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Formalet

Hvordan pavirker geologisk heterogenitet og de saerlige
egenskaber af typologierne de vertikale PFAS fluxe?

Belysning af transport, tilbageholdelse og varigheden af flux
for forskellige PFAS samt udvaskning af PFAS | scenarier.

Simulation af forskellige heterogene hydrogeologiske scenarier
(typologier) typiske for Sjzlland.

« Stramnings- og stoftransportmodel med COMSOL Multiphysics
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Sand

Typologier/hydrogeologier - % Grundvandsspejl [ Morzneler

Umaettet zone

Maettet zone

Tegning (modificeret): Claus Rye Schierbeck

Tegning: Claus Rye Schierbeck
Tegning: Claus Rye Schierbeck

Typologi 1
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Typologier/hydrogeologier: fra 3D til 2D

Tegning: Claus Rye Schierbeck

Typologi 1

Sand

Z'---'-‘-'- - S I I -

Kalk

0) &

red.

- Morasneler
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 Umaettet zone

Maettet zone

Maettet zone
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# Umaettet zone

: Claus Rye Schierbeck

Maettet zone | Maettet zone

Tegning: Claus Rye Schierbeck

Tegning (modificel

Typologi 2 Typologi 3

Umeettet zone

Maettet zone Maettet zone
Smeltevandssand Kalk Region Hovedstaden, 2025
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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

Typologier/hydrogeologier: fra 3D til 2D

Alle typologier: 120 m x ~20 m

25 m
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Umaettet zone
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Sand
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120 m
NIRAS, 2024
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Udvalgte stoffer

Br- Konservativ tracer

‘ « Diffusion/dispersion
* Ingen sorption

Kaedelaengde (C4)
« Mobilitet: meget hgj
« Sorption: meget lav

Neesten konservativ tracer

Kaedelzengde (C8)
« Mobilitet: moderat
« Sorption: moderat

Moderat tilbageholdelse
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Kaedelaengde (C8)
* Mobilitet: lav
« Sorption: hgj

Kraftig retardation
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Parametre

De stofspecifikke og
typologispecifikke modelparametrene
kommer fra forskellige kilder

acegt o Uspegrong of Prssctsneve vt KUV

Sarigt prsticdfalsomme beroms o
. el pesticidlobiomane sandomedder
Datagrundiag of mulige veje mod tonering e 44 s it G

Hydrauliske

PFAS-fasefordelingsberegner —
"PFASen”

ARBEIDSGRUPPEN BAG PFASEN
Per Loll OMR A/S, pi#dmr.dk
Maria Hi. Region Hovedstader, marla hagvegionh ok
Poul L Bierg, OTU Sustain, Danmarls Tekniske Universitt, plbji@ctus ck
U Sustain, Damarks st @dtudk
Laura Morsiog, DTU Sustain, Dinmarks Tokriske Vahersita, Bumodty. ok
Kiaus Mosthat, OTU Sustain, Darmarks Tekniske Universtet, Kimos @dtu.dk
Henning Wieahenjohain, DTU Sustain, Danmarks Teknishe Unherste, hermwie @ty gk

‘ PFAS-fasefordelingsberegner — PEASen

og altatsskring af bergningorma | vaerktage.

+ data fra delprojekt D2

. . . Forkortelss| PFBA  PFBS PFPeA PFHxA PFPeS PFHpA PFHxS 6:2FTS PFOA
# fluorerede C-atomer | 3 4 4 5 5 13 13 [3 7
O r t I O n t I I O rd Vi, (cm*fmol)| 127 162 155 182 190 210 217 250 237
M.lg/mol| 214 300 264 314 350 364 400 48 414

Ky - gns. (cm)| 2.06E-05 9.51E-05 7.00E-05 2.28E-04 3.24E-04 7.76E-04 105E-03 447E-03 2.53E-03
K. - hoj (cm)| 1.04E-04 565E-04 4.036-04 149E-03 2.19E-03 5.75E-03 B.07E-03 3.986-02 2.12E-02
K - lav (cm)| 4.06E-06 1.60E-05 1.22E-05 3.50E-05 4.79E-05 1.05E-04 1.38E-04 5.01E-04 3.01E-04

Bedste bud K, (L/kg T5) w] PFBA_PFBS PFPeA FPFHxA PFPes PFHpA PFINS G2FTS  PFOA

oot atoma| 3 A = B B 3 s 3 7

UZ—> Muld (foc > 0,01) 1 |6.31E-02 €.31E-02 6.31E-02 6.31E-02 7.85E-02 1.27E-01 4.376-01 1.14E+00 7.06E-01
Fyld (foc<0,01) 2 | 3.98E-02 3.98E-02 3.98E-02 3.98E-02 3.80E-02 5.63E-02 1.55E-01 3.40E-01 2.30E-01
Fyld (foc >0,01) 8 | 6.31E-02 6.31E-02 631E-02 6.31E-02 7.85E-02 1.27E-01 4.37E-01 1.14E+00 7.06E-01
Morzneler, ox. (UZ) 4 | 251E-02 251E-02 251E-02 2.51F-02 251F-02 251E-02 6.17E-02 1.09E-01 B8.19E-02
Morzneler, red. (UZ) 5| 631602 631602 6.31E-02 G31E-02 6.24E-02 93302 263E-01 SB9E-01 3.94E-01
'Smeltevandssand (foc<0,00] € | 6.31E-02 ©€.31E-02 6.31E-02 6.31E-02 6.31E-02 6.31E-02 6.31E-02 9.66E-02 6.80E-02
Sandlag i morzneler (UZ) 7 | 3.98E-02 3.98E-02 3.98E-02 3.98E-02 3.80E-02 5.63E-02 1.55E-01 3.40E-01 2.30E-01
. MZ —5 Morzneler, ox. (MZ) 8 |251E-02 251E-02 251E-02 2.51E-02 251F-02 251E-02 6.17E-02 1.09E-01 B8.19E-02
rFAS-fassfordelmgsberegner - Moraneler, red. (MZ) o |631£02 631602 631602 631E-02 6.24E02 933E02 263601 5.89E01 334601
PFASEI’I Sandlag | morzneler (MZ) | 10| 3.98E-02 3.98E-02 3.98E-02 3.98E-02 3.80E-02 5.63E-02 1.55E-01 3.40E-01 2.30E-01
" Magasinsand (foc< 0,002) | 11|6.31E-02 6.31E-02 6.31E-02 6.31E-02 6.31E-02 6.31E-02 6.31E-02 9.66E-02 6.80E-02)
darbe " Kalk, porgs 12| 6.31E-02 6.31E-02 6.31F-02 6.31F-02 6.31E-02 6.31E-02 6.31FE-02 9.66E-02 6.80E-02

ARBEIDSGRUPPEN BAG PFASEN

PerLall, OMR A/S, plcim.dk

Maria Hag. Region Hovedstaden, marta hagvegionh ok

Poul L Berg, OTU Sustaln, Danmarks Tekniske Uriverte, plbji@ctu sk

Annika Frordosge, DTU Sustain, Dsnmarks Tekniske Universite, asfi@dtudk

Laura Morsing, DTV Sustain, Danmarks Tokricke Uniearstat, umo i, ok

Kiaus Mosthat, DTU Sustaln, Danmarks Tekniskz Universiet, Mmos@dty.dk
DTV Sustain, Danmarks 3

K4 data: Annika S. Fjordbgge

o hvattetssiring af berwgningema | varkIee:.

’ PFAS-fasefordelingsberegner — PEASen
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Sorption til luft-vand graenseflade

Aia fra NBET moraeneler og sand vs Sw

2000
1800 . Formel2:
1600 " =1778.3¢2- 3899.3x+ 2121.1
1400 . y= .37 - .3x .
E 1200 .
S ..
= 1000 - ® Moraeneler
. s 800 . ..
PFAS-fasefordelingsbheregner — = . - ¢ Sand
"PFASen” 600 -
400 Formel1: ¢ . e
s 200 y=1051.8x2- 2305.9x+1254.4 R, g
g,
0
0 0.2 04 06 08 1

ARBEIDSGRUPPEN BAG PFASEN Sw(-]
Fer Lol OMR AJS, etk
MariaHag,Region Hovedstader, mria hagBvegianh ok
Poul L Bjerg, DT Sustin,Danmarks Teknishe Uriverste, ik
. OTU Sustain, Darmrks . e @dtudk
Laura Moxsin, OTU Sstain, Daramaks Tokricke Uniorsio, Bumot ok
Kl Miostnst, TV Sustaln, avmars Tebnishe Universie, Hmas @t gk
Herning Wienheniohann, DT Sastan, Danrks ehrishe Unverste, hemie @0ty db

’ PFAS-fasefordelingsberegner — PEASen

of Wuattetssikring af berngningems | varktaet.
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KUPA Koncept for udpegning af pesticidfglsomme arealer


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

Stremningsmodel

» Vandstrgmning fra Richards ligning: z_f + -V -(K(O®)Vh) =W

Richards, L.A. (1931)

» Vandindhold — kapillartryk fra van Genuchten ligning

95—97- l/)>0
[1+ alyp|*]™’ B Y =P./pg
0, Y <0

g_ )0+

van Genuchten, M.Th. (1980)

No flow

« Umeettet hydraulisk ledningsevne via Mualem
K@) = ky - Ksat

K@) = Sel/z (1 - (1 - Sel/m)m)z - Ksat

» Med den effektive maetning Sw—Swr OBy — O
Se = =
1— S, 1-06,,
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O ¢ ¢ (.(L( ¢ (,((( ¢

Neumann randbetingelse: 140 mm/ar

EEEREERR

| Umaettet zon?

Dirichlet randbetingelse: grundvandsspejl
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No flow



Transportmodel

..........
. .

Transportligninger med lagring, advektion,
dispersion/diffusion, kilder og dreen samt nedbrydning (fx ~ A
Guo et al., 2020): s Vand

Modificeret fra Guo et al. (2020)

d(0Rc) N dc
ot Pb 5

V- (08ct) —V-(0DVc) = Q + Okc

Cia = Aia Kiq - Cy

Sorption til jord Adsorption til luft-
l vand-graenseflade

l

R=1-I—Kd " Pp _I_Kia'Aia
Hw HW

K, — Fordelingskoefficient til jord (L/kg)

6, — Vandindhold (-)

p, — Rumvaegt - bulk density (g/cm?3)

K;, — Sorptionskoefficient til luft-vand graensefladen (cm)
A,, — Luft-vand graensefladearealet (1/cm)
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koncentration [ug/L]

Transportmodel

Dirichlet randbetingelse: 30 ug/L

Inputfunktion l l l l l l l l l
/ /
30 L udvalgte stoffer [

25 A B
Umeettet' zone
20 - = w N.—.—.A—-—.j\ A= /\-.-n—A — t\(\
X
)
15 A - “c_S
2 53
10 - - O/)@
5 - L
0 - ! ! ’ /7*‘ Neumann randbetingelse: outlet
0 25 50 1960 1980 2000
Tid [ar]
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Vandmaetning (eff.) i de forskellige typologier

Typologi 1

ML, ox.
ML, red.

Smeltevandssand

Meettet zone

02-03-2026

(b) Vandmeetning, eff.

.t [m]

Dyb

_20 T T T T T
0.0 02 04 06 08 1.0
S, eff. [-]

Typologi 2

ML, ox.
ML, red.

Smeltevandssand

Maeettet zone,

.[m]

Dybde m:

(b) Vandmeetning, eff.

-10 1

_15_

0.0 0.2 04 06 08 1.0
S,, eff. [-]

Typologi 3

Umeettet zone

Smeltevandssand

Meettet zone

Danmarks Tekniske Universitet — DTU Sustain
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Aml

Dybde m:

(b) Vandmaetning, eff.

_10 .

_15 =

T T

T T T
00 02 04 06 0.8 1.0
S, eff. [-]

1"

0.9

0.8

0.7

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1



Typologi 1: moraneler, smeltevandssand, dybt gvspejl
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Typologi 1: jordprofiler

Vandmaetning

60

i m Rtot [']

40

30

20

10
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Dybde m.u.t. [m]

Dybde m.u.t. [m]

-10

-10

-20

(a) Vandindhold

00 01 02 03 04
6,, [m*/m?]

e) Luft-vand graeenseflade

— A, fra PFASen

0 500 1000
A, [1/em]

Vandindhold og vandmeetning varierer over dybden

Dybde m.u.t. [m]

Dybde m.u.t. [m]

(b) Vandmaetning, eff. (c) Rumveegt . (d) Ky
E E
3 3
S IS
(] ()
e e
Q el
> >
Aa a slbons
_20 T T T T T _20 T T T
0.0 0.2 04 06 0.8 1.0 1.8 1.9 2.0 0.025 0.050 0.075
S, eff. [-] Py [g/cm?] Ky [L/kg]
0(f) Koncentration (t = 35 ar) (gg) Retardationsfaktor, PFBA éh) Retardationsfaktor, PFOA
— Ryl
Pe——p Rjord-vand
—_ =9 =R -vara P
£ £
3 3
£ -10 A S
(] ()
e ©
Q el
> >
8 _54-- a
_20 T —20 T T T T T
0 20 o 1 2 3 4 5
Konc. [ug/L] R[]

« Pavirker retardation og derfor PFAS fluxen
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Hvor bestemmes PFAS flux?

Fluxen kan* beregnes gennem kontrolplanet ved grundvandsspgjl = =¥=.

¢ C
((LL of LQLL o€
by 44y
./. ~ 9< g COMSOL.: integral over total
o (o 0 flux igennem kontrolplanet
® o o ®
* *PFAS "
® o ]=f(qc—9vDVc)-n
o o o
A

- o
> Umeettet zone

LN N N N N § B N 5 5 N N BN N B B B N N N N | ||

Maettet zone

Region Hovedstaden, 2026

Grundvand *en del af projekts formal er at vurdere, HVOR fluxen skal beregnes
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Vertikal flux [mg/ar]

Typologi 1: Vertikal flux til grundvand

Typologi 1

500 Maettet zone
konservativ tracer Ko |
— PF BA Region Hovedstaden, 2025
400 - {1} —— PFOA
:: —— PFOS
|
300 -~ : :
It
d
200 1, |
'
h
100 4}/ |
1 . .l
I
0 i Il } | Im. )
0 200 400 600 800 1000
Tid [ar]
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Typologi 2 : moraeneler, smeltevandssand, hgjt gvspejl

Masttet 70pq

Regi
— Hovedstage, 2025
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Typologi 2: jordprofiler

Vandmaetning
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Dybde m.u.t. [m]

Dybde m.u.t. [m]

1
[&)]

-10

=15

& (e) Luft-vand greenseflade

-10

=15

(a) Vandindhold

0.0

01 02 03
8, [m*/m?

0.4

— A, fra PFASen

0

500
Ay, [1/em]

1000

Dybde m.u.t. [m]

Dybde m.u.t. [m]

(b) Vandmeetning, eff.

(c) Rumvaegt

0

=5 7 E ), e e e et [l E =5 1
s 5
E £

-10 4 o —10 o —10
T e
Ke] Ke]
> >
(=] (m)]

=15 1 -15 1 -15 1'=="pPrBA
—— PFOA
0.0 0.2 04 06 08 1.0 1.8 19 2.0 0.025 0.050 0.075
S,, eff. [-] pp [9/cm?] Ky [L/kg]
O(f) Koncentration (t = 35 ar) ég) Retardationsfaktor, PFBA éh) Retardationsfaktor, PFOA

E T ] o e e e iy E =54
s s
£ £

o —10 A o —10
e o
Ke] Q9
> >
= — Riota =

_15 9 Rjard—vand _15 s

Rluﬂ-vand
0 20 0 1 2 3 4 5
Konc. [ug/L] R[]
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Vertikal flux [mg/ar]

Typologi 2: Vertikal flux til grundvand

Typologi 2

500
1\ - konservativ tracer
I — = PFBA

4004 || —— PFOA
| 'l —— PFOS
; |

30014 1 ‘|
| .
] |

200 1 |t \
| .
" \

1004 | \
| |

iy

Tid [ar]
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0 25 50 75 100 125 150 175 200

Maettet zone

Region Hovedstaden, 2025
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Typologi 3 : moraeneler + sandlag/sandlinser, hgjt gvspejl

umeaetiet zone

Regi
gpn Hovedstaden 2025
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Typologi 3: jordprofiler

02-03-2026

Danmarks Tekniske Universitet — DTU Sustain

Dybde m.u.t. [m]

Dybde m.u.t. [m]

|
[6)]

L
o

Ay
3

(a) Vandindhold

00 01 02 03 04

6,, [m¥m?]

e) Luft-vand greenseflade

/ 1
— A, fra PFASen
0 500 1000

A, [1/cm]

Dybde m.u.t. [m]

Dybde m.u.t. [m]

_10 .

_15_

-10 A

-15 ~

(b) Vandmeetning, eff. (c) Rumveegt (d) Ky
0 0
\ ] —— PFBA
[ L —— PFOA
o s e R e | E B e e | E -5 T
- - -
3 3
£ £
o —10 1 o —101
e el
Kol e}
> >
o o
=15 1 -15 1
0.0 0.2 04 06 08 1.0 1.8 1.9 2.0 0.2 0.4
S, eff. [] p, [9/cm?] Ky [L/kg]
0(f) Koncentration (t = 35 ar) ég) Retardationsfaktor, PFBA (Sh) Retardationsfaktor, PFOA
i BTE |
e e e e e E s o hE e e Ee e E -5 --9 -------------
E = j
£ £
o —10 4 o —101
o el
Ne] e}
> >
D R!olal D
=— PFBA =15 S Rjordfvand =15
= PFOA = Rijg-vand
0 20 0 1 2 3 4 0 25 50
Konc. [ug/L] R[] R[
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Retardation: typologi 3 Umasttede sandlinser

— T s T — .., S —_— ... S O
T ey e e mmm e mmm e — e e T e mm . e ——————— T
= = = == — e — — —
Rio: [-] C e B T e —— ' )

* Meget lidt retardation * Moderat retardation « Kraftig retardation
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Vertikal flux [mg/ar]

Typologi 3
500 ypolog

- Konservativ tracer
- = PFBA
- PFOA
— PFOS

w S o)

o o o

o o o
| I |

200 |

100 -

0 n | | T T |
0 20 100 150 200 250 300 350

Tid [&r]
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Umaettet zone

Typologi 3: Vertikal flux til grundvand | —Ox. S S

e
= - red.

Maettet zone

Region Hovedstaden, 2025
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Vertikal flux [mg/ar]

Br- og PFBA: Vertikal flux til grundvand mellem typologierne

Konservativ tracer

700
Typologi 1

600 - Typologi 2
Typologi 3

500 A

300 A

200 A

100 ~

0 I ! I ! I I
0 10 20 30 40 20 60 70

02-03-2026

Tid [ar]

« Konservativ stoftransport

Danmarks Tekniske Universitet — DTU Sustain

Vertikal flux [mg/ar]

PFBA

Typologi 1
Typologi 2
Typologi 3

W

PFBA

10 20 30 40 50 60 70
Tid [ar]

« Meget lav sorption
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Vertikal flux [mg/ar]

PFOA: Vertikal flux til grundvand mellem typologierne

PFOA

Typologi 1
Typologi 2
Typologi 3

02-03-2026
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Tyk umeette

Tynde
umaettede

=

25 300

Vertikale PFAS fluxe og deres varighed i forskellige typologier/hydrogeologier — hvad viser modellen?

Typologi 1

t zone moraeneler

Typologi 3
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Konklusion

Hvordan pavirker geologisk heterogenitet og de szrlige
egenskaber af typologierne de vertikale PFAS fluxe?

« Heterogenitet og grundvandsspejl (lavt/hgjt) pavirker i hgj grad PFAS-fluxe
— Tykkelsen af den umaettede zone har betydning for fluxen, isaer for langkaedede PFAS
— Lav vandmeaetning — hgijt luft-vand-graensefladeareal — hgj tilbageholdelse

— Sandlag og sandlinser i den umaettede zone (lav vandmaetning) farer til hgj
tilbageholdelse

 Vandmatningen og hydrogeokemiske egenskaber varierer med dybden — pavirker
retardationsfaktoren og dermed resulterer i forskellige vertikale PFAS fluxe

» Geologisk og hydrogeokemisk heterogenitet farer til ikke-intuitive PFAS
fluxe og kan gare det ngdvendigt at anvende en mere kompleks model
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Tak for jeres opmaerksomhed!

Sporgsmal?

kontakt: henwie@dtu.dk

Tak til alle medforfattere.
Tak for finansiering og stotte til:

Region
Hovedstaden
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