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Kildegrund?

PFOS > 8.000 ng/l

Indvindingsboringer

201.566 (juni 2024)

PFHxS 0,35 ng/l

PFOA 0,5 ng/l  

PFPeA 1,3 ng/l

SUM22 2,2 ng/l

SUM4 0,85 ng/l

201.1680 (juni 2024)

PFOA 0,34 ng/l

SUM22 0,34 ng/l

SUM4 0,34 ng/l

Skalastyret størrelse
Max størrelse 50 - Alt derover har samme størrelse på kortet
Min størrelse 5 – alt derunder har samme størrelse på kortet

• De har umiddelbart ikke samme kemiske sammensætning

• Kunne det skyldes at de kortkædede PFAS-forbindelser er skyllet ud og 
transporteres til kildepladsen, mens de langkædede PFAS-forbindelser 
ligger tilbage på lokaliteten og er dem vi finder på kildegrunden?

<

<
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Indledning

Tidligere aktiviteter
• 1905-1963; Gardinfabrik

• 1963-1984; Plastvirksomhed

• 1984-d.d.; beboelse

Tidligere undersøgelser
Årstal Myndighed Titel Dato

2005 Amt Historisk redegørelse April 

2005

2005 Amt Indledende 

forureningsundersøgelse

Okt. 

2005

2008 Region Afgrænsende 

forureningsundersøgelse

Sept. 

2008

2012 Region Grundvandsmonitering 

2012

Aug. 

2012

2022 Region Forureningsundersøgelse 

af overfladevand

Jan. 

2022

Er den kilde til det vi ser i 
indvindingen? Eller er den 
bare en (stor) fisk i en endnu 
større sø?

Kildestyrkemæssigt ligger lokaliteten 
i den høje ende i forhold til andre 
registrerede lokaliteter i branchen
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Udførte undersøgelser - Geofysik

TEM-undersøgelse + MEP-linjer
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Udførte undersøgelser - Geofysik

Tolkning - zoom

• Der er god overensstemmelse mellem tolkning af ”øvre ler” sammenlignet 
med københavn-modellen i GeoAtlas. Samme gælder for ”øvre sand”

• Der er mindre god overensstemmelse mellem tolkning af tykkelsen og 
forløbet af ”nedre ler” sammenlignet med Københavns-modellen i 
GeoAtlas. Desuden ser ”øvre sand” og ”mellem sand 1” ud til at være 
sammenhængende i de geofysiske modeller.

Øvre ler

Nedre ler

Øvre sand

Mellem sand 1

Strømningsretning i det primære grundvand

0 m

50 m

100 m

150 m

200 m

Pejlerunde OVF undersøgelse 2021

???

Transportvej til kildeplads?
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Karakterisering af hotspot

-25 stk. sonderinger med GeoProbe til 107 niveauspecifikke vandprøver i 2 transekter

-Jordkerner udtaget med GeoProbe 3 udvalgte sonderinger med analyse af 74 jordprøver

-Sugeceller i 4 sonderinger med installation af sugehoved i 12 positioner

-5 boringer til bekræftelse af den geologiske lagserie og opdatering af geologiske og hydrogeologiske 
forhold i den konceptuelle forståelsesmodel

-Synkronpejlerunde i 5 nye undersøgelsesboringer og 8 eksisterende boringer fra undersøgelserne i 2021

Hydrogeologisk forståelsesmodel

-Geofysisk kortlægning med T-TEM og MEP

-13 stk. slugetsts fra de 4 boringer fra OVF undersøgelsen og 5 boringer fra den videregående 
grundvandsundersøgelse

-Kornstørrelsesprøver fra 5 nye boringer fra den videregående grundvandsundersøgelse med hhv. 15 prøver 
med hydrometeranalyse og 9 prøver med kornstørrelsesanalyse i sandlag

-Loggerdata over en 2 måneders periode i 5 nye undersøgelsesboringer og 8 eksisterende boringer fra 
undersøgelserne i 2021 – dataopsamling fortsat i gang.

Udført arbejde
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Resultater - Grundvand

Geografisk placering af hotspots, PFAS22(MAX)

Enhed for sum af 22 PFAS forbindelser i ng/L

Siv

Sø

Sø-kant

Sti
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PFAS fordeling i dybdeintervaller

Resultater - Grundvand

Første 0,5 m i mættet zone

• Koncentration er højere i første 
0,5 meter af mættet zone.

• Herfra aftager koncentrationen i 
grundvandet generelt med 
dybden men med stort set 
uændret sammensætning ned 
til ca. 1,5 m nede i magasinet.

• PFAS fordelingen i grænsefladen mellem 
mættet/umættet zone er mere fordelt på 
forskellige komponenter end i toppen af 
grundvandszonen (1. vandprøve i mættet 
zone).

Umættet zone - sugeceller

Sugeceller
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PFAS fordeling i dybdeintervaller

Resultater - Grundvand

Dybere end 1,5 m u. GVS

• Tendensen er mere tydelig 
hvis vi kikker på et profilsnit

• Koncentrationerne aftager 
men kompleksiteten i 
stofsammensætningen stiger
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Resultater - grundvand Koncentrationsprofil

Øvre sand/fyld

Øvre moræneler

PFAS fordeling i profilsnit - kilde

PFAS22 
GRUNDVAND
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Resultater - Grundvand Koncentrationsprofil

Øvre moræneler

PFAS fordeling i profilsnit - kilde

111 0

PFAS22 
GRUNDVAND
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Resultater - Grundvand Koncentrationsprofil

PFAS22 
GRUNDVAND

PFAS fordeling i profilsnit - kilde

µ
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Resultater - Grundvand

• Langkædede PFAS tilbageholdes i luft-vand grænsefladen, hvor koncentrationerne derfor er størst

• PFAS-koncentrationen aftager ellers med dybden

• Kompleksiteten i PFAS-sammensætningen stiger med dybden og afstand til kilden

• De stoffer som findes i større andele (ud over PFOS) i de dybere prøver er hovedsageligt 
kortkædede PFAS-forbindelser

• Andelen af PFOS er langt den største, men falder fra et indhold i størrelsen 85% til 95% af prøvens 
indhold i toppen af aquiferen ned til 65% til 75% af prøvens indhold i den nedre del af aquiferen.

Resultaterne supporter bl.a. konklusioner fra modellering i et netop udgivede miljøprojekt nr. 
2292

• I studiet er anvendt Daisy modellen til at lave beregninger for PFAS-udvaskning

• PFAS-transport simulering er udført for forskellige jorde i danske klimazoner

• Den tidsmæssige udvikling efter en årrække viser, at de langkædede PFAS-forbindelser 
tilbageholdes væsentligt mere end de kortkædede PFAS-forbindelser.

• De kortkædede PFAS-forbindelser har allerede forladt topjorden efter 5 år i sandjorde

• Både kort- og langkædede stoffer ses først efter 20 til 30 år på lerjord med tørt dansk vejr, 
svarende til at transporthastigheden i lerjorden er væsentligt reduceret ift. sandjord.
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Resultater - jord PFAS fordeling i profilsnit - kilde

%

Hvorfor finder vi så stor en andel af PFNS her?
Kan det være: 
• Atmosfærisk deposition?
• Direkte anvendelse?

Hvis det er direkte anvendelse kan det konstateres, at PFNS har en stor 
tilbageholdelse i jorden på sitet, hvilket også passer fint overens med 
teorien.

0
,0

1
Grundvandsspejl

Dybde
m u.t.
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Resultater - jord PFAS fordeling i profilsnit - kilde

Omkring 4% af den samlede PFAS 
mængde anvendt i DK frem til 2016 
blev udgjort af PFNS

Men PFNS blev ikke fundet i diffust 
forurenede jorde ud af 92 
analyserede jordprøver.
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Resultater
-PFOS retarderes i den umættede zone, hvor de højeste koncentrationer findes i 
overgangen mellem porevandet i umættet zone og grundvandsmagasin

-I den øverste meter af hotspot træffes koncentrationer af PFAS i jorden over JK for 
PFAS4, primært PFOS.

-Målbare niveauer af PFAS aftager med dybden.

Delkonklusion - jord
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Udførte undersøgelser – Hydraulisk ledningsevne

X

X

X

X

X

X

X
X

X

2E-05 m/s
1E-04 m/s

1E-04 m/s til 1E-5 m/s1E-06 m/s til 1E-7 m/s

3E-05 m/s

3E-05 m/s



18

Udførte undersøgelser – Pejledata

Potentialekort øvre sand (øvre terrænnært grundvand)

Gradient er i størrelsen 0,004
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Udførte undersøgelser – Pejledata

Potentialekort øvre sand (øvre terrænnært grundvand)
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Udførte undersøgelser – Pejledata

Potentialekort øvre sand (øvre terrænnært grundvand)

Gradient er i størrelsen 0,004
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Vandbalance

Vandbalance i øvre sekundært grundvand

Udledning igennem transekt i øvre sand:

K  *  i  *  h  *  1   =   [m3/år/transektmeter]

Ca. 9,5 m3/år/transektmeter

L

h h

Vandspejl scalgo:
+18.39 m DVR90

Infiltration i lokaloplandet:

1  *  L  *  I   =  [m3/år/transektmeter]

Ca. 9 m3/år/transektmeter
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Flux og vandbalancens betydning for risikovurdering

3E-05 m/s Ler, tørt

Konceptuel model – Vest-Øst

PFAS22
GRUNDVAND

Strømningsretning i kalkmagasinet 
jf. Regionens potentialekort fra 2008: 

Østlig / nordøstlig retning

2E-05 m/s

? ????

56 ng/l
?

? ?

Sø 
modtager 
ca. 9 m3 
vand / m 
transekt

Infiltration ca. 9 m3 vand / m transekt

Vertikal flux (fratrukket 
horisontalt bidrag til søen)
PFAS: <0,1 g/år

Horisontal flux (beregnet)
PFAS: 0,4 til 0,7 g/år

100 ng/l

Fordeling mellem hvad der ryger 
til søen og hvad der infiltrerer 
vertikalt vil være drivende for 
risikoen overfor indvindingen

2.000 ng/l

Vertikal flux (beregnet)
PFAS: 0,4 til 0,5 g/år
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Hydrogeologisk forståelsesmodel –
betydning for risikovurderingen
Resultater

-PFAS retarderes væsentligt selv i tynde umættede zoner og ændrer PFAS 
sammensætningen over afstand til kilden.

-Derfor kan man ikke skelne mellem kilder ved udelukkende at sammenligne deres 
kemiske sammensætning, da dette kan føre til fejlbehæftede konklusioner.

-Ved at lave en grundig karakteriaering af de hydrogeologiske forhold ser det ud til 
på denne lokalitet, at der er meget usandsynligt, at der vil løbe en flux fra 
kildegrunden til vandværket som er større end risikofluxen.

-Fordeling mellem hvad der ryger til søen og hvad der infiltrerer vertikalt vil være 
drivende for risikoen overfor indvindingen.
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Thank you

wsp.com

http://www.linkedin.com/company/WSP
https://twitter.com/wsp
https://www.facebook.com/WSPglobal/
https://www.instagram.com/wspglobal/
https://www.youtube.com/c/WSPGlobal
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Udførte undersøgelser - Geofysik

Tolkning – Begravet dal ?
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Karakterisering af PFAS-hotspot
(PFAS4), hvor der er en skærpet grænseværdi. Tabellen er modificeret fra VMR, 2022 

 

KÆDE 

FORKORTE-

LSE CAS NR FORMEL 

NAVN, med markering af 

navngivende bogstaver 

Antal 

C  

i alt  

Antal C i  

C-F 

kæden Molvægt 

P
F

C
A
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r 
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ra

lk
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lc
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rb

o
x
y
ls

y
re

r K
o
rt

 

PFBA 375-22-4 C3 F7 •COOH PerFluorButansyre 4 3 214,0 

PFPeA 2706-90-3 C4 F9 •COOH PerFluorPentansyre 5 4 264,1 

PFHxA 307-24-4 C5 F11 •COOH PerFluorHexansyre 6 5 314,1 

PFHpA 375-85-9 C6 F13•COOH PerfluorHeptansyre 7 6 364,1 

L
a
n
g
 

PFOA 335-67-1 C7 F15 •COOH PerfluorOktansyre 8 7 414,1 

PFNA 375-95-1 C8 F17 •COOH PerFluorNonansyre 9 8 464,1 

PFDA 335-76-2 C9 F19 •COOH PerFluorDecansyre 10 9 514,1 

PFUnDA 2058-94-8 C10 F21 •COOH PerFluorUndecansyre 11 10 564,1 

PFDoDA 307-55-1 C11F23 •COOH PerFluorDoDecansyre 12 11 614,1 

PFTrDA 72629-94-8 C12 F25 •COOH PerFluorTridecansyre 13 12 664,1 

P
F

S
A

’
e
r 

P
e
rf

lu
o
ra

lk
y
ls

u
lf
o
n
s
y
re

r 

K
o
rt

 PFBS 375-73-5 C4F9 •SO3H PerFluorButansulfonsyre 4 4 300,1 

PFPeS 2706-91-4 C5F11 • SO3H PerFluorPentansulfonsyre 5 5 350,1 

L
a
n
g
 

 

PFHxS 307-55-1 C6F13 • SO3H PerFluorHexansulfonsyre 6 6 400,1 

PFHpS 375-92-8 C7F15 • SO3H PerFluorHeptansulfonsyre 7 7 450,1 

PFOS 1 763-23-1 C8F17 • SO3H PerFluoroktansulfonsyre 8 8 500,1 

PFNS 68259-12-1 C9F19 • SO3H PerFluorNonansulfonsyre 9 9 550,1 

PFDS 335-77-3 C10F21 • SO3H PerFluorDecansulfonsyre 10 10 600,1 

PFUnDS 749786-16-1 C11F23 • SO3H PerFluorUndecnsulfonsyre 11 11 650,2 

PFDoDS 79780-39-5 C12F25 • SO3H PerFluorDoDecansulfonsyre 12 12 700,2 

PFTrDS 791563-89-8 C13 F27 • SO3H PerFluortridecansulfonsyre 13 13 750,2 

P
re

c
u
rs

o
r

e
r 

L
a
n
g
 

PFOSA  754-91-6 C8F17•SO2•NH2 PerFluoroktansulfonamid 8 8 499,1 

6 :2 FTS  

(6 :2 FTSA) 

27619‐97‐2 C6F13 

•C2H4•SO3H 

6:2 FluorTelomerSulfonat  

(1H,1H,2H,2H-

Perfluoroktansulfonsyre) 

8 6 428,2 

 

 

 

PFAS 22

PFAAer

Precursorer
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PFAS fordeling i dybdeintervaller

Resultater - Grundvand

Slice 1 – kote 18,5 til 21

• PFAS fordelingen i 
grænsefladen mellem 
mættet/umættet zone er 
mere fordelt på forskellige 
komponenter end i toppen 
af grundvandszonen (1. 
vandprøve i mættet zone).

1. Vandprøve i lavestliggende sonderinger
Umættet zone - sugeceller

Sugeceller
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PFAS fordeling i dybdeintervaller

Resultater - Grundvand

Slice 1 – kote 18,5 til 21

Slice 2 – kote 17 til 18,5
Første 0,5 m i mættet zone

• Koncentration er højere i 
niveau 2, indenfor første 0,5 
meter af mættet zone end 
helt i toppen af magasinet 
og grænsen mellem 
mættet/umættet zone

Umættet zone og 1. vandprøve
i lavestliggende sonderinger

• PFAS fordelingen i 
grænsefladen mellem 
mættet/umættet zone er 
mere fordelt på forskellige 
komponenter end i toppen 
af grundvandszonen (1. 
vandprøve i mættet zone).
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PFAS fordeling i dybdeintervaller

Resultater - Grundvand

Slice 1 – kote 18,5 til 21

Slice 2 – kote 17 til 18,5

Slice 3 – kore 16 til 17

Første 0,5 m i mættet zone

0,5 m u. GVS til 1,5 m u. GVS

• Koncentration er højere i 
niveau 2, indenfor første 0,5 
meter af mættet zone end 
helt i toppen af magasinet 
og grænsen mellem 
mættet/umættet zone

Umættet zone og 1. vandprøve
i lavestliggende sonderinger

• Koncentrationerne aftager 
men kromatograferingen 
forbliver den samme

• PFAS fordelingen i 
grænsefladen mellem 
mættet/umættet zone er 
mere fordelt på forskellige 
komponenter end i toppen 
af grundvandszonen (1. 
vandprøve i mættet zone).
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PFAS fordeling i dybdeintervaller

Resultater - Grundvand

Slice 1 – kote 18,5 til 21

Slice 2 – kote 17 til 18,5 Slice 4 – under kote 16

Slice 3 – kore 16 til 17

Første 0,5 m i mættet zone

0,5 m u. GVS til 1,5 m u. GVS

Dybere end 1,5 m u. GVS
• Koncentration er højere i 

niveau 2, indenfor første 0,5 
meter af mættet zone end 
helt i toppen af magasinet 
og grænsen mellem 
mættet/umættet zone

• I slice 4 (efter 2. meter af 
grundvandszonen) kunne 
det tyde på, at PFAS 
sammensætningen igen 
bliver mere fordelt på 
forskellige komponenter, 
end i toppen af 
grundvandszonen

• Tendensen er mere tydelig 
hvis vi kikker på et profilsnit

Umættet zone og 1. vandprøve
i lavestliggende sonderinger

• Koncentrationerne aftager 
men kromatograferingen 
forbliver den samme

• PFAS fordelingen i 
grænsefladen mellem 
mættet/umættet zone er 
mere fordelt på forskellige 
komponenter end i toppen 
af grundvandszonen (1. 
vandprøve i mættet zone).
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