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Formål

• Vi bruger flux i risikovurderingen.

• Hvordan kan ”simplere” modeller bruges til risikovurdering af PFAS?

• Hvilke PFAS risikovurderingsværktøjer har vi og hvornår kan de bruges?

• Hvornår kan de bruges uden at ”begå” store fejl?

Indledende undersøgelser Videregående undersøgelser
Lav risiko

Videregående undersøgelser
Høj risiko

Simple modeller Avancerede  modeller

Husk PFAS ≠ PFAS

Modelkompleksitet

• Få parametre
• Let anvendelig

• Mange parametre og processer
• Kræver stor ekspertise



Modeller/risikovurderingsværktøjer

𝐽 =෍

𝑖=1

𝑛

𝐶𝑖 ∙ 𝐴𝑖 ∙ 𝐼𝑖

Simpel model GrundRisk PFAS-LEACH COMSOL

(Smith et al., 2025)(VMR, 2022)



PFAS-LEACH (Excel version) https://github.com/GuoSFPLab/PFAS-LEACH-Tier-3-4

• Vertikal fluxbestemmelse

• Forudsige udvaskning af PFAS

• Brugervenlig

• Kræver ikke licens

• Medtager tilbageholdelsesprocesser

• Viser tidslig udvikling

• Begrænsning:

• Ét homogent geologisk lag med 

konstant vandindhold

• Prædefinerede parameterværdier for:
• 12 jordtyper (ikke danske)
• 45 PFAS forbindelser (Smith et al., 2025)

Udviklet ved University of Arizona af 
Min Ma og Jacob Smith under Prof. Bo Guo
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Mange felter behøver 
ikke at blive udfyldt

Parameterværdier fra 
PFASen

(Smith et al., 2025)

Jordkoncentrationer



Mange felter behøver 
ikke at blive udfyldt

Parameterværdier fra 
PFASen

Jordkoncentrationer

Illustration af Henning Wienkenjohann

(Smith et al., 2025)



Outputs fra PFAS-LEACH



Konceptuelle forskelle

• Steady state
• Én koncentration

𝐽 =෍

𝑖=1

𝑛

𝐶𝑖 ∙ 𝐴𝑖 ∙ 𝐼𝑖 • Tidsafhængig
• Homogen geologi
• Konstant vandmætning
• Kun jordkoncentration med 

mulighed for at definere et 
koncentrationsprofil

• Ingen kilde

• Tidsafhængig
• Mulighed for variabel geologi og 

vandmætning
• Mulighed for at definere et 

koncentrationsprofil
• Mulighed for at tilføje en kilde

• Mulighed for at tilføje heterogenitet 
(linser, sprækker)

• Mulighed for at variere infiltration

Simpel model

J=C*A*I

C

Simple modeller Avancerede  modeller

Illustrationer af Henning Wienkenjohann



Region Hovedstadens typologier

• Hvilke modeller kan bruges?

• Hvilke opmærksomhedspunkter er der 
ved de individuelle typologier?

• Tre jordtyper dominerer den umættede 
zone
• Smeltevandssand
• Oxideret moræneler
• Reduceret moræneler



Sammenligning af PFAS-LEACH med COMSOL

PFAS-LEACH
COMSOL

Kapillarzonen

PFAS-LEACHCOMSOL

Smeltevandssand

COMSOL modelleringer udført af Henning Wienkenjohann, postdoc, DTU

PFOS

PFOS
Koncentration [µg/kg TS]



Sammenligning af PFAS-LEACH med COMSOL

PFAS-LEACH
COMSOL

Kapillarzonen

PFAS-LEACHCOMSOL

Oxideret moræneler

COMSOL modelleringer udført af Henning Wienkenjohann, postdoc, DTU

PFOS

PFOS
Koncentration [µg/kg TS]



Sammenligning af PFAS-LEACH med COMSOL

Heterogen opsætning

COMSOL Heterogen

COMSOL modelleringer udført af Henning Wienkenjohann, postdoc, DTU

COMSOL

PFOS

PFOS
Koncentration [µg/kg TS]



Oxideret moræneler

Smeltevandssand
Reduceret moræneler

Sammenligning af PFAS-LEACH med COMSOL

COMSOL heterogen

PFAS-LEACH Smeltevandssand

PFAS-LEACH Oxideret moræneler
PFAS-LEACH Reduceret moræneler

COMSOL modelleringer udført af Henning Wienkenjohann, postdoc, DTU

COMSOL

PFOS

PFOS
Koncentration [µg/kg TS]



COMSOL

PFBA

COMSOL modelleringer udført af Henning Wienkenjohann, postdoc, DTU

Oxideret moræneler

Reduceret moræneler

Smeltevandssand
COMSOL heterogen

PFAS-LEACH Smeltevandssand

PFAS-LEACH Oxideret moræneler
PFAS-LEACH Reduceret moræneler

PFBA
Koncentration [µg/kg TS]



Hvordan defineres kilden?

Morsing et al. (2025)

Simpel model

J=C*A*I

C

Illustrationer af Henning Wienkenjohann



Hvordan defineres kilden?

Morsing et al. (2025)

Simpel model

J=C*A*I

C

Illustrationer af Henning Wienkenjohann



PFOS flux
Konkrete data

Diskretiseret 
koncentrationsprofil
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PFOS flux
Konkrete data

Diskretiseret 
koncentrationsprofil Reduceret datasæt
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PFOS flux
Konkrete data

Diskretiseret 
koncentrationsprofilReduceret datasæt

Fluxresultat
PFAS-LEACH
Smeltevandssand

PFAS-LEACH, diskretiseret profil PFAS-LEACH, reduceret datasæt
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PFOS flux
Konkrete data

Jordkoncentrationer 
omregnet til 

vandkoncentrationer 
med PFASen

Den simple fluxmodel
J = Cv*I*A

Smeltevandssand

PFAS-LEACH, diskretiseret profil PFAS-LEACH, reduceret datasæt

Den simple model

Diskretiseret 
koncentrationsprofil Reduceret datasæt
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Diskretiseret 
koncentrationsprofil Reduceret datasæt

Koncentration [µg/kgTS]

PFOS flux
Konkrete data

PFAS-LEACH, diskretiseret profil PFAS-LEACH, reduceret datasæt

Den simple model

Kritisk hvilken 
koncentration der bruges 

til fluxbestemmelse

Smeltevandssand
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Koncentrationsprofiler

Konkrete data

Forskellige PFAS er i 
forskellige dybder

Koncentration [µg/kgTS]

PFBA PFHxS PFOS
Koncentration [µg/kgTS] Koncentration [µg/kgTS]

Morsing et al. (2025)



Udvaskning af PFAS

Konkrete data
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PFBA PFHxS PFOS

• Kromatografering ses tydeligt i PFAS-LEACH
• Men….

Langkædede PFAS findes også i grundvandet

• PFAS-LEACH kan ikke tage højde for alle processer
• Sprækker
• Heterogenitet
• Ekstreme regnhændelser
• Sæsonvariationer



Opsummering

• Den simple model 
• Hurtig at anvende
• Meget sensitiv overfor hvilken koncentration 

der bruges
• Fortæller ikke noget om hvornår 

forureningsfluxen forventes at ramme 
grundvandet

• PFAS-LEACH
• Anvendelig for de fleste 
→ i kombination med PFASen

• Mange sager har flere jordprøver
• Tager højde for vigtige 

tilbageholdelsesprocesser
• Medtager tidsaspekt
• Øger den konceptuelle forståelse af PFAS 

transport i umættet zone

• Hvordan kan vi bedst tage højde for:
• Sprækker
• Heterogenitet
• Ekstreme regnhændelser
• Sæsonvariationer

• Hvordan kan en typisk rådgiver/myndighedsperson 
bruge ”simplere” modeller i risikovurderinger og 
hvilke faldgruber er der?

Næste skridt



Tak for opmærksomheden!

Projekt for   

Samarbejde mellem 

For yderligere spørgsmål

Kontakt:
Therese Lyng Petersen
tepe@niras.dk 

Spørgsmål?

mailto:tepe@niras.dk
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