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Baggrund

• Der er i international litteratur fundet 

forskellige regressionsligninger til estimering 

af sorption af PFAS til jord (Kd-værdier) 

baseret på stoffets fluorerede kædelængde, 

molvægt eller molvolumen

– Regressionerne bygger i høj grad på sand 

og/eller jorde med relativt højt organisk 

kulstof indhold

– Ved sammenligning med indledende forsøg 

var erfaringen, at Kd-værdier fra de 

pågældende regressioner umiddelbart 

havde en tendens til at overvurdere 

sorptionen af PFAS til jorden  
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Baggrund
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• Antagelserne i JAGG i forhold til sorption er problematiske i forhold til PFAS

– Estimering af Kd-værdier er baseret på Koc og jordens organiske indhold

• De fleste af PFAS22 er syrer og er ved neutral pH overvejende på anionisk form, hvorved 

den hydrofobiske interaktion ikke er den eneste betydende sorptionsproces 

A – elektrostatisk frastødning, 

B – elektrostatisk tiltrækning, 

C – divalent-bro effekter, 

D – hydrofobisk interaktion. 

Morsing et al. 2025
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Formål

• Bestemmelse af sorption (Kd-værdier) af de mest hyppigt fundne PFAS i grundvand til 

typiske danske jorde

– Fokus på danske jordtyper, hvor der mangler internationale litteraturværdier 

(moræneler og kalk) 

– Regressionsligninger til estimering alle PFAS22 – også dem der ikke har været 

inkluderet i forsøgene

– Bedste bud på realistiske værdier til anvendelse i PFASen
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Fasefordeling af PFAS – betydende parametre

• Fraktionen af PFAS i fx vandfasen (fw) kan via en massebalance bestemmes til:

• Kd → Fordelingskoefficient til jord (l/kg)

• θw → Volumetrisk vandindhold (porøsitet under mættede forhold)

• ρb → Rumvægt (kg/l)

• Kia → Sorptionskoefficient til luft-vand grænsefladen (cm) 

• Aia → Luft-vand grænsefladearealet (cm-1)
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Fasefordeling af PFAS – betydning af jordtyper

• Fraktionen af PFAS i fx vandfasen (fw) kan via en massebalance bestemmes til:

• Kd → Fordelingskoefficient til jord (l/kg)

• θw → Volumetrisk vandindhold (porøsitet under mættede forhold)

• ρb → Rumvægt (kg/l)

• Kia → Sorptionskoefficient til luft-vand grænsefladen (cm) 

• Aia → Luft-vand grænsefladearealet (cm-1)
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Jordtyper i PFASen

• De inkluderede jordtyper i PFASen repræsenterer de jorde, hvor der er udført 

sorptionsforsøg og det vurderes, at der kan laves en rimelig estimering af Kd-værdien 
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Jordtyper i PFASen

• Porøsitet og rumvægt varierer med jordtypen, hvilket også er af betydning for 

fasefordelingen af PFAS   
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Fasefordeling af PFAS – betydning af Kd

• Fraktionen af PFAS i fx vandfasen (fw) kan via en massebalance bestemmes til:

• Kd → Fordelingskoefficient til jord (l/kg)

• θw → Volumetrisk vandindhold (porøsitet under mættede forhold)

• ρb → Rumvægt (kg/l)

• Kia → Sorptionskoefficient til luft-vand grænsefladen (cm) 

• Aia → Luft-vand grænsefladearealet (cm-1)
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Bestemmelse af Kd-værdier

• Datagrundlaget for PFASen er hovedsageligt baseret på 

traditionelle ligevægts batchforsøg baseret på en OECD 

procedure

• Sorptionsforsøgene er udført med ”ren” jord der er tilsat 

de ønskede PFAS i fem forskellige koncentrationer til 

bestemmelse af en såkaldt lineær sorptionsisoterm, hvor 

hældningen på kurven er Kd-værdien

• Nogle PFAS udviste en meget lav sorption (Kd < 0,1 l/kg), 

der ikke kan bestemmes med metoden
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Regressionsligninger for Kd i PFASen

• Datasættet bag Kd-værdierne i PFASen 

inkluderer pt. 24 forskellige jorde

• De inkluderede PFAS har molvægte mellem 

ca. 250-500 g/mol

• Generelt lavere Kd-værdier end i litteraturen

• Der er lavet fem grupperinger af jordtyper 

med lignede Kd-værdierne i PFASen:

– Muld og fyld med foc >0,01

– ”Sandlag i moræneler” og fyld med foc <0,01

– Reduceret moræneler 

– Oxideret moræneler

– Smeltevandssand/magasinsand og kalk 
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24 jorde

Nguyen et al. 2020
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Gruppering af jordtyper mht. Kd-værdier
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Usikkerhed på Kd-værdier i PFASen

• Udover det bedste bud pt. på en Kd-værdi for 

de forskellige jordtyper inkluderer PFASen, så 

er der også et bud på en hhv. høj og lav Kd-

værdi

• Disse værdier er baseret på de bestemte 

standardafvigelser indenfor hver af de fem 

grupperinger af Kd-værdierne

• Forskellen mellem den høje og lave Kd-værdi 

er mindst én faktor 10 – og højere for 

moræneler

• For PFAS med Kd < 0,1 l/kg er høj og lav 

værdi sat til hhv. 0,1 l/kg og 0 l/kg 

Jordtyper og Kd værdier der ligger bag værktøjet 1321. oktober 2025



Technical University of Denmark

Usikkerhed på Kd-værdier i PFASen
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Betydning af Kd-værdier for fasefordeling (eksempel)

Jordtyper og Kd værdier der ligger bag værktøjet 1521. oktober 2025
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Udfordring med lavt sorberende jorde

• For jordtyperne med den laveste sorption (oxideret moræneler, kalk og smeltevandssand) 

er sorptionen af selv nogle af de langkædede PFAS meget begrænset (<0,1 l/kg)

• Svært at bestemme en god lineær sammenhæng baseret på få stoffer

Jordtyper og Kd værdier der ligger bag værktøjet 1621. oktober 2025
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Fremadrettet arbejde

• Fortsat behov for et bedre datagrundlag for Kd-værdier for de specifikke jordtyper i 

PFASen

– Samt udvide med yderligere jordtyper

• Bedre regressionsligninger for de jorde der har en relativ lav sorption af PFAS → flere 

sorptionsforsøg med fokus på:

– Oxideret moræneler, smeltevandssand og kalk

– PFAS med en længere fluoreret kulstofkæde

• Bedre geologisk beskrivelse af nogle af de inkluderede jordtyper i PFASen

• Inklusion af Kd-værdier for danske jorde udført andre steder end DTU Sustain
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Opsummering

• Beregning af fasefordeling af PFAS kræver kendskab til jordtyper (rumvægt og volumetrisk 

vandindhold) og sorption til jorden (Kd-værdier)

• PFASen inkluderer kun jordtyper, hvor der er lavet en estimering af Kd-værdier

– Partikel densitet og porøsitet i PFASen er baseret på tidligere erfaringer med disse jordtyper

– For hver jordtyper er der i PFASen en kort beskrivelse af jorderne som er anvendt til 

sorptionsforsøg (evt. vurdering af om man har en lignende jord)

• Kd-værdierne i PFASen bygger på ligevægtsforsøg med 24 jorde og udvalgte PFAS

– PFASen anvender vurderede bedste bud, samt lav og høj Kd-værdi for PFAS22

– Stadig begrænset datagrundlag for hver gruppering af jordtyper (4-6 jorde)

– Større usikkerhed for lavt sorberende jorde (oxideret moræneler, smeltevandssand og kalk), 

hvor mange af de inkluderede PFAS viser begrænset sorption 

• Jordtyper og Kd-værdier kan opdateres efterhånden som datagrundlaget vokser
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