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Nedsivning i umættet zone
Transport i grundvand Morsing et al. (2025)

PFAS forurenede grunde i Danmark
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Konceptuel forståelse af PFAS transport
Forureningsundersøgelser

Konceptuelle modeller for PFAS 92. marts 2026

Morsing et al. (2025)

?

Husk PFAS ≠ PFAS 
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Perfluorerede sulfonsyrer           Perfluorerede carboxylsyrer



Hvad er PFAS?
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• Per- og polyFluoroAlkyl Stoffer 
– Fuldt og delvist fluorerede stoffer

• Forskellige funktionelle grupper
• Kort- og langkædede PFAS

– Langkædet > 5 fluorerede C atomer 

• Precursors – nedbrydelige forstadier 

Perfluorerede sulfonsyrer           Perfluorerede carboxylsyrer

Hydrofob og lipofob Hydrofil

6:2 FTS



PFAS fund fra danske forureningsundersøgelser
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• Størstedelen af PFAS massen findes i de øverste ca. 10 meter
• Kortkædede PFAS træffes ofte dybere end langkædede PFAS
• I jord detekteres PFOA og PFOS hyppigt
• I grundvand detekteres både kortkædede og langkædede PFAS
• Svært at udlede noget generelt for enkeltstoffer

112. marts 2026 Konceptuelle modeller for PFAS

VandprøverJordprøver



PFAS fund fra danske forureningsundersøgelser
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• Størstedelen af PFAS massen findes i de øverste ca. 10 meter
• Kortkædede PFAS træffes ofte dybere end langkædede PFAS
• I jord detekteres PFOA og PFOS hyppigt
• I grundvand detekteres både kortkædede og langkædede PFAS

• Dominerende forureningskilder?

122. marts 2026 Konceptuelle modeller for PFAS

Jordprøver VandprøverJord >100 µg/kg TS



Binding til jordpartikler
• Forureninger kan bindes/sorbere til jord
• Kd angiver forureningens fordeling mellem 

sorberet fase på jord og vandfase

132. marts 2026

A – elektrostatisk frastødning, 
B – elektrostatisk tiltrækning, 
C – divalent-bro effekter, 
D – hydrofobisk interaktion. 

Morsing et al. (2025)
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Binding til jordpartikler
• Forureninger kan bindes/sorbere til jord
• Kd angiver forureningens fordeling mellem 

sorberet fase på jord og vandfase
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A – elektrostatisk frastødning, 
B – elektrostatisk tiltrækning, 
C – divalent-bro effekter, 
D – hydrofobisk interaktion. 
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Binding til luft-vand grænsefladen

15 152. marts 2026

Umættede forhold 
• Adsorption til luft-vand grænsefladen

Konceptuelle modeller for PFAS
Morsing et al. (2025)



Hvad gør transport af PFAS særlig?

16 162. marts 2026 Konceptuelle modeller for PFAS

Umættede forhold 
• Sorption til jord og adsorption til luft-vand grænsefladen

Morsing et al. (2025)

Morsing & Petersen (2024)



Br PFOAPFOA no. Kai Measured PFOAMeasured Br
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Adsorption til luft-vand grænseflade

Sorption til jord

Morsing and Petersen (DTU, 2024)

Fint sand
    Umættede forhold, ca 80% vandmætning
    PFOA tilbageholdelse øges ca. 5 gange

Hvad gør transport af PFAS særlig?
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Adsorption til luft-vand grænseflade

Sorption til jord

Morsing and Petersen (DTU, 2024)

Fint sand:   Kortkædede PFAS ≈ tracer
Umættede forhold, ca 80% vandmætning
PFOA tilbageholdelse øges ca. 5 gange

PFOA
PFHxS

Kortkædede

Hvad gør transport af PFAS særlig?



Retardationsfaktor, styrende processer og parametre

19

• Kia → Sorptionskoefficient til luft-vand grænsefladen (cm) 
• Aia → Luft-vand grænsefladearealet (cm-1)
• Kd → Fordelingskoefficient til jord (l/kg)
• θw → Vandindhold (-)
• ρb → Rumvægt - bulk density (kg/l)

Adsorption til luft-vand 
grænsefladen
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𝑹𝑹 = 1 +
𝐾𝐾𝑑𝑑  �  𝜌𝜌𝑏𝑏
𝜃𝜃𝑤𝑤

 +
𝐾𝐾𝑖𝑖𝑖𝑖 � 𝐴𝐴𝑎𝑎𝑎𝑎
𝜃𝜃𝑤𝑤
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Retardationsfaktor

Sorption til jord

R udtrykker forsinkelsen af 
PFAS i forhold til vandets 
transporthastighed



Styrende processer og betydende parametre
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• Kia → Sorptionskoefficient til luft-vand grænsefladen (cm) 
• Aia → Luft-vand grænsefladearealet (cm-1)
• Kd → Fordelingskoefficient til jord (l/kg)
• θw → Vandindhold (-)
• ρb → Rumvægt - bulk density (kg/l)

𝑅𝑅 = 1 +
𝐾𝐾𝑑𝑑  �  𝜌𝜌𝑏𝑏
𝜃𝜃𝑤𝑤

 +
𝑲𝑲𝒊𝒊𝒊𝒊 � 𝑨𝑨𝒊𝒊𝒊𝒊
𝜽𝜽𝒘𝒘

Adsorption til luft-vand grænsefladen

202. marts 2026 Konceptuelle modeller for PFAS

Relevant for 
langkædede PFAS

Sorption til jord

Retardationsfaktor



Bestemmelse af PFAS sorption til danske jorde

• Flaskeforsøg – batchforsøg – ligevægt
– OECD procedure
– “Ren” jord tilført en PFAS opløsning
– Bestemmelse af lineære isothermer
– 4-5 koncentrationer (30-3000 ng/L)

• Relevante danske jorde
– Moræneler, morænesand, smeltevandssand, fyld og kalk

• Fokus på de mest almindelige PFAS
– Erfaringer udbygges løbende
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𝑅𝑅 = 1 +
𝐾𝐾𝑑𝑑  �  𝜌𝜌𝑏𝑏
𝜃𝜃𝑤𝑤

+
𝐾𝐾𝑖𝑖𝑖𝑖  �  𝐴𝐴𝑖𝑖𝑖𝑖

𝜃𝜃𝑤𝑤

Kontakt: Annika Fjordbøge, DTU Sustain



𝑅𝑅 = 1 +
𝐾𝐾𝑑𝑑  �  𝜌𝜌𝑏𝑏
𝜃𝜃𝑤𝑤

+
𝑲𝑲𝒊𝒊𝒊𝒊  �  𝑨𝑨𝒊𝒊𝒊𝒊

𝜽𝜽𝒘𝒘Kd - Sorption i danske akvifermaterialer
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• PFAS med kædelængde
kortere end 8
– Kd er meget lille i

akvifermaterialer
– Retardation under 2

• Tilsyneladende mindre Kd
end udenlandske
undersøgelser

• Sorption – desorption
– Udvaskningstest
– Kolonneforsøg



Kia – Adsorptionskoefficienten til luft-vand grænsefladen
• Faktorer der påvirker Kia:

– Ionstyrke
– Koncentration
– Tilstedeværelsen af andre PFAS i høje 

koncentrationer

• Koncentrationsniveau i Danmark 
    – Kia kan antages at være konstant

• Lineær sammenhæng med PFAS kædelængde
– Bedste bud til estimering af Kia

23

Konstant maksimal værdi

𝑅𝑅 = 1 +
𝐾𝐾𝑑𝑑  �  𝜌𝜌𝑏𝑏
𝜃𝜃𝑤𝑤

+
𝑲𝑲𝒊𝒊𝒊𝒊  �  𝑨𝑨𝒊𝒊𝒊𝒊

𝜽𝜽𝒘𝒘



Aia – luft-vand grænsefladearealet
• Beskriver størrelsen af overfladearealet mellem luft og vand

• De største luft-vand grænsefladearealer 
– Vandmætningen er lav
– Kornene/jordpartiklerne er små

• Direkte bestemmelse med målinger – X-ray Microtomography
• Kan bestemmes ud fra empiriske korrelationer - for sand
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𝑅𝑅 = 1 +
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+
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Brusseau et al. (2024)



Vandmætningen i mættet og umættet zone
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• Vandmætning (Sw) er styrende for Aia og dermed transporten

• Vandmætning Sw, er den vandmættede del af porøsiteten, n:
 Sw = n𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣 / n

• Vandmætning (Sw) varierer i umættet zone
• Vandmætning (Sw) er 1 i mættet zone

• Vandmætningsfordeling i den umættede zone
o Kan matematisk beskrives med retentionskurver
o van Genuchten parametre

252. marts 2026 Konceptuelle modeller for PFASMorsing et al. (2025)



Retentionskurver for danske jorde

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

26Samarbejde med Københavns Universitet University (Simon Svane, Bjarne Strobel) Konceptuelle modeller for PFAS



Geologiens påvirkning af vandmætningen, Sw

27 272. marts 2026 Konceptuelle modeller for PFASMorsing et al. (2025)



Sæsonvariationers påvirkning af vandmætning

28

• Typisk højere vandmætning om 
vinteren og et højere grundvandsspejl

• Mobilisering af langkædede PFAS

• Forventeligt:
– højere koncentrationer af PFAS i 

porevand udtaget efter en våd 
periode

282. marts 2026 Konceptuelle modeller for PFASMorsing et al. (2025)



Sæsonvariationers påvirkning af vandmætning
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• Typisk lav vandmætning om sommeren

• Demobilisering af langkædede PFAS

• Forventeligt:
– Lavere koncentration af PFAS i 

porevand
– Mere PFAS adsorberet i luft-vand 

grænsefladen

292. marts 2026 Konceptuelle modeller for PFASMorsing et al. (2025)



Fasefordelingsværktøj - PFASen

Konceptuelle modeller for PFAS 302. marts 2026

PFAS-fasefordelingsberegner – PFASen

DMR har for Region Hovedstaden og med fagligt input og 
sparring fra DTU Sustain udarbejdet et værktøj ”PFASen” til 
beregning af fasefordelingen af PFAS.

Programmet er tilgængeligt for alle via følgende link: PFASen

Ved brug af programmet er det vigtigt at sikre sig, at man 
arbejder i den nyeste version, som altid vil være tilgængelig på 
Region Hovedstadens hjemmeside

Arbejdsgruppen bag PFASen

https://www.regionh.dk/til-fagfolk/klima-og-miljoe/jordforurening/innovation-og-videndeling/sider/default.aspx
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Konstant vandmætning
PFBS, PFOA, PFOS

Vandmætning varierer
PFOA



Fasefordeling og stoftransport hænger sammen
Chromatografering i umættet zone – retardation, R-faktor
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Hvad betyder dette for en forureningsundersøgelse?
PFAS som forurening er mange forskellige stoffer med forskellige egenskaber
• PFAS ≠ PFAS
• Se nøje på hvilke PFAS dominerer i analyser for PFAS-4, PFAS-22? 

Kritisk at forholde sig til, hvor jord og vandprøver er udtaget
• Dybde – forskellige PFAS er i forskellige dybder
• Type af jord – muld – dybere jordlag - grundvand
• Vandindhold – tørstofindhold i jordprøven

Hvilke risiko skal vurderes?
• Kontaktrisiko?
• Grundvandsrisiko?

Overvej valg af prøvetype ud fra formålet med risikovurderingen

Konceptuelle modeller for PFAS 382. marts 2026
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Opsummering

39

• Kortkædede PFAS er (meget) mobile i jord og grundvand

• Langkædede PFAS tilbageholdes ofte i i den umættede zone 
grundet adsorption til luft-vand grænsefladen.

• Luft-vand grænsefladearealet påvirkes direkte af vandmætningen 
i den umættede zone 

• Kædelængde og vandindhold påvirker fasefordeling af PFAS

• PFAS forureningsfaner er karakteriseret ved stofkromatografering
o Fluktuerende grundvandsspejl og varierende vandindhold
o Sprækketransport og matrixdiffusion i ler/kalkmatricer

Konceptuelle modeller for PFAS

PFAS Center projekt
Region Hovedstaden 
- PFAS processer og parametre
- PFAS fluxe i jord og grundvand 
- Felt- og laboratorieundersøgelser
- Numerisk modellering 

2. marts 2026

Vigtigt at overveje ved forureningsundersøgelser

Miljøprojekt nummer 2286
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