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1. Indledning og baggrund

Indenfor de sidste par ar er der kommet stigende opmaerksomhed pa forureninger med PFAS-
forbindelser. Miljgstyrelsen har i juli 2021 fastsat kvalitetskriterier baseret pa to parametre /1/:

e Sum af 4 PFAS-stoffer

PFOA PFHxS
PFNA PFOS
e Sum af 22 PFAS-stoffer
PFBA PFBS
PFPeA PFPeS
PFHxA PFHxS
PFHpA PFHpS
PFOA PFOS
PFNA PFNS
PFDA PFDS
PFUNDA PFUNnDS
PFDoDA PFDoDS
PFTrDA PFTrDS
6:2 FTS
PFOSA

| forbindelse med risikovurdering af forureningsforhold anvendes ofte Miljgstyrelsens risikovur-
deringsveerktgj, JAGG 2.1, men PFAS-forbindelser er ikke omfattet af JAGG’s stofdatabase
fra 2016.

Derfor er der i den nyeste version af JAGG 2.1 af den 20-09-2022 tilfgjet alle 22 PFAS-forbin-
delser. Derudover er tilfajet NN-DMS (et nedbrydningsprodukt af pesticider som tolyfluanid og
dichlofluanid) og TFA (trifluoreddikesyre, et muligt nedbrydningsprodukt af visse pesticider) til
stofdatabasen, da disse to stoffer hyppigt pavises i grundvandsprgver. Disse 24 enkelstoffer er
derfor oprettet i JAGG'’s stofdatabase sammen med deres fysisk-kemiske egenskaber.

Herudover er der tilfgjet grundvandskriterierne for hhv. sum af 22 PFAS, sum af 4 PFAS og
sum af pesticider med henblik pa beregninger i grundvandsmodulet.

For en generel vejledning om anvendelse af JAGG og de forskellige beregningsmoduler henvi-
ses til Miljgprojekt nr. 1880 - Manual for program til risikovurdering — JAGG 2.1 /2/.

| afsnit 2 gennemgas, hvordan der foretages beregninger med PFAS-forbindelser i bereg-
ningsmodulerne.

| afsnit 3 er der en kort opsummering af de data, der er anvendt ved tilfgjelse af de 24 enkelt-
stoffer til stofdatabasen samt kvalitetskriterier for grundvand for parametrene for sum af 22
PFAS, sum af 4 PFAS og sum af pesticider.

| afsnit 4 redegares for en raekke mindre justeringer, som er indfart som konsekvens af, at der

bl.a. foretages beregninger med meget lave koncentrationer og beregninger for sumvaerdier.
Desuden redeggres for, hvilke parametre (fysisk-kemisk egenskaber) der anvendes i de for-
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skellige beregningsmoduler. Dette er med henblik pa at hjeelpe brugeren til at afgere, om an-
vendelse af alternative fysisk-kemisk egenskaber vil have betydning for ens konklusion. Det
kunne f.eks. vaere, hvis brugeren gerne vil anvende andre vaerdier fra litteraturen eller vaerdier
fra feltmalinger fra den pagaeldende lokalitet.
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2. PFAS-beregninger i JAGG

Beregninger med JAGG 2.1 kan anvendes til at understgtte risikovurderinger savel som den
konceptuelle forstaelse af fasefordeling og spredning af PFAS-forbindelser i miljget i forbin-
delse med jord- og grundvandsundersggelser.

Brugeren skal veere fortrolig med anvendelse af JAGG og de forskellige beregningsmoduler. |
Miljgprojekt nr. 1880 - Manual for program til risikovurdering — JAGG 2.1 /2/ findes en generel
vejledning om anvendelse af JAGG og de forskellige beregningsmoduler.

JAGG 2.1 er baseret pa de ligninger, som fremgar af vejledning nr. 7 om "Oprydning pa forure-
nede lokaliteter — appendikser” udgivet i 1998 /3/ og de to rapporter om vertikal transport i den
umeettede zone; hhv. Miljgprojekt nr. 1786, 2015 og nr. 1828 fra 2016. |1 2016 er der desuden
foretaget aendringer i indeklimamodul, og der er etableret moduler for olie- og benzinprodukter.
Modulerne for olie- og benzinprodukter er ikke relevante for PFAS-stofferne. Da der ikke p.t.
findes afdampningskriterier for PFAS-forbindelserne, kan der heller ikke foretages beregning
af risiko over for indeklimaet eller udeluft i forhold til PFAS-forbindelserne.

21 Valg af PFAS-stoffer

Pa opstartssiden klikkes pa knappen [Enkeltstoffer] og modulet [Kemiske data og fugacitet for
enkeltstoffer] abnes.

I modulet kan der vaelges op til 4 stoffer fra rullemenuerne ved at trykke pa "Stof 17- "Stof 4”, jf.
Figur 2.1. Alle 22 PFAS-forbindelser findes under gruppebetegnelsen "PFAS” i rullemenuen,
der kommet fra, nar f.eks. "Stof 1” veelges.

Jordtypen skal kun vaelges, safremt der skal beregnes fugacitet (fasefordeling), f.eks. fordeling
til porevand fra en jordprgve eller evt. fordeling til en jordprgve fra en porevandkoncentration.
Ved beregning af fasefordeling foretager JAGG automatisk en beregning af fasefordeling mel-
lem jord, poreluften og porevand.
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Kemiske data og fugacitet for enkeltstoffer Opstart Dataark Grundvand
Lokaliteten - - -
Lokalitetsnavn: |Afprwmng af JAGG 2.1 med PFAS-forbindelser 2l Jsai iz
Adresse: | PastrBy: | Vejledning Udsluft
Lokalitetsnummer: | Prajektnr: [
Beregning udfares for | PFOA PFNA | PFHxS | PFOS W G
= I
Volumen Korn- m;‘;;e- % Indhold
Poreluft- Vand- Samlet af rumvaegt fylde organisk
Jordtype volumen indhold porasitet Jordskellet (kail) (kghy kulstof
M Vy sV +Vy Vs d o f
Jordtype 0.05-030 10.15-0.35 25-26
Sandmuld 0.1 0.35 0.45 0.55 26 1.43 2
Egen liste
Kemiske data Vzelg stof for fugacitetsberegning eller indtast egne stofspecifikke data
I Stof 1 l‘ Egen liste |I Stof 2 l| Egen liste ‘ I Stof 3 lEgen liste ‘ I Stof 4 lEgsnliEls ‘ smu|dgta\|op|ysnmger|
Stofnavn PFOA PFNA PFHxS PFOS
CAS-nummer [ 335-67-1 [ 375-95-1 [ 307-55-1 [ 1763-23-1
[ [ [ [
Molmasse m [ 41407 | [ 46408 | [ 40011 [ 50013 | gimel
Damptryk p [ 52 | [ 186 | [ 589 | [ e8| Pa
Vandopleselighed s [ ss00 | [ 1200 | [ 2300 | [ g0 mghl
Henrys konstant Ku | 0.01 | | 0.03 | | 0,004 | | 0,02 | dimensions|es (bruges i vertikal transport madul)
Log oktanolivand ford. koeff. log Koy | 5,3 | | 5,92 | | 5,17 | | 6,43 | Husk at bade Koc og Log K., skal
Koc Koo | 166 | | 392 | | 145 | | 750 | indtases safremt der anvendes egne data
Grundvandskvalitetskriterie, GV | | | | | | | | pal
Afdampningskriterie, luft | | | | | | | | mglm’
Jordkvalitetskriterie | | | | | | | | malkg TS
Diffusionskoefficient i luft D, | 4 04E-06 | | 3,82E-06 | | 4 11E-06 | | 3,68E-06 | miis
Diffusionskoefficient | vand Dw | 4,04E-10 | | 3.82E-10 | | 4 11E-10 | 3,68E-10 mis
Vindhastighed | 0,1 | | 0.1 | | 0.1 | | 0.1 | mis
FIGUR 2.1. Efter valget af stoffer ses detailoplysninger for de udvalgte stoffer.

2.2

Indtastning af malte data - jordproever

Enhederne i JAGG 2.1 ved indtastning af koncentrationer i jord er som standard mg/kg TS,
mens det er mg/l for vandprever og mg/m? for poreluft. Til hgjre pa siden er der derfor indsat et
gréat felt, hvor de indtastede vaerdier er omregnet til henholdsvis pg/kg TS, ng/l og ng/m?, sale-
des at der er muligt at kontrollere indtastningen af de lave koncentrationer, der normalt pavi-
ses for PFAS-forureninger, og som fremgar af analyseblanketterne. | nedenstaende Figur 2.2
er vist et eksempel, hvor der er indtastet jordkoncentrationer for PFOA, PFNA, PFHXS og
PFOS, og der er valgt en "sandmuld” som jordtype.
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Kemiske data og fugacitet for enkeltstoffer Opstart Dataark Grundvand
Lokaliteten
Lokalitetsnavn: |Afpmvning af JAGG 2.1 med PFAS-forbindelser Gl T el (iD= T
Adresse: [ Postnr/By Nulstil veerdier Vejledning Udeluft
Lokalitetsnummer: | Projektnr:
Beregning udferes for : | PFOA | PFNA | PFHxS | PFOS T TR
Fugacitet  For hvert stof indtast malepunkt og evt prevetagningsdato samt den malte vasrdi
Malepunkt | Prove X - PFOA | Prove X - PFNA | Prova X - PFHxS | Prove X - PFOS Prove X - PFOA} Pr
Dato
Malt konc. i poreluft Co | | | | mg/m®
Beregnet jordkoncentration C: | ] | 0 | ] | ] malkg TS
Beregnetvandskoncentration Gy | ] | 0 | 0 | ] mg/l
Malt konc._ i grundvand Cyv | | | | mal
Beregnet poreluftskonc Co | 0 | 0 | 7] | 0 mg/m#
Beregnet jordkonc o | 0 | 0 | 0 | 0 mglkg TS
M3t konc. i jorden c | 0,0055 | 0,00077 | 0,0013 | 0,032 mglkg TS 55
Beregnet porelufiskanc. Co 0,001465691 | 0,00027651 0,001709453 0,004275306 mg/m? 1.465,7
Beregnetvandskoncentration  Cy 0,001542854 “ 952336E-05 0000413349 l 0,00177532 l mg/l 15429
L]
Prove

ngim*
uglkg TS
ngil
ng/!
ng/m
pa/kg TS
55 0.8 1.3 32,0 pg/kg TS
1.465,7 276,5 1.709,5 42753 ng/m®
1.542.9 95,2 4133 1.775.3 ng/l

FIGUR 2.2. Eksempel fra JAGG 2.1 for malte data for 4 PFAS i en jordprgve
(som jordtype er valgt en standard sandmuld med 2% organisk kulstof)

23 Beregning af fasefordeling for de 4 PFAS forbindelser
(PFOA, PFNA, PFHxS og PFOS) i Miljostyrelsens
kvalitetskriterie for sum af 4 PFAS

| eksemplet i Figur 2.2 er der indtastet data for en vilkarlig jordprgve (sandmuld med 2 % orga-
nisk kulstof) med et indhold pa 68 ug/kg TS for sum af 22 PFAS, heraf 39,6 ug/kg TS for sum
af PFOA, PFNA, PFHxS og PFOS (sum af 4 PFAS), hvor PFOS er den dominerende kompo-
nent med 32 ug/kg TS. Hvis man er interesseret i at vide, om den paviste jordforurening kan
give anledning til, at grundvandskriteriet for sum af 4 PFAS er overskredet i porevandet i lige-
veegt med jordpreven, sa skal de beregnede porevandskoncentrationer for de 4 enkeltstoffer
summeres, se Tabel 2.1.
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TABEL 2.1. Fasefordeling fra jord til porevand baseret pa veerdier fra Figur 2.2
(De rgde veerdier viser en overskridelse af kvalitetskriterierne)

Stof Koncentration i jord Beregnet porevandskoncentration
Hg/kg TS ng/l

PFOA 615 1.543

PFNA 0,77 95

PFHxS 1,3 413

PFOS 32 1.775

Sum af 4 PFAS 39,6 3.826

Kvalitetskriterier 10 2

Som hjeelp til brugeren er der ligeledes indsat et grat felt pa udskriftssiden for fugacitetbereg-
ninger, hvor de afrundede resultater gengives omregnet til mindre enheder som pg/kg TS, ng/l
og ng/m®. For standardberegninger for mange forureningstyper som BTEX og chlorerede op-
Izsningsmidler er der ikke behov for at omregne til mindre enheder og disse omregnede vaer-
dier i det gra felt vil ikke fremga af udskriftet. Udskriftsiden er kun delvis last, idet man kan ikke
skrive pa siden, men man kan markere og kopiere en raekke celler. Hvis de kopierede celler
indsaettes i en Excel regneark som "Paste veerdier/values” vil brugeren kunne foretage en

summering af de relevante veerdier, se Figur 2.3.

Fugacitetsberegninger

Lokaliteten

Nawvn: Afpravning af JAGG 2.1 med PFAS-forbindelser Lokalitetsnr.

Adresse: Postnr fby:

Watrikel nr. Projektnr.:

Note

Indhold af organisk kulstol f,. 2 %

Stoffer

Kommentar nej Stor 1 Storz Stor3 Stor4

Forureningskomponent PFOA PFHNA PFHXS PFOS

Walepunkt MP  |Prove X - PFOA| Prave X - PFNA| Prave X - PFHs | Prave X - PFOS|

Dato dato

Molmasse m 414 484 400 500]

Damptryk p 54,0] 18.6] 58.9] 6.8

Vandoplaselighed S 9.500| 1.200] 2300 570]

100 oktanoliand ford. koeff. log Kol 53] 5,92} 5.17) 6,43

Ko Ko [ . P A 89

Henrys konstant Kn =R dooq| 0,02]
L] ) “ L]

Maksimal ford. luft 1 0,00] 0,00 0,00] 0.00]

Maksimal ford. vand f 0,07] 0,03 0,08 0,01

Waksimal ford. jord £ 0.93] 0,07} 0.92] 099

Mattede damptiyk Cuimse [_2.025] | 3.8 [ o512 | 1373

Fu itetsberegninger

Kommentar nej

Malt konc. i poreluft C.

Beregnet jordkonc, G

Beregnet vandskonc Cy

Malt konc. i grundvand Cv

Beregnet C

Beregnet jordkonc G

Malt konc. i jorden C 0,0055| 7,7E-04) 0,0013] 0,032]

Beregnet poreluftskonc. Co 0,00147] 2,8E-04 0,00171 0,00423

Beregnet vandskonc. Cy 0,00154] 9,5E-05] 4,1E-04f 0,00178|

Risika for fii fase? [ nej | nej | nej | nej

Anvendt Brugerdata? [ Nej | Nej | Nej | Nej

Udskriv ark

Luk

FIGUR 2.3. Eksempel af udskriftssiden for fugacitetsberegning med et grat felt med resultat-

veerdier omregnede til andre enheder.
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24 Beregning af fasefordelingen for de 22 PFAS forbindelser i
Miljostyrelsens kvalitetskriterie for sum af 22 PFAS

Safremt man gerne vil beregne fasefordeling i en sandmuld (2% organisk kulstof) for alle 22
stoffer i jordpreven med et indhold pa 68 pg /kg TS for sum af sum af 22 PFAS, er det ngdven-
digt at gentage beregninger med alle 22 stoffer og summere alle de beregnede porevandskon-
centrationer. Resultaterne for en vilkarlig jordprave er gengivet i Tabel 2.2.

TABEL 2.2. Fasefordeling fra jord til porevand for alle 22 PFAS i sumkriteriet
(De rade veerdier viser en overskridelse af kvalitetskriterierne)
(Veerdier under detektionsgraensen er sat til detektionsgraensen)
Fe 4 PFAS i sumkriteriet ( PFOA, PFNA, PFHxS og PFOS er maerkeret med fed)

Stof Koncentration i jord Beregnet porevandskoncentration
Hglkg TS ng/l
PFBA 4,5 2.703
PFPeA 8 5.861
PFHxA 4,8 3.232
PFHpA 9,5 2.710
PFOA 55 1.543
PFNA 0,77 95
PFDA <0,11 2,73
PFUNnDA <0,11 0,76
PFDoDA <0,11 0,05
PFTrDA <0,11 0,05
PFBS <0,11 73,1
PFPeS 0,12 73,9
PFHxS 1,3 413
PFHpS <0,12 14,6
PFOS 32 1.775
PFNS <0,21 4,36
PFDS <0,11 0,82
PFUNDS <1 74
PFDoDS <1 7,4
PFTrDS <1 7,4
6:2 FTS 1,3 413
PFOSA <0,1 2,9
22 PFAS 68 18.933
Kvalitetskriterier 400 100

25 Hvordan foretages en beregning i grundvandmodul for
sum af 4 PFAS eller sum af 22 PFAS?

I grundvandsmodulet kan man enten anvende det malte indhold af enkeltstoffer i porevandet /
grundvandet eller det malte indhold for sum af 4 PFAS eller sum af 22 PFAS. | modulet [Kemi-
ske data og fugacitet for enkeltstoffer] vaelges de gnskede parametre fra rullemenuerne, jf. Fi-

gur2.4.
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Man behgver ikke at indtaste en jordart eller foretage en fugacitetsberegning, nar der skal fo-
retages beregninger i grundvandsmodulet, og der indtastes porevand/grundvandsdata i modu-
let [Kemiske data og fugacitet for enkeltstoffer].

Kemiske data og fugacitet for enkeltstoffer Opstart Dataark [_Gmndmd |
Lokaliteten

Lokalitetsnavn: |Afprmmg af JAGG 2.1 med PFAS-forbindelser Oz e Yidri TEdmE
Adresse: [ Postnr By Nulstil veerdier Vejledning Udeluft
Lokalitetsnummer: | Projektnr:

Beregning udfares for - [ PFOA I Fros [ Simaiarras J [ Sumai2zpPras | Vertikal transport
Fugacitet  For hvert stof indtast malepunkt og evt provetagningsdato samt den maite vasrdi

Malspunkt [ Prave 1 [ Prave 1 [ Prave 1 [ Prave 1 Prave 1
Dato | 09-09-2022 | 09-09-2022 | 09-08-2022 | 09-09-2022

Walt konc_ i poreluft Co | | | | mg/m®

Beregnet jordkoncentration G | [1] | ] | 1] | 0 mglkg TS
Beregnetvandskoncentration  Cy | [ | 0 | ] | 0 mg/l

Malt konc. | grundvand Cyv | 0,00034 | 0,00098 | 0,001613 | 0,0073 mg/l 3400
Beregnet poreluftskonc. G| 1] [ 0 | ] [ 0 mg/m®

Beregnet jordkonc. Cy | 0 I ] | 0 I 0 mg/kg TS

FIGUR 2.4 Indtastning af malte porevand eller grundvandsdata for PFOA, PFOS, sum af 4
PFAS og sum af 22 PFAS

Efter indtastning af malte koncentrationerne i porevand/grundvand klikkes der pa knappen for
grundvandsmodulet.

I modulet [Grundvandskoncentrationen i det farste betydende magasin] indtastes oplysninger

om "Det forurenede omrade”. Herefter veelges aquifermateriale fra rullemenuen, og den hy-
drauliske gradient i det farste betydende magasin indtastes, se Figur 2.5.
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v | o ||
Overfar vaerdier m
Nulstil veerdier Vejledning

101
100

Egen liste

AT N Se05-1604 | 0,15-03 |0.35-05 14-17
. 5,00E-05 02 045 1.7 0,01
Egen liste 0,005 -

FIGUR 2.5 Indtastning af oplysninger om det farste betydende magasin

Under sektion "Beregning: Grundvand” er veerdierne fra modulet [Kemiske data og fugacitet
for enkeltstoffer] overfgrt. Safremt der er malt en porevand-/grundvandskoncentration, anven-
des denne som grundlag for beregningen. Ellers anvendes en porevandskoncentration bereg-
net ift. en jordpreve (fugacitetsberegning).

De beregnede grundvandskoncentrationer for trin 1- og trin 2-beregninger vises sammen med
overskridelse af grundvandskriteriet, jf. Figur 2.6.
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Grundvandskoncentrationen i det ferst betydende magasin T ‘
Lokaliteten
Lokalitetsnavn |Afprevning af JAGG 2.1 med PFAS-forbindelser Overfer veerdier Udskrift Udeluft

Adi Postnr./By: . . . .
resse: I ostnr./By: I Nulstil vardier Vejledning Vertikal transport
| Projektnr: |

Lokalitetsnummer:

Dataark Indeklima

i

Beregning udferes for | PFOA | PFOS | Sum af 4 PFAS | Sum af 22 PFAS
Kildestyrkekoncentration Co Veelg kildestyrkekoncentrationen for beregningen

 Fra enkeltstaffer [ 000034 [ 0,00093 [ 0,001613 [ 0,0073 mgf
" Fra vertikal transport modul | | | | mg/l
" Test andre veerdier | | | | mg/l

Beregning: Grundvand

Grundvandskvalitetskriterie | | | 0,000002 | 0,0001 mg/l
Grundvandskencentralion: Trin 1 c: [ 0000319026 [ 0000919545 [ o.o001513408 [ o.006849869 mg/l
Overskridelse af kriteriet Trin 1 | Intet kriterie | Intet kriterie | 757 | 68 gange
Grundvandskoncentration: Trin 2 c: [ 0000289328 | 0.000833944 [ 0001372604 | o.006212033 mgl
Overskridelse af kriteriet Trin 2 | Intet kriteris | Intet kriterie | 686 J1 52 | gange

Trin 3 inclusiv sorption og nedbryding

Angiv om der er tale om aerobe eller anaerobe nedbrydningsforhold

Nedbrydningsforhold « Aerobe forhold  ~ Anaerobe forhold T

e PFOA PFOS Sum af 4 PFAS Sum af 22 PFAS
Fordelingskoefficient Log Kp | 0.67 | 1.85 | |
Anvendt nedbrydningskonstant [ 0 [ 0 [ 0 [ 0 dage™
GV-Konc. m. nedbr: Trin 3 | 0.000289328 | 0000833944 [ o.001372604 [ 0008212033 mg/l
GV-Konc. m. sorpt egnedbr:Trin3  C; | 0,000269328 [ 0000833944 [ [ mgl
Grundvands kvalitetskriterie [ [ [ 0,000002 [ 0,0001 mgl
Overskridelse af kriterist Trin 3 [ intet kriterie [ intet kriterie | | gange
I I I I

Anvendt brugerdata Ja, se bemzrkning Ja, se bemzrkning Ja, se bemzrkning Ja, se bemzrkning

Log Kow (oktanalivand) Log Kou | 53 [ 643 [ B [ B

Forureningsflux vertikalt (Trin 1a) Jo | 1.0 | 29 | 4.8 | 219 glar
Retardationskoefficient R | 18.75 | 266,73 | |

Forureningshastighed vs | 2 | 0.1 | | mfar

FIGUR 2.6 De beregnede grundvandskoncentrationer i trin1 og trin 2 i det farste betydende
magasin

Bemeerk, at der kun findes grundvandskriterier for sum af 4 PFAS og sum af 22 PFAS. Selv-
folgelig vil et indhold af PFOA (eller PFOS, PFNA og PFHxS) sterre end 2 ng/l betyde, at
grundvandskriteriet for sum af 4 PFAS pa 2 ng/l er overskredet, men graden af overskridelsen
kendes ikke medmindre koncentrationerne for alle 4 PFAS summeres.

Som det ses af Figur 2.6, er der overskridelser for sum af 4 PFAS og sum af 22 PFAS efter
fortynding i trin 1- og trin 2-beregninger. Da der ikke findes nedbrydningskoefficienter for
PFAS-forbindelser og de fleste PFAS anses for at veere persistente, er koncentrationer i trin 3
identiske med trin 2.

Som udgangspunkt viser JAGG 2.1 de beregnede koncentrationer i et teoretiske beregnings-
punkt svarende til 1 ars transporttid eller maksimalt 100 m /3/. | JAGG 2.1 kan man dog ogsa
afleese trin 2-koncentrationer i en afstand af 100 m ved at klikke pa fluebenet for én eller flere
af de fire stoffer (allernederst i arket), hvorved der abnes en tabel og en figur, jf. Figur 2.7.
Koncentrationen for sum af 4 PFAS falder fra 0,00137 mg/l (1.373 ng/l) i 40 m’s afstand til
0,0011 mg/l (1.100 ng/l) i 100 m’s afstand (se Figur 2.7).

Miljgstyrelsen / Notat om anvendelse af JAGG ved vurdering af PFAS-forbindelser 13



Veelg stoftabel for afstandsdata

v Stof1 [ Stof 2 v Stof 3 v Stof 4

Dataforstof3 — g [Sumafd PFAS
Afstand 100 || 0 10 20 30 a0 Y %@ 75 100 m

Transporttid 25 0.0 0.3 0.5 0.8 1.0 1.3 19 25 ar
Opblandingsdybde, m 1.78 0.25 0.25 0.32 0.50 0.68 0.85 1.31 1.78 m
Forureningskoncentration Cz| 0,001 0,001513 | 0,001513 | 0,001486 | 0,001426 0,00137 Jf 0001317 0,0012 0,0011 mg/l
Konc. med nedbrydning Cz 0,0011 0,001513 | 0001513 | 0,001486 | 0.001426 0.00137 | 0,001317 0.0012 0.0011 mg/l
Transporttid (sorpt.) #VALUE! | #VALUE! [ #VALUEL | #VALUEI | #VALUE! | #VALUE! | #VALUEL | #VALUE! | #VALUE! ar
Konc. m. sorpt. og nedbr. Cz| #VALUE! | #VALUE! | #VALUE! | #VALUE! | #VALUE! |#VALUE! | #VALUE! |#VALUE! | #VALUE!  mg/l

FIGUR 2.7. Eksempel pa muligheden for at vise trin 2 koncentrationen i forskellig afstand til
kilden (op til 100 m)

Man kan desuden anvende de beregnede porevandskoncentrationer fra fasefordelingen for en
jordprgve, safremt der ikke indtastes malte vaerdier for grundvandet/porevandet. | eksempel i
Figur 2.8 anvendes porevandkoncentrationer fra Tabel 2.1.

Grundvandskoncentrationen i det ferst betydende magasin £
~ nkeltstoffer
Lokaliteten

Lokalitetsnavn: [Afprewning af JAGG 2.1 med PFAS-forbindelser Udslift Udeluft
dresse: I R | Nulstil verdier Vejledning Vertikal transport
Lokalitetsnummer. [ Projektnr |

Dataark Indeklima

Beregning udferes for [ PFOA [ PFNA [ PFHxS [ PFOS

Kildestyrkekoncentration Co Veslg kildestyrkekoncentrationen for beregningen

@ Fra enkeltstoffer [ o0.001542854 | 952386608 [ 0.000413343 [ 0,00177532 mgl
" Fra vertikal transport modul | | | | mg/l
" Testandre veerdier | | | | mg/l

Beregning: Grundvand

Grundvandskvalitetskriterie | | | | mg/l
Grungvandskoncentation: Trin 1 c, [ 0001447877 [ eo3634E05 [ 0.00038785 [ o.001e65801 mg/l
Overskridelse af kriteriet Trin 1 | Intet kriterie | Intet kriterie | Intet kriterie | Intet kriterie gange
Grundvandskoncentration: Trin 2 c: [ 0001312912 [ &10446E-05 [ 0.000351745 [ 0001510732 mg/l
Overskridelse af kriteriet Trin 2 | Intet kriterie | Intet kriterie | Intet kriterie | Intet kriterie gange

FIGUR 2.8. Eksempel baseret pa de beregnede porevandskoncentrationer fra Figur 2.2 og Ta-
bel 2.1

De samlede resultat for sum af 4 PFAS baseret pa fasefordeling fra en jordpregve med et ind-
hold pa 39,6 ug/kg TS er vist i Tabel 2.4.
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TABEL 2.3. Beregning af grundvandskoncentration efter fasefordeling fra jord til porevand ba-
seret pa veerdier fra Tabel 2.1.
(De rede veerdier viser en overskridelse af kvalitetskriterierne)

Stof Grundvand
Porevand- Grundvand Trin 2 Grun_dvand
Jordpraven e T Trin 1 (ved beregningspunkt Trin 2
1 ars transport (ved 100 m)
(ved 39,4 m)
Hg/kg TS ng/l
PFOA 55 1.543 1450 1.310 1.052
PFNA 0,77 95 89 81 65
PFHxS 1 ,3 413 388 352 282
PFOS B2 1.775 1.670 1.510 1.210
Sum af 4 PFAS 39,6 3.826 3.597 3.253 2.609
Kvalitetskriterier 10 2
for sum af 4 PFAS

Som hjeelp til brugeren er der ligeledes indsat et grat felt pa udskriftsside for grundvand, hvor
de afrundede resultater gengives omregnet til mindre enheder, dvs. ng/l. Udskriftsiden er kun
delvis last, idet man kan ikke skrive pa siden, man kan markere og kopiere en raekke celler.
Hvis disse kopierede celler indsaettes i en Excel regneark som "Paste vaerdier/values” vil bru-
geren kunne foretage en summering af de relevante veerdier.

Grundvand Udskriv ark
Lokaliteten

Navn: Afpravning af JAGG 2.1 med PFAS-forbindelser Lokalitetsnr.

Adresse PostnrDy:

Watrikel nr Projekt .

Note
Stoffer og stofeg

Kommentar nej Stof 1 Stof 2 Stof 3 Stof 4
Forureningskomponent A Al pris Pros
Malepunkt Prove ¥~ I PFNA [[Prave X- PFHx3S | Prave X - PFOS
Dato —
Malt mg/l
mg/l
Y 8. =l
Kommentar nej Stof 1 | Stof2 | Stof3 | Stof 4
Kildestyrken anvendt i beregning 0,0015 0.0001 0,0004 0,0018 mg/l
Beregnetvaerdi anvendt
Veerdien fra anvenadt Nej Nej Nej Nej
Testvaerdi anvendt nej nej nej nej
[ [ [ [ mg/
Trin 1 0.00145 0,0000894 0,000388 0.00167 mg/l
Overskridelse af kriteriet Trin 1 Intet kriterie | _Intet kriterie | _Intet kriterie | _Intet kriterie
Grundvandskoncentration: Trin 2 0.00131 0.000081 0,000352 0.00151 ma/l
Overskridelse af kiteriet Trin 2 [ Tntet kiiterie | Tntet kifterie | _intet kiterie_| _Intet kriterie_|
Trin 3 inklusive sorption og nedbryding
Nedbrydningsforhold: Aerobe forhold
1. ordens aerob dage”|
1_ordens anaerob i dage”|
log kow 5.30f 592, 517, 6.43;
R 18.75 79,35 14,00 26673
Forureningsflux vertikal (Trin 1a) 45 029 12 53 g/ar
(GV-Kone. med kun nedbryd.: Trin 3) 0,00131 0,000081 0,000352 000151 |mg/l
GV-konc. med sorpt. 0g nedoryd: Trin 3 0,00131 0,000081 0,000352 000151 |mg/l
Overskridelse af kriteriet Trin 3 Intet riterie Intet kriterie Intet kriterie Intet riterie
Anvendt brugerdata Ja,_se bemzerkning | Ja, se bemarkning | Ja, se bemzerkning | Ja, ¢ bemzsrining

FIGUR 2.9.Eksempel af udskriftssiden for grundvandsberegninger med et grat felt med resul-
tatveerdier omregnede til ng/l.

Den samme gvelse kan gentages for de beregnede porevandskoncentrationer for de 22 PFAS
i Tabel 2.2. Resultaterne for de 22 PFAS vises ikke her, men da grundvandsmodellen kun be-
regner effekten af en fortynding i trin-2 beregninger, sa er det de kortkeedede PFAS med de
hgjest beregnede porevandskoncentrationer, som vil dominere i den samlede sum for 22
PFAS. Dette er illustreret for PFBA og PFPeA sammenlignet med PFOA og PFOS i Tabel 2.5.
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TABEL 2.4. Beregning af grundvandskoncentration efter fasefordeling fra jord til porevand ba-
seret pa veerdier fra Tabel 2.2
(De rgde veerdier viser en overskridelse af kvalitetskriterierne)

Stof Grundvand
Porevand-  Grundvand Trin 2 Grundvand
Jordprgven . . (ved beregningspunkt Trin 2
koncentration Trin 1 .
1 ars transport (ved 100 m)
(ved 39,4 m)
ug/kg TS ngll
PFBA 4,5 2.703 2.540 2.300 1.843
PFPeA 8 5.861 5.500 4.990 3.996
PFOA 515, 1.543 1.450 1.310 1.052
PFOS 32 1.775 1.670 1.510 1.210
Sum af 4 ud af
22 PFAS 50 11.882 11.160 10.110 8.101
Kvalitetskriterier
for sum af 22 400 100

PFAS
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3. Udvidelse af stofdatabasen
med PFAS-forbindelser

3.1 Standardparametre i stofdatabase

| stofdatabasen er der for stofgruppen PFAS anvendt de officielle forkortelser for de 22 PFAS-
forbindelser omfattet af Miljgstyrelsens kvalitetskriterier /1/. Udover de fysisk-kemiske egen-
skaber er der indsat CAS-nr., molekylvaegt (molmasse) og kvalitetskriterier for sumparametre.

De fysisk-kemiske egenskaber for PFAS-forbindelser er taget fra den reviderede version af
VMR'’s (Regionernes Videncenter for Miljg og Ressourcer) handbog om undersggelse og af-
vaerge af forureninger med PFAS-forbindelser udgivet i 2022 /4/.

Som det papeges i handbogen, er der meget fa eksperimentelle data (malte data) om fysisk-
kemiske egenskaber for PFAS-forbindelser, og en raekke vaerdier er estimeret ud fra en
QSAR-modellering (Quantitative structure—activity relationship models) baseret pa strukturen
af de neutrale molekyler, dvs. uden dissociering. | litteraturen findes stor spredning i de esti-
merede veerdier, og de estimerede vaerdier er ofte for de ikke-dissocierede PFAS, hvilket bety-
der, at usikkerheden vedr. disse vaerdier er stor. Udfordringen er, at de 22 PFAS-forbindelser i
Miljgstyrelsens kvalitetskriterier speender fra de kortkaedede PFBA og PFBS til de meget lang-
keedede PFTrDA og PFTrDS, dvs. stoffer med molvaegt fra 214 til 750. De fysisk-kemiske
egenskaber aendrer sig i takt med den stigende leengde af kulstofkaeden. | VMR-handbogen er
det derfor valgt at gengive de meste konservative veerdier, dvs. hgjeste oplgselighed og hgje-
ste damptryk.

Safremt der ikke findes fysisk-kemiske vaerdier for en PFAS forbindelse, er der anvendt et

bedst bud baseret pa en PFAS forbindelse med tilsvarende fluorkulstofkaede. Disse er marke-
ret med gulti Figur 3.1.

Grundvands- vand-  log Kow

kvalitets- Afdampnings- Jordkvalitets- oploselig- (oktivand Henrys Diff. Koeff. Diff. Koef. Vind-|
Stofnavn Gruppe CAS-nummer kriterie kriterie kriterie molvagt damptryk hed ford. Koeff.) Koc konstant 1uft vand hastighed
ug! mgim* mgkg  gimol Pa mgl D_m?s Dy mifs; s
62FTS PFAS  27619-97-2 428,17 0,11 1300 444 145 0,00001 3,97E-06 397E-10 01
PFBA PFAS 375204 214,04 3900,00 560.000 2,82 Il 6,00E-04 5,62E-06 5.62E-10 01
PFBS PFAS 375735 3001 631 30.000 39 63 0,002 4,74E-06 4,74E-10 01
PFDA PFAS 335762 514,09 6.6 5.140 65 2006 0,05 3,62E-06 3,62E-10 01
PFDoDA PFAS  307-85-1 6141 0.7 0,7 7,77 108579 0,26 3,32E-06 3,32E-10 01
PFDoDS PFAS  79780.33.6 700,16 0,0016 2388 7.07 6734 0,07 311E-06 311E-10 01
PFDS PFAS 335773 600,14 0,71 190 7,66 6734 0,07 3,35E-06 3,35E-10 0,1
PFHpA PFAS 375859 364,06 158 4.200 4,67 163 0,006 431E-06 431E-10 01
PFHpS PFAS 375923 450,12 21 465 481 400 0,008 3,87E.06 387E-10 01
PFHXA PFAS  307-244 314,05 457 21.700 4,06 62 0,003 4,64E-06 4,64E-10 01
PFHXS PFAS  307-65-1 400,11 56,9 2.300 517 145 0,004 4,11E-06 411E-10 01
PENA PFAS 375951 464,08 18.6 1.200 5,92 392 0,03 3,82E-06 3,82E-10 01
PENS PFAS  68259-12-1 550,1 15 222 6,78 2397 0,002 3,50E-06 3,50E-10 01
PFOA PFAS 335671 414,07 54 9.500 53 166 0,01 4,04E-06 4,04E-10 0,1
PFOS PFAS 1763231 500,13 6.8 570 6,43 889 0,02 3,68E-06 368E-10 01
PFOSA PFAS 754916 49914 025 45 562 1690 0,01 368E-06 3,68E-10 0,1
PFPeA PFAS  2706-90-3 264,05 1.350 112.600 3,43 56 1,00E-03 5,06E-06 5,06E-10 01
PFPeS PFAS  2706-914 350,1 11 1.720 3,38 69 0,003 4,39E-06 4,39E-10 01
PFTIDA PFAS  72629-94-3 664,11 0.3 0,2 8,25 108579 042 3,19E-06 3,19E-10 01
PFTIDS PFAS 791563895 750,16 0,003 5484 744 6734 0,07 3,00E-06 3,00E-10 01
PFUNDA PFAS  2058-94-8 564,09 22 93 7,19 7267 0,12 3,46E-06 3,46E-10 0,1
PFUNDS PFAS 749786161 650,15 0,0014 34,98 649 6734 0,07 3,22E-06 3,22E-10 01
Sumaf22 PFAS  |PFAS 0,1 04 - - - - - - - - -
Sum af 4 PFAS PFAS 0,002 0,01

FIGUR 3.1. Fysisk-kemiske egenskaber for de 22 PFAS-forbindelser er indsat i stofdatabasen.
(Safremt der ikke findes veerdier, er der indsat et bedst bud baseret pa en PFAS med tilsva-
rende fluorkulstofkaeder. Disse veerdier er markeret med gult)

For TFA og NN-DMS anvendes fysisk-kemisk data fra felgende databaser: PubChem fra US
National Institutes of Health (NIH) og ChemSpider fra Royal Society of Chemistry.
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For Miljgstyrelsens sumparametre for sum af 22 PFAS, sum af 4 PFAS og sum af pesticider er
der ikke indsat fysisk-kemiske egenskaber. Dette skyldes, at der ikke kan defineres et model-
stof, som repreesenterer grupperne som helhed. PFAS-forureninger kan have meget forskel-
lige sammensaetninger; for eksempel prgver, hvor kun de kortkeedede og mobile PFAS-forbin-
delser dominerer eller prgver, hvor der hovedsageligt konstateres langkaedede PFAS-forbin-
delser.

De pagaeldende grundvandskriterier for sumparametrene er dog oprettet i JAGG, se Figur 3.1
og afsnit 2.5. Dette betyde, at der kan foretages trin 1- og trin 2-beregninger i grundvandsmo-
dulet baseret pa en porevandsvandkoncentration eller en malt grundvandskoncentration ved
kilden. Trin 3-beregninger kan ikke foretages, da der ikke er indsat nedbrydningskonstanter,
som kan repreaesentere grupperne som helhed og derfor angiver JAGG, at koncentrationer i
trin 3 er identiske med trin 2.

Bemazerk, at der ikke findes individuelle grundvandskriterier for de enkelte PFAS-forbindelser
kun for sum af 4 og 22 PFAS. Derimod er der individuelle grundvandskriterier for hver enkelt
pesticid. Samtidig er der af hensyn til fuldkommenhed indsat jordkvalitetskriterier for PFAS-
sumparametre, men der er intet modul i JAGG 2.1, hvor jordkvalitetskriterier indgar i beregnin-
gerne.

Arket med stofdatabasen er et last og "gemt” ark og kan dermed ikke aendres. Brugeren kan
dog altid indtaste deres egne veaerdier for de fysisk-kemiske egenskaber, som anvendes i be-
regninger, se afsnit 3.2.

3.2 Anvendelse af andre fysisk-kemiske vardier
Der er stor spredning i litteraturveerdier for fysisk-kemiske egenskaber, og de valgte parametre
i VMR-handbogen /4/ er baseret pa et sken af, at de er repraesentative og konservative.

Brugeren af JAGG 2.1 kan indtaste alternative veerdier i JAGG 2.1, som de enten har hentet
fra litteraturen, som repraesenterer lokalitetens forurenings- og geologiske forhold eller ekspe-
rimentelle data, f.eks. Kq fra udvaskningsforseg med jord fra den pageeldende lokalitet. Hvis
brugeren indtaster en brugervaerdi, vil dette sammen med standardvaerdien altid fremgar af
udskriften, jf. Figur 3.2. Dette er en standardfunktion i JAGG 2.1 og kan ikke eendres. JAGG
2.1 vil i beregningerne anvende Brugerens indtastede veerdi.

18 Miljgstyrelsen / Notat om anvendelse af JAGG ved vurdering af PFAS-forbindelser



Stof 1 Egen liste
Indtastningsfelt Udskrift

Stofnavn PFOS \
CAS-nummer Im Stoffer
Molmasse m I 500,13 Kommehrar ja Stof 1
Damptryk 2 IE—EI— Forureningskomponent PFOS
Vandopleselighed S ITI—
Henrys konstant Ke IW I_ Malepunkt MP Prave 1
Log oktanolivand ford. koeff. log Kow IT I— Blaol\:nasse ?nato 050'59'22
Koc Koo [ 809 00 Damptryk 0 =
Grundvandskvalitetskriterie, GV I I— Vandoploselighed S 570
Afdampningskriterie, uft I I— log oktanolivand ford. koeff.  log Koy 843
Jordkvalitetskriterie I Koe Koc 889 500/
Diffusions koefficient i luft D. [388E06 [ Henrys konstant Ky 0,02
Diffusionskoefficient i vand Dw Iml_
Vindhastighed ITI—
Bemaerkninger Der anvendes en Koc for PFOS pa 500 baseret pa en malt Kd- veerdi

om kemiske data

FIGUR 3.2 Eksempel, hvor der er valgt egen vaerdi for Koc, som fremgar af udskriften.

3.3 Forklaring om, hvordan fysisk-kemiske parametre
anvendes i de forskellige moduler i JAGG

De fysisk-kemiske egenskaber i stofdatabasen anvendes i de forskellige beregningsmoduler.
Brugere, som vaelger stoffer fra stofdatabasen, vil altid fa samme resultat, safremt der indta-
stes de samme malte koncentrationer og samme jordtype eller hydrauliske forhold.

Safremt brugeren indtaster alternative fysisk-kemiske egenskaber, vil det beregnede resultat
muligvis pavirkes, iseer hvis der anvendes fugacitetsmodul til at beregne en teoretisk pore-
vands- eller poreluftskoncentration. Om resultatet pavirkes afhaenger af, hvilken veerdi for den
fysisk-kemiske egenskab der aendres, og hvilket beregningsmodul der anvendes. Oversigten
over konsekvenserne vises i Tabel 3.1. Om resultatet pavirkes vaesentligt, er desuden af-
haengig af forskellen i vaerdien af den alternative fysisk-kemiske egenskab samt de baglig-
gende ligninger. Brugeren kan altid illustrere konsekvens af anvendelse af andre veerdier ved
hjeelp af falsomhedsberegning, for eksempel ift. Koc (fordelingskoefficient mellem organisk kul-
stof og vand), damptryk og opl@selighed.

Safremt der foretages en indeklima- eller udeluftberegning baseret pa malte poreluftmalinger,
vil resultatet pavirkes af aendringer i stoffets diffusionskoefficient i luften. Diffusionskoefficien-
terne er typisk beregnet i forhold til ligning i vejledning nr. 7 fra 1998, hvor det antages, at et
stofs diffusionskoefficient i luft er omvendt proportionel med stoffets molvaegt. Diffusionskoeffi-
cient i vand antages at veere en faktor 10.000 mindre end i luften. Teoretiske diffusionskoeffici-
enter for de 22 PFAS-forbindelser er indsat i stofdatabasen.

Safremt der foretages en grundvandsberegning baseret pa malte vandkoncentrationer, vil re-
sultatet kun pavirkes i trin-3 beregninger safremt der foretages aendringer i standardveaerdier
for stoffets oktanol-vand fordelingskoefficient (Kow), 0g Koc samt nedbrydningskonstanter un-
der anaerobe og aerobe forhold. Trin-1 og trin 2-beregninger pavirkes ikke af 2endringer i de
fysisk-kemiske parametre, medmindre beregningerne er baseret pa fasefordeling fra en jord-
prave. Som nzevnt anses de fleste PFAS-forbindelser at vaere ikke-nedbrydelige, og der vil sa-
ledes ikke ske nogen beregningsmaessig reduktion i koncentrationsniveauet i trin 3- beregning
i grundvandsmodulet.
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TABEL 3.1. Oversigt over, hvilke parametre der anvendes i de forskellige beregningsmoduler,
og om anvendelse af andre alternative fysisk-kemiske vaerdier vil pavirke resultatet

JAGG modul S p [Kss Log Kow Ku D, Dy
Vandoplgse- Damptryk Fordelingskoeffici- Fordelings koeffi- Fordelingskoeffi-  piffusion-  Diffusion-
lighed ent mellem orga- cient mellem ok- cient mellem luft  koefficient koefficient

nisk kulstof og tanol og vand og vand i luft i vand
vand

Fasefordeling

mellem jord, vand Pavirker Pavirker Pavirker

og poreluft

Indeklima* * * * Pavirker

Udeluft* * * * Pavirker

Grundvand, trin * * *

1*

Grundvand, trin * * *

o

Grundvand, trin * * * Pavirker

3*

Vertikal transport* * * Pavirker Pavirker Pavirker  Pavirker

* Safremt koncentrationen til et beregningsmodul er baseret pa en fasefordeling, vil beregningen péavirkes

af alternative veerdier for vandoplaselighed, damptryk og Koc.
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4. Oversigt over mindre
justeringer i JAGG 2.1

| forbindelse med arbejdet med PFAS-forbindelser er der konstateret nogle uhensigtsmeessige
visninger i de forskellige ark og udskrifter.

For god ordens skyld er falgende justeringer foretaget:

Da kvalitetskriterierne for PFAS er ret lave, f.eks. 2 ng/l for sum af 4 PFAS kan selv et meget
lavt indhold af PFAS i de forskellige medier vaere problematiske. Det har derfor veeret ngdven-
digt at gge antallet af decimaler i beregningsarkene og udskrifter for modulerne for grundvand
og vertikal transport, sa resultaterne enten vises med op til 5 decimaler eller som eksponentiel
(videnskabelig) notation.

Da der kun findes grundvandkriterier for sum af 4 PFAS og sum af 22 PFAS, er det ligeledes
&ndret saledes, at der altid vises ”Intet kriterie” for de enkelte PFAS-forbindelser i grund-
vandsmodullet. Safremt brugeren indtaster et grundvandskriterie i modulet “enkeltstoffet”,
f.eks. 0,002 pg/l (2 ng/l) i indtastningsfeltet, vil denne vaerdi anvendes i grundvandsmodulet.

For sumparametre for PFAS og pesticider er der ingen fysisk-kemiske egenskaber, som kan
anvendes som modelvaerdier for at repraesentere alle stofferne i summen, og derfor bar hver
celle for en fysisk-kemisk parameter for sumparametrene vaere blanke. Hvis en celle er blank,
vil Excel opfatte det som om, at cellen har en vaerdi lig med 0O, for eksempel at vandoplgselig-
heden er 0 mg/l. | dette tilfeelde vil et malt indhold i grundvandet altid fare til en besked om, at
der er risiko for fri fase i grundvandet. | stedet anvendes der nu et tegn *-” for de manglende
fysisk-kemiske parametre for sumparametre.

Med hensyn til behovet for at aflaese grundvandskoncentrationer i 100 m’s afstand er der des-
uden i grundvandsmodulet for oliestoffer indsat et felt, sdledes at brugeren kan indtaste et be-
regningspunkt, som anvendes i stedet for 1 ars transport, og dermed kan man beregne trin 1-
og trin 2-koncentrationer i 100 m’s afstand. Dette mulighed har manglet i de tidligere JAGG-
versioner.
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Notat om anvendelse af JAGG ved vurdering af PFAS- forbindelser

| forbindelse med risikovurdering af forureningsforhold anvendes ofte Miljgstyrelsens
risikovurderingsveerktgj, JAGG 2.1, men PFAS-forbindelser er ikke omfattet af
JAGG'’s stofdata-base fra 2016.

Derfor er der i den nyeste version af JAGG 2.1 af den 20-09-2022 tilfgjet alle 22
PFAS-forbindelser. Derudover er tilfajet NN-DMS (et nedbrydningsprodukt af pestici-
der som to-lyfluanid og dichlofluanid) og TFA (trifluoreddikesyre, et muligt nedbryd-
ningsprodukt af visse pesticider) til stofdatabasen, da disse to stoffer hyppigt pavises
i grundvandsprgver. Disse 24 enkelstoffer er derfor oprettet i JAGG's stofdatabase
sammen med deres fysisk-kemiske egenskaber.

Herudover er der tilfgjet grundvandskriterierne for hhv. sum af 22 PFAS, sum af 4
PFAS og sum af pesticider med henblik pa beregninger i grundvandsmodulet.
Notatet her giver en vejledning i, hvordan der foretages PFAS-beregninger i JAGG
2.1, samt en kort opsummering af de bagvedliggende data.
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