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Formålet

Hvordan påvirker geologisk heterogenitet og de særlige 

egenskaber af typologierne de vertikale PFAS fluxe?

Belysning af transport, tilbageholdelse og varigheden af flux 

for forskellige PFAS samt udvaskning af PFAS i scenarier. 

Simulation af forskellige heterogene hydrogeologiske scenarier 

(typologier) typiske for Sjælland.

• Strømnings- og stoftransportmodel med COMSOL Multiphysics
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Typologier/hydrogeologier
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Typologier/hydrogeologier: fra 3D til 2D
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Region Hovedstaden, 2025
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Moræneler Smeltevandssand Kalk
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https://www.regionh.dk/til-fagfolk/Klima-og-miljoe/jordforurening/Raadgiver%20i%20miljoesager/Documents/RKB%20G1.3%20-%20Typologier%20-%20Geologi%20og%20hydrogeologi_april%202025.pdf
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Typologier/hydrogeologier: fra 3D til 2D
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Typologi 3
~20 m

120 m

25 m

Alle typologier: 120 m x ~20 m
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Udvalgte stoffer
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PFBA

PFOA PFOS

Br-
Konservativ tracer

• Diffusion/dispersion

• Ingen sorption

Kædelængde (C4)

• Mobilitet: meget høj

• Sorption: meget lav

Næsten konservativ tracer

Kædelængde (C8)

• Mobilitet: moderat

• Sorption: moderat

Kædelængde (C8)

• Mobilitet: lav

• Sorption: høj

Moderat tilbageholdelse Kraftig retardation
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Parametre
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Sorption til jord

Hydrauliske

Sorption til luft-vand grænseflade

KUPA Koncept for udpegning af pesticidfølsomme arealer

PFAS-fasefordelingsberegner – PFASen

PFAS-fasefordelingsberegner – PFASen PFAS-fasefordelingsberegner – PFASen

De stofspecifikke og 

typologispecifikke modelparametrene 

kommer fra forskellige kilder

Kd data: Annika S. Fjordbøge

+ data fra delprojekt D2 

https://kupa.dk/
https://www.regionh.dk/til-fagfolk/klima-og-miljoe/jordforurening/innovation-og-videndeling/sider/default.aspx
https://www.regionh.dk/til-fagfolk/klima-og-miljoe/jordforurening/innovation-og-videndeling/sider/default.aspx
https://www.regionh.dk/til-fagfolk/klima-og-miljoe/jordforurening/innovation-og-videndeling/sider/default.aspx
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Strømningsmodel
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Neumann randbetingelse: 140 mm/år

Dirichlet randbetingelse: grundvandsspejl
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Umættet zone

• Vandstrømning fra Richards ligning:

• Vandindhold – kapillartryk fra van Genuchten ligning

• Umættet hydraulisk ledningsevne via Mualem

• Med den effektive mætning

𝐾 𝜃 = 𝑘𝑟 ⋅ 𝐾𝑠𝑎𝑡

𝐾 𝜃 = 𝑆𝑒
1/2

1 − 1 − 𝑆𝑒
1/𝑚 𝑚 2

 ⋅ 𝐾𝑠𝑎𝑡

𝜃 = ൞
𝜃𝑟 +

𝜃𝑠 − 𝜃𝑟

1 + 𝛼 𝜓 𝑛 𝑚
, 𝜓 ≥ 0

𝜃𝑠 𝜓 < 0

𝜕𝜃

𝜕𝑡
+ −𝛻 ⋅ 𝐾 𝜃 𝛻ℎ = 𝑊

𝑆𝑒 =
𝑆𝑤 − 𝑆𝑤𝑟

1 − 𝑆𝑤𝑟
=

𝜃𝑤 − 𝜃𝑤𝑟

1 − 𝜃𝑤𝑟

𝜓 = 𝑃𝑐/𝜌𝑔

Richards, L.A. (1931)

van Genuchten, M.Th. (1980)
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Transportmodel
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• Kd → Fordelingskoefficient til jord (L/kg)

• θw → Vandindhold (-)

• ρb → Rumvægt - bulk density (g/cm3)

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

• Aia → Luft-vand grænsefladearealet (1/cm)

Transportligninger med lagring, advektion, 

dispersion/diffusion, kilder og dræn samt nedbrydning (fx 

Guo et al., 2020):

𝜕 𝜃𝑅𝑐

𝜕𝑡
+ 𝜌𝑏

𝜕𝑐𝑠

𝜕𝑡
+

𝜕𝑐𝑖𝑎

𝜕𝑡
+ 𝛻 ⋅ 𝜃𝑐 Ԧ𝑣 − 𝛻 ⋅ 𝜃𝐷𝛻𝑐 = 𝑄 + 𝜃𝑘𝑐

𝑐𝑖𝑎 = 𝐴𝑖𝑎 ⋅ 𝐾𝑖𝑎 ⋅ 𝑐𝑤

𝑅 = 1 +
𝐾𝑑 ∙ 𝜌𝑏

𝜃𝑤
+

𝐾𝑖𝑎 ∙ 𝐴𝑖𝑎

𝜃𝑤

Sorption til jord Adsorption til luft-

vand-grænseflade

Modificeret fra Guo et al. (2020)
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Transportmodel
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Dirichlet randbetingelse: 30 µg/L

Neumann randbetingelse: outlet
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Vandmætning (eff.) i de forskellige typologier
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Typologi 1: moræneler, smeltevandssand, dybt gvspejl
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Typologi 1: jordprofiler 
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Rtot [-]

PFBA PFOA

Vandmætning

• Vandindhold og vandmætning varierer over dybden • Påvirker retardation og derfor PFAS fluxen
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Hvor bestemmes PFAS flux?
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Fluxen kan* beregnes gennem kontrolplanet ved grundvandsspejl

𝐽 = න

𝐴

(𝐪𝑐 − θ𝑣𝐃∇𝑐) ⋅ 𝐧

kontrolplan

COMSOL: integral over total 

flux igennem kontrolplanet

CMD metode (J=CAI)

Region Hovedstaden, 2026

* en del af projekts formål er at vurdere, HVOR fluxen skal beregnes 
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Typologi 1: Vertikal flux til grundvand
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Rtot [-]

PFOA

Region Hovedstaden, 2025
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Typologi 2 : moræneler, smeltevandssand, højt gvspejl



Danmarks Tekniske Universitet – DTU Sustain

Typologi 2: jordprofiler 
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Vandmætning

Rtot [-]

PFBA PFOA
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Typologi 2: Vertikal flux til grundvand

02-03-2026 Vertikale PFAS fluxe og deres varighed i forskellige typologier/hydrogeologier – hvad viser modellen? 18

Rtot [-]

PFOA

Region Hovedstaden, 2025
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Typologi 3 : moræneler + sandlag/sandlinser, højt gvspejl
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Typologi 3: jordprofiler 
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Rtot [-]

Vandmætning

PFBA PFOA
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Retardation: typologi 3
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PFBA

• Meget lidt retardation

PFOA PFOS

Rtot [-]

• Moderat retardation • Kraftig retardation

Umættede sandlinser
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Typologi 3: Vertikal flux til grundvand
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Rtot [-]

PFOA

Region Hovedstaden, 2025
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Br- og PFBA: Vertikal flux til grundvand mellem typologierne
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• Konservativ stoftransport • Meget lav sorption

Br-

PFBA
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PFOA: Vertikal flux til grundvand mellem typologierne
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Typologi 1

Rtot [-]

Typologi 3

Tyk umættet zone

Tynde 

umættede 

sandlinser

sand → høj Rluft-vand

moræneler

PFOA
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PFOS: Vertikal flux til grundvand 

mellem typologierne
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Typ 1

Typ 2

Typ 3

caq [µg/L]

Bemærk: Følgende processer er ikke inkluderet i den 

nuværende model:

• Højhastighedsstrømningsveje i moræneler (sprækker, 

bioporer og paleo-rodkanaler) 

• Præferentielle strømningsveje med højere Sw → reduceret 

tilgængelig Aia

• Dynamisk nettoinfiltration (regnhændelser)

• Fluktuationer af grundvandsspejlet

https://doi.org/10.1029/2022GL102655
https://doi.org/10.1029/2022GL102655
https://doi.org/10.1029/2022GL102655
https://doi.org/10.1029/2022GL102655
https://doi.org/10.1029/2022GL102655
https://doi.org/10.1029/2022GL102655
https://doi.org/10.1029/2022GL102655
https://doi.org/10.1029/2022GL102655
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Konklusion
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• Heterogenitet og grundvandsspejl (lavt/højt) påvirker i høj grad PFAS-fluxe

– Tykkelsen af den umættede zone har betydning for fluxen, især for langkædede PFAS

– Lav vandmætning → højt luft-vand-grænsefladeareal → høj tilbageholdelse 

– Sandlag og sandlinser i den umættede zone (lav vandmætning) fører til høj 

tilbageholdelse

• Vandmætningen og hydrogeokemiske egenskaber varierer med dybden → påvirker 

retardationsfaktoren og dermed resulterer i forskellige vertikale PFAS fluxe

➢Geologisk og hydrogeokemisk heterogenitet fører til ikke-intuitive PFAS 

fluxe og kan gøre det nødvendigt at anvende en mere kompleks model

Hvordan påvirker geologisk heterogenitet og de særlige 

egenskaber af typologierne de vertikale PFAS fluxe?
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Tak for jeres opmærksomhed!

Spørgsmål?

Tak til alle medforfattere. 

Tak for finansiering og støtte til:

kontakt: henwie@dtu.dk 

mailto:henwie@dtu.dk
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