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1. Forord

Denne rapport er resultatet af et projekt under Miljgstyrelsens Teknologiudviklingsprogram for
jord- og grundvandsforurening. NIRAS er kontraktholder og har gennemfert projektet med
Region Midtjylland og Lemvig Kommune som medfinansierende af projektet. Der er side-
Iabende udfert tilsvarende undersagelser pa Fang i Region Syddanmark. Denne undersg-
gelse er finansieret af Region Syddanmark under den Syddanske Udviklingspulje for Jord og
Grundvand og er afrapporteret i en saerskilt rapport (Region Syddanmark, 2023).

Projektet har til formal at afdaekke, hvorvidt lave indhold af PFAS i havet kan opkoncentreres i
strandzonen og spredes via havskum og aerosoler til kystnaere omrader og pavirke grund-
vand, overfladevand og jord. Viden fra projektet vil kunne anvendes af regioner, kommuner og
radgivende ingenigrfirmaer i forbindelse med kystnaere forureningsundersggelser af punktkil-
der, hvor der skal veere opmeerksomhed pa, at PFAS kan stamme fra opkoncentreret, diffus
forurening i havvand. Der kan séaledes forekomme hgje koncentrationer af PFAS i primaert
grundvand og overfladevand, som ikke har relation til den undersegte punktkilde. Viden fra
projektet kan desuden veere relevant for forsyninger og private med kystnaere indvindings-
boringer, ved jordflytninger og grundvandsseenkninger i forbindelser med kystneere bygge-
projekter og for kystnaere markarealer/naturarealer med afgraesning.

Projekt- og felgegruppe bestod af fglgende personer:

Region Midtjylland — Halfdan R. Sckerl og Thomas Ljungberg

Lemvig Kommune — Morten Corneliusen

Miljgstyrelsen — Maiken Lundstad Nielsen og Jesper Jensen

NIRAS — Anne Bomann Henriksen, Sgren Rygaard Lenschow og Anders G. Christensen
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2. Sammenfatning og
konklusioner

Projektet har omfattet et litteraturstudium, som beskriver teori og resultater fra undersggelser
vedrgrende den kystneere forekomst af PFAS i ind- og udland. Der er foretaget flere undersg-
gelser, som har pavist PFAS i bl.a. jord og grundvand, overfladevand, aerosoler, hav og
havskum. Projektet har ogsa omfattet feltundersegelser ved Husby Klitplantage i Region
Midtjylland med henblik pa at vurdere spredning af PFAS fra hav til land i dette omrade.
Undersggelserne omfatter pragvetagning af jord, grundvand og overfladevand samt havvand
og havskum. Prgverne er udtaget i et transekt med varierende afstand fra havet.

Litteraturgennemgangen har bestyrket hypotesen om, at der kan forekomme forurenings-
spredning af PFAS over land som fglge af opkoncentrering fra lave koncentrationer i havet.
Denne opkoncentrering er pavist i aerosoler og skum i laboratorieforsgg, og PFAS i aerosoler
er pavist pa strande i Belgien og pa fieldet i Norge. Der er udtaget adskillige havvandspraver,
der alle viser indhold af PFAS, i starrelsesordenen pikogram til nanogram, og der er udtaget
skumpraver fra bade Nordse@en, sger og aer, der alle viser opkoncentrerede niveauer af
PFAS. Endelig er der i studier fra Holland pavist indhold af PFAS i terreenneert grundvand, der
tilskrives diffus forurening fra havet.

Undersggelserne af jord, grundvand og overfladevand i Husby Klitplantage viser, at der kan
pavises PFAS i alle de tre unders@gte medier:

e Der erijordpraver pavist indhold af sum af 22 PFAS i 11 ud af 23 analyserede jord-
prever med indhold fra 0,7 ug/kg TS og op til 7 ug/kg TS.

e Der er i samtlige boringer udfert i det sydvest-nordgstgaende transekt pavist PFAS i
grundvandet. Koncentrationerne er aftagende fra vest mod gst, og der er saledes pa-
vist indhold af sum af 22 PFAS pa op til 45 ng/l i boringerne mod vest og ned til 5,9
ng/l i boringer mod gst. Der er pavist indhold af sum af 4 PFAS, der overskrider
grundvandskvalitetskriteriet i alle boringer.

e Der er i samtlige vandprever fra overfladevand (sger og vandhuller) pavist indhold af
PFAS med et indhold af sum af 22 PFAS pa op til 110 ng/l. Miljgkvalitetskravet for
PFOS i fersk overfladevand (0,65 ng/l) er overskredet i alle analyserede vandpraver
(med op til en faktor ca. 100).

Der blev som forventet pavist aftagende koncentrationer af PFAS i grundvandspregverne des
leengere veek fra kysten prgverne blev udtaget. Det var kun muligt at finde overfladevand i
naerheden af fire boringer, og de fire overfladevandprgver er ikke tilstreekkelige til at sige noget
om en tendens for PFAS-koncentration i forhold til afstand til havet. For jordpraverne ses der
ingen tydelig sammenhaeng mellem PFAS-koncentrationer og afstand til havet.

Der ses i grundvandsprever og overfladevandspraver overvejende forbindelserne PFOA,
PFOS og PFHxS.

Resultaterne for PFAS i jordpraver, grundvand og overfladevand fra Husby Klitplantage er

sammenlignelige med resultater fra andre kystnaere projekter. Der forekommer dog forskelle i
starrelsesordenen af forureningsgraden. Det vurderes, at graden, hvormed et kystneert
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omrade kan veere pavirket af diffus forurening fra havet, enten kan vaere afhaengig af ikke- lo-
kaliserede lokale kilder til PFAS-forurening eller af kystmorfologiske, geologiske og hydrogeo-
logiske forhold.

Viden fra projektet vil kunne anvendes i forbindelse med kystneere forureningsundersagelser
af punktkilder, hvor der skal veere opmeerksomhed pa, at PFAS kan stamme fra opkoncentre-
ret, diffus forurening i havvand. Der kan saledes forekomme hgje koncentrationer af PFAS i
primaert grundvand og overfladevand, som ikke har relation til den undersagte punktkilde. Den
kystnaere pavirkning fra aerosoler kan derfor udggre en risiko for offentlige og private drikke-
vandsbrgnde samt forarsage problemer med forurening af vilde dyr (vildt og fisk) og husdyr i
kystomrader. Viden fra projektet kan desuden veere relevant ved jordflytninger og grundvands-
sankninger i forbindelse med kystnaere byggeprojekter.
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3. Summary and conclusion

The project included a literature review that describes the theory and results from studies re-
garding the coastal occurrence of PFAS, both domestically and internationally. Several studies
have been conducted that have detected PFAS in soil and groundwater, surface water, aero-
sols, sea water, and sea foam. The project also included field studies at Husby Klitplantage
(nature area with dunes and pine trees) in the Central Denmark Region to assess the spread
of PFAS from sea to land in this area. The investigations included sampling of soil, ground-
water, surface water, sea water and sea foam. Samples were taken along a transect at varying
distances from the sea.

The literature review has strengthened the hypothesis that PFAS contamination can spread
over land due to concentration from low levels in the sea. This concentration has been demon-
strated in aerosols and foam in laboratory experiments, and PFAS in aerosols has been de-
tected at beaches in Belgium and in the mountains in Norway. Numerous sea water samples
have been taken, all showing PFAS content in the range of picograms to nanograms, and
foam samples have been taken from both the North Sea, lakes, and rivers, all showing en-
riched levels of PFAS. Finally, studies from the Netherlands have detected PFAS in near-sur-
face groundwater, attributed to diffuse contamination from the sea.

The investigations of soil, groundwater, and surface water at Husby Klitplantage show that
PFAS can be detected in all three media examined:

e PFAS was detected in 11 out of 23 analyzed soil samples, with contents ranging from
0.7 pg/kg TS to 7 pg/kg TS.

e PFAS was detected in all groundwater samples from shallow monitoring wells in the
southwest-northeast transect. Concentrations decrease from west to east, with PFAS
levels up to 45 ng/l in the western boreholes and down to 5.9 ng/l in the eastern bore-
holes. PFAS levels exceeding the Danish groundwater quality criteria were detected
in all samples for wells, and there was a significant decreasing trend for PFHxS,
PFOS and sum of PFAS (4/22 PFAS). For PFOS there was no trend in concentration.

e PFAS was detected in all samples from surface waters (lakes and ponds), with PFAS
levels up to 110 ng/l. The environmental quality standard for PFOS in fresh surface
water (0.65 ng/l) was exceeded in all analyzed water samples (by up to a factor of
approximately 100).

As expected, decreasing PFAS concentrations were detected in groundwater samples the fur-
ther away from the coast the samples were taken. It was only possible to find surface water
(lakes and ponds) near four of the monitoring wells for groundwater, and the four surface
water samples are not sufficient to determine a trend for PFAS concentration in relation to
distance from the sea. No clear correlation between PFAS concentrations and distance from
the sea was observed in the soil samples.

The groundwater and surface water samples predominantly contained the compounds PFOA,
PFOS, and PFHXxS.

The results for PFAS in soil, groundwater, and surface water at Husby Klitplantage are compa-
rable to results from other coastal projects. However, there are differences in the magnitude of
contamination. It is assessed that the degree to which a coastal area can be affected by dif-
fuse contamination from the sea may depend on coastal morphological, geological, and hydro-
geological conditions.
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Knowledge from the project can be used in investigations of point sources in the coastal zone,
where attention should be paid to the fact, that PFAS may originate from concentrated, diffuse
contamination (sea spray aerosols and sea foam) from sea water. High concentrations of
PFAS may therefore occur primarily in groundwater and surface water in coastal zones, which
are not related to the investigated point source. The coastal impact of sea spray aerosols has
impact on ground water, and will therefore be a risk for public and private drinking water wells.
The impact may also cause problems with contamination of wildlife (game and fish) and live-
stock in coastal zones. Knowledge from this project may also be relevant for soil relocations
and groundwater lowering in connection with coastal construction projects.
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4. Indledning

Undersggelser udfert i april til juni 2022 i Lemvig Kommune viste indikationer af, at PFAS kan
opkoncentreres og spredes via havskum til jord, grees, grundvand og overfladevand i omrader
langs Vestkysten. Undersagelserne blev iveerksat pa baggrund af fund af relativt haje koncen-
trationer af PFAS-forbindelser ved en losseplads og pr@ver fra draensystemet under Thyborgn
By (Lemvig Kommune, 2022). Undersggelsen blev udfert af Lemvig Kommune, Region
Midtjylland, Lemvig Vand og Naturstyrelsen Vestjylland ved hjeelp fra de radgivende virksom-
heder WSP og NIRAS.

Undersggelserne viser, at der fra relativt lave indhold af PFAS i havvand kan ske opkoncentre-
ring og spredning af PFAS til kystnaere omrader. Spredningen sker via havskum og aresoler,
som transporteres med vestenvind ind over kystneere landomrader. Undersggelserne viste pa-
virkning over en 35 km lang kyststraekning. Undersggelserne omfattede pravetagning fra kyst-
linjen og indtil 550 m ind i landet. Der blev observeret en aftagende pavirkning med afstand til
kystlinjen, hvor der fortsat var vaesentlig pavirkning 550 m fra kysten (Lemvig Kommune,
2022)

P& baggrund af disse resultater har Miljgstyrelsen, Region Midtjylland og Lemvig Kommune
igangsat et Teknologi Udviklings Projekt benaevnt "PFAS pavirkning fra hav til land” med hen-
blik pa at undersgge og dokumentere denne pavirkning yderligere. Som del af TUP-projektet
udarbejdes et litteraturstudie, som beskriver teori og resultater fra andre undersggelser i ind-
og udland. | forbindelse med litteraturstudiet er der udarbejdet procedurer for prgvetagning af
havvand og skum. Litteraturstudiet fremgar af rapportens afsnit 5.

Projektet har ogsa omfattet feltundersggelser ved Husby Plantage i Region Midtjylland med
henblik pa at vurdere spredning af PFAS fra hav til land i dette omrade. Undersggelserne om-
fatter prgvetagning af overfladevand, grundvand og jord. Prgverne er udtaget i et transekt med
varierende afstand fra havet. Beskrivelse af udfgrte undersagelser og resultater fremgar af
rapportens afsnit 6 og 8. Der er sidelgbende udfart tilsvarende undersggelser af PFAS-pavirk-
ning af grundvand, overfladevand og jord pa Fang i Region Syddanmark. Denne undersggelse
er finansieret af Region Syddanmark under den Syddanske Udviklingspulje for Jord og Grund-
vand og er afrapporteret i en szerskilt rapport (Region Syddanmark, 2023)

Det er desuden planlagt at udfgre undersggelser af luften og PFAS bundet til aerosoler ved
malinger af deposition via nedfald (ter) og nedbgr (vad). Denne sidste del af projektet udfares i
samarbejde med Stockholms Universitet og mangler udfgrelse af feltmalinger. Resultater her-
fra vil derfor blive afrapporteret i en seerskilt rapport, nar disse malinger foreligger.

Denne rapport er del 1 af "PFAS pavirkning fra hav til land” og omfatter litteraturstudie og ud-
farelse af feltundersagelser for jord, grundvand, overfladevand, hav og havskum ved Husby

Plantage.

Rapportens afsnit 14 indeholder en liste med forkortelser anvendt i indeveerende rapport.
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5. Litteraturstudie

5.1 Baggrund

PFAS er en samlebetegnelse for en gruppe af flere tusinde stoffer og en reekke forskellige
stofgrupper. Grupperne betegnes som PerFluorAlkyl- og PolyFluorAlkyl-forbindelser, dvs.
fluorerede organiske stoffer, hvor kulstofkaedens brintatomer helt (per) eller delvist (poly) er
erstattet af fluor (VMR, 2022). Ved denne litteraturgennemgang har der veeret fokus pa de 22
stoffer, som indgar i de danske kvalitetskriterier for jord og grundvand; primaert perfluoralkyl-
syrer (PFAA’er) samt yderligere 2 PFAA precursere. Stofferne kan yderligere inddeles i:

Perfluorcarboxylsyrer (PFCA’er): PFBA, PFPeA, PFHXA, PFHpA, PFOA, PFENA; PFDA,
PFUNDA, PFDoDA, PFTrDA

Perfluorosulfonsyrer (PFSA’er): PFBS, PFPeS, PFHxS, PFHpS, PFOS, PENS, PFDS,
PFUNDS, PFDoDS, PFTrDS

Perfluorsulfonamider: PFOSA

Polyfluoralkylforbindelser: 6:2 FTS

Der henvises yderligere til listen med forkortelser i afsnit 14.

5.2 PFAS er surfaktanter

Disse stoffer er overfladeaktive stoffer benaevnt tensider eller surfaktanter (SurfaceActive-
Agents). Surfaktanter har specielle fysisk-kemiske egenskaber, der ggr dem bade fedt- og
vandskyende, og de er tilmed varme- og kemisk resistente, hvorfor de vaeret brugt/bruges
inden for mange industrielle omrader, f.eks. i brandslukningsskum, elektronik, tekstiler og
fedevareemballage (VMR, 2022).

Surfaktanter er en gruppering af stoffer, der har en apolzer del (hale) og en poleer del (hoved),
evt. flere haler eller hoveder. Surfaktanter kan vaere naturlige stoffer (biosurfaktanter) f.eks.
lipider og humusstoffer eller kunstigt fremstillede/miljgfremmede surfaktanter, som fremstilles
og bruges til f.eks. saebestoffer, tandpasta, maling og medicin, bl.a. LAS (LinserAlkylSulfat), og
nonylphenol. Blandt de kunstige surfaktanter hgrer PFAS (benaevnes fluorosurfaktanter).

Surfaktanter inkl. fluorosurfaktanter har en apolzer del, som kan vaere nonionisk, anionisk
(negativ ladet ion) eller kationisk (positivt ladet ion) samt yderligere ogsa zwitterionisk, hvor
der er forskellige grupper med hhv. negativ og positiv ladning. En raekke forskellige PFAS-
forbindelser er surfaktanter: PFCA’er, PFSA’er, FASA’er, FASE’er, FTCA’er, FTSA’er og
FTOH’er. For de 22 PFAS, som er omfattet af de danske kvalitetskriterier, er de 21 stoffer
anioniske fluorosurfaktanter (PFCA’er, PFSA’er og 6:2 FTS) og et stof kationisk (PFOSA).
PFOSA er en precursor, som kan nedbrydes til PFOS (anionisk) (VMR, 2022). Et nyt kriterie
for overfladevand (baseret pa PFOA akvivalenter for 24 PFAS-forbindelser), som er indfert i
november 2023 (Miljgstyrelsen, 2023c), omfatter primaert anioniske fluorosurfaktanter
(PFCA’er og PFSA’er samt GenX, Adona og C604) samt enkelte nonioniske fluorosurfaktan-
ter (6:2 FTOH og 8:2 FTOH).

5.3 Opkoncentrering i havoverfladen

Surfaktanter (inkl. PFAS) har egenskaber, som medfarer, at stofferne vil opkoncentreres i
grensefladen mellem vand og luft, da stofferne er termodynamisk stabile i denne graense-
flade, hvor stoffernes poleere del (syre med negativ ladning) vil veere i vandfasen og blive fast-
holdt af poleere vandmolekyler, mens stoffernes upoleere del (keede af fluorerede kulbrinter) vil
bindes i luftfasen illustreret ved FIGUR 5.1 herunder.
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FIGUR 5.1. Konceptuel fordeling af PFAS-forbindelser i graensefladen mellem vand og luft
(Kilde: NIRAS)

Der vil saledes kunne ske en opkoncentrering i havoverfladen. Havoverfladen er benaevnt Sur-
face Micro Layer (SML) og udger op til 1 mm af vandoverfladen. SML har fysisk-kemiske og
biologiske egenskaber samt kemisk og biologisk aktivitet, som adskiller sig fra det underlig-
gende vandvolumen, hvilket har betydning for miljg og klima pa lokal og globalt plan (havover-
fladen daekker 70 % af jordens overflade). SML er graensefladen mellem vandet og atmosfae-
ren, hvor der sker en opkoncentrering af bakterier, alger, furealger, kiselalger og uorganiske
stoffer, som forekommer i aggregat biofilm, og SML kan betragtes som en bioreaktor, der er
grundlag for livet i havet. SML kan yderligere opdeles i flere enheder, bl.a. de gverste ca. 50
um, hvor den primaere opkoncentrering sker. Ved graeensefladen mellem vand og luft vil der
forekomme biosurfaktanter, primaert lipider, men ogsa miljgfremmede surfaktanter (Wurl et al,
2017). Pa grund af dets unikke fysisk-kemiske egenskaber samt greensefladen mellem havet
og atmosfeeren fungerer SML ved at binde og afgive mange forurenende stoffer, herunder
mikroplast, sodpartikler, medicinalstoffer, flammehammere, pesticider, tungmetaller, oliestof-
fer, PAH-forbindelser og miljgfremmede surfaktanter (Wurl et al, 2017). PFAS-forbindelser
opkoncentreret i SML er illustreret i FIGUR 5.2 (modificeret fra Wurl et al, 2017).
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FIGUR 5.2. Fordeling af surfaktanter inkl. PFAS, alger, bakterier og uorganiske partikler i SML og

underliggende vandsgijle (Kilde: NIRAS — modificeret fra Wurl et al. 2017).
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5.4 Opkoncentrering ved bolger

Fysiske processer ved bglger i havet medferer interaktion mellem vand og luft med udveksling
af varme, fugt, gasser samt organiske og uorganiske stoffer. Balgeprocesser m.v. er en bety-
dende proces i forhold til udveksling mellem vand- og luftfase ved en urolig vandoverflade.
Ved bglgeprocesserne dannes aerosoler (luftbarne partikler) bensevnt Sea Spray Aerosols
(SSA), som kan besta af organisk materiale og uorganiske stoffer, bl.a. jern, natrium og mag-
nesium (Wurl et al, 2021). SSA forekommer i forskellige stgrrelse fra nanometer til mikrometer.
De starre SSA vil falde ned i havet eller kystneere omrader, mens de mindre SSA kan spredes
langt i atmosfeeren.

Ved bglgeprocesser dannes luftbobler, som stiger op mod overfladen. Luftbobler har en graen-
seflade (SML) med havvandet, og ved opstigning vil bobler opsamle PFAS, der kommer i kon-
takt med boblerne - benzevnt "PFAS-scavenging” i litteraturen (Casas et al, 2020, Johanson et
al, 2019, Sha et al, 2021).

Opstigende bobler med PFAS kan ved overfladen:

1. Briste og danne SSA, som indeholder PFAS-forbindelser, som kan transporteres med
atmosfaeren (illustreret ved FIGUR 5.3).

2. Forblive i overfladen og samles til havskum. Skummet kan kollapse og genoplgses i det
underliggende vand eller ved kysten transporteres ind over land. Skum kan billedligt
betegnes som lag pa lag af havets overflade (SML).

Alr bubbles

W" L ..‘.m

FIGUR 5.3. lllustration af belgeprocessers opkoncentrering af PFAS (PFAA)
ved dannelse af sea spray aerosols (modificeret fra Sha et al, 2021)

Dannelse af SSA er dokumenteret i laboratoriet, hvor kunstigt havvand (3,5 %o salinitet) tilsat
PFAS (PFAA’er) ved gennembobling (i et Sea Spray Chamber) danner SSA, som kan males i
luftfasen bl.a. ved tilstedeveerelse af natrium. Ved processen dannes forskellige starrelser af
SSA med forskelligt indhold af PFAS (Johansson et al 2019, Sha et al, 2021). Umiddelbart har
indhold af PFAS i havvand (0,3-150 ng/l) ikke betydning for opkoncentrering af PFAS i aeroso-
lerne.

Ved dannelse af bade SSA og skum kan der ske en opkoncentrering fra det underliggende
havvand. Opkoncentrering sker fra havvand via SML til SSA eller skum. Opkoncentreringen
kan vurderes ved den sakaldte opkoncentreringsfaktor - Enrichment Factor (EF), som kan ud-
regnes mellem koncentrationerne i havvand (SW) og i SML, SSA og Skum (SF) ved:
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EFsmL = CsmL/Csw
EFssa = Cssa/CsmL

EFsF = Csr/CsmL

Opkoncentrering er ogsa observeret i verdenshave langt fra den betydelige civilisation, f.eks.
ved Antarktis, hvor der forekommer lave indhold af PFAS i havvandet, hvor der blev malt gen-
nemsnitlige indhold af PFAS i havvand og havvandets overflade pa hhv. 0,313 ng/l og 0,447
ng/l og beregnet en opkoncentreringsfaktor pa mellem 1,2 — 5 (Casas et al, 2020).

Den kemiske struktur af PFAS-forbindelser har betydning for opkoncentreringen i skum og
SSA, idet opkoncentreringen stiger med kaedelaengde. Forskellen i EF kan vaere op til flere
starrelsesordener fra PFPeA til PFUnDA. Desuden har starrelse af partikler af SSA betydning
for opkoncentrering, hvor EF er starst for de mindste SSA (0,02-0,99 ym) og falder med
stigende partikelstgrrelse for SSA (op til > 10,16 pm). Laboratoriefors@g (sea spray chamber)
viser, at for partikler mindre end 1,6 um er der en opkoncentrering pa op til 62.000 gange
indholdet i (kunstigt) havvand (Johansson et al., 2019).

Opkoncentrering af PFAS i skumfasen udnyttes desuden ved rensning af vand, hvor skum
dannes ved gennembobling med Iuft eller ozon, saledes at PFAS opkoncentreres i en skum-
fraktion, som kan bortskaffes. Metoden er benaevnt "foam fractionation” og bruges bl.a. til at
rense perkolat fra lossepladser/depoter og grundvand fra forurenede brandgvelsespladser.
Virksomheden OPEC har udviklet metoden SAFF ® (Surface Active Foam Fractionation), som
ved gennembobling/afskumning gennem flere trin kan opkoncentrere PFAS med op til en fak-
tor 1.200.000. Metoden er primeert anvendelig til langkaedede PFAS-forbindelser, hvor der for
PFHpS og st@rre PFAS-forbindelser ses reduktion/fiernelse taet pa 100 %, mens der for
PFHpA og kortere PFAS-forbindelser ses lavere reduktioner pa 80-40 % (OPEC, 2024),
(Burns et al., 2021).

5.5 Erfaringer og viden fra undersggelser

Undersggelser af spredningen af PFAS som falge af opkoncentrering i SML deler sig generelt
i to fokusomrader: (1) Spredning af PFAS ved kyster og strande pa lokal eller regional skala
med szerlig fokus pa skumdannelse eller SSA, og (2) Spredning af PFAS pa global skala fra
havvand med fokus pa SSA.

| de felgende underafsnit er erfaringer og viden for de to fokusomrader refereret.

5.5.1 Spredning af PFAS ved kyster og strande pa lokal eller regional
skala med sarlig fokus pa skumdannelse

5.5.1.1 Lemvig Kommune, Region Midtjylland

Undersggelser udfert i Lemvig Kommune i 2022 viste forurening med PFAS, primeert PFOS
og PFOA, i terreennaert grundvand og draenvand under Thyborgn by. Undersggelserne gav
mistanke om, at diffus forurening i havvand kunne opkoncentreres og spredes til naerliggende
landomrader. Undersggelserne blev primaert udfert pa Harbogre Tange og i Thyborgn, men
omfattede ogsa et referenceomrade ved Bavling Klit pa landtangen ved Nissum Fjord i den
sydlige del af Lemvig Kommune (se FIGUR 5.4 herunder). Undersagelserne blev udfert af
Lemvig Kommune, Naturstyrelsen, Lemvig Vand og Region Midtjylland med hjaelp fra WSP og
NIRAS. Prgvetagning og analyser for PFAS omfattede grundvand, dreenvand, jord, grees,
overfladevand (vandhuller, fiorde og havet) samt havskum og skimmepraver (prgvetagning af
havets mikrolag). Alle resultater er tidligere afrapporteret, (Lemvig Kommune, 2022).
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FIGUR 5.4. Undersggelsesomrade markeret med gul streg (Lemvig Kommune,
2022). Kilde: Indeholder data fra Styrelsen for Dataforsyning og Effektivisering

Prgver af havvand, havskum og mikrolag

Praver af havvandet viser indhold af sum af 4 PFAS fra 0,55 ng/l til 6,9 ng/l. Indholdet udgeres
primeert af PFOS og PFOA. Hgjeste indhold er pavist ved referencelokaliteten ved Begvling Kiit
i syd. Praver udtaget ved stille vejr viser lavere indhold af PFAS end praver udtaget ved pa-
landsvind og bglger (Lemvig Kommune, 2022).

Under en storm i april 2022 er der udtaget en prgve af havskum pa stranden ved Thyboren,
hvor der er pavist indhold af PFAS pa 120.000 ng per liter kollapset skum (sum af 4 og sum af
22 PFAS) - primaert PFOS og PFOA. Der var endvidere planlagt yderligere prgvetagning af
havskum (sammen med vandprgver af havvand) i maj 2022, men der var ikke tilstraekkeligt
skum til opsamling af prgve. | stedet blev det forsggt at udtage skimmepraver af havoverfla-
den (SML) ved at holde prgvetagningsflaskerne i havoverfladen mhp. at prgvetage den gver-
ste mm af havoverfladen. Pa grund af bglger var prgvetagningen besveerlig og forbundet med
usikkerhed. Skimmeprgverne indeholdt sum af 4 PFAS pa 9,0 - 1.000 ng/l, primaert PFOS og i
mindre omfang PFOA. For alle prgver udtaget den 10. maj 2022 ses der generelt hgjere ind-
hold i skimmeprgven end i en tilsvarende prgve af havvandet fra samme lokalitet. Ved prove-
tagningen blev de hgjeste indhold i skimmepraverne pavist pa lokaliteter ved Fjaltring og Thy-
borgn Nordstrand, hvor der var roligt vand, som medfgarte en bedre skimning af havoverfladen.
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Det vurderes derfor, at de gvrige skimmeprgver underestimerer indholdet af PFAS i SML pa
grund af belger og uroligt vand (Lemvig Kommune, 2022). Indhold af PFAS i havvand,
havskum m.v. vurderes at variere med vejrforhold. Analyseresultater er illustreret i FIGUR 5.5
(WaterTech, 2022).

1.000.000

100.000 I storm

10.000

& Havvand

1.000 . . e Skimmeprove

® Havskum

100

SUM 4 PFAS ng/|

FIGUR 5.5. Mélinger af PFAS | havvand, SML (skimmeprgve) og havskum (WaterTech, 2022)

Prgver fra kystnsere omrader

Indhold af PFAS i grundvand ved Thyborgn og Harbogre Tange er illustreret i FIGUR 5.6.
Data for grundvand viser, at indholdet varierer med afstanden til havet. Nar afstanden er >300
m, er indholdet faldet betydeligt. | afstande over 300 m er der fortsat pavist indhold af sum af 4
PFAS (op til ca. 50 ng/l), og alle de analyserede prgver af grundvand fra boringer beliggende
300-550 m fra Vesterhavet overskrider grundvandskvalitetskriteriet for sum af 4 PFAS (pa 2
ng/l). Der ses et fraveer af grundvandsprever med koncentrationer mellem ca. 50 ng/l og ca.
500 ng/l, hvilket ikke kan forklares. Vedragrende data for grundvand er der usikkerheder, da
prever er udtaget fra boringer med forskellig dybde og placering af filtersesetning. Boringerne er
dog alle filtersat i de terreennaere grundvandsmagasiner. Indholdet i nogle boringer kan veere
pavirket af PFAS fra lokale kilder, f.eks. indhold fra deponi og lossepladser ud over pavirkning
fra Vesterhavet. Endvidere vil grundvandets strgmning inkl. opsamling i dreen have betydning
for udbredelse i grundvand (Lemvig Kommune, 2022).
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FIGUR 5.6. Indhold i terreennaert grundvand (afstand til havet). Lineaer (gverst) vs. loga-
ritmisk (nederst) Y-akse (Modificeret fra Lemvig Kommune, 2022)

Indhold af PFAS i dreenvand fra Thyborgn by er illustreret i FIGUR 5.7. For dreenvand ses
0gsa, at indholdet af PFAS falder med afstanden til stranden. Indholdet er kraftigt aftagende
for dreenbrgnde beliggende mere end 500 fra havet. For draenvand er der flere faktorer som
kan pavirke indholdet, da draenvand repraesenterer vand fra opstrgms beliggende dreen-
rgr/strenge, og det er séledes blandepragver af indstrammende grundvand fra stgrre arealer.
Endvidere forekommer der i draensystemet straekninger med glatte rgr uden draen (blindrer),
séledes at vandet i en given vandprgve kan stamme fra et omrade, der ligger betydeligt op-
strems. Vandprgver fra draenbrgnde kan saledes stamme fra arealer, som er beliggende bade
vest og gst for malepunktet, og afstanden til Vesterhavet er saledes ikke praecis (Lemvig
Kommune, 2022).
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FIGUR 5.7. Indhold PFAS i draenvand (Lemvig Kommune, 2022)

Indholdet af PFAS i overfladevand udtaget i Lemvig Kommune er illustreret i FIGUR 5.8 (inde-
holder ikke analyser af havvand). For overfladevand ses det, at indholdet af PFAS overordnet
falder med afstanden til Vesterhavet. Der er en raekke andre faktorer, som ogsa kan pavirke
indholdet af PFAS i overfladevandet. Overfladevand omfatter data fra mindre vandhuller, sger
og fjordsystemer med forskellige karakteristika. Data vil bl.a. vaere afhaengig af vanddybde,
opholdstider, vindpavirkning og pavirkning fra udpumpning af dreenvand (Thyborgn Fjord)
samt evt. bidrag fra lokale punktkilder (depoter m.v.).

Hgjeste indhold pavises inden for 450 m fra Vesterhavet. Indholdet af PFAS ligger pa et stabilt
niveau mellem 50-300 ng/l i en afstand fra ca. 450 til 1.500 m fra Vesterhavet (omfatter pri-
meert prgver fra Thyborgn og Harbogre Fjord inkl. kanalen, der forbinder disse). Det ses, at
indholdet aldrig falder til et lavt niveau, hvilket formodes at haenge sammen med en relativ lille
vandudskiftning i fiordsystemerne via slusen ved Thyborgn med udlgb til Limfjorden (Lemvig
Kommune, 2022).
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FIGUR 5.8. Indhold af PFAS i overfladevand (Lemvig Kommune, 2022)

Indholdet af PFAS i jord er illustreret i FIGUR 5.9. Umiddelbart ses der ikke tydelige sammen-
haenge mellem indholdet i jord (0,1 m u.t.) og afstanden til havet. Jordpragverne praesenterer et
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relativt lille dataseet. Jordprgverne omfatter desuden forskellige jordtyper, herunder fyld, muld,
gytje og strandsand (kvartssand), som kan have betydning for kapaciteten for binding af PFAS
pa grund af varierende indhold af organisk stof, kornstgrrelsesfordeling, vandindhold m.v.
Disse forhold kan bl.a. vaere athaengige af dybden, hvorfor der ved databehandling sker en op-
deling efter dybde. Der ses lignende resultater for prgverne fra 0,4 m u.t. med generelt lavere
indhold af PFAS. Prgverne fra 0,4 m er ikke medtaget i figuren herunder. Jordpraver fra stran-
den (10-42 m fra havet) viser generelt de laveste indhold, hvilket vurderes at veere forarsaget
af, at strandsandet (kvartssand) har en lav kapacitet for binding af PFAS (Lemvig Kommune,
2022).
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FIGUR 5.9. Indhold af PFAS (sum 4) i terreenneer jord som funktion af afstand
til havet (Lemvig Kommune, 2022)

Indholdet af PFAS i grees erillustreret i FIGUR 5.10. For grees ses det, at de hgjeste indhold af
PFAS forekommer inden for 500 m fra Vesterhavet, men der ses umiddelbart ikke en entydig
sammenheeng. For graes er der formodentlig flere andre forhold, som har betydning for det
malte indhold. Graes omfatter formodentlig forskellige greesarter, forskellige underliggende
jordtyper samt prgvetagning pa varierende veeksttidspunkter (pragvetaget februar 2022 — maj
2022), som vurderes at kunne have betydning for indhold af PFAS. Endvidere vurderes det, at
resultaterne for graes kan veere pavirket af PFAS fra deposition af aresoler m.v. i forbindelse
med stormvejr (f.eks. ved prgvetagning den 5. april 2022, hvor de hgjeste indhold i greesset er
pavist). Det vurderes, at der kan afsaettes aerosoler pa planternes overflade, som efterfal-
gende skylles af graesset ved nedbgr m.v. Derved kan planternes optag af PFAS overestime-
res (Lemvig Kommune, 2022).
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FIGUR 5.10. Indhold af PFAS (sum 4 PFAS) i graespraver som funktion af afstand
til havet (Lemvig Kommune, 2022)

Undersgagelser udfert i 2022 i Lemvig Kommune viser en tendens til, at de hgjeste niveauer i
grundvand, dreenledninger og overfladevand forekommer i den vestlige del af det undersggte
omrade, og at afstanden til Vesterhavet har betydning for de paviste indhold. Endvidere er der
maske ogsa en sammenhaeng for jord og graes, men her kan der vaere andre lokale forhold,
som ogsa har betydning for indholdet af PFAS. Overordnet ses dog, at indholdet af PFAS
aftager med afstanden til Vesterhavet. Pa denne baggrund vurderes det, at en mulig kilde til
PFAS-forureningen kan vaere havskum og aerosoler, der ved stormvejr blaeser ind over land
fra vest og afseettes til jord, grundvand, overfladevand m.v. (Lemvig Kommune, 2022.

5.5.1.2 Miljgstyrelsen - badevandsundersggelser og havvand samt havskum
Miljgstyrelsen gennemferte i juli 2022 prevetagning af badevand/havvand. Resultaterne er
offentliggjort pa Miljgstyrelsens hjemmeside (Miljgstyrelsen, 2022). Data for sum af 4 PFAS er
fremstillet i FIGUR 5.11.
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FIGUR 5.11. Indhold SUM 4 PFAS (ng/l) i badevand, juli 2022 (Miljgstyrelsen,
2022)

Hgjeste indhold forekommer ved vestvendte kyster hhv. Vestkysten (1,3-13 ng/l), Vestsjeelland
og Lolland (1,2-4,6 ng/l). Ved graenseveerdier for badevand anvendes et WHO-princip pa 20 x
drikkevandskriterier for badevand (hav- og ferskvand) svarende til 40 ng/l for sum af 4 PFAS
(PFOA, PFNA, PFHxS, PFOS). Kriterierne for badevand var overholdt i forbindelse med Miljg-
styrelsens prevetagning i juli 2022 (Miljgstyrelsen, 2022).

Miljgstyrelsen har i 2023 prgvetaget og analyseret havvand, soppevand og havskum ved 11
lokaliteter langs Vestkysten. Der blev pavist indhold af sum af 4 PFAS i havvand pa mellem
1,3 og 8 ng/l, i havskum pa mellem 17.000 og 250.000 ng/l. Prgvetagning af vand fra soppe-
sger (fem lokaliteter) viste indhold af sum af 4 PFAS pa 3,1 -120 ng/l (Miljgstyrelsen, 2023a).

Miljgstyrelsen har endvidere som del af den marine overvagning i 2022 udfert prgvetagning af
havvand i Nordsgen (praver udtaget fra Miljgstyrelsens miljgskib). Prgvetagningen omfatter
prevetagning 6-300 km fra Vestkysten. Pa otte ud 20 lokaliteter blev der fundet en eller flere
PFAS-forbindelser. Der er udtaget praver fra to dybder pa hver lokalitet, i cirka fem meters
dybde og i 17-75 meters dybde, men der blev ikke fundet tydelige forskelle pa indholdet i de to
dybder. Ved undersggelserne er der pavist 7 PFAS-forbindelser: PFBS, PFBA, PFHXA,
PFOSA, PFOS, PFOA og PFPeA (Miljgstyrelsen, 2023n). Analyseresultater for PFOS er frem-
stillet i FIGUR 5.12.
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FIGUR 5.12. PFOS i havvand. Der blev udtaget prgver i to dybder, hhv. 5 meters dybde, som
er vist ved den gverste raekke resultater, og 17-75 meters dybde, som er vist ved den neder-
ste reekke resultater (Miljgstyrelsen, 2023b)

Resultaterne viser de hgjeste koncentrationer for PFOS p& malestationer ca. 30 kilometer fra
kysten (0,27 -0,36 ng/L), lavere koncentrationer pa malestationer 65 til 123 kilometer vaek fra
kysten (omkring 0,25 ng/L) og laengere ude end 123 kilometer fra kysten er der ikke fundet
PFAS over analysemetodens detektionsgraense (Miljgstyrelsen, 2023b).

Detektionsgreenserne ved Miljgstyrelsens undersggelser er 0,2 ng/l. Ved undersggelser udfort
i forbindelse med forskningsprojekter, bl.a. (Savvidou et al, 2023), er der udfert analyser af
PFAS i havvand fra Atlanterhavet (bade nord og syd for ZEkvator) ved lavere detektionsgraen-
ser (mindre end 0,001 ng/l), hvor der blev pavist indhold af PFAS i alle analyserede vandprg-
ver fra de gvre vandlag. Det ma derfor formodes, at PFAS generelt vil veere forekommende,
som minimum i lave niveauer under kommercielle detektionsgreenser, i Nordsgen og i de indre
danske farvande. Se endvidere afsnit 5.5.2.1.

5.5.1.3 Undersggelser Hirtshals

Region Nordjylland har i 2022-2023 udfert en forureningsundersagelse ved to lokaliteter belig-
gende pa kajanleeg i Hirtshals, hvor der bl.a. har veeret et maskinvaerksted. Undersggelserne
omfattede i alt 22 prgvesteder bestdende af 1-3 boringer. Undersggelsen er suppleret med
vandprgver fra boringer pa neerliggende lokalitet samt med vandpraver fra havnebassin og
Skagerrak i to omgange. Grundvand/overfladevand er analyseret for 22 PFAS (Region Nord-
jylland, 2023). Vandprgver af grundvand er udtaget 60-120 m fra Skagerrak ved de to lokalite-
ter, mens referenceprever er udtaget 123-170 m fra kysten. Omradet for undersggelsen er vist
pa FIGUR 5.13.

22 Miljgstyrelsen / PFAS pavirkning fra hav til land Del 1



BN signaturforklaring

[ Aktuel lokalitet
[__] Matrikelgraense

0 Vi-kortlagt

0 v2-kortlagt
Regnvandsbetinget - udlgb
Udstremningszone

Vandprove i overfladevand
Filtersat boring

Tidligere udfert filtersat boring
Aflgb/rist Regnvand

Brend Regnvand

Brond Spildevand
Kloakledning, spildevand
Kloakledning, regnvand

;\-.-inn

[ lo

FIGUR 5.13. Omrade for unders@gelser pa kajanleeg i Hirtshals (Region Nordjylland, 2023)

Der er pavist hgje indhold af PFAS i grundvand fra kajomradet, hvor der er pavist indhold af
sum af 4 PFAS og sum af 22 PFAS op til hhv. 4.600 og 4.900 ng/l. Indholdet i boringerne i
kajomradet er meget forhgijet ift. det baggrundsniveau, som er fundet i omradet pa op til 100
ng/l. Ligeledes er indholdet markant hgjere end pavist i havstokken, vest for kajomradet.
(Region Nordjylland, 2023). Sammenseetningen af PFAS i de enkelte boringer er fremstillet i
FIGUR 5.14
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FIGUR 5.14. Kemisk fingerprint af PFAS for undersggelser pa Hirtshals Havn
(Region Nordjylland, 2023)
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Sammenseetningen er primaert PFOA, PFOS og PFHXS samt en reekke gvrige stoffer i mindre
andele/koncentrationer.

Der er i havnebassinet (gst for lokaliteten) og i Skagerrak ikke pavist indhold af PFAS i maj
maned 2022, mens der ved prgvetagningen i juli maned 2022 konstateredes et PFAS indhold i
de tre pregver udtaget i breendingszonen. Her blev der fundet et indhold af PFOS pa mellem
1,91 og 25,4 ng/l (Region Nordjylland, 2023).

Med baggrund i erfaringer fra bl.a. Thyborgn (Lemvig Kommune, 2022, og Watertech, 2022),
Fang (Region Syddanmark, 2023) og indevaerende projekt ved Husby vurderes det paviste
baggrundsniveau af PFAS i grundvandet i omradet at kunne stamme fra diffus forurening fra
havet, ligesom opkoncentrering og mobilisering af diffus PFAS fra havvandet via havskum og
SSA kan have givet et bidrag til den paviste PFAS-forurening pa kajanleegget.

5.5.1.4 Holstebro Kommune

NIRAS har for Holstebro Kommune i juli 2022 udtaget prgve af havvand og havskum ved
Spidsbjerg Strand. Skum og vandprgve blev taget ved palandsvind. Vandprgve af havvand
blev opsamlet ved dykket flaske, og skummet blev opsamlet med haenderne (med nitrilhand-
sker). Data er afrapporteret i mail dateret 15. august 2022 til Holstebro Kommune. Analyse af
vand- og skumprgver er fremstillet i TABEL 5.1.

TABEL 5.1. Analyseresultater, PFAS i havvand og havskum vedr. Spidsbjerg Strand, Holste-
bro Kommune, (Holstebro Kommune juli 2022)

Komponent Enhed Havskum Havvand

PFBA (Perfluorbutansyre) ng/l <20 0,95
PFBS (Perfluorbutansulfonsyre) ng/l <10 0,35
PFPeA (Perfluorpentansyre) ng/l <10 0,38
PFPeS (Perfluorpentansulfonsyre) ng/l <10 <0,30
PFHXA (Perfluorhexansyre) ng/l <10 0,49
PFHXxS (Perfluorhexansulfonsyre) ng/l 40 0,62
PFHpA (Perfluorheptansyre) ng/l 24 0,56
PFHpS (Perfluorheptansulfonsyre) ng/l <10 <0,30
PFOA (Perfluoroktansyre) ng/l 350 3,3
PFOS (Perfluoroktansulfonsyre) ng/l 1400 3,9
6:2 FTS (Fluortelomersulfonat) ng/l <10 <0,30
PFOSA (Perfluoroktansulfonamid) ng/l 110 <0,30
PFNA (Perfluornonansyre) ng/l 90 0,59
PFNS (Perfluornonansulfonsyre) ng/l <10 <0,30
PFDA (Perfluordekansyre) ng/l 490 <0,30
PFDS (Perflordekanesulfonsyre) ng/l <10 <0,30
PFUNDA (Perfluorundekansyre) ng/l 150 <0,30
PFUNDS (Perfluorundekansulfonsyre) ng/l <10 <1,0
PFDoDA (Perfluordodekansyre) ng/l 40 <0,30
PFDoDS (Perfluordodekansulfonsyre) ng/l <10 <1,0
PFTrDA (Perfluortridekansyre) ng/l <10 <1,0
PFTrDS (Perfluortridekansulfonsyre) ng/l <10 <1,0
Sum af PFOA,PFOS,PFNA og PFHxS ng/l 1.900 8,4
Sum af 22 PFAS ng/| 2.700 11

Det paviste indhold i havvand og havskum viser, at der sker en betydelig opkoncentrering
(faktor 250), som dog er i den lave ende af, hvad der er set ved andre prgvetagninger. De
primeere PFAS-komponenter i havskummet er PFOS, PFOA, PFNA, PFDA og PFUNnDA.
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5.5.1.5 Hanstholm Kildeplads

| 2022 blev der pavist PFAS i flere indvindingsboringer ved Hanstholm Kildeplads. | indvin-
dingsboringerne blev der pavist PFAS i niveauer fra "ikke pavist” til 13/16 ng/l for hhv. sum af 4
og sum af 22 PFAS. Der blev primeert pavist indhold af PFOS, PFOA og PFHxS, med et gene-
relt lidt hgjere indhold af PFOA. | en boring blev der desuden pavist indhold af PFBA og
PFNA. De hgjeste indhold af PFAS forekommer i boringer pa den sydlige del af kildepladsen,
mens der er lavere indhold af PFAS pa den nordlige del kildepladsen. Boringerne til Hanst-
holm kildeplads er beliggende ca. 4,5 km fra havet (Thisted Vand, 2022).

Pa baggrund af fundene har NIRAS i 2022 udfert undersggelse for Thisted Vand. | september
2022 er der udtaget vandpraver til analyse for 22 PFAS-forbindelser fra seks sger, tre pejlebo-
ringer samt Thisted Vands syv indvindingsboringer pa Hanstholm Kildeplads. Kort med preve-
tagning er fremstillet i FIGUR 5.15. Endvidere indgar analyseresultater fra Thisted Kommune
fra taphanen pa Nors Vandveerk og pa Vester Vandet Vandvaerk samt fra vandprgver udtaget i
Nors Sg og Vester Vandet Sg udtaget i forbindelse med en badevandskontrol i juli 2022.
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FIGUR 5.15. Undersggelser ved Hanstholm Kildeplads (Thisted Vand, 2022).

Geologien er generelt forskellige tarvelag, underlejret i visse omrader af sandlag, som sa bli-
ver efterfulgt af kalk. Kildepladsens indvinding sker fra kalken. Der er generelt en stor umaettet
zone pa 10-25 m.
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FIGUR 5.16 viser indhold af sum af 4 PFAS som funktion af afstand fra havet.
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FIGUR 5.16. Sum af 4 PFAS i vandpraver, vist som funktion af afstanden til havet.
Grundvandskvalitetskriteriet for sum af 4 PFAS er markeret med en rad linje (Thisted Vand, 2022)

Data giver ikke et entydigt svar pa, om forureningen er diffus spredning af PFAS fra havet.
Overordnet kunne de gennemfgrte undersagelser indikere, at de paviste PFAS-forbindelser pa
Hanstholm Kildeplads kan have ophav i diffus spredning fra havet, som er beliggende 4-5 km
vest for kildepladsen. Samtidig vil terreenforholdene maske medfgre, at der vil veere et gget in-
put af PFAS til grundvandet, som det szerligt ses i de sydlige boringer. Der er hgjere indhold af
PFAS i grundvandet fra DGU 22.586 og DGU 22.419 end i de andre indvindingsboringer, hvil-
ket kan skyldes, at boringerne ligger teettere pa sgerne, og at stremningsforholdene er speci-
elle for disse boringer (Thisted Vand, 2022). | de nordlige boringer har boringerne ikke i
samme omfang hydraulisk kontakt til overfladevand, og forureningsspredning skal ske vertikalt
gennem umaettet zone, hvor PFAS kan bindes til graensefladen mellem porevand og poreluft,
saledes at der ikke ses samme pavirkning af PFAS.

5.5.1.6 Naturstyrelsens arealer langs vestvendte kyster

Naturstyrelsen gennemfgrte i 2022 undersggelser af kystnaere engarealer med henblik pa at
screene for pavirkning med PFAS fra diffus forurening fra havet (Naturstyrelsen, 2023). Area-
lerne, der blev screenet, er bortforpagtede til dyrehold som del af naturpleje. Rapporten viste,
at indholdet af PFAS i graes overskred Fadevarestyrelsens indikatorveerdier (for graesfade til
kvaeg til konsum) pa 54 ud af 67 undersggte engarealer (80 %). Endvidere viste analyser af
overfladevand overskridelser af Fgdevarestyrelsens indikatorveerdier (for vand til kveeg til kon-
sum) for 9 ud af 47 undersggte lokaliteter (20 %). Et kort over screeningsundersggelsen frem-
gar af Figur 5.17. Ved undersggelsen blev der udtaget ekstra graesprgver, som blev vasket i
PFAS-frit vand. Resultaterne af de kemiske analyser viste, at halvdelen eller mere af det pavi-
ste PFAS i graespragverne kunne vaskes af greesprgverne, hvilket peger pa, at PFAS-indholdet
stammer fra deposition pa greesset.
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Figur 5.17. Kort over screeningsundersggelse og resultater (ug/ kg vv). Rad prik = greesprgve
med PFAS over indikatorveerdi. Gren prik = greesprgve med PFAS under indikatorvaerdi.

5.5.1.7 Pavirkning ved rekreativt ophold i havet, Thy

Et dansk studie har i 2023 undersggt, om der er sammenheange mellem opkoncentrering af
PFAS i havskum og menneskers PFAS-niveauer i blodet. Undersggelsen omfatterede PFAS-
analyser af blodprgver fra 36 personer (24 maend og 12 kvinder), som er bosat og surfer ved
kysterne i Thy (Vestkysten, Jylland). Undersggelsen viser, at indhold af PFAS (primeert PFOS)
i de undersggte blodpraver er pa niveau med eller lavere end det gennemsnitlige niveau for
den danske befolkning. Undersggelsen finder ingen sammenhaeng mellem rekreativt ophold
(surfing) i vand med havskum og et gget PFAS-niveau i blodet (Madsen et. al, 2025).

5.5.1.8 Belgien

| Belgien har den uafhaengige forskningsinstitution VITO udfert undersagelser af PFAS i hav-
vand og havskum. Undersggelsen er udfert for de belgiske sundhedsmyndigheder (AZG).
Undersggelsen omfatter prgvetagning pa to vilkarlige lokaliteter pa den belgiske nordsgkyst
ved hhv. Knokke og De Haan. Lokaliteterne er beliggende ca. 80-100 km vest for Antwerpen.
Ved undersggelsen blev der i 2021 og 2022 udtaget pragver af havskum og havvand med hen-
blik pa analyse for forekomst af PFAS. Endvidere er der analyseret prgver af strand- og klit-
sand (Vito, 2023). Vand og skumpregver er blevet analyseret for 51 PFAS-forbindelser, hvor
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der for en raekke stoffer opdeles i linesere og forgrenede isomerer (modsat de danske under-
segelser, der kun har afrapporteret totalindholdene). Resultater af prgvetagning af havvand og
havskum fremgar af TABEL 5.2 herunder.

TABEL 5.2. Resultater af analyser af havvand og havskum ved Knokke og De Haan, Belgien
2021-2022. Modificeret efter (Vito, 2023a).

Lokalitet Knokke De Haan Knokke De Haan De Haan Knokke Enhed
Prgvemedie Vand Vand Skum Skum Kontrol Kontrol

Linezer PFAS, i alt <10 250 1.500.000  40.000 <10 <10 ng/L
PFAS, i alt <10 250 2.400.000 51.000 <10 <10 ng/L
Linezere SUM 4 <10 <10 1.400.000  36.000 <10 <10 ng/L
PFAS, i alt

SUM 4 PFAS, i alt <10 <10 2.200.000  47.000 <10 <10 ng/L

Der blev pavist en reekke meget hgje koncentrationer af PFAS i havskumprgverne (fra 8.700
ng/I til 2.400.000 ng/I for sum af alle paviste PFAS-forbindelser). PFOS og PFOA var de domi-
nerende komponenter i prgver af havskummet. Summen af 4 PFAS (PFOS, PFOA, PFNA og
PFHXxS) tegnede sig for 90 % af de samlede PFAS-koncentrationer i de mest forurenede
havskumprgver. Der blev stort set ikke fundet PFAS i havvandspregverne (koncentrationerne af
de fleste PFAS-forbindelser 1a under kvantificeringsgraensen med undtagelse af PFBA i hav-
vand fra De Haan). Vandanalyserne har en relativ hgj detektionsgreense (<10 ng/l) i forhold til
undersgger udfert i Danmark m.fl. (Vito, 2023a).

Praver af sand (overfladeprgver) fra strand og klit ved lokaliteten Knokke viste indhold af sum
af 4 PFAS pa op til 3,7 ug/kg TS og 9,8 ug/kg TS for hhv. sum af 4 PFAS og total PFAS. Ana-
lyserne af jorden viste indhold under belgiske kvalitetskriterier for naturreservat og rekreativt
omrade (Vito, 2023). De malte indhold i Belgien er pa niveau med danske undersggelser, hvor
indhold af PFAS i strandsand er under danske jordkvalitetskriterier (Lemvig Kommune, 2022).

Projektet i Belgien omfatter risikovurdering ved ophold i havvand med havskum med hgije ind-
hold af PFAS. Der er ingen gaeldende standarder for vurdering af eksponering eller vejledende
veerdier beskrevet i litteraturen ift. en potentiel sundhedsrisiko ved kontakt med havskum. Risi-
kovurdering tager udgangspunkt i vurdering udfert i ferskvand i Michigan, USA (Michigan De-
partment of Health and Human Service, 2018; Schwichtenberg et al., 2020). VITO’s vurdering
omfatter indtagelse (oral kontakt) af havskum og havvand og desuden kontakt gennem huden
(dermal kontakt). Risiko ved oralt indtag og optag gennem hud i forbindelse med fritidsaktivite-
ter i vand er baseret pa koncentration og maengde i havskum og havvand, hvor kropsvaegt har
betydning for eksponering. Desuden indgar en reekke antagelser, herunder maengden af hav-
vand/-skum, som indtages ved badning (oral), opholdstid i vandet ved badning (dermal) samt
antallet af badedage pa en sommer (Vito, 2023). Risiko er vurderet i forhold til EU-anbefalin-
ger (EFSA) for maksimalt ugentlig indtag (TWI) af sum af 4 PFAS. Beregningerne viser, at
oralt indtag af skum er den sterste pavirkning, og at denne udger en risiko for primeert bgrn pa
grund af bgrnenes mindre kropsvaegt (Vito, 2023a).

| Belgien har VITO desuden gennemfgrt undersggelser af indhold af PFAS i luften (aerosoler)
samt malinger af deposition (samlet vad og ter deposition). Malingerne er udfert ved nordse-
kysten ved Knokke vest for Antwerpen. Malinger af deposition er udfert pa to forskellige lokati-
oner (benaevnt Zoute 2 og Duinbergen) i perioden april-september 2022. Prgver af luft (aero-
soler) og deposition er blevet analyseret af VITO for indhold af PFAS ved kvantitative bestem-
melser (Vito 2023b). Malinger af aerosoler i luft er udfert med high volume sampler med et
flow 2,5-4,5 m3h, hvor partikler opsamles pa et kvartsfilter i opsamlingsperioder fra 12-15
dage (Vito, 2023b). Prgverne er analyseret for sum af 4 PFAS (PFOS, PFOA, PFNA, PFHxS).
Indhold af PFAS i luften ved udferte méalinger fremgér af TABEL 5.3.
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TABEL 5.3. Gennemsnitlig koncentration (i ng/m?) af total PFAS og sum af 4 PFAS i aerosoler
pa de to overvagningssteder (modificeret fra Vito 2023b).

Indhold af PFAS Total PFAS  Sum af 4 PFAS Total PFAS Sum af 4 PFAS
Malelokation Zoute 2 Zoute 2 Duinbergen Duinbergen
Gennemsnit (ng/m?) 0,219 0,082 0,136 0,035
Minimum (ng/m?) 0,145 0,065 0,101 0,020
Maksimum (ng/m?) 0,387 0,105 0,221 0,075
Median (ng/m?) 0,167 0,078 0,117 0,022
Antal malinger over LOQ (i alt) 6 (6) 6 (6) 5 (5) 5(5)

Deposition er bestemt ved maling af bade vad- og terdeposition i en samlet pravetagning, dvs.
der kan ikke skelnes mellem vad- og terdeposition. Prgvetagning er udfert ved opsamling i
glaskrukker med diameter pa 9,5 cm og et volumen pa 1,5 I. Glaskrukkerne har vaeret opsat
1,5 m over terraen i 28 dage, hvorefter de er blevet forseglet inden transport til laboratorium.

TABEL 5.4. Gennemsnitlig deposition i ng/m?/dag for total PFAS og summen af PFOA, PFNA,
PFHxS og PFOS pa de to malesteder. Modificeret fra Vito 2023b.

Indhold af PFAS Total PFAS Sum af 4 PFAS Total PFAS Sum af 4 PFAS
Malelokation Zoute 2 Zoute 2 Duinbergen Duinbergen
Gennemsnit (ng/m?/dag) 80 61 68 56
Minimum (ng/m?dag) 28 4 21 11
Maksimum (ng/m?/dag) 185 160 165 144
Median (ng/m?/dag) 71 61 43 34

Antal malinger over LOQ (i alt) 4 (4) 4(4) 4 (4) 4 (4)

5.5.1.9 Holland

Sweco Nederland B.V. har for provinsen Noord-Holland udfgrt undersggelser af pavirkning af
jord og grundvand (Sweco, 2019; Sweco, 2021b). Ved studierne har Sweco indsamlet data for
PFAS i jorden med henblik pa at vurdere indhold af PFAS, primeert PFOA og PFOS, fra diffuse
kilder i Noord-Holland. Ved undersggelsen blev der malt PFAS i jorden pa ca. 100 lokaliteter,
hvoraf de 10 lokaliteter ligger ved provinsens vestkyst. Ved disse lokaliteter, som primaert var
naturreservat, blev der mod forventning pavist forhgjet indhold af PFAS i jordprgverne i forhold
til omrader laengere veek fra kysten (Sweco, 2019).

Undersggelsen kigger desuden pa betydning af jordparametre, herunder vandindhold,
lerindhold og organisk stof. Data viser, at indholdet af PFOA generelt er pavirket af jordpara-
metrene vandindhold, lerindhold og organisk stof. Der kan saledes forventes hgjere indhold af
PFOA i organiske jorde, hvor der ogsa er et hgjere vandindhold. Data viser ikke samme rela-
tion for PFOS. Pa baggrund af data korrigeres indhold af PFOA for indhold af organisk stof
med henblik pa at vurdere diffus pavirkning fra nedfald fra luften (Sweco, 2019). Indhold af
PFOA (tv.) og PFOS (th.) i jorden er illustreret i FIGUR 5.18.
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FIGUR 5.18: Indhold af PFOA tv. (0,1 — 4,7 ug/kg TS) og PFOS th. (0,1 — 8,6 ug/kg TS) i toplag
jord 0,0-0,1. Des markere bla farve i prgvepunkt, des hgjere indhold af PFOA/PFOS (Sweco,
2019).

For PFOA er der en tendens til, at niveauerne ser ud til at stige fra vest til gst. Der er relativt
lave niveauer af PFOA pa kysten, hvor jordtypen er sand, mens indhold af ler og terv stiger
mod @st, hvorfor det vurderes at indholdet af PFOA primaert er styret af jordparametre. Forde-
ling af PFOS er det omvendte billede i forhold til PFOA. Relativt hgje niveauer af PFOS males
generelt pa kysten. Dette er et ret konsistent billede fra nord til syd. Mod gst falder niveauerne
i det gennemsnitlige indhold. Indhold af PFOA og PFOS i omradet ved Amsterdam vurderes at
veere pavirket af by og industri (Sweco, 2019).

Hgjeste indhold af PFOA og PFOS, hhv. 4,7 ug/kg og 8,6 pg/kg TS, er pavist kystneert pa gen
Texel i den nordlige del af provinsen. Det vurderes, at de forhgjede veerdier af PFOS ved ky-
sten kan veaere forarsaget af opkoncentrering og spredning af PFAS i havvandet via Sea Spray
Aerosols (Sweco, 2019).

De paviste indhold i jorden vurderes at veere problematiske, da de kystneere omrader i Holland
bruges til produktion af drikkevand. Pa denne baggrund er der udfert en screeningsundersga-
gelse af PFAS i grundvandet 10 steder langs kysten samt to referencemalinger laengere inde i
landet. De to referencelokaliteter havde en lignende geologi (sand med terreengert grundvand)
og er beliggende hhv. 8 og 22 km fra kysten (Sweco, 2021).

Prgvetagning er inddelt i gvre grundvand (0,5-1,5 m under vandspeijl) og nedre grundvand (4-
5 m under vandspejl). Der er pavist en raekke PFAS-forbindelser i grundvand, hvor PFOA og

PFOS forekommer i neesthgjeste koncentrationer. FIGUR 5.19 viser indhold af PFOA (tv.) og
PFOS (th.) i grundvand (Sweco, 2021).
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FIGUR 5.19 Indhold af PFOA (tv.) og PFOS (th.) i @vre (@verst) og nedre (nederst) grundvand
(Sweco, 2021). De to referencelokaliteter fremgar yderst til hgjre i alle graferne.

Data viser, at indholdet af PFOA og PFAS falder med afstanden til kysten. Tendensen er mest
udbredt for PFOA. Indhold i det gvre grundvand er generelt hgjere end i det nedre grundvand.
Generelt vurderes det, at grundvand i kystnaere omrader kan pavirkes af PFAS via Sea Spray
Aerosols (Sweco, 2021).

En forskergruppe med deltagelse af bl.a. KWR har udfgrt malinger af PFAS i SSA ved den
hollandske kyst. Pravetagning af PFAS-aerosoler i luften med high volumen sampler viser ind-
hold af PFAS, primaert PFOS og PFOA, i luften ved kysten. Gennemsnitlige indhold af PFAS-
forbindelser fremgar af FIGUR 5.20 (Almato et al., 2021)

FIGUR 5.20: Indhold af PFAS i malinger i luften (Sea Spray Aerosols) i kystnaere luftmalinger
Holland (Almato et al, 2021).
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Undersagelserne viser desuden, at kunstigt grundvand produceret ved infiltration af ferskvand
i klitter ved Nordsgkysten generelt indeholder hgjere indhold af PFAS end naturligt grundvand
i leengere afstand fra kysten, hvilket vurderes at vaere pavirkning fra SSA.

5.5.1.10 USA

I USA er der gennemfgrt undersggelser i bl.a. staterne Michigan, Wisconsin og South Caro-
lina. Undersggelserne har fokus pa opkoncentrering via skumdannelse og omfatter bade
ferskvand (store sger og vandlgb) og saltvand, hvor der er fokus p4 omrader med kendte
forureninger fra PFAS-produktion, brandgvelsespladser m.v.

| staten Michigan har statens miljgstyrelse (Michigan Department of Environment, Great
Lakes, and Energy, forkortet EGLE) igangsat projekter i forbindelse med opkoncentrering af
PFAS i skum fra vandlgb og seer, herunder udarbejdet procedure for prevetagning af skum
med henblik pa analyse for PFAS (EGLE, 2019).

Et studie udfgrt af AECOM for EGLE omfatter prgvetagning af vand (bulk water) og viser sam-
menhaeng mellem indhold af vandfase (ferskvand) og skumfase. Prgverne er udtaget i vand-
lzb (Rogue River, Thornapple River og Huron River) og s@er (Van Etten Lake, Lake Margrethe
og Cedar Lake) og analyseret for 41 PFAS-forbindelser (EGLE, 2021). Sammenhaeng mellem
PFOS i vandfase (Surface Water) og skumfase (Surface Water Foam) er illustreret i FIGUR
5.21.
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FIGUR 5.21 Sammenhaeng mellem PFOS i vandfase (Surface Water — Y-akse) og skum-
fase (Surface Water Foam — X-akse) (EGLE 2021).

Malingerne viser, at der kan pavises hgje indhold af PFOS i skum pa over 200.000 ng/l fra
vandlgb og sger. | studiet vurderes det (pa baggrund af FIGUR 5.21), at der ikke er lineger
sammenhaeng mellem indhold af PFAS (PFOS) i overfladevand og skum (EGLE, 2021).

Et andet studie omfatter undersggelser udfart ved en sg for EGLE. Sgen har flere kilder til for-
urening med PFAS, herunder brandgvelsespladser i forbindelse med lufthavn og perkolat fra
losseplads. Prgvetagning omfatter otte sammenhgrende prgver af overfladevand (bulk water)
og skum fra bredzonen ved sgen. Endvidere er der udfgrt prgvetagning af "baggrundsniveau”
ved en naerliggende s@, hvor der ikke er kendte punktkilder. Ved undersggelsen er vand- og
skumprgver blev analyseret for en raekke PFAS-forbindelser, herunder PFAA’er og precursors
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samt nyere PFAS-forbindelser (HFPO-DA/Gen-X, ADONA, F53-B). Desuden blev vand- og
skumprgver analyseret for organisk stof (Dissolved Organic Carbon — DOC). Resultaterne for
skumprgver viser, at 16 PFAS-forbindelser (PFAA’er og disses precursors) blev pavist i kon-
centrationer op til 97.000 ng/l (for PFOS), mens kun 5 PFAS-forbindelser blev pavist i analyser
af det underliggende vand (bulk water). Der blev observeret opkoncentreringsfaktorer (EF) fra
en faktor 10 (PFHxA) til faktor 2830 (PFOS). Skumpregver udtaget ved bredzonen ud for brand-
ovelsespladser (AFFF-sites) viser det hgjeste indhold af PFAS. Indhold af PFAS i skumprg-
verne udgjorde mindre end 0,1 % af det samlede organiske stof (DOC). Skumprgver for bag-
grundsniveau fra en naerliggende s@ viser indhold pa op til 1.500 ng/I (PFOS). P& baggrund af
undersggelserne er der opstillet en risikovurdering for rekreativ anvendelse af sgen (badning),
hvor PFAS-eksponering kan ske ved optag gennem huden (dermal) samt indtag af vand og
skum gennem munden (oral). Det vurderes, at oral indtagelse af skum er den vaesentligste ek-
sponeringsvej (Schwichtenberg et al., 2020).

5.5.2 Spredning af PFAS pa global skala fra havvand med fokus pa
Sea Spray Aerosols

PFAS er pavist over alt pa jordkloden, herunder gde omrader som Arktis, Antarktis og Tibet.

Det vurderes, at spredning over lange distancer foregar ved aerosol transport. Spredning kan

ske fra lave indhold af PFAS i havvand, der via bglger og opstigende bobler omdannes til

SSA. SSA er en vaesentlig kilde til den globale spredning af PFAS og er pavist i Europa,

Asien, Afrika, Arktis og Antarktis (Fast, 2022) (Cousins et al, 2022).

5.5.2.1 Indhold af PFAS i havvand

| forbindelse med videnskabelig sgrejse i oktober-november 2019 fra Southampton, UK til
Punta Arenas, Chile (29th Atlantic Meridional Transect - ATM 29) er der udtaget prgver fra
havvandet fra 28 lokationer i et nord-sydgaende transekt. Vandpraverne er analyseret for
PFAS med lav detektionsgraense (<1 pg/l). Ved undersggelsen er der pavist PFAS i alle analy-
serede vandprgver fra gvre vandlag (0-500 m), hvor indholdet af PFAS aftager med afstand til
kysten, og der er et markant fald i indhold af PFAS syd for ZEkvator. Resultater er fremstillet i
FIGUR 5.22 (Savvidou et al, 2023).
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FIGUR 5.22 Kort med prgvetagningssteder langs transekt samt indhold og sammensaet-
ning af PFAS i analyserede vandprgver (udtaget 2 og 5 m under havoverfladen) (Sav-
vidou et al, 2023).
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Data viser desuden, at PFNA oftest blev pavist (89 % analyserede prgver) efterfulgt PFHpA
(86 %) og PFOA (78 %). Undersggelsen omfattede desuden prgvetagning i forskellige dybder
ned til 2.000 m. | den nordlige del af transektet er PFAS pavist i alle analyserede vandpraver
ned til 2.000 m. | den sydlige del af transektet er PFAS ikke pavist i de dybere vandpraver
(Savvidou et al, 2023).

5.5.2.2 Dannelse af SSA fra havvand
Flere studier har kigget pa opkoncentrering og spredning af PFAS via dannelse af SSA ved
baglgeprocesser i oceanerne.

Et studie udfert i 2018 omfattede prgvetagning af havvand (SW —i alt 17 praver), Surface
Mikro Layer (SML — i alt 17 praver) og Sea Spray Aerosoler (SSA — 7 praver ) ved Livingston
Island ved Antarktis. Indhold i havvand viste et gennemsnitligt indhold af PFAS pa 313 pg/l,
mens praver af SML havde et gennemsnitligt indhold pa 447 pg/l, og SSA viste et gennemsnit-
ligt indhold 0,67 pg/m®. Opkoncentrering af PFAS i SML og SSA varierede mellem 1,2 og 5
samt mellem 522 og 4690 for hhv. SW-SML og SML-SSA. Den starste opkoncentrering sker
saledes ved dannelse af aerosoler, dvs. fra SML til SSA. Studiet viser, at der forekommer
PFAS i det gvre havvand pa selv meget ade lokationer (Antarktis), og at der sker en opkon-
centrering i mikrolaget og ved dannelse af aerosoler ved selv meget lave indhold af PFAS i
havvand (Casas et al, 2020). Data for opkoncentrering af forskellige PFAS ved

dannelse af SSA fremgar af FIGUR 5.23 herunder (Casas et al, 2020).
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FIGUR 5.23 Opkoncentreringsfaktorer ved dannelse af SSA for
forskellige PFAS-forbindelser (Casas et al, 2020).

Et andet studie har i perioden 2018-2020 omfattet pravetagning af SSA pa to lokaliteter i
Norge (Andgya og Birkenes), som er beliggende hhv. 1,3 og 20 km fra abent hav, pa fieldet
hhv. 180 og 380 m over havet. Prgvetagning af SSA er sket med high volume samplere (1.500
m3/prgvetagning), og praverne er analyseret for PFAS (PFAA’er) samt natrium og magnesium,
som er tracere for SSA. Indholdet af PFAA i luften korrelerer med indholdet af natrium, hvilket
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indikerer, at indholdet af PFAS i luften skyldes dannelse og transport af SSA. Det gennemsnit-
lige indhold af PFCA'er (primaert PFOA, PFNA og PFDA) var 0,46 og 0,22 pg/m?® ved hhv.
Andgya og Birkenes, mens det gennemsnitlige indhold af PFSA’er (primeert PFOS) var 0,033
og 0,045 pg/m? for hhv. Andgya og Birkenes (Sha et al. 2022).

Et studie med udferte laboratorietest pa oceanvand fra Atlanterhavet udtaget i et nord-sydga-
ende transekt i forbindelse med videnskabelig s@rejse (se afsnit 5.5.2.1) viste opkoncentrering
(EF) af PFAA’er op til en faktor 100.000. P& baggrund af unders@gelsesresultaterne er det
estimeret, at global emission af PFOS og PFOA fra havene til atmosfaeren udger hhv. 49 og
26 tons/ar. Heraf udger emissioner i kystnaere omrader ca. 30 %. Det vurderes pa baggrund af
disse estimater, at der forekommer en "sekundaer emission” af en raekke PFAA’er (primaert
PFOS og PFOA) fra de globale oceaner via SSA til atmosfaeren i en stgrrelsesorden, som er
sammenlignelig med eller stagrre end estimater for andre kendte globale kilder af PFAA til
atmosfaeren, herunder emissioner fra PFAS-produktion og nedbrydning af precursors (Sha et
al., 2024)

Processer med spredning af PFAS fra lave forureningsniveauer i havvand via bl.a. SSA til at-
mosfaeren har medfert, at de planetaere greenser for udbredelse af PFAS er overskredet, og
det saledes er en af arsagerne til fund af PFAS-forbindelser i regnvand pa @de lokaliteter uden
vaesentlig industriel produktion sdsom Tibet og Antarktis. Dette er vurderingen i artikel fra 2022
fra Stockholm Universitet (Cousins et al, 2024). FIGUR 5.24 herunder viser indhold af PFOA
(A), PFOS (B) og sum af 4 PFAS (PFOS, PFOA, PFNA og PFHxS) (C) i nedbgr indsamlet for-
skellige steder pa Jorden. Indhold er opdelt i fire kategorier, som er sorteret efter indhold af
sum af 4 PFAS. “Fluoropolymer plant” er pragver udtaget ved fabrik med fluoropolymer (PFAS)
produktion. “Urban” er pragver udtaget i byer og urbaniserede regioner. “Rural” er prgver udta-
get i lavt befolkede omrader. “Remote” er prever udtaget i regioner med meget lav eller ingen
menneskelig beboelse (Cousins et al, 2022).
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FIGUR 5.24 Indhold af (A) PFOA, (B) PFOS, og (C) 24 PFAS (PFOA + PFNA + PFHxS + PFOS) i
(vaddeposition) nedbgr indsamlet pé& forskellige lokaliteter i verden fra 2010 til 2022. Stiplet linje i
(A) viser US EPA anbefalet sundhedskriterie for PFOA (0.004 ng/L), stiplet linje i (B) viser EU milja-
standard (EQC) for PFOS (0.65 ng/L) og US EPA anbefalet sundhedskriterie for PFOS (i.e. 0.020
ng/l), og stiplet linje i (C) viser Miljgstyrelsens drikkevands-/grundvandskvalitetskriterium for 24
PFAS (2 ng/l). Sgjler viser medianveerdier, og usikkerhedslinjer indikerer minimum og maksimum.
(Cousins et al, 2022).

36 Miljgstyrelsen / PFAS pavirkning fra hav til land Del 1



6. Feltundersggelser i Husby
Klitplantage

6.1 Udvalgelse af lokalitet og omfang af undersggelse

Der er udvalgt et omrade i Husby Klitplantage i Midtjylland, hvor der er et stort sammenhaen-
gende naturomrade, der er offentlig ejet, uden kendte kilder til PFAS (industri, landbrug, spil-
devand fra f.eks. sommerhusomrade, slamudlaegning m.v.) og med et forventet hgjt grund-
vandsspejl.

| omradet er der udfgrt en feltundersggelse omfattende pravetagning af jord (overfladepraver),
grundvand og overfladevand i et transekt fra kysten i retning mod nordgst (primeere vindret-
ning, jf. DMI, 2023a ) ind i landet — i alt over en straekning pa ca. 4 km. Grundvand er prgve-
taget ved etablering af i alt 11 boringer med filter i det @vre terraennaere grundvand. Undersga-
gelsen har desuden omfattet prgvetagning af havvand og havskum ved stranden.

6.2 Metodeverifikation

Vedr. PFAS-kontaminering

Forud for feltarbejde er alt udstyr bgrstet fri for snavs og skyllet med PFAS-frit vand. Mellem
hver boring er udstyr, handboregrej savel som maskinboregrej, barstet og skyllet. Det er ved
feltarbejdet sikret, at intet udstyr er i kontakt med forurenede flader (sdsom jorden). Boringerne
og prevetagning er udfert fra nordest mod sydvest, saledes at omrader med forventet lavt for-
ureningsniveau er prgvetaget fgrst og forventet hgijt forureningsniveau sidst (formodning om
aftagende koncentrationsgradient langs transekt fra sydvest mod nordast). For at undga evt.
kontaminering fra pejl ved vandprevetagning, er der er kun pejlet i overfladen af grundvandet
for pravetagningen, og pejlet er far brug vasket med PFAS-frit vand. For kontrol af metode er
der udtaget fire vandprever, som fremgar af TABEL 6.1.

TABEL 6.1. Oversigt over vandprgver udtaget for kontrol af PFAS-kontaminering

ProvelD Beskrivelse

VA-KONTR-VASK-1 Udtaget vandprave af vaskevand fra boresnegl i forbindelse med
vask af udstyr ved boring B3

KONTR-ENTR-1 Kontrol af vand medbragt af entreprengr

VA-KONTROL-270623 ’Blindprgve’, som bestar af PFAS-frit vand, som er pafyldt prevetag-
ningsflaske i felten, og som har veeret transporteret sammen med de
gvrige prover.

VA-KONTROL-300723 ’'Blindprave’, som bestar af PFAS-frit vand, som er pafyldt prevetag-
ningsflaske i felten, og som har veeret transporteret sammen med de
@vrige prover.

Vedr. overfladepraver

For at undersgge om de terraennaere blandepraver af overfladejord, som er udtaget pa et om-
rade pa ca. 10 m?, er repraesentative for et stgrre omrade langs Vestkysten, er der udtaget en
kontrolprave i et felt pa ca. 200 m2. Denne er taget i dybden 0-0,1 m ved boring B5 og er udta-
get ved 50 nedstik spredt pa arealet. Denne ekstra overfladeprgve er benaevnt BL5-ekstra/0-
0,1 og er analyseret for de samme parametre som de gvrige jordpraver fra 0-0,1 m u.t. Prgven
med de 50 nedstik ved B5 sammenlignes med prgven med fem nedstik ved B5. Hvis de to
resultater er sammenlignelige, vurderes det, at praver med fem nedstik er repreesentative for
jorden i omradet.
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6.2.1 Analyseresultater for metodeverifikation

Analyseresultater for vandprgver udtaget i forbindelse med kontrol af metode og kontamine-
ring fremgar af tabel 1 i bilag 8, og det fremgar af tabellen, at der ikke er pavist indhold af
PFAS over analysemetodens detektionsgraense i tre af de fire analyserede kontrolpraver.

| vandpregven, udtaget af vaskevand efter at boresnegl er blevet vasket, er der pavist 16 ng
PFOS/I samt mindre indhold af PFOA, PFNA og PFDA, hvilket bekraefter, at afvaskningen
potentielt kan minimere kontaminering mellem borehullerne. Der er dog ikke foretaget en
ekstra skylning af boresneglen, der kan bekraefte sneglens renhed efter den farste vask.
Niveauerne af PFOS i vaskevandet er i stgrrelsesordenen 100 gange mindre end det, der er
pavist i jordpraverne (ca. 1,6 pg/kg TS). For grundvandsprgverne har der veeret foretaget en
grundig renpumpning/forpumpning inden prgvetagning af grundvand. Kontaminering fra bore-
snegl vurderes saledes ikke at have betydning for tolkning af resultaterne.

Der er ikke pavist indhold af PFAS i de gvrige kontrolpraver, og der vurderes ikke at veere
risiko for kontaminering ved transport eller pa laboratoriet. Vaskevand medbragt af bore-
entreprengr var ligeledes PFAS-frit (22 testede forbindelser).

Resultat af BL5-ekstra/0-0,1, som er udtaget i et omrade pa 200 m?, fremgar af tabel 2 i bilag
8. Resultatet af kontrolprgven afviger fra preven udtaget inden for et areal pa 10 m?, idet der i
kontrolpraven fra arealet pa 200 m? (udtaget som blandeprave a 50 nedstik) ikke er pavist ind-
hold af PFAS over analysemetodens detektionsgraense, mens der i prgven fra arealet pa

10 m? (udtaget som blandeprgve a 5 nedstik) er pavist indhold af sum 22 PFAS pa 7 pg/kg
TS. Indholdet af tarstof varierer for de to praver og er for 200 m? og 10 m? hhv. 95,1 % og
81,5 %, ligesom indholdet af organisk indhold (glgdetab) varierer mellem hhv. 5,4 % af TS og
43,4 % af TS. Der er saledes i kontrolprgven fra det store omrade et lavt indhold af organisk
materiale, mens der i prgven fra det lille omrade er et hgjt indhold af organisk materiale, som i
hgjere grad kan binde PFAS, hvilket kan forklare det hgjere indhold pavist i prgven. Blande-
praven a fem nedstik fra omrader pa 10 m? vurderes saledes ikke ngdvendigvis at veere re-
praesentativ for starre omrader, idet pavist indhold af PFAS i jord kan afhaenge af parametre
som f.eks. organisk indhold. Denne konklusion er dog i modstrid med lignende prgvetagning
udfert pa Fang i 2023 (Den Syddanske Udviklingspulje, 2023), hvor der var god overensstem-
melse mellem praver fra omrader 4 10 m? og referencepregve fra omrade a 200 m2.

6.3 Provetagning

6.3.1 Boringer

Der er den 27.-28. juni 2023 udfert borearbejde i forbindelse med undersggelsen i Husby Kiit-
plantage. Boringerne er udfert af Boreteknik A/S med NIRAS som tilsyn.

Undersggelsen omfatter 11 filtersatte boringer (B1-B11), som udger et transekt, der streekker
sig fra B1 udfert pa stranden til B11 ca. 3,9 km nordegst herfor udfert i markareal. B1-B7 og B9-
B11, er udfert med henblik pa prevetagning af terraennaert grundvand, mens B8 er udfert med
henblik pa prgvetagning af bade terreennaert samt dybere grundvand.

e Pa grund af begreensede adgangsforhold for borerig er boringerne B1, B4, B6 og B7
udfert som forede filtersatte handboringer til 2,5 m u.t. Boringerne er filtersat med 2 m
filter i toppen af grundvandsmagasinet og er afsluttet med ekspanderende toppropper
(T6 propper).

e Boringerne B2, B3, B5, B9, B10, B11 er udfgrt som forede filtersatte tarboringer ned
til 3 m u.t. og filtersat med 2 m filter i toppen af grundvandsmagasinet og er afsluttet
med T6 propper.

e For at undersgge den vertikale spredning af PFAS er der udfert to ekstra boringer i
selve transektet ved B8. Boring B8 er udfart som en foret tarboring med tre separate
borehuller, der er filtersat i tre niveauer. Det hgjeste niveau er filtersat 1-3 m u.t, her-
under er der filtersat i et niveau umiddelbart over et lerlag fra 6-7 m u.t. Det dybeste
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niveau er filtersat med 3 m filter fra 8,4-11,4 m u.t., idet der fra 7,5 m u.t. og til plan-
lagt bund af boring 11 m u.t. forekom ler, men med sandslirer. Filtrene er afsluttet
med T6 propper.

Ved hver filtersat boring er der udtaget terraennaere jordpraver med handbor i et omrade pa
ca. 10 m2. Jordprgverne er udtaget som blandeprgver a fem nedstik, og der er udtaget jord-
praver til kemisk analyse fra hhv. 0-0,1 og 0,4-0,5 m u.t. Der er kun udtaget én blandeprove
ved B8.

Boringernes placering, samt top af filterrer, er indmalt med dGPS og kan ses pa situationspla-
nen i bilag 1. Efter borearbejdet er jorden blevet udspredt og revet, saledes at der ikke fore-
kommer terreenregulering grundet feltarbejdet. Fotodokumentation af udfart borearbejde frem-
gar i bilag 11. Oversigt over udferte boringer fremgar af TABEL 6.2.

TABEL 6.2. Oversigt over udfgrte boringer

Borings- Dato DGU-nr. Dybde Filtersaetning Matrikel Ejer Afstand til
navn (m u.t.) (m u.t) havet [m]
B1 28-06-2023 72. 926 25 0,5-2,5 Strand NST 73

B2 28-06-2023 72. 927 3 1-3 113a NST 212

B3 28-06-2023 72. 928 3 1-3 113a NST 288

B4 28-06-2023 72. 929 25 0,5-2,5 113a NST 499

B5 28-06-2023 72. 930 3 1-3 113a NST 724

B6 28-06-2023 72. 931 2,5 0,5-2,5 113a NST 1.000

B7 28-06-2023 72. 932 25 0,5-2,5 90a NST 1.497
B8_3 28-06-2023 72. 935 3 1-3 90a NST 1.896
B8_2 28-06-2023 72. 934 7 6-7 90a NST 1.896
B8_1 27-06-2023 72. 933 115 9,5-11,5 90a NST 1.896

B9 27-06-2023 72. 936 3 1-3 90a NST 2.700
B10 27-06-2023 72. 937 3 1-3 226 NST 3.163
B11 27-06-2023 72. 925 3 1-3 7000h Kommune 4.059

Der blev fart fuldtidstilsyn med alt borearbejdet og udarbejdet borejournal. Der er i felten ikke
observeret nogen forurening pa baggrund af jordens udseende og lugt. Borejournaler for alle
boringerne er vedlagt i bilag 6.

| perioden, hvor borearbejdet er udfert, har vejret vaeret tart og overvejende skyfrit med frisk til
héard vind fra nordvest den fgrste dag og svag vind fra vest den anden dag. | TABEL 6.3 frem-
gar en oversigt over vejrforholdene.

TABEL 6.3. Vejrforhold i periode med prgvetagning. Data fra feltjournal og (DMI, 2023b)

Dato Lokation Vejr aktuelt Temp. (°C) Tryk (hPa) Vindretning Vindstyrke
fra
28. juni B1 Skyfrit, tart 20 1015 V Svag
28. juni B2 Skyfrit, tert 21 1015 \ Svag
28. juni B3 Skyfrit, tert 21 1015 \Y Svag
28. juni B4 Skyfrit, tert 21 1015 \ Svag
28. juni B5 Skyfrit, tart 20 1015 V Svag
28. juni B6 Skyfrit, tart 20 1015 V Svag
28. juni B7 Skyfrit, tert 20 1015 \ Svag
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Dato Lokation Vejr aktuelt Temp. (°C) Tryk (hPa) Vindretning Vindstyrke

fra

28. juni B8 3 Skyfrit, tart 19 1012 \Y Svag

28. juni B8 2 Skyfrit, tart 19 1012 V Svag

27. juni B8 1 Enkelte skyer, 18 1012 NV Frisk - hard
tort

27. juni B9 Enkelte skyer, 19 1012 NV Frisk - hard
tort

27. juni B10 Enkelte skyer, 17 1015 NV Frisk - hard
tort

27. juni B11 Enkelte skyer, 18 1015 NV Frisk - hard
tort

6.3.2 Overfladejord

Fra boringerne B1-B11 er der som beskrevet ovenfor ved hver boringsplacering udtaget to
blandeprgver i 0-0,1 m u.t. og 0,4-0,5 m u.t. Der er séledes udtaget i alt 23 jordprgver
benaevnt BL1-BL11 (inkl. BL5 ekstra/0-0,1). Feltskemaer vedrgrende prgveudtagningen er
vedlagt i bilag 7.

6.3.3 Grundvand

Der er udtaget i alt 13 grundvandsprgver fra de 11 etablerede boringer, hvoraf B8 er etableret
med tre separate borehuller og indgar med tre filtre.

Vandprgverne er udtaget med nye Eco-pumper samt nye PE-slanger efter forpumpning. Ved
vandprgvetagningen er der malt feltparametre (pH, ledningsevne, iltindhold, redoxpotentiale
samt temperatur). Boringerne er forpumpet ca. 50-400 liter athaengig af filterdybde, til der blev
opnaet stabile niveauer for feltparametrene. Alle filtrene havde kontinuert flow ved prevetag-
ningen, undtagen B8_1 og B10, som begge pumpede tarre. Det var derfor ikke muligt at male
feltparametre i B8_1, mens det var muligt at foretage én malerunde i B10.

| forbindelse med vandprevetagning er der udfgrt en pejlerunde af de udfgrte boringer. Borin-
gerne B4-B11 er pejlet den 3. juli 2023, mens B1-B3 er pejlet den 4. juli. Samtlige pejleresulta-
ter fremgar af TABEL 7.1 i kapitel 7 samt af potentialekort i bilag 3. Feltskemaer vedrgrende
prgveudtagningen er vedlagt i bilag 7.

6.3.4 Overfladevand

| omrader, hvor der er udfart en boring, er der blevet indsamlet overfladevand, hvis der var
vandhuller eller lignende i naerheden. Vandprgver er udtaget som dykkede prgver, hvor prgve-
tagningsflasken med lag feres under vand, hvorefter flasken abnes for prgvetagningen og luk-
kes igen, inden flasken lgftes op af vandet. Der er blevet udtaget i alt fire overfladevandspreg-
ver benaevnt VA-1, VA-3, VA-4 og VA-5. Det var ikke muligt at udtage vandpraver ved B2
(VA-2) og B6-B11 (VA-6 - VA-11), da der ikke var overfladevand i neerheden af boringerne.

6.3.5 Havvand og havskum

Der er den 27. juni og den 4. juli 2023 udtaget prgver af havskum — hhv. ’'skum-1-husby’ og
'skum-2-husby’. Skumprgverne er, jf. bilag 10, opsamlet med haenderne (pafert nitrilhandsker)
og opbevaret i rilsanposer, hvorefter de, efter at skummet er kollapset, er overheeldt til prove-
tagningsflasker.

Der er den 29. juni 2023 udtaget en vandprgve fra havet. Vandpregven er udtaget ved
flaskedyk.
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6.4 Analyser

Alle jordprgverne er analyseret for 22 PFAS ved metoden DIN 38414-14 og organisk indhold
af ALS Denmark A/S. Jordprever fra 0-0,1 m u.t. er endvidere analyseret for magnesium og
natrium.

Alle grundvandspraver er analyseret for 22 PFAS hos Eurofins Miljg A/S ved metoden M 0441
med LC-MS/MS.

Alle overfladevandpraver er analyseret for 22 PFAS ved metoden M 0441 med LC-MS/MS
samt natrium, magnesium og klorid hos Eurofins Miljg A/S.

Skumprgver er analyseret for hhv. 49 PFAS (SKUM-1) ved metoden DIN 38407-42 med LC-
MS/MS og 22 PFAS (SKUM-2) ved metoden M 0441 med LC-MS/MS, mens havvand er ana-
lyseret for 22 PFAS ved metoden M 0441 med LC-MS/MS samt natrium, magnesium og
chlorid hos Eurofins Miljg A/S.

Analyseresultater fremgar af tabeller i bilag 8, og laboratoriets analyserapporter er vedlagt i
bilag 9.

For PFAS er der analyseret bade linezere og forgrenede forbindelser. Detektionsgraenser for de
22 PFAS fremgar af Tabel 6.4. Detektionsgraenser for analysen af 49 PFAS fremgar af analy-
serapporten vedlagt i bilag 9.

Tabel 6.4: Oversigt over analyserede PFAS og detektionsgraenser

Medie Vand (ng/l) Jord (ng/kg TS)
PFBA (Perfluorbutansyre) 0,6 0,5
PFBS (Perfluorbutansulfonsyre) 0,3 0,5
PFPeA (Perfluorpentansyre) 0,3 0,5
PFPeS (Perfluorpentansulfonsyre) 0,3 0,5
PFHxXA (Perfluorhexansyre) 0,3 0,5
PFHXxS (Perfluorhexansulfonsyre) 0,3 0,5
PFHpA (Perfluorheptansyre) 0,3 0,5
PFHpS (Perfluorheptansulfonsyre) 0,3 0,5
PFOA (Perfluoroktansyre) 0,3 0,5
PFOS (Perfluoroktansulfonsyre) 0,2 0,5
6:2 FTS (Fluortelomersulfonat) 0,3 0,5
PFOSA (Perfluoroktansulfonamid) 0,3 0,5
PENA (Perfluornonansyre) 0,3 0,5
PFNS (Perfluornonansulfonsyre) 0,3 0,5
PFDA (Perfluordekansyre) 0,3 0,5
PFDS (Perflordekanesulfonsyre) 0,3 0,5
PFUNDA (Perfluorundekansyre) 0,3 0,5
PFUNDS (Perfluorundekansulfonsyre) 1 25
PFDoDA (Perfluordodekansyre) 0,3 0,5
PFDoDS (Perfluordodekansulfonsyre) 1 0,5
PFTrDA (Perfluortridekansyre) 1 0,5
PFTrDS (Perfluortridekansulfonsyre) 1 2,5
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7. Geologiske og
hydrogeologiske forhold

71 Regional geologi og hydrogeologi

Der er i 2015 udarbejdet en grundvandskortlaegning i omradet omkring Nissum Fjord og den
sydlige del af Lemvig Sma Veerkers Kortleegningsomrade (Naturstyrelsen, 2015). | naerhed af
det undersggte transekt i Husby Klitplantage ligger tre indvindingsoplande: Fjand Vandveerk,
Sdr. Nissum Vandvaerk og Husby Vest Vandvaerk. Vandvaerkerne fremgar af FIGUR 7.1 og
bilag 3.
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FIGUR 7.1. Beliggenhed af Fjand Vandveerk, Sdr. Nissum Vandvaerk og Husby Vest Vandveerk.
Udklip fra (Naturstyrelsen, 2015).

Indvindingsoplandet til Sdr. Nissum Vandveerk udgares udelukkende af sandbundsdomineret
moraenelandskab dannet under Saale. Samme landskabstype findes ligeledes inden for ind-
vindingsoplandet til Husby Vest Vandvaerk, hvor der endvidere ogsa er marskomrader samt
omrader med klitlandskab. | omradet omkring oplandene til Fjand, Sdr. Nissum og Husby Vest
bestar de kvarteere aflejringer overvejende af smeltevandssand med mindre maegtigheder af
moraeneler i bakkegen mod syd og daekket af lerede og siltede glaciale og postglaciale aflej-
ringer mod nord i barrieren mellem Vesterhavet og Nissum Fjord. De terreennzere aflejringer i
Husby Kilitplantage bestar overvejende af flyvesandsaflejringer.
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7.2 Lokalitetens geologi og hydrogeologi

Ved neervaerende undersggelse er der udfgrt 11 boringer til 2,5-3 m u.t. i transektet samt yder-
ligere to boringer (B8_2 og B8_1) til hhv. 7 og 11,5 m u.t. P& baggrund af de udfgrte boringer
er der hovedsageligt tale om sandjord beskrevet som fint til mellemkornet. | de fleste boringer
er der truffet lag med indslag af terv, der varierer fra 10 cm til 1,2 m, og som optraeder i varie-
rende dybder.

Pa FIGUR 7.2 vises et tvaersnit fra sydvest til nordgst med boringerne, hvoraf det fremgar, at
der er en terreenforskel pa ca. 12 meter fra B1, som er udfgrt pa stranden og er det laveste
punkt i transektet, ind til B6, som er udfert i den vestlige del af klitplantagen og udger det hgje-
ste punkt i transektet. Fra B6 og videre mod nordgst falder terraenet igen knap 12 meter mod
B10, som ligger omtrentlig i samme kote som B1. Herfra stiger terreenet igen ca. 1,5 mii ret-
ning mod den sidste boring B11 i transektet.

(SNSRI 1

FIGUR 7.2. Tvaersnit gennem boringerne B1-B11 med geologiske tolkninger (overhgjdning ca.
1:160). Bla stiplet linje angiver vandspejl, som er pejlet i boringer.

P& FIGUR 7.3 fremgar samme tvaersnit gennem boringerne B1-B11, men med hgjdeprofil for
terraenet tilfgjet (Scalgo, 2023). Figurerne er endvidere vedlagt i bilag 4. Hajdeprofilet fra
Scalgo er medtaget for at illustrere, at terraenet i omradet for transektet er meget varierende
pa grund af de hgje klitter. Boringerne er af praktiske arsager udfert i lavninger m.v. Seerligt for
de farste 2.000 m viser profilet en betydelig umaettet zone som fglge af de kystnaere Kklitter.
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FIGUR 7.3. Tvaersnit gennem boringerne B1-B11 med geologiske tolkninger samt hajdeprofil (over-
hgjning ca. 1:160). BIa stiplet linje angiver vandspejl, som er pejlet i boringer.

Den dybere geologi i omradet er beskrevet i DGU-boring nr. 72.695, 72.261 og 72.444. Borin-

gernes placering fremgéar af bilag 3. | boringen 72.695 er der gverst truffet 6 meter mellemkor-

net sand (postglacial saltvandsand), herunder 1 meter ler og finkornet smeltevandssand fra 4-

6,5 m u.t. Fra 6,5 m u.t. til boringens afslutning 12 m u.t. er der overordnet truffet smeltevands-
ler med enkelte indslag af silt og sand pa samlet 1,5 meter.

| boring DGU-nr. 72.261 er der noteret sand (uden pragvebeskrivelse) for de gverste 3,4 m.
Herunder er der truffet flyvesand og glimmerholdigt sand til 9,2 m u.t., efterfulgt af moraeneler

til 13,4 m u.t, smeltevandssand til 16,6 m u.t. og ler fra 16,6 m u.t. til boringens afslutning 20,3
m u.t.

Mod nordgst er der i DGU-nr. 72.444 truffet et gvre lag pa 0,7 m uden beskrivelse (beskrevet
som brunt sand i brgndborerrapport). Herunder er der smeltevandssand fra 0,7 til 2,8 m u.t.,
moraeneler fra 2,8 til 9,3 m u.t. og herunder grus fra 9,3 m u.t. til boringens afslutning 10,7 m
u.t., hvor der er registreret smeltevandsiler.
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7.21 Pejlinger og grundvandsstremning

| TABEL 7.1 fremgar aktuelle pejlinger, og grundvandskoter er endvidere indtegnet pa FIGUR
7.2. Det ses pa TABEL 7.1 og FIGUR 7.2., at grundvandspotentialet generelt falger terraenet
(nar der ses bort fra hgje klitter) og gar fra det hgjeste punkt i transektet (ca. kote 14 i B6) og
falder ned til kote ca. 2 m DVR90 i B1 pa stranden og kote ca. 2,4 m DVR90 i B10, som er
naestsidste boring i transektet mod nordast, hvorfra grundvandspotentialet stiger igen i retning
mod B11. Vandspejlskoter og potentialelinjer er indtegnet pa bilag 3, hvoraf det fremgar, at der
i B6 er et lokalt hgjdepunkt med fald ud mod Vesterhavet mod vest og et fald i gstlig retning.
Der er saledes et vandskel beliggende omkring placeringen af boring B6. Vandet gst for B6
afledes via grefter og vandlgb til Nissum Fjord.

Ved B8 er der udfert tre boringer: B8_3 (filter fra 1-3 m u.t.), B8_2 (filter fra 6-7 m u.t.) og B8_1
(filter fra 8,4-11,4 m u.t.). Vandspejlet ligger i de tre boringer i hhv. kote ca. 7,9, 7,4 og 3,8 m
DVR90 og filtrene vurderes heraf at vaere placeret i hver deres magasin med nedadrettet

gradient.

TABEL 7.1. Pejlinger og vandstandskote

Boring nr.  Filterseetning Topkote af Terraen kote Pejling Vandspejlskote
[mu.t] blind-rer [m DVR90] [mut] 3.- 4. juli 2023
[m DVR90] [m DVR90]

B1 0,5-2,5 3,11 2,99 1,08 2,15

B2 1-3 9,44 9,61 2,16 7,11

B3 1-3 10,48 10,52 1,61 8,83

B4 0,6-2,6 12,28 12,19 1,31 11,06

B5 1-3 13,31 13,46 0,62 12,54

B6 0,5-2,5 15,41 15,29 1,63 13,9

B7 0,5-2,5 11,99 11,87 0,97 11,14

B8_3 1-3 8,32 8,31 4,79 7,91

B8_2 6-7 8,70 8,69 1,35 7,36

B8_1 8,4-11,4 8,53 8,55 0,39 3,75

B9 1-3 4,91 5,03 0,77 4,02

B10 1-3 3,03 3,20 0,47 2,39

B11 1-3 4,18 4,33 1,24 2,79

Miljgstyrelsen / PFAS pavirkning fra hav til land Del 1 45



8. Analyseresultater

8.1 Analyseresultater for jord

Resultater af de kemiske analyser for jordprgver fremgar af tabel 2 i bilag 8. Der er pavist ind-
hold af PFAS i 11 ud af 23 jordprgver, og koncentrationerne af sum 22 PFAS spaender mellem
0,74-6,97 pg/kg terstof (TS). Tarstofindholdet varierer mellem 54 og 99 %, og det organiske
indhold varierer mellem 0,2 % af TS (neermest stranden) og 43,4 % af TS. FIGUR 8.1 illustre-
rer indhold af sum 22 PFAS i dybderne 0,1 m u.t. og 0,5 m u.t sammen med det organiske ind-

hold.
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FIGUR 8.1. Analyseresultater for jordprgver udtaget 0,1 m u.t. (markegrgnne prikker) og 0,4-0,5 m
u.t. (grenne prikker). Krydser angiver maengden af organisk indhold (% af TS) i jordpraverne.

For jordpraverne er der primeert pavist PFOS, der binder bedre til organisk stof end f.eks.
PFOA (VMR, 2022).

Der ses generelt aftagende koncentrationer over dybden (fra 0,0-0,1 til 0,4-0,5 m u.t) pa naer i
de tre mest kystneere jordprever. Det vurderes, at praverne fra 0,0-0,1 naermest strand (B1-
B3) overvejende bestar af sand, hvortil PFAS binder darligt. Dette understgttes af det organi-
ske indhold, som farst stiger ved B4. Indholdet af organisk stof er meget varierende med store
lokale forskelle, der muligvis kan skyldes lavninger med mere organisk indhold (pga. tidligere
sg/mose dannelse). Generelt ses der hgjere organisk indhold i dybden 0,0-0,1 m u.t. end i
dybden 0,4-0,5 m u.t.

Der ses af data for jordpraverne udtaget 0,0-0,1 m u.t ingen tendens til aftagende indhold af
PFAS med afstand til havet. Data indikerer, at indhold af PFAS i praverne 0,0-0,1 m u.t. pri-
meert er styret af indholdet af organisk stof frem for afstand til havet. Det ses, at de hgjeste
indhold af PFAS er pavist i praver med hgijt indhold af organisk stof. For prgven BL-5 blev der
udtaget en ekstra jordprave (BL5 ekstra), som daekker et starre areal (200 m?) pravetaget ved
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50 nedstik. Prgve udtaget ved fem nedstik (10 m3) viste indhold af sum 22 PFAS pa 7,0 pg/kg
TS og et relativt hgjt indhold af organisk stof (gledetab pa 43 % TS), mens der i ekstrapraven
ikke blev pavist PFAS samt et lavt indhold af organisk stof (gledetab pa 5 % TS), hvilket yderli-
gere indikerer, at det er indholdet af organisk stof, der styrende for PFAS-koncentrationen for
prgverne 0,0-0,1 m u.t.

For prgverne 0,4-0,5 m u.t. ses en aftagende tendens med afstand til kysten indtil ca. 700 m
fra kysten, hvorefter der ikke pavises PFAS i jordpraverne.

Pa FIGUR 8.2 tv. er indhold af sum 22 PFAS vist mod organisk indhold. For jordpraver med
organisk indhold under 10 % ses der ingen sammenhaeng, men for de fire jordpraver med
organisk indhold over 10 % ses der stigende indhold af sum 22 PFAS, des mere organisk ind-
hold. Andre jordparametre som kornstgrrelse, vandindhold (tgrstof) samt afstand til havet,
vurderes ogsa at have betydning for indholdet af PFAS i jorden. Pa FIGUR 8.2 th. ses det, at
der i dette datasaet ikke forekommer nogen tendens ift. organisk indhold og afstand til kysten.
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FIGUR 8.2. Sammenhaeng mellem indhold af sum 22 PFAS og organisk indhold i jordpraver (tv) og
sammenhaeng mellem organisk indhold i jordpraver og afstand til havet (th.).

8.2 Analyseresultater for grundvand

Resultater for ledningsevne fremgar af feltjournaler vedlagt i bilag 7 og af FIGUR 8.3.
Ledningsevnen er hgjest i B1 og B2, hvilket kan skyldes indtraengende havvand de fagrste 200
m ind i land. Herefter falder ledningsevnen fra B3-B6, men stiger i bade B7 og B10+B11.
Stigningen kan ikke umiddelbart forklares, men kan skyldes tilstedeveerelse af andre oplgste
salte, der kan gge ledningsevnen.
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FIGUR 8.3. Ledningsevne malt i grundvand i boringer
Resultater af de kemiske analyser for 22 PFAS i grundvand fremgar af tabel 4 i bilag 8. Der er

truffet indhold af sum 22 PFAS i alle boringer. Indholdene er mellem 3,2 og 45 ng/l, hvor de
hgjeste indhold er pavist i de fire boringer naermest kysten (B1-B4) samt det midterste filter i
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B8. Ingen af indholdene overskrider Miljgstyrelsens grundvandskvalitetskriterium pa 100 ng/l.
Der er pavist indhold af sum 4 PFAS pa mellem 2,8 og 44 ng/l. Alle paviste indhold overskrider
Miljgstyrelsens grundvandskvalitetskriterium pa 2 ng/l. Der er overvejende pavist indhold af
PFOA, PFHxS og PFOS i vandpraverne.

FIGUR 8.4 illustrerer indhold af sum 22, sum 4, PFOA, PFOS og PFHXxS i det terreennaere
grundvand som funktion af afstand til havet. For alle graferne ses der aftagende indhold med
afstand til kysten. For indholdet af PFOS i vandpreverne ses der dog kun en svag, eller ingen,
tendens ift. afstand til havet. Generelt ses det, at der en svag sammenhaeng i forhold til mate-
matisk korrelation for den aftagende sammenhaeng (bade for den eksponentielle model og for
den linesere model, som er vist pa figuren). Samme svage tendens ses ogsa for undersagel-
ser udfgrt ved Thyborgn og Holland beskrevet i kapitel 5.
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FIGUR 8.4. Indhold af sum 22 PFAS og sum 4 PFAS samt PFOA, PFOS og PFHXxS i ng/l som
funktion af afstand til havet (m) for terreennzert grundvand.
For at undersgge, om der er tale om stigende, faldende eller stabile tendenser i dataseettene,

er der anvendt en statistisk test, Mann-Kendall. Der er anvendt et vaerktgj udviklet af GSI, og
beregninger er vedlagt i bilag 12. Veerktgjet bruges normalt til analysere tendenser i tidsserier
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(f.eks. for en boring), men testen kan ogsa bruges til at vurdere tendenser i en rummelig
dimension (her afstand til havet). Testen viser, at der er signifikant aftagende tendens med af-
stand til havet for PFHxS, PFOA, Sum af 4 PFAS og sum af 22 PFAS med konfidensfaktor >
98%. For PFOS ses "ingen Tendens” med en konfidensfaktor pa 72,6%.

Pa FIGUR 8.5 fremgar den relative fordeling mellem de paviste PFAS-forbindelser i grund-
vandspragverne. Herpa ses det, at det overvejende er PFOA, PFOS og PFHXxS, der pavises.
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FIGUR 8.5. Relativ fordeling mellem paviste PFAS-forbindelser i grundvandsprgver. Pa y-aksen
fremgar prgve 1D/ sum 22 (ng/l)/ afstand til havet (m).

8.2.1 Vertikal udbredelse grundvand

Den vertikale udbredelse er illustreret pa FIGUR 8.6. Heraf fremgar det, at det hgjeste indhold
af PFAS er pavist i filter 2 med et indhold pa 53 ng/l. Filtret er placeret fra 6-7 m u.t., som er
umiddelbart over et lerlag, og det hgje indhold i filter 2 indikerer en opkoncentrering enten over
lerlaget eller i graensefladen mellem ler og sand. Filter 1 er placeret i dybden 8,4-11,4 m u.t., i
fed ler med sandslirer. Der er malt et lavt indhold af PFAS (3,2 ng/l), hvilket indikerer, at lerlaget
begraenser, men ikke forhindrer PFAS i at sprede sig ned i dybden. Fingerprintet for de tre filtre,
som er vist i FIGUR 8.5, viser, at sammensaetningen af PFAS er forskellig mellem de tre filtre.
| den mest terraenneere prgve ses indhold af PFOS og PFHxS, men enkeltstofferne bliver tilba-
geholdt i jorden, og kun det mest vandopl@selige PFOA ses i det dybeste filter. | det dybe filter
ses ogsa enkeltstoffet PFDA, som ikke er pavist i filtrene over. Dette skyldes sandsynligvis, at
veerdien (0,38 ng/l) ligger lige omkring detektionsgraensen pa 0,3 ng/l.
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FIGUR 8.6. Vertikal udbredelse af PFAS i BS.

8.3 Analyseresultater for overfladevand

Resultater af de kemiske analyser for 22 PFAS samt Na, Mg og Cl i overfladevand fremgar af
tabel 5 i bilag 8. Der er pavist PFAS i alle analyserede prever af overfladevand (VA1 og VA3-
VAS5) med et indhold af sum 22 PFAS fra 34-110 ng/l, og der er overvejende pavist indhold af
PFOA og PFOS i praverne af overfladevand. Miljgkvalitetskravet for PFOS i overfladevand
(&rsgennemsnit) er overskredet i alle vandpraver med op til en faktor ca. 100. Der er desuden
analyseret for magnesium, natrium og chlorid for at undersgge relation til havet/aerosoler. FI-
GUR 8.7 illustrerer indhold af sum 22 PFAS, PFOA, PFOS og PFHXxS i overfladevand som
funktion af afstand til havet og forholdet mellem Mg og Na.

Med et lille datasaet pa fire praver skal der tages forbehold i forhold til at udlede tendenser.
Forholdet mellem Mg og Na er for de udtagne overfladevandsprgver forholdsvis ensartet og
stemmer godt overens med et forhold pa 0,12 registreret i havet (malt indhold af magnesium
pa 1.100 og natrium pa 9.300 i 'Hav-1’). Det stabile forhold kan tyde pa pavirkning af overfla-
devand fra aerosoler (via deposition).

50 Miljgstyrelsen / PFAS pavirkning fra hav til land Del 1



120 ° 35

= [ )

\g) 100 30

5 80 =SS

< £ 20

L 60 ° P °

S 40 Q1 (]

£ () [ J o 10

a 20 5 [

0
0 1000 2000 3000 0 1000 2000 3000
Afstand til havet (m) Afstand til havet (m)
80 8

— [} =

S 60 g,, 6  J PY

£ £

8 40 g 4 .

@ 20 o L2 °

[ J
0 L 0
0 1000 2000 3000 0 1000 2000 3000
Afstand til havet (m) Afstand til havet (m)
Mg/Na
10 9
8 ® VA3
6 e @ VAL
y=0,11x-0,81 @ .VA-5

4 .."".
2 @ va4
0

0 20 40 60 80

FIGUR 8.7. Indhold af sum 22 PFAS samt PFOA, PFOS og PFHxS som funktion af afstand til
havet for overfladevand samt forholdet mellem Mg og Na i overfladevandpraver.

Pa FIGUR 8.8 fremgar den relative fordeling mellem de paviste PFAS-forbindelser i overflade-
vandspragverne. Heraf ses det, at det overvejende er PFOA, PFOS og lidt PFHxS, der pavises.
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FIGUR 8.8. Relativ fordeling mellem paviste PFAS-forbindelser i overfladevandsprgver. P& y-aksen

fremgar prave 1D/ sum 22 (ng/l)/ afstand til havet (m).
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8.4 Havvand og havskum

Resultater af de kemiske analyser for PFAS i havvand og skum samt Na, Mg og Cl i havvand
fremgar af tabel 6 i bilag 8. Der er i havskummet pavist indhold af 22 PFAS pa mellem 18.000
ng/l i skumprgve 2 fra den 4. juli 2023 og 250.000 ng/l i skumprgve 1 fra den 27. juni 2023.
Der forekommer erfaringsmeessigt store udsving pd PFAS-indhold i skum, hvilket f.eks. skyl-
des enten vejrforhold forud for skummets dannelse, skummets udseende (f.eks. luftigt/klistret)
eller prgvetagningsforhold i forhold til, om der kommer overfladevand med i skumprgven.

Der er i skumprgve 1 endvidere analyseret for yderligere 27 PFAS-komponenter, og der er pa-
vist indhold af yderligere fem komponenter: PFECHS, PFHxSA, MeFOSAA, EtFOSAA og 8:2
FTS.

| prgven af havvand, som er udtaget den 29. juni 2023, er der pavist indhold af 22 PFAS pa
0,35 ng/l, som udelukkende bestar af PFOA. Pa FIGUR 8.9 fremgar den relative fordeling mel-
lem de paviste PFAS-forbindelser i havpragve og skumprgver. Her ses det, at det i skumprg-
verne overvejende er PFOS, der pavises, sammen med blandt andre PFHxS, PFOA, PFNA og
PFDA.
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FIGUR 8.9. Relativ fordeling mellem paviste PFAS-forbindelser i skum- og havvandsprgver. Pa y-
aksen fremgar prgve ID/ sum 22 (ng/l)/ afstand til havet (m).
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9. Vurdering af
undersggelsesresultater

9.1 Sammenstilling af analyseresultater med tilsvarende
undersogelser

Der er i 2023 udfert en tilsvarende undersggelse af havets pavirkning af kystnaert jord og

grundvand pa Fang (Den Syddanske Udviklingspulje, 2023). Undersggelsens hovedresultater

er sammenfattet i dette afsnit, og figurer med resultater fra Fang er sammenstillet med figurer

med resultater fra Husby i bilag 8.2. Der er desuden inddraget resultater fra undersggelserne

ved Thyborgn og Harbogre Tange (Lemvig Kommune, 2022) og Hanstholm (ikke udgivet).

I FIGUR 9.1 er resultater for jordprgver sammenstillet. For jordpreverne ses der ensartede
niveauer for PFAS med indhold omkring 1-7 pg/ kg TS. P& Fang blev der dog malt ca.

30 pg/kg TS i en enkelt jordprave, men denne vurderes at vaere et enkeltstaende tilfelde.
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FIGUR 9.1. Sammenligning af resultater for jordprgver fra Fang og fra Husby

| FIGUR 9.2 er resultater for grundvandsprgver sammenstillet. For grundvandsprgverne ses
der forskellige niveauer for PFAS-indhold afthaengig af geografisk undersggelsesomrade. Pa
Harbogre Tange ved Thyborgn er der malt de hgjeste indhold (op til 1.900 ng/l), som ikke er
medtaget i nedenstaende graf. | Husby Klitplantage er der malt de laveste indhold. Feelles for
omraderne er dog, at der ses aftagende indhold med afstand til havet.
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FIGUR 9.2. Sammenligning af resultater for grundvandspraver fra Fang, Husby og Thyborgn.

Mann-Kendall trendanalyse for dataseettende for bade Fang, Husby og Thyborgn viser, at der
statistisk set forekommer aftagende tendenser i de tre datasset med stor signifikans (konfidens
faktor > 98%). Undtaget er dog indholdet af PFOS i vandprgverne fra Husby, der ikke viser no-
gen trend (konfidens faktor 72,6%).

I FIGUR 9.3 er resultater for overfladevandspragver sammenstillet. For overfladevandspraverne
ses der ligeledes forskellige niveauer for PFAS-indhold afhaengig af geografisk undersagel-
sesomrade. Faelles for omraderne er, at der, ligesom for grundvand, ses et aftagende indhold
af PFAS i overfladevand med afstand til havet. Indholdene varierer betydeligt mellem de for-
skellige lokaliteter, hvilket vurderes at skyldes variationer i terraen og hydrologi (dybde af vand-
huller, volumen og hydraulisk opholdstid i vandhuller/sger) samt tidslig variation. Endvidere
kan der ogsa vaere forskel pa dannelse af aerosoler imellem de forskellige lokaliteter som
folge af forskelle i kystmorfologi, herunder bglgeenergi.
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FIGUR 9.3. Sammenligning af resultater for overfladevandspraver fra Fang, Husby, Hanstholm og
Harbogre Tange.

9.2 Konceptuel forstaelse af opkoncentrering og spredning af

PFAS i havvand til jord, grundvand og overfladevand
Analyseresultaterne for PFAS i grundvand og overfladevand, FIGUR 9.2 og FIGUR 9.3, viser
alle aftagende indhold af PFAS fra vest mod gst, dvs. fra Vestkysten (Vesterhavet/Nordsgen)
og ind i landet. PFAS-forureningen i grundvand og overfladevand vurderes at skyldes spred-
ning af aerosoler, hvori PFAS fra havet er opkoncentreret. Mann-Kendall statisk trend analyser
for grundvandsanalyser for lokaliteterne Fang, Husby og Thyborgn viser generelt en signifi-
kant tendens til faldende indhold af PFAS i grundvand med anstanden med konfidensfaktor >
98 %. For Husby ses dog ingen tendens for PFOS med afstand til havet, hvilket vurderes at
veere forarsaget af sorption til en relativ meegtig overliggende umeettet zone. Generelt ses for
grundvand en svag tendens ift. matematiske sammenhaenge (eksponentiel eller linezert afta-
gende) for de aftagende koncentrationer i forhold til afstand til havet. Samme svage matemati-
ske sammenhaeng er ogsa observeret for grundvand i Holland (Sweco, 2021). Det vurderes pa
denne baggrund, at der er andre faktorer end afstand til havet, som ogsa har betydning for
den matematiske sammenhaeng, bl.a. maegtighed af umaettet zone. For jord er billedet mere
uklart, men da der ses aftagende indhold i det underliggende terreennzere grundvand, er det
vurderingen, at der ogsa sker nedfald af PFAS via SSA pa jordoverfladen.

At indholdet af PFAS i grundvandet stammer fra PFAS deponeret med SSA understattes ogsa
af feltmalingerne, der ved naervaerende undersggelse ligeledes viser et fald i ledningsevnen
(indhold af ioner fra havet) i grundvandet, jo laengere vaek fra kysten praverne udtages.
Ledningsevnen peger desuden pa, at B1 og B2 er pavirket/fortyndet af havvand med relativt
lavt indhold af PFAS, hvilket forklarer de lavere PFAS-indhold (relativt til B3 og B4).

Der ses forskelle i niveauerne for den diffuse PFAS-belastning i de tre undersggte omrader
(FIGUR 9.2 og FIGUR 9.3). Forskellene kan skyldes forskelle i kildestyrke fra ikke-kortlagte
kilder. Forskellene kan ogsa skyldes starrelsen af umaettet zone og kystmorfologiske forskelle
for hvert omrade. Pa FIGUR 7.3 ses, at der ved Husby er en stejl klint med en hgjde pa ca. 20
m, som vurderes at skaerme for en del af aerosolerne, der spredes ind over land. P& Harbogre
Tange er hgjdeprofilet ca. 10 meter, og pa Fane er der ingen klinter.
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Starrelsen pa den umeettede zone i transektet udfgrt pa Fang er mellem 0 (vandspejl i terraen)
og op til 2,5 m, hvor grundvandet ligger hgjest naermest kysten. Ved Husby Klitplantage er

stagrrelsen pa den umeaettede zone mellem 0,5 m og 2,5 m, hvor der i boringerne naermest
kysten ses en umaettet zone pa ca. 1-2 m. Den mindste umaettede zone pa 0,5 m er observe-

ret i B8, der ligger ca. 2 km fra kysten. Forskellen pa starrelsen af den umaettede zone vurde-
res at have betydning for sorption, hvilket kan forklare, hvorfor der i grundvandsprgver udtaget

i Husby er lavere PFAS-indhold.
| FIGUR 9.4 og FIGUR 9.5 fremgar konceptuelle modeller af denne spredning for bade Husby

og Fang. Modellen for Husby er ogsa vedlagt i bilag 5.

Aftagende indhold af PFAS i terreenneert grundvand
| 4
‘
-~
- AN .
\ ,
| ¢ ‘
| |
]
~ A|‘= , -.ﬁ .
. ] .
R f-\ . l
‘.“‘ Sorption af langkaedede LW
PFAS i umaettet zone ( ) Infiltration med og
f i \ ‘ ) /_‘_\\\ fortynding af regnvand
~ )

l Deposition pé jord og ;

: ', \\ﬂé/pl’_ll—““g’ \& ;\\ //§

Opkoncentrering af PFAS i .
havskum og aerosoler /

’ .

N

P

Opkoncentrering i grenseflade

mellem vand og jord

Y P
C*\/ @'//4{ l
- -

/

e
Lavt indhold af PFAS i “
havvand fra diffuse kilder Ferskvand
. . P - ‘. = e Y e .y ’ Y .
Saltvand : * ‘ . At S
Opkoncentrering ovenpa ler
og/eller i greenseflade mellem
sand og ler

FIGUR 9.4. Konceptuel model for Husby Kilitplantage. Rede prikker er PFAS fra havet, der opkoncentreres i
greenselaget mellem luft og vand og beeres via aerosoler ind over land, hvor PFAS deponeres.
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FIGUR 9.5. Konceptuel model for Fang. Rade prikker er PFAS fra havet, der opkoncentreres i greenselaget
mellem luft og vand og baeres via aerosoler ind over land, hvor PFAS deponeres. Samme mekanisme kan
muligvis i mindre omfang ske fra gstlig retning

Ved undersggelserne blev de hgjeste PFAS-koncentrationer generelt observeret i jordpraver
fra 0-0,1 m u.t., hvilket stemmer overens med, at PFAS er diffust deponeret over land og ned-
siver fra terreen til dybere jordlag og grundvand. Det skal bemaerkes, at de laveste PFAS-kon-
centrationer ses i jordprever udtaget pa eller nsermest stranden, hvor prgverne er udtaget i
strandsand med ringe sorptionsevne. Samme forhold blev observeret i kontrolprgven ved
boring B5 i Husby Klitplantage. Resultaterne af de to prgver i dybden 0,0-0,1 m u.t. fra hhv. et
omrade pa 10 m? og et omrade pa 200 m? i Husby Klitplantage var ikke sammenlignelige, som
det ellers var forventet. Dette peger pa, at der er parametre, som f.eks. organisk indhold, i
jorden, der er afgagrende for, hvor meget PFAS bindes til jorden. Andre parametre, der ikke er
undersggt ved denne undersg@gelse, men som kunne forestilles at pavirke PFAS-sorption til
jorden, kan veere permeabiliteten, kornstgrrelsesfordeling, vandindholdet (da PFAS bindes i
grensefladen mellem vand og luft), jordbundsudvikling m.fl.

Resultater for PFAS i grundvand og overfladevand bekraefter den indledende hypotese om, at
lave indhold af PFAS i havet kan opkoncentreres og spredes ind over land med aerosoler og
forarsage forurening af jord og overfladevand samt nedsive med regnvand til grundvandet.

| forhold til overfladevand ma det ogsa antages, at der forekommer arstidsvariation. Det kan
f.eks. forventes, at de hgjeste PFAS-koncentrationer forekommer om sommeren, hvor vand-
maengden i sger og vandlgb svinder ind. Omvendt kan det forventes, at meengden af aeroso-
ler fra havet er stagrre om efteraret, hvor der er mere blaest.
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9.3 Vurdering af, om der forekommer PFAS-signaturer, som
kan skelne mellem diffus PFAS-forurening fra havet og fra
punktkilder

Der er ved denne undersggelse analyseret for 22 PFAS i jord, grundvand og overfladevand.

| grundvand og overfladevand er der overvejende pavist enkeltstofferne PFOA, PFOS og

PFHxS. | jordpraverne er der overvejende pavist PFOS samt til dels ogsa PFOA og PFPeA.

Der pavises ved de kemiske analyser generelt flere af de 22 analyserede forbindelser i vand-

praverne end i jordpraverne. Dette kan skyldes, at jordanalyserne har hgjere detektionsgreen-

ser end vandanalyserne.

Pa nedenstdende FIGUR 9.6 er den relative fordeling af PFAS i grundvandspraver fra Husby
Klitplantage sammenlignet med den relative fordeling af PFAS-stoffer i grundvandspraver fra
undersggelser ved Fang (Den Syddanske Udviklingspulje, 2023) og ved den kystnaere by Thy-
borgn (Lemvig Kommune, 2022). De tre diagrammer ser overvejende ens ud, idet alle under-
sggelser har dominans af enkeltstofferne PFOA, PFOS og PFHxS. Dog ses der ved undersg-
gelsen i Husby et fraveer af de korte carboxylsyre-forbindelser (PFBA, PFPeA og PFHxA), som
ellers er pavist i undersggelserne ved Fang og Thyborgn. Dette kan muligvis skyldes de
lavere indhold, der pavises i Husby, og at de korte carboxylsyre-forbindelser ikke findes i
koncentrationer over analysemetodens detektionsgreense.
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FIGUR 9.6. PFAS-fingerprint for grundvandsprever fra Husby (benaevnt preve-ID-Hu), Fang
(preve-ID-Fa), Thyborgn (prave-ID-Th). Boringerne har dog ikke helt sammenlignelig filtersaet-
ning. Pa y-aksen fremgar preve 1D/ sum 22 (ng/l)/ afstand til havet (m).

Den procentuelle fordeling kan variere alt athaengig af de fysiske forhold, hvor vandprgverne
er udtaget (dybde, afstand til havet, jordtype osv.). Ved lave indhold af enkeltstoffer (formentlig
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indhold omk. 1-10 ng/l) kan diagrammet blive misvisende, da nogle enkeltstoffer vil vaere
under detektionsgraensen og ikke fremga i fordelingsplottet.

Sammenfattende for de kystnaere undersggelser ved Husby, Fang og Thyborgn er, at der i

grundvandsprever overvejende pavises enkeltstofferne PFOS og PFOA samt til dels ogséa
PFHxS og PFBA. | jordpraverne pavises der overvejende PFOS og PFOA.
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10. Risikovurdering

Der er opstillet en raekke kvalitetskriterier, kvalitetskrav og indikatorveerdier, som kan bruges
for at vurdere risiko over for bl.a. drikkevandsindvinding, miljg og fadevarer. Nedenfor er der i
TABEL 10.1 samlet relevante graeenseveerdier.

TABEL 10.1. Samling af relevante kvalitetskriterier, kvalitetskrav og indikatorvaerdier

Medie der Lovgivning Gransevaerdi

beskyttes

Jord Liste over kvalitetskriterier i relation til forurenet 0,4 mg/kg TS for sum af 22 PFAS'
jord, Miljgstyrelsen juli 2021. 0,01 mg/kg TS for sum af 4 PFAS?

Drikkevand/ Bekendtgarelse om vandkvalitet og tilsyn med 0,1 pg/l for sum af 22 PFAS'
Grundvand vandforsyningsanlaeg, BEK nr 810 af 0,002 pgl/l for sum af 4 PFAS?
18/06/2024, Miljgministeriet.

Liste over kvalitetskriterier i relation til forurenet
jord, Miljgstyrelsen juli 2021.

Badevand Vejledende kvalitetskriterium til brug for vurde- 0,04 ng/l for sum af 4 PFAS?
ring af badevandskvaliteten beregnet som 20 *
kvalitetskravet | Drikkevand. Baseret pa WHO’s
(8.2.1 Guideline values) screening metode for
kemikalier i badevand.

Fisk Bekendtggrelse om fastleeggelse af miljo- Generelle kvalitetskrav for PFOS:
mal for vandlgb, s@er, overgangsvande, kyst- 6,5x10* pg/l i ferskvand
vande og grundvand.

L 1,3 x10* g/l i saltvand
BEK nr. 796 af 13/06/2023, Miljgministeriet

Kvalitetskriterium for 24 PFAS3*
overfladevand (bade ferskvand og
saltvand)

0,0044 pg/l

Kodkvaeg til Fadevarestyrelsens indikatorvaerdier (Fadeva- 0,02 ug PFOS/I drikkevand
konsum restyrelsen, 2024) 0,08 pg PFAS'/I drikkevand

0,03 pg PFOS/ kg foder
0,12 ug PFAS'/ kg foder

Far til konsum Fgdevarestyrelsens indikatorveerdier (Fedeva- 0,11 ug PFOS/I drikkevand
restyrelsen, 2024) 0,44 ug PFAS"/I drikkevand

0,15 ug PFOS/ kg foder
0,60 ug PFAS'/ kg foder

"PFBS, PFPeS, PFHxS, PFHpS, PFOS, PFNS, PFDS, PFUNS, PFDoS, PFTrS, PFOSA, 6:2 FTS, PFBA, PFPeA, FHxA,
PFHpA, PFOA, PFNA, PFDA, PFUNnDA, PFDoDA, PFTrDA,

2 PFOA, PFOS, PFNA og PFHXxS.

3 Sum af 24 PFAS (sat som PFOA-aekvivalenter): PFBA, PFPeA, PFHxA, PFHpA, PFOA, PFNA, PFDA,
PFUNnA/PFUNDA, PFDoDA/PFDoA, PFTrDA, PFTeDA,PFHxDA, PFODA, PFBS, PFPeS, PFHxS, PFHpS, PFOS, PFDS,
6:2 FTOH, 8:2 FTOH, HFPO-DA (Gen X), ADONA, C604

4 PFOA-a=kvivalenter: Veerdien er fastsat som PFOA-zekvivalenter, hvilket betyder, at man har sammenlignet stoffernes
toksicitet i forhold til PFOAs og pa baggrund af denne udarbejdet en Relativ Potens Faktor (RPF), som skal ganges med
den fundne veerdi i miljget for det enkelte stof.
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Generelt vurderes det, at der kan vaere risiko for pavirkning af kystnaere boringer/kildepladser
til vandveerker, hvor det grundvandsdannende opland ligger kystnaert. Der vurderes desuden
at veere risiko for enkeltindvindere i kystnaere omrader, da deres boringer/brgnde ofte er korte
og uden veesentlig beskyttelse, og ligeledes vurderes der at kunne veere risiko ved anvendelse
af kystnaere boringer til vanding af dyrehold.

Aerosol transport af PFAS og deposition i kystnaere omrader (pa graes og i overfladevand)
vurderes at kunne udgere en risiko over for dyreliv, som overvejende opholder sig i kystnzere
omrader og som kan drikke af vandhullerne og spise graes i de kystnaere omrader. Dette
kunne vaere kvaegbeseetninger pa kystnaere markarealer eller vildt. Der vurderes desuden i
omrader med lav vandudskiftning eller omrader, hvor fiskene ikke kan flytte sig langt, at vaere
en potentiel risiko for ophobning af PFAS i fisk, som kan fgre til risiko for at anvende fiskene til
konsum.

De paviste indhold af PFAS i jorden (og strandsandet) ved Husby er alle under jordkvalitets-

kriterierne, hvorfor der ikke vurderes at veere risiko for ophold (og berns leg) pa stranden eller
ved kystnaere arealer.
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11. Diskussion

Overordnet set forekommer der overensstemmelse mellem resultater fra de kystneere under-
segelser, hvor forekomsten af PFAS er undersggt i jord, grundvand og overfladevand. Resul-
taterne viser, at der langs den jyske vestkyst sker en opkoncentrering og spredning af PFAS
fra havvand via aerosoler og havskum til kystneere omrader, hvor det medfgrer forurening af
overfladevand, jord og grundvand. Det vurderes, at kilden til pavirkning er et diffust indhold af
PFAS i havvandet (fra en lang reekke forskellige kilder langs Nordsgen). Pavirkning fra havet
er dokumenteret ved de aftagende indhold af PFAS i overflade- og grundvand med stigende
afstand til kysten samt forholdet mellem indhold af natrium og magnesium i pragver fra overfla-
devand, som indikerer, at der sker spredning af aerosoler med salte (og PFAS). Endvidere
viser de kemiske fingeraftryk (PFAS-fingerprint) generelt et ensartet billede af sammensaetning
i overflade- og grundvand pa de undersggte lokaliteter, hvor PFOA, PFOS og PFHXxS er de
dominerende stoffer. Der ses dog for grundvand og overfladevand stgrrelsesordener i forskel
mellem koncentrationerne pavist ved hhv. Fang, Husby og Thyborgn. Arsagen til forskelle i
koncentrationsniveau kan vaere flere:

¢ Indhold af PFAS i havvand

e Saltindhold (grundlaeggende for dannelse af SSA)
e Bolgeprocesser

e Kystmorfologi

e  Geologi og hydrologi

Indhold af PFAS i havvand

Med baggrund i litteratur og tidligere undersggelser er det dokumenteret, at opkoncentrering af
PFAS i skum og aerosoler kan ske fra vand med indhold af PFAS i meget lave koncentrationer
(sporniveau under almindelige detektionsgreenser). Med fremherskende vestlige vindretninger
kan aerosoler og havskum blive dannet og vil i et vist omfang blive transporteret med vinden,
hvor aerosoler og skumdele kan falde ned pa vandet og blive genoplgst. Derved vil indholdet
af PFAS stige og derved give potentiale for dannelse af yderligere stigende indhold af PFAS i
skum og aerosoler. | forbindelse med vedvarende lavtrykspassager (vestenvind) vil der ske
transport af PFAS ind mod kysten, saledes at der ses stigende indhold i det kystneere hav-
vand, som derved giver yderlige potentiale for opkoncentrering og transport af PFAS ind mod
land, som Miljgstyrelsens transekter i Nordsgen dokumenterer. Transporten af PFAS kan sale-
des ske over havoverfladen, hvorved spredningen og pavirkningen af PFAS er uaftheengig af
havstramme m.v. | perioder med hgjtryk (overvejende gstenvind) vil der veaere en lufttransport
veek fra kysten. Overfladevand skubbes ud fra kysten, mens bundvand tilsvarende treekkes ind
mod kysten. Derved vil de forhgjede koncentrationer i kystvandet fortyndes, saledes at PFAS-
indholdet i det kystnaere vand falder. Indholdet af PFAS i havvandet i forskellige dele af Nord-
sgen vurderes derfor ikke at vaere arsagen til de forskellige niveauer pavist i grundvandet
langs Vestkysten.

Saltindhold

Saltindholdet er grundlaget for dannelse af SSA. Laboratorieforsag viser, at dannelsen af
PFAS-holdige aerosoler er afhaengig af saltindholdet. Saltindholdet kan derfor have betydning
for stgrrelsesordenen af PFAS, der opkoncentreres fra diffus forurening i havvand og feres ind
over land via aerosoler. Det vurderes, at der forekommer et hgijt saltindhold langs hele Vest-
kysten (ca. 30 %o) svarende til svagt fortyndet havvand (35 %o i Atlanterhavet/ydre Nordsg), og
at det hgje saltindhold resulterer i dannelse af aerosoler langs hele kysten ud mod Nordsgen.
| de indre danske farvande, hvor saltindholdet er lavere, forekommer der formentlig mindre
aerosoldannelse og mindre PFAS-spredning.
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Bolgeprocesser der danner aerosoler og havskum

Dannelse af havskum og aerosoler sker ved bglgeprocesser, hvor bglgeenergien er styrende
for maengden af bobler, der tvinges under vandoverfladen og derved producerer aerosoler og
havskum, hvor PFAS opsamles i greensefladen mellem vand og luft for de opstigende bobler.
Balgeenergi er styret af balgehgje, som er afhaengig af bl.a. vanddybde og “det fri straek”, som
er den afstand, der er fra en landmasse til en anden i en given vindretning. Et langt frit straek
er desuden fordrende for at opkoncentrere og opsamle PFAS pa en lang havstraekning.

Fang har en bglge- og vindpavirket vestside, mens gen mod @st er beliggende ud mod en lav-
vandet lagune (Vadehavet) med et lille frit straek (fa km mellem Esbjerg og Fang) og lav vind-
pavirkning fra @st. Data viser, at der sker en pavirkning fra vest, men ingen pavirkning fra
Vadehavet pa gstsiden af Fang, skent der ogsa er PFAS pavist i Vadehavet, og skent der er
flere kendte punktkilder og udledninger, som bidrager til PFAS i Vadehavet mellem Fang og
Esbjerg.

Kystmorfologi

Det vurderes, at kystmorfologiske forhold kan have en betydning for, hvordan PFAS spredes.
Ved lave strande som pa Fang er der fri passage for aerosoler ind over land, mens de hgje
klitter ved Husby maske kan virke som en skaerm. Ved Thyborgn er der generelt klitter med
lav hgjde som pa Fang.

Geologi og hydrologi

For grundvand kan forskellene ogsa skyldes forskellige meegtigheder af den umeettede zone,
hvor PFAS kan bindes til porevand i greensefladen mellem vand og luft. Des stgrre umaettet
zone, des starre mulighed for tilbageholdelse af PFAS, saledes at transporten til maettet zone
reduceres. Seerligt PFOS kan bindes i umaettet zone pa grund af stoffets fysisk-kemiske egen-
skaber. Generelt er den umaettede zone mindre pa Fang og ved Thyborgn i forhold til Husby.
Andre betydende forhold kan f.eks. veere vandsystemer, hvor stgrre kystnaere sger kan have
forbindelse til dybere grundvandsforekomster, som bliver en 'smutvej’ for PFAS gennem den
umeettede zone (her er der ingen umeaettet zone, der kan tilbageholde PFAS).

For de terraenaere jordprever forekommer koncentrationerne meget uensartede, og forskellene
skyldes formentlig flere parametre som f.eks. afstand til havet og organisk indhold samt mulig-
vis ogsa sorption til jorden, permeabiliteten, kornstgrrelsesfordeling, vandindholdet (da PFAS
bindes i greensefladen mellem vand og luft), jordbundsudvikling m.fl. Det vurderes dog, at pa-
virkning via aerosoler er en kilde til pavirkning af PFAS-indholdet i den terraenneere jord i kyst-
naere omrader. Denne vurdering bygger pa, at der pavises PFAS i det underliggende grund-
vand i et omrade hvor der ellers ikke er nogen kilder til PFAS forurening. Pavirkningen medfa-
rer dog generelt indhold under jordkvalitetskriterierne.

Data viser, at lave indhold af PFAS i havvand kan spredes via havskum og aerosoler til kyst-
naere omrader langs hele den jyske vestkyst. Lignende resultater ses fra undersggelser i bl.a.
Holland og Belgien, hvorfor det vurderes, at det er en generel problemstilling langs hele Nord-
sgkysten. Pavirkningen af kyster i de indre danske farvande har ikke veeret omfattet i dette
projekt, men prgvetagning af bl.a. badevand samt vand og grees fra kystnaere enge med dyre-
hold viser, at der ogséa kan veere en pavirkning her. Her vil saltindhold samt bglge- og vindpa-
virkning forventes at vaere betydende for pavirkningen. Saledes er der potentiale for kystnaer
PFAS-pavirkning af kystnaere omrader ved bl.a. Kattegat herunder Jstjylland, Nordfyn, Vest-
sjeelland og Nordkysten, mens pavirkning af kystnaere omrader laengere inde i de danske far-
vande forventes at vaere mindre.
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Pavirkning med PFAS i kystnaere omrader medfgrer en raekke miljg- og sundhedsmaessige
problemer, herunder:

e  Pavirkning af grundvand kan medfare risiko ved indvinding af grundvand til drikke-
vand. Der er er pavist forurening med PFAS i flere vandveerker/kildepladser bl.a.
Fang, Hanstholm og Skagen. Pavirkningen udger en seerlig risiko for private indvin-
dingsboringer, som ofte er korte og indvinder vand fra terreennsere magasiner.

e PFAS-kontaminering af graes og overfladevand i forbindelse med kystnaere enge,
som giver problemer med afgraensning og naturpleje, da PFAS optages i far og
kreaturer, hvilket er pavist i flere omrader bl.a. pa Harbogre Tange.

e  Kontaminering af biota i kystnaere omrader. Der er pavist hgje indehold i andefugle,
hvilket bl.a. har medfert forbud mod jagt pa Harbogre og Agger Tange. Desuden kan
det potentielt pavirke indhold af PFAS i fisk i vestjyske s@er og fjorde, bl.a. helt,
gedde og aborre.

e  Huvis det terreennaere grundvand i kystnaere omrader er forurenet med PFAS, kan det
medfare indsivning af PFAS-forurenet grundvand i kloakker, hvilket medfarer pavirk-
ning af rensningsanlaeg, herunder PFAS i slammet, sa det ikke kan anvendes til jord-
brugsformal.

e Endelig kan PFAS i terreenneert grundvand medfgre, at udledning af vand fra grund-
vandssaenkninger bliver problematisk og kan medfgre stgrre omkostninger til rens-
ning i forbindelse med anleegsprojekter.
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12. Konklusion

Opsummering jord

e Der er pavist indhold af sum af 22 PFAS over analysemetodens detektionsgraense i
11 ud af 23 analyserede jordprgver med indhold fra 0,7 ug/kg TS og op til 7 yg/kg
TS.

o Naermest stranden ses de hgjeste PFAS-koncentrationer i preven fra 0,4-0,5 m u.t.,
mens der fra 500 m fra stranden og leengere ind i land ses de hgjeste PFAS-koncen-
trationer i prgverne fra 0,0-0,1 m u.t.

e Der ses ingen tydelig sammenhang mellem PFAS-koncentrationer og afstand til
havet. Der ses en svag tendens til, at der ved hgje indhold af organisk materiale ogsa
ses hgje indhold af PFAS.

Opsummering grundvand

e Der erisamtlige boringer udfert i det sydvest-nordgst gadende transekt pavist PFAS i
grundvandet. Koncentrationerne er aftagende fra vest mod gst, og der er saledes
pavist indhold af sum af 22 PFAS pa op til 45 ng/l i boringerne mod vest og ned til
5,9 ng/l i boringer mod @st.

e Der er pavist indhold af sum af 4 PFAS, der overskrider grundvandskvalitetskriteriet i
alle boringer.

e | den gstligste boring, 4 km fra kysten, er grundvandskvalitetskriteriet for sum af 4
PFAS overskredet ca. 4 gange.

e Der ses vertikalt aftagende indhold i boring B8, som er filtersat i tre dybder, hvor der i
de to gverste filtre (1-3 m u.t. og 6-7 m u.t.) er pavist PFAS-indhold (sum af 22) pa
mellem 33-53 ng/l. | et filter placeret 9,5-11,5 m u.t. er der pavist 3,2 ng/l, hvilket
indikerer, at lerlaget over det dybeste filter begraenser, men ikke forhindrer PFAS i at
sprede sig ned i dybden.

o Der ses en mindre opkoncentrering over lerlaget eller i graensefladen mellem ler og
sand i filter placeret umiddelbart over lerlag (6-7 m u.t.), hvor der er pavist sum af 22
PFAS pa 53 ng/l.

o Der ses overvejende forbindelserne PFOA og PFOS.

Opsummering overfladevand

e Dererisamtlige vandprever fra overfladevand (sger og vandhuller) pavist indhold af
PFAS.

e Der er pavist indhold af sum af 22 PFAS pa op til 110 ng/l.

e Miljgkvalitetskravet for PFOS i overfladevand (0,65 ng/l) er overskredet i alle
analyserede vandprgver (op til en faktor ca. 100)

e Der er kun udtaget fire vandprgver, og der ses ingen tendens i dataserien i forhold til
PFAS-koncentrationer og afstand til havet.

e Der ses overvejende forbindelserne PFOA og PFOS.

Der er flere undersggelser og artikler, der peger pa, at PFAS kan opkoncentreres i aerosoler
og skum fra lave niveauer i havet. Feltundersegelser udfert i Husby Klitplantage viser, at der
kan pavises PFAS i jordprgver, grundvand og overfladevand, som er sammenlignelige med
resultater fra andre kystnaere projekter. Der forekommer dog forskelle i starrelsesordenen af
forureningsgraden. Det vurderes, at graden, hvormed et kystnaert omrade kan vaere pavirket
af diffus forurening fra havet, afhaenger af kystmorfologiske, geologiske og hydrogeologiske
forhold.
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Dette projekt, sammen med andre projekter udfert ved Fang, Thyborgn m.fl. samt erfaringer
fra litteraturen, indikerer, at der med stor sandsynlighed kan findes PFAS i jord, grundvand og
overfladevand pa kystnaere lokaliteter, som stammer fra diffus forurening fra havet. Potentielt
kan denne diffuse belastning udgere en risiko over for:

o  Kystneaere boringer/kildepladser (op til 5-10 km fra havet) til vandvaerker og enkelt-
indvindere, hvor det grundvandsdannende opland ligger kystneert.

e Dyreliv, som overvejende opholder sig i kystnaere omrader (op til 5-10 km fra havet),
og som kan drikke af vandhuller og spise graes i de kystnaesre omrader. Samt potenti-
elt for fisk til konsum fra omrader med lav vandudskiftning eller omrader, hvor fiskene
ikke kan flytte sig langt.

Viden fra projektet vil kunne anvendes i forbindelse med kystneere forureningsundersagelser
af punktkilder, hvor der skal veere opmeaerksomhed pa, at PFAS kan stamme fra opkoncentre-
ret, diffus forurening i havvand. Der kan saledes forekomme hgje koncentrationer af PFAS i
primaert grundvand og overfladevand, som ikke har relation til den undersagte punktkilde.
Viden fra projektet kan desuden veere relevant ved jordflytninger og grundvandssaenkninger i
forbindelse med kystnaere byggeprojekter samt for vandforsyninger og planlaegning af ind-
vinding i kystnaere omrader.
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14. Forkortelser

Herunder ordliste med forkortelser anvendt i rapporten

C

Cssa
CsmL
Csw
Csk

EF
EFsr
EFsmL
EFssa
FTCA
FTOH
FASA
FASE
FTSA
PFAS
PFBA
PFBS
PFCA
PFDA
PFDS
PFDoDa
PFDoDS
PFHxA
PFHxS
PFHpA
PFHpS
PFNA
PFNA
PFOA
PFOS
PFPeA
PFPeS
PFSA
PFTrDA
PFTrDS
PFUnDa
PFUNDS
SF
SML
SSA
SW

Koncentration

Koncentration Sea Spray Aerosols
Koncentration Surface micro layer
Koncentration sea water (havvand)
Koncentration havskum

Efficient factor (opkoncentreringsfaktor)
Efficient factor havskum

Efficient factor surface micro layer
Efficient factor Sea Spreay Aerosols
Fluorotelomercarboxylsyrer
Fluortelomeralkohol
Perfluoralkansulfonamid
Perfluoralkansulfonamidoethanol
Fluorotelomersulfonsyrer
PerFluorAlkyl- og PolyFluorAlkyl-forbindelser
Perfluorbutansyre

Perfluorbutan sulfonsyre
Perfluorcarboxylsyrer
Perfluordekansyre
Perfluordekansulfonsyre
Perfluordodekansyre
Perfluordodekansulfonsyre
Perfluorhexansyre
Perfluorhexansulfonsyre
Perfluorheptansyre

Perfluorheptan sulfonsyre
Perfluornonansyre
Perfluornonansyre
Perfluoroktansyre
Perfluoroktansulfonsyre
Perfluorpentansyre
Perfluorpentan sulfonsyre
Perfluorsulfonsyrer
Perfluortridekansyre
Perfluortrikansulfonsyre
Perfluorundekansyre
PerfluorUndekan sulfonsyre

Sea Foam (havskum)

Surface MikroLayer (vandets overflade)
Salt Seaspray Aerosol

Sea Water (havvand)
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15. Bilag
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PFAS-pavirkning fra hav til land — Del 1

Et litteraturstudie har samlet nationale og internationale undersagelser, der viser, at PFAS i
havet kan opkoncentreres via bglger, havskum og aerosoler og derefter spredes til kystneere
omrader. Her kan det medfgre forhgjede niveauer af PFAS i jord, grundvand, overfladevand
og grees.

Feltundersagelser ved Husby Plantage i Vestjylland har omfattet praver af havvand, havskum,
jord, terreennaert grundvand og overfladevand. Resultaterne viser blandt andet:
e PFAS22 er fundeti 11 ud af 23 jordprever (op til 7 ug/kg TS), uden tydelig
sammenhaeng med afstand til havet.
e | grundvandsboringer pa tveers af et transekt ses aftagende PFAS-koncentrationer
med gget afstand fra kysten. Indholdet af PFAS overstiger GKK i alle boringer, isaer
PFOA og PFOS.
e | overfladevand (sger og vandhuller) er PFAS pavist i koncentrationer op til 110 ng/l.
Miljgkvalitetskravet for PFOS (0,65 ng/l) er overskredet markant i alle prgver.

Sammen med andre undersggelser, bl.a. fra Fang og Thyboran, indikerer resultaterne, at
diffus PFAS-forurening fra havet kan pavirke jord og vand i kystneere omrader.

Denne belastning kan udggre en risiko for kystnaere drikkevandsboringer og dyreliv op til 5-10
km fra kysten. Projektets viden kan anvendes i forureningsundersggelser, jordflytninger,
byggeprojekter og ved planlaegning af vandindvinding i kystnaere omrader.
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