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PFAS forurenede grunde i Danmark

Nedsivning | umaettet zone
Transport i grundvand R




Konceptuel forstaelse af PFAS transport

Forureningsundersggelser

Perfluorerede carboxylsyrer
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Perfluorerede sulfonsyrer
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Konceptuel forstaelse af PFAS transport
Forureningsundersggelser

' forreningsunderssgaiser (wsp caNikas)  PFOS PFBA

— Generelle erfaringer
- : Q
— Statistik om fund, fordeling og stoffer NSRS RSRS \\S/OH FRF O
— Inspiration til undersggelser F %
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PFAS fund fra 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 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?

Grundvand >10.000 ng/I Jord >100 pug/kg TS . o oo o o
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PFHxS, PFOS, 6:2 FTS PFOS

Brandvasen og redningskorps
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Overfladebehandling af metal PFOS, 6:2 FTS PFOS
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erundvand >10.000ngi  |Jord >100 uglkg TS

Brandvasen og redningskorps

Lufthavne

Lossepladser
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Konceptuel forstaelse af PFAS transport

Forureningsundersggelser

» Review af danske og udenlandske
forureningsundersagelser (WSP og NIRAS) PFOS PFBA
— Generelle erfaringer

— Statistik om fund, fordeling og stoffer
— Inspiration til undersggelser
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PFBA, PFPeA, PFHxA, PFHpA, PFBS,

PFHxS, PFOS, 6:2 FTS PFOS

PFPeA, PFHxA, PFHxS, PFOS, 6:2 FTS hale hoved hale hoved

PFPeA, PFHxA, PFHpA, PFOA, PFDA,

PFHxS, PFOS, 6:2 FTS PFOA, PFDA, PFOS
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Overfladebehandling af metal PFOS, 6:2 FTS PFOS

Forsvar
Elektronikfremstilling

Mgbelindustri

PFBA, PFPeA, PFHxA, 6:2 FTS
6:2 FTS PFOS

6:2FTS PFOS »
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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

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

D — hydrofobisk interaktion.
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Binding til luft-vand gransefladen

Bindingsmekanismer:
» Umeettede forhold
 Sorption til luft-vand greensefladen
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Hvad gor transport af PFAS saerlig?

C
4

Bindingsmekanismer:
« Sorption til jord og til luft-vand graensefladen

Morsing et al. (2025) 15



Hvad gor transport af PFAS saerlig?

C
4

Bindingsmekanismer:
« Sorption til jord og til luft-vand graensefladen

Tilbageholdelse grundet
sorption til jord (maettet zone)

0.12
— Tilbageholdelse grundet sorption til

0.10 % luft-vand greensefladen (umaettet zone)
| \

0.08
T |

Porevolumen [-]

Br simulated PFBS simuleret ——PFOA simuleret
O Brmalt PFBS malt O PFOA malt
PFBS maettet = = «PFOA maettet

Morsing & Petersen (2024)
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Hvad gor transport af PFAS saerlig?

Bindingsmekanismer:
« Sorption til jord og til luft-vand graensefladen

Tilbageholdelse grundet
sorption til jord (maettet zone)

Tilbageholdelse grundet sorption til

pioagen ur Fint sand: Kortkaedede PFAS = tracer

0.10 + uft-vand graensefladen (umaettet zone

Ag | ) Umaettede forhold, ca 80-90% vandmaetning
PFOA tilbageholdelse gges ca. 5 gange

Porevolumen [-]

Br simulated PFBS simuleret ——PFOA simuleret
O Brmalt PFBS malt O PFOA malt
PFBS maettet = = «PFOA maettet

Morsing & Petersen (2024)
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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)




Vandmaetningen i maettet og umaettet zone

Vandmeetning Sw, er den vandmeettede det af porgsiteten, n:
Sw = Nyand /'n

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

S,, afhaenger af geologien og infiltrationen

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

Morsing et al. (2025) 20



Vandmaetningens betydning for transporten

* Vandmaetning (S,,) er styrende for A,, og dermed transporten
« S, afhaenger af geologien og infiltrationen
« Vandmeetningsfordeling i den umaettede zone

o Kan matematisk beskrives med retentionskurver
o van Genuchten parametre

Morsing et al. (2025) 21



Geologiens pavirkning af vandmaetningen

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
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Sasonvariationers pavirkning af vandmaetning

« Typisk lav vandmaetning om
sommeren

« Demobilisering af langkaedede PFAS *

» Forventeligt lavere koncentration af
PFAS i porevand

Sand

- -~ = =¥ Grundvandsspe;l
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Fasefordeling — konstant vandmaetning - sand (S, = 60%)

Massens fordeling i procent i sand

» Kortkaedede PFAS findes primeert i vandet

« Langkaedede PFAS findes primeert i luft-vand greensefladen

* PFOS har starre affinitet for luft-vand graensefladen sammenlignet med PFOA

PFBS (C4)

PFOS (C8)

)
% 0%

17%

55%

28%

73%

89%

PFAS i vand . PFAS i jord PFAS i luft-vand graensefladen
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PFOA fasefordeling — varierende vandmaetning - sand

Vandmeetningen pavirker koncentrationen i porevandet (samme PFOA masse)

* Ved hgjere vandmaetninger bliver en stgrre delt af PFAS massen fordelt i vandfasen

« Koncentrationen i porevandet stiger med stigende vandmeetning (kun porevand udtages)
« Koncentration i porevand skal vurderes i forhold til vandmaetning ved prgvetagning

» Effekten er langt storst for langkaedede PFAS

Sw=50% C, =0.1 g/l Sw=75% C, =0.2ug/l Sw=100% C, =0.3 g/l

0%
11% 26%
38%
53%
21%
80%

PFAS i vand . PFAS i jord PFAS i luft-vand graensefladen

62%
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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

14. maj 2025 Konceptuelle modeller for PFAS
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Opsummering
_ _ _ Konceptuel model
« Langkaedede PFAS er overfladeaktive og dominerer i den for transport og
umaettede zone grundet sorption til luft-vand greensefladen. skabne af PFAS ved

forurenede grunde

« Kortkeedede PFAS er (meget) mobile i jord og grundvand

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

Miljgprojekt nr. 2286

« Vandindhold pavirker PFAS i porevand

* PFAS forureningsfaner er karakteriseret ved stofkromatografering [Nl @ ok
o Fluktuerende grundvandsspejl og varierende vandindhold Region Hovedstaden

o Spreekketransport 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

14. maj 2025 Technical University of Denmark Konceptuelle modeller for PFAS
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Dybde af umaettet zone har stor betydning

Vandmatn

ing styrer transport af langkaadede PFAS
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