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Bilag 1:

Review af danske og internationale
erfaringer med konkrete undersggelser
af PFAS forurenede grunde



1. Indledning

Dette notat er afrapportering for en del af fase 1 af Projekt 9 * Konceptuel model for transport
og skeebne af PFAS ved forurenede grunde”, igangsat som felge af Videnstaskforcen for
PFAS anbefalinger, nedsat af Miljgstyrelsen i 2023 (Baun et al., 2023). Projektet udfgres af
DTU Sustain i samarbejde med WSP og NIRAS. Naervaerende notat er udarbejdet af WSP og
NIRAS.

1.1 Baggrund og formal

Der findes flere tusind forskellige PFAS, og det er velkendt, at de efterhanden kan findes over-
alt i miljget, da mange af dem er persistente, og derved ikke bliver nedbrudt. Forskellige kilder
til PFAS samt spredningsveje er blevet identificeret (se FIGUR 1). | dette projekt fokuseres
udelukkende pa, hvad der sker i jord og grundvand fra forskellige typer af forurenede grunde
forurenet med PFAS.

D

FIGUR 1. Simpel konceptuel model for spredningsveje for PFAS i miljget (udarbejdet af NIRAS).

Forurenede grunde er en vaesentlig forureningskilde for PFAS. Videnscenter for Miljg og Res-
sourcer (VMR) har opgjort, at mere end 15.000 lokaliteter udgar en potentiel risiko for jord og
grundvand og overfladevand (Baun et al., 2023).

Formalet med Videnstaskforce Projekt 9 er udvikle en generel konceptuel model for PFAS’
transport og skaebne for forurenede grunde under danske forhold, herunder en feelles forsta-
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else for styrende processer for den vertikale transport. Projektet vil ogsa udvikle sted-speci-
fikke konceptuelle modeller for danske geologier', som har fokus pa vertikal transport og foru-
reningsfluxen mod grundvandet. Herudover vil projektet foresla et analytisk/numerisk model-
koncept for transport og skaebne af PFAS, som er anvendeligt under danske forhold. Endelig
vil projektet identificere de relevante stofkonstanter og parametre for en matematisk stoftrans-
portmodel, samt behovet for specifikke parametre og metoder til konkrete bestemmelser af
disse for danske forhold.

Projektet bestar af 4 faser, hvor NIRAS og WSP er primaert ansvarlige for dele af projektets
Fase 1 og mere specifikt:

"Et review af nuveerende danske og internationale erfaringer med konkrete undersggelser af
PFAS forurenede grunde. Der er saerlig fokus pa brandovelsespladser og aktiviteter/brancher
med mulige kraftige forureninger og hot spots knyttet til brug af PFAS i forskellige geologier.
Reviewet vil identificere relevante langkaedede og kortkeedede PFAS, som skal indga i fase 3
og 4”.

" Der er taget udgangspunkt i fem typiske og overordnede geologiske typologier, der er taenkt som afsaet
for konceptuelle modeller i forbindelse med forureningsundersggelse og afveerge i Region Hovedstaden
jf. Bilag B1 Konceptuel forstaelse af umeettet zone i Region Hovedstaden.pdf



https://www.regionh.dk/til-fagfolk/Klima-og-miljoe/jordforurening/innovation-og-videndeling/Documents/Bilag%20B1%20Konceptuel%20forst%C3%A5else%20af%20um%C3%A6ttet%20zone%20i%20Region%20Hovedstaden.pdf

2. Danske undersggelser af
PFAS i jord og grundvand

21 Analyse af PFAS

For juli 2021 var standardanalysen for PFAS 12 forskellige PFAS. Efter de nye kvalitetskrite-
rier for jord og grundvand for sum af 4 PFAS og sum af 22 PFAS kom i juli 2021 blev analyse-
pakken udvidet med yderligere 10 PFAS.

| de efterfglgende afsnit 2.3.1 - 2.3.4 er der foretaget en gennemgang af resultaterne fra de
eksisterende PFAS analyser, som er registreret i regionernes GEOGIS database. Resulta-
terne i afsnit 2.3.1 - 2.3.4 indeholder typisk kun 12 eller 22 forskellige PFAS, hvilket skyldes
&ndringerne i standardanalysepakkerne.

| december 2023 implementerede Miljgstyrelsen et miljgkvalitetskrav for udledning af PFAS til
ferskvand og saltvand, hvor kravet er sat som summen af 24 forskellige PFAS malt som
PFOA-&kvivalente. | forhold til analysepakken for "sum af 22 PFAS” er der taget 6 PFAS ud,
mens 8 nye PFAS er kommet med. Kravet er i ferste omgang kun gaeldende for udledning til
ferskvand og saltvand (Miljgstyrelsen, 2024). Der er pt. ikke de store erfaringer med detekti-
onsfrekvensen af de forskellige PFAS, som indgar i PFOA-aekvivalente, og pt. er der ikke lavet
en ny standard analysepakke for PFAS.

I nedenstaende TABEL 1 er vist en oversigt over, hvilken PFAS der indgar i de forskellige ana-

lysepakker hos analysefirmaer, der anvendes af de danske regioner. Tabellen er hovedsage-
ligt sorteret efter, hvilke PFAS der indgar i sum af 22 PFAS.

TABEL 1. PFAS i forskellige analysepakker.

PFAS Sum af 4 PFAS Sum af 12 PFAS  Sum af 22 PFAS PFOA-&kviva-
lente

PFBA X X X
PFPeA X X X
PFHxA X X X
PFHpA X X X
PFOA X X X X
PFNA X X X X
PFDA X X X
PFUNDA X X
PFDoDA X X
PFTrDA X X
PFBS X X X
PFPeS X X
PFHXS X X X X
PFHpS X X
PFOS X X X X
PFNS X

PFDS X X
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PFAS Sum af 4 PFAS Sum af 12 PFAS  Sum af 22 PFAS = PFOA-zkviva-

lente
PFUNDS X
PFDoDS X
PFTrDS X
6:2 FTS X
PFOSA X
PFTeDA X
PFHxDA X
PFODA X
GenX X
ADONA X
6:2 FTOH X
8:2 FTOH X
C604 X

Ud over standardanalysepakkerne tilbyder de danske analyselaboratorier ogsa forskellige an-
dre stgrre PFAS analysepakker samt mere avancerede analysemetoder (sdsom Total Oxi-
dable Precursorer ogsa benzaevnt TOP, adsorberbar organisk fluor ogsa benaevnt AOF, ultra
korte PFAS, ekstraherbare organisk fluorid (EOF), total organisk fluorid (TOF) samt total fluo-
rid). For en neermere beskrivelse henvises til Miljgprojekt nr. 2266 (Olsen et al., 2024).

2.2 Oversigt over brancher, der anvender PFAS

WSP har i 2023 udarbejdet et notat for Miljgstyrelsen (Tsitonaki et al., 2023), der beskriver
PFAS-kilder og spredningsveje til miljget med henblik pa at muliggere vurdering af, om indhold
af PFAS-forbindelser i grundvand i betydende omfang kan forklare forekomst af PFAS-forbin-
delser i overfladevand (Tsitonaki et al., 2023). Med baggrund i dette arbejde samt tidligere of-
fentliggjorte informationer (Nicolajsen & Tsitsonaki, 2016; VMR, 2022) beskrives i det efterfgl-
gende de vigtigste brancher, hvor PFAS kan fgre til forurening af jord og grundvand/overflade-
vand.

Der er identificeret mere end 200 anvendelser af PFAS-forbindelserne i forskellige industrier
og produkter, hvilket har medfert, at PFAS-forbindelserne har spredt sig i det globale milja. Et
udpluk af de mest almene applikationer kan ses i TABEL 2Error! Reference source not
found., hvor de er sammenkoblet med mulige spredningsveje til miljget.

Med udgangspunkt i ovenstaende, samt konkrete aktiviteter i Danmark, er de naevnte bran-
cher i TABEL 2 identificeret som de mest kritiske kilder for udsivning/spredning til grundvand
eller overfladevand (Nicolajsen & Tsitsonaki, 2016; VMR, 2022).



TABEL 2. Oversigt over de vigtigste PFAS anvendelser og forventede koncentrationer i pro-
dukter. Modificeret fra (Nicolajsen & Tsitsonaki, 2016) med input fra (NIRAS, 2022) og (Jensen
et al., 2024). For en forklaring af forkortelser henvises der til Bilag 1-1 i VMRs Handbog (VMR,

2022).

Branche

Beskrivelse/formal med
anvendelsen og mulig-
hed for udslip

PFAS-forbindelser

Indhold i det anvendte
produkt

Brandgvelsespladser for
treening i slukning af olie-
brande eller lignende

Som komponent i brand-
slukningsskum for at
sikre effektivitet mod olie-

brande.

Udslip sker ved anven-
delse af skummet eller for-
kert opbevaring.

4:2FTS, 6:2 FTS, 8:2
FTS, ADONA, GenX,
PFBA, PFPeA, PFHXA,
PFHpA, PFOA, PFNA,
PFDA, PFUNDA,
PFDoDA, PFPeS,
PFHxS, PFOS, PFNS,
PFDS, PFES, PFPTS,

Skumveeske indeholder
op til 6% PFAS og blan-
des i forholdet 0,5-6%
med vand. Der kan
veere op til 5.000 liter
skumvaeske i en bil,
som blandes til sluk-
ningsvandet. Derudover
kan der veere brugt op
til 1.000 | skumvaeske
arligt pa brandgvelses-
pladser.

Forkromningsindustri Befugtningsmiddel PFOS, 6:2 FTS | enkeltprodukter har

dughindrende middel indholdet veeret 2-9%,
ughindrende middet og og det arlige forbrug af

overfladeaktive stoffer produktet i Danmark
(kan inkludere kalium, har veeret 10-50 kg
lithium, diethanolamin og (NIRAS, 2021).
ammonium PFOS-salte
eller 6:2 FTS).
Udslip kan ske ved for-
kert/spild ved opbevaring
eller igennem kloak (uteet-
heder og udledning).

Taeppeindustri PFBA, PFOS Indhold af PFOS pa 5%

Produkter til impreegne-

ring af teeppers luvside.

Udslip kan ske ved for-
kert/spild ved opbevaring
eller igennem kloak (uteet-
heder og udledning).

og arligt forbrug pa ca.
5 tons. Andre produkter
kunne indeholde op til
8,5% C6-PFAS med et
arligt forbrug af ca. 2-4
tons. Produkterne blan-
des i impraegnerings-
veeske til ca. 6-8,5%. |
Danmark er der ca. 4-5
virksomheder, som har
foretaget impreegnering.
| affald fra teepper er
der konstateret gen-
nemsnitlige indhold af
FTOH, FTS, PFCA’er
og PFSA’er pa hhv.
284, 44, 21 og 3 ng/g.
jf. (Coffin et al., 2023)
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Branche Beskrivelse/formal med PFAS-forbindelser Indhold i det anvendte
anvendelsen og mulig- produkt
hed for udslip

Tekstil- EtFOSE, PFOS, 0,8-1,4 tons PFAS pr.

og leederindustri

Bekeempelsesmidler, im-
preegneringsmidler og
anden overfladebehand-
ling. Kendte PFAS-forbin-
delser er kun anvendt i

sma meengder.

Udslip kan ske ved for-
kert/spild ved opbevaring
eller igennem kloak

(uteetheder og udled-
ning).

PFOA, PFDS, PFBA,
PFPeA, PFHXA,
PFHpA, PFOA, PFNA,
PFUNDA, PFTrDA
PFBS, PFHXS PFHpS,
PFOS

ar i Danmark. Indholdet
i impreegneringsvaeske
var pa 2-3%. | tekstilaf-
fald er der fundet gen-
nemsnitlige indhold af
FTOH pa 257 ng/g,
PFCA’er pa 33ng/g og
PFSA pa 0,3 ng/g jf.
(Coffin et al., 2023)

Renserier Impreegnering af tekstiler. 6:2 FTS, PFBS, PFDA, Se tekstiler, formentlig i
Vask af i d PFHpA, PFHxXS, mindre maengder end
askalimpreegnerede  peNa  PFOSA, PFOS, ved selve fabrikationen.
tekstiler. PFPeA, PFBA, 6:2
FTOH, 8:2 FTOH, 10:2
FTOH, 8:2 FTCA, 8:2
Udslip kan ske ved for- FTS. N-MeFOSA. N-
kert/spild ved opbevaring EtFOSA, N-Me FOSE,
eller igennem kloak N-EtFOSE
(uteetheder og udled-
ning).
Malings-, lak- Overfladeaktive stoffer PFOS, N-MeFOSE, Maling kan indeholde
og limindustri ) il i 6:2 FTS, N-MeFOSE, patil 1% PFAS. | Dan-
rengeringsmidier, maiing,  pepa PEPeA, PFHXA, mark er der oplyst ind-
lak, impreegneringsmidler  pPFOA, PFHxS, PFDS,  hold pa 0,01-0,3%.
m.m. En stor andel afde  PFHpS Maksimale forbrug i
anvendte PFAS-forbin- malingsindustrier er pa
ca. 3,5 tons. Hos en en-
delser er kendte precur- kelt producent vurde-
sorer eller blandt rede man, at der blev
PFAS22. anvendt 2,7 kg PFAS
om aret (NIRAS, 2022).
Udslip kan ske ved for-
kert/spild ved opbevaring
eller igennem kloak
(uteetheder og udled-
ning).
Fyldpladser for Pa fyldpladser med

byggeaffald og eeldre
lossepladser for dagre-
novation

Deponering af PFAS-hol-
digt affald. Seerlig kan
maling i byggeindustrien
fer 2002 have indeholdt
PFAS-forbindelser.

Udslip kan ske ved for-
kert ved opbevaring eller
igennem kloak (utaethe-

der og udledning).

byggeaffald kan der te-

oretisk veeret deponeret
0,6 kg PFAS pa en fyld-
plads med en affaldsvo-
lumen pa 50.000 m?.




Branche

Beskrivelse/formal med
anvendelsen og mulig-
hed for udslip

PFAS-forbindelser

Indhold i det anvendte
produkt

Treeindustri og
mgbelindustri

Maling og lak, trykfarver,
bindemidler, farvestoffer,
renggringsmidler, rustbe-
skyttelsesmidler. En stor
andel af de anvendte
PFAS-forbindelser er
kendte precursors eller
blandt PFAS22.

Op til 56% af den indbe-
rettede meengde er
kendte PFAS-forbindel-
ser. De kendte stoffer er
indberettet af op til 7

brancher per ar.

Risikoen for forurening
fra denne branche er pri-
meert forbundet med
handtering, pasmering og

afskaffelse.

N-MeFOSE, PFOA,
PFOS, Fluoracrylat
(27905-45-9)

Op til 4 tons PFAS om
aret i alt fordelt over ca.
14 virksomheder. Ind-
hold er lignende indhold
i maling og lak.

Kemisk industri

Diverse applikationer, til
overfladebehandling mm,

se ogsa maling.

Udslip kan ske ved for-
kert opbevaring eller
igennem kloak (utsethe-
der og udledning), samt
afskaffelse af produk-

terne.

MeFOSE, 6:2 FTS,
PFOS

Op til 5 tons om aret og
primeert til fremstilling af
lak, maling og trykfarver

Pap og papir

Produkter til overfladebe-
handling af pap, papirem-
ballage og fadevarekon-

taktpapir.

Udslip kan ske ved for-
kert opbevaring eller
igennem kloak (utaethe-
der og udledning), samt
afskaffelse af produk-

terne.

N-EtFOSA, N-Me-
FOSE, DiPAP, PFOA

Neesten ingen informa-
tion om meengder/ ind-
hold i produkter. (VMR
Faktaark 2022). | papir-
affald er der fundet di-
PAP, FTOH, PFCAer
og PFSAer i gennem-
snitlige koncentrationer
ad hhv. 629, 2572, 28
og 0,2 ng/g jf. (Coffin et
al., 2023)

Miljgstyrelsen / Bilagsrapport: Konceptuel model for transport og skaebne af PFAS ved forurenede grunde 12



Branche

Beskrivelse/formal med
anvendelsen og mulig-
hed for udslip

PFAS-forbindelser

Indhold i det anvendte
produkt

Bilindustri, herunder au-
toveerksteder og vaske-
haller

Produkter til bilpleje (bil-

voks, poleringsmidler).

Primeert gennem kloaksy-

stemet.

PFHxA, PFOA

| bilvoksmidler og poler-
midler er der fundet ind-
hold af PFAS pa 0,5-3,8
pg/li 2016.

Elektronikindustri

Overtreek til kabler og
ledninger. Loddemidler.
Overfladebehandling.
Kendte PFAS-forbindel-
ser kun anvendt i sma

maengder.

Udslip kan ske ved for-
kert opbevaring eller
igennem kloak (utsethe-
der og udledning), samt
afskaffelse af produk-

terne.

PFOA, (APFO) PFOS,
PFBS, 6:2 FTS,
PFOSA, EtFOSA, Me-
FOSE

Maks samlede maengde
i 2003 var 19 tons. Der
kendes ikke til indhold
af anvendte produkter.
Elektronikaffald indehol-
der 0,0-0,43 pg/kg
PFOS (NIRAS, 2022)

Jern- og
metalindustri

Maling, lak og anden
overfladebehandling. Re-
lativt store maengder af
bade kendte og ukendte
stoffer er anvendt i denne

branche.

Udslip kan ske ved for-
kert/spild ved opbevaring
eller igennem kloak
(uteetheder og udled-
ning), samt afskaffelse af

produkterne.

N-MeFOSE, PFOS 6:2

FTS, PFHxS, PFOA,
14:2 FTOH, 8:2 FTOH

| alt ca. 20 tons i perio-
den 1983-2016, pri-
meert til polering/ lak/
farve mm




Branche Beskrivelse/formal med PFAS-forbindelser Indhold i det anvendte
anvendelsen og mulig- produkt
hed for udslip

Gummi- og PFOA, PFOS, PFBS, Samlet setop til 2,4

plastindustri

Overtreek til kabler og
ledninger, bindemidler,
maling og farvestoffer.
Fremstilling af gummipro-
dukter er den branche,
der har indberettet storst
maengder af PFAS-for-
bindelser under denne

branche.

Udslip kan ske ved for-
kert/spild ved opbevaring
eller igennem kloak
(uteetheder og udled-
ning), samt afskaffelse af

produkterne.

6:2 FTS, PFHpA

tons i perioden 1983-
2016. Der er ikke oplys-
ninger om indhold i pro-
dukter.

Grafisk industri/
trykkerier

PFAS har i trykkeribran-
chen haft en reekke for-
skellige anvendelser, sa-
som i printerblaek, i prin-
terhoveder til ink-jet prin-
tere, til trykpapiret og til li-
tografiske printplader. Da
PFAS ogsa kan findes i
lim, kan det ogsa veere
blevet benyttet f.eks. i
forbindelse med trykning

af bager.

Udslip kan ske ved for-
kert/spild ved opbevaring
eller igennem kloak
(uteetheder og udled-
ning), samt afskaffelse af

produkterne.

PFOS, N-MeFOSA, N-
EtFOSA, PFOSA, N-
MeFOSE, DiPAP

| alt 11,5 tons PFAS
indberettet i 1993-2016.
Omkring 15 kg arligt an-
vendes i printerblaek.

Lokaliteter, hvor en
starre kemikalie/olie-
brande er slukket

Som komponent i brand-
slukningsskum for at
sikre effektivitet mod olie-

brande.

Udslip sker ved anven-
delse af skummet eller

forkert opbevaring.

Samme som brand-
ovelsespladser

Se brandgvelsesplad-
ser.
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Branche Beskrivelse/formal med PFAS-forbindelser Indhold i det anvendte
anvendelsen og mulig- produkt
hed for udslip

Pesticider/Insekticider. PFAS kan veere en del af  Pa dyrkede arealer PFOS pa 3,9-19,2
bl.a. insekticider. Der er mglkg i 6 insekticider.
fundet op til 3-20 mg/kg
PFOS i amerikanske pro-
dukter indeholdende ma-
lathion, imidacloprid
abamectin og novaluron
(Lasee et al., 2022).
Imidacloprid, abamectin,
er forsat godkendt i Dan-
mark, og malathion har
veeret godkendt og pro-
duceret i Danmark (Miljg-
styrelsen, 2023).

Udslip kan ske ved for-
kert/spild ved opbevaring
eller igennem anvendelse
af stoffer til landbruget el-
ler ved produktion af stof-
ferne, samt ved pesticid-
punktkilder (vask af
sprgjtemaskiner) eller af-
skaffelse af produkter/be-

holdere.

| 2024 har Miljgministeriet udfgrt en analyse af PFAS anvendelse og massestrgm i Danmark,
dvs. bade forbrug af PFAS og de mulige udslip til miljget knyttet til produktion og brug af PFAS
holdige produkter (Lassen et al., 2024). Den samlede meengde af PFAS input i DK er estime-
ret til 370 tons pr. ar. Analysen pegede ikke pa nogle brancher, som man ikke i forvejen var
opmaerksom pa i forbindelse med de tidligere kortleegninger af PFAS forbrug. Naesten 2/3 del
af det nuvaerende PFAS forbrug i Danmark er knyttet til tekstiler og tg;.

23 Erfaringer fra Regionernes undersggelser pa forurenede
lokaliteter frem til 2023

De 5 danske regioner har undersggt for PFAS i forbindelse med regionernes forureningsun-

dersggelser siden 2014/2015 dog med en vaesentlig gget fokus i de sidste ar. For de fleste un-

dersggelser har lokalisering af PFAS-forurening ikke vaeret det primeere formal med undersg-

gelsen, men der er undersggt for PFAS-forbindelser, hvis der har vaeret en branche, som kan

have anvendt PFAS pa den konkrete lokalitet.

Alle regionernes data bliver indrapporteret i GeoGlIS. Disse data samt datasaettet, der tidligere
er anvendt ifm. udarbejdelsen af Region Hovedstadens retningslinjer for risikovurdering af
PFAS-fund i videregaende grundvandsundersggelser (Jensen et al., 2024), er anvendt i dette



projekt. Datasaettet indeholder data, der stammer fra GeoGIS-udtreek, leveret af alle fem regio-
ner frem til januar 2023. Det skal bemeerkes at databasen ikke indeholder data fra undersagel-
ser foretaget af andre aktgrer, sdsom andre offentlige og private aktgrer.

Ved indleesning af data til Power Bl er brancherne som tommelfingerregel grupperet efter
branchehovedgruppen med udgangspunkt i DB03 Branchekoder, som anvendes i Regioner-
nes JAR (Jordforureningslovens Areal Register) database. Det har dog veeret gnsket at have
en indsigt i nogle undergrupper, og de er derfor indlaest separat og indgar saledes ikke i ho-
vedgruppen. Det kunne fx veere "28.51 Overfladebehandling af metal” og "17.51 Taeppefabrik-
ker”. Der henvises til (Jensen et al., 2024) samt Appendix 1 for yderligere information om data-
handteringen.

Datasaettet indeholder data fra ca. 1.500 undersagte lokaliteter. Antallet af undersagte lokalite-
ter fordelt pa branchegrupper samt regioner fremgar af TABEL 3 for grundvandsprgver. Det
fremgar, at der er stor forskel pa antallet af prgver for de enkelte branchegrupper og for de en-
kelte regioner, eksempelvis har Region Hovedstaden mere end dobbelt s& mange lokaliteter,
hvor der er udtaget vandprgver til PFAS-analyse end den nzeste region pa listen (Region Syd-
danmark). Branchemaessigt er det isaer "90.0X Losseplads”, 29 Maskinindustri” og "93.01.30
Renserier”, hvor der er flest lokaliteter med vandpragver med PFAS.

TABEL 3. Antal lokaliteter med grundvandsprgver for de branchegrupper, hvor der er analyse-
resultater for PFAS. Tallene er opgjort for de enkelte regioner. *: Bemaerk at hver lokalitet kun
er talt med én gang i totalen for hver region, uanset om der har veeret flere brancher tilknyttet
lokaliteten, og at lokaliteten derfor kan fremga under flere branchegrupper. RH: region Hoved-
staden, RM: Region Midtjylland, RN: Region Nordjylland, RSJ: Region Sjaelland og RSYD: Re-
gion Syddanmark.

Branchegrupper RH RM RN RSJ RSYD |alt (branche)
17 Tekstilindustri 13 14 6 2 5 40
17.51 Teeppefabrikker 2 6

18 Beklaedningsindustri 2

19 Leeder- og skoindustri 8 1 3 3 15
20 Treeindustri 13 9 5 11 44
21 Papir- og papindustri 4 1 1 6
22 Trykkerier 43 20 9 3 3 78
24 Kemisk industri 42 5 2 4 53
24.3 Fremstilling af maling, lak mv. 18 2 1 21
25 Gummi- og plastindustri 34 13 7 7 1 62
26 Cement og beton 7 3 5 1 1 17
27 Metalfremstilling 20 3 2 3 31
28 Jern- og metalvareindustri 113 12 11 4 4 144
28.51 Overfladebehandling af metal 59 37 9 9 1 125
29 Maskinindustri 123 67 21 7 36 254
31 Elektronik, fremstilling 31 4 8 1 4 48
35 Fremstilling af fly, skibe og bade 10 1 2 5 2 20
36 Mgbelindustri 26 40 19 3 14 102
40 El-, gas- og varmeforsyning 5 3 2 4 14
45 Elinstallation 1 2 3
50 Autolakering og undervognsbehandling 47 17 17 7 18 106
62 Lufttransport 1 1 2
63.22.10 Erhvervshavne 1 1 2
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Branchegrupper RH RM RN RSJ RSYD [lalt (branche)

63.23 Lufthavne *mv. 3 1 1 5
74.81.20 Fotolaboratorier 1 1
75.22 Forsvar 16 2 1 5 1 25
75.25 Brandvaesen og redningskorps 12 12 8 8 5 45
90.01 Spildevand 1 1 2
90.0X Losseplads 102 71 60 43 109 385
92.62.20 Lystbadehavne 1 2 3
93.01 Vaskerier og renserier 11 2 3 1 6 23
93.01.30 Renserier 55 9 8 7 74 153
Total (region)* 608 278 174 103 288 1.451
% af samlet antal 419 192 12,0 71 19,8

Det fremgar, at der er stor forskel pa antallet af prgver for de enkelte branchegrupper og for de
enkelte regioner. Branchemaessigt er det isaer "90.0X Losseplads”, 29 Maskinindustri” og
"93.01.30 Renserier”, hvor der er flest lokaliteter med grundvandsprever med PFAS.

TABEL 4. Antal lokaliteter med jordprever for de branchegrupper, hvor der er analyseresulta-
ter for PFAS. Tallene er opgjort for de enkelte regioner. *: Bemaerk at hver lokalitet kun er talt
med én gang i totalen for hver region, uanset om der har veeret flere brancher tilknyttet lokali-
teten, og at lokaliteten derfor kan fremga under flere branchegrupper. RH: region Hovedsta-
den, RM: Region Midtjylland, RN: Region Nordjylland, RSJ: Region Sjaelland og RSYD: Re-
gion Syddanmark.

Branchegrupper RH RM RN RSJ RSYD Total (branche)
17 Tekstilindustri 1 2 1 4
17.51 Teeppefabrikker 1 1

18 Beklaedningsindustri

19 Laeder- og skoindustri
20 Treeindustri

21 Papir- og papindustri 1

22 Trykkerier 1 1 1 1 4
24 Kemisk industri

24.3 Fremstilling af maling, lak mv. 1 1
25 Gummi- og plastindustri 4 4
26 Cement og beton 1

27 Metalfremstilling

28 Jern- og metalvareindustri 4 4 8
28.51 Overfladebehandling af metal 1 7 1 1 10
29 Maskinindustri 3 10 1 14
31 Elektronik, fremstilling 1 1 1 3
35 Fremstilling af fly, skibe og bade 1 1
36 Mgbelindustri 1 6 1 8
40 El-, gas- og varmeforsyning 1 1 2

2 PFAS forurening fra Lufthavne vil i de fleste tilfeelde stamme fra brandgvelsespladser men der kan veere
andre kilder sasom hydraulikolie til fly mm.



Branchegrupper RH RM RN RSJ RSYD Total (branche)
45 Elinstallation

50 Autolakering og undervognsbehandling 3 5 8
62 Lufttransport 1 1
63.22.10 Erhvervshavne

63.23 Lufthavne mv. 1 1 2
74.81.20 Fotolaboratorier

75.22 Forsvar 5 1 3 1 10
75.25 Brandvaesen og redningskorps 12 9 3 6 3 33
90.01 Spildevand 1 1 2
90.0X Losseplads 5 5 4 3 7 24
92.62.20 Lystbadehavne

93.01 Vaskerier og renserier 1 1 1 3
93.01.30 Renserier 5 5
Total* (region) 39 43 8 13 16 119
% af samlet antal 32,8% 36,1 6,7 10,9 13,5

For jordpraver med PFAS-resultater er antallet af lokaliteter veesentligt mindre (TABEL 4). Det
fremgar, at Region Hovedstaden og Region Midtjylland har stort set det samme antal lokalite-
ter. Her er det i brancherne ”75.25 Brandvaesen og redningskorps” og "90.0X Losseplads”,
hvor der er flest lokaliteter.

Dataseettet danner vidensgrundlaget for det videre arbejde med at udvaelge lokaliteter til en
naermere gennemgang af datagrundlaget.

2.3.1 Koncentrationer og detektionsfrekvens af PFAS i grundvand pa
forurenede lokaliteter

2.3.1.1 Maksimale koncentrationer i grundvandet

De maksimale koncentrationer for enkeltforbindelserne blandt de 22 PFAS er vist i FIGUR 2
som et heatmap, hvor de hgjeste koncentrationer er angivet med en markebrun farve gaende
til en hvid farve for de laveste koncentrationer. Gra farve angiver, at PFAS’en ikke er pavist
ved undersggelser i den pagaeldende branche. Antallet af lokaliteter i hver branche kan ses af
figuren (nederst). De hgjeste koncentrationer af sum af 22 PFAS pévises i brancherne Brand-
vaesen og redningskorps, Lufthavne mv., Lossepladser, Overfladebehandling af metal, For-
svar, Elektronikfremstilling samt Mgbelindustri, der alle har fund pa over 60.000 ng/I for sum af
22 PFAS.
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FIGUR 2. Maksimumkoncentrationen (ng/l) i grundvandsprgver for enkeltforbindelser i sum af 22
PFAS per branche. Den maksimale koncentration af sum af 22 PFAS er ligeledes vist for hver bran-
che. Gra felter indikerer stoffet er analyseret for, men ikke pavist over detektionsgraensen. Grund-
vandsprgver fra alle dybder er medtaget.

For de enkelte PFAS ses de hgjeste maksimumkoncentrationer generelt i de samme bran-
cher. For de brandgvelsesrelaterede brancher ses maksimumkoncentrationer pa over 10.000
ng/l for 6:2 FTS, PFHxS, PFOS, PFBS, PFHxA, PFPeA, PFHpA og PFBA. For Lossepladser
ses maksimumkoncentrationer pa over 10.000 ng/l for 6:2 FTS, PFOA, PFHxA, PFOS,
PFPeA, PFHxS, PFHpA samt PFDA. For Overfladebehandling (forkromning) domineres mak-
simumkoncentrationerne af PFOS og 6:2 FTS, mens der for Elektronikfremstilling kun ses hgje
koncentrationer pa over 10.000 ng/l for 6:2 FTS. Dette ger sig ogsé geeldende for Mgbelindu-
stri. Det bar dog bemeerkes, at maksimumkoncentrationen for 6:2 FTS for Overfladebehand-
ling, Elektronikfremstilling og Mgbelindustri stammer fra den samme lokalitet.

2.3.1.2 Mediankoncentration i grundvandsprever

Der er tilsvarende udarbejdet et heatmap til illustration af mediankoncentrationer i grundvands-
praver for de enkelte PFAS, som indgar i sum af 22 PFAS. Det er vist i FIGUR 3. Antallet af
lokaliteter i hver branche kan ses nederst i figuren.
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FIGUR 3. Mediankoncentration for grundvandspraver (ng/l) for sum af 22 PFAS samt enkeltstoffer,
der indgér i sum af 22 PFAS. Grundvandsprgver fra alle tilgaengelige dybder er medtaget.

Den hgjeste mediankoncentration for sum af 22 PFAS ses for branchen 63.23 Lufthavne mv.,
hvor mediankoncentrationen er 700 ng/l. Dernaest er der mediankoncentrationer pa 50 ng/l el-
ler mere for sum af 22 PFAS for brancherne Taeppefabrikker (70 ng/l) og Brandvaesen og red-
ningskorps (83 ng/l).

For de enkelte PFAS ses de hgjeste mediankoncentrationer ogsa for lufthavne, hvor der er
mediankoncentrationer pa over 100 ng/l for PFPeA (120 ng/l), PFHxA (220 ng/l), PFOA (100
ng/l), PFHxS (420 ng/l) samt PFOS (280 ng/l). Det bar bemeerkes, at der kun er 5 lokaliteter i
denne branchegruppe, som til gengaeld er velundersggte, og mediankoncentrationerne er ud-
regnet pa baggrund af flere hundrede paviste prgver. Derudover ses der i brancherne 17.51
Taeppefabrikker og 75.25 Brandvaesen og redningskorps mediankoncentrationer over 10 ng/l
for 5 eller flere enkeltstoffer.

Det skal bemaerkes, at enkelte hgje mediankoncentrationer ikke nadvendigvis repraesenterer
et generelt billede for en branche, men skal tilskrives enkelte hgje koncentrationer i nogle f&
praver. Som eksempel er mediankoncentration for 6:2 FTS i El-, gas- og varmeforsyning (150
ng/l) beregnet pa baggrund af kun 3 paviste prgver. Datagrundlaget for beregningen af de en-
kelte mediankoncentrationer kan ses i Appendix 1.

2.3.1.3 Detektionsfrekvensen i grundvandsprover

Detektionsfrekvensen i grundvandsprgver for enkeltstoffer i sum af 22 PFAS fremgar af Fl-
GUR 4. Datagrundlaget kan ses i Appendix 1. Det skal bemaerkes, at nogle resultater kan
veere lettere misvisende pga. et lille antal praver, fx er der kun analyseret to grundvandsprever
i branchen 74.81.20 Fotolaboratorier, hvilket resulterer i de meget hgje detektionsfrekvenser.
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FIGUR 4. Detektionsfrekvens i vandpraver for enkeltstoffer for sum af 22 PFAS, beregnet som an-
tal paviste prever ud af antal prever, per branche. Antallet af analyserede praver per branche ses
nederst. Gra felter indikerer analyseret, men ikke pavist.

Det fremgar af FIGUR 4, at PFBA pavises i min. 20% af alle grundvandsprever uanset bran-
che og i min. 40% i 26 af de 32 branchegrupper. PFOA pavises i min. 40% af alle praver i 30
af de 32 brancher og i 74% af praverne for Brandvaesen og redningskorps.

2.3.2 Koncentrationer og detektionsfrekvens af PFAS i jord pa
forurenede lokaliteter

2.3.2.1 Maksimale koncentrationer i Jord
De maksimale koncentrationer for de enkelte PFAS i sum af 22 PFAS i jordpraver er vist i Fl-
GUR 5. Antallet af lokaliteter i hver branche kan ses nederst i figuren.

De hgjeste koncentrationer af sum af 22 PFAS pavises i brancherne "Overfladebehandling af
metal” og "Brandvaesen og redningskorps”, der begge har maksimumkoncentrationer pa over
1.000 pg/kg TS samt for "Lossepladser”, "Elektronikfremstilling” og "Mgbelindustri”, hvor der er
pavist koncentrationer pa over 100 pg/kg TS for sum af 22 PFAS.
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FIGUR 5. Maksimumkoncentrationen (ug/kg TS) i jordpraver for de enkelte PFAS i sum af 22 PFAS
per branche. Den maksimale sum af 22 PFAS er ligeledes vist for hver branche. Gra felter indikerer
stoffet er analyseret for, men ikke pavist over detektionsgreensen (i.p.). Skraverede felter indikerer,
at der ikke er analyseret for stoffet (i.a.). Jordprgver fra alle tilgeengelige dybder er medtaget.

For enkeltstofferne ses det af FIGUR 5, at de hgjeste koncentrationer generelt ses for PFOS.
Der er pavist PFOS i koncentrationer pa over 250 ug/kg TS i brancherne med overfladebe-
handling, brandvaesen, losseplads samt ogsa i branchen Tekstilindustri. Desuden ses der for
lossepladserne hgje koncentrationer for PFOA (maks. 240 ug/kg TS) og PFDA (maks. 141

ug/kg TS).

2.3.2.2 Mediankoncentration i jordprover

Mediankoncentrationer for de enkelte PFAS i sum af 22 PFAS i jordpraver er vist i FIGUR 6.
Antallet af lokaliteter i hver branche kan ses af figuren (nederst), mens datagrundlaget for be-
regningen af de enkelte mediankoncentrationer kan ses i Appendix 1.
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FIGUR 6. Mediankoncentration for jord (ug/kg TS) for sum af 22 PFAS samt enkeltstoffer, der ind-
gar i sum af 22 PFAS. Jordpraver fra alle tilgeengelige dybder er medtaget. Gra felter indikerer
analyseret men ikke pavist (i.p.), mens skraverede felter indikerer ikke analyseret for (i.a.).

Den hgjeste mediankoncentration for sum af 22 PFAS ses for branchen 28.51 Overfladebe-
handling af metal, hvor mediankoncentrationen er 13,5 pg/kg TS. For Lufthavne mv. er medi-
ankoncentrationen er 9,1 ug/kg TS, hvorimod mediankoncentration for Brandvaesen og red-
ningskorps er 1,5 ug/kg TS. Det skal bemaerkes at flere starre lufthavne og starre brandgvel-
sespladser ikke er undersggt i Regionernes datasaet, idet forureninger ved disse kan vaere
sket i nyere tid (efter 2001) og dermed vil andre aktgrer (ofte Forsvaret eller Lufthavnens ejer)
som vil have ansvar for at undersgge forurening. Derfor kan resultaterne fra disse brancher i
Regionernes datasaet vaere mindre repraesentative.

2.3.2.3 Detektionsfrekvensen i jordpraver
Detektionsfrekvensen for de enkelte PFAS i jordprgver ses i FIGUR 7. Datagrundlaget kan ses
i Appendix 1.

Det ses af figuren, at PFOS er det hyppigst paviste PFAS i jordprgver for sterstedelen af bran-
cherne. Desuden ses der ogsa hgje detektionsfrekvenser for PFOA for fx Forsvar og Trykke-
rier.
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FIGUR 7. Detektionsfrekvens i jordpraver for enkeltstoffer for sum af 22 PFAS, beregnet som antal
paviste praver ud af antal prever, per branche. Gra felter indikerer analyseret men ikke pavist (i.p.),
mens skraverede felter indikerer ikke analyseret for (i.a.).

2.3.3 Fordeling af paviste koncentrationer i jord- og
grundvandsprgver over dybden

| Regionernes database er prgvetagningsdybden af jord- og grundvandsprgverne ogsa regi-

streret, og det er derfor muligt at vurdere prgvetagningsdybdens betydning for indholdet af

PFAS i grundvandsprgverne henholdsvis i jordprgver.

FIGUR 8 viser indholdet af PFAS i alle grundvandsprgverne i datasaettet fordelt over dybden.
Der ses et klart billede af, at de hgjeste koncentrationer for stort set alle PFAS traeffes i de
gverste 10 meter. Hvis man kigger pa udvalgte lang- og kortkeedede stoffer, eks. PFOS og
PFHxS vs. PFBA, fremgar det, at PFBA treeffes i starre dybder.

For at se om data indikerer nogen forskel mellem de enkelte regioner pga. fx geologien, sa er
fordeling af tre udvalgte PFAS (PFOS, PFBA og PFHxA) i grundvandsprgverne vist for Region
Hovedstaden henholdsvis Region Nordjylland nederst pa FIGUR 8. Geologisk er de gvre jord-
lag i Region Hovedstaden mere leret end de mere sandede lag i Region Nordjylland. Der ses
en starre forekomst af PFOS i starre dybder i Region Hovedstaden, men det er sveert entydigt
at konkludere, om det skyldes geologien, eller at der er taget flere praver i Regionen. Der er
dog taget mange pragver i dybde stgrre end 25 meter i Region Nordjylland. Der er ikke pavist
PFOS over detektionsgreensen i de fleste af disse praver.
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FIGUR 8. Indhold af forskellige PFAS i forskellige grundvandspraver over dybde i alle regioner. Ne-
derst er vist PFOS, PFBA og PFHXxA i grundvandsprgver udtaget i Region Hovedstaden og Region
Nordjylland. De to regioner er valgt for at illustrere evt. regionale forskelle. Alle non-detect prgver

kan ogsa ses pa figuren.

I FIGUR 9 er vist koncentrationen af PFAS i jorden som funktion af dybden. Af figuren fremgar
det, at de hgjeste koncentrationer generelt er i de gverste 3-4 meter.
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FIGUR 9. Indhold af PFAS og udvalgte PFAS (PFDA PFOS, PFBA og PFHxA) i jordpraver over
dybde i alle regioner, i Region Hovedstaden og Region Nord. De to Regioner er valgt for at illu-
strere evt. regionale forskelle. Alle non-detect prgver kan ogsa ses pa figuren.

Overordnet set er der ikke truffet indhold af nogle enkelte PFAS over 1 pg/kg i dybder starre

end 10 meter. Der ses derudover, at kun mobile PFAS som PFBA og PFHXA er pavist i dybder
starre end 10 meter. Der er kun udtaget jordpragver i de gverste 5 meter i Region Nord, hvorfor
man ikke kan konkludere pa regionale forskelle.
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2.3.4 Erfaringer med udvidede analysepakker (udover PFAS 22)

2.3.41 Erfaringer fra Regionernes undersoggelser med udvidet analysepakker
| Regionernes undersggelser er der overordnet set analyseret for 12 eller 22 PFAS (jaevnfar
afsnit 2.1).

| nedenstaende FIGUR 10 er vist, hvilke andre PFAS der er analyseret for i grundvandet pa
nogle enkelte lokaliteter. De mest analyserede enkelt PFAS er MeFoSAA, PFTeDA (PFTDA),
8:2 FTS og EtFOSAA (gverst pa FIGUR 10). Det er dog ikke alle disse PFAS, der har den hg-
jeste detektionsfrekvens (midt pa FIGUR 10), da der pavises PFTeDA i 4,27% af praverne, 4:2
FTS pavises i 3,45 % af praverne, mens FOSAA pavises i 3,13% af prgverne. EtFOSAA og
8:2 FTS pavises i under 1% af preverne. Men generelt pavises disse stoffer ikke saerlig ofte
sammenlignet med de 22 PFAS. De hgjeste koncentrationer er for 4:2 FTS, hvor der pavises
op til 100 ng/l, mens PFTeDA pavises i koncentrationer op til 50 ng/l (FIGUR 10).

Enkeltstoffer udover PFAS 22
Antal praver

) . . . .
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FIGUR 10. Antal grundvandsprever, detektionsfrekvens for fund i prever og maks. koncentration for
enkeltstoffer ikke indeholdt i PFAS 22. For grundvand.

For jordpraver er der kun udfert enkelte analyser af enkelt PFAS ud over PFAS 22, og der er
ikke fundet nogle udover dem, som er inkluderet i sum af 22 PFAS.

2.3.4.2 Erfaringer fra andre danske projekter med udvidet analysepakker
NIRAS har i enkelte projekter udvidet standard analysepakken (PFAS 22) med en eller flere af
de metoder, der er naevnt i afsnit 2.1. Disse projekter er ikke inkluderet i den dataanalyse, som

er beskrevet i afsnit 2.3.4.1, og resultaterne er derfor kort beskrevet i det nedenstaende.

| to projekter medfagrte udvidelsen af analysepakken til at indeholde flere PFAS end de 22
PFAS ikke, at der blev pavist nogle nye PFAS.



Nogle fa erfaringer med analysen af AOF viser, at det kan give yderligere information om mu-
lig forekomst af andre PFAS end de 22 PFAS, dog vil der ikke kunne opnas nogle konkrete
navne pa de forskellige PFAS, ligesom at detektionsgreensen (typisk 3.000 ng/l) kan have vee-
sentlig betydning, nar der er tale om lavere koncentrationer af PFAS.

Erfaringerne med TOP analysen er, at den kan give vigtige informationer om mulige precurso-
rer i en prgve, men som for AOF giver den kun indikationer pa forekomsten, og ikke nogen di-
rekte bestemmelse af de ukendte PFAS.

Analysen af de ultrakorte PFAS (TFA, PFPrA, TEMS, PFEtS og PFPrS) har typisk en lidt ha-
jere detektionsgraense end for standard PFAS, op til en faktor 10. | enkelte projekter, hvor der
er analyseret for de ultrakorte PFAS, pavises der typisk TFA og PFPrA i koncentrationer, som
ligger i samme niveau, som der pavises af PFAS i PFAS 22 analysepakken.

24 Vigtigste erfaringer fra danske undersggelser

Erfaringerne fra Regionernes data bekraefter, at de mest forurenede brancher er de brancher,
der har veeret udpeget i tidligere projekter. Det skal dog bemeerkes, at der ligger et bias i data-
seettet, idet de brancher, som blev identificeret i 2016, ogsa er nogle af de brancher, som er
undersggt mest. Hvis man ser pa hvilke brancher, hvor der er pavist de hgjeste maksimum og
hgjeste median koncentrationer for flere PFAS, samtidigt med at antal undersagte lokaliteter
er starre end 30, sa er det bl.a.:

e Tekstil industri og Teeppefabrikker
e Lossepladser

e Overfladebehandling af metal

e Brandveesen og Redningskorps

e Trykkerier

e  Gummi og plast industri

e  Kemisk industri

Derudover ses der hgje koncentrationer i brancher som Forsvaret, Elektronik, og Fremstilling
af bade, men disse er ikke repraesenteret solidt i Regionernes datasaet. Antal af analysedata
for jordprever i Regionernes undersggelser er for lille til, at der kan drages nogle konklusioner
om, hvorvidt fund af i PFAS i jord- og grundvandprgver hanger godt sammen.

Overordnet kan der ses en god overensstemmelse ift. hvilke brancher de hgjeste koncentratio-
ner pavises i jord og grundvandsprever. En af de vigtigste erfaringer fra de danske undersg-
gelser (seerligt Regionernes datasaet) er, at der generelt ikke er truffet indhold af nogle enkelte
PFAS over 1 ug/kg i dybder starre end 10 meter.

Enkelte PFAS, som PFDoDS, PFUnDS og PFTrDS treeffes naesten aldrig i jordpraver og
yderst sjeeldent i vandpregverne. Til gengaeld er der pavist PFTeDA, 4:2 FTS, og FOSAAica. 4
% af de fa praver, der har veeret undersggt for disse PFAS. Dette indikerer, at standardanaly-
sepakken bgr udvides til ogsa at omfatte disse PFAS. Derudover bemeerkes det, at 6:2 FTS er
dominerende i grundvand ved mange hotspots, hvor der treeffes koncentrationer pa flere tu-
sinde ng/l. 6:2 FTS kan nedbrydes til PFCA og kan vaere en langvarig kilde til forurening med
flere PFAS forbindelser. Det skal bemaerkes, at 6:2 FTS ikke inkluderet i analysepakken for 24
PFAS (afsnit 2.1), som forventes at blive brugt mere ofte i fremtiden i forbindelse med over-
vagning eller undersggelser af overfladevand. £ndringen i analyseprogrammet kan derfor
folge til oversete forureninger.
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3. Gennemgang af udvalgte
danske lokaliteter

3.1 Valg af lokaliteter

| dette afsnit gennemgas de vigtigste resultater for 10 udvalgte lokaliteter. De fleste af lokalite-
terne er valgt ud fra data beskrevet i afsnit 2.3 og/eller viden, som besiddes af NIRAS og
WSP. Lokaliteterne er udvalgt pa baggrund af, om der kan findes hgje koncentrationer i jord
og grundvand (maksimumkoncentrationer og mediankoncentrationer), og at der findes et rime-
ligt antal data (>10 malinger). Det har derfor vaeret en forudsaetning, at der forela en vaesentlig
meengde af jord- og vandprever og dermed karakterisering af kildeomradet for, at sagerne
kunne tages i betragtning.

Lokaliteterne er udvalgt ud fra falgende kriterier:

e Antal jordprgver >10
e  Maksimumkoncentration (vand) > 1000 ng/I
e Median koncentration (vand) > 50 ng/I|

Der var desuden et gnske om, at lokaliteterne var forholdsvis jeevnt fordelt over regionerne
(med forskellige typer af geologi) henholdsvis de vigtigste (forurenende) brancher.

Der er fokus pa de resultater, som vil veere vigtige at bringe videre til fremtidige undersagelser
pa PFAS forurenende grunde. Hvis der er udarbejdet en konceptuel model for den enkelte lo-
kalitet, er denne kort beskrevet.

For de lokaliteter, der er identificeret via Regionernes database, er der sggt aktindsigt / tilla-
delse i den pageeldende region med henblik pa at fa fremskaffet rapporter, som kan give infor-
mationer om geologi og hydrogeologi herunder angivelse af grundvandsmagasin (terraenneert,
sekundeert eller primeert) og potentialeforskelle samt mere detaljeret viden om forureningsfor-
holdene. For de lokaliteter, som ikke kan henfares til regionernes database, er der opnaet tilla-
delse fra grundejer under forudsaetning af, at det er anonymiseret.

Lokaliteterne preesenteres derfor i anonymiseret form, da data for nogle af lokaliteterne heller
ikke endnu er offentliggjort og/eller vurderet. Samtidig er kendskabet til den ngjagtige adresse
ikke vigtigt i forstaelsen af forureningssituationen herunder de erfaringer, der er opnaet.

3.2 Oversigt over udvalgte lokaliteter
P& baggrund af gennemgangen af databasen samt igangvaerende sager hos NIRAS og WSP
er fglgende 10 lokaliteter udvalgte til naermere gennemgang.



TABEL 5. Oversigt over udvalgte lokaliteter i Danmark. Koncentrationerne stammer fra GEO-
GIS udtreek i januar 2023, og kan derfor veere lidt forskellige fra koncentrationerne beskrevet i
afsnit 3.3-3.12.

In-  Koncentration i vand  Antal Koncentrationi Antal Region Branche Bemeerknin-
ternt (ng/l) vand- jord (ug/kg TS)  jord- ger
nr. prover pro-
Maks Median Maks  Me- ver
dian
1 4845 79 170 27 o0g 54 RH  [>-20Brandvasen lgangve-
og redningskorps rende sag
75.25B | -
2 256180 5906 55 1449 14 34 Rsy '°>-25Brandvessen lgangvee
og redningskorps rende sag
3 4.377 490 43 7.8 4 6 RM 17 Tekstilindustri
4 200460 39180 174 1971 33 18 Rm 2851 0verfladebe- - Nabolokalite-
handling af metal ter, sammen-
haengende fa-
ner, enkelt
28.51 Overfladebe- ~ Praver er regi-
5 200.460 39.180 7 441 170 6 RM ;
handling af metal ~ Strereti
begge lokali-
tetsnumre
90.0X Losseplads
6 231740 661,95 36 44419 1,9 10
28.51 Overflade-
behandling af me- ianavee
7 62703 53 14 110 3 8 RN tal, 36 Mobelindu- 2o 9V
rende sag
stri, 31 Elektronik,
fremstilling
. Der ligger
Der ligger mange 19, Leed K .
mange nyere . -
8 nyere data 9 ge ny RSYD ae. erogsko lgangvee
data industri rende sag
25. Gummi og i0anqvee
9 >10.000 >100 >50 RH plastindustri gang
rende sag
/Tekstilindustri
| d hvor der foreli i -
10 gangveerende sag, hvor der foreligger mange RSYD  Oliedepot igangvee
data rende sag

3.3 Lokalitet 1
Lokaliteten har gennem en leengere arraekke vaeret anvendt til udferelse af forskellige former
for brandevelser og andre former for redningsevelser. | forbindelse hermed er der blandt andet
anvendt forskellige former for brandgvelsesskum.

3.31

Koncentrationsniveauer
| nedenstaende tabel er de hgjeste koncentrationer, der er pavist i jord og grundvand (opdelt
pa terreennaert grundvand og primeert grundvandsmagasin) opsummeret. Kun koncentratio-
nerne fra de seneste omfattende undersggelser i 2023 og 2024 er medtaget. Det skal bemeer-
kes, at den maksimale koncentration af en PFAS ikke ngdvendigvis er pavist i den samme
prave som den maksimale koncentration af en anden PFAS, da der er tale om flere forskellige
kildeomrader.

Miljgstyrelsen / Bilagsrapport: Konceptuel model for transport og skaebne af PFAS ved forurenede grunde 30



TABEL 6. Maksimale paviste koncentrationer af PFAS i jord og grundvand (terreennzert og
primeert) pa Lokalitet 1.

PFAS Jord (ug/kg TS) Grundvand, ter- Grundvand, pri-
raennert (ng/l) meert (ng/l)
PFBA (Perfluorbutansyre) 1,2 100 340
PFBS (Perfluorbutansulfonsyre) 1,1 42 37
PFPeA (Perfluorpentansyre) 4,0 340 1.600
PFPeS (Perfluorpentansulfonsyre) 1,4 54 29
PFHXA (Perfluorhexansyre) 4,7 200 770
PFHxS (Perfluorhexansulfonsyre) 31 1.300 73
PFHpA (Perfluorheptansyre) 3,3 190 680
PFHpS (Perfluorheptansulfonsyre) 4,9 61 i.p. (typisk <0,3)
PFOA (Perfluoroktansyre) 11 260 20
PFOS (Perfluoroktansulfonsyre) 300 1.100 8,9
6:2 FTS (Fluortelomersulfonat) 18 4,4 i.p. (typisk <0,3)
PFOSA (Perfluoroktansulfonamid) 3,9 0,55 i.p. (typisk <0,3)
PFENA (Perfluornonansyre) 1,4 9,8 1,4
PENS (Perfluornonansulfonsyre) i.p. (typisk <0,2) i.p. (typisk <0,3) i.p. (typisk <0,3)
PFDA (Perfluordekansyre) 1,1 i.p. (typisk <0,3) i.p. (typisk <0,3)
PFDS (Perflordekanesulfonsyre) 0,2 i.p. (typisk <0,3) i.p. (typisk <0,3)
PFUNDA (Perfluorundekansyre) 0,9 i.p. (typisk <0,3) i.p. (typisk <0,3)
PFUNDS (Perfluorundekansulfon- i.p. (typisk <1,0) i.p. (typisk <0,3) i.p. (typisk <0,3)
syre)
PFDoDA (Perfluordodekansyre) 1,0 i.p. (typisk <0,3) i.p. (typisk <0,3)
PFDoDS (Perfluordodekansulfon- i.p. (typisk <1,0) i.p. (typisk <1,0) i.p. (typisk <1,0)
syre)
PFTrDA (Perfluortridekansyre) 0,5 i.p. (typisk <1,0) i.p. (typisk <1,0)
PFTrDS (Perfluortridekansulfon- i.p. (typisk <1,0) i.p. (typisk <0,3) i.p. (typisk <0,3)
syre)
Sum af 4 PFAS 340 2.700 93
Sum af 22 PFAS 360 3.600 3.500

I.p.: ikke pavist (den typiske detektionsgreense er angivet i ()).

Som det fremgar, er der ikke pavist koncentrationer af PFAS i jorden, som overskrider jordkva-
litetskriteriet for sum af 22 PFAS (400 pg/kg TS), mens koncentrationerne for sum af 4 PFAS i
visse tilfaelde overskrider jordkvalitetskriteriet 10 pg/kg TS. Det drejer sig om to prgver, hvor
overskridelsen ses i toppen af jorden (0,5-1,0 m u.t.). Derimod pavises der koncentrationer af
PFAS i bade sekundaert og primeert grundvandsmagasiner, som overskrider grundvandskvali-
tetskriterierne markant.

Det skal bemzerkes, at mange af de tungere PFAS ikke pavises i grundvandet.

3.3.2 Vigtigste resultater

Nogle af de vigtigste resultater er fremhaevet nedenfor.

Der er foretaget en analyse af, hvilket PFAS der oftes pavises i jordprgverne pa lokaliteten. |
nedenstaende FIGUR 11 er vist histogrammet for de forskellige PFAS i 154 jordprgver. Som
det fremgar, er det iseer carboxylsyrerne af PFAS (og isaer PFPeA, PFHxA, PFHpA og PFOA),
som pavises (i ca. 30-60% af jordprgverne). Af PFAS sulfonsyrerne pavises der isser PFHxS
og PFOS i ca. 40-50% af jordpraverne. De paviste koncentrationsniveauer er dog forholdsvis
lave (0,03-1 ug/kg TS, TABEL 6).
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FIGUR 11. Detektionsfrekvens af forskellige PFAS i jordprgver udtaget i 2024 (i alt 154 jordpraver)
pa Lokalitet 1.

Af andre interessante resultater skal naevnes, at der er foretaget en omfattende analyser pa
jordpraver ned til en dybde af 16 m. | FIGUR 12 er vist fingeraftrykket for jordpraver fra en en-
kelt boring. Som det fremgar, er der en tydelig chromatografering i den vertikale fordeling, hvor
der i de gverste 2 m pavises PFOS, 6:2 FTS, PFNA og PFDA, mens PFHxS er dominerende,
nar prgverne er udtaget dybere. | en dybde af 7-9 m ses et mindre indhold af PFOS. Forklarin-
gen pa dette er ikke fundet.

0,0 E— _—-—--
S e ]

1,0 jemm—— | e o e e e o e e e

2,0  —— T

3,0 e

4,0 ——

50 —

60 e ——
o 7.0 —— m
S 80 T — I
E 90 e —

10,0 R ey — S

11,0 |

12,0 e e ——

13,0 _-—

14,0 e

15,0 T ————

16,0

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
PFBA PFPeA MPFHxA MPFHpA MPFOA PFNA PFDA PFUNDA MPFDODA MPFTrDa  PFBS
PFPeS PFHxS MPFHpS M PFOS PFNS PFDS  MPFUNDS MPFDoDS MPFTrDS m6:2 FTS MPFOSA

FIGUR 12. Vertikal fordeling af PFAS i en boring, baseret pa jordprever pa Lokalitet 1.
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Det skal bemeerkes, at koncentrationsniveauerne i jordprgverne illustreret pa FIGUR 12 viser
et indhold mellem 0,5 og 5,5 pug/kg TS med et faldende indhold over dybden. Det betyder
ogsa, at fingeraftrykket vist i FIGUR 12 skal tages med et forbehold, da detektionsgraensen for
den enkelte PFAS typisk ligger pa 0,03-1,0 ug/kg TS, og det derfor vil betyde noget for finger-
aftrykket, om den enkelte PFAS bliver pavist eller ikke.

Der blev foretaget nogle avancerede analyser pa udvalgte grundvandsprgver. Analyse af fluo-
rid gav ikke noget brugbart resultat, da detektionsgreensen var for hgj (2 mg/l). Ogsa AOF blev
afprevet, men kun for de prever, hvor der var et hgjt indhold af PFAS, kunne der opnas en
veerdi for AOF (detektionsgraense 0,003 mg/l). De to analysemetoder vurderes derfor ikke at
kunne anvendes med de nuveerende detektionsgreenser, iseer ikke ved lave koncentrationer.

Der blev ogsa foretaget en udvidet analyse for 33 forskellige PFAS. Udover dem, som kunne
pavises med 22 PFAS, blev der kun pavist en enkelt anden PFAS (PFHxDA, og det i lave kon-
centrationer). Analysen gav derfor ikke noget vaesentlig ny viden.

Der blev ogsa udfert analyse med TOP assay. Resultaterne viste, at der sandsynligvis ikke var
noget veesentligt indhold af precursorer i grundvandsprgverne, da analysen ikke viste et vee-
sentligt forhgjet indhold af de forskellige PFAS (efter TOP).

Der blev ogsa foretaget nogle analyser for ultra korte PFAS. Der blev pavist indhold af TFA,
PFPrA samt TFMS i koncentrationer op 8,9-570 ng/l med de hgjeste koncentrationer af TFA.

3.3.3 Udarbejdet lokal specifik konceptuel model

I nedenstaende figur er vist en meget overordnet konceptuel model for lokaliteten. Lokaliteten
minder lidt om region Hovedstadens typologi nr. 1B kombineret med 3, da der er tale om en
tydelig umaettet zone med et grundvandsspejl i kalken. Over kalken findes moreeneaflejringer
med indslag af sand. | nogle af sandlagene pavises der grundvand, som kan vaere haengende
grundvand.
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| nedenstaende tabel er de hgjeste koncentrationer, der er pavist i jord og grundvand (sekun-
deert) opsummeret. Der er ikke vist nogle koncentrationer for det primeere grundvandsmaga-
sin, da der ikke er udtaget prgver herfra. Det skal bemaerkes, at prgverne er udtaget i perioden
2021-22, hvor der typisk blev analyseret for 12 forskellige PFAS (afsnit 2.1).

Det skal bemeerkes, at en maksimale koncentration af en PFAS i et medie ikke ngdvendigvis

Lokaliteten har gennem en leengere arraekke vaeret anvendt til udfgrelse af forskellige former
for brand- og rednings@velser. | forbindelse hermed er der blandt andet anvendt forskellige for-

FIGUR 13. Lokal specifikt konceptuel model for Lokalitet 1.
medie, da der er tale om flere forskellige kildeomrader.

mer for brandgvelsesskum.

34
3.41
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TABEL 7. Maksimale paviste koncentrationer af PFAS i jord og grundvand (sekundzert) pa
Lokalitet 2.

PFAS Jord (ug/kg TS) Grundvand, sekundaert
(ngll)
PFBA (Perfluorbutansyre) 1,1 12.000
PFBS (Perfluorbutansulfonsyre) 9,4 54.000
PFPeA (Perfluorpentansyre) 1,6 23.000
PFPeS (Perfluorpentansulfonsyre) - -
PFHXA (Perfluorhexansyre) 51 38.000
PFHxS (Perfluorhexansulfonsyre) 287 100.000
PFHpA (Perfluorheptansyre) 2,3 28.000
PFHpS (Perfluorheptansulfonsyre) - -
PFOA (Perfluoroktansyre) 23 4.200
PFOS (Perfluoroktansulfonsyre) 1.440 98.000
6:2 FTS (Fluortelomersulfonat) 14 8.100
PFOSA (Perfluoroktansulfonamid) 15 10
PFNA (Perfluornonansyre) i.p. (typisk <0,5) 300
PENS (Perfluornonansulfonsyre) - -
PFDA (Perfluordekansyre) i.p. (typisk <0,5) 4
PFDS (Perflordekanesulfonsyre) 0,8 -
PFUNDA (Perfluorundekansyre) 0,8 -
PFUNDS (Perfluorundekansulfonsyre) - -
PFDoDA (Perfluordodekansyre) i.p. (typisk <0,5) -

PFDoDS (Perfluordodekansulfonsyre) - -

PFTrDA (Perfluortridekansyre) - -

PFTrDS (Perfluortridekansulfonsyre) - -

Sum af 4 PFAS 1.447 122.801

Sum af 12 PFAS 1.450 260.000

-: ikke analyseret. |.p.: ikke pavist (den typiske detektionsgreense er angivet i ()).

3.4.2 Vigtigste resultater
Nogle af de vigtigste resultater er fremhaevet nedenfor.

Som det fremgar af TABEL 7, er der pavist koncentrationer af PFAS i jorden, som overskrider
jordkvalitetskriteriet for sum af 4 PFAS (10 ug/kg TS ) og sum af 22 PFAS (400 pg/kg TS).
PFOS er meget dominerende i indholdet af PFAS i jorden, og udger stgrstedelen af PFAS (se
ogsa FIGUR 14). Der pavises nogle hgje koncentrationer af PFAS i det sekundeere grund-
vand. Selvom der ogsa pavises PFOS i grundvandet (isaer under kildeomraderne, FIGUR 15),
sa findes der ogsa hgje koncentrationer af PFHxS samt carboxylsyrerne.
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3.4.3 Udarbejdet lokal specifik konceptuel model
| nedenstaende figur er vist en overordnet konceptuel fortolkning af geologien for lokaliteten.

Glacial deposits Postglacial deposits
Clay till Freshwater peat/gytja
Sandy till Freshwater sand

15 Meltwater clay Freshwater clay

Meltwater sand Marine clay

Meltwater gravel Marine sand

Marine gravel
Fill
10 - Ml

100

FIGUR 16. Lokal specifik konceptuel model for lokalitet 2, udarbejdet af Geo.

Pa grund af den komplekse geologi med en kraftig pavirkning af gletsjere og dedislandskab
kan det veere sveert at seette lokaliteten ind i en af Region Hovedstadens typologier. Der er pa-
vist sekundaert grundvand i de terreennzere jord (sandlag), og sammen med forekomsten af
moraeneleren, som underlejres af smeltevandssand vurderes det, at lokaliteten mest ligner en
kombination af typologi nr. 4 og 5.

3.5 Lokalitet 3

Lokaliteten har igennem 30 ar fungeret som et tekstiltrykkeri, men bygningerne pa lokaliteten
anvendes i dag til anden industri. | forbindelse med aktiviteter i bygningerne skete der et
spil/udslip ved en tidligere trykkehal. Utaette kloakker, der har ledt spildevand fra trykkeriet,
samt omradets draensystem har skabt en relativ stor forureningsudbredelse.

3.5.1 Koncentrationsniveauer

| nedenstaende tabel er de hgjeste koncentrationer, der er pavist i det sekundaere samt pri-
meere grundvandsmagasin opsummeret. Der er kun udtaget en enkelt prgve fra det primeere
grundvandsmagasin i en dyb boring pé lokaliteten. Der er ikke udtaget jordprgver til analyse af
PFAS. | tabellen er kun koncentrationerne fra de seneste undersggelser i 2022 og 2023 er
medtaget. Det skal bemaerkes, at en maksimale koncentration af en PFAS ikke ngdvendigvis
er pavist i den samme prgve som den maksimale koncentration af en anden PFAS.

TABEL 8. Maksimale paviste koncentrationer af PFAS i grundvand (sekundaert og primaert) pa
Lokalitet 3.

PFAS Grundvand, sekundaert Grundvand, primaert
(ng/l) (ngll)

PFBA (Perfluorbutansyre) 120 i.p. (typisk <0,3)
PFBS (Perfluorbutansulfonsyre) 32 i.p. (typisk <0,3)
PFPeA (Perfluorpentansyre) 450 i.p. (typisk <0,3)
PFPeS (Perfluorpentansulfonsyre) 40 i.a.

PFHXA (Perfluorhexansyre) 450 i.p. (typisk <0,3)
PFHxS (Perfluorhexansulfonsyre) 86 i.p. (typisk <0,3)
PFHpA (Perfluorheptansyre) 300 i.p. (typisk <0,3)

(

PFHpS (Perfluorheptansulfonsyre) 21 i.a.




PFAS Grundvand, sekundzert Grundvand, primaert

(ng/l) (ng/l)
PFOA (Perfluoroktansyre) 550 i.p. (typisk <0,3)
PFOS (Perfluoroktansulfonsyre) 970 i.p. (typisk <0,3)
6:2 FTS (Fluortelomersulfonat) 24 i.p. (typisk <0,3)
PFOSA (Perfluoroktansulfonamid) 5,6 i.p. (typisk <0,3)
PFNA (Perfluornonansyre) 77 i.a.
PFNS (Perfluornonansulfonsyre) i.p. (typisk <0,3) i.a.
PFDA (Perfluordekansyre) 18 i.p. (typisk <0,3)
PFDS (Perflordekanesulfonsyre) i.p. (typisk <0,3) i.a.
PFUNDA (Perfluorundekansyre) i.p. (typisk <0,3) i.a.
PFUNDS (Perfluorundekansulfonsyre) i.p. (typisk <0,3) i.a.
PFDoDA (Perfluordodekansyre) i.p. (typisk <0,3) i.a.
PFDoDS (Perfluordodekansulfonsyre) i.p. (typisk <0,3) i.a.
PFTrDA (Perfluortridekansyre) i.p. (typisk <0,3) i.a.
PFTrDS (Perfluortridekansulfonsyre) i.p. (typisk <0,3) i.a.
Sum af 4 PFAS 1.700 i.p.
Sum af 22 PFAS 3.100 i.p.*

i.p.: ikke pavist (den typiske detektionsgreense er angivet i ()). i.a.: ikke analyseret. *: Sum af 12 PFAS

Som det fremgar af tabellen, pavises der ikke PFAS i den grundvandspreve, som er udtaget i
det primaere grundvandsmagasin. Der ses dog en overskridelse af grundvandskvalitetskriteriet
for bade sum af 4 PFAS samt sum af 22 PFAS i det sekundaere grundvandsmagasin. Ud af de
32 filtre i det sekundzere grundvandsmagasin prgvetaget i 2022 og 2023, overskrider 23
grundvandsprgver kriteriet for sum af 4 PFAS, og 15 grundvandsprgver kriteriet for sum af 22
PFAS.

3.5.2 Vigtigste resultater

Nogle af de vigtigste resultater er fremhaevet nedenfor.

Det sekundzere grundvandsmagasin er pa lokaliteten opdelt i gvre terreenaert grundvand (0,5-
1,5 m u.t.) samt et nedre sekundaert grundvandsmagasin (7,5-10 m u.t.). Ikke overraskende
pavises de hgjeste koncentrationer i det @vre sekundeere grundvandsmagasin.

Der er udfert TOP samt AOF-analyse pa en enkelt vandprgve i det gvre sekundaere grund-
vandsmagasin. TOP analysen indikerer en pulje af precursorer, der pa sigt kan omdannes til
PFAS (22 stk.). Forureningen kan derved udgere en risiko over for det primaere grundvands-
magasin i laengere tid (i forhold PFAS 22), da nedbrydningen af precursorer kan medfgre fort-
sat spredning med de 22 PFAS.

Ud fra AOF-analysen er en potentiel PFAS-koncentration beregnet til 5.700-6.700 ng/l. | vand-
pr@ven fra boringen er sum af 22 PFAS pavist 3.100 ng/l. Analysen af AOF indikerer derfor, at
der findes en pulje af PFAS og precursorer, som ikke er en del af analysen for 22 PFAS, og
den understgtter derved resultatet af TOP analysen.

Udover undersggelser pa selve lokaliteten, er forureningen undersggt i dreenrgr samt i en
nzerliggende a.

Sammensaetningen af PFAS-forureningen pa lokaliteten kan ses i FIGUR 17 for det @vre og
nedre sekundzere grundvandsmagasin, i et draenudlgb og i den naerliggende malsat a.
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FIGUR 17. Sammensaetning af PFAS forurening fra vandprgver udtaget i 2022. Tallet i parentes
efter stofnavn angiver keedeleengde af PFAS.

Som det fremgar, sé er PFOS og PFOA dominerende i det @vre grundvandsmagasin og i
dreenudigbet. Grundet det relativt lave indhold af PFAS i den malsatte & er en sammenligning
vanskelig, dog ser sammensaetningen i aen umiddelbart anderledes ud i forhold til, hvad der
findes i grundvandet.

Sammenseetningen af PFAS i det nedre sekundaere grundvandsmagasin skiller sig ud fra de
andre praver, idet PFOS udggr en meget lille andel, hvilket kan skyldes en tilbageholdelse af
PFOS i jordlagene. PFOA udger en vaesentlig del af sammensaetningen, hvilket sandsynligvis
skyldes, at PFOAs mobilitet i jorden er hgjere end PFOS. | det nedre sekundsere grundvands-
magasin ses herudover flere kortkaedede PFAS forbindelser.

3.5.3 Udarbejdet lokal specifik konceptuel model

FIGUR 18 viser en konceptuel model af lokaliteten samt neerliggende overfladevand. Den esti-
merede forureningsudbredelse er vist med radt for bade det gvre samt nedre sekundeere
grundvandsmagasin.

Ud fra potentialeforholdene og det adskillende lerlag mellem de to grundvandsmagasiner blev
det vurderet, at der ikke er direkte hydraulisk kontakt mellem det gvre og det nedre sekundaere
grundvandsmagasin pa lokaliteten. Selvom der ikke er direkte hydraulisk kontakt, s& pavises
der PFAS i det nedre grundvandsmagasin, hvorfor forureningen kan spredes vertikalt gennem
lerlaget.

Den malsatte a er i hydraulisk kontakt med det gvre sekundeere grundvandsmagasin, mens
det er uklart, hvorvidt dette er tilfeeldet for det nedre sekundeere grundvandsmagasin.
Lokaliteten passer ikke umiddelbart til nogle af de definerede typologier, men vi vurderer, at
det naermeste er typologi 4.
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FIGUR 18. Lokal specifik konceptuel model af Lokalitet 3 ud til neerliggende malsat overfladevand.
Bla stiplet linje viser grundvandspotentialet for det sekundaere grundvand i 2022. Den estimerede
forureningsudbredelse er vist med rgdt. De rgde pile viser vurderet spredningsveje for forurening.
Den sorte stiplede linje viser spildevandsledning, der leder vand fra draensystemet fra lokaliteten til
overfladevandet.

3.6 Lokalitet 4

Pa lokaliteten har der i perioden 1959 til 2010 ligget en forkromningsvirksomhed. Pa lokalite-
ten var der et vaskekar med chrom samt nogle affedtningskar. Udover PFAS er der konstate-
ret forurening med chrom og chlorerede oplgsningsmidler. Virksomheden havde ogsa aktivite-
ter pa nabolokaliteten (lokalitet 5).

Geologien pa lokaliteten bestar af et fyldlag pa generelt 0,5—-1 m tykkelse. Under fyldet anbo-
res de intakte aflejringer, som udgeres af en sandet leraflejring pa generelt 2-3 m tykkelse,
som nogle steder er tolket som smeltevandsler eller moraeneler og ellers som sand. Fra ca. 4-
5 meter under terraeen kommer et gruset sandlag, som udger det sekundaere grundvandsma-
gasin. Vandspejlet ligger ca. 3-4 meter under terraen. Det er sandsynligt, at lokaliteten ligger
over en begravet dal, der gennemskaerer omradet, hvor det prekvarteere lag treeffes i 15 me-
ters dybde i det omkringliggende omrade, og i ca. 50 meters dybde under lokaliteten.

3.6.1 Koncentrationsniveauer
| TABEL 9 er vist de hgjeste koncentrationer af PFAS, som der er pavist i jord og grundvand.

TABEL 9. Maksimale paviste koncentrationer af PFAS i jord og grundvand pé Lokalitet 4.

PFAS jord (ug/kg TS) Grundvand, sekundaert
(ng/l)
PFBA (Perfluorbutansyre) i.p. 48
PFBS (Perfluorbutansulfonsyre) i.p. 130
PFPeA (Perfluorpentansyre) i.p. 0
PFPeS (Perfluorpentansulfonsyre) i.p. 0
PFHXA (Perfluorhexansyre) i.p. 53
PFHxS (Perfluorhexansulfonsyre) 0,08 38
PFHpA (Perfluorheptansyre) i.p. 8
PFHpS (Perfluorheptansulfonsyre) 0,52 0
PFOA (Perfluoroktansyre) i.p. 11
PFOS (Perfluoroktansulfonsyre) 340 47.000
6:2 FTS (Fluortelomersulfonat) i.p. 0
PFOSA (Perfluoroktansulfonamid) i.p. 0
PFENA (Perfluornonansyre) i.p. 0
PFNS (Perfluornonansulfonsyre) i.p. 0
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PFAS jord (ug/kg TS) Grundvand, sekundeert

(ngll)
PFDA (Perfluordekansyre) i.p. 0
PFDS (Perflordekanesulfonsyre) i.p. 0
PFUNDA (Perfluorundekansyre) i.p. 0
PFUNDS (Perfluorundekansulfonsyre) i.p. 0
PFDoDA (Perfluordodekansyre) i.p. 0
PFDoDS (Perfluordodekansulfonsyre) i.p. 0
PFTrDA (Perfluortridekansyre) i.p. 0
PFTrDS (Perfluortridekansulfonsyre) i.p. 120
Sum af 4 PFAS 340 47.017
Sum af 22 PFAS 340,5 47.044

Det hgjeste indhold i jord er pavist i dybden 0,5 m u.t., hvor der er pavist kraftig PFOS forure-
ning pa 340 pg/kg TS. Der er i 0,1 m u.t. pavist indhold af PFDS pa 0,7 pug/kg TS og PFPeS pa
0,5 ug/kg TS i 0,5 m u.t. Endvidere er der pavist indhold af PFOS pa 1 ug/kg TS i 3 m u.t. Ge-
nerelt traeeffes de hgjeste koncentrationer af PFAS i jord i 0,5-1 m u.t.

Hovedkomponenten i forureningen er PFOS. Der er pavist koncentrationer pa op til 47.000
ng/l pa lokaliteten. Udover PFOS er der pavist hgje koncentrationer af PFBS, PFHxS og
PFTrDs (>50 ng/l) i flere boringer. Generelt er forureningen knyttet til det gvre sandlag og treef-
fes i dybder mindre end 5,5 m u.t. Der er udfert niveauspecifik prgvetagning ned til 14 mu.t.
hvor koncentrationerne er steerkt aftagende.

3.6.2 Vigtigste resultater

Der er tale om en blandingsforurening, og generelt falger forureningen med PFAS forurenin-
gen med chlorerede oplgsningsmidler. Der er séledes et kildeomrade pa lokaliteten, hvor foru-
reningen spredes i nedstrems retning med det gvre grundvand. Derudover er der et markant
kildeomrade pa nabolokaliteten (lokalitet 5). Forureningen spreder sig mest i den gvre del af
magasinet og er vertikal afgraenset.

3.6.3 Udarbejdet lokal specifik konceptuel model

P4 lokaliteten er der et lerlag, hvori der er konstateret de hgjeste koncentrationer af PFOS i
jord (340 ug/kg TS). Forurening derfra udvaskes til det sekundaere magasin, hvorfra den spre-
der sig under lokalitet 5, hvor der traeffes endnu et hotspot. Lokaliteten vurderes at ligne Typo-
logi 6.
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FIGUR 19. Lokal specifik konceptuel model ved Lokalitet 4. Pilene repraesenterer mulig stremnings-
retning af nedsivende vand fra terreenet og mulig stremningsretning af grundvand under vandspej-
let. PFAS forureningsfanen er afbilledet med lysergd farve. Det kraftige lysergde farve viser de hg-
jeste koncentrationer. Stiplet pil udger en mulig, men sandsynligvis lille stramning.

3.7 Lokalitet 5

Lokaliteten er nabo til Lokalitet 4, og samme virksomhed har haft aktiviteter pa begge adres-
ser. Pa lokalitet 5 er aktiviteterne startet i 1970. Der er ogsa pa denne ejendom foretaget for-
kromning i karbade i vaerkstedet, hvor der er brugt PFAS skum.

3.71 Koncentrationsniveauer

Der er i samtlige boringer pé lokaliteten pavist indhold af sum af 4 PFAS i jordpregver, som
overskrider jordkvalitetskriteriet pa 10 pg/kg TS. Indholdet er fortrinsvis identificeret som
PFOS. De hgjeste indhold er malt i den gverste meter. | omradet ved de tidligere aktiviteter
med hard forkromning er der pavist indhold af sum af 4 PFAS 85 ug/kg TS. Det er interessant,
at de hgjeste indhold er pavist i et udendars areal og formodes at stamme fra uteet kloak. Her
er der identificeret et kildeomrade med indhold pa 1.970 ug/kg TS. | samme omrade er der ud-
taget praver af porevandet i den umaettede zone ved hjaelp af sugeceller. | porevandet er der
pavist indhold af PFAS pa op til 120.000-250.000 ng/I. Det er PFOS, der pavist i de hgjeste
koncentrationer i bade jord og porevand.

TABEL 10. Maksimale paviste koncentrationer af PFAS i jord og grundvand pa Lokalitet 5.

PFAS Jord (ug/kg TS) Grundvand, se- Porevand (ng/l)
kundzert (ng/l)
PFBA (Perfluorbutansyre) 0,61 55 140
PFBS (Perfluorbutansulfonsyre) 0,25 530 780
PFPeA (Perfluorpentansyre) 0,41 360 230
PFPeS (Perfluorpentansulfonsyre) 0 15 230
PFHXA (Perfluorhexansyre) 0,58 31 610
PFHxS (Perfluorhexansulfonsyre) 7,6 550 2.700
PFHpA (Perfluorheptansyre) 0,25 20 120
PFHpS (Perfluorheptansulfonsyre) 2,9 760 2.600
PFOA (Perfluoroktansyre) 0,39 70 200
PFOS (Perfluoroktansulfonsyre) 1.970 199.000 250.000
6:2 FTS (Fluortelomersulfonat) ip ip ip
PFOSA (Perfluoroktansulfonamid) 0,1 ip ip
PFNA (Perfluornonansyre) 0,58 ip ip
PENS (Perfluornonansulfonsyre) 0,73 17 17
PFDA (Perfluordekansyre) ip ip ip
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PFAS Jord (ug/kg TS) Grundvand, se- Porevand (ng/l)

kundeert (ng/l)

PFDS (Perflordekanesulfonsyre) ip ip ip
PFUNDA (Perfluorundekansyre) 0,11 ip ip
PFUNDS (Perfluorundekansulfon- ip ip ip
syre)

PFDoDA (Perfluordodekansyre) ip ip ip
PFDoDS (Perfluordodekansulfon- ip ip ip
syre)

PFTrDA (Perfluortridekansyre) 3,7 ip ip
PFTrDS (Perfluortridekansulfon- ip 170 Ip
syre)

Sum af 4 PFAS 1.970 199.620 252.900
Sum af 22 PFAS 1.972 200.458 257.627

Det har ikke vaeret muligt at fa oplyst den kemiske sammensaetning af det anvendte skum og
dermed indhold af PFAS. Forureningen aftager markant i dybden pa lokaliteten.

3.7.2 Vigtigste resultater

En situationsplan over PFAS forurening i jord og grundvand/porevand pa lokaliteten fremgar i
FIGUR 20. Det er PFOS, der pavist i de hgjeste koncentrationer i bade jord og porevand. Med
afstand fra hotspottet stiger andelen af de gvrige stoffer, sdsom PFBS, PFPeS og PFHxS,
selvom PFOS er altid dominerende.
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FIGUR 20. Situationsplan med udvalgte resultater fra lokalitet 5.

3.7.3 Udarbejdet lokal specifik konceptuel model

Den konceptuelle model for lokaliteten 4 og 5 er samlet i afsnit 3.6.3, hvortil der henvises.



3.8 Lokalitet 6

Lokaliteten har gennem en laengere arraekke fungeret som losseplads, fyldplads samt special-
depot for aske og slagge. Deponering stammer fra et affaldsforbreendingsanleeg samt slam fra
et renseanlaeg. Udover forurening med PFAS er der ogsa pavist forurening med iseer pestici-
der og chlorphenoler.

3.8.1 Koncentrationsniveauer

| nedenstaende tabel er de hgjeste koncentrationer, der er pavist i deponeret materiale og
grundvand (opdelt pa sekundaert og primaert grundvandsmagasin) opsummeret. Kun koncen-
trationerne fra de seneste omfattende undersggelser i 2022 og 2023 er medtaget. Det skal be-
meerkes, at en maksimal koncentration af en PFAS ikke nadvendigvis er pavist i den samme
preve som den maksimale koncentration af en anden PFAS, da der er tale om flere forskellige

kildeomrader.

TABEL 11. Maksimale paviste koncentrationer af PFAS i deponeret materiale og grundvand
(sekundeert og primeert) pa lokalitet 6.

PFAS

Deponeret mate-

Grundvand, se-

Grundvand, pri-

riale (ug/kg TS) kundeert (ng/l) meert (ng/l)

PFBA (Perfluorbutansyre) 2,38 2.400 400
PFBS (Perfluorbutansulfonsyre) i.p. (typisk <0,3) i.p. (typisk <0,3) 2,4
PFPeA (Perfluorpentansyre) 5,21 7.900 1.400
PFPeS (Perfluorpentansulfonsyre) i.p. (typisk <0,3) i.p. (typisk <0,3) 0,46
PFHXA (Perfluorhexansyre) 15,1 16.000 1.400
PFHXS (Perfluorhexansulfonsyre) i.p. (typisk <0,3) i.p. (typisk <0,3) 17
PFHpA (Perfluorheptansyre) 15,6 2.400 150
PFHpS (Perfluorheptansulfonsyre) i.p. (typisk <0,3) i.p. (typisk <0,3) i.p. (typisk <0,3)
PFOA (Perfluoroktansyre) 81,5 9.500 120
PFOS (Perfluoroktansulfonsyre) 8,37 i.p. (typisk <0,3) 7,2

6:2 FTS (Fluortelomersulfonat) 11,4 4.100 24
PFOSA (Perfluoroktansulfonamid) i.p. (typisk <0,3) i.p. (typisk <0,3) i.p. (typisk <0,3)
PENA (Perfluornonansyre) 44 92 4,7
PFENS (Perfluornonansulfonsyre) i.p. (typisk <0,3) i.p. (typisk <0,3) i.p. (typisk <0,3)
PFDA (Perfluordekansyre) 141 14 9,1

PFDS (Perflordekanesulfonsyre) i.p. (typisk <0,3) i.p. (typisk <0,3) i.p. (typisk <0,3)
PFUNDA (Perfluorundekansyre) 352 i.p. (typisk <0,3) i.p. (typisk <0,3)

PFUNDS (Perfluorundekansulfon-
syre)

i.p. (typisk <0,3)

i.p. (typisk <0,3)

i.p. (typisk <0,3)

PFDoDA (Perfluordodekansyre)

434

i.p. (typisk <0,3)

i.p. (typisk <0,3)

PFDoDS (Perfluordodekansulfon-
syre)

i.p. (typisk <0,3)

i.p. (typisk <0,3)

i.p. (typisk <0,3)

PFTrDA (Perfluortridekansyre)

9,46

i.p. (typisk <0,3)

i.p. (typisk <0,3)

PFTrDS (Perfluortridekansulfon-
syre)

i.p. (typisk <0,3)

i.p. (typisk <0,3)

i.p. (typisk <0,3)

Sum af 4 PFAS

134

9.600

140

Sum af 22 PFAS

412

42.400

3.370

I.p.: ikke pavist (den typiske detektionsgraense er angivet i ()).

Som det fremgar, er der pavist koncentrationer af PFAS i prgver fra det deponeret materiale,
som svagt overskrider jordkvalitetskriteriet for sum af 22 PFAS (400 pg/kg TS), samt for sum
af 4 PFAS (100 pg/kg TS). En enkelt blandprgve blev udtaget fra opboret jord, hvor der ikke
blev pavist indhold over jordkvalitetskriteriet.

Der er pavist kraftig forurening af PFAS i det primeere grundvandsmagasin, hvor koncentratio-
nerne overskrider grundvandskvalitetskriterierne markant (op til 70 gange for sum af 4 PFAS
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og 34 gange for sum af 22 PFAS). En enkelt prgve fra et terreenneert sekundaert magasin viser
forurening, som overskrider kriterierne for sum af 4 PFAS pa 4.800 gange og 420 gange for
sum af 22 PFAS.

Udover grundvandspraver er der udtaget vandprgver i brgnde fra specialdepotet. Her er sum
af 4 PFAS pavist pa mellem 34 - 90.000 ng/l og sum af 22 PFAS pa 436 — 230.000 ng/I. En
neerliggende s (ikke malsat) er ogsa prgvetaget otte gange over et ar. Indholdet af PFAS
fluktuerer over aret, men i juni samt juli er det generelle miljgkvalitetskrav for indlandsvand
overskredet med maksimalt 1,3 gange. Det vurderes, at indholdet af PFAS i sgen muligvis kan
relateres til grundvandsforureningen fra lokaliteten.

3.8.2 Vigtigste resultater

Nogle af de vigtigste resultater er fremhaevet nedenfor.

Baseret pa en tidligere undersggelse samt den seneste undersggelse er den procentvise for-
deling af 12-PFAS-forbindelser i grundvand udarbejdet. PFPeA, PFHxA og PFOA udggr den
storste andel af sum af 12 PFAS i alle udtagne prgver, men ogsé PFBA og PFHpA ses i hgje
koncentrationer. Ved et af kildeomraderne ses et hgjere indhold af 6:2 FTS. Nedstrems en af
kildeomraderne ses et lettere forgget indhold af PFPeA og PFHXA, hvilket kan indikere ned-
brydning af 6:2 FTS opstrems. Fingeraftrykket viser en forholdsvis ensartet fordeling, hvilket
indikerer, at der med stor sandsynlighed kun er en type kilde il forureningen.
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FIGUR 21. PFAS- fingeraftryk der viser den procent vise fordeling af PFAS- forbindelser i analyse-
rede vandprgver pa lokalitet 6. Bla prikker angiver den samlede sum, som angives pa y- aksen til
hgjre. Kan prikken ikke ses, er det fordi, indholdet ligger uden for skalaen (dvs. indhold sterre end
0,5 g/ ).

En fingeraftryksanalyse er ogsa foretaget pa vandprgver udtaget fra overfladevand. Indholdet
af PFAS udggres primeert af PFBS, PFOS, PFHpA, PFHxA, og POFA. De tre sidstnaevnte for-



bindelser anses at stamme fra den tidligere losseplads. PFAS-sammensaetningen samt kon-
centrationer fluktuerer over tid, hvilket kan indikere, at overfladevandet modtager PFAS-holdigt
vand fra andre kilder.

3.8.3 Udarbejdet lokal specifik konceptuel model

I FIGUR 22 er vist en overordnet konceptuel fortolkning af geologien og forureningen for lokali-
teten. Den konceptuelle model er vist ved to snit (SV-N@ og SB-NV). Lokaliteten er belig-
gende pa kanten af en begravet dal i et moraenelandskab praeget af dedishuller. Det vurderes,
at smeltevandssandet observeret pa lossepladsen udger en selvsteendig geologisk enhed, og
denne har direkte hydraulisk kontakt med sandet/gruset i den begravede dal. Det neerliggende
overfladevand vurderes ikke at veere i direkte hydraulisk kontakt med grundvandet under los-
sepladsen.

Lokaliteten passer ikke umiddelbart til nogle af de definerede typologier, men vi vurderer, at
det naermeste er typologi 6.

FIGUR 22. Lokal specifik konceptuel model for lokalitet 6. Geologi samt forureningsudbredelse af
sum af 4 PFAS og sum af 22 PFAS for profilsnit SV-N@ (figur til venstre) og S@-NV (figur til hgjre).

3.9 Lokalitet 7

Lokaliteten har i perioden fra 1973 til 1992 veeret benyttet til mgbelproduktion med galvanise-
ringsanlaeg og lakering. Selve galvaniseringen har veeret forkromning af metaldele til mgbler,
og er foregdet i en reekke forkromningskar. Der er udfert indledende undersggelser i
1990’erne, og i 2017 er der udfgrt supplerende undersggelser, hvor der er udtaget vandprgver
til analyse for PFAS. | 2023 er der udfgrt en udvidet forureningsundersggelse, der har bl.a.
omfatter jord og vandpraver for PFAS.

Pa ejendommen treeffes vekslende lag af ler og sand til ca. 5 meters dybde. Derefter traeffes
sand, som vurderes at udggre et sammenhangende sekundeert grundvandsmagasin. Det pri-
meere grundvandsmagasin i omradet treeffes i ca. kote -10 til -25 (svarende til ca. 35 -50 m
ut.t.)

PFAS forurening er konstateret i det sekundaere grundvand og i jorden. Jordforurening med
PFAS er pavist i 0,5 til 6,5 m u.t. Grundvandsforurening er knyttet til det sekundeere grund-
vandsmagasin, der bestar af fint til mellemkornet sand og treeffes fra 6-8 meter under terraen.
Jf. den regionale model underlejres sandmagasinet af smeltevandsler i ca. 20 m u.t.
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3.9.1 Koncentrationsniveauer

Ved undersggelsen er der pavist indhold af sum af 22 PFAS i jord pa op til 150 ug/kg TS i 6,5
m u.t. hvor PFOS er det dominerende komponent. Derudover pavises der lave koncentrationer
af 6:2 FTS pa ca. 0,19 ug/kg TS.

| det sekundaere grundvand ses meget hgje indhold af 6:2 FTS pa op til 62.000 ng/l i en enkelt
boring, filtersat i overgangen til det sekundaere grundvand 4-8 m u.t. Niveauet er ikke genfun-
det i andre boringer, der er dog nedstrems truffet 6:2 FTS koncentrationer pa over 3.000 ng/I.
Dermed er 6:2 FTS det dominerende komponent i grundvandet. Derudover traeffes der hgje
niveauer af PFPeA (239 ng/l), PFHxA 130 ng/l, PFHxS (935 ng/l), PFOA 110 ng/l og PFOS 97
ng/l. Maksimale koncentrationer er opsummeret i TABEL 12.

TABEL 12. Maksimale paviste koncentrationer af PFAS jord og grundvand (sekundeert) pa
lokalitet 7.

PFAS Grundvand, sekundzert Jord (ug/kg TS)
(ng/l)
PFBA (Perfluorbutansyre) 41 i.p
PFBS (Perfluorbutansulfonsyre) 17 i.p
PFPeA (Perfluorpentansyre) 239 0,3
PFPeS (Perfluorpentansulfonsyre) 56 i.p
PFHXA (Perfluorhexansyre) 130 0,16
PFHxS (Perfluorhexansulfonsyre) 935 0,31
PFHPpA (Perfluorheptansyre) 140 i.p
PFHpS (Perfluorheptansulfonsyre) 114 0,33
PFOA (Perfluoroktansyre) 229 0,054
PFOS (Perfluoroktansulfonsyre) 97 150
6:2 FTS (Fluortelomersulfonat) 62.000 0,19
PFOSA (Perfluoroktansulfonamid) i.p i.p
PFNA (Perfluornonansyre) i.p 0,034
PFNS (Perfluornonansulfonsyre) i.p i.p
PFDA (Perfluordekansyre) i.p i.p
PFDS (Perflordekanesulfonsyre) i.p i.p
PFUNDA (Perfluorundekansyre) i.p i.p
PFUNDS (Perfluorundekansulfonsyre) i.p i.p
PFDoDA (Perfluordodekansyre) i.p i.p
PFDoDS (Perfluordodekansulfonsyre) i.p i.p
PFTrDA (Perfluortridekansyre) i.p i.p
PFTrDS (Perfluortridekansulfonsyre) i.p i.p
Sum af 4 PFAS 1.180 150
Sum af 22 PFAS 63.000 150

3.9.2 Vigtigste resultater

| en boring treeffes ekstremt hgje grundvandskoncentrationer af 6:2 FTS > 60.000 ng/l. 6:2
FTS kan transformeres til PFHxA, PFPeA og 5:3 FTCA ///. Bade PFPeA og PFHXA er fundet i
hgje niveauer (100-300 ng/l) i grundvandet pa lokaliteten, mens der ikke er undersegt for 5:3
FTCA. Boringen, hvor de hgjeste niveauer er truffet i grundvandet, er filtersat i overgangen til



vandspejlet. Det er muligt, at forklaringen for den store forskel mellem denne boring og de gv-
rige boringer ligger i PFAS tendens til at blive i overgangen mellem luft og vand.

3.9.3 Udarbejdet lokal specifik konceptuel model

Forureningssituationen pa lokaliteten sammenfattes af nedenstdende konceptuel model.

Nord Syd

Hal 3 Hal 2 Hal 1
Lakrum Bolig
B115 8114 B113 B111

am B107 810 |B118105 | |B1 B112 B12 | B1S

B110 B109
| B101. B117 o=

B11

Resultater fra 2017
PFAS 4203 ng/L
PFAS22 63000 ng/l
62000 ng/L6:2 FTS

FIGUR 23. Lokal specifik konceptuel model for lokalitet 7. Modificeret fra undersegelsesrapport.

Af den konceptuelle model fremgar, at forurening i jorden, som bestar primzert af PFAS’erne i
sum af 4 PFAS og mest PFOS (150 pg/kg TS), treeffes taet pa kildeomradet. Den hgjeste kon-
centration i jord er truffet under vandspeijlet i 6,5 m u.t. De hgjeste koncentrationer af PFOS i
vand er "kun” 97 ng/l, og er truffet ca. 15 meter nedstrems kildeomradet.

Lokalitetens hydrogeologi passer ikke umiddelbart til nogle af de definerede typologier, men
det vurderes, at det naermeste er typologi 3A.

3.10 Lokalitet 8

P4 lokaliteten har der fra 1900 og frem til efter 1990 veeret garveri. Alle bygninger tilhgrende
det tidligere garveri er revet ned, og der er i dag opfaert butikker. Der blev pavist en kraftig olie-
forurening af grundvandet omkring tankene med terpentin, petroleum og benzin, og derfor blev
der i 1998 etableret et afvaergedraen i det terreennaere grundvand, hvorfra forurenet grundvand
blev opsamlet og ledt til spildevandsanleeg. Draenet er fortsat i drift, og der pumpes knap 1.000
m?® draenvand op fra den tilknyttede pumpebrand om aret.

Der er siden 1992 udfert en reekke undersggelser og udfgrt afvaergetiltag i forhold til anven-
delse af omradet, samt i forhold til grundvandet i omradet, som ligger i et indvindingsopland.
De udferte undersggelser har tidligere haft stgrst fokus pa kulbrinteforureningen fra tanke og
produktion og senere fokus pa de chlorerede oplgsningsmidler ift. omradets primaere grund-
vand og for den lokale vandindvinding. Den seneste undersggelse blev ivaerksat, da der blev
pavist indhold af PFAS i neerliggende indvindingsboringer. Undersggelsen havde desuden til
formal at undersgge, hvorvidt det paviste indhold af PFAS stammer fra denne lokalitet eller fra
andre kilder opstrems.

3.10.1 Koncentrationsniveauer
Ved undersggelserne blev der pavist hgje indhold af PFAS primaert PFHxS, PFHpA, PFOA og
PFOS i grundvandet. Maksimale koncentrationer er opsummeret i TABEL 13.
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TABEL 13. Maksimale paviste koncentrationer af PFAS i grundvand (primeert og sekundaert)
samt dreenvand pa lokalitet 8.

PFAS Grundvand, pri- Grundvand, se- Draenvand (ng/l)
meert (ng/l) kundeert (ng/l)
PFBA (Perfluorbutansyre) 130 150 130
PFBS (Perfluorbutansulfonsyre) 80 210 190
PFPeA (Perfluorpentansyre) 240 230 190
PFPeS (Perfluorpentansulfonsyre) 47 150 120
PFHXA (Perfluorhexansyre) 390 260 180
PFHxS (Perfluorhexansulfonsyre) 670 1.270 780
PFHpA (Perfluorheptansyre) 590 500 410
PFHpS (Perfluorheptansulfonsyre) 12 48 44
PFOA (Perfluoroktansyre) 880 970 780
PFOS (Perfluoroktansulfonsyre) 960 1.200 2.790
6:2 FTS (Fluortelomersulfonat) i.p. i.p. i.p.
PFOSA (Perfluoroktansulfonamid) i.p. 2,7 14
PFENA (Perfluornonansyre) 154 310 260
PENS (Perfluornonansulfonsyre) i.p. i.p. i.p.
PFDA (Perfluordekansyre) 7,0 105 39
PFDS (Perflordekanesulfonsyre) i.p. i.p. i.p.
PFUNDA (Perfluorundekansyre) i.p. 41 4,2
PFUNDS (Perfluorundekansulfon- i.p. i.p. i.p.
syre)
PFDoDA (Perfluordodekansyre) i.p. i.p. i.p.
PFDoDS (Perfluordodekansulfon- i.p. i.p. i.p.
syre)
PFTrDA (Perfluortridekansyre) i.p. i.p. i.p.
PFTrDS (Perfluortridekansulfon- i.p. i.p. i.p.
syre)
Sum af 4 PFAS 2.664 3.750 4.610
Sum af 22 PFAS 4.160 5.150 5.750
I.p.: ikke pavist

3.10.2 Vigtigste resultater

Der er pavist hgje indhold i det sekundeere grundvand, i dreenvandet og i det primaere grund-
vand centralt pa lokaliteten. Indholdene overskrider grundvandskvalitetskriteriet for sum af 4
PFAS-forbindelser op til 1.875 gange og for sum af 22 PFAS-forbindelser op til 51 gange. Der
er saledes pavist et hgjt indhold af PFAS pa selve lokaliteten, og kun i begreenset omfang op-
strgms denne lokalitet. | moniteringsboringerne, der er placeret mellem lokaliteten og indvin-
dingsboringerne, er der pavist begraenset forhgjet indhold over grundvandskvalitetskriterierne
(op til ca. 4 gange). De hgjeste koncentrationer er pavist imellem de tidligere garveribygninger,
men ved undersggelsen er der ikke udfert boringer ved specifikke tidligere kilder.

| dreenvandet er der pavist et meget hgjt indhold af PFOS, sammenlignet med prgver fra
grundvand.

Det paviste indhold af PFAS i det primzere og sekundaere grundvand vurderes at kunne
stamme fra de tidligere aktiviteter med garveri pa lokaliteten.

3.10.3 Udarbejdet lokal specifik konceptuelle modeller

| FIGUR 24 og FIGUR 25 er vist en overordnet konceptuel fortolkning af geologien. Pa bag-
grund af de udfarte boringer vurderes der at vaere et omrade langs vejen, kaldet "Moreenelers-
breemmen”, hvor omradets primaere grundvandsmagasin ikke eksisterer. Omradet uden pri-
meert grundvandsmagasin straekker sig mod nord, hvor magasinet heller ikke er truffeti en
reekke boringer. | FIGUR 24 er vist en vurderet udbredelse af det omrade, hvor omradets pri-



meere grundvandsmagasin sandsynligvis ikke eksisterer. Udbredelsen er vurderet ud fra rela-
tivt fa boringer og er som falge heraf usikker. Pa figuren er med pile angivet, at grundvand kan
strgmme til indvindingsboringer fra begge sider af "moraenelersbreemmen”, Det vurderes at
evt. forureningsspredning med PFAS i det primaere magasin falger samme spredningsveje.

- W2-kertlagt areal

O O ® @ Baringer med relevans for forurening nlg_ lerdaskke

| Wurderet vdbredelse af ler

\i Prifnzert grundvands stremningsretning

FIGUR 24. Vurderet udbredelse af omrade uden primeert grundvand.

Den konceptuelle model (FIGUR 25) viser det geologiske snit beliggende i nord-sydgaende
retning, og af figuren fremgér de paviste koncentrationer fra den seneste undersggelse. Det
ses af figuren, at stramningsretningen af de primeaere grundvand er mod syd mod indvindings-
boringerne.
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FIGUR 25. Lokal specifik konceptuel model for lokalitet 8. Geologi samt forureningskoncentration i
ng/l af PFAS (illustreret som sum af 4 PFAS/sum af 22 PFAS) for profilsnit Nord-Syd i stramnings-

retning af primeert magasin.

Lokaliteten passer ikke umiddelbart til nogle af de definerede typologier, men vi vurderer, at
det neermeste er typologi 4.

3.11  Lokalitet 9

Pa lokaliteten har der ligget en plast og gummifabrik med galvaniseringsanlaeg. Lokaliteten lig-
ger ved en sg og kanalsystem. Der er udfgrt omfattende unders@gelser pé lokaliteten, og ud-
taget jord- og vandprgver samt installeret sugeceller. Desuden er der udfgrt geofysiske under-
spgelser. Pa lokaliteten foreligger ogsa en kraftig forurening med chlorerede oplasningsmidler.
En situationsplan over lokaliteten med indhold af PFAS 4 i det sekundeere grundvand (i pg/l)
fremgar af FIGUR 26.

Terraenkoterne lokalt pa lokaliteten har store variationer pa grunden med de hgjeste koter i
den syd sydgstlige del af lokaliteten og faldende mod sgen og mod nord. Geologien bestar af
et 1-4 m tykt fyldlag med varierende indhold af muld, sand, ler, grus. | dele af fyldlaget var der
desuden slagger, tegl- og plaststykker m.m. Fyldlaget er sammenblandet med det gvre sand-
lag i DK-modellen. Pa den sydlige del af eiendommen er der et udbredt terraenneert vadt sand-
lag med varierende tykkelser mellem 0,3 og mere end 5 meter tykt. Fyldlaget og det gvre
sandlag underlejres pa lokaliteten af moreeneler med indslag af smeltevandssand og smelte-
vandsler med varierende tykkelser. Det gvre lag af moreeneler ser ikke ud til at veere tilstede
pa den sydlige del af lokaliteten jf. de geofysiske undersggelser som ogsa er udfgrt pa den pa-
gaeldende lokalitet. Det nedre moraenelerslag ser ud til at tynde ud mod nord, hvorved der po-
tentielt set findes en direkte hydraulisk kontakt mellem det regionale sandmagasin som be-
naevnes mellem sand 1 i DK-modellen og det primaere grundvandsmagasin og kalken, hvorfra
der indvindes.



Kemiske Analyser

Signaturforklaring
Medie: Vand

Stof: Sum PFAS - 4 Stk. (GG20) (GVK15 -
Sum af perfluorerede alkylsyreforbindelser
(4 PFAS)) (pg/)

Grensevardi: 0.002 pg!

FIGUR 26. Situationsplan med angivelse af koncentrationer i grundvand, for lokalitet 9.

Der er udfert HPT og slugtest i det terraennaere sandlag/ fyld. HPT viser meget hgjere led-
ningsevne end de udferte slugtests. (faktor 10 til 1000). Der er ogsa variationer af grundvands-
spejl i boringer. | december 2022 a4 vandspeijlet i boringer B202-B205 i kote 18,3-18,5 m
DVR90, og der ses overordnet en opadrettet gradient i selve det terreennaere sand. | pejlerun-
den fra sommer 2023 ses der igen ca. samme potentiale. Derfor vurderes ikke, at der er store
vandspejlsvariationer i det terraenneere grundvand pa lokaliteten.

3.11.1 Koncentrationsniveauer
Ved undersggelserne blev der pavist hgje indhold af PFAS primeert PFOS i grundvandet. Mak-
simale koncentrationer er opsummeret i TABEL 14.
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TABEL 14. Maksimale paviste koncentrationer af PFAS jord og grundvand (sekundeert) pa
Lokalitet 9.

PFAS Jordprgver - (ug/kg TS) Grundvand, sekundzert
(ng/l)
PFBA (Perfluorbutansyre) 0,27 40
PFBS (Perfluorbutansulfonsyre) 0,04 24
PFPeA (Perfluorpentansyre) 0 31
PFPeS (Perfluorpentansulfonsyre) 0,09 36
PFHXA (Perfluorhexansyre) 0,11 33
PFHxS (Perfluorhexansulfonsyre) 0,23 110
PFHpA (Perfluorheptansyre) 0,14 17
PFHpS (Perfluorheptansulfonsyre) 0,45 270
PFOA (Perfluoroktansyre) 0,46 71
PFOS (Perfluoroktansulfonsyre) 160 12.000
6:2 FTS (Fluortelomersulfonat) 0 4
PFOSA (Perfluoroktansulfonamid) 0 ip
PFNA (Perfluornonansyre) 0,1 6,7
PENS (Perfluornonansulfonsyre) 0 1,4
PFDA (Perfluordekansyre) 0,11 29
PFDS (Perflordekanesulfonsyre) 0,26 2,1
PFUNDA (Perfluorundekansyre) 0 Ip
PFUNDS (Perfluorundekansulfonsyre) 0 Ip
PFDoDA (Perfluordodekansyre) 0 1,1
PFDoDS (Perfluordodekansulfonsyre) 0 Ip
PFTrDA (Perfluortridekansyre) 0 2
PFTrDS (Perfluortridekansulfonsyre) 0 Ip
Sum af 4 PFAS 160 12.000
Sum af 22 PFAS 162 12.000

Ip: ikke pavist

3.11.2 Vigtigste resultater

Pa lokaliteten ses der en kraftig forurening med primaert PFOS, der spreder sig i det gvre
sandlag. Der er truffet PFOS i jorden, i porevandet i den umaettede zone og i overgangen til
vandspejlet med meget hgje koncentrationer og en meget stejl koncentrationsgradient over
dybden i det gvre grundvandsmagasin. Derimod ses der for andre stoffer et nogenlunde ens-
artet niveau over dybden eks. for PFBA, PFPeA og PFHXxA. Det faktum at der er store forskel
mellem koncentrationen af PFOS naer vandspejlet og de dybere prgver, mens der for de gv-
rige stoffer ses mere ensartede niveauer, understreger betydning af luft-vand greensefladen for
PFOS tilbageholdelse. PFOS er desuden det eneste stof, der er fundet i hgje koncentrationer i
jordpraverne.

Dette illustreres af FIGUR 27 og FIGUR 28, hvor der bemeerkes, at koncentrationerne er angi-
vet i pg/l.
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FIGUR 27. Indhold af PFOS over dybden med afstand fra kildeomradet, pa lokalitet 9.
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FIGUR 28. Indhold af PFHxA over dybden med afstand fra kildeomradet, pa lokalitet 9.
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3.11.3 Udarbejdet lokal specifik konceptuel model
Der er udarbejdet en overordnet konceptuel model for lokaliteten (FIGUR 29).

Tidl. Galvanoafdeling- kildeomradet Fa18
= == b = - | PFOS 11.000 ng/l
¥ 5 2 ¥ z 5 PFHpS 270 ng/l &
z = H : = | PFPeA31ng/l -
: 2 PFHxS 26 ng/l s
z 2 | _E | PRHxALT 2
— Eﬁ T PFBA 23 ng/| == - —}
Loows |Lelbges d lani |F L :g Chlarerede 225 g/l i I
oo [F8| 8¢ s8is L8 ——— = &
4 | oy o w00
: stfpmningsrething L - Qoo o
Sand Fa10 : Fa14
PFOS 2.400 ng/| PFOS 12.000 ng/| F413
PFHXAS,1 ng/| PFHxA 9,8 ng/| PFOS 6.000 ng/|
7 PFHpS 5,4 ng/l PFPPS 8,1 ng/l PFBA 24 ng/I
5;‘:;‘ PFHxS 4,5 ng/l PFHxS 5,9ng/1 | PFHpS7,2 ng/l

Chlorerede 0,59 pg/l & PFHeA 11l T PRHxA17ng/l
Chlorerede 596 g/l PFHXS 4,9 nf/l
Chlorerede 8300 pg/|

FIGUR 29. Skitse af lokal specifik konceptuel model, for lokalitet 9.

Den konceptuelle model viser et geologisk snit fra @st mod vest, hvor s@en ligger. Det fremgar,
at de hgjeste koncentrationer pavises i overgangen mellem den maettede og den umaettede
zone, men at forurening har spredt sig mod sgen formentlig med det terraenaere grundvandet. |
forureningsfanen findes koncentrationer af PFOS i samme hgje stgrrelsesorden som i kilde-
omradet. Afstanden er dog kun 30-40 meter og med en grundvandshastighed i det sekundaere
grundvand pa 7-8 meter om aret og en forureningsalder pa over 40 ar (industriaktiviteterne
sluttede i 1984) vurderes det, at hovedparten af de mere mobile PFAS har forladt lokaliteten
og er endt i sgen. Lokaliteten vurderes at ligne mest typologi 6.

3.12 Lokalitet 10

Lokaliteten er et oliedepot, som blev etableret i 1965. Der er tidligere udfert undersggelser og
afveergeforanstaltninger i forbindelse med en olieforurening.

| 2022 og 2023 blev der gennemfart undersggelser ved en pumpestation, som ligger ved olie-
depotet. Pa anlaegget blev der i ca. 2007 installeret et automatisk rumslukningssystem baseret
pa film-forming fluoroprotein foam (FFFP) — brandskum baseret pa moderne fluorotelomer
PFAS. Ved installation og regelmaessige test af anlaegget er skum fra anleegget blevet sprgjtet
ud pa ubefaestet jord ved bygningerne.

Forurening med PFAS er konstateret i et sekundeert grundvandsmagasin med en overliggende
ca. 3 m umaettet zone (fyld, sand og moraeneler). Grundvandsmagasinet er afgraenset nedadtil
af smeltevandsler, som heelder fra gst mod vest fra 6-7 m u.t. til mere end 30 m u.t., séledes at
det sekundaere grundvandsmagasin har stigende maegtighed fra gst mod vest. Det observe-
res, at forureningen med PFAS (og oliestoffer) dykker i grundvandsmagasinet fra ca. 3-7 m u.t
til 15-20 m u.t. inden for 100 m fra kildeomradet. Unders@gelserne omfatter ikke prgvetagning
af primeert grundvandsmagasin, som forekommer ca. 40-50 m u.t.

FIGUR 30 viser et profilsnit (fra @st mod vest) langs et transekt pa tvaers af stremningsretning.
Transektet anvendes til monitering af restforurening af olieforurening. | bunden af profilet frem-
gar overflade af smeltevandsler, der vertikalt adskiller det sekundaere grundvandsmagasin og
det primaere grundvandsmagasin. Der er blevet udfgrt forskellige malinger af den hydraulisk
ledningsevne. Disse tal (i m/dag) er angivet pa figuren.
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FIGUR 30. Jst-vestgaende profil/transekt pa tveers af stramningsretning i sekundaert grundvands-
magasin pa Lokalitet 10. Hydraulisk ledningsevne i meter/dag er angivet, hvor det er mailt.

3.12.1 Koncentrationsniveauer

Ved undersggelserne er der blevet pavist hgje indhold af PFAS primeert 6:2 FTS, PFHxXA og
PFPeA i grundvandet, mens indhold i jordprgver (MIS-praver fra 0-0,1 m u.t.) ikke overskrider
jordkvalitetskriterierne. Maksimale koncentrationer er opsummeret i TABEL 15.
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TABEL 15. Maksimale paviste koncentrationer af PFAS jord og grundvand (sekundeert) pa
Lokalitet 10.

PFAS Jordprgver (MIS prgver  Grundvand, sekundaert
fra overflade 0,0-0,1 m (ngll)
u.t.) - (mg/’kg TS)
PFBA (Perfluorbutansyre) i.p. 681
PFBS (Perfluorbutansulfonsyre) i.p. 2,3
PFPeA (Perfluorpentansyre) 0,922 8.400
PFPeS (Perfluorpentansulfonsyre) i.p. 0,72
PFHXA (Perfluorhexansyre) 0,643 2.200
PFHxS (Perfluorhexansulfonsyre) i.p. 11
PFHpA (Perfluorheptansyre) 0,574 600
PFHpS (Perfluorheptansulfonsyre) i.p. 0,72
PFOA (Perfluoroktansyre) 1,58 500
PFOS (Perfluoroktansulfonsyre) i.p. 7,5
6:2 FTS (Fluortelomersulfonat) 5,67 29.000
PFOSA (Perfluoroktansulfonamid) i.p. 2,6
PFNA (Perfluornonansyre) 1,27 34
PFENS (Perfluornonansulfonsyre) i.p. i.p.
PFDA (Perfluordekansyre) i.p. i.p.
PFDS (Perflordekanesulfonsyre) i.p. i.p.
PFUNDA (Perfluorundekansyre) 0,75 i.p.
PFUNDS (Perfluorundekansulfonsyre) i.p. i.p.
PFDoDA (Perfluordodekansyre) i.p. i.p.
PFDoDS (Perfluordodekansulfonsyre) i.p. 2,6
PFTrDA (Perfluortridekansyre) i.p. i.p.
PFTrDS (Perfluortridekansulfonsyre) i.p. i.p.
Sum af 4 PFAS 2,72 1.000
Sum af 22 PFAS 10 36.000
I.p.: ikke pavist

Prgvetagning af grundvand fra boringer i transekt langs stremningsretning viser, at de hgjeste
indhold af PFAS (36.000 ng/l) er pavist i forureningsfane nedstrgms lokaliteten, mens pavist
indhold i kildeomrade er pa et lavere niveau (8.200 - 9.400 ng/l).

3.12.2 Vigtigste resultater

Forureningen vurderes at stamme fra det installerede rumslukningsstem med "moderne” fluo-
rotelomer PFAS. Ved unders@gelserne blev det vurderet, at der ikke er pavist veesentligt ind-
hold af PFAS fra eventuel anvendelse af aeldre PFAS-skum herunder skum (AFFF) baseret pa
PFOS. Der er dog heller ingen historiske oplysninger, der understgtter, at der skal veere an-
vendt eldre PFOS holdigt skum. Forurening med PFAS udgegres primeert af 6:2 FTS og
PFCA’er, som kan vaere nedbrydningsprodukter af mere komplekse fluorotelomerer (bade ani-
oniske, kationiske og zwitterioniske fluorosurfactans).

Der er observeret stigende koncentrationer af PFAS i grundvandet nedstrems kildeomradet.
Dette vurderes ikke at skyldes, at forureningsfluxen til grundvandet har peaket pga. udvask-
ning af kilden, og at fluxen derfor reduceres yderligere i fremtiden. Pa grund af forureningens
relative unge alder vurderes de stigende indhold i grundvandet at veere udtryk for, at der sand-
synligvis forekommer precursorer i kildeomradet, som ikke er med i de udfgrte analyser (target
analyse for 22 PFAS). Disse precursorer kan fx gradvist nedbrydes til bl.a. 6:2 FTS og
PFCA’er i fanen. Denne vurdering er illustreret pa FIGUR 31.
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FIGUR 31. Malt indhold af PFAS (PFAS 22 i ug/l) i grundvand i transekt langs stremningsretningen
pa lokalitet 10. X-aksen angivet afstand til kilde (i m). Bla optrukket linje er malte indhold af PFAS,
mens den stiplede bla linje er et fiktivt indhold af PFAS, der ogsa omfatter indhold af precursorer
(som ikke indgar analysepakken af de 22 PFAS).

3.12.3 Udarbejdet lokal specifik konceptuel model

I FIGUR 32 er vist en overordnet konceptuel fortolkning af geologien og forureningen for lokali-
teten. Den konceptuelle model er vist for snit (NJ-SV) pa langs af stremningsretning. PFAS
forurening er udbredt i sekundaert grundvandsmagasin primaert bestdende af smeltevands-
sand. Der kan observeres en dykkende forureningsfane i omradet nedstrems kildeomrade.
Der ses stigende indhold af PFAS fra kildeomrade og nedstrems i fanen, hvilket som naevnt
vurderes at veere omsaetning af precursorer.
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FIGUR 32. Lokal specifik konceptuel model for lokalitet 10. Geologi samt forureningsudbredelse af
PFAS (illustreret for sum af 22 PFAS) for profilsnit NG-SV pa langs af stremningsretning (indhold af
PFAS 22 er angivet i ug/l).

3.13 Vigtigste erfaringer fra gennemgangen af de udvalgte
lokaliteter
Der er blevet gennemgaet en raekke velundersagte lokaliteter fra Danmark i et forseg pa ud-
drage generelle erfaringer vedr. konceptuelle modeller i forskellige danske geologier. De 10
lokaliteter viste sig at veere meget forskellige i forhold til geologi, hydrogeologi samt forure-
ningsspredning, og det er derfor ikke muligt at komme med nogle betragtninger, der vil gaelde
alle PFAS forurenet grunde i Danmark. Det viste sig ogsa, at der ikke er et tilstraekkelig antall
lokaliteter hvor der foreligger undersggelser i alle relevante medier (jord, porevand, sekundaert
og primeert grundvand) til at uddrage generelle konklusioner for typologierne.

Pa trods af ovenstdende kan der uddrages fglgende leeringer fra de forskellige projekter:

Jordprgver:
e Generelt pavises der forholdsvis lave koncentrationer af PFAS i jordprgverne, og kun
i nogle fa tilfelde i koncentrationer der overskrider jordkvalitetskriterierne markant
e De hgjeste koncentrationer pavises i den gvre del af jordlagene (0-2 m)
e Der kan ses en tydelige chromatografering i sammensaetningen, saledes at visse
PFAS (fx PFOS) tilbageholdes i en vis udstraekning i de gvre jordlag, mens andre
PFAS er mere mobile, og derfor kan pavises dybere

Grundvand:

e | grundvandet kan der pavises meget hgje koncentrationer, som overskrider grund-
vandskvalitetskriteriet markant. Dette er iseer geeldende i terreennaert grundvand, men
der er ogsa pavist PFAS i dybereliggende grundvandsmagasiner

o P& flere af lokaliteterne kan der ses lange grundvandsforureningsfaner med PFAS pa
mere end 200 meter, ligesom at forureningen kan spredes sig markant vertikalt

e Forureningen kan desuden spredes sig sammen med andre forureninger (blandings-
forureninger)



Der ses pa de fleste lokaliteter en tydelig @ndring i sammensaetning i @vre og nedre
grundvand, som felger hypotesen om at de kortere forbindelser traeffes dybere.

Der er observeret dykkende faner med PFAS, hvilket er vigtigt at vaere opmaerksom
pa i forbindelse med forureningsundersggelser

Forureninger i grundvandet kan pavirke naervedliggende overfladevand / recipienter
Der er pavist nogle meget hgje koncentrationer af PFAS i boringer, som er filtersat
henover grundvandsspejlet. Det er ikke klarlagt, om disse hgje koncentrationer skyl-
des PFAS forbindelserne praeference til at veere i overgangen mellem vand og luft,
eller om det skyldes kildestyrken af forureningen.

Det kan derfor have betydning, hvor boringerne placeres og hvorledes filtersaetningen
sker, om den er filtersat teet pa vandspejlet eller dybere i magasinet.

Sammenhgrende praver:

Der er kun fa erfaringer med udtagning af sammenhgrende prever (jord, grundvand,
porevand) fra den umaettede zone, og det vides derfor ikke, hvorvidt eksisterende be-
regningsveerktagjer (fx JAGG) fx kan beregne grundvandskoncentrationer ud fra jord-
koncentrationer

Analyser:

Der er begraensede erfaringer med brugen af TOP analysen, AOF analyser og be-
stemmelse af fluorid.

De fa erfaringer kunne tyde pa, at AOF og bestemmelsen af fluorid har en begraenset
anvendelse pga. deres hgje detektionsgraenser, og at de kun kan anvendes ved me-
get hgje koncentrationer i grundvandet. Samtidig vil de ikke kunne give svar p4,
hvilke PFAS der er tilstede, men kun om der er nogle.

Der er lidt flere erfaringer med TOP analysen, og generelt er der gode erfaringer med
metoden, idet den kan afslgre om der findes et vaesentligt indhold af precursorer,
som ikke er omfattet af PFAS 22 analysepakken. Der er dog stadig behov for at fa
flere erfaringer med metodens anvendelighed og robusthed.

Supplerende viden:

Pa de lokaliteter, hvor der pavises et vaesentligt indhold af precursorer (fx ved TOP
analysen), skal dette indregnes i risikovurderingen, idet omdannelsen af precursorer i
grundvandsmagasinet kan betyde forgget koncentrationer nedstrems forureningskil-
den. En ggning i koncentrationerne i grundvandet i nedstregms retning kan derfor ikke
ngdvendigvis opfattes som et tegn p4, at forureningen allerede er blevet udvasket fra
kilden, og at det veerste derfor er overstaet

Da PFAS typisk er oplgst i vandige oplgsninger, kan uteette kloakledninger veere en
medvirkende arsag (og en egentlig kilde) til forekomsten af PFAS i jord og grund-
vand.
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4. Vigtige internationale
erfaringer

Der er foretaget en gennemgang af nogle fa udvalgte artikler i den internationale litteratur med
henblik pa at se, hvad der er pavist pa forskellige grunde forurenet med PFAS med seerlig fo-
kus pa hvilke PFAS. der pavises i hvilke medier, og hvordan PFAS kan fordele sig vertikalt i
jordsgijlen. Det har ikke veeret formal at lave et tilbundsgaende litteraturreview men at beskrive
vigtige erfaringer fra udlandet som input til den videre diskussion om konceptuelle modeller. Til
sidst i kapitlet er der en katalog over generiske konceptuelle modeller, der daekker over pro-
cesser og typiske PFAS forureninger.

4.1 Indhold i AFFF brandslukningsskum

| en review artikel fra 2024 (Yan et al., 2024) blev forekomsten af PFAS i AFFF brandsluk-
ningsskum beskrevet, bade de skumtyper som var baseret pa den aldre produktionsmetode
af PFAS (ved elektrokemisk fluorering, ECF) samt de skumtyper, hvor PFAS er produceret
med den nyere metode, telomerisering baseret pa fluorotelomer (FT) (Yan et al., 2024). Resul-
taterne af disse undersagelser er gengivet i FIGUR 33Error! Reference source not found.
og FIGUR 35 med henblik pa at vise, hvad udgangspunktet kan vaere pa en lokalitet, hvor der
har veeret anvendt AFFF brandslukningsskum.
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FIGUR 33. Indhold af forskellige PFAS i ECF baseret AFFF brandslukningsskum (averste del af
grafen) samt detektionsfrekvensen (samt antal detektioner) for den enkelte PFAS (nederst). Me-
FOSA, EtFOSA samt EtFOSAA er inkluderet i "Me/EtFOSA(A)”, mens FBSA, FHxSA, og PFOSA er
inkluderet i "TFASAs”. | "PFPAs” er inkluderet PFOPA og PFDPA. MeFOSE og NEtFOSE er inklude-
reti "Me/EtFOSE”, mens 4:2 FTS, 6:2 FTS og 8:2 FTS er inkluderet i n:2 FTS. Fra (Yan et al.,
2024). Med rgd er angivet PFCA (perflourcarboxylsyrer) og med lilla PFSA (perfloursulfonesyrer),
som for stagrstedelen er medtaget i den saedvanlige PFAS 22 analyse (se afsnit 2.1), de resterende
PFAS i figuren er precursorer.
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FIGUR 34. Indhold af forskellige PFAS i TF baseret AFFF brandslukningsskum (@verste del af gra-
fen) samt detektionsfrekvens (samt antal detektioner) for den enkelte PFAS (nederst). PFOPA og
PFDPA er inkluderet i "PFPAs”, mens "n:3 FTB” inkluderer 5:3 FTB, 7:3 FTB, og 9:3 FTB. 5:1:2
FTB, 7:1:2 FTB og 9:1:2 FTB er indeholdt i n:1:2 FTB. Fra (Yan et al., 2024). Med rgd er angivet
PFCA (perflourcarboxylsyre) og med lilla PFSA (perfloursulfonesyre), som for stagrstedelen er med-
taget i den saedvanlige PFAS 22 analyse (se afsnit 2.1), de resterende PFAS i figuren er precurso-
rer.

Som det fremgar, kan der have vaeret anvendt mange forskellige PFAS i forskellige typer af
AFFF skum. Det er vaerd at bemaerke, at der kan vaere og har veeret anvendt mange precurso-
rer (markeret med bla, mgrkebla og gren og sort pa FIGUR 33 og bla, sort og grent pa FIGUR
34 precursorer, som der ikke bliver analyseret for i dag i Danmark (afsnit 2.1). Hvilke
PFAS/precursor der er anvendt/anvendes afhanger blandt andet af, hvilket firma som produ-
cerer den pageeldende AFFF, samt hvornar det er produceret. | artiklen angives, at pa en kon-
kret lokalitet er der pavist 52,6% precursorer i en ECF baseret AFFF skum, mens det tilsva-
rende tal er 99,5% for en FT-baseret AFFF skum (Yan et al., 2024).

| en undersggelse fra 2013 blev anvendelsen af precursorer i AFF skum gennem tiden samt
afhaengigheden af producenten undersggt. | TABEL 16 er opsummeret resultaterne. Som det
fremgar, var der stor variation i indholdet af precursorer i de forskellige typer af AFFF skum,
indtil at producenterne tilsyneladende gik over til anvendelsen af 100% precursorer i Iabet af
artusindskiftet.

TABEL 16. Den procentvise fordeling mellem precursorer, PFSA (perfloursulfonesyre) og
PFCA (perflourcarboxylsyre) i forskellige AFFF skum produceret i perioden 1986-2010 af
forskellige producenter. Data er fra (Houtz et al., 2013)citeret i (Ackerman Grunfeld et al.,
2024).

Formulation and year Precursors PFSA PFCA
% % %

3M 1988 3 93 4

3M 1989 9 85 6




3M 1992 62 36 3
3M 1993 63 34 3
3M 1998 56 41 3
3M 1998 61 35 4
3M 1999 66 33 2
3M 2001 61 36 3
Chemguard 2008 100 0 0
Chemguard 2010 100 0 0
Ansul 1986 100 0 0
Ansul 1987 100 0 0
Ansul 2009 100 0 0
Ansul 2010 100 0 0
Buckeye 2009 100 0 0
National Foam 2005 100 0 0
National Foam 2005 100 0 0
National Foam 2008 100 0 0

Anvendelsen af precursorer i AFFF skum underbygges af et studie, som har undersagt fore-
komsten af PFAS i jord og grundvand pa en lokalitet i USA, hvor der var anvendt AFFF brand-
slukningsskum i perioden 1968-1991 (Adamson et al., 2020). P& baggrund af de forskellige
undersggelser blev det estimeret, at ca. 50% af PFAS var kendte PFAS, mens den resterende
del var precursorer, hvoraf 83% var zwitterioniske eller kationiske precursorer.

Dette bliver understgttet af nogle undersggelser pa fire canadiske lufthavne, hvor der har vae-
ret anvendt AFFF brandslukningsskum. Der udgjorde de zwitterioniske eller kationiske PFAS
precursorer 34,5-85,5% af det totale indhold af PFAS i topjorden (0,15-0,3 m u.t.), mens de
kun udgjorde en mindre del i grundvandet (<20%) (Liu et al., 2022).

4.2 Forekomst af PFAS, hvor der har vaeret anvendt AFFF
brandslukningsskum

| en nyere review artikel (Yan et al., 2024) er der givet et overblik over forekomsten af tilstede-

veerelsen af PFAS i jord, grundvand og overfladevand pa forskellige lokaliteter rundt omkring i

verden. | de efterfglgende tabeller er resultaterne opsummeret.

| TABEL 17 og TABEL 18 er angivet informationer om forskellige PFAS, som pavises i topjor-
den (0-1,0 m u.t.) samt i jordprgverne generelt (1,0-15,1 m u.t.). TABEL 19 angiver paviste
PFAS i grundvandspraver, mens TABEL 20 angiver pavist PFAS i overfladevandspraver.

4.21 Jordprover

De hgjeste detektionsfrekvenser i topjorden (0-1,0 m u.t.) blev pavist af PFOS (90,9%), PFNS
(90,0%) og 6:2 FTS (81,3%), men 7:3 FTCA blev pavist i samtlige praver, hvor der blev analy-
seret for PFAS’en, dog var antallet forholdsvis lavt (28 prgver) (TABEL 17). De tre fgrstnsevnte
PFAS er alle inkluderet i den danske standard analyse for sum af 22 PFAS, hvorimod 7:3
FTCA ikke er. Det er veerd at bemzerke, at mange af de PFAS, som indgér i den danske stan-
dard analyse (afsnit 2.1), pavises i en stor del af analyserne.
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TABEL 17. Pavist PFAS i topjord (0-1,0 m u.t.) pa forskellige lokaliteter (data er fra (Yan et al.,
2024)). Detektionsfrekvens, koncentrationsintervallet for de paviste PFAS, gennemsnits- og
mediankoncentration er angivet for den enkelte PFAS, som er pavist. Dataseettet er pa i alt
274 prgver pa lokaliteter, hvor der har veeret anvendt AFFF. | artiklen er beskrevet, at de ikke
har medtaget PFAS, som er pavist i mindre end 5 prgver, eller hvor detektionsfrekvensen er
mindre end 10%, hvilket dog ikke er helt korrekt i tabllen angivet i referencen og dermed i
nedenstaende tabel. Med rgdt er angivet de PFAS, som indgér i sum af 22 PFAS.

PFAS Antal pavist/an- Koncentrations- Gennemsnit Median (pg/kg)
tal prover (de- interval (ug/kg) (ng/kg)
tektionsfre-
kvens)

PFBA 137/213 (64,3%) 0,1-456 18 2,3
PFPeA 143/223 (64,1%) 0,1-1.421 49 5,9
PFHxA 183/268 (68,3%) 0,1-2.761 66 6,0
PFHpA 144/223 (64,6%) 0,1-323 11 24
PFOA 206/274 (75,2%) 0,1-11.484 115 4,0
PFNA 125/223 (56,1%) 0-59 6,3 2,2
PFDA 92/223 (41,3%) 0-252 9,7 1,0
PFUNDA 62/162 (38,3%) 0-130 13 0,8
PFDoDA 56/162 (34,6%) 0-155 11 1,3
PFTrDA 49/160 (30,6%) 0-263 19 0,3
PFTeDA 32/158 (20,3%) 0-82 9,2 0,7
PFPrS 4/10 (40,0%) 0,2-29 7,5 04
PFBS 94/223 (42,2%) 0-1.672 51 1,3
PFPeS 5/10 (50,0%) 0-66 17 0,9
PFHxS 219/268 (81,7%) 0-23.875 288 8,0
PFHpS 60/148 (40,5%) 0-2.494 61 2,5
PFOS 249/274 (90,9%) 0-55.197 1.485 78
PENS 9/10 (90,0%) 0-8.900 1.041 1,9
PFDS 100/209 (47,8%) 0-5.700 70 1,4
6:2 FTUA 27/105 (25,7%) 0-25 1,4 0,3
8:2 FTUA 30/105 (28,6%) 0-53 2,1 0,1
4:2 FTS 36/132 (27,3%) 0-126 3,8 0,1
6:2 FTS 130/160 (81,3%) 0-6.200 256 40
8:2 FTS 101/148 (68,2%) 0-4.073 156 14
10:2 FTS 3/10 (30,0%) 0,3-0,4 0,3 04
5:3 FTCA 29/95 (30,5%) 0,3-16 3,1 1,5
7:3 FTCA 28/28 (100%) 0,2-15 1,6 0,4
FHxSA 18/26 (69,2%) 1,1-1.800 360 12,0
PFOSA 97/148 (65,5%) 0-3.400 110 3,0
FOSAA 10/105 (9,5%) 0-0,8 0,2 0,0
EtFOSA 17/132 (12,9%) 0-0,7 0,1 0,0
6:2 FTAB 81/117 (69,2%) 1,7-631.338 12.975 494
6:2 FtSaAm 19/83 (22,9%) 8-7.074 727 116
AmPr-FHxSA 8/22 (36,4%) 6-12.000 1.754 66
AmPr-FOSA 5/28 (17,9%) 0,5-8,2 3,8 4,6
TAmPr-FHxSA 4/28 (14,3%) 2,1-14.000 46.670 9
TAmMPr-FOSA 3/6 (50%) 0,2-0,2 0,2 0,2




De hgjeste koncentrationer i topjorden (0-1,0 m u.t.) findes af 6:2 FTAB, PFOS, PFHXxS,
TAmMPr-FHxSA, AmPr-FHxSA og PFOA, som alle er pavist i koncentrationer over 10.000
pg/kg. Kun PFOS, PFHxS og PFOA indgéar i standard analysepakken i Danmark.

TABEL 18. Pavist PFAS i jord (1,0-15,1 m u.t.) pa forskellige lokaliteter (data er fra (Yan et al.,
2024)). Detektionsfrekvens, koncentrationsintervallet for de paviste PFAS, gennemsnits- og
mediankoncentration er angivet for den enkelte PFAS, som er pavist. Datasaettet er pa i alt
169 prgver pa lokaliteter, hvor der har veeret anvendt AFFF. | artiklen er beskrevet, at de ikke
har medtaget PFAS, som er pavist i mindre end 5 praver, eller hvor detektionsfrekvensen er
mindre end 10%, hvilket dog ikke er helt korrekt i tabllen angivet i referencen og dermed i
nedenstaende tabel. Med rgdt er angivet de PFAS, som indgar i sum af 22 PFAS.

PFAS Antal pavist/an- Koncentrations- Gennemsnit Median (pg/kg)
tal prover (de- interval (ug/kg) (ng/kg)
tektionsfre-
kvens)

PFBA 45/153 (29,4%) 1,2-52 11 5,0
PFPeA 99/153 (64,7%) 0,1-142 14 7,0
PFHxA 120/153 (78,4%) 0,4-297 31 11
PFHpA 96/153 (62,7%) 0,2-38 6,2 3,0
PFOA 114/169 (67,5%) 0,2-536 43 84
PENA 39/153 (25,5%) 0,1-4,2 1,2 1,0
PFDA 34/153 (22,2%) 0,3-6,0 1,1 0,7
PFUNDA 15/137 (10,9%) 0,0-5,0 0,5 0,1
PFPrsS 26/47 (55,3%) 0,1-16 25 1,5
PFBS 100/153 (65,4%) 0,0-1.105 42 5,0
PFPeS 45/47 (95,7%) 0,1-51 6,4 2,8
PFHxS 127/153 (83,0%) 0,7-947 84 25
PFHpS 75/137 (54,7%) 0,1-51 6,0 3,5
PFOS 135/169 (79,9%) 0,0-3.960 231 80
PFNS 29/47 (61,7%) 0,1-14 1,4 0,4
PFDS 25/153 (16,3%) 0,0-52 7,8 2,1
4:2 FTS 15/127 (11,8%) 0,6-5,7 24 2,1
6:2 FTS 106/137 (77,4%) 0,4-370 49 26,5
8:2FTS 61/137 (44,5%) 0,1-198 26 9,6
FHxSA 49/57 (86,0%) 0,6-110 22 16,8
PFOSA 52/137 (38,0%) 0,1-138 17 5,8
MeFOSAA 12/127 (9,4%) 0,1-3,4 1,1 0,5
6:2 FTAB 54/111 (48,6%) 4-11.699 1.847 279,5
6:2 FtSaAm 5/90 (5,6%) 10-243 79,2 41
AmPr-FHxSA 8/31 (25,8%) 0,8-676,7 317,7 353,1
TAmPr-FHxSA 8/21 (38,1%) 0,4-2.192 703,2 636,9

Dybere i jorden er koncentrationsniveauerne generelt lavere (TABEL 18) end i topjorden (0-1,0
m u.t., TABEL 17), selvom median vaerdien for de kortkaedet PFCA og PFSA ligger over de til-
svarende for topjorden.

PFPeS, PFHxS og FHxSA pavises alle i over 80% af prgverne. Sammenlignet med data of-
fentliggjort hos ITRC (ITRC, 2023b) ligger de afrapporterede data i samme niveau.
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4.2.2 Grundvandsprever
| nedenstaende tabel er opsummeret resultaterne for 383 vandpraver, som er medtaget i data-
handteringen i (Yan et al., 2024).

TABEL 19. Pavist PFAS i grundvand pa forskellige lokaliteter (data er fra (Yan et al., 2024)).
Detektionsfrekvens, koncentrationsintervallet for de paviste PFAS, gennemsnits- og median-
koncentration er angivet for den enkelte PFAS, som er pavist. Datasaettet er pa i alt 383
praver pa lokaliteter, hvor der har veeret anvendt AFFF. | artiklen er beskrevet, at de ikke har
medtaget PFAS, som er pavist i mindre end 5 praver, eller hvor detektionsfrekvensen er
mindre end 10%, hvilket for sidstnaevnte dog ikke er helt korrekt i nedenstaende tabel. Med
rgdt er angivet de PFAS, som indgéar i sum af 22 PFAS.

PFAS Antal pavist/an-  Koncentrations- Gennemsnit Median (ng/l)
tal prover (de- interval (ng/l) (ngfl)
tektionsfre-
kvens)

PEPrA 3/9 (33.3%) 400-18.000 10.467 13.000
PFBA 160/309 (51.8%) 0,8-87.000 8.009 656
PFPeA 194/312 (62.2%) 0,1-300.000 15.802 517
PFHxA 245/346 (70.8%) 0,1-480.000 27.772 440
PFHpA 213/320 (66.6%) 0,1-149.000 5.679 205
PFOA 243/346 (70.2%) 0,1-6.570.000 76.867 568
PENA 121/312 (38.8%) 0,1-66.700 1.505 110
PFDA 60/312 (19.2%) 0,2-143.040 2.817 18
PFUNDA 49/266 (18.4%) 3-534 40 17
PFDoDA 17/245 (6.9%) 0,5-36 13 14
PFEtS 8/11 (72.7%) 11-7.500 1.716 375
PFPrS 32/37 (86.5%) 19-176.000 25.919 10.800
PFBS 199/331 (60.1%) 0,4-210.000 16.634 430
PFPeS 42/45 (93.3%) 49-220.000 31.893 7.200
PFHxS 290/357 (81.2%) 0,1-1.300.000 55.777 1.062
PFHpS 88/134 (65.7%) 0,3-32.000 4.312 1.550
PFOS 289/357 (81.0%) 0,1-4.600.000 70.265 2.048
PENS 24/49 (49.0%) 7-20.000 2.966 445
PFDS 40/301 (13.3%) 1,2-1.700 53 9,0
4:2 FTS 28/115 (24.3%) 5,2-12.000 3.196 835
6:2 FTS 187/328 (57.0%) 0,2-14.600.000 183.787 2.700
8:2FTS 105/325 (32.3%) 0,1-98.000 3.649 628
FHxSA 62/88 (70.5%) 28-1.520.000 98.439 11.000
PFOSA 37/251 (14.7%) 1-22.000 2.442 119
6:2 FTAB 10/79 (12.7%) 45-91.000 10.216 291
AmPr-FBSA 7/45 (15.6%) 2,8-720 195,4 26
AmPr-FPeSA 8/45 (17.8%) 2,8-190 449 8,3
AmPr-FHxSA 7/45 (15.6%) 5,7-260 88,8 36
AmPr-FBSA-PrA 5/45 (11.1%) 4,1-660 170 8,0
AmPr-FPeSA-PrA 5/45 (11.1%) 2,7-610 156,6 6.9
AmPr-FHxSA-PrA 5/45 (11.1%) 2,7-590 129,7 10

Der pavises nogle meget hgje koncentrationer af PFAS i grundvandet (TABEL 19) i forhold til
de danske grundvandskvalitetskriterier pa 2 ng/l (sum af 4 PFAS) og 100 ng/l (sum af 22



PFAS). 6:2 FTS, PFOA, PFOS, FHxSA (Perfluorohexanesulfonamide) og PFHxS er alle pavist
i koncentrationer over 1.000.000 ng/l. Det er ogsa veerd at bemaerke, at mange af PFAS pavi-
ses i over halvdelen af prgverne, men ogsa at detektionsfrekvensen generelt falder med sti-
gende molekylestgrrelse, hvilke er meget lige de danske erfaringer, hvor stoffer stgrre end
PFUNDA stort set aldrig pavises i grundvandsprgver

Af de PFAS, som ikke er med i standardanalysen, er det iseer de ultrakorte PFAS samt
FHxSA, som pavises i flere grundvandsprgver.

Forekomsten af mange forskellige PFAS i vandprgver understgttes af en nyere undersggelse,
hvor data fra over 12.000 overfladevandprgver og 33.900 grundvandsprgver fra hele verden
var indsamlet og databehandlet (Ackerman Grunfeld et al., 2024). Der blev samlet set identifi-
ceret navne pa over 200 forskellige PFAS (Ackerman Grunfeld et al., 2024), hvoraf de fleste i
TABEL 19 er genfundet i oversigten. De resterende (AMPr-xx i TABEL 19) kan ikke umiddel-
bart genfindes, hvilket sandsynligvis skyldes en anden navngivning.

| England er der fokus pa 47 forskellige PFAS i drikkevand (DWI, 2021), hvoraf de 30 PFAS i
TABEL 1 er med i deres analysepakke. Dertil kommer altsa 17 andre PFAS. Der er ikke kend-
skab til, i hvilket omfang de supplerende 17 PFAS bliver pavist.

Den amerikanske miljgstyrelse, US EPA, har udviklet en analysemetode nr. 1633 til analyse i
blandt andet vandige oplgsninger (USEPA, 2021). | denne metode bestemmes 71 forskellige
PFAS, hvoraf de 20 af de 22 PFAS er med. Kun de tungere PFUNDS og PFTrDS er ikke med.

4.2.3 Overfladevandprover

TABEL 20. Pavist PFAS i overfladevand pa forskellige lokaliteter (data er fra (Yan et al.,
2024)). Detektionsfrekvens, koncentrationsintervallet for de paviste PFAS, gennemsnits- og
mediankoncentration er angivet for den enkelte PFAS, som er pavist. Datasaettet er pa i alt
204 prever pa lokaliteter, hvor der har veeret anvendt AFFF. | artiklen er beskrevet, at de ikke
har medtaget PFAS, som er pavist i mindre end 5 prever, eller hvor detektionsfrekvensen er
mindre end 10%, hvilket for sidstnaevnte dog ikke er helt korrekt i nedenstaende tabel. Med
redt er angivet de PFAS, som indgar i sum af 22 PFAS.

PFAS Antal pavist/antal ~ Koncentrationsin-  Gennemsnit (ng/l) Median (ng/l)
prover (detekti- terval (ng/l)
onsfrekvens)

PFBA 60/99 (60,6%) 0,5-899 175 24
PFPeA 79/109 (72,5%) 0,2-4.120 393 19
PFHxA 91/123 (74,0%) 0,2-6.500 626 22
PFHpA 110/136 (80,9%) 0,3-1.340 122 10
PFOA 180/204 (88,2%) 0,3-11.300 446 32
PENA 98/136 (72,1%) 0,2-3.290 109 4,4
PFDA 56/136 (41,2%) 0,2-130 15 5,6
PFUNDA 28/131 (21,4%) 0,3-547 56 6,0
PFBS 73/109 (67,0%) 0,1-3.500 394 13
PFHxS 150/204 (73,5%) 0,1-134.000 3.726 46
PFHpS 42/88 (47,7%) 0,3-3.200 567 61
PFOS 172/204 (84,3%) 0,4-2.210.000 36.393 140
PFDS 5/125 (4%) 0,7-8,0 3,7 3,6
4:2 FTS 7/88 (8,0%) 0,7-15.9 6,6 5,0
6:2 FTS 57/94 (60,6%) 0,1-10,200 810 28
8:2FTS 23/88 (26,1%) 0,2-249 45 22
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PFOSA 43/125 (34,4%) 0,1-139 9,3 1,8

6:2 FTAB 11/16 (68,8%) 59-17.874 2.189 426

| overfladevandprgverne (TABEL 20) er det iseer PFOA, PFOS og PFHpA, som generelt pavi-
ses i de fleste prgver (>80%). Den eneste PFAS, der har en hgj detektionsfrekvens (dog med
et lavt antal), og som ikke er med i den danske standardanalyse er 6:2 FTAB.

Det er veerd at bemaerke, at de prgver, hvor PFOS pavises, er koncentrationerne over de dan-
ske miljgkvalitetskrav (0,13 ng/l for havvand, 0,65 ng/l for ferskvand, angivet som arsgennem-
snit).

4.2.4 Sammenstilling af data pa tvaers af medier
| TABEL 21 er opsummeret detektionsfrekvenserne af de enkelte PFAS i de forskellige praver
angivet i TABEL 17 - TABEL 20 (Yan et al., 2024).

TABEL 21. Detektionsfrekvens af PFAS i forskellige typer af prever. Opsummeret fra TABEL
17 til TABEL 20, og angivet i faldende detektionsfrekvens baseret pa veerdierne for topjord (0-
1,0 m u.t.). Data fra (Yan et al., 2024). i.a.: ikke angivet i (Yan et al., 2024). Med radt er
angivet de PFAS, som indgar i sum af 22 PFAS.

PFAS Top- Andre jordprg- Grundvandsprg- Overfladevandsprg-
jord ver ver ver
7:3FTCA 100% i.a. i.a. i.a.
PFOS 91% 80% 81% 84%
PFNS 90% 62% 49% i.a.
PFHxS 82% 83% 81% 74%
6:2 FTS 81% 77% 57% 61%
PFOA 75% 68% 70% 88%
FHxSA 69% 86% 71% i.a.
6:2 FTAB 69% 49% 13% 69%
PFHxA 68% 78% 71% 74%
8:2 FTS 68% 45% 32% 26%
PFOSA 66% 38% 15% 34%
PFHpA 65% 63% 67% 81%
PFBA 64% 29% 52% 61%
PFPeA 64% 65% 62% 73%
PFNA 56% 26% 39% 72%
PFPeS 50% 96% 93% i.a.
TAmPr-FOSA 50% i.a. i.a. i.a.
PFDS 48% 16% 13% 4%
PFBS 42% 65% 60% 67%
PFDA 41% 22% 19% 41%
PFHpS 41% 55% 66% 48%
PFPrs 40% 55% 87% i.a.
PFUNDA 38% 11% 18% 21%
AmPr-FHxSA 36% 26% 16% i.a.
PFDoDA 35% i.a. 7% i.a.
PFTrDA 31% i.a. i.a. i.a.
5:3 acid 31% i.a. i.a. i.a.
10:2 FTS 30% i.a. i.a. i.a.
8:2 FTUA 29% i.a. i.a. i.a.
4:2 FTS 27% 12% 24% 8%
6:2 FTUA 26% i.a. i.a. i.a.

6:2 FtSaAm 23% 6% i.a. i.a.




PFTeDA 20% i.a. i.a. i.a.
AmPr-FOSA 18% i.a. i.a. i.a.
TAmMPr-FHxSA 14% 38% i.a. i.a.
EtFOSA 13% i.a. i.a. i.a.
FOSAA 10% i.a. i.a. i.a.
PFPrA i.a. i.a. 33% i.a.
PFEtS i.a. i.a. 73% i.a.
MeFOSAA i.a. 9% i.a. i.a.
AmPr-FBSA i.a. i.a. 16% i.a.
AmPr-FPeSA i.a. i.a. 18% i.a.
AmPr-FBSA- i.a. i.a. 11% i.a.
PrA

AmPr-FPeSA- i.a. i.a. 11% i.a.
PrA

AmPr-FHxSA- i.a. i.a. 11% i.a.
PrA

Som det fremgar af TABEL 21, er der en rimelig sammenhaeng mellem, hvad der pavises /
hvad der er analyseret for i de forskellige medier, og den danske standard analysepakke for
22 PFAS daekker rimeligt, hvad der er pavist i de forskellige medier, dog er der flere precurso-
rer (herunder -sulfonamider samt de sekundeere precursorer sa som fx 7:3 FTCA, som kan
stamme fra nedbrydning af nogle andre precursorer) og kortkaeedede PFAS, som man kunne
overveje at tage med.

4.3 Forslag til analyseprogram - fra Canada
| en artikel, hvor fire canadiske lokaliteter ved lufthavne blev undersegt, udarbejdede forfat-
terne en liste over, hvad de mener, der ber indga i et analyseprogram (Liu et al., 2022).

| TABEL 22 er vist deres forslag til prioriteringsliste af PFAS i forhold til jord- og grundvands-
praver.

TABEL 22. Prioriteringsliste over PFAS til analyseprogram, for jord- og grundvandsprgver (Liu
et al., 2022).

Jordpraver Grundvandsprover
Ho.  PFAS Analyte Mo.  PFAS Analyte
1 PFOS 1 622 FTSA
2 T12FTE 2 FBSA
3 BIFTSA 3 FHeSA
4 62 FTAB 4 PFOS
5 512FTBE 5 FPa5A
& B2 FTSA B 622 FTSAS-50
T 62 demethyl-FTA 7 PFHxS
| M-TAmP-FHxSA a EPrSA,
g 622 FTSHA-S0 9 f-2 FTSAS-S0;
10 MN-HOEAmMP-FHx5A 10 PEHxA
11 PFHx=S 11 PFPeA
12 T2FTB 12 MeFBSAA
13 53FTB 13 PEOA
14 B:1:2FTE 14 PFBA
15 N-CMAMP-FESAF 15 FFHpA
16 FhBA 16 B2FTSA
17 12 FTE 17 N-CMAmP-FHXSA
:g ii:ﬁ 18 N-SPAmMP-FHxSA
19 B2 FTSAS-5
20 1022 FTSA af 4-3 ETA G
| B2 FTA a9 PEPeS
22 AmPr-FHxSA
22 N-TamP-N-MeFBSA
23 B2 FTSOPA 23 AmPr-FHxSAP
24 FFNS
24 N-SP-FH=5A
25 M-CMAmMP-FHxSA a5 PEHpS
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Hvis man ser pa forslaget til analyse for jordprever indgar 6 af PFAS i det danske analyse-
pakke, PFOS (nr. 1 pa listen), 6:2 FTSA (6:2 FTS, 6), PFHxS (11), PFHpS (18), PFHxA (19)
og PFNS (24), mens de resterende 19 ikke gor. Sammenlignet med hvad der er pavist i jorden
i den anden undersggelse (TABEL 17 og TABEL 18, (Yan et al., 2024)) er det, udover de
naevnte PFAS, ogsa 10:2 FTSA og Am-Pr-FHxSA som er med i begge lister. Der tages dog
forbehold for, at navngivningen af de forskellige PFAS kan veere forskelligt i de forskellige
litteraturkilder.

For grundvandsprgverne indgar 10 af de danske PFAS i TABEL 22 (nr. 1, 3, 4,7, 10, 11, 13,
14, 21 og 25). Sammenlignet med hvad der er pavist i den anden undersggelse i grundvandet
(TABEL 19, (Yan et al., 2024)), er det kun 8:2 FTSA som indgar i begge oversigter (udover de
10 ovenneaevnte PFAS).

Ved sammenligning af de to artikler er det tydeligt, at det kan vaere meget sveert at opstille et
konkret analyseprogram, som skal vaere generelt daekkende for alle lokaliteter forurenet med
PFAS, blandt andet fordi de forskellige AFFF skumtyper kan indeholde mange forskellige
PFAS, og at de forskellige industrier anvender mange forskellige PFAS. Det er dog tydeligt ud
fra de internationale erfaringer, at PFAS 22 pakken sandsynligvis med stor fordel kunne udvi-
des til at daekke flere PFAS. Det er isaer precursorer, der ogsa treeffes i grundvandsprever,
som kunne medtages. Dette er uddybet i afsnit 5.2.

4.4 Eksempel pa vertikal fordeling af PFAS under en
brandgvelsesplads.
Et amerikansk studie (Bigler et al., 2024) har udtaget kerneprgver pa en brandgvelseslokalitet
i Arizona, hvor der er udfert gvelser hver maned i perioden 1968-1972. Geologien pa lokalite-
ten er karakteriseret ved sand med silt og ler indslag. Nedbgren er pa ca. 270 mm/ar, hvoraf
kun en del infiltrerer til jorden, grundet fordampning pa grund af de hgje temperaturer. Forde-
ling af tre PFAS (PFDoS med 12 C-F, PFNS med 9 C-F og PFPeS med 5 C-F) i jordprgverne
illustrerer meget klart den chromatografering, der kan ske i den umaettede zone, hvor de tun-
gere PFAS bliver tilbageholdt i den @vre del af jorden, mens de mere kortkaedede PFAS spre-
des dybere.
Dette understetter nogle af de erfaringer, der ogsa er gjort pa danske projekter.
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FIGUR 35. Koncentrationsprofiler af PFDoS, PFNS og PFPeS i den umeettede zone (Bigler et al.,
2024).

4.5 Katalog over konceptuelle modeller
| afsnit 1.1 er der i forbindelse med introduktionen til PFAS vist en generel konceptuel model til
forstaelse for forekomsten og spredningen af PFAS i miljget.

| forbindelse med den overordnede litteraturgennemgang er der indsamlet forskellige supple-
rende konceptuelle modeller, som illustrerer spredning af PFAS samt processer i forbindelse
hermed i miljget. De er opsamlet i dette afsnit.

451 Konceptuel model over PFAS kilder, sprednings- og
eksponeringsveje

ITRC har lavet en konceptuel model, hvor flere kilder og sprednings- og eksponeringsveje
over for mennesker og miljg er medtaget (ITRC, 2023a). Af figuren (som medtager nogle af de
samme kilder som FIGUR 1) fremgar andre kilder til PFAS forurening af jord og grundvand

end anvendelse af AFFF brandslukningsskum pa en gvelsesplads.
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FIGUR 36. Konceptuel model for spredning- og eksponeringsveje. Fra ITRC (ITRC, 2023a)).

FIGUR 37 viser en generisk konceptuel model, der illustrerer forskelle mellem en punktkilde
forurening og en fladekilde forurening med PFAS, eksempelvis som resultat af udbringning af
PFAS forurenet slam. De veesentlige forskelle er:

¢ Infiltration, som ofte er mindre pa industrielle lokaliteter pga. belaegning og kloake-
ring.

e  PFAS koncentration, som typisk er hgjere ved industrielle/brandsluknings udslip,

e  Forureningsfanens bredde, som er meget mindre pa industrielle lokaliteter.

Low [PFAS] release from
biesolids applied to soils

AFFF fire-fighting training site Biosolids agricultural site

FIGUR 37. Forskel i forureningsaftryk fra punkt vs. Fladekilder (fra (Smith et al., 2024a)).

4.5.2 Konceptuel model for brandovelsespladser/lufthavne

| nedenstaende FIGUR 38 vises en generisk konceptuel model af PFAS forurening ved brand-
gvelsespladser knyttet til lufthavne. Der vil typisk vaere et kraftigt hotspot i jorden, hvorfra foru-
rening kan sive ned til det underliggende grundvand. | visse tilfelde vil vandet, som anvendes
i forbindelse med gvelserne, blive ledt til nogle bassiner, hvorfra der vil veere risiko for, at van-
det kan sive ned i jorden. Derudover kan der ske en afstremning til neerliggende overflade-
vand, enten ved overflade afstremning, igennem kloak eller via det terreennaere grundvand.
Det er ligeledes vigtigt at understrege, at de pavirkede overflader og installationer, sdsom be-
ton/ asfalt belaegninger pa brandgvelsespladser kan udggre langvarige kilder til PFAS udvask-
ning, da PFAS typisk vil sorbere til disse overflader, og langsomt desorbere igen.
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FIGUR 38. Konceptuel model af PFAS forurening og spredningsveje ved en brandgvelsesplads (fra
(Divine et al., 2023)).
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FIGUR 39. Processer, der kan veere medvirkende til at styre spredningen af PFAS i jord og grund-
vand pa brandgvelsespladser (fra (Rasmusson & Fagerlund, 2024a)).

FIGUR 39 illustrerer de vigtigste processer, der styrer PFAS spredning og tilbageholdelsen af
PFAS i jord og grundvand. Figuren tager udgangspunkt i en forurening med brandsluknings-
skum men vil ogsa vaere geeldende for andre typer kilder. Som det fremgar, er der en del pro-
cesser, som er de samme som for andre forureningskomponenter, men tilbageholdelsen i den
umeettede zone pga. luft-vand overfladen er meget specifikt for PFAS.
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4.5.3 Konceptuelle modeller over forureningsfaner

Nar PFAS har spredt sig til grundvandet, vil der typisk ske en horisontal og vertikal spredning,
som hovedsageligt er styret af de hydrogeologiske forhold men ogsa indhold af fx organisk
indhold i sedimentet. Til illustration af dette er der pa FIGUR 40 vist, hvordan massestrammen
af PFAS aendrer sig med afstand fra kildeomradet, samt hvordan hovedparten af massen flyt-
ter sig i de mest permeable zoner.
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FIGUR 40. Konceptuel model, der visualiserer flux af PFAS (mest PFOS) nedstrems kildeomradet
pa en forurenet lokalitet i USA (fra (Quinnan et al., 2021)).

FIGUR 41 viser en alternativ illustration af den konceptuelle forstaelse for en forureningsfane,
hvor der skelnes mellem forskellige kategorier af PFAS (to typer af precursorer), PFOS, PFOA
og de gvrige PFAS. Ved at bruge en kategorisering af PFAS, kan man fa overblik over masse-
fordeling af de enkelte grupper i forskellige zoner, og dermed klarhed omkring, hvor evt. ind-
sats for at mindske risiko skal ske. For eksempel viser FIGUR 41 tydeligt, at den samlede
PFAS masse er nogenlunde jaevn fordelt over hele det forurenede omrade (kilde omradet og
den yderste del af fanen), dog er det precursorer der dominerer kilden, mens PFOA og PFAA
dominerer den yderste del af grundvandforureningsfanen.



~
LEGEND |
®  Existing Moritoring Well "2 2
©  Soll and Groundwater Sampling Locaion b
©  sutace Sl Samping Location N,
-

LEGEND

Area of each square below =

3 kg or 3 kg/yr
<t % £ e ]
o s =
gl1glzlz]¢
slz <
[}
5|z
18
PFAAs Precursors

FIGUR 41. Eksempel pa en konceptuel forstaelse af spredningen af PFAS i grundvandet, hvor ster-
stedelen af PFAS i kildeomradet udgeres af precursorer, mens nar man kommer laengere vaek fra
kildeomradet, bliver det mere de ikke nedbrydelige PFAS, der dominerer (herunder de PFSA som
bliver dannet ved nedbrydningen af precursorerne), fra (Adamson et al., 2020).
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5. Nuvearende konceptuel
forstaelse og identifikation
af videnshuller

| dette kapitel opsummeres de vigtigste punkter fra resultaterne af de danske undersggelser
og den gennemgaede litteratur sammen med en diskussion af de mest centrale videnshuller.

5.1 Forekomst af PFAS i forskellige brancher paviste stoffer

Pa nuvaerende tidspunkt er der opgjort i 2023 i Danmark undersggt 1.451 forurenede grunde
for PFAS af regionerne. Regionerne har tidligere antaget, at der kan vaere op til 15.000 lokali-
teter, hvor der har veeret anvendt PFAS.

Regionerne har tidligere oplyst, at der pavises PFAS pa mellem 66-100% af lokaliteterne for
de enkelte brancher med en gennemsnitlig hitrate pa 93% (Jensen et al., 2024).

Lokalisering af kilder til PFAS forurening kan til tider vaere vanskelig, da grundejerne ikke ved,
om de har anvendt PFAS og i givet fald hvorhenne. Typiske kilder pa virksomheder er brand-
gvelsespladser, forkromningskar og kemikalieoplag. | forbindelse med undersggelser skal der
rettes saerlig opmaerksomhed til draen og kloakker, som kan fungere som spredningsveje og
ved uteetheder i dem danne kildeomrader langt fra selve PFAS-aktiviteten. Dette er set pa
nogle af de gennemgaet lokaliteter, hvor kloakken har haft en stor betydning for forureningens
udbredelse.

Erfaringerne fra Regionernes data har desuden bekraeftet, at de mest forurenede brancher er
de brancher, der har veeret udpeget af tidligere projekter. Der er dog en bias i datasaettet, idet
de brancher, som blev identificeret i 2016, er nogle af de brancher, som ogsa er mest under-
segt. Med udgangspunkt i regionernes undersggelser ser det ud til, at de hgjeste fund er pa-
vist i de brancher, hvor der i forvejen var mistanke om kraftige forureninger med PFAS, dvs.
brancherne Brandvaesen og redningskorps, Lufthavne mv., Lossepladser, Overfladebehand-
ling af metal, Forsvar, Elektronikfremstilling samt Mabelindustri. | disse brancher er der alle
pavist koncentrationer i grundvandet pa over 60.000 ng/l for sum af 22 PFAS. For de fleste
PFAS kan ses en detektionsfrekvens pa over 20% uanset brancher. PFOA og PFBA pavises i
over 40% af prgverne uanset branche. Det skal bemeaerkes, at nogle brancher som eksempel-
vis Forsvaret, raffinaderier, og lufthavne kan vaere underrepraesenteret i det gennemgaede da-
tasaet, men stadig relevant at undersgge for PFAS i brandslukningsskum.

Enkelte PFAS pavises meget sjeeldent i grundvandsprgverne. Der er tale om de langkesedede
PFAS sasom PFDoSA, PFDoDS, PFDS, PFTrDS, PFUnDA og PFUnDS. Derudover, har man
i regionernes unders@gelser undersggt for flere stoffer i fa praver. Her var det PFTeDA, 4:2
FTS, og FOSAA, som blev hyppigst pavist, men det er kun i 4% af prgverne.

Der er et meget mindre datagrundlag for jordpraver, idet kun 12% af lokaliteterne er undersggt
med jordprgver. Den vigtigste erfaring fra Regionernes dataseet er, at der generelt ikke er pa-
vist indhold af nogle enkelte PFAS over 1 pg/kg TS i dybder stgrre end 5 m u.t.

5.1.1 Der mangler viden om precursorer
Blandt regionernes undersggelser er der fa brandgvelsespladser, idet hovedparten af disse i
Danmark er undersggt af andre akterer (Forsvaret eller Lufthavne). Pa grund af dette, og fordi



der ligger et stgrre datagrundlag i udlandet er der inddraget erfaringer fra resten af verden
vedr. forekomst af PFSA pa brandavelsespladser. Der anvendes og kan vaere anvendt mange
forskellige PFAS i de forskellige brandslukningsskum typer. Andel af precursorer kan vaere
helt op til 100%. Undersggelser i Canada har vist, at PFAS precursorer udger 34,5-85,5% af
det totale indhold af PFAS i topjorden (0-1,0 m u.t.), mens de kun udgjorde en mindre del i
grundvandet (<20%). Yderligere undersggelser af jord, grundvand og overfladevand ved
brandgvelsespladser (Yan et al., 2024) med udvidede analysepakker har vist, at flere stoffer
udover de 22 PFAS pavises hyppigt (>20-30% af preverne) og i nogle tilfaelde i ret hgje medi-
ankoncentrationer, eks. 494 ug/kg TS for 6:2 FTAB i jord (med fund i 69% af praverne, TABEL
17), 11.000 ng/l i grundvand for FHxSA (med fund i 70%, TABEL 19) og 426 ng/l 6:2 FTAB i
overfladevand (med fund i 68,8%, TABEL 20).

Problematikken med precursorer kan ogsa veere geeldende i andre brancher, idet de ogsa kan
have precursorer. Der er efterhanden en vis viden om en del af precursorer, men det vurderes
ikke realistisk at udvide analysepakken, sé& de deekker alle precursorer og anvendelser. Det
kunne derfor overvejes om andre mere avancerede analysemetoder sasom TOP assay kan
anvendes.

5.2 Analysepakker — behov for udvidelser?

| Danmark analyseres normalt for 22 forskellige PFAS (jord og grundvand), og da der er flere
end 10.000 forskellige PFAS, vil det vaere overraskende, hvis standardanalysepakken daskker
alle de PFAS, som der kan findes i miljget. | regionernes analyser er der sjeeldent anvendt en
udvidet analysepakke for PFAS udover de 22 PFAS, men pa enkelte praver er der analyseret
for andre PFAS fx MeFoSAA, PFTeDA, 4:2 FTS, 8:2 FTS og EtFOSAA. De pageeldende
PFAS har dog en meget lav detektionsfrekvens pa <5% i regionernes undersggelser, og gene-
relt pavises de ikke, eller i meget lave koncentrationer.

Data fra internationale studier kunne tyde pa, at der er nogle PFAS, som vi overser, hvilket er
tydeligt, ndr man ser pa erfaringerne fra de amerikanske og canadiske undersggelser af
brandgvelsespladser. Nar man sammenligner, hvilke PFAS der er pavist i de forskellige inter-
nationale undersggelser af brandgvelsespladser er det tydeligt, at det kan vaere meget sveert
at opstille et konkret analyseprogram, som kan vaere generelt deekkende for alle lokaliteter for-
urenet med PFAS.

De mere avancerede analysemetoder (sasom TOP analysen og AOF) har pa nogle projekter
afslgret, at der sandsynligvis findes en veesentlig pulje af precursorer, som ikke bliver identifi-
ceret ved den saedvanlige target analyse. Det er ikke pa alle lokaliteter, at der pavises indikati-
oner pa precursorer, men internationale data viser, at det ikke er usandsynligt, at der kan fin-
des precursorer i den gverste del af jorden i et kiideomrade, isaer hvis der har vaeret anvendt
en nyere form for fx brandslukningsskum.

Precursorerne kan ogsa findes i grundvandet, dog tyder de internationale data pa, at det ikke
er sa tit, at de bliver pavist. Der er dog behov for at fa afdeekket omfanget af forekomsten af
precursorer i Danmark, da datagrundlaget er meget lille. Det drejer sig om bade de anioniske
precursorer, men ogsa om de kationiske og zwitterioniske precursorer, da der ikke er seerlig
meget kendskab til disse.
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Med udgangspunkt i den gennemgaede international litteratur, danske erfaringer og nuvae-
rende vidensniveau kan man overveje at udvide analysepakken isaer ved brandgvelsesplad-
ser, eller hvor der har vaeret anvendt brandslukningsskum. Udvidelsen kan omfatte fglgende
PFAS, som er fundet ofte og pa tvaers af medier: 4:2 FTS, 5:3 FTCA, 7:3 FTCA , FHxSA, 6:2
FTAB, PFTeDA, 8:2 FTSA og FOSAA, der er pavist i udlandet og Danmark. Derudover kan
supplerende analyser (TOP-analysen) vaere et vigtigt veerktgj i mange sager. Inden der treeffes
beslutning om udvidelse af analyseprogrammet, bar der dog udfgres et egentlig litteratur re-
view, indhentes erfaringer fra udlandet, og forskellige interessenter bar have mulighed for at
kommentere pa det.

5.2.1 Der mangler viden om ultra korte PFAS

Data fra konkrete projekter i Danmark, hvor der er analyseret for de ultra korte PFAS har vist,
at de normalt kan pavises i grundvandet, og selvom PFAS’en TFA ikke ngdvendigvis stammer
fra en PFAS punktkilde, men kan stamme fra fx kalemiddel i airconditionanlaeg (Albers, 2024),
sa ber der skaffes et starre vidensgrundlag til vurdering af forekomsten af ultra korte PFAS
iseer i grundvandet med henblik pa at kunne vurdere, om der er nogle PFAS, som overses i
den normale risikovurdering.

5.3 Betydning af forureningens alder for PFAS
sammensatning
| neervaerende gennemgang har der ikke vaeret stor fokus pa, hvilke PFAS der har veeret an-
vendt i de forskellige produkter, men litteraturen viste, at fx anvendelsen af PFAS i AFFF har
&ndret sig markant gennem tiden, og i forhold til producenten. Hvilket betydning dette har for
forekomsten og spredningen af PFAS i den umaettede zone er ukendt. Vil anvendelsen af pre-
cursorer i nogle af de nyere produkter kunne medfare en gget udvaskning af nogle af de
gamle PFAS? Og vil det betyde, at der faktisk bliver dannet nogle nedbrydningsprodukter (en-
ten i form af andre precursorer eller mere stabile PFAS) med tiden, sa at det kan risikeres, at
en forurening med PFAS forandres markant i lgbet af fremtiden, og at en nuvaerende risikovur-
dering derfor bliver en forkert vurdering i fremtiden ? Der er behov for at fa dette afdeekket.

5.4 Transport i umattet og maettet zone og @&ndring af
forureningens sammensaetning

Den generelle nuvaerende konceptuelle forstaelse af de forskellige PFAS stoffers spredning i

jord og grundvand kan opsummeres saledes:

e Fordelingen i luft-vand graensefladen i den umaettede zone vurderes at kunne veere
en central mekanisme for tilbageholdelses af PFAS, isaer for de mere langkaedet
PFAS som PFOS og PFOA. Erfaringerne fra Regionernes undersggelser viser et me-
get klart billede af, at de hgjeste koncentrationer for stort set alle PFAS treeffes i de
gverste 10 meter, og typisk inden for de gverste 2-3 m. Dette vurderes i hgj grad at
skyldes tilbageholdelse i den umeettede zone.

o De kortkeedede PFAS er mere mobile og dermed spreder sig dybere og laengere end
de langkaedede PFAS, ligesom at carboxylsyrene er mere mobile end sulfonsyrene.
Kigger man pa udvalgte lang- og kortkaedede PFAS, fx. PFOS og PFHxXS vs. PFBA,
ses det, at PFBA traeffes forventeligt i sterre dybder. £ndringen i forureningssam-
mensaetningen af PFAS i henholdsvis gvre og nedre grundvand er observeret pa
flere af lokaliteterne, hvor de korte carboxylsyrer traeffes dybere.

e PFOS er den mest dominerende PFAS i jorden pa flere lokaliteter, og selvom der er
en konsensus om, at PFOS burde binde sig til den gverste del af jorden, sa findes



den ogsa dybt i grundvandet. Tilsvarende kan der pavises PFOA i grundvandet. Ar-
sagen til dette er ikke fastlagt, men en mulig forklaring kan veere omdannelse af pre-
cursorer.

e Det er sveert at uddrage generelle konklusioner omkring, hvordan forskellige geologi-
ske typologier pavirker PFAS’ spredning i jorden, idet der ikke er et tilstraskkeligt antal
velundersggte lokaliteter af forskellige geologiske typer. Nar man kigger det samlede
dataseet, ses der en tendens til, at der fx maske er en starre forekomst af PFOS i
starre dybder i Region Hovedstaden (lerede aflejringer) end i omrader, hvor de gver-
ste lag bestar af sand.

e PFAS faner kan veere lange og sammensaetning i spidsen af fanen er typisk domine-
ret af korte carboxylsyrer. Pa flere af lokaliteterne ses der lange grundvandsforure-
ningsfaner med PFAS pa mere end 200 meter og pa enkelte af Forsvarets lokaliteter
er der observeret grundvandsforureningsfaner, der er 1-2 km lange, ligesom at der i
sekundaere grundvandsmagasiner generelt ses lange forureningsfaner. Lange forure-
ningsfaner i grundvandet er ogsa noget, der karakteriserer PFAS forureninger i ud-
landet /Fejl! Bogmaerke er ikke defineret./.
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6. Opsummering

Med baggrund i erfaringer fra danske undersggelser og den internationale litteratur er der i FI-
GUR 42 vist et eksempel pa en udvidet konceptuel model, der viser vidensniveauer og nogle
af videnshullerne for forstaelsen af spredningen af PFAS pa forurenede grunde.

BRANCHER@ @ STOFFER + forskellige PFAS formuleringer afh. af driftsperiode
@ PFAS + precursorer+ ultra korte
@ OK viden
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FIGUR 42. Eksempel pa generisk konceptuel skitse af forskellig eksisterende viden og eksempler
pa videnshuller for forureninger med PFAS. Forureningsfanen illustrerer bl.a. hvordan der laengst
veek i fanen kan forekomme hgjere koncentrationer af kortkeedede PFAS forbindelser end ved kil-
den er ikke fyldestgerende, da blandt andet spredningen i den umaettede zone stadig er yderst
mangelfuld forstaet, og fortsat forskning er nadvendigt til at skabe forstaelsen af de forskellige pro-
cesser.

Der er efterhanden en del viden om, hvilke brancher der kan vaere vaesentlig punktkilder til for-
urening med PFAS af jord og grundvand i Danmark. Det kan dog veere sveert at lokalisere de
praecise hotspots pa lokaliteterne.

Det anbefales, at der skal vaere opmaerksomhed pa kloakkerne, da de kan vaere sprednings-
veje for PFAS forurening. Da PFAS efterhanden findes overalt i miljget, sa skal man ogsa
vaere opmaerksom pa, om pavist PFAS stammer fra en kilde eller skal tilskrives et diffus bi-
drag.

Det kan blive vanskeligt at opna en deekkende analysepakke for de forskellige PFAS i forskel-
lige brancher, men med baggrund i de nationale og udenlandske erfaringer er der identificeret
en raekke PFAS, som det kunne overvejes at medtage i et fremtidigt analyseprogram. | givet
fald ber forskellige interessenter inddrages i denne proces.



Der er viden om, at mange PFAS sasom PFOS tilbageholdes i stor grad i den umaettede zone,
men den fulde forstaelse af processerne er mangelfuld. For eksempel er PFOS den mest do-
minerende PFAS i jorden pa flere lokaliteter, og selvom der er en konsensus om, at PFOS
burde binde sig til den gverste del af jorden, sa findes den ogsa dybt i grundvandet. Der er
ikke tilstraekkelig viden om, hvorfor dette er tilfeeldet, ligesom den generelle forstaelse for
spredningen og chromatograferingen af PFAS i den umaettede zone er yderst sparsomt iseer
under danske forhold.

Der er derfor behov for vaesentlig mere viden omkring spredningen af PFAS i den umaettede
zone, herunder fx betydningen af effekten af vand-luft greensefladen. Ligeledes mangler der
viden om, hvilken betydning vandindhold i den umaettede zone har for de koncentrationer, der
males i porevandet.

Der er ikke tilstraekkeligt kendskab til, hvilken betydning spreekker i fx moreeneler har for tilba-
geholdelsen i den umeettede zone, samt hvilken betydning en eventuel tidslig variation i infilt-
rationen har. Forekomsten af spraekker er seerligt relevant for de lokaliteter, der ligger i det ost-
lige Danmark.

Fra et undersggelsesperspektiv mangler der viden omkring, hvilken betydning filterplaceringen
har i forhold til grundvandsspejlet. Vil koncentrationerne i vandprgver udtaget i den kapilleere
zone / allergverst ved grundvandsspejlet vise nogle markant anderledes (hgjere) koncentratio-
ner, end hvis der udtages vandpraver et lille stykke under grundvandsspejlet? Feenomenet er
set for overfladevand, hvor koncentrationerne i et mikrolag kan veere flere starrelsesordner hg-
jere, end hvad der pavises lige under mikrolaget. Og hvad betyder det med fluktuationer i
grundvandsspejlet?

Der er ogsa et behov for, at der opnas mere viden om, hvordan de forskellige PFAS spredes i
grundvandsmagasinet. Pa nogle lokaliteter er der observeret grundvandsforureningsfaner pa
over 1-2 km, hvilket kan veere lidt overraskende. Ved tolkning og vurdering af forureningsfaner
er man ngdt til at fravige det traditionelle tilgang, hvor man kigger pa det samlede forurenings-
niveau / sum parametrene (fx ved forureninger med chlorerede oplgsningsmidler), men for
PFAS er det ngdvendigt for en god konceptuel forstaelse at kigge naermere pa den konkrete
PFAS sammensaetning i forskellige afstande fra kilden og forskellige dybder og have saerlig
opmaerksomhed pa chromatograferingen. Der er desuden meget begraenset viden om ned-
brydningsprocesserne i grundvandsmagasiner, som omdanner precursorer til andre PFAS.

Nogle konceptuelle modeller for PFAS forureninger (samt det bagvedliggende undersggelses-
grundlag) baerer preeg af, at de er udarbejdet med baggrund i den traditionelle forstaelse for
spredningen med forureninger med fx chlorerede oplgsningsmidler eller oliekomponenter.
PFAS er dog surfactants, og deres fysisk-kemiske parametre og derved opferelse i jord og
grundvand kan vaere meget forskelligt fra de traditionelle forureningsparametre. Denne mang-
lende forstaelse og erfaring giver anledning til mindre optimale undersagelsesstrategier, hvad
angar placering af boringerne og filter, samt vurdering af forureningens omfang pa et forkert
grundlag sasom en underestimering af forureningsfanens leengde.
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Bilag 2:

PFAS transport i jord,
grundvand og umaettet zone -
Oversigt over relevante
processer og litteratur om
modellering



1. Introduktion

Neervaerende bilag er udarbejdet af Klaus Mosthaf, Laura Morsing og Poul L. Bjerg, DTU
Sustain.

Bilaget skal give et overblik over relevante processer og ligninger til at beskrive PFAS trans-
port i jord og grundvand med modeller. Desuden beskrives litteratur om modeller og software,
som bliver anvendt til at simulere PFAS transport i jord og grundvand. Dokumentet er supple-
ret af en tabel (Excelfil), som giver en stgrre oversigt over artikler om PFAS modellering i jord,
grundvand, og den umaettede zone. Dette bilag kan rekvireres af DTU Sustain.
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2. Grundlaeggende processer
og ligninger/modeller for at
beskrive dem

En overordnet konceptuel model for PFAS transport i jord og grundvand vises i Figur 1. For at
beskrive PFAS skaebne og transport i jord og grundvand med hjeelp af modeller er der behov
for matematiske ligninger eller analytiske l@sninger som kan beskrive processerne ifglge den
konceptuelle forstaelse. Derfor er der behov for ligninger for bade vandstremningen under
umeettede og meettede forhold og stoftransport inklusive retentions- og nedbrydningsproces-
ser. De fleste PFAS er dog meget lidt eller ikke nedbrydelige og findes hovedsagelig i vandfa-
sen eller sorberet til jord eller til luft-vand graensefladen. Nedbrydningen kan veere relevant fx
for precursors som omdannes til andre PFAS.

High retention  Low retention

Preferential flow path
Fast transport

Unsaturated zone i _\
e
Fracture | 4 Sw
""' + Aai
I &
1]
W /

Depth

' Short-chained

PFAS

Only solid-phase sorption
Fast transport

FIGUR 1. Konceptuel model af PFAS transport i jord, umaettet zone og grundvand. Figur 9 i Mor-
sing og Petersen, DTU Sustain (2024). Desuden henvises til kapitel 10 i hovedrapport.

Processerne til at beskrive den vertikale transport af PFAS til grundvandet er listet i TABEL 1.
Tabellen skelner mellem primaere parametre, som er parametre der kreeves for at bestemme
transporten af PFAS i den umeettede zone, og sekundaere parametre som kan anvendes til at
estimere de primeere veerdier. Nogle af vaerdierne er stofspecifikke mens andre afhaenger af
den specifikke lokalitet. Flere af disse parametre gennemgas i det fglgende.



TABEL 1. Oversigt over betydende parametre til at beskrive transport og spredning af PFAS i
den meettede og umaettede zone.

Parameter Symbol Enhed Primaer Kommentar

Fordeling i umaettet zone

Luft-vand greenseflade fordelings- Kia cm X For relevante PFAS

koefficient

Specifikt luft-vand greenseflade-  Ai 1/cm X For repreesentative PFAS

areal

Vandmaetning 0., m¥m? X Dybdefordeling og variationer over aret

6,=0-S,

Effektiv porgsitet Desr -

Residualt vandindhold 0, -

Van Genuchten parametre n,a -, cm For at bestemme den umeettede hydrauliske kon-
duktivitet og kapillartryk

Kornstgrrelsesfordeling d mm Isaer dsg, d1o 0g deo

Sorption til fast stof

Jord-vand fordelingskoefficient Ky I/kg X For repreesentative jordtyper og relevante PFAS
(antagelse om lineaer sorption ved lave koncentrati-
oner)

Fraktion af organisk kulstof foo - X For repreesentative jordtyper

Oktanol-vand fordelingskoefficient Koy, I

Organisk kulstof-vand fordelings- K I/kg

koefficient

Fordelingskarakterisering

Kildekoncentration og fordeling Cw ng/l X Fx anvendelsesperiode, kildekarakterisering og ver-

over dybden tikalt koncentrationsprofil

Fri fase LNAPL/DNAPL Parametrisering kan vaere ngdvendig pa sigt

lonstyrke | mol/l

Geologiske/hydrogeologiske parametre

Infiltrationsrate N mm/ar X Herunder variationer over aret

Meettet hydraulisk konduktivitet Ky, Kn m/s X Vertikalt og horisontalt

Meettet hydrauliske gradienter ivy In m/m X Vertikalt og horisontalt

Tykkelsen af den umaettede zone m X

Dybde til redoxgraensen m

Spraekketransport Er der spraekker observeret eller synlige?

Geologisk typologi Geologisk karakterisering og omradegeologi

Matrixdiffusion Detaljeret geologisk karakterisering med fokus pa
heterogeniteter

Molekyleer diffusionskoefficient Daq m? X

Dispersiviteter (longitudinal, tran-  a;, ary, ary X Til repreesentative jordtyper

sversal horisontal, transversal
vertikal)
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21 Vandstremning i den mattede og umaettede zone
Vandinfiltration fra jordoverfladen igennem daeklag og den umaettede zone sker overvejende
vertikalt, mens grundvandsstremning i den maettede zone ofte hovedsageligt er horisontal.
Stremningen igennem den umaettede zone kan vaere meget dynamisk med vandinfiltration fra
overfladen (fx pga. regn), stagnerede faser med lidt eller ingen infiltration og endda opadga-
ende stremning, fx pga. fordampnings- og plante-evapotranspirationsprocesser.
Vandstrgmningen igennem den umaettede zone kan beskrives med Richards ligning under an-
tagelsen af en sammenhzengende ubegraenset mobil luftfase og en lufttryk p, som er defineret
som 0 Pa (kapillartryg er defineret som p. = p, — p,,, dermed er p, = —p,,). Diffusiv og advek-
tiv transport af PFAS i luft eller spraekketransport tages der som regel ikke hajde for. Alternativ
til Richards ligningen kunne der bruges to ligninger (se fx Vanderborght et al. (2017)): en som
beskriver vandstreamningen og en som beskriver luftstramningen. Det kunne veere et godt valg
for flygtige PFAS, hvor PFAS transporten i luftfasen er betydelig. De er dog kun et begraenset
antal PFAS som gaelder som flygtige, og Richards ligningen bliver bredt anvendt for at simu-
lere vandstrgmningen i umaettet zone.

En simpel 3-D version af Richards ligningen kan skrives som:

a6,
SV KO, VR =W

med vandindholdet 6,,, hydraulisk head (vandpotentiale) h = 2 + z, sources og sinks W.

pwyg

Vandfluxen kan beregnes som q,, = — K(6,,) - Vh, med den umeettede hydraulisk konduktivitet
K(6,,), som er defineret som produkt af den relative konduktivitet K,. som er en nonlinezer
funktion med vaerdier mellem 0 (maksimal modstand fra luftfasen, ingen vandstrgmning) og 1
(ingen modstand fra luftfasen), og den meettede- hydrauliske konduktivitetstensor K,;, som
afthaenger af jordmaterialet:

K(9,) = K, - Kgqt

K©,) =577 (1= (1-5™0)™) - Koae

0,— 0,
0,—0,

hold 6, og det meettede vandindhold 6; som svarer til porgsiteten n, og my er en jordspecifik
fitting parameter (Mualem, 1976; van Genuchten, 1980). Sammenhasng mellem vandmeaetning
S,» og vandindhold 6,, defineres som S,, = 6,,/n. Under maettede forhold svarer den relative
hydrauliske konduktivitet til den meettede hydrauliske konduktivitet (S, = 1 og K, = 1), og
strgmningen er dermed beskrevet med den almindelige Darcy ligning for maettede forhold.
Nar umeettede forhold skal modelleres, er der behov for en konstitutiv ligning som forbinder
vandindhold og kapillartryk. Et koncept som bliver hyppigt brugt, er konceptet udviklet i van
Genuchten (1980):

S, er den effektive vandmeetning, der defineres som S, = (med det residuale vandind-

6, +— s O >0
0=4""[1+alp|wes]mve’ vz

0, P <0

Y er potentialet (kapillartryk p. i Pa eller negativ hydraulisk tryk head hp = p,,/p,,g i m, med
antagelsen at lufttryk p, = 0 og dermed p, = —p,,. En typisk kapillartyrk-maetningskurve kan
ses i Figur 3, som viser at kapillartryk stiger nonlinezert ved lavere vandindhold, med en
asymptotisk stigning ved det residuale vandindhold.



Mere finkornet jordarter som ler har som regel hgjere kapillartryk end grovere som fx sand og
grus som har stgrre kgrner og porer. En meget homogen og velsorteret jordtype har typisk en
fladere kapillartryk-maetnings kurve end en jordtype som er meget inhomogen og usorteret.
Det betyder at et mere finkornet materiale kan holde pa mere vand, og man kan regne med
generelt hgjere vandmaetninger i fx moraeneler end i sand. En bredere fordeling af pore- eller
kornstarrelse fagrer som regel til en tykkere umeettede zone med variationer i vandmaetningen,
se Figur 2 og Figur 3.

=
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Figur 2: Indflydelse af kornstarrelse (particle size) og kornstgrrelsesfordeling (particle size distribu-
tion) pa vandindhold-kapillartryks kurve.

Figur 3: lllustration af en typisk kapillartryg-vandindholds (P, — 8,,) kurve for ler, lermuld (loam) og
sand (Morsing og Petersen, DTU Sustain, 2024).

For at bruge van Genuchten konceptet har man behov for tre jordspecifikke parametre, ay,
mye 0g nyg. My beregnes som regel som funktion af ny; (my; = 1 — 1/ny;), men kan ogsa
veelges uafhaengig af det. Parameteren my,; er den samme som i beregningen af den umaet-
tede hydrauliske konduktivitet. Mht. ay; er det vigtigt at tjekke enhederne — den kan findes
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som 1/Pa (trykformulering) og 1/cm (hydraulisk head formulering). Svarende til det skal vand-
potentialet veere defineret i Pa eller cm. Der findes ogsa koncepter som bruger flere parametre
med en fokus pa en forbedret beskrivelse af tarre forhold, som fx i Peters et al. (2021).

En mere detaljeret beskrivelse af stremnings- og transportligningerne i 1-D findes i Guo et al.
(2020), hvor en omfattende model for PFAS skeebne og transport i jord og grundvand er intro-
duceret.

2.2 Transport af PFAS i den umaettede zone og i grundvandet
Transporten af PFAS i den umaettede zone og i grundvandet er pavirket af forskellige proces-
ser, som inkluderer advektion (transport med vandstremningen), diffusion/dispersion, reten-
tion/sorption og nedbrydning. Den generelle ligning for transport af stoffer i jord og grundvand
skrives som:

9(6,C)  9C, Cyy
at P T

+V-(6,Cv)—V-(6,DVC) = 0AC + Q

C er PFAS koncentrationen i vand, Cs er koncentrationen sorberet til jordmateriale, C,,, (som
ogsa kan findes som T') er koncentrationen sorberet i luft-vand greensefladen, v = q/6,, er den
linezere stremningshastighed af vand, D er den hydrodynamiske dispersionstensor (sum af
mekanisk dispersion og molekylzer diffusion), A er nedbrydningsraten, Q er andre sour-
ces/sinks. Retentionsprocesserne i transportligningen inkluderer sorption til jordmateriale og til
luft-vand interface, som illustreret i Figur 4.

Seerligt for overfladeaktive stoffer er det tredje udtryk i transportligningen (9C,,,/dt), som gar
det muligt at beskrive sorption af PFAS til luft-vand graenseflade. Til forskel for chlorerede op-
Iasningsmidler og pesticider er PFAS overfladeaktiv og kan sorbere til luft-vand greensefladen.
Den slags sorption kan veaere vigtigt for langkaedede PFAS i den umaettede zone. Langksedede
PFAS er defineret som: Perfluoroalkyl sulfonic acids, PFSAs med N2=6, og perfluoroalkyl car-
boxylic acids, PFCAs, med N27 kulstof atomer (Buck et al., 2011). For PFAS med feerre kul-
stofatomer er indflydelsen af sorption il luft-vand interface pa stofretention som regel mindre
relevant. Samtidigt er sorption til jordmateriale ofte steerkere for langkaedede PFAS. Dermed
er der som regel en steerkere tilbageholdelse for de langkeedede PFAS og de findes ofte i de
ovre jordlag, mens de kortkeedede PFAS er mere mobile og transporteres hurtigere og findes
dermed i dybere jordlag.

2.21 Sorption til jordmateriale

Sorption til jordmateriale kan beskrives med forskellige mere eller mindre komplekse sorpti-
onsmodeller. En omfattende oversigt over forskellige sorptionsprocesser og -parametre findes
i Lei et al. (2023) og Sima & Jaffé (2021), og er illustreret i Figur 4. Valget af sorptionsmodel-
len skal ske baseret pa forskellige overvejelser om, fx, intervallen af PFAS koncentrationerne,
egenskaber af PFAS og jordmateriale, streamningsforhold (findes der kinetisk sorption/desorp-
tion?). Ofte anvendes en simpel ligevaegts sorptionsmodel med en jordspecifik fordelingskoef-
ficient K.

Veerdien af K; kan afheenge af grundvandskemi (fx pH, ionstyrke), jordsammensaetning, tilste-
deveerelse af andre stoffer, og PFAS koncentrationen. Sorption af PFAS kan ske til organisk
materiale, hydrofobisk interaktion, eller igennem elektrostatiske interaktioner. Mange PFAS er
anioniske, mens der findes ogsa zwitterioniske og kationiske PFAS. Ladningen kan have en
indflydelse isaer pa elektrostatiske interaktioner med fx mineraler og jordpartikler. Sorption til af
PFOS til mineraler blev undersagti Cogorno & Rolle (2024), og en kompleks model for at be-
skrive af PFOS sorption til Goethite blev udviklet.



For at beskrive ligeveegts sorption til organisk materiale anvendes ofte en lineaer sorptionsmo-
del C; = K;C med K; = K, f,., eller en Freundlich isoterm C; = KfCN (for koncentrationsinter-
valler og PFAS som viser ikke-linearitet), med Freundlich fittingparametre Ky og N. Brusseau

(2024) viser en lineaer sammenhaeng mellem log K, veerdien og den molare volumen af
PFAS.

Effekten af kinetisk (de-)sorption blev undersggt bl.a. i (Bierbaum et al., 2023; Brusseau, 2020;
Schaefer et al., 2022) og (Stults et al., 2024). Sidstnaevnte studie konkluderer, at det kan veere
ngdvendigt i felten at inkludere kinetisk desorption for at beskrive tidsudviklingen af PFAS
transporten. Zeng et al. (2021, 2023) rapporterer at kinetisk sorption til jordmateriale har en
minimal effekt pa PFAS udsivning i homogene omrader baseret pa lokalitetsspecifikke vaerdier
som blev brugt i deres unders@gelse. Men forfattere bemaerker at det kan veere anderledes
ved en anden lokalitet (med andre sorptionsegenskaber).

A Electrostatic attraction
B: Electrostatic repulsion
C: Electrostatic repulsion
D: Divalent-bridge effect
E: Hydrophobic interaction
F: Hemi-micelle structure
G: Micelle structure

H: Anion exchange

@ONN PFAS

- Natural organic matter

Figur 4: Oversigt over mulige sorptionsprocesser til jordpartikler. Grafisk abstract i (Lei et al.,
2023).

Konkurrerede sorption af PFAS ved hgje koncentrationer blev undersagt i Umeh et al. (2024)
og Garza-Rubalcava et al. (2025). Blandinger af PFAS viser ikke-linearitet i sorptionsisoter-
merne, isaer ved totale koncentrationer over 20 pg/L, hvilket markant reducerer sorption, saer-
ligt for PFOA og PFHxS. PFAS i blandinger har dermed starre sandsynlighed for at sive ned til

grundvandet pa grund af reduceret sorption. Effekten er mindre relevant for lave PFAS kon-
centrationer.

2.2.2 Sorption til luft-vand grenseflade

Maengden af PFAS sorberet i luft-vand greenseflader i den umaettede zone kan beskrives igen-
nem koncentrationen i greensefladearealet C;, (ogsa kaldt surface excess I'), som er defineret
som produkt af det specifikke luft-vand graensefladeareal 4;,, sorptionskoefficienten il luft-
vand greenseflade K;,, og vandkoncentrationen C:

2.2.3 Den samlede retardation
Den samlede retardation i den umaettede zone kan beregnes som (Brusseau, 2020):

A;
R= 1+1<dg—b+1<ia9—”
w

w
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hvor det andet led (K, g—b) er sorption til jordmateriale (med fordelingskoefficient K; og bulk
densitet p,) mens det tredje led (K;, %) beskriver sorption i luft-vand graenseflade. | forskellige

artikler beregnes en fraktion af retardation F,,,;4, som kvantificerer om sorption til jordmateri-
ale eller til luft-vand graenseflade dominerer, afhaengig af vandindholdet:

_ 1 _Kapp Aig
R—1-"g ki e

F = =
AWIA R—1 R—1
En lav F,y;4 veerdi betyder at sorption til jordmateriale overvejer.

Som regel beskrives sorptionen til luft-vand graenseflade som ligeveegtssorption, men der fin-
des PFAS stoffer som viser en kinetisk sorption. Rate-begraenset (kinetisk) sorption til luft-
vand greenseflade blev undersggt fx i (Bierbaum et al., 2023; Brusseau, 2020).

2.2.4 Hvordan kan luft-vandgransefladearealet A;; bestemmes?

Det specifikke luft-vand graensefladeareal 4;, er defineret som luft-vand overflade (fx cm?) per
volumen (fx cm?®) og har dermed enheden 1/lzengde (fx 1/cm). Beskrivelsen af luft-vand graen-
sefladearealet er udfordrende, fordi det er svaert at male og afhaenger bl.a. af jordegenska-
berne, som kan vaere meget heterogen. En enkelt prgve kunne veere kun begraenset repree-
sentativ, og overfladespaending kan vaere koncentrationsafheengig ved hgje PFAS koncentrati-
oner, kapillarkraefter, og vandmaetningen. En eksperimentel bestemmelse kraever indtil nu
avanceret udstyr og forsggsopseetninger (fx med greensefladeaktive sporstoffer). Desuden kan
sammenhaeng mellem graensefladearealet og maetningen vise hysterese (det betyder lidt for-
skellige parametervaerdier for dreenage og imbibition). Dermed kan stremningshistorikken
have en indflydelse pa veerdien af luft-graensefladearealet, ligesom det er tilfaldt for kapillar-
tryks-maetnings sammenhaeng.

Forskellige praktiske metoder for at estimere og bestemme 4;, blev udviklet. Flere af dem er
baseret pd vandmaetningen S,, og median af kornsterrelse ds,. Figur 5 viser eksempler af luft-
vand greenseflade — maetningskurver for sand og glasperler.
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Figur 5: Eksempel for kurver, som relaterer luft-vand graensefladearealet til vandmaetning for en
sand og glasperler. Fra Brusseau (2023).

Brusseau (2023) giver en oversigt over forskellige koncepter og regressioner, og forslar en
simpel kombinerede ligning for at estimere 4;,:

Ay =(-285-S, +3.6) - ((1-S5,) 3.9 ds1?)

Ligningen er baseret pa malinger af tre sandjorde og er udviklet med antagelsen af sfeeriske
partikler, og kan bruges for at estimere 4;, i tilfeelde, hvor kornsterrelsesfordeling er de eneste
jorddata, som er tilgaengelige. Dermed er dog ikke taget hajde for andre jordspecifikke detaljer
af kornstgrrelsesfordelingen end median af korndiameter (ds;).

Andre estimeringsmetoder for 4;, bruger uensformighedstal U = dg,/d;, for at inkludere flere
detaljer af kornstarrelsesfordeling. De fleste undersagelse og bestemmelse af 4;, findes dog
for sand, og det er ikke klart, hvor vidt ligningen kan anvendes for andre jordarter, og for me-
dier som viser en praeferentiel stramning (fx pga. makroporer, spraekker, heterogeniteter). Der
mangler viden og gode estimeringsmetoder for andre jordarter som findes i Danmark (fx mo-
reeneler, kalk).

Nogle vigtige artikler, som giver estimeringsmetoder for 4;, er kort beskrevet i falgende liste.
Peng & Brusseau (2005) praesenterer en koncept for at bestemme 4;, baseret pa bulk densi-
tet, specifikt overfladeareal af jordpartiklerne, og uenformighedstal U. 4;, blev beskrevet til at
veere generelt starre for medier med stort specifikt overfladeareal, dvs. generelt lille ds,. Desu-
den aftager A;, generelt med patagende vandmaetning. | artiklen bliver 4;, bestemt som

Aig = s[1+ (ayeSw) ™ — ¢

med det specifikke overfladeareal af jordpartiklerne s og fitting parameters a, b og c. En mere
praktisk anvendelig version af ligningen er

Aig = s[1+ (aye(Sw — Sm)'ﬂva]—mvc
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med ny; = # (lidt modificerede Van Genuchten parametre, normalt n,; = #), med mo-
—Mye —Myag
nolag maetning S,,,, akvivalent til n monolayer coverage af jordpartikler (lavere end den reste-

rede meetning); fx 0.00062.

Forfattere giver et estimat af specifikt overfladeareal SA = 6/(ds, p,) med middel partikel dia-
meter dg, (cm) og partikeldensitet p, = 2.69 g/cm3; veerdier for SA er i cm?/g; overfladeareal
per volumen er defineret som s = SA X p,,. Veerdierne af SA bestemt pa den made findes dog
at veere betydeligt lavere end veerdier bestemt med, fx, N2/-BET metoden. | artiklen bliver ay¢
estimeret som a,; = 14.31In(U) + 3.72 (relation mellem ay; og uensformighedstal), baseret pa
regressionsanalyse.

Costanza-Robinson et al. (2008) har bestemt en empirisk relation mellem greensefladearealet
og maetning baseret pa synchrotron X-ray microtomography af ni sandede porgse medier.
Ifglge artiklen aftager graensefladearealet linezert med vandmaetningen:

Ajq = SA(=0.9112 S, + 0.9031)

Det maksimale greensefladeareal kan estimeres med det geometriske overfladeareal af jord-
materialet SA = 6(1 — ¢)/ds,. Estimat bruger smooth particle assumption — passer mest for
jorde med tilnaermelsesvis runde partikler.
Lyu et al. (2018) bestemmer A;, som lineaer approksimation baseret pa maksimalt specifikt
greensefladeareal 4,,,, 0g vandmeetningen S,,. Ogsa her aftager A4;, lineaert med vandmeet-
ningen:

Aig = (1 = Sy)Amax

Der defineres et estimat af A,,,,, =216 1/cm for 0.35 mm sand (4,,,kan bestemmes med
N/BET metoden). Desuden giver forfattere en empirisk formel for at bestemme 4,,,,, =

61.3 dz2 (regression med dg, in mm). Bemaerk: Brusseau (2023) beregner A, med dsy |
cm. Dermed er ligningen A4, = 3.9 dz22.

Silva et al. (2022) sammenligner forskellige metoder for at estimere luft-vand graensefladeare-
aler. De praesenterer en Leverett Thermodynamic Model (LTM), baseret pa integral af jord-
vand retentions kurve (Van Genuchten) over et meaetningsinterval og overfladespaending:

1 O O
Aig = —f P.(6)d6 = Mf h(6)do
Yo Jg Yo Jo

dA;,, P,
v Pwgh/vo

Van Genuchten parametre bliver bestemt der med en pedotransfer funktion, som baserer pa
dgo 0g uenformighedstal U. Forfattere skriver, at for overfladeaktive stoffer som PFAS, A;, ma-
linger med overfladeaktive tracers (sporstoffer) giver de mest akkurate veerdier, mens LTM fg-
rer til det bedste estimat af 4;, — S,, sammenhaeng. En empirisk model / korrektur for LTM mo-
del bliver forslaet, som tager hajde for ujeevn overflade af jordpartikler, som bruger NBET are-
alet og en jeevn geometrisk overflade

Brusseau (2023) beskriver en korrigeret ligning (korrigeret AQITT-baserede lineaer metode)
som bruger nitrogen-Brunauer-Emmett-Teller (NBET) specific surface area (SSA) metoden for
at bestemme det specifikke overfladeareal (NBSSA). Artiklen forslar en korrektur faktor for
konceptet beskrevet i Lyu et al. (2018) for at tage hgjde for den nonlineaere sammenhaeng
mellem 4;, og S,,. NBSSA sammenlignes med geometric smooth-surfacearea GSSA (1/cm) =
6(1 —n)/dso. NBSSA inkluderer effekten af overfladeruhed af partikler pa overfladearealet,
mens GSSA antager en jaevnt sfaerisk overflade og estimater af SSA ville veere lavere.



Silva et al. (2019) beskriver, at ionstyrke kan pavirke sorption til luft-vand-interface. Som regel
er der mere sorption med hgjere ionstyrke.

Wallis et al. (2022) bruger 4;, som linezer funktion af S,,,; de laver en modellerings benchmark
med Guo et al. (2020) og Zeng et al. (2021). Modellen beskriver effekten af dynamisk vand-
stremning i den umaettede zone med opadgéende stremning og transport pga. evapotranspi-
ration og nedadrettet transport efter infiltrationsevents. Deres resultater viser den steerkeste
vertikal PFAS transport efter staerkt regnfald: Hurtig nedadrettet transport og ringe luft-vand
grensefladeareal pga. hgjere vandmaetning.

Bierbaum et al. (2023) bruger konceptet som er implementeret i HYDRUS software (efter
Bradford et al. 2015):

6,
Am=Mf h(6)do
Y Jg
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Fig. 52 Relation of air-water interfacial area (A:) and water content (8) used in the continuum model
(cm).

Figur 6: Relation mellem luft-vand graenseflade areal og vandindhold.

2.2.5 Hvordan kan fordelingskoefficienten K;, bestemmes?
Fordelingskoefficienten K;, afhaenger af forskellige faktorer som PFAS koncentration og stof-
egenskab, jordtype, og miljgforhold/betingelser. Der er forskellige koncepter for at bestemme
fordelingskoefficienten K, .

Der er bl.a. regressioner praesenteret i (Lyu et al., 2018, 2022), som giver ligninger baseret pa
keedelaengde (antal C-atomer) af PFAS ud fra regressionsanalyser. Et eksempel er regressio-
nen i Lyu et al (2022) for C4-C10 perfluorocarboxylic syrer (PFCAs) og koncentrationer af 1
mg/L:

logK;, = 0.46-N —5.8

med N antal af kulstof atomer i PFAS, og K;, i cm. Lyu et al. (2018) bestemmer K, for den ho-
mologe serie af sodium perfluoroalkyl carboxylates via regression:

logK;; =056-N—75

Det viser at regressioner giver kun gode approksimationer af K;, indenfor en homologe stof-
gruppe.

Miljgstyrelsen / Bilagsrapport: Konceptuel model for transport og skabne af PFAS ved forurenede grunde 102



Lyu et al. (2022) skriver at K;, kan bestemmes via den lokale stigning i overfladespaending

over PFAS koncentrationen:
r -1 oy
Ki = —=
C ngTC dInC

K;, blev fx bestemt for PFOA som 0.00285 cm for en PFOA koncentration af 1 mg/L. Fraktio-
nen af retention pga. adsorption til luft-vand graenseflade blev bestemt for PFAS med antal af
kulstof atomer N = 4 til N = 10, GenX and PFOS.

Udover det bliver koefficienter bestemt med hjaelp af laboratorieforsgg (som fx kolonneforsag),
og Quantitative-structure/property-relationship (QSPR) modeller. QSPR modeller kan bruges
for at estimere K;, veerdier ved hjeelp af molekylstruktur, fx, den molaere volumen (se bilag fra
Rune Hjort). Den molaere volumen kan blive beregnet som M,,,,;/p., med stofdensitet p., som
kan findes fx i kemiske databaser (fx pubchem). En oversigt over en raekke K;, veerdier og an-
dre stofegenskaber af PFAS findes i Rasmusson & Fagerlund (2024b).

K;, oftest bestemt for en koncentration af 1 mg/L. Ved hgje PFAS koncentrationer kan K;, kan
afheenge af PFAS koncentrationen, og de hgjeste K;, vaerdier findes som regel for lave kon-
centrationer. Indflydelse af koncentrationen pa K;, er mest udpraeget for koncentrationer

> 1 mg/L. | litteraturen findes Under 1 mg/L blev der ingen eller kun begreenset koncentrations-
afheengighed observeret for K;,. Det tyder pa at ved lave koncentrationer kan bruges en kon-
stant veerdi.

Afhaengigheden af K;, pa koncentrationen og overfladespaendingen kan beskrives med Szy-
szkowski ligningen (Lyu et al., 2022);

c
y=y0—bln(1+a>

Gibbs adsorptionsligning relaterer overfladespaending til PFAS masse i luft-vand graenseflade
(ved hgje PFAS koncentrationer > 1 mg/L, hvor overfladeaktive egenskaber bliver relevant)

som folger:
1 00

T T RTAIn|Cy|

og dermed
r -1 oy
Ki = —_=
C xR;TCOInC

En koncentrationsafhaengighed af K;, kan ogsa beskrives med en Langmuir ligning. Silva et al.
(2021) bruger en kombination af Langmuir og Freundlich ligning, for at inkludere koncentrati-
onsafheengigheden af K;, ogsa ved lavere koncentrationer. Den kombinerede Langmuir-Szy-
szkowski (LS) ligningen er (Silva et al., 2021):

¥ =Yo — YoRT [max In(1 + K, C,,)
| review artiklen Sharifan et al. (2021) findes en oversigt over mange forskellige koncepter og

transportprocesser. Forfattere finder at kurverne for PFOS og PFOA tyder pa at koncentrati-
onsafhaengighed af K;, er log-linezer og kan beskrives med en Freundlich-baseret ligning.
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Figur 7: Koncentrationsafthaengighed af Kia for PFOS og PFOA. Figur 3 i Sharifan et al, (2021).

Nar der er flere PFAS samtidig til stede kan der veere konkurrence for sorptionen til luft-vand
interface (Garza-Rubalcava et al., 2025; Guo et al., 2023; Huang et al., 2022; Silva et al.,
2021; Umeh et al., 2023, 2024). Antagelsen er, at der findes ingen betydelige konkurrence
mellem PFAS for lave, miljgrelevante koncentrationer (Umeh et al., 2024). En model for at be-
skrive konkurrerede sorption til luft-vand interface findes fx i Arshadi et al. (2024).

2.2.6 Indflydelse af heterogeniteter og praeferentielle stremning pa
PFAS transport
Heterogene opsaetninger bliver undersggt i Zeng & Guo (2021) og Zeng & Guo (2023). Zeng &
Guo (2023) bruger modelkgrsler med stokastisk genererede heterogene umaettede zoner for
at vise at kortkeedede PFAS transporteres ligesom ikke-overfladeaktive stoffer, mens transpor-
ten af langkeedede PFAS i et heterogent medie bliver 1.1 til 4.5 gange hurtigere end i en ho-
mogen opseetning pga. et reduceret luft-vand areal langs praeferentielle streamningsveje. For-
fattere konkluderer, at en god karakterisering af jordens heterogeniteter er vigtigt for at forudse
nedsivningen af langkaedede PFAS igennem den umeettede zone. Artiklen bruger en temporal
moment analyse for at bestemme transporthastigheden af forureningens massemidtpunkt. Ef-
fekten af preeferentiel stramning kan vaere endnu mere relevant, nar der er makroporer,
spraekker osv.
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Figur 8: Graensefladeareal A;, over vandmaetningen for sand, clay loam og ler som blev brugt i he-
terogene simulationer. Praeferentielle stremning i hgje maetningsomrader. Langsom stremning mest
i lav-meetnings omrader. Figur 4b i Zeng & Guo (2023).

Brusseau (2020) definerer en multi-rate mass transfer model med advective og non-advective
(stagnerende) omrader, som er koblet igennem udvekslingsterme og inkluderer ogsa sorption
til luft-vand og luft-olie greenseflader, nar olie er som separat fase til stedet.

2.2.7 Nedbrydning og biotransformation

Indtil nu (Oktober 2024), blev mikrobiel nedbrydning af PFAAs ikke tilstraekkeligt pavist, men
det er ikke udelukket at det er muligt for nogle af stofferne, og mere forskning er pakraevet.
Biotransformation af PFAS-precursorer, fx n:2 fluorotelomer alcohols (FTOHs) og FTS, kan
veere relevant som langtidskilde. Sharifan et al. (2021) og Regionernes Videncenter for Miljg
og Ressourcer (VMR) (2022) giver et overblik over nogle mulige biotransformationsprocesser.
Gefell et al. (2022) illustrerer, baseret pa modellering, effekten of biotransformation af precur-
sorer pa udviklingen af en PFAA fane i et heterogent scenarie.



3. Hvilke modeller og software
bliver brugt?

En raekke forskellige modeller bliver brugt i litteraturen til simulering af PFAS transport i jord og
grundvand. Det inkluderer savel gratis og open-source veerktgj, og kommercielle modellerings-
veerktgj. Dokumentet er suppleret af en tabel (Excelfil) som giver en stgrre oversigt over mo-
deller og deres anvendelse til simulering af PFAS transport i jord og grundvand.

Modeller som findes hyppigst i litteraturen om modellering af PFAS transport i jord og grund-
vand er HYDRUS og MODFLOW + udvidelser (fx MT3DMS).

Tabel 23: Oversigt over en reekke modeller, som bliver brugt til modellering af PFAS transport
i jord, umaettet zone og grundvand.

Veaerktoj/software Gratis/ open Sorption til luft- Dimen-
source? vand granse- sion
flade?
HYDRUS 1D Ja Nej 1D
HYDRUS 2D/3D med PFAS Nej Ja 2D/3D
MODFLOW/MT3D(MS) Ja Muligt 1D-3D
MODFLOW-USG - Transport-PFAS Ja Ja 1D-3D
MODFLOW + RT3D Nej Ukendt 1D-3D
REMChIlorMD (GSI) — bliver tilpasset for PFAS Ja Muligt 1D
GeoStudio (CTRAN & SEEP) Nej Muligt 2D/3D
LEACHM, Leaching, Estimation and Chemistry model Ja Nej 1D
PRZM (US-EPA) Ja Nej 1D
PELMO (Europeeiske kommission) 1D (bucket) model, op- Ja Nej 1D
rindelig for pesticider; skal tilpasses for PFAS
iPHREEQC (geokemiske & elektrostatiske interaktioner) — Ja Nej 0D/1D
kan kombineres med andre vaerktgj som COMSOL eller
HYDRUS
MACROpore flow (MACRO), stremning igennem makro-  Negj Nej 1D
porer
OpenFOAM Ja Muligt 1D-3D
HydroGeoSphere Nej Muligt 1D-3D
Daisy Ja Nej 1D
COMSOL Multiphysics Nej Muligt 1D-3D
OpenGeoSys Ja Muligt 1D-3D
FEFlow (DHI) Nej Muligt 1D-3D

Tabel 23 giver en overblik over en raekke modeller, som kunne findes anvendt i PFAS model-
leringslitteratur indtil Oktober 2024. Der sker lgbende nye udviklinger, og eksisterende model-
ler bliver Igbende tilpasset og nye modeller bliver udviklet, sa de kan beskrive PFAS transport i
jord, grundvand, og den umaettede zone. Fokus ligger i mange artikler pa modellering af PFOS
og PFOA transport, mens andre stoffer er mindre undersggt.

Ikke alle modeller inkluderer muligheden for at simulere sorption til luft-vand graenseflade, som
er iseer vigtigt for langkaedede PFAS. Modeller som er udviklet til at beskrive PFAS transport
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og sorption i den umaettede zone inkluderer Hydrus 5 og Modflow USGS - Transport PFAS.
Andre simulationsveaerktgjer kan manuelt tilpasses, sa at den bliver taget hgjde for (bl.a. FE-
FLOW, OpenGeoSys, COMSOL Multiphysics, OpenFOAM, HydroGeoSphere), mens det er
indtil nu ikke muligt at inkludere denne sorptionsprocess i nogle af vaerktgjerne, som ofte bliver
anvendt til simulering af andre jord- og grundvandsforureninger som pesticider og chlorerede
oplgsningsmidler. Disse modeller kan dog bruges for at beskrive PFAS transport i den meet-
tede zone med passende sorptionsparametre. Hvis veerktgjet inkluderer en model for at be-
skrive stramning og transport i umaettet zone kan det ogséa bruges for kortkeedede PFAS som
viser kun begraenset sorption til luft-vand greenseflade. Nogle simulationsveaerktgjer er ved
med at blive tilpasset, sa at det kan anvendes for PFAS transport i den umeettede zone (fx
REMChlorMD).

Falgende artikler viser en oversigt over forskellige modeller.
Raschke et al. (2022) giver en begraenset oversigt over modeller som bruges for at simulere
PFAS transport i umaettet zone og i grundvand.

| artiklen beskrives falgende modeller for den PFAS transport i den umeettede zone (2022):

o HYDRUS (Finite element model, 1D-3D, water, heat and solute). 1D version er gratis,
mens 2D og 3D versionen og PFAS versionen er kommercielle.

e GeoStudio (kommerciel, GEO-SLOPE)

e PRZM (USEPA) og PELMO (European Commission pesticide leaching model) simu-
lerer vand stremning og stoftransport (pesticides) i 1D, gratis, Finite-Difference mo-
deller

e MACROpore flow (MACRO) for flow through soil macropores

Folgende grundvandsmodeller er naevnt:
¢ MODPATH, MT3DMS, PRZM and MODFLOW

Desuden giver rapporten Michigan Department of Environment (2020) en oversigt over en
reekke modeller og deres evner for at simulere PFAS transport i umaettet zone.

HYDRUS

Richards
Equation

PHREEQC Coupling, Colloid
Transport

1D, 2D, and 3D

Customized
Code

Free (1D),
Commercial
(2D &3D)

PEARL

Richards
Equation

pH Dependence, User-
Defined Functions

Free
(current)

RZWQM

Richards
Equation

Yes
(limited)

No

No

Nitrogen
Only

Limited Solute Transport,
Cation Exchange, pH
Considerations

No

Free
(current)

SVENVIRO

Richards
Equation

No

Yes

No

No

No

2D and 3D

No

Commercial

CTRAN/W with
SEEP/W

Darcy’s Law

No

User-Defined
Function

No

No

No

‘D and 2D

No

Commercial

PELMO

Capacity-
based
Approach

No

Yes

No

No

2 Sorption Sites

No

Free
(current)

SESOIL

Infiltration-
based
Approach

No

Yes

No

No

No

No

Commercial

PRZM

Darcy’s Law

No

No (Nitrogen
only)

No

Solute
Only

No

Free
(not
current)

VLEACH

Darcy’s Law

No

No

No

No

No

Free
(not
current)

Green = Ideal; Yellow = Less than ideal; Red = Least suitable / not recommended.

Figur 9: Tabel 2 i Michigan Department of Environment (2020) med en oversigt over modeller og

deres evner for at simulere PFAS transport i umaettet zone.




Hort et al. (2024) giver en beskrivelse af USGT-PFAS (eller MODFLOW-USG-Transport
PFAS) modellen, MODFLOW-USG for flow, hydraulisk head baserede formulering af Ri-
chards’ ligningen for 3D flow | den umaettede zone; en blanding af maettet og umaettet strem-
ning muligt.

Desuden findes der analytiske Igsninger som regel til homogene 1-D systemer, fx

3141

PFAS-Leach (Guo et al., 2022), skal blive til en del af flere-trins simuleringsvaerktgj,
forventet i forar 2025

Smith et al. (2024b) preesenterer en tilpassede version af USEPA’s 1D model for at
bestemme soil-screening levels og til risikoevaluering af forurenede grunde. Modellen
baserer pa den analytiske lgsning praesenteret i Guo et al. (2022) og anvendes pa
vertikal transport igennem den umaettede zone og pa transporten i akviferen til en
indvindingsboring.

STOMP, PNNL’s Subsurface Transport Over Multiple Phases Simulator (STOMP) er
et analytisk vaerktgj for at undersage koblede processer som inkluderer fx multifluid
stremning, varmetransport, geokemi og geomekanik. Indtil nu inkluderer STOMP ikke
sorption til luft-vand graenseflade

Nogle abne spegrgsmal vedr. modellering af PFAS i jord og
grundvand:

Indflydelse af praeferentielle streamningsveje, som fx makroporer, spreekker og andre
heterogeniteter, og matriksdiffusion pa PFAS transport?

Hvordan veelges/bestemmes repraesentative parametre for fx ler og kalk jorde og
hvor detaljeret skal parametre bestemmes for en heterogen jord? Repraesentative
sorptionsparametre (bade til jord og luft-vand greenseflade) for lavere koncentratio-
ner?

Hvornar er det vigtigt at inkludere kinetisk (de-)sorption og hvordan bestemmes para-
metre for det?

Omdannelsesveje og -rater af PFAS (og precursorer)?
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kemiske parametre for PFAS
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1. Introduktion

Neervaerende bilag er udarbejdet af Rune Hjorth, DTU Sustain.

De fleste per- og polyfluoralkylforbindelser (PFAS) er overfladeaktive og fordeler sig derfor
ikke i miljget pa samme vis, som man normalt antager for neutrale stoffer. Af samme grund
kan deres skaebne sjeeldent forudsiges ved hjaelp af oktanol-vand fordelingskoefficienten
(Kow). Fordelingskoefficienten mellem organisk carbon og vand (Koc), der ikke er estimeret pa
baggrund af Kow, beskriver bedre deres opfarsel i miljget, selvom mekanismerne bag PFAS
sorption og retention endnu ikke er fuldt belyst. Saerligt for denne stofgruppe er greensefladen
(interfacen) mellem luft og vand vigtigt i den umaettede zone, hvor PFAS fordeler sig imellem
porevandet og poreluften (Guelfo et al., 2021).

| det nedenstaende gives der et overblik over mulighederne for at estimere relevante fysisk-
kemiske egenskaber for PFAS generelt med fokus pa Koc og luft-vand fordelingskoefficienten
(Kaw). Der findes et meget stort antal af modeller og estimeringsprogrammer, og nedensta-
ende skal ikke ses som en komplet oversigt, men blot et udsnit af de vigtigste og mest an-
vendte modeller.

Parameterliste
Organisk kulstof-vand fordelingskoefficient Koc
Luft-vand fordelingskoefficient Kaw
Adsorptionskoefficienten til luft-vand graensefladen Kia




2. OECD (Q)SAR principper

Modeller til at estimere stofegenskaber omtales typisk som (quantitative) structure activity rela-
tionships ('(Q)SAR’) modeller. | 2007 formulerede OECD fem principper for (Q)SAR validering
til regulatorisk brug (OECD, 2007). OECD skriver:

‘To facilitate the consideration of a (Q)SAR model for regulatory purposes, it should be associ-
ated with the following information:

1. a defined endpoint

2. an unambiguous algorithm

3. a defined domain of applicability

4. appropriate measures of goodness-of-fit, robustness and predictivity
5. a mechanistic interpretation, if possible.”

Simplificeret kan man sige, at OECD principperne beskriver en veludviklet og vellykket
(Q)SAR model som karakteriseret ved at vaere transparent i sin opbygning (og derved repro-
ducerbar), udvise ngjagtighed i forudsigelser som er teet pa den eksperimentelle reproducer-
barhed, veere grundigt og korrekt valideret samt at have et veldefineret gyldighedsomrade (ap-
plikationsdomeene). Det er vigtigt at huske at selv gode, veludviklede modeller med hgj sand-
synlighed vil give utroveerdige forudsigelser for stoffer, der ikke er velrepraesenteret i det bag-
vedliggende treeningsseet.
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3. Estimeringsmodeller og
sammenligning med
eksperimentelle data

De mest anvendte modeller til estimering af fysisk-kemiske parametre stammer fra “Estimation
Programs Interface Suite” (EpiSuite), der er delvist udviklet af de amerikanske miljgmyndighe-
der (US EPA). Den danske (Q)SAR database pa DTU (https://gsar.food.dtu.dk) anvender lige-
ledes EpiSuite modellerne til deres fysisk-kemiske estimationer.

EpiSuite indeholder en lang reekke estimeringsmodeller, herunder:
o  KOWWIN (Kow)
o KOCWIN (Koc)
o WSKOWWIN og WATERNT (vandoplgselighed)
¢ HENRYWIN (Henrys lov konstant)
o  MPBPVP (smeltepunkt, kogepunkt, damptryk)
o KOAWIN (oktanol-air fordelingskoefficient, Koa)

Det britiske miljgagentur identificerede i 2023 en raekke perfluorerede kulbrinter (PFC) i trae-
ningsseettene og valideringsseettene til de fysisk-kemiske modeller i EpiSuite (Environment
Agency, 2023) - se tabel 1. F& af modellerne indeholder PFCer i bade traenings- og valide-
ringssaettene.

Tabel 1. Overblik over perfluorerede kulbrinter (PFC) i treenings- og valideringssaettene til de
fysisk-kemiske modeller i EpiSuite. Fra Environment Agency (2023).

EpiSuite model Endpoint Traeningssaet Valideringssaet
MPBPVP v 1.42 Smeltepunkt, tetrafluoromethane Ikke tilgeengeligt
Kogepunkt, hexafluoroethane
Damptryk tetrafluoroethylene
octafluoropropane
hexafluoropropene
decafluorobutane

perfluorocyclobutane

perfluoro-n-hexane perfluorocy-

clohexane
perfluoroheptane

perfluoromethylcyclohexane

WSKOWWIN v Vandoplgselig- Ingen octafluoropropane
1.41 hed octafluorocyclobutane
WATERNT 1.01 Vandoplgselig- trifluoromethane tetrafluoromethane
hed hexafluoroethane
octafluoropropane
perfluorocyclobutane

tetrafluoroethylene



http://qsar.food.dtu.dk/

KOAWIN v 1.1 Koa Bruger KOWWIN og HENRYWIN databaser

KOCWIN v 1.66 Koc Ingen Ingen

KOWWIN v 1.67 Kow tetrafluoromethane hexafluoro- perfluorocyclohexane
ethane

HENRYWIN v Henrys lov kon- tetrafluoromethane hexafluoro- octafluoropropane perflu-

3.1 stant ethane tetrafluoroethene orocyclobutane

Udover EpiSuite, eksisterer der en lang reekke af model-systemer, der anvendes til at estimere
fysisk-kemiske egenskaber herunder OPERA, EUSES, ClogP, ACD/Labs, T.E.S.T, NICEATM,
SPARC og COSMOtherm. De varierer i deres tilgang til modelleringen — nogle modeller, som
OPERA, anvender ikke lineaer-regression, men laver i stedet forudsigelser pa baggrund af
stoffer med strukturelle ligheder (sakaldt ‘k-nearest neighbors algorithm' (k-NN)). For andre
modelsystemer, sdsom det kommercielle ACD/labs, er treenings- og valideringsstofferne ikke
offentligt tilgaengelige, men kraever at man tegner en licens (Environment Agency, 2023), og
uden det kan det derfor veere sveert at vurdere brugbarheden af modellen, som beskrevet i
OECD principperne jf. afsnit 2. Yderligere, er der ogsa mere teoretiske modeller, som COS-
MOtherm, der ikke er bygget pa et treeningssaet og derfor har vaeret anset som et vigtigt vaerk-
tej for PFAS, da mange andre veerktgjer er undermineret af fraveeret af PFAS i traeningsseet-
tet. COSMOtherm estimerer i stedet fysisk-kemiske egenskaber pa baggrund af termodynami-
ske og kvante-kemiske simuleringer af stoffers opfarelse i et givent solvent/miljg.

| litteraturen er der lavet flere undersggelser af de tilgeengelige modeller ift. deres evne til at
forudsige PFAS-egenskaber. Arp et al. (2006) sammenlignede fysisk-kemiske forudsigelser for
EpiSuite (Kow, Kaw, Koa, damptryk), ClogP (Kow), SPARC (Kow, Kaw, Koa, damptryk) og
COSMOtherm (Kow, Kaw, Koa, damptryk) med eksperimentelle data primaert for fluortelomere
som 6:2 FTS og enkelte perfluoralkylsyre (som PFOA). COSMOtherm og SPARC klarede sig
generelt bedst og havde forudsigelser typisk inden for en faktor 10 i forhold til de eksperimen-
telle veerdier. Arp et al. (2006) konkluderede, at EpiSuite og ClogP ikke bgr bruges for PFAS
grundet store afvigelser fra eksperimentelle data (eksempler pa afvigelser over en faktor
10.000), og for at fa en god forstaelse for transport af PFAS i miljget er troveerdige eksperi-
mentelle veerdier ngdvendige.

Tre ar senere, rapporterede Rayne & Forest (2009), at forudsigelser fra EpiSuite og SPARC
var blevet markant bedre for de fluortelomere og sulfonamider som N-MeFOSE og N-EtFOSE,
der var med i Arp et al. (2006) analysen. Det er uklart, hvad forbedringen skyldes, men ifglge
Rayne & Forest (2009) er der ikke tale om generelle forbedringer i programmerne, men i ste-
det en delvis 'reparametrisering’ af modellerne til at tage hgjde for de enkelte stoffer, hvor der
var pavist store afvigelser i forudsigelserne. Ligesom Arp et al. (2006) konstaterer Rayne &
Forest (2009) ogsa, at de nuvaerende computer-baserede estimeringsmetoder ikke er tilstraek-
kelige for troveerdige multimedie modelling og risikovurdering.

I 2011 publicerede Wang et al. (2011) fysisk-kemiske COSMOtherm forudsigelser (damptryk,
Kaw, Kow, Koa, vandoplgselighed og oplaselighed i oktanol) for 130 PFAS, hovedsageligt
perfluoralkylsyrere og deres precursors og intermediater. Wang et al. (2011) rapporterede
ogsa forbedringer i COSMOtherm for fluorerede stoffer, med bedre estimater for Kow og Koa
end i Arp et al. (2006), men deres analyse beroer ogsa pa andet, og potentielt bedre, eksperi-
mentelle data.

Modsat Rayne & Forest (2009), ser Wang et al. (2011) dog ikke en forbedring i EpiSuite mo-
dellerne og bade bedre og darligere forudsigelser i SPARC. De konkluderer derfor, at COS-
MOtherm er den bedste af modellerne, i hvert fald for de fluortelomere hvor man kan sammen-
ligne med eksperimentelle data. Ligesom i den oprindelige Arp et al. (2006) analyse finder de
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en 'tolerabel’ afvigelse med under en faktor 10 mellem forudsigelserne og eksperimentelle
data (se Figur 1).

En stor begraensning i COSMOtherm er, at modellen kun kan estimere stofegenskaber for
neutrale stoffer, hvilket er saerligt relevant for perfluoralkylsyrerne, der under miljgrelevante
forhold ofte vil vaere ladet/deprotoneret. Man kan estimere graden af protonering ved hjeelp af
syrestyrkeeksponenten (pKa), men der er usikkerhed om pKa-veerdier for PFAS, specielt per-
fluorcarboxylsyrerne (Gomis et al., 2015; Wang et al., 2011). Der findes dog ogsa modeller til
at estimere pKa-veerdier for PFAS, f.eks beskrevet i Murillo-Gelvez et al. (2023).

Wang et al., (2011) fremhaever ogsa, at COSMOtherm modellen anser stoffer som 'mono-
mere’, og at modellen ikke beskriver den overfladeaktivitet PFAS kan have i graensefladen
mellem f.eks. luft og vand, hvor der kan opsta aggregering. Denne begraesning ma dog anta-
ges at vaere universel, medmindre en model specifikt beskriver, at den er i stand til at deekke
denne type interaktion. | samme trad som flere af de andre studier konkluderer Wang et al.,
(2011) at de fysisk-kemiske estimeringer fra dette studie, ikke er tilstreekkelige til at beskrive
opfarelsen af PFAS i transport modeller.

Fire ar senere, publicerer forskere fra samme forskningsgruppe, fysisk-kemiske forudsigelser
for 'emerging’ PFAS-grupper som perfluoroether carboxylsyrere og perfluoroether sulfonsyrere
med SPARC og COSMOtherm, med samme forbehold for usikkerhed i modellerne (Gomis et
al., 2015).
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Figur 1. Modelleret fysisk-kemisk data for fluortelomer alkoholerne 4:2, 6:2, 8:2 og 10:2 fra COS-
MOtherm i Wang et al., (2011) og Arp et al., (2006) sammenlignet med eksperimentelle data. Fra
Wang et al., (2011).

| 2023 udviklede den Amerikanske Miljgstyrelse (US EPA) flere modeller i WebTEST2.0 til
estimering af seks fysisk kemiske egenskaber for PFAS, herunder vandoplgselighed, damp-
tryk og log Kow. For alle endpoints udviklede de bade modeller, der er globale (indeholdende
al treeningsdata) og lokale (kun treenet pa PFAS data). De globale modeller performede bedre
for PFAS end de lokale modeller, men begge modeller klarede sig markant bedre end en glo-
bal model uden PFAS data (Martin et al., 2023). US EPA skriver, at de fremadrettet vil kvali-
tetssikre PFAS treeningsseettet og pa sigt genkgre modellerne.

Sosnowska et al. (2023) identificerede i alt 38 in silico modeller udviklet til PFAS, hvor hoved-
kriteriet i deres s@gning var, at der indgik PFAS i modellens traeningsseet. 22 af modellerne
estimerer fysisk-kemiske endpoints, herunder fire modeller for damptryk, smeltepunkt, og ko-
gepunkt, tre for vandoplgselighed, en for Kaw, en for Kia, en for Kow og en for Koa. Baseret
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pa de fem OECD-principper omtalt pa side 1, vurderede forfatterne om modellerne var 'viden-
skabelige valide’. For de fysisk-kemiske endpoints blev 13 af de 22 modeller vurderet valide,
herunder modellerne for damptryk (3 af de 4 modeller), smeltepunkt (3 ud af 4), kogepunkt (3
ud af 4), vandoplgselighed (2 ud af 3), Kow (0 ud af 1), Kaw (0 ud af 1), Kia (1 ud af 1) og Koa
(0 ud af 1). Deres kriterier for validitet synes dog umiddelbart hgje, og flere hyppigt anvendte
kommercielle modeller kunne ogsa have problemer med at leve op til de opstillede krav, speci-
elt til transparens.

| alt var der kun én af modellerne for vandoplgselighed og én af modellerne for damptryk, der
beskrev fyldestg@grende udviklingen af modellen grundigt nok til, at forfatterne kunne reprodu-
cere modellen samt anvende modellen til at forudsige veerdier for nye stoffer. For de reste-
rende 11 valide modeller, var der nok information til at reproducere modellerne, men de mang-
lede andre informationer, hvilket resulterede i, at forfatterne konkluderede, at de nok ikke skal
bruges til at forudsige egenskaber for nye stoffer (Sosnowska et al., 2023). Generelt overhol-
der modellerne OECD Princip 1 og 2, ved tydeligt at beskrive hvilket endpoints der modelleres,
samt hvilke ligninger og deskriptorer der benyttes. De starste identificerede problemer var for
OECD Princip 3 og 4, da kun halvdelen beskrev et anvendelsesdomaene og mange af model-
lerne ikke er blevet korrekt valideret. Meget relevant konkluderer Sosnowska et al. (2023) at
de eksisterende modeller ikke bidrager vaesentligt til at beskrive PFAS transport eller deres
skaebne i miljget samt at der stadig er et behov for at udvikle videnskabelige valide modeller
for samtlige fordelingskoefficienter, nedbrydnigsrater, gkotoksicitet og bioakkumulering for
hele gruppen af PFAS, sa det er muligt at modellere deres skasbne og transport.

3.1 Organisk kulstof-vand fordelingskoefficient

Den umiddelbart mest anvendte model i relation til estimering af Koc er KOCWIN i EpiSuite.
Modellen er ifglge informationen i EpiSuite programmet bygget op om linezer regression base-
ret pa 674 stoffer med eksperimentelle Koc-veerdier, hvoraf 516 af dem er brugt til at traene
modellen og de resterende 158 er brugt til validering af modellens forudsigelser?.

For KOCWIN er der ingen PFCer i hverken traening- eller valideringssaettet (tabel 1). Der er
dog flere fluorerede stoffer i traeningssaettet men ingen poly- eller perfluorerede stoffer som
PFOS (ECHA, 2019). | forbindelse med arbejdet for SVHC-identifikationen af GenX (HFPO-
DA) som PMT-stof (persistent, mobilt og toksiskt) blev trovaerdigheden af bade MCI og log
Kow KOCWIN forudsigelserne omtalt som ‘begraenset’ (ECHA, 2019), grundet manglende re-
praesentation af PFAS i modellen. OPERAs Koc model er bygget op med eksperimentelle data
fra EpiSuite, og det kan derfor forventes, at det er meget begreenset, hvad der er af stoffer i
den model, der deler strukturel lighed med PFAS.

3KOCWIN blev udviklet med statistiske relationer til strukturelle fragmenter, i form af sakaldte
molecular connectivity index (MCI), og bestar af to linesere regressionsligninger, en for poleere
stoffer og en for ikke-poleere stoffer. KOCWIN fik to tilsvarende regressionsligninger baseret pa
samme treenings- og valideringssaet, dog baseret pa eksperimentelle log Kow-veerdier. | MCI-
modellen ligger forudsigelserne for traeningssaettet taet op ad de eksperimentelle veerdier, med
en korrelationskoefficient (R2) pa 0,967 for de poleere og 0,900 for de ikke-poleere stoffer.
Valideringsseettet pa 158 stoffer havde en R2 pa 0,850. Modellen baseret pa log Kow har en R2
pa 0,877 for de polaere stoffer og 0,855 for de ikke-polaere stoffer. Valideringssaettet har en R2
pa 0,778. KOCWIN forudsigelserne er mere troveerdig for stoffer med en molekylmasse (MW)
mellem 32,04 og 665,02, hvilket er spaendet af molekylmasserne repraesenteret i
treeningsseettet.



Det britiske miljgagentur lavede i 2023 miljgvurderinger af ni PFAS udvalgt som repreesenta-
tive for forskellige typer og anvendelser af PFAS i Storbritannien* (Environment Agency,
2023b). | rapporten estimerer de udvalgte fysiske-kemiske egenskaber®, herunder Koc, samt
trovaerdigheden af estimeringerne. For ingen af de ni PFAS, vurderer de, at KOCWIN eller
OPERA forudsigelserne er troveerdige, grundet manglende PFAS i traeningssaettene. For
nogle af de ni stoffer, udregnes der Koc-veerdier i EUSES med modellen ‘predominantly hydr-
ophobics” (regressionsligning: log Koc = 0.81 log Kow + 0.10). Ingen af de 81 stoffer i EUSES
traeningsseettet indeholder dog fluor (Environment Agency, 2023b), og modellens troveerdig-
hed for PFAS méa anses som veaerende tvivisom.

Det er ogsa veerd at bemaerke at tiigangen med linezere regression, som er den mest an-
vendte, bliver udfordret i litteraturen. Coppola et al. (2022) fandt for eksempel, at eksperimen-
telle Koc-veerdier er uafhaengige af kaedelaengde for PFCAer med under seks CF2-grupper,
hvorefter Koc er linezert korreleret ved leengere kaedelaengde. Brusseau (2023a) fandt samme
mgnster med hgjere Koc veerdier for kortkaedede PFAS i forhold til det forventede ved et line-
gert forhold mellem laengde/masse og sorption. Han konkluderer, at de forhgjede vaerdier skyl-
des ‘additional soil components and associated sorption mechanisms’. Og tilfgjer: ‘In such
cases, the Koc becomes an apparent, lumped parameter that represents the combined contri-
butions of all sorption mechanisms and soil components.’

Et af de ni vurderede stoffer i rapporten fra Environmental Agency, er F-53B, en perfluoroether
sulfonsyre hvis egenskaber blev estimeret i COSMOtherm af Gomis et al., (2015) som omtalt
ovenfor. Environmental Agency kunne ikke vurdere troveerdigheden af forudsigelserne fra
COSMOtherm (eller EpiSuite og OPERA modellerne som de ogsa anvender) og giver alle for-
udsigelserne en klimisch score® pa 4 (not assignable) (Environment Agency, 2023a).

Lampic & Parnis (2020) sammenlignede en laengere reekke af modeller (COSMOtherm, Epi-
Suite, NICEATM, ACD/labs, OPERA, TEST, LSER) for udvalgte PFAS for flere af de samme
fysisk-kemiske egenskaber som i tidligere analyser, dog ogsa med Koc data i fire modeller
(COSMOtherm, Episuite, OPERA og LSER). Det var dog en begraenset analyse med tre fluo-
rotelomer alkoholer (6:2, 8:2, 10:2), hvor afvigelserne generelt var en faktor 10 fra de eksperi-
mentelle data. Resultaterne i Lampic og Parnis (2020) bekreefter ogsa tidligere studiers resul-
tater, herunder at COSMOtherm generelt performer udmeerket ('well’) og at EpiSuite model-
lerne generelt klarer sig darligt i sammenligning med andre modeller.

Der findes Koc modeller udviklet specifikt for PFAS, som Jiang et al., (2022), som satte sig for
at udvikle en Koc model for PFAS, der ville leve op til OECD principperne. Modellen er baseret
pa 18 PFAS (fra 8 forskellige stofgrupper) og bestar af 4 deskriptorer. De 18 stoffer er primaert
perfluorcarboxylsyrere samt et par perfluoralkylsulfonsyrer, og modellen er kun valideret med
4 stoffer (2 perfluorcarboxylsyrere, 1 perfluoralkylsulfonsyrer og 1 klorineret polyfluorineret
ether sulfonate). Da modellen kun er valideret med 4 stoffer, er det begraenset, hvor generelt

“Perfluoropropane (PFP), hexafluoropropene (HFP), perfluorodecalin (PFD),

perfluoroisohexane (PFiHx), 1H-perfluorohexane, perfluoro(propyl vinyl ether) (PPVE),

perfluorobutylethylene (PFBE), erfluoros[(2-ethoxy-2-fluoroethoxy)acetic acid], ammonium salt

(EEA-NH4), 6:2 Chlorinated polyfluorinated ether sulfonate, 6:2 CI-PFESA (F-53B).

SAf relevans for vand-luft greensefladen, kiggede Environmental Agency ogsa pa modeller fra

T.E.S.T. og ACD/Labs der kan forudsige stoffernes overfladespaending. De valgte dog ikke at

anvende dem, da de mener at modellerne forudsiger stoffets egen overfladespaending, og ikke

overfladespaendingen i en vandig oplgsning (Environment Agency, 2023a).

6Klimischscore er en metode udviklet af BASF i 1997 der bruges til at vurdere trovaerdigheden
af en lang raekke studier, primeert studier i toksikologi, akotoksikologi samt kemikaliers skaebne
og transport. Troveerdighedsvurderinger laves i dag med forskellige veerktgjer og kan ogsa
bruges til at vurdere troveerdigheden af f.eks en (Q)SAR forudsigelse.
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anvendeligt den er, seerligt nar den samtidig er forholdvis kompliceret (kreever input fra 4 de-
skriptorer).

Manglen pa gode modeller for Koc er dog vejet op af, at der findes en del eksperimentelle
sorptionsdata for de mest gaengse PFAS. Rapporten fra Miljgstyrelsen, der fastlaegger kvali-
tetskriterier for vandmiljget for de 24 PFAS (MST, 2023), indeholder for eksempel en datasam-
ling fra Europa-Kommissionens Feelles Forskningscenter (JRC) med eksperimentelle Koc og
Kd data for de fleste af stofferne. Der eksisterer ogsa databaser med eksperimentelle sorpti-
onsdata for PFAS, som f.eks ITRC databasen.

3.2 Luft-vand fordelingskoefficient og luft-vand graenseflade
Modellen for adsorptionskoefficienten til luft-vand graensefladen (Kia) der blev vurderet valid af
Sosnowska et al. (2023), er fra (Brusseau, 2019). Modellen har et traeningsseet pa 10 perfluor-
carboxylsyrer og 5 perfluoralkylsulfonsyrer og et eksternt valideringssaet pa 39 stoffer, som ud-
viser langt starre strukturel diversitet end treeningssaettet, herunder ikke-ioniske PFAS, fluoro-
telomer alkoholer og overflade aktive kulhydrater. For nogle stoffer i valideringssaettet valide-
res modellen ogsa med stoffer repraesenteret med adsorptionskoefficienter for olie-vand graen-
sefladen i stedet for Kia, hvilket normalt ikke er tilradeligt. Modellen er en linezer regression ud-
trykt ved log Kia = 0.021 (+0.002) x Vm - 8.56 (+0.42), hvor Vm er den molare volumen. Mo-
dellen repraesenterer treeningsseettet godt med en korrelationskoefficient (R?) pa 0,98. Brus-
seau (2019) rapporterede valideringen som en regression pa hele traenings- og validerings-
saettene med en R? pa 0,94 og en mean squared error (MSE) pa 0,17. Han konstaterer selv tre
signifikante fejl i forudsigelserne med MSE-veerdier over 1. Det er for begge alkoholer i valide-
ringssaettet (8:1 fluorotelomer alkohol og perfluorooktan-1,8-diol) samt Na-undecafluorooktan-
sulfonat. Han spekulerer i, at fejlkilden for alkoholerne er tilstedevaerelsen af en OH-gruppe,
der kan lave hydrogenbindinger og derfor vil opfgre sig anderledes i oplasning og i graensefla-
den. Det er uklart, hvorfor polyfluoroalkylen forudsiges darligt, da de andre polyfluoroalkyler
forudsiges 'udmaerket’ (Brusseau 2019). | evalueringen af modellen i Sosnowska et al., (2023)
kritiseres den ogsa primeert for ikke at have et defineret applikationsdomaene, samt validerin-
gen af modellen.

Senere samme ar beskriver Brusseau & Van Glubt (2019), at modellen giver ’rimelige’ estima-
ter for zwitterioner og andre overfladeaktive PFAS. Dog overvurderer modellen Kia for neutrale
stoffer med store ’headgroups’. De viser ogsa, at ionstyrken kan pavirke vaerdierne for PFAS
med en faktor 10 eller mere. De reviderer derfor modellen ved at tilfgje data med hgjere ions-
tyrke og de laver tilsvarende en ny regressionslinje. | 2021, opdaterer Brusseau & Van Glubt
(2021) modellen igen og resultaterne fra modellen er sammenlignet med overfladespasnding
malinger og vurderes at veere repraesentativ for en lang reekke PFAS med en korrelationskoef-
ficient (r2) pa 0,965.

Endnu en revision bliver publiceret i 2023, for at forbedre modellen for PFAS med store, ikke
fluorerede kaeder (Brusseau, 2023b).Udover deskriptoren for molare volume, indeholder den
en headgroup-to-tail molare volume ratio. Han anbefaler, at man stadig bruger en-deskriptor
modellen fra Brusseau & Van Glubt (2021) til de fleste PFAS og kun anvender den reviderede
til PFAS med store headgroups. | Lyu et al. (2022), hvor Brusseau er medforfatter, pavises
det, at en-deskriptor modellen er retvisende for C4-C10 perfluorcarboxylsyrere (bl.a. PFOA).
De viser ogsa, at antallet af fluorerede kulstofsatomer er en god deskriptor for Kaw for denne
homogene gruppe som ogsa pavist i Lyu et al. (2018), men anbefaler modellen baseret pa
molare volume som en mere robust model, der er gyldig for st@rre spaend af PFAS strukturer.

For PFAS 22, er bade de korte og lange perfluorcarboxylsyrer og perfluoralkylsulfonsyrer godt
repraesenteret i Brusseau modellerne, men de to precursorer (PFOSA og 6:2 FTS) er umiddel-
bart ikke evalueret i deres modeller.



Fra de generelle samenligninger af estimeringsmodeller for Kaw (afsnit 3), er den overordnede
konklusion, at COSMOtherm klarer sig bedst, med de naevnte forbehold. | 2023, bestemte
Endo et al. (2023) eksperimentelt 21 Kaw-vaerdier for PFAS og sammenlignede dem med for-
udsigelser fra COSMOtherm, EpiSuite, OPERA og LSER. Igen klarede den teoretiske model,
COSMOtherm, sig bedre end de andre empiriske modeller. Endo et al. (2023) publicerede
ogsa Kaw COSMOtherm forudsigelser for 222 PFAS, som de beneaevner de p.t. bedste estima-
ter for praktisk og regulatorisk brug. Samme ar publicerede Endo (2023) ydereligere COSMO-
therm forudsigelser for de 222 PFAS herunder Kow og Koa. | samme publikation viser Endo
(2023) at LSER og COSMOtherm forudsigelserne for Kaw, Kow, Koa generelt stemmer
overens, hvilket gger troveerdigheden af begge modeller da deres tilgang til estimeringerne er
forskellig og modellerne er udviklet baseret pa forskellige principper.
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4. Konklusion

For fysisk-kemiske egenskaber for PFAS er det tydeligt, at estimeringsmodeller har haft en ret
begraenset anvendelse grundet nogle af de udfordringer, der naevnes i ovenstaende. Den stor-
ste udfordring er, at PFAS er darligt repreesenteret i det underliggende data, der har traenet
og/eller valideret modellerne. Dette er ikke kun et problem for fysisk-kemiske modeller, men
for langt starstedelen af miljgkemiske og (@ko)toksikologiske endpoints.

Litteraturen viser at klassiske empiriske modeller, performer darligt for PFAS. Seerligt EpiSuite,
hvilket er problematisk, da EpiSuite modellerne er hyppigt anvendt til at estimere fysisk-kemi-
ske egenskaber, herunder ogsa i PFAS-handbogen. MST modellen Jord, Afdampning, Gas,
Grundvand (JAGG), anvender ogsa fysisk-kemiske data herfra, men det er uklart om det ogsa
geelder estimater fra EpiSuite, da det ikke er opgjort i PFAS-handbogen hvilke estimater der
stammer fra Episuite.

Det kommercielle og teoretiske program COSMOtherm fremhaeves ofte i litteraturen som den
bedste model, men det kan veere sveert at vurdere trovaerdigheden (reliability) af forudsigel-
serne. De senere ar er der kommet flere empiriske modeller udviklet specifikt for PFAS, men
de har sjeeldent tydelige applikationsdomeener, og de kunne ogsa veere valideret bedre.
Mange publikationer konkluderer, at (Q)SAR modeller (endnu) ikke er gode nok til at blive
brugt som input i modeller til at bestemme PFAS transport og skaebne, og at man bgr benytte
trovaerdige eksperimentelle data i stedet.

Der er dog efterhanden ogsa en del eksperimentelle data for mange typer af PFAS. Rapporten
fra Miljgstyrelsen, der fastlaegger kvalitetskriterier for vandmiljget for de 24 PFAS (MST, 2023),
indeholder for eksempel en datasamling fra JRC med eksperimentelle data for de fleste af
stofferne. SVHC-identifikationerne af GenX (HFPO-DA), PFBS og PFHpA kan ogsa nzaevnes
som gode opsummeringer af eksperimentelle data, og det er tydeligt, at der regulatorisk laeg-
ges stor vaegt pa read across til at estimere fysisk-kemiske egenskaber, i stedet for estime-
ringsmodeller, i fraveeret af eksperimentelle data.

Da der Igbende kommer ny viden, bgr man i dokumenter og programmer som PFAS-handbo-
gen og JAGG, hvor man anvender estimater for PFAS-egenskaber, undersgge om der i dag er
bedre eksperimentelle data, og hvis ikke, om man benytter de bedste estimater.
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Bilag 4: Parameterliste

TABEL 1. Oversigt over de anvendte parametre i naervaerende rapport.

Parameterbetegnelse Beskrivelse Enhed
Kia Adsorptionskoefficient til luft-vand greensefladen cm

Aia Luft-vand greensefladearealet cm™

Kq Sorptionskoefficient til jord I/kg

Koc Fordelingskoefficient mellem organisk kulstof og vand I/kg

foc Fraktion af organisk stof -

Kow Fordelingskoefficient mellem oktanol og vand -

Kaw Fordelingskoefficient mellem luft og vand -

K Hydraulisk konduktivitet m/s

6 Total porgsitet -

Ow Vandindhold (vandmaettet porgstet pa volumen basis) -

6r Residualt vandindhold -

Sw Vandmeetning -

/ Infiltrationsrate Typisk mm/ar
Pc Kappilartryk Pa

a van Genuchten parameter cm™’

n van Genuchten parameter -

Pb Bulk densitet kg/l

Ps Partikeldensiteten (2,65 kg/l) kgll

dh Hydraulisk gradient m/m

Cs Koncentration sorberet pg’kg
Cw Koncentration oplgst i vand pg/l

Cia Koncentration bundet til luft-vand graensefladen pg/l

Vm Molaere volumen cm®mol
dso Median kornstarrelsen Typisk mm eller cm
u Uensformighedstallet (dso/d10) -

NBET Nitrogen-Brunauer-Emmett-Teller m?/g
NBSSA NBET Solid Surface Area cm’’

Vp Porevandshastigheden m/ar

D Dispersiontensor cm?/s
Co Inletkoncentration Typisk pg/l eller ng/l
ar Longitudinal dispersitvitet cm

R Retardationsfaktor -
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Bilag 5: Modelparametre

Neaerveerende bilag giver et overblik over de anvendte parametre og parameterveerdier, der er
anvendt i modelsimuleringerne i rapporten.

Figur 26: van Genuchten model simuleringer

Parameter Enhed 1:Sand 2: Smeltevandssand 3: Smeltevandssand

/ mm/ar 200 200 200

6 - 0,43 0,426 0,427
o - 0,045 0,044 0,14

a cm! 0,145 0,012 0,008
n - 2,68 2,8 2,2

dso cm 0,0194 0,0194 0,0194
K m/s 8,25e-5 8,93e-5 1,63e-5
Do cm?/s  5,4e-6 5,4e-6 5,4e-6
ac cm 0,1 0,1 0,1

Figur 27: Infiltration og residualt vandindhold

Parameter Enhed 2: Smeltevandssand, 2: Smeltevandssand,

varierende | varierende 6r
/ mm/ar  1-100-200-500 200
6t - 0,426 0,426
6r - 0,044 0,02 - 0,044 - 0,06 — 0,08
a cm™’ 0,012 0,012
n - 2,8 2,8
dso cm 0,0194 0,0194
K m/s 8,93e-5 8,93e-5
Do cm?/s 5,4e-6 5,4e-6
ac cm 0,1 0,1

Figur 28: Variation af det residuale vandindhold
Parametrene for smeltevandssand 2 anvendes.
Or varieres: 0,04 - 0,06 - 0,08.

Parameter Enhed Br PFBA PFOA
Ka I’kg 0 0,06 0,1
Kia cm 0 1,7e-6  5e-3




Figur 29: Varierende infiltrationsrate
Parametrene for smeltevandssand 2 anvendes.
Infiltrationsraten varieres: 100 — 200 mm/ar.

Parameter Enhed PFBA PFOA
Ka I’kg 0,06 0,1
Kia cm 1,7e-6 5e-3

Figur 30: Varierende Kq for fokusstofferne
Parametrene for smeltevandssand 2 anvendes.

Parameter Enhed PFBA PFHxA PFOA PFHxS PFOS 6:2FTS

Ka I’kg 0 0 0 0 0 0
0,01 0,01 0,01 0,1 1 0,1
0,1 0,1 0,1 1 10 1
1
Kia cm 1,7e-6  2,2e-5 5e-3 9,7e-5 2e-2 1e-4

Figur 32: Varierende Kia for fokusstofferne
Parametrene for smeltevandssand 2 anvendes.

Parameter Enhed PFBA PFHxA PFOA PFHxS PFOS 6:2FTS

Kd I’kg 0,06 0,08 0,1 0,3 1 1

Kia cm 0 0 0 0 0 0
1e-6 1e-5 1e-4 1e-4 1e-2 1e-5
1e-5 1e-4 1e-3 1e-3 1e-1 1e-4
1e-4 1e-3 1e-2 1e-2

Figur 34: Parametervardier til modelopsatning med moraeneler og sand

Parameter Enhed 2: Smeltevandssand Moraneler

I mm/ar 200 100

6t - 0,426 0,303
r - 0,044 0,01

a cm™! 0,012 0,0037
n - 2,8 1,224
dso cm 0,0194 0,0015
K m/s 8,93e-5 3e-7
Do cm?/s 5,4e-6 5,4e-6
aL cm 0,1 0,1

Miljgstyrelsen / Bilagsrapport: Konceptuel model for transport og skabne af PFAS ved forurenede grunde 130






Miljgstyrelsen
Tolderlundsvej 5
5000 Odense C

www.mst.dk




	Bilag 1:  Review af danske og internationale erfaringer med konkrete undersøgelser af PFAS forurenede grunde
	1. Indledning
	1.1 Baggrund og formål

	2. Danske undersøgelser af PFAS i jord og grundvand
	2.1 Analyse af PFAS
	2.2 Oversigt over brancher, der anvender PFAS
	2.3 Erfaringer fra Regionernes undersøgelser på forurenede lokaliteter frem til 2023
	2.3.1 Koncentrationer og detektionsfrekvens af PFAS i grundvand på forurenede lokaliteter
	2.3.1.1 Maksimale koncentrationer i grundvandet
	2.3.1.2 Mediankoncentration i grundvandsprøver
	2.3.1.3 Detektionsfrekvensen i grundvandsprøver

	2.3.2 Koncentrationer og detektionsfrekvens af PFAS i jord på forurenede lokaliteter
	2.3.2.1 Maksimale koncentrationer i Jord
	2.3.2.2 Mediankoncentration i jordprøver
	2.3.2.3 Detektionsfrekvensen i jordprøver

	2.3.3 Fordeling af påviste koncentrationer i jord- og grundvandsprøver over dybden
	2.3.4 Erfaringer med udvidede analysepakker (udover PFAS 22)
	2.3.4.1 Erfaringer fra Regionernes undersøgelser med udvidet analysepakker
	2.3.4.2 Erfaringer fra andre danske projekter med udvidet analysepakker


	2.4 Vigtigste erfaringer fra danske undersøgelser

	3. Gennemgang af udvalgte danske lokaliteter
	3.1 Valg af lokaliteter
	3.2 Oversigt over udvalgte lokaliteter
	3.3 Lokalitet 1
	3.3.1 Koncentrationsniveauer
	3.3.2 Vigtigste resultater
	3.3.3 Udarbejdet lokal specifik konceptuel model

	3.4 Lokalitet 2
	3.4.1 Koncentrationsniveauer
	3.4.2 Vigtigste resultater
	3.4.3 Udarbejdet lokal specifik konceptuel model

	3.5 Lokalitet 3
	3.5.1 Koncentrationsniveauer
	3.5.2 Vigtigste resultater
	3.5.3 Udarbejdet lokal specifik konceptuel model

	3.6 Lokalitet 4
	3.6.1 Koncentrationsniveauer
	3.6.2 Vigtigste resultater
	3.6.3 Udarbejdet lokal specifik konceptuel model

	3.7 Lokalitet 5
	3.7.1 Koncentrationsniveauer
	3.7.2 Vigtigste resultater
	3.7.3 Udarbejdet lokal specifik konceptuel model

	3.8 Lokalitet 6
	3.8.1 Koncentrationsniveauer
	3.8.2 Vigtigste resultater
	3.8.3 Udarbejdet lokal specifik konceptuel model

	3.9 Lokalitet 7
	3.9.1 Koncentrationsniveauer
	3.9.2 Vigtigste resultater
	3.9.3 Udarbejdet lokal specifik konceptuel model

	3.10 Lokalitet 8
	3.10.1 Koncentrationsniveauer
	3.10.2 Vigtigste resultater
	3.10.3 Udarbejdet lokal specifik konceptuelle modeller

	3.11 Lokalitet 9
	3.11.1 Koncentrationsniveauer
	3.11.2 Vigtigste resultater
	3.11.3 Udarbejdet lokal specifik konceptuel model

	3.12 Lokalitet 10
	3.12.1 Koncentrationsniveauer
	3.12.2 Vigtigste resultater
	3.12.3 Udarbejdet lokal specifik konceptuel model

	3.13 Vigtigste erfaringer fra gennemgangen af de udvalgte lokaliteter

	4. Vigtige internationale erfaringer
	4.1 Indhold i AFFF brandslukningsskum
	4.2 Forekomst af PFAS, hvor der har været anvendt AFFF brandslukningsskum
	4.2.1 Jordprøver
	4.2.2 Grundvandsprøver
	4.2.3 Overfladevandprøver
	4.2.4 Sammenstilling af data på tværs af medier

	4.3 Forslag til analyseprogram - fra Canada
	4.4 Eksempel på vertikal fordeling af PFAS under en brandøvelsesplads.
	4.5 Katalog over konceptuelle modeller
	4.5.1 Konceptuel model over PFAS kilder, sprednings- og eksponeringsveje
	4.5.2 Konceptuel model for brandøvelsespladser/lufthavne
	4.5.3 Konceptuelle modeller over forureningsfaner


	5. Nuværende konceptuel forståelse og identifikation af videnshuller
	5.1 Forekomst af PFAS i forskellige brancher påviste stoffer
	5.1.1 Der mangler viden om precursorer

	5.2 Analysepakker – behov for udvidelser?
	5.2.1 Der mangler viden om ultra korte PFAS

	5.3 Betydning af forureningens alder for PFAS sammensætning
	5.4 Transport i umættet og mættet zone og ændring af forureningens sammensætning

	6. Opsummering
	7. Referencer
	8. Appendix
	Bilag 2: PFAS transport i jord, grundvand og umættet zone - Oversigt over relevante processer og litteratur om modellering
	1. Introduktion
	2. Grundlæggende processer og ligninger/modeller for at beskrive dem
	2.1 Vandstrømning i den mættede og umættede zone
	2.2 Transport af PFAS i den umættede zone og i grundvandet
	2.2.1 Sorption til jordmateriale
	2.2.2 Sorption til luft-vand grænseflade
	2.2.3 Den samlede retardation
	2.2.4 Hvordan kan luft-vandgrænsefladearealet Aia bestemmes?
	2.2.5 Hvordan kan fordelingskoefficienten ,𝑲-𝒊𝒂. bestemmes?
	2.2.6 Indflydelse af heterogeniteter og præferentielle strømning på PFAS transport
	2.2.7 Nedbrydning og biotransformation


	3. Hvilke modeller og software bliver brugt?
	3.1.1 Nogle åbne spørgsmål vedr. modellering af PFAS i jord og grundvand:

	4. Referencer
	Bilag 3: Overblik over tilgængelige estimeringsmodeller, som kan bestemme relevante fysisk-kemiske parametre for PFAS som input i transport-modeller
	1. Introduktion
	2. OECD (Q)SAR principper
	3. Estimeringsmodeller og sammenligning med eksperimentelle data
	3.1 Organisk kulstof-vand fordelingskoefficient
	3.2 Luft-vand fordelingskoefficient og luft-vand grænseflade

	4. Konklusion
	5. Referencer
	Bilag 4: Parameterliste
	Bilag 5: Modelparametre

