniveau 2.

Ja, de anvendte analyseparametre og
laboratorieteknikker har veeret mere end
tilstraekkelige.

Hypoteser om forureningsmodellen:

6.  Diffus jordforurening kan beskrives ved en
nedfaldsmodel, idet der er en sammenhang
mellem afstanden fra forureningskilden og
indholdet af forureningskomponenterne i
topjorden (2-10 cm). Indholdet aftager veek
fra kilden, indtil en given afstand. Herefter vil
forureningsbelastningen ikke tiltage.

7. Diffus jordforurening kan beskrives ved en
nedfaldsmodel, idet indholdet af forurenings-
komponenter i jordlag 0-5 cm (inkl. greestarv)
i ubergrt jord (jord, hvor der ikke graves f.eks.
greesarealer, ikke-dyrket jord) er hgjere end i
det dybereliggende jordlag 2-10 cm.

Ikke ngdvendigvis idet der ses store spredning i
koncentrationer i jordprgverne

8.  Diffus jordforurening kan beskrives ved en
nedfaldsmodel, idet indholdet af
forureningskomponenter i jordlag 0-5 cm
(inkl. greestarv) i jord, hvor der graves eller
plantes, er pA samme niveau som i det
dybereliggende jordlag 2-10 cm

Ikke ngdvendigvis idet der ses store spredning i
koncentrationer i jordprgverne

9.  Diffus jordforurening kan beskrives ved en
bidragsmodel, idet der er et statistisk hgjere
indhold af forureningskomponenter i
kulturlag i forhold til referenceveerdier for
jord fra landomrader.

10. Diffus jordforurening kan beskrives ved en
bidragsmodel, idet der er et varierende og
tilfeeldigt indhold af forureningskomponenter
i kulturlag over hele arealet, dvs. der er ingen
tendens til hgjere indhold i bestemte
retninger.

11.  Forureningsniveauerne aftager med dybden i
jordlaget.

Ja, pa de fleste prgvetagningsfelter.

Hypotese om arealspecifikke analyseparametre:

12.  Foruden tungmetaller og PAH findes olie
(totalkulbrinter), dioxiner, PCB, phthalater og
pesticider.

Ja, men kun ved lavt niveau under danske og
udenlandske JKK.

13.  Der er en sammenhang mellem
koncentrationerne af benzo(a)pyren (BaP),
dibenz(a,h)anthracen (DiBahA) og summen
af MST 7 PAH.

Ja

14. Der er en sammenhang mellem
koncentrationerne af bly og zink.

Nej R2 = 0,47).

15.  Der er en sammenhang mellem
koncentrationerne af cadmium og zink.

Der er rimelig sammenhang (R2 = 0,85).
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Hypoteser

Konklusion

16. Der er en sammenhang mellem
koncentrationerne af bly og BaP.

Nej, der er ingen sammenhang (R2 =0,16)

17.  De kritiske forureningsparametre er identiske
med indikatorparametre fra andre
undersggelser, nemlig BaP og bly.

Ja, men cadmium har ogsa vist sig at veere kritiske
(median er stgrre end JKK) pé& grund af nedfald fra
valseveerket.

(Andre parametre er nyttige for at kunne
karakterisere forurening og korrelere
forureningsforhold over testarealet — Foruden
cadmium er nedfald fra valseveerket karakteriseret
med jordforurening med kobber og zink)




7 Ordforklaring

As
AV
BaP
BTEX
Cd
Cr
Cu

DDT

DEHP
Deposition
DiBahA

Diffus jordforurening

Diffus kilde

Dioxiner

EDXRF

Forureningsmodel

GC

GC-FID

GC-MS-SIM

Geostatistik

gns.

Hydrocarbon

Arsen

Amternes Videncenter for Jordforurening
Benzo(@)Pyren

Samlet betegnelse for Benzen, Toluen, Ethylbenzen og Xylener
Cadmium

Chrom

Kobber

DichlorD iphenylTrichlorethan
Chlorholdige pesticid

Di(2ethyl-hexyl)p hthalat

Engelsk ord for nedfald
Dibenz(a,h)Anthracen, se PAH

Diffus jordforurening er oprindeligt forarsaget af haendelser, der er
relateret til en eller flere punktkilder, men hvor der er sket er en
spredning, opblanding eller fortynding, saledes at forholdet mellem
kildestyrken og jordforureningen er blevet slgret

Diffuse forureningskilder er typisk industriafkast eller trafik, som
medferer luftbaren forurening

Dioxiner er en samlet betegnelse for de 75 forskellige
PolyChlorerede D ibenzo-pDioxiner (PCDD) og de 135 forskellige
PolyChlorerede D ibenza=uraner (PCDF).

Energi Dispersiv (Xray) Rgntgen Fluorescens: analysemetode for
metaller

Ofte kaldt en konceptuelle model fra den engelske betegnelse
“conceptual pollution model”. En beskrivelse af forurenings kilde,
spredning/transport og fordeling i miljget.

GasChromatografi: analysemetode for organiske forbindelser
GasChromatografi med Flamme l onisations D etektor.

GasChromatografi med Masse Spektrometri med Selektiv Ion
M onitoring

Geostatistik er anvendelse af statistik til at evaluere den rumlige
fordeling af geokemiske data.

Gennemsnit

Kulbrinte
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ICP

Konceptuel model

Kurtosis

Kulbrinte
Nedfald
Ni

NKT
OML
Outliers
P

PAH

Pb

PCB
Persistente
Phthalater

Q-Q plot

R2

Shapiro Wilks (W)

Skewness

t-test

Induktivt (Coupled) Plasma: analysemetode for metaller

Fra den engelske betegnelse “conceptual site model - CSM”. En
beskrivelse af forurenings kilde, spredning/transport og fordeling i
miljget for den aktuelle lokalitet.

Leengden (starrelsen) af halen, hvor en normalfordeling har en
veerdi pd 0. Se afsnit 2.11

Et stof bestaende af kulstof og brint
Ofte betegnet deposition
Nikkel

De tidligere Nordiske Kabel og Traadfabriker

Operationel Meteorologisk Luftkvalitetsmodel se
www.oml.dmu.dk

Afvigende malinger
Sandsynligheden (p) har en veerdi mellem 0 og 1. Se afsnit 2.11

Polycycliske Aromatiske Hydrocarboner omfatter et utal af
kulbrinter(forbindelser som alene indeholder kulstof og brint), der
bestar af to eller flere aromatiske ringe. PAH kan veere
usubstituerede eller alkylsubstituerede.

Bly

PolyChlorBiphenyler

ikke nedbrydelig

Phthalater er anvendt som plastblgdgarere.

Data er plottet i forhold til fraktilerne i en normalfordeling. Dette
svarer til at plotte data pa normalfordelingspapir. Se afsnit 2.11

Range ved den geostatistiske analyse. Se afsnit 2.12

R er statistiske og grafiske veerktgjer udviklet ved Bell Laboratories
som “open source” og kan gratis downloades fra internettet,
http://www.r-project.org/

Pearson's korrelationskoefficient indikerer, om der er et lineart
forhold mellem to parametre, hvor en positiv veerdi pa 1 betyder et
perfekt positivt lineart forhold (begge parametre vokser) og en
negativ veerdi pa —1 betyder et perfekt negativt lineart forhold (en
parametre aftager, mens den anden vokser). En veerdi teet pa 0
betyder, at der ingen korrelation er mellem parametre. Se afsnit
2.11

R2, forklaringsgrad , Kvadrat af Pearson's korrelationskoefficient
som angives ved regressionanalyse og ved x-y plots. Se afsnit 2.11

Shapiro-Wilks test (W): Test til at vurdere om data er
normalfordelte. Se afsnit 2.11

Afvigelse fra symmetri omkring gennemsnit, hvor en
normalfordeling har en veerdi pa 0. Positive veerdier indikerer en
lang hale til hgjre og negative veerdier indikerer en lang hale til
venstre.

Anvendes til at undersgge, om to stikpravers middelvaerdi er ens.



ITE

UK

USA-EPA

Vidensniveau 2

Wilcoxon Rank Sum Test

Zn

AAS

Se afsnit 2.11

International toksicitetsaekvivalenter for en specifik dioxin, f.eks.
TEQ ift 2,3,7,8-TCDD- a&kvivalenter, Sevesodioxin, 2,3,7,8-
tetrachlor-dibenzo-p-dioxin)

United Kingdom

United States Environmental P rotection Agency

Defineret i Jordforureningslov ifm kortleegning, hvor der tilvejebragt
et dokumentationsgrundlag, der gar, at det med hgj grad af
sikkerhed kan laegges til grund, at der pa et areal er en

jordforurening af en sddan art og koncentration, at forurening kan
have skadelig virkning pa mennesker og miljg.

En non-parametrisk test til at sammenligne data. Anvendes hvis
data ikke er normalfordelte. Se afsnit 2.11.

Zink

Atom Absorption Spektrometri, analysemetode for metaller
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1 Historisk redeggrelse for NKT

Et oversigtskort over undersggelsesarealet er vist i figur A.1

[

e ) =

o 25 0 Q\/@ \V4

Wj Q\Q\g}n\g? Kort & hj"'f‘trrikelstlr mmmmm |
seplads fra 1900-1920 ineluiztri
incustrisffald 132

Areslaforsnsning Los ra 1900-1920'%me i Tidigere og nuvasrende industri
e . Losseplads for dagrenovation
Maske tidigere losseplads P i g 51950 erne - Mmagerbanen

og incu ald 1 - e
Figur A.1 Oversigtskort over beliggenhed af industrier og tidligere
lossepladser pa testarealet

Overview showing the location of industries and dumpsites within the test area
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1.1 NKT valsevark

Beliggenhed
Matrikel nr.:
Adresse:
Matrikel nr.:
Adresse:
Matrikel nr.
Historik
1908

1912

1912

1918
1934

1944

1957
1963
1976-79
1986

2000

Tekniske/kemiske
aspekter

848, Sundby Oster
Palerovej/Engvej
4335 Sundby Oster

@resundsvej 142
4350 og 4351 Sundby @ster

Valseveerk pa Engvej, Sundbygster er opfart

Koldvalseveerk og retortovne for tilvirkning af messingplader er
installeret.

Kraftanleegget udvidet og et nyt specialvalseveerk for blyplader er
opfart.

Produktion af zinkplader pabegyndt.

Produktionsareal mod nord hos den Internationale
Skibsfarvefabrik overtages (dresundsvej 142) og anvendes til
fabrikation af valseveaerksprodukter af aluminium.

247 ansatte i 1935.

Aluminiumveerket udvides med en bygning pa 3.000 m2 il
magasin og stgberi for omsmeltning af aluminium samt
foliefabrik.

Aluminiumvarmvalsning flyttes til Brandby
Messingstgberiet flyttes til Brgndby.
Den resterende produktion flyttes til Brandby.

Bygninger renset for kemikalieaffald og nedrevet, inklusiv
beleegninger og fundamenter.

Der er pa hovedparten af ejendommen gennemfart
afveergeforanstaltninger og dele af ejendommen blev i 2000
frigivet til boligbyggeri.

Virksomheden har beskeftiget sig med fremstilling af messing-,
zink- og blyplader, kobber- og messingrgr samt
valsevaerksprodukter af aluminium samt. Der har til produktionen
séledes veeret anvendt metallerne Al, Pb, Ni, Sn og Zn. Under 1.
verdenskrig blev der omsmeltet metaller til supplering af rene
ravarer ligesom der under 2. verdenskrig blev omsmeltet skrot til
produktionen.

Der er udvalset emner af kobber og messing. Messingemner
opvarmes til mellem 600-700 °C i gasfyrede ovne. | rgrvalseriet
opvarmes kobberstaenger til mellem 800-900 °C. Ovne har aftraek
til fri luft. Emnerne bejdses desuden i syrebad og glgdes herefter i
en gasfyret ovn.

| blyveerket smeltes bly ved ca. 420 — 430 °C og valses herefter til
blyplader (til tagbekleedning). Desuden bliver der produceret blyrar
/33/.

Desuden fandtes et trichlorethylenanleeg, hvor der benyttes 16 ton
trichlorethylen om &ret. Udsugning herfra blev ledt direkte ud i den
fri luft /34/.




Kendt forurening

10 &r efter valseveerkets start var det ved normal drift muligt at
producere 200 tons messingplader, 40 tons kobberplader og
steenger, 50 tons pressede messingstaenger og profiler samt 500
tons blyrar og —plader /43/.

Aluminiumveerket var i en periode valseveerkets starste afdeling, jf.
aluminiumsveerket blev i 1944 udvidet med 3.000 m2, men flyttet i
1957/43/.

Ved kraftcentralen er der anvendt et varmeolieanlaeg med tre
kedler med hver sin skorsten /34/.

P& NKT-grunden (matrikel 848, Sundby @ster) er der over et areal
pa 41.000 m2 fundet jordforurening i dybder fra 0,3 — 1,5 m /33/, f.
tabel 1.1. Desuden er der fundet lokal forurening med
trichlorethylen (20- 250 ppm), olie (<10ppm - oliemaettet) benzin
og malingspigment.

mg/kg JKK
mg/kg TS
Bly, Pb 58-1400 40
Kobber, Cu [ 1900-52 800 500
Nikkel, Ni 22-180 30
Tin, Sn <5-440
Zink, Zn 1600- 15 000 500
Tabel 1.1 Jordforurening NKT grunden
Potentiel
forurening

Henvisning til evt.
undersggelser

Bemaerkning

/33, 34, 17/.
Samlet arealet: 41.000 m2.

Der er pa hovedparten af eiendommen gennemfart
afveergeforanstaltninger og dele af eiendommen er i 2000
frigivet til boligbyggeri.
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2 OML-beregninger

Der er tidligere udfart en skorstensberegning (O perationel Meteorologisk

L uftkvalitetsmodel, OML-beregning), baseret pa tilgeengeligt historisk
materiale, til fastleeggelse af det delomrade, der matte forventes at vaere mest
belastet af driften af det tidligere valseveerk /17/. Beregningen blev udfert ved
hjeelp af Miljgstyrelsens OML-punktkildemodel, og selv om beregningerne
ikke viste et entydigt resultat, blev det vurderet, at et eventuelt forurenet
omrade ville veere jeevnt pavirket i en afstand af op til ca. 1.000 m fra det
tidligere valseveerk.

Problemet ved OML-beregninger for historiske kilder, er at der ofte mangler
specifikke oplysninger om afkasthgjder, afkastplacering, antal af kilder,
afkasthastigheden, afkasttemperaturen samt stofkoncentrationer og
luftmeengder. |1 ovennavnte beregninger er afkasthgjderne beregnet ud fra
gamle billeder, mens de andre parametre er baseret pa antagelser og
erfaringstal.

I denne undersggelse er der foretaget OML-beregninger i form af
fglsomhedsberegninger af konsekvenser i forhold til antagelser vedrgrende
kilder samt emissionerne fra det tidligere valseveerk.

2.1 Usikkerheder ved OML-beregninger

OML beregner immissionskoncentrationsbidrag af et stof i en raekke valgte
punkter (receptorpunkter) i henhold til de givne parametre for afkasthgjden,
rgggastemperatur, emissionskoncentration m.v. Der beregnes 99%- fraktiler
af timemiddelvaerdierne i hvert receptorpunkt for hver af referencedrets 12
maneder. OML-beregninger har til formal at vurdere om B-verdien ved en
given emission og skorstenshgjde, overholdes for alle arets 12 maneder ved de
valgte receptorpunkter.

OML er udviklet til beregning pa sterre skorstene og tager ikke hgjde for den
turbulens, der kan forekomme lige omkring afkastet. Der er derfor usikkerhed
pa de beregnede immissionskoncentrationer ved sma afstande for
receptorpunkter (dvs. teet pa NKT’s skorsten).

Nar man har at gegre med flere kilder, er OML-Point godt nok i stand til at
behandle dem, men pa en ret grov made, der overvurderer
koncentrationerne. OML-Point betragter kilderne, som om de var placeret i
samme punkt. OML-Multi er derimod i stand til at overlejre
koncentrationerne fra de forskellige kilder pa en mere realistisk made. Som
tommelfingerregel geelder, at hvis man har to kilder, der ligger mere end et
par skorstenshgjder fra hinanden, bgr man overveje at bruge OML-Multi.

Ved NKT-grunden er den indbyrdes afstand mellem den hgjeste skorsten
(28 m) og den fjerneste skorsten 2,8 gange skorstenshgjden (H,). Nér
beregningen er foretaget pa OML-Point, er den beregnede koncentration ca.
25% hgjere end hvis beregningen var foretaget pa OML-Multi, jf.
nedenstaende eksempel i figur A.2 pa en beregning for to ens kilder /38/.



OML-Paint glvar dannas veardl
100 |-= uanset kildernes Indbyrdes afstand |

Koncantration beregnet med OML-Mult]
aftager, nir afstanden mallem kilderns voksar

50 |

Cimenslonarende koncentration

Afstand meilem kilderne. Enhad: H,
Figur A.2Forskel mellem OML-Point og OML-Multi med stigende afstand

mellem kilder /38/

Difference between OMP-point and OML multiple point with increasing distance
between sources

Den helt store usikkerhed ligger dog i den begraensede viden om emissions-
og afkastforhold for de historiske kilder. Beregningerne skal derfor fortolkes
med forsigtighed og hovedsageligt kun benyttes som retningsgivende for om
der er fremherskende vindretninger, hvor koncentrationen i jorden som fglge
af nedfald kan forventes at veere hgjere end for andre vindretninger.

2.2 Valg af parametre ved OML beregninger

Diameter: Murede skorstene har som regel en vis diameter, hvorfor
diameteren for alle afkast seettes til 500 mm.

Hastighed: Raggashastigheden ved toppen af skorstenen bestemmer
hvor stort et lgft ragfanen har. Jo stgrre hastighed, jo starre
loft og jo starre spredning. Normalt skal raggashastigheden
ligge mellem 8 og 20 m/s. Der udfgres derfor en beregning
med hver af disse hastigheder.

Luftmangde: Luftmangden bestemmes af diameteren og r@ggas-
hastigheden.

Temperatur: Temperaturen i rgggassen bestemmer, hvor stort et termisk
loft ragfanen har. Jo hgjere raggastemperatur, jo starre lgft
og jo sterre spredning. Det ma antages, at afkastene fra
flere af processerne pa NKT har haft en hgj temperatur.
Der er foretaget beregninger ved 20 og 150°C.

Emissionskonc.: Jf. luftvejledningen /39/ er emissionsgraensen for
tungmetaller (hovedgruppe 2, klasse I11) lig med 5 mg/m®.
Dette er den maksimale emission i dag efter ca. 99%
rensning. Uden rensning giver det en emission pa ca. 500
mg/m?®. For at regne meget konservativt, anvendes en
emissionskoncentration pa det dobbelte, altsd 1 g/m°.
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Bygningskorr.:  Der er hverken anvendt generel bygningshgjde eller
retningsafhaengig bygningskorrektion.

Terrenforhold: Der er anvendt en generel ruhedslengde pa 0,1 m
(landomrade).

Receptorhgjde: Der er anvendt en standardhgjde pa 1,5 m.

Receptorringe:  Der er beregnet i forhold til en receptorafstand pa 20, 50,
100, 300, 400, 600, 600, 1000, 1200, 1400, 1600, 1800,
2000 og 2500 m.

Vindforhold: OML-modellen anvender en tidsserie af meteorologiske
data geeldende for Kastrup lufthavn i referencearet 1976.

Afkast: Pa baggrund af en skitse og plantegning fra 1948 er
afkasthgjder og placering for de fire afkast fastlagt, jf. tabel
Al
Afkast Relativ placering (m) | Hgjde
(m)
1 0,0 28
2 12, -66 22
3 -33, -64 18
4 -120,110 20

Tabel A.1 Relativ placering og hgjde for de fire skorstene ved NKT.
Relative position and height for the four stacks at NKT

Det er ikke ud fra de foreliggende skitser muligt at se hvilke afkast, der har
veeret i drift i hvilke tidsperioder. Det kan ses, at der var et afkast i 1921 og
fire i 1948.

2.3 Meteorologiske data

| tabel A.2 angives data fra DMI for temperatur og nedbgr ved malestationen
i Kgbenhavns lufthavn i Kastrup, for arene 1961-1990.
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Méaned | Arlige Gns. Arlige Hyppigste | Nedbar Antal dage
gns. for temp. gns. max. | vindretning, med
min temp. snedaek
temp. °C °C % mm
“C

jan -2,0 0,1 19 vV 22 36 14

feb -2,4 -0,1 2 V. 18 24 11

mar -0,6 2,0 4.8 vV 18 34 6,8

apr 2,3 57 9,5 V. 17 35 12

may 6,5 10,9 15,0 vV 16 40 0

jun 10,2 15,1 19,2 V. 26 45 0

jul 119 16,4 20,4 V. _ 33 57 0

aug 11,4 15,9 20,3 vV 28 55 0

sep 8,6 12,6 16,7 vV 30 53 0

okt 57 9,0 12,1 V. 25 47 0

nov 1,9 4,56 71 SV 24 52 13

N
dec -1,2 12 3,7 V. 26 47 73

Tabel A.2 Temperatur, vind og nedbar /35, 36/
Temperature, wind and precipitation

Som det ses af tabel A.2, er den hyppigste vindretning ved Kgbenhavns
lufthavn, Kastrup fra vest. | figur A.3 vises en vindrose for alle 12 maneder af
aret for arene 1961-1990 /37/. En vindrose viser fordelingen af vindens
retning og hastighed.
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Figur A3 Vindroser og statistik for Kastrup lufthavn - Kilde: DMI /37/
Wind direction and statistics for Kastrup airport Source:DMI

2.4 Fglsomhedsberegninger

Med det formal at vurdere hvor faglsom resultatet er over for valg af
parametre, jf. afsnit 2.2 og 2.3 er der indledningsvis foretaget beregningerne
af immissionskoncentrationsbidrag med OML-point. Der er foretaget
beregninger for enkeltkilder for henholdsvis kilde 1 og kilde 3 samt en samlet
beregning for alle fire kilder. Der er foretaget beregninger ved
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rgggashastighed pa 8 og 20 m/s og ved rgggastemperatur pa 20 og 150 °C for
en emission pa 1 g /m3.

Vurdering af kilderne enkeltvis viser, at jo hgjere skorsten, jo starre lgft far
regfanen og jo mere spredes emissionen, saledes at immissions-
koncentrationsbidraget bliver mindre (der sker en hurtig fortynding). Dette
betyder ogs3, at afstanden fra kilden, indenfor hvilken det kan forventes, at
immissionskoncentrationsbidraget overskrider en vis koncentration, er
mindre, jo hgjere skorsten.

Jo lavere skorstenen er, jo mindre er pavirkningsradius fra kilden og jo hgjere
er belastningen teet pa kilden.

I nedenstaende tabel er anfart i hvilke afstande, der under forskellige forhold
kan forventes et maksimum af de manedlige 99% fraktiler pa arsbasis pa mere
end 100 ng/m°. Det skal bemaerkes, at OML beregner immissions-
koncentrationsbidrag ved udvalgte receptorpunkter, jf. afsnit 2.3. Derfor er
de beregnede bidrag repraesentative for et afstandsinterval, og udgar ikke
ngdvendigvis den maksimale veerdi mellem receptorpunkter.

Reggas- Reggas- Kilde 1 (28m) | Kilde 3 (18m) 4 kilder
hastighed, |temperatur

m/s °C

8 20 - 200-300m 800m

8 150 - - 600m

20 20 300m 400m 1200-1400m

Immissionskoncentration mindre end 100 pg/ms3

Tabel A3 afstande, hvor der kan forventes immissionskoncentrationer pa

>100 ng/m?
Distance where an emission greater than 1000 ug/m3 can be expected

Som det ses af tabel 2.3, afhaenger pavirkningsradius, af koncentrationen (her
bestemt ved regggashastigheden) og r@ggastemperaturen. Jo hgjere
reggastemperaturen er, jo starre termisk lgft far ragfanen og jo mere
spredning, saledes at immissionskoncentrationen bliver mindre (der sker en
hurtig fortynding).

Jo stgrre koncentrationen i regggassen (her bestemt ved rgghastighed) er, jo
stgrre bliver immissionskoncentrationen, saledes at hgjere immissions-
koncentrationer optraeder i en leengere afstand fra kilden.

Ved vurdering af omfanget af nedfaldsarealer er det dog ngdvendigt, at
vurdere middelvardierne over et ar ved OML-multi. | figur 2.3 illustreres i
hvilken retning (og afstand), der kan forventes middelvaerdier pa mere end
henholdsvis 5 og 2 pg/ms.
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Beregning af afstand og de arlige middelveerdi, 8m/s, 20°C

N
Afstand til NKT, ﬂ%ﬁ’\ —~—

NV// 806" \\\QIQJ
/ / /606 \\ B (>2 pg/m3 ved 8 m/s, 20°C)

/ “ '
/ ! &l’/ B (>5 pg/ms3 ved 8 m/s, 20°C)
&~ /° |
\ \\ ?/}/‘\\\ //7/ /

O e //

s}\ \:\:/ s

Figur A4 afstand og retning ved middelveardier pd henholdsvis >2 og >5
pg/ms3
Distance and direction for average values greater than 2 and 5 pg/m? respectively

Ved starre afstand vil man forvente et lavere immissionskoncentrationsbidrag.
Bemark at ved afstande mindre end 20-100 m til kilden er koncentrationer
mindre end den maksimalt malt veerdier. Som det ses af figur A.4, er
immissionskoncentrationsbidrag kun svagt pavirket af de fremherskende
vindretninger fra vesten.

Alternativt kan beregningen anvendes til at se pa middelveerdier for
immission i forskellige retninger og afstande fra kilden. I figur A.5 er
indtegnet retninger for middelveerdierne i forskellige retninger i forskellige
afstand som et ars gennemsnit ved en rgghastighed pa 8 m/s og 20 °C. | figur
A.5 vises desuden to profiler VSV- @N@ og NNV-SSV.

Som det ses af figur A.4 og A.5, er der nedstrgms anlaegget, dvs. gstnordest, i
den fremherskende vindretning (vest sydvest) en svag tendens til hgjere
luftkoncentrationer og spredning til starre afstand end i andre retninger.



OML- middelveerdier ved en rgghastighed og -temperatur pa hhv.
8 m/s og 20°C..

NNV ___—

N konc. pg/m? vindretning

O200m
O 300m
O400m
O 500m
O 600m

Koncentrationsprofiler

middelveerdi, pg/m3
[o0)

VSV-ONG

NNV-SS@

-1000

-800 -600 -400 -200 NKT 200 400 600 800 1000

m, afstand

Figur A5 middelvardier for luftkoncentration i forskellige retninger.
Average values for atmospheric concentrations at different distances

Omvendt indikerer beregninger, at der netop opstrgms for den
fremherskende vindretning, dvs. fra vestsydvest ogsa kan opsta bidrag og
dermed eventuel et nedfald, som bidrager til den diffuse jordforurening.

I figur A.4 og A.5 er spredningsmgnstret for immissionen indtegnet i et

koordinatsystem, hvor alle afkast er placeret i 0,0. Der er saledes ikke taget
hensyn til den indbyrdes afstand mellem afkastene, men da afstanden mellem
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afkastene er lille i forhold til spredningsafstanden, vurderes dette neppe af
betydning for tolkningen af resultaterne.

2.5 Sammenfatning over immissionsberegninger

Hagj skorsten

Lavere koncentrationer i rggfanen og en mindre
pavirkningsradius end ved en lav skorsten.

Hgj reggastemperatur

Lavere koncentrationer i rggfanen og en mindre
pavirkningsradius end ved lav reggastemperatur.

Hgj reggashastighed

Hgjere koncentration i regfanen og en starre
pavirkningsradius end ved lav rgghastighed

Nedstrgm for den

Ingen gget koncentration i ragfanen eller stgrre

fremherskende pavirkningsradius end ved andre retninger

vindretning

Opstrgms for den Tendens til en svag @get koncentration i ragfanen relativt
fremherskende teet pa kilden i forhold til de andre retninger.

vindretning

Pavirkningsradius for immissionen er ikke s@ndret.




3 Kortlagte ejendomme og
forureningsundersggelser

Tidligere og nuvaerende industrigrunde er tidligere blevet kortlagt /4,5/. Der
er tilstreebt at der ikke er udtaget praver fra disse lokaliteter. Endvidere er der
kontrolleret at der ikke findes identificeret opfyldte arealer eller lossepladser i
prgvetagningsarealet /6/.

I denne afsnit angives historiske oplysninger om en rakke ejendomme pa som
er beliggende tat pa den tidligere NKT valseverk testarealet. Oplysninger er
ikke ngdvendigvis udtsmmende og er overvejende baseret pa tilgeengeligt
materiale hos Kgbenhavns kommunes Miljgkontrollen /5/. Beliggenhed af
disse industri- og forureningskilder er vist pa oversigtskort figur 1.1.

3.1 De forenede olietgjsfabrikker

Beliggenhed
Matrikel nr.:
Adresse:

Historik

1919

1985
Tekniske/kemiske
aspekter

Kendt forurening

1513, Sundby dster
@resundsvej 142

De Forenede Olietgjsfabrikker Olskind & Standard A/S
Produkt ophgrt.

Tidl. Plastproduktion

Bly, olieforurening og i mindre grad PAH

mg/kg JKK
mg/kg TS
bly 14 -370 40
Potentiel Phthalater, olieprodukter
forurening

Henvisning til evt.

undersggelser

141/.

Bemeerkning

Beliggenhed

Matrikel nr.: 3831, Sundby QOster
Adresse: @resundsvej 142
Historik
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1919

7

Tekniske/kemiske
aspekter

Potentiel
forurening

Henvisning til evt.

undersggelser

Bemeerkning

Udgger en del af matrikel 1513 hos De Forenede Olietgjsfabrikker
Olskind & Standard A/S

udlzegges til vejareal, Dresunds Sideve;j.
Tidl. Plastproduktion

Phthalater, olieprodukter

141/.

3.2 Engvej 39 og Roselillevej 20

Beliggenhed
Matrikel nr.:

Adresse:

Historik

Tekniske/kemiske
aspekter

Kendt forurening

3400 og 3407 Sundby dster
Engvej 39 og Roselille vej 20
Vibeengen, syd

Nabo til NKT

kolonihaver

Forureningen antages at veere fordrsaget af nedfald fra NKT-
valseveerkets skorstene

Tungmetaller

Praver fra 0,25 cm dybde JKK
?r:lglrlzgql'% mg/kg TS mg/kg TS
Pb 200 - 450 225 - 275 40
Zn 700 - 1000 |500 -3000 500
Cu 600 - 700 200 - 1600 500
Cd 15-2 15 0,5
Hg 0,8-0,99 0,94-18 1,0

Potentiel
forurening

Henvisning til evt.

undersggelser

Bemeerkning

Tungmetaller

142/




3.3 Sundby gasverk

Beliggenhed
Matrikel nr.:

Adresse:
Historik
ca. - 1900

1937

1937

1972
1989-1993

1998 -2001

Tekniske/kemiske
aspekter

Kendt forurening

Potentiel
forurening

Henvisning til evt.

undersggelser

Bemaerkning

3822, Sundby QOster
18b, Sundby @ster
Sundhedsparken 1-47 /Strandlodsvej 60

Sundby gasveerket er etableret pa landbrugsareal ved siden af
Sundby Vandveerk.

Gasveerket er nedlagt og samtlige bygninger undtagen en
gasbeholder blev nedrevet og kort bort /40/.

Ifglge gamle luftfotoer blev der deponeret gasverksprodukter
forskellige steder pa arealet bl.a. myremalm (rensemasse og
kalkslam) /40/.

Institutionsbyggeri fortrinsvis for pensionister etableret.

Gasbeholderen blev fjernet.

Undersggelser og afveergetiltag herunder oprensning af et
tjeerebassin under en af boligerne samt et areal anvendt til
nyttehaver.

Ejendommen Sundparken 1-47/Strandlgdsvej 60 (matrikel
Sundbygster 3822) er kortlagt pa vidensniveau 2 /5/

Skakt til Metro bane etableret pa den nordgstligste del af arealet

Kulgasveerk

BTEX, cyanid, PAH

/40, 5/.
Yderligere undersggelser i 1989 og 1990

3.4 Undersggelser af legepladser og daginstitutioner

Miljgkontrollen i Kgbenhavns Kommune har gennemfart undersggelser af
diffus jordforurening pa en raekke legepladser og daginstitutioner:

Legeplads i Lergravsparken, Lergravsvej — @strigsgade — @resundsvej.
Bgrnehaven, Marengovej 23.

Kgbenhavns Kommunes Bgrnehave, Backersvej 109.

Kgbenhavns Kommunes Integrerede Institution, Backersvej 111
Eksperimentel Institution, Backervej 113.

Kgbenhavns Kommunes Integrerede Institution, Amager Strandvej 178.
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3.5 @vrige undersggelser

Ved Amagerbanen 37, matr.nr. 4076 Sundby @ster. Comfort Busser.
Der er udfert forureningsundersggelse til 1 m og der er bl.a. fundet
jordforurening med benzo(a) pyren, total PAH og bly.

@resundsvej 142, matr.nr. 1513, 3831, 4335. Bl.a. er der fundet

forurening med PAH og tungmetaller.

@resundsvej 126-140, matr.nr. 1923, 3876, 4070, 4180, 3846. Bl.a. er

der fundet forurening med tungmetaller.

Strandlodsvej 38. Der er bl.a. fundet forurening med tungmetaller
Strandlodsvej 69-71. Der er blandet andet fundet forurening med bl.a.

bly.

3.6 Ejendomme kortlagt pa vidensniveau 2

Diverse ejendomme er kortlagt pa vidensniveau 2. Der er ikke udtaget

jordprgver fra disse ejendomme.

Amager Strandvej, del af matr.nr. 3792
Amager Strandvej, matr.nr. 4255
Amager Strandvej, Umatr.

Amager Strandvej 60-64/ Ved Amagerbanen
Amagerbanen, matr.nr. 55d

Backersvej 15-17, matr.nr. 1757
Backersvej 15-17, matr.nr. 4150
Backersvej 16/Sixtusvej, matr.nr. 1326
Engvej 149, matr.nr. 1054
Holmbladsgade 33-71, matr.nr. 24b
Holmbladsgade 33-71, matr.nr. 4318
Holmbladsgade 70, matr.nr. 633
Holmbladsgade 91, del af matr.nr. 4326
Kastrupvej 109-111, matr.nr. 4174
Kastrupvej 135-137, matr.nr. 65
Krimsvej 11-13, matr.nr. 61c

Krimsvej 17, matr.nr. 3618

Krimsvej 17, del af matr.nr. 4333
Palermovej/Engvej, matr.nr. 848
Palermovej/Engvej, matr.nr. 4335

Prags Boulevard 43, matr.nr. 351

Prags Boulevard 65, matr.nr. 448

Prags Boulevard 73, matr.nr. 466

Prags Boulevard 73, matr.nr. 467

Prags Boulevard 73, matr.nr. 473

Prags Boulevard 73, matr.nr. 518

Prags Boulevard 73, matr.nr. 533
Strandlodsvej 11 og 11A-B, matr.nr. 3623
Strandlodsvej 11 og 11A-B, matr.nr. 3641
Strandlodsvej 11 og 11A-B, matr.nr. 4072
Strandlodsvej 38-40, matr.nr. 1612
Strandlodsvej 38-40, matr.nr. 4022
Strandlodsvej 44, matr.nr. 4075
Strandlodsvej 5, matr.nr. 30f
Strandlodsvej 59/L ergravsvej, matr.nr. 4108

Sundparken 1-47/Strandlodsvej 60, matr.nr. 18b



Sundparken 1-47/Strandlodsvej 60, matr.nr. 3614
Sundparken 1-47/Strandlodsvej 60, matr.nr. 3822
@resundsvej 140, matr.nr.
@resundsvej 141, matr.nr.
@resundsvej 144, matr.nr.
@resundsvej 145, matr.nr.
@resundsvej 145, matr.nr.
@resundsvej 145, matr.nr.
@resundsvej 147, matr.nr.
@resundsvej 147, matr.nr.
@resundsvej 152, matr.nr.

512

3772
1513
3190
3189
1041
1578
3435
4222
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Bilag B

Jordforurening omkring en
metalforarbejdningsvirksomhed i
Glostrup
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Jordforurening omkring Bergsge
Geostatistisk analyse af malinger
af bly og cadmium

Juli 2003

JSA-EnviroStat, v. Jens Strodl Anderser
Dstre Allé, DK-3250 Gillelgje

Internet: hjem.get2net.dk/|sa-envirostat
Email: jsa-envirostat@qget2net.dk
Telefon: 27460937
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1 Analyse af bly

Data i denne analyse stammer fra omradet omkring en metalforarbejdnings-
virksomhed i Glostrup. Koordinaterne pa positionerne er angivet i UTM og
enheden er derfor meter. Der vil i det falgende blive beskrevet en geostatistisk
analyse for bly.

1.1 Estimationsmetode

Det er valgt i denne fremstilling at estimere koncentrationen af bly indenfor
omradet ved hjelp af maksimumlikelihood estimation i “The Gaussian
random field model””. Denne model er specificeret ved Y (x) = m(x) + S(x) +
e, hvor x er den geografiske position, Y er koncentrationen af bly, m(x) =b,
hvor b er middelverdien, her et gennemsnit samt en regressionsflade pa x.
S(x) er en stationzr gaussisk proces med varians s* (partial sill) og en
korrelationsfunktion parametriseret ved f (range parameter). Yderligere
parametre i korrelationsfunktionen er i enkelte tilfeelde en smoothness
parameter k (kappa). e er fejlledet (eller residualer) med variansparametert*
(nugget varians). Endvidere benyttes “Box-Cox™ transformation af Y, dvs.

Y (x) erstattes med g(Y(x)), hvor g(Y (X)) = ((Y' (x)) - 1)/ -, det bemazerkes at
| =0 svarer til log, og | =1 svarer til ingen transformation. Endelig er estimeret
den geometriske anisotropi defineret ved vinklen x, mellem y-aksen og
retningen med den maksimale range (korrelation) samt forholdet x, mellem
range for retningerne med henholdsvis minimal og maksimal korrelation.

Ved metoden optimeres likelihoodfunktionen og parametrene estimeres
derved simultant og er derved uafhaengig af subjektive valg af eksempelvis
transformation af Y eller valg af afstande til variogrammet.

Den “Sferiske™ korrelationsfunktionen er valgt baseret pa verdien af log-
likelihoodfunktionen.

1.2 Estimationsresultater

Folgende vaerdier blev estimeret:

b0 2,1414

Middelveerdistrukturen af Y (pa

den transformerede skala): bx 0,0001

by 0,0001
ial si 0,16
Parametre i den sfaeriske (Rp;ir;f;lrlgnfezter ; 1500
korrelationsfunktion: -
! unxti Variansparameter (nugget): | 0,0447

Anisotropi parametre:

Vinkel xA

0,0929 (5 grader)

Ratio xR

1.681

Transformation parameter:

-0,1444

Observationerne udviser altsa korrelation indtil en indbyrdes afstand pa cirka

1500 meter.




Semivarians

2.0

15

1.0

0.5

0.0

1.3 Semivariogram

Semivariogrammet for de log, transformerede blydata er vist nedenstaende
(det bar bemarkes at de estimerede parametre ikke ngdvendigvis kan
genfindes i figuren idet de er estimeret pa det transformerede dataszt og kun
pa den spatielle komponent af data.):

I I I I
1000 2000 3000 4000

Afstand(m)

Den geografiske korrelation er tydelig idet observationer med lille afstand har
mindre varians (mere ens) end observationen med store indbyrdes afstande.

1.4 Pradiktion

Preadiktionen af blykoncentrationen i omradet baseret pa
maksimumlikelihood estimaterne beskrevet ovenstaende er vist nedenstadende
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Y-Koordinat (m)

2000 4000 6000 8000 10000

0

Kriging estimat

| | | | | |
-2000 0 2000 4000 6000 8000

X-koordinat (m)

Der ses et forhgjet koncentrationsniveau omkring grunden (markeret med et
sort polygon).

Observationerne er markeret med cirkler. Der er zoomet ind pa omradet
omkring grunden i den falgende figur. Der skal benyttes samme farveskala til
koncentrationsniveauet som i ovenstaende figur.

Det bgr bemarkes at omradet gstsydgst for grunden med hgje predikterede
koncentrationer (bld) ikke er baseret pa ret mange malepunkter og har derfor
en tilsvarende stor usikkerhed (ikke vist som figur).



Y-Koordinat (m)

7000

6500

6000

5500

5000

Kriging estimat

2000 2500 3000 3500 4000

X-koordinat (m)

1.5 Model kontrol

For at checke om den spatielle variation er beskrevet tilfredsstillende, samt
checke én enkelt modelforudsatning er nedenstaende plottet et
normalfordelingsplot for residualerne. Yderligere er semivariogrammet for
residualerne angivet.

Det ses at residualerne er approksimativt normalfordelte, dog med lidt
leengere haler. Der ses, som forventet, ingen spatiel korrelation i residualerne.
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Stikprave fraktiler
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Normal Q-Q Plot af residualer Semivariogram af residualer
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1.6 Jordkvalitetskriterium og afskeringskriterium

Baseret pa preadiktionen, standard-error pa denne samt normalfordelings-
antagelser er der nedenstaende angivet sandsynligheden for at
jordkvalitetskriteriet for bly er overskredet. Beregningen er fortaget ved i hvert
enkelt preedikteret punkt at vurdere hvilken fraktil jordkvalitetskriteriet er i
den til punktet tilhgrende normalfordeling baseret pa preediktionen og den
tilhgrende usikkerhed.



Y-Koordinat (m)

2000 4000 6000 8000 10000

0

Sandsynlighed for at veerdien er over JKK=40

T ki

| | | | | |
-2000 0 2000 4000 6000 8000

X-koordinat (m)

Det ses at i stort set hele det nordlige omrade er der stor sandsynlighed for at
JKK overskrides

Samme princip som for jordkvalitetskriteriet er anvendt til at vurdere
sandsynligheden for at veerdien er under afskeeringskriteriet.
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Y-Koordinat (m)
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Det ses at omkring grunden er der stor sandsynlighed for at afskarings-
kriteriet er overskredet.

1.7 Retning og afstand

For at vurdere hvordan den preedikterede koncentration afhaenger af retning
og afstand er nedenstaende plottet koncentrationen som funktion af afstanden
til centrum af grunden (her defineret som (x=2650 og y=6200). Der ses en
tydelig afhaengighed af afstanden men ikke nogen voldsom retnings-
afhengighed. (“Vest” betyder praedikterede verdier vest for centrum
indenfor et band fra 500m nord til 500m syd for centrum). Analogt med de
gvrige retninger)
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2 Analyse af cadmium

Data i denne analyse stammer fra omradet omkring Bergsge. Koordinaterne
pa positionerne er angivet i UTM og enheden er derfor meter. Der vil i det
felgende blive beskrevet en spatiel analyse for cadmium.

2.1 Estimationsmetode

Det er valgt i denne fremstilling at estimere koncentrationen af cadmium
indenfor omradet ved hjelp af maksimumlikelihood estimation i "The
Gaussian random field model". Denne model er specificeret ved Y (x) = m(x)
+ S(X) + e, hvor x er den geografiske position, Y er koncentrationen af
cadmium, m(x) = b, hvor b er middelvaerdien, her et gennemsnit samt en
regressionsflade pa x. S(x) er en stationar gaussisk proces med varians s*
(partial sill) og en korrelationsfunktion parametriseret ved f (range
parameter). Yderligere parametre i korrelationsfunktionen er i enkelte tilfeelde
en smoothness parameter k (kappa). e er fejlledet (eller residualer) med
variansparameter t* (nugget varians). Endvidere benyttes ”Box-Cox”
transformation af Y, dvs. Y(x) erstattes med g(Y(x)), hvor g(Y(x)) = ((Y'
(X)) - 1)/ -, det bemeerkes at | =0 svarer til log, og | =1 svarer til ingen
transformation. Endelig er estimeret den geometriske anisotropi defineret ved
vinklen x, mellem y-aksen og retningen med den maksimale range
(korrelation) samt forholdet x, mellem range for retningerne med henholdsvis
minimal og maksimal korrelation.

Ved metoden optimeres likelihoodfunktionen og parametrene estimeres
derved simultant og er derved uafhangig af subjektive valg af eksempelvis
transformation af Y eller valg af afstande til variogrammet.

Den "Sfariske" korrelationsfunktionen er valgt baseret pa vardien af log-
likelihoodfunktionen.

2.2 Estimationsresultater

Falgende verdier blev estimeret:

. . .| b -1,8794
Middelveerdistrukturen af Y (pa = 0.0002
den transformerede skala): b ’
b, 0,0001
ial sill) s2 0,2863
Parametre i den sfeeriske (partial sill) s : 2500
korrelationsfunktion: Ran_ge parameter
Variansparameter (nugget): | 0,2012
. . i 1,761 (101 grad
Anisotropi parametre: V|n!<el X (101 grader )
Ratio X, 1,118
Transformation parameter: I -0,2692
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Observationerne udviser altsa korrelation indtil en indbyrdes afstand pa cirka

2500 meter.

2.3 Semivariogram

Semivariogrammet for de log, transformerede cadmiumdata er vist
nedenstaende (det bar bemarkes at de estimerede parametre ikke
ngdvendigvis kan genfindes i figuren idet de er estimeret pa det
transformerede dataszt og kun pa den spatielle komponent af data.):
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Den geografiske korrelation er tydelig idet observationer med lille afstand har
mindre varians (mere ens) end observationen med store indbyrdes afstande.
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Y-Koordinat (m)
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2.4 Pradiktion

Nedenstaende er vist preediktionen af cadmiumkoncentrationen i omradet
baseret pa maksimumlikelihood estimaterne beskrevet ovenstaende

Kriging estimat

I I I I I I
-2000 0 2000 4000 6000 8000

X-koordinat (m)
Der ses et forhgjet koncentrationsniveau omkring grunden (markeret med et
sort polygon) samt i en fane mod gstnordgst.
Observationerne er markeret med cirkler. Der er zoomet ind pa omradet
omkring grunden i den falgende figur. Der skal benyttes samme farveskala til

koncentrationsniveauet som i ovenstaende figur.

Nedenstdende er vist et zoom omkring grunden.



Y-Koordinat (m)
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Det bar bemarkes at omradet gstnordgst for grunden med hgje predikterede

koncentrationer (bld) ikke er baseret pa ret mange malepunkter og har derfor
en tilsvarende stor usikkerhed (ikke vist som figur).

2.5 Modelkontrol

For at checke om den spatielle variation er beskrevet tilfredsstillende, samt
checke en enkelt modelforudsatning er nedenstaende plottet et
normalfordelingsplot for residualerne. Yderligere er semivariogrammet for
residualerne angivet.

Det ses at residualerne er approksimativt normalfordelte, dog med lidt
leengere haler. Der ses, som forventet, ingen spatiel korrelation i residualerne.
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Stikprave fraktiler
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Normal Q-Q Plot af residualer
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Semivariogram af residualer
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2.6 Jordkvalitetskriterium og afskeringskriterium

Baseret pa preediktionen, standard-error pa denne samt
normalfordelingsantagelser er der nedenstaende angivet sandsynligheden for
at jordkvalitetskriteriet for cadmium er overskredet. Beregningen er fortaget
ved i hvert enkelt preedikteret punkt at vurdere hvilken fraktil
jordkvalitetskriteriet er i den til punktet tilhgrende normalfordeling baseret pa
preediktionen og den tilhgrende usikkerhed
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Det ses et meget blandet billede, dog syntes der at veere en trend i data med
starre sandsynlighed for overskridelse mod @st

Samme princip som for jordkvalitetskriteriet er anvendt til at vurdere
sandsynligheden for at veerdien er under afskeeringskriteriet.
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Y-Koordinat (m)
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Det ses at udelukkende helt inde ved grunden er der stor sandsynlighed for
overskridelse.

2.7 Afstand og Retning

For at vurdere hvordan den preadikterede koncentration afheéenger af retning
og afstand er nedenstaende plottet koncentrationen som funktion af afstanden
til centrum af grunden (her defineret som (x=2650 og y=6200). Der ses en
tydelig afhaengighed af afstanden og en tydelig retningsafhaengighed.(*“Vest”
betyder preadikterede vardier vest for centrum indenfor et band fra 500m
nord til 500m syd for centrum) Analogt med de gvrige retninger). | retning
mod gst aftager koncentrationen ikke s hurtigt som i de gvrige retninger.
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3 Anvendt software

Til analyserne er anvendt geoR:
http://www.maths.lancs.ac.uk/~ribeiro/geoR.html
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