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PFAS forurenede grunde i Danmark

Nedsivning | umaettet zone
Transport i grundvand R




Konceptuel forstaelse af PFAS transport

Forureningsundersggelser

Perfluorerede carboxylsyrer

PFOS

Perfluorerede sulfonsyrer

R FR FR FR F

F FF F

FFF FF FF F
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Hvad er PFAS?

Perfluorerede sulfonsyrer Perfluorerede carboxylsyrer

Per- og polyFluoroAlkyl Stoffer PFOS PFBA

— Fuldt og delvist fluorerede stoffer

RFR FR FR FQ

Forskellige funktionelle grupper F I\
Kort- og langkaedede PFAS
— Langkaedet > 5 fluorerede C atomer

Precursors — nedbrydelige forstadier

- hale hoved hale hoved
R FE FR F / \
F /O
/ Hydrofob og lipofob Hydrofil

S
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F FF FF F g ©H
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PFAS fund fra danske forureningsundersggelser

Starstedelen af PFAS massen findes i de gverste ca. 10 meter
Kortkeedede PFAS treeffes ofte dybere end langkaedede PFAS

| jord detekteres PFOA og PFOS hyppigt

| grundvand detekteres bade kortkeedede og langkaedede PFAS
Svart at udlede noget generelt for enkeltstoffer
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PFAS fund fra danske forureningsundersggelser

Starstedelen af PFAS massen findes i de gverste ca. 10 meter
Kortkeedede PFAS treeffes ofte dybere end langkaedede PFAS

| jord detekteres PFOA og PFOS hyppigt

| grundvand detekteres bade kortkeedede og langkaedede PFAS

* Dominerende forureningskilder?

PFBA

s e ° PFBA
L A | PFHXA
;. o: . ®PFOS | ®PFOS
Brandvaesen og redningskorps PFBA, PFPeA, 6:2 FTS, PFBS, 7 PFOS om ® o © OO e o iEIEE
PFHpA PFHxA, PFHxS, PFOS S Yon s menie; ouie 10 -3
® :: C; e o % L] :
Lufthavne 12 5 PFOS, 6:2 FTS, PFHxS, PFPeA, 2 6:2FTS, PFOS e ees ey ° :
PFHxA s 8 . g
° ° ]
[ ] o ®eo (] = ‘
Losse- og fyldpladser 468 4 PFOS, PFPeA, 6:2 FTS, PFDA, 3 PFOS, PFOA, PFDA H z §
PFHXA, PFHxS, PFHpA, PFOA T e o’ By
b c [}
E e 2
Forsvar 41 3 PFOS, PFPeA, 6:2 FTS, PFHXxA, 2 PFOS L e g ]
PFBA, PFHxS s ° =
° ©40 g
Jern- og metalvareindustri 348 3 PFHxS, 6:2 FTS, PFOS, PFOA H g °
L] [ ]
®
Overfladebehandling af metal 180 3 PFOS, 6:2 FTS 3 PFOS : 50 ] <
15 e [
[ ]
Gummi- og plastindustri 140 2 PFOS, PFOA ®
° 60 & ~

Tekstilindustri 75 2 PFOS

12



o | PFOS PFBA
Binding til jordpartikler

FFFFFFFFO\\S/OH FF O

» Forureninger kan bindes/sorbere til jord

« K, angiver forureningens fordeling mellem
sorberet fase pa jord og vandfase

M — —_—
hale hoved hale hoved

A — elektrostatisk frastadning,
B — elektrostatisk tiltreekning,
C — divalent-bro effekter,

D — hydrofobisk interaktion.

Morsing et al. (2025)



Binding til jordpartikler

» Forureninger kan bindes/sorbere til jord

« K, angiver forureningens fordeling mellem
sorberet fase pa jord og vandfase

Morsing et al. (2025)

A — elektrostatisk frastadning,
B — elektrostatisk tiltreekning,
C — divalent-bro effekter,

D — hydrofobisk interaktion.
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Binding til luft-vand graensefladen

Umaettede forhold
» Adsorption til luft-vand graensefladen

Morsing et al. (2025)
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Hvad gor transport af PFAS saerlig?

Umaettede forhold
» Sorption til jord og adsorption til luft-vand graensefladen

Morsing & Petersen (2024)

Morsing et al. (2025) 16



Hvad gor transport af PFAS saerlig?

oo . 0rption til jord

—

0.10

f Adsorption til luft-vand greenseflade
0.08 + + A
B [ |
5 006 | Fint sand
© Umaettede forhold, ca 80% vandmaetning
PFOA tilbageholdelse gges ca. 5 gange

0.02 +

0.00 -

Pore volume [-]

Br Measured Br --=-PFOA no. K, — PFOA O Measured PFOA

Morsing and Petersen (DTU, 2024)



Hvad gor transport af PFAS saerlig?

0.12 +

010 7 Kortkeedede Fint sand: Kortkaedede PFAS = tracer

008 | '\&‘ Umazettede forhold, ca 80% vandmaetning
A PFOA tilbageholdelse @ges ca. 5 gange
()

0.06 +

C/C, [-]

|
)l
0.04 + a

0.02

0.00

Pore volume [-]

m— B PFPeA PFBS = PFHxA = PFHXS =—PFOA
O Measured Br Measured PFPeA Measured PFBS O Measured PFHxA © Measured PFHXS O Measured PFOA

Morsing and Petersen (DTU, 2024)



Retardationsfaktor, styrende processer og parametre

Sorption til jora
_ K; - pp R udtrykker forsinkelsen af
Retardationsfaktor ey PFAS i forhold til vandets

transporthastighed

K., — Sorptionskoefficient til luft-vand greensefladen (cm)
A., — Luft-vand graensefladearealet (cm)

K, — Fordelingskoefficient til jord (I/kg)

6,, — Vandindhold (-)

P, — Rumveegt - bulk density (kg/l)




Styrende processer og betydende parametre

Adsorption til luft-vand greensefladen
| |

Kd " Pb Kia'Aia )
O 0y

Retardationsfaktor RiSks

K., — Sorptionskoefficient til luft-vand greensefladen (cm)
A., — Luft-vand graensefladearealet (cm)

K, — Fordelingskoefficient til jord (I/kg)

6,, — Vandindhold (-)

P, — Rumveegt - bulk density (kg/l)




Kd'Pb Kia'Aia
po1 K e,
b, 0

Bestemmelse af PFAS sorption til danske jorde

w

» Flaskeforsgg — batchforsag — ligevaegt
— OECD procedure
— “Ren” jord tilfgrt en PFAS oplgsning
— Bestemmelse af lineaere isothermer
— 4-5 koncentrationer (30-3000 ng/L)

* Relevante danske jorde
— Moraeneler, moraenesand, smeltevandssand, fyld og kalk

» Fokus pa de mest almindelige PFAS
— Erfaringer udbygges Igbende

Kontakt: Annika Fjordbage, DTU Sustain




K, - Sorption i danske akvifermaterialer

 PFAS med kaedelzengde
kortere end 8

— Ky er meget lille i
akvifermaterialer

— Retardation under 2

* Tilsyneladende mindre K
end udenlandske
undersggelser

» Sorption — desorption
— Udvaskningstest
— Kolonneforsag

Log 10 K, [L/kg]

5.0

4.0

3.0

2.0

Nguyen et al. (2020)
logk;=0.01M,,-4.182
R?=0.94

iiiiiii

300 400 500 600
Molvaegt [g/mol]



R=1+Kd.pb+@. Aiq

N

O 0.

K,, — Adsorptionskoefficienten til luft-vand graensefladen

» Faktorer der pavirker K.

— lonstyrke
— Koncentration

— Tilstedeveerelsen af andre PFAS i hgje
koncentrationer

 Koncentrationsniveau i Danmark

— K, kan antages at veere konstant

» Lineaer sammenhaeng med PFAS kaedelaengde

— Bedste bud til estimering af K,

Kia (cm)

Konstant maksimal vaerdi

R ——————— - -
I i
| |
| l
| |
| E-03
| I
| 1 T T eeea, —
————————— -.--
L
. . 'ﬁ
PFOS - monocomponent ‘e,
. L]
1 E-04 PFOA - monocomponent .
- -
e PEFHp A - monocomponent "
PFOS - in mixture
PFOA - in mixture

sesee PFHpA - in mixture
1 .E-05

0.001 0.01 0.1 | 10 100

Solution Concentration (mg/L)

logKiz = 0.019 (£0,002) - ¥, — 7.1 (£0,45), 1% =0.946



A, — luft-vand graensefladearealet

Beskriver starrelsen af overfladearealet mellem Iuft og vand

De starste Iuft-vand greensefladearealer
— Vandmaetningen er lav
— Kornenel/jordpartiklerne er sma

Direkte bestemmelse med malinger — X-ray Microtomography
Kan bestemmes ud fra empiriske korrelationer - for sand




Vandmaetningen i maettet og umaettet zone

Vandmaetning (S,,) er styrende for A,, og dermed transporten

Vandmeetning S,,, er den vandmaettede del af porgsiteten, n:
Sw = Nyand /'n

Vandmeetning (S,,) varierer i umeaettet zone
Vandmeetning (S,) er 1 i maettet zone

Vandmaetningsfordeling i den umaettede zone
o Kan matematisk beskrives med retentionskurver
o van Genuchten parametre

Morsing et al. (2025) 25



Retentionskurver for danske jorde

« Malinger af jord-vand retentionskurver
« van Genuchten parametre og andre hydrauliske parameter
« Anvendes i Richards ligning

van Genuchten Soil Water Retention Curves

300 1 === Column sand
= \ejen

m— BOITiS

= Grindsted
250 A m— Farum

= Gunderup

200 A

150 4

Pressure head (cm)

100 A

0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35
Water content (9)

Samarbejde med Kgbenhavns Universitet University (Simon Svane, Bjarne Strobel)
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Geologiens pavirkning af vandmaetningen, S,
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|5 =
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Morsing et al. (2025)
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Sasonvariationers pavirkning af vandmaetning

* Typisk hgjere vandmaetning om
vinteren og et hgjere grundvandsspejl

* Mobilisering af langkeedede PFAS

* Forventeligt:

— hgjere koncentrationer af PFAS i
porevand udtaget efter en vad
periode

| Sand

- - - - =% Grundvandsspe;l

Morsing et al. (2025) 28



Sasonvariationers pavirkning af vandmaetning

* Typisk lav vandmaetning om sommeren

« Demobilisering af langkaedede PFAS

* Forventeligt:

— Lavere koncentration af PFAS i
porevand

— Mere PFAS adsorberet i luft-vand
greensefladen

Sand

- - -~ = =¥ Grundvandsspejl

Morsing et al. (2025) 29



Fasefordelingsvarktgj - PFASen

Analyseresultater Fra Estimerede resultater . . . .
jordprove \,andprm ) Programmet er tilgeengeligt for alle via fglgende link: PFASen
# fluorerede Koncentration (C,) Koncentration (C,) C, Cw

lri\;;cilalnal\)m C-atomer Forkortelse (ng/kg TS) (ng/L) Forkortelse (ug/kgTS) (ng/L) Ved brug af progra m met er det Vigtigt at Sikre Sig’ at man

erfluorbutansyre 3 PFBA 0,111 PFBA 0,111 966

Perfluorbutansulfonsyre 4 pess <010 PFBs arbejder i den nyeste version, som altid vil veere tilgaengelig pa
Perfluorpentansyre 4 PFPeA <0,20 PFPeA

Perfluorhexansyre 5 PFHxA <0,20 PFHxA Reglon Hovedstadens hjemmeSIde

Perfluorpentansulfonsyre 5 PFPeS <0,050 PFPeS

Perfluorheptansyre 6 PFHpA <0,20 PFHpA

Perfluorhexansulfonsyre 6 PFHxS <0,10 PFHxS
6:2 fluortelomersulfonsyre 6 6:2 FTS <0,050 6:2 FTS

Perfluoroctansyre 7 PFOA 0,233 PFOA 0,233 449 - 1 —
Perfluorheptaniulfonsyre 7 PFHpS <0,10 PFHpS PFAS fasefo rde“nngeregner PFAsen
Perfluoroctansulfonamid 8 PFOSA <0,050 PFOSA
Jeruomonansye = 0128 oA fL12 N - DMR har for Region Hovedstaden og med fagligt input og
erfluoroctansulfonsyre 8 PFOS 0,443 PFOS 0,443 204
sparring fra DTU Sustain udarbejdet et veerktgj "PFASen” til
Koncentration - porevand (C,,) . °
PFOS (C8) beregning af fasefordelingen af PFAS.
4,0%

Arbejdsgruppen bag PFASen

V. 21,5%

Per Loll, DMR A/S, pl@dmr.dk

Maria Hag, Region Hovedstaden, maria.hag@regionh.dk

Poul L. Bjerg, DTU Sustain, Danmarks Tekniske Universitet, plbj@dtu.dk
T Annika Fjordbgge, DTU Sustain, Danmarks Tekniske Universitet, asfj@dtudk

OIS S SFTHS MPTOS TS PR TUDS SIS A0S 457 Ar0sk Laura Morsing, DTU Sustain, Danmarks Tekniske Universitet, laumo@dtu.dk

Klaus Mosthaf, DTU Sustain, Danmarks Tekniske Universitet, kimos@dtu.dk

Henning Wienkenjohann, DTU Sustain, Danmarks Tekniske Universitet, henwie @dtu.dk

74,5%

OVand MWJord OLuft-vand greense

Veerkiejet er udarbejdet af DMR for Region Hovedstaden, med fagligt input og sparring fra DTU Sustain.

Oktober 2025
Desuden har en kreds af radgivere og phd studerende bidraget med ideer til design
og kvalitetssikring af beregningerne i veerktgjet.

DMR

PFASen (Ver. 2.4) - 2025-10-09

REGION



https://www.regionh.dk/til-fagfolk/klima-og-miljoe/jordforurening/innovation-og-videndeling/sider/default.aspx

(a) Konstant vandmatning: sand (Syy = 60%)

Ko n Sta nt van d m at N i N g tarstofindhold TS = 90% vandmaetning Sy = 60%
PFBS, PFOA, PFOS s,

)@ 2 N — 5 P Ty - o vwegw
8) PFBS (C4) PFOA (C7) PFOS (C
7.2% 7%

20 7%

/ 0,
- = ) q
70,3% 66,7%

(b) Varierende vandmaetning:

Vandmaetni ng Varierefa"d (S,, = variabel)

P FO A 5%) PFOA (Sw = 100%) PFOA (Sw = 50%) PFOA (Sw =7
00% - 13,7%
26,8%
)% N ‘ ‘:10’0% 44.¢
73,2%
.o TS =R7 82 ORI & TS =R43%_ ie eeie TS=015% .
V= 50% m SW =75% SW =100% SV

PFAS i vand I PFASijord || PFAS i luft-vand greensefladen




Dybde [m u.t.]

Fasefordeling og stoftransport haanger sammen
Chromatografering i umaettet zone — retardation, R-faktor

2 ar 15 ar 30 ar 50 ar
0.0 0.0 0.0 0.0
PFBS b w— PFOA
PEPeA w— PFOS
PFHxA
0.5 PFHxS 0.5 0.5 - 0.5
m PFOA
= PFOS
1.0 4 1.0 1.0 4 1.0 4
1.5 1.5 4 1.5 - 1.5 4
2.0 2.0 A 2.0 1 2.0 4
2.5 2.5 4 2.5 4 2.5 4
30 3.0 3.0 3.0 4

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0.000 0005 0.010 0015 0020 0025 0.030 0.000 0005 0010 0015 0020 0025 0.030 0.000 0.005 0010 0013 0020 0025 0030 0.000 0.005 0.010 0015 0020 0025 0030

C/Co [-] C/Co [-] C/Co [-] C/Co [-]
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Hvad betyder dette for en forureningsundersggelse?

PFAS som forurening er mange forskellige stoffer med forskellige egenskaber
 PFAS # PFAS
« Se ngje pa hvilke PFAS dominerer i analyser for PFAS-4, PFAS-22

Kritisk at forholde sig til, hvor jord og vandprgver er udtaget
« Dybde — forskellige PFAS er i forskellige dybder

* Type af jord — muld — dybere jordlag - grundvand

» Vandindhold — tgrstofindhold i jordpr@ven

Hvilke risiko skal vurderes?
« Kontaktrisiko?
* Grundvandsrisiko?

Overvej valg af prgvetype ud fra formalet med risikovurderingen

Konceptuelle modeller for PFAS
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Miljgprojekt nummer 2286
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Opsummering

0 Konceptuel model
Kortkeedede PFAS er (meget) mobile i jord og grundvand for transport og

skaebne af PFAS ved
forurenede grunde

Langkeaedede PFAS tilbageholdes ofte i i den umaettede zone
grundet adsorption til luft-vand graensefladen.

Luft-vand greensefladearealet pavirkes direkte af vandmaetningen
| den umaettede zone

Miljgprojekt nr. 2286

Kaedeleengde og vandindhold pavirker fasefordeling af PFAS

PFAS forureningsfaner er karakteriseret ved stofkromatografering [N Ye i de e
o Fluktuerende grundvandsspejl og varierende vandindhold Region Hovedstaden

o Spraekketransport og matrixdiffusion i ler/kalkmatricer - PFAS processer og parametre
- PFAS fluxe i jord og grundvand

\igtigt at overveje ved forureningsundersagelser - Felt- og laboratorieundersg@gelser

- Numerisk modellering

Konceptuelle modeller for PFAS
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Tak for opmeerksomheden

Morsing og Petersen (2024) https://panopto.dtu.dk/Panopto/Pages/Viewer.aspx?id=f58eec28-d65f-4d7a-a1bd-b273005fd282

Miljgprojekt nummer 2286
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Konceptuel model
for transport og
skabne af PFAS ved
forurenede grunde

PFAS

@) Center

Konceptuelle modeller for PFAS
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Mere information og litteratur (ll)

« Zeng, J., Brusseau, M. L., & Guo, B. (2024). Modeling PFAS Konceptuel model
Subsurface Transport in the Presence of Groundwater Table for transport og
Fluctuations: The Impact on Source-Zone Leaching and skabne af PFAS ved
Exploration of Model Simplifications. Water Resources Research, forurenede grunde
60(11). https://doi.org/10.1029/2024WR037707

 Divine, C., Hasbrouck, K., Guo, B., Brusseau, M., Zeng, J., Wright,
J., Fortner, E., Chapman, S., Munn, J., Parker, B., & Packer, B.
(2024). Dynamic Storage, Release, and Enrichment of some Per-
and Polyfluoroalkyl Substances in the Groundwater Table
Fluctuation Zone: Transport Processes Requiring Further
Consideration. Groundwater Monitoring and Remediation.
https://doi.org/10.1111/gwmr.12694

Konceptuelle modeller for PFAS
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