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Ansvarsfraskrivelse:

Region Syddanmark vil, nar lejligheden gives, offentliggare rapporten som er finansieret med pulje-
midler fra "Den Syddanske Udviklingspulje for rent vand og jord”.

Det skal bemaerkes, at offentliggarelse af rapporten ikke ngdvendigvis betyder, at Region Syddan-
mark er enig i rapportens indhold og konklusioner, men er udelukkende med henblik pa at dele viden
om teknologiudviklingen pé jordforureningsomréadet.
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1 Sammenfatning

Med henblik pa at undersgge om diffus forurening med PFAS fra havet kan opkoncentreres og spre-
des til land og forarsage forurening af jord og grundvand, er der udfgrt en undersggelse pa Fang, hvor
der er pavist PFAS-forurening i gens vandforsyning.

Undersgagelsen har baggrund i en arbejdshypotese om, at PFAS kan opkoncentreres i graensefladen
mellem vand og luft (i overfladen af havet og i havskum) og forarsage en diffus spredning med
havskum og aerosoler fra havets breending ind over land. | den forbindelse er Fang aktuel, da der er
pavist forurening med PFAS i indvindingsboringerne til Fang vandveerk. Der er ingen umiddelbare kil-
der (flade- eller punktkilder) til den paviste forurening af vandveaerkets indvindingsboringer.

Undersegelsen er udfgrt under den Syddanske Udviklingspulje og omfatter et transekt af boringer og
overfladeprever pa tveers af gen, som forlgber fra stranden pa vestkysten og 3 km ind i landet i nord-
gstlig retning, langs fremherskende vindretning. Fra boringerne er der udtaget prgve af grundvand, og
der er i et omrade omkring hver boring udtaget blandeprgver af overfladejorden i dybderne 0-0,1 og
0,4-0,5 m u.t. Jordpragver er analyseret for 22 PFAS, organisk indhold, natrium og magnesium og
grundvandspraverne for 22 PFAS. Langs transektet er der, hvor det var muligt, udtaget vandprgver af
overfladevand til analyse for 22 PFAS, chlorid, natrium og magnesium. Endvidere er der ved kilde-
pladsen til Fang vandveerk udfart boringer med pragvetagning af grundvand fra terreen og ned til indtag
for indvindingsboringer ca. 20 m u.t.

Arbejdshypotesen er blevet bekraeftet ved denne undersagelse, idet der i grundvand og overfladevand
er pavist faldende PFAS-koncentrationer med afstand til vestkysten, som illustreret pa figur 1.1 og 1.2.
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Figur 1.1: Indhold af sum af 22 PFAS (ng/l) som funktion af afstand til havet (m) for terreenneert grund-
vand. De rgde prikker pa graf med grundvand er malinger foretaget af COWI i 2022 /5/.

Der er i grundvandet pavist indhold af sum af de 22 analyserede PFAS (herefter benaevnt Sum 22) pa
op til 220 ng/l i boringerne mod vest og ned til 19 ng/l i boringer mod @st. Der ses séledes en klar ten-
dens med aftagende koncentrationer fra vest mod gst. Endvidere observeres en aftagende koncentra-
tion af PFAS i grundvandet over dybden. Der er pavist indhold af summen af fire analyserede PFAS
(PFOA, PFOS, PFNA og PHxS, herefter benaevnt Sum 4), der overskrider grundvandskvalitetskriteriet
i alle boringer (med op til en faktor ca. 100), og for Sum 22 overskrides grundvandskvalitetskriteriet i
de to vestligste boringer (med op til en faktor ca. 2).
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300
250
200
150

100

sum 22 PFAS (ng/l)

50 ° e

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Afstand til havet (m)

Figur 1.2: Indhold af sum af 22 PFAS (ng/l) som funktion af afstand til havet (m) for overfladevand.

| vandpreverne fra overfladevand er der pavist indhold af Sum 22 pa op til 260 ng/l laangst mod vest
og ned til 17 ng/l i overfladevand laengst mod @st. Der observeres saledes ogsa for overfladevand af-
tagende koncentrationer med stigende afstand fra kysten. Miljgkvalitetskriteriet for PFOS er overskre-
det i alle overfladevandsprgverne (med op til en faktor ca. 260).

Der er pavist indhold af Sum 22 i alle analyserede jordprgver, og én enkelt jordpreve overskrider jord-
kvalitetskriteriet for Sum 4 (med en faktor ca. 3). Der kan for jordpr@verne ikke umiddelbart ses nogen
sammenhaeng mellem koncentrationer og afstande til kysten som for grundvand og overfladevand.
Praver af strandsand viser lave indhold af PFAS.

Indhold af PFAS enkeltkomponenter i Fang Vands indvindingsboringer er i store traek sammenligne-
lige med de PFAS forbindelser pavist i boringer neer vandveerket udfgrt i neerveerende undersggelse,
hvor der overvejende ses PFOA og PFHxS samt til dels PFBA og PFOS. Det vurderes derfor sand-
synligt, at PFAS pavist i indvindingsboringer kan stamme fra PFAS deponeret pa jorden via atmosfee-
risk vad- og tgrdeposition fra havskum og aerosoler fra havet.

Der er udarbejdet figurer, der viser den relative fordeling (PFAS-fingerprint) af de omtalte PFAS forbin-
delser, som er pavist ved denne undersggelse i bade jord, grundvand og overfladevand. Figurerne
kan f.eks. anvendes ved andre kystnaere undersggelser, og kan bruges som veerktgij til skelnen mel-
lem diffus forurening fra havet og andre punktkilder.



2 Indledning

Tidligere undersggelser udfgrt i Lemvig Kommune i foraret 2022 /1/ indikerer, at forurening med PFAS
af jord, grundvand, overfladevand mv. kan stamme fra Vesterhavet, hvor lave indhold af diffus PFAS i
havvandet opkoncentreres i balger mv. ved palandsvind og spredes via havskum og aerosoler til kyst-
naere omrader. Neerveerende projekt udferes med henblik pa at vurdere, i hvilket omfang der sker en
lignede spredning af PFAS fra havet ved den sydlige del af Vestkysten. Endvidere har undersggelsen
som delmal at vurdere, om spredning af diffus forurening fra havvand kan vaere kilde til forurening af
indvindingsboringerne til Fang Vandveerk.

2.1 Baggrund

PFAS er overfladeaktive stoffer, hvis egenskaber medfgrer, at stofferne vil opkoncentreres i graensefla-
den mellem vand og luft. Stofferne er stabile i denne greenseflade, da stoffernes poleere del (syre med
negativ ladning) vil veere i vandfasen og blive fastholdt af polaere vandmolekyler, mens stoffernes upo-
leere del (keede af fluorerede kulbrinter) vil bindes i luftfasen. Dette er illustreret ved figur 2.1 herunder,
med en detaljeret model af PFOS og PFOA til venstre og en simpel model til hgjre. Der vil saledes
kunne ske en opkoncentrering i vandoverfladen og falgelig i skum og i aerosoler, som dannes nar bglger
brydes.
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Figur 2.1: Konceptuel fordeling af PFAS-forbindelser i graensefladen mellem vand og luft.

Undersggelserne udferes pa Fang, da ravandet fra Fang Vand siden 2021, hvor Miljgstyrelsen den 9.
juni seenkede greenseveerdien fra 100 nanogram pr. liter til to nanogram pr. liter, har overskredet graen-
seveerdien for summen af PFAS-stofferne PFOA, PFOS, PFNA og PFHxXS (Sum 4). Undersggelsesom-
radets beliggenhed fremgar af figur 2.2

Undersggelsen er udfgrt for Region Syddanmark i februar og marts 2023 af NIRAS A/S.



Figur 2.2 Undersggelsens placering. Boringer er placeret ved rede prikker og Fang Vandveerk ved den bla prik.

2.2 Formal

Det er gnsket med dette projekt, at fa viden om, hvorvidt PFAS fra havet kan resultere i en diffus foru-
rening, som kan give vaesentlig pavirkning af jord og grundvand, samt undersgge i hvilken afstand dette
evt. er geeldende. Dette kan have betydning for fremtidige forureningsundersggelser, der udfgres teet
pa kysten, eller fremtidige projekter, hvor der skal foretages jordflytning og/eller genanvendelse i forbin-
delse med kystneere byggeprojekter og projekter, hvor der skal handteres grundvand ved fx grund-
vandssankninger. Endvidere kan denne viden have betydning for beslutningsgrundlaget ved fund af
PFAS i kystneere indvindingsboringer, som det er tilfeeldet pa Fang, og veere en faktor der skal indga
ved udpegningen af nye kilderplaser mv. Yderligere kan betydelige indhold af PFAS i terraennaert grund-
vand medfgre forsinkelser og forhgjede omkostninger ved grundvandssaenkninger. Projektets formal er
saledes at undersgge falgende:

¢ Konceptuel forstaelse af opkoncentrering og spredning af PFAS fra havvand til jord, grundvand
og overfladevand.

e Vurdere om PFAS fra havet kan vaere den egentlige arsag til de paviste indhold i indvindings-
boringerne pa gen.

¢ Undersgge om der forekommer PFAS fingerprint, som kan skelne mellem diffus PFAS-forure-
ning fra havet og fra punktkilder som f.eks. brandgvelsespladser, lossepladser mv.



2.3 Potentielle forureningskilder i omradet for undersggelsen

Den dominerende arealanvendelse i omradet er skov, hede og omrader med overfladevand/marsk.
Der forekommer indimellem naturbrande. Disse har dog altid veeret slukket med vand /15/, men der
kan potentielt have veeret anvendt kontamineret brandslukningsudstyr. | figur 2.3 fremgar registrerede
udrykninger i omradet /15/. Her ses det, at der 400 m fra undersg@gelsestransektet (B5) har veeret en
naturbrand i 2021, hvor der har vaeret anvendt 2.000 | vand til slukning. Afstanden til boringer i under-
spgelsestransektet vurderes dog at veere for stor til, at slukningen kan péavirke resultaterne.

Figur 2.3: Figur over Sydvestjysk Brandvaesens registrerede indsatsomrader /15/. Orange streg markerer omtrentlig placering af
transekt med undersggelsesboringer og prikkerne markerer omrader med udrykning.

Ca. 1,5 km nord for transektet er der placeret et sommerhusomrade, hvor nedsivning af husspildevand
potentielt kan udgare en kilde til PFAS. Sommerhusomradet udleder spildevand til grefter /11/, der af-
vander til vadomradet beliggende nord for transektet.

Ca. 170 m syd for B8 ligger en tidligere udplantningsplanteskole (Skovplanteskole 1900-1970).

Placering af sommerhusomrade og planteskole fremgar pa bilag 1. Potentielle forureningskilder er op-
summeret i tabel 2.1.

Tabel 2.1 Oversiit over iotentielle kilder til PFAS forurenini naer vandvaerk oi neer transekt

1900-1970 292b Rindby By, Planteskole Undersggt i 2022. | /5/
Nordby

Fer 2014-2021 og Brand (natur eller bygning) 17/

efter

1960’erne — i dag Spildevand fra sommerhusomrade 11/

10



2.4 Tidligere undersggelser

Ved den tidligere planteskole er der i 2022 udfgrt fem filtersatte boringer og udtaget blandeprgver af
overfladejorden ved de fem boringer samt i et sjette omrade ved planteskolen. Der er i jordprever fra
de seks omrader pavist PFAS-indhold for Sum 4 mellem 0,12 pg/kg TS og 0,82 ug/kg TS og for Sum
22 mellem 0,12 pg/kg TS og 0,87 pg/kg TS. Det paviste indhold af PFAS bestar med en enkelt undta-
gelse af PFOS og PFOA.

| grundvandet er der i boringerne B201-B205 pavist indhold af Sum 4 mellem 11 ng/l og 38 ng/l og for
Sum 22 mellem 13 ng/l og 46 ng/l. Det paviste indhold af PFAS bestar overvejende af PFOA. Det blev
vurderet, at det paviste indhold af PFAS ikke har relation til driften af planteskole /5/.

2.5 Fysiske forhold

Den nuveerende arealanvendelse er klitplantage (Fang Klitplantage), hvorfor der er tale om et rekrea-
tivt omrade med bade strand, lysaben natur samt nale- og lgvskov. Fotos fra omradet fremgar af bilag
11.

11



3 Feltundersggelsen

3.1 Udvzelgelse af lokalitet

Der er udvalgt et omrade pa Fang, hvor gen er bredest mulig, sa undersggelsestransektet kunne blive
sa langt som mulig. Omradet i plantagen midt pa @en er saledes udvalgt, da det er offentligt ejet samt

ligger i neerheden af Fang Vands indvindingsboringer. Transektet er placeret syd for sommerhusomra-
det og syd for omradet, hvortil der udledes spildevand.

3.2 Metodeverifikation

Vedr. PFAS-kontaminering

Forud for feltarbejdet, er al udstyr barstet 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 (udover boregrej) er i kontakt med forurenede flader (sdsom jorden). Boringerne og prove-
tagning er udfert fra @st mod vest, saledes at omrader med forventet lavt forureningsniveau er preveta-
get forst og forventet hgjt forureningsniveau sidst. For at undga evt. kontaminering fra pejl ved vand-
prevetagning, er der kun pejlet i overfladen af grundvandet far prgvetagningen, og pejl er far brug vasket
med PFAS frit vand.

For kontrol af metode er der udtaget tre vandpraver:

Tabel 3.1: Oversigt over vandprgver udtaget for kontrol af PFAS-kontaminering

ProvelD Beskrivelse

Vask Udtaget vandprgve af vaskevand fra boresnegl i forbindelse med vask af udstyr ved boring B3

‘Blindpreve’, som bestar af PFAS-frit vand som er pafyldt prevetagningsflaske i felten, og som

Kontrol1 har veeret transporteret sammen med de gvrige prgver.

Kontrol entr.2 Kontrol af vand medbragt af entreprengr

Vedr. overfladepraver

For at undersgge om de terreennaere blandepraver af overfladejord, som er udtaget pa et omrade pa
ca. 10 m?, er repraesentative for et sterre omrade langs vestkysten, er der udtaget en kontrolprave i et
felt pa ca. 200 m2. Denne er taget i dybden 0-0,1 cm ved boring B3 og er udtaget ved 50 nedstik spredt
pa arealet. Denne ekstra overfladeprgve er benaevnt BL3-ekstra-Fa/0-0,1 og er analyseret for de samme
parametre som de gvrige jordpraver fra 0-0,1 m u.t. Praven med de 50 nedstik (200 m?) ved B3 sam-
menlignes med praven med 5 nedstik (10 m?2) ved B3. Hvis de 2 resultater er sammenlignelige, vurderes
det, at praver med 5 nedstik er repraesentative for jorden i omradet.

3.3 Prgvetagning af skum

Det var planlagt at udtage skumprgver fra havet og evt. indlandsvand, men perioden hvor feltarbejdet
er udfart, har veeret praeget af et hgjtryk og et tart og vindstille vejr med en svag vind fra nord til nordvest.
Der har saledes ikke vaeret gunstige forhold for udtagning af skumprgver, hvorfor disse er udgaet. En
oversigt over registrerede vejrforhold fremgar af tabel 7.1 i bilag 7.

3.4 Boringer
Borearbejdet pa Fang er udfert i perioden fra den 27. februar til den 3. marts 2023. Boringerne er udfert
af Boreteknik A/S med NIRAS som tilsyn.

Undersggelsen omfatter 13 boringer, hvoraf boring B1-B4, B5-1, B5-2 og B6-B9 udggr et transekt med
9 forede og filtersatte terboringer (hhv. handboringer hvor terreenet var sveert fremkommeligt og ma-
skinboringer for resten). Boringerne er placeret uden forudgaende besigtigelse, hvorfor det viste sig at
flere af boringsplaceringerne ikke var mulige at tilga med borerig. Under feltarbejdet sad keretgjerne
flere gange fast i sandet og pa de sma stier, og larvefadder gik i stykker. Derfor blev det besluttet af
NIRAS at udfere en stor del af boringerne som handboringer.

12



Boringerne er udfgrt med henblik pa pravetagning af terreeneert grundvand. De resterende 3 filtersatte
terboringer, B10-B12, er udfgrt naer kildepladsen til Fang Vandvaerk med henblik pa prgvetagning af
grundvand i forskellige dybder.

e Boring B1-B7 er udfgrt som forede filtersatte handboringer udfert ned til 3 m u.t. — B7 dog ned til 4
m u.t. og B5-2 ned til 5 m u.t. Boringerne er filtersat med 2 m @63 mm filter i toppen af grund-
vandsmagasinet og er afsluttet med T6 kaffekandepropper.

e Boring B8-B10 er udfart som forede filtersatte terboringer (6”) ned til 3 m u.t. og filtersat med 2 m
@63 mm filter i toppen af grundvandsmagasinet og er afsluttet med T6 kaffekandepropper.

e Boring B11 og B12 er udfert som forede filtersatte tarboringer (6”) ned til hhv. 10 m u.t. og 18 m u.t.
og er filtersatte med @63 mm filter fra hhv. 8-10 m u.t. og 16-18 m u.t. og er afsluttet med T6 kaffe-
kandepropper.

e For at undersgge den vertikale spredning af PFAS, ud over boringerne B10-B12 ved kildepladsen,
er der lavet en ekstra boring i selve transektet ved B5. Boringen er filtersat med to meter filter 3-5
m u.t., svarende til to meter under det gverste filter. Den dybe boring er ved en fejl benaevnt B5-2.
Af hensyn til feltjournaler og analyserapporter, er navngivningen af boringerne B5-1 og B5-2 ikke
rettet.

Ved hver filtersat boring er der udtaget terreenneere jordprever med handbor i et omrade pa ca. 10 m2.
Jordprgverne er udtaget som blande-prgver a 5 nedstik, og der er udtaget jordpraver til analyse af 22
PFAS fra hhv. 0-0,1 og 0,4-0,5 m u.t. Der er kun udtaget én blandeprgve ved de tre boringer nzer kilde-
pladsen. Boringernes placering er afsat med dGPS og kan ses pa situationsplanen i bilag 1. Transektet
er udfart i en sydvestlig-nordgstlig retning, som er den fremherskende vindretning i omradet /10/. Top
af filterrar er ligeledes indmalt med dGPS.

Efter borearbejdet er jorden efter krav fra Fang/Esbjerg Kommune blevet udspredt og revet, saledes at
der ikke forekommer terreenregulering grundet feltarbejdet. Se fotodokumentation af boringer i bilag 11,
som viser, at der ikke forekommer bunker af opboret jord ved afslutning af borearbejde, som forudsat i
kommunens tilladelse.

Oversigt over udfgrte boringer fremgar af tabel 3.2.

Tabel 3.2 Oversigt over udfgrte boringer.

Borings- Dato DGU-nr. Dybde Filtersatning Matrikel Ejer Afstand til havet
navn (m u.t.) (mu.t) [m]
B1 02-03-2023 | 130.2255 3 1-3 Strand Staten/ NST 103
B2 02-03-2023 | 130. 2256 3 1-3 292a Rindby By, Nordby Staten/ NST 213
B3 03-03-2023 | 130.2257 3 1-3 292a Rindby By, Nordby Staten/ NST 302
B4 03-03-2023 | 130.2258 3 1-3 292a Rindby By, Nordby Staten/ NST 532
B5-1 01-03-2023 | 130.2259 3 1-3 292a Rindby By, Nordby Staten/ NST 767
B5-2 01-03-2023 | 130. 2260 5 3-5 292a Rindby By, Nordby Staten/ NST 765
B6 01-03-2023 | 130. 2261 3 1-3 292a Rindby By, Nordby Staten/ NST 1004
B7 01-03-2023 | 130. 2262 4 2-4 292a Rindby By, Nordby Staten/ NST 1555
B8 28-02-2023 | 130.2263 3 1-3 292a Rindby By, Nordby Staten/ NST 2037
B9 28-02-2023 | 130.2264 3 1-3 292b Rindby By, Nordby Staten/ NST 2991
B10 28-02-2023 | 130.2265 3 1-3 292b Rindby By, Nordby Staten/ NST 1900
B11 27-02-2023 130. 2266 10 8-10 292b Rindby By, Nordby Staten/ NST 1900
B12 27-02-2023 | 130. 2267 18 16-18 292b Rindby By, Nordby Staten/ NST 1900
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Der blev fort fuldtids tilsyn med alt borearbejdet og udarbejdet borejournal. Der er i felten ikke obser-
veret nogen forurening pa baggrund af jordens udseende og lugt. Borejournaler for alle boringerne er
vedlagt i bilag 6.

3.5 Prgvetagning overfladejord

Fra boringerne B1-B10 er der ved hver boringsplacering udtaget to blandeprgver i 0-0,1 m u.t. og 0,4-
0,5 m u.t. Der er sdledes analyseret i alt 21 jordprever benaevnt BL1-Fa — BL10-Fa (inkl. BL3-ekstra-
Fa/0-0,1).

Alle jordprgverne er analyseret for 22 PFAS og organisk stof af Eurofins. Jordpragver fra 0-0,1 m u.t. er
endvidere analyseret for magnesium og natrium.

Analyseresultater for jordprever kan ses i tabel 2 i bilag 8. Laboratoriets analyserapporter er vedlagt i
bilag 9.

3.6 Prgvetagning grundvand

Der er udtaget i alt 14 grundvandsprgver fra de 13 etablerede boringer. B5 er etableret som to separate
borehuller (B5-1 og B5-2). Der er for boringen teettest pa kysten udtaget to prever samme dag i forbin-
delse med lavvande og hgjvande bensevnt B1-lavv-fa og B1-hojv-fa. B1-hojv-fa er udtaget kl. 09:34,
hvor havet var pa sit hgjeste kl. 07:29. B1-lavv-fa er udtaget kl. 13:49, hvor havet var pa sit laveste k.
13:50. En oversigt over tidevandsamplituden (som er ca. 1,5 m) og tidspunkt for vandprevetagning
fremgar af bilag 7.

Vandprgverne er udtaget med nye eco pumper samt nye PE slanger efter forpumpning. Ved vandprg-
vetagningen er der desuden malt feltparametre (pH, ledningsevne, iltindhold, redoxpotentiale samt tem-
peratur), og boringerne er forpumpet, til der blev opnaet stabile niveauer (ca. 70-400 | grundvand alt
afthaengig af dybde). Alle filtrene var velydende ved prgvetagningen.

Boringerne er pejlet i forbindelse med vandprgvetagning. Der er udfart pejling af boring B1 (bade ved
hgjvande kl. 09:18 og lavvande kl. 13:27) samt for boring B2-B3 den 15. marts 2023. Der er for borin-
gerne B4-B12 udfgrt pejlinger den 14. marts 2023. Samtlige pejleresultater fremgar af tabel 4.2 i kapitel
4 samt af oversigtskort i bilag 3. Feltskemaer vedrgrende prgveudtagningen er vedlagt i bilag 7.

Alle grundvandsprgver er analyseret for 22 PFAS hos Eurofins. Resultater af de analyserede vandprg-
ver fremgar af tabel 5.3 i resultatafsnittet. Laboratoriets analyserapporter er vedlagt i bilag 8.

3.7 Tryktransducere

Der har i perioden fra udfgrelse af boringerne B1 og B3 (hhv. d. 2. marts og 3. marts) frem til vandprg-
vetagning d. 15. marts veeret placeret en tryktransducer i vandsgijlen i filterraret i hver af de to boringer,
for at logge vandstandsvariationer/tidevandsvariationen. Derudover har der i B1 veeret placeret en ba-
rometer logger i luftsgjlen i filterrgret for at logge atmosfeeretryk i perioden. Loggerene i vandsgijlen i B1
og B3 har logget tryk hvert 10. minut, og barometerloggeren i luftsgjlen i B1 hver time. Begge boringer
har i toppen veeret aflukket med lufttaette propper. Vandstanden i boringerne er pejlet i forbindelser med
nedtagning af loggerne, for at kunne kotesaette vandstanden. Idet resultaterne fra tryktransducerne ikke
var som forventet, grundet forsejling af boringer med T6 kaffekandepropper (og dermed ingen trykud-
ligning i filterrarene), er resultaterne ikke medtaget i rapporten, men kan findes i bilag 12.

3.8 Overfladevand

Langs transektet, i neerheden af hver boring, er der blevet indsamlet overfladevand, nar der har veeret
vandhuller o.l. i neerheden. Vandprgver er udtaget som dykkede prgver, hvor prgvetagningsflasken med
lag feres under vand, hvorefter flasken &bnes for prgvetagningen og lukkedes igen, inden flasken Igftes
op igen af vandet.
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Der er blevet udtaget i alt 7 overfladevandpraver, benaevnt VA2-VAG, VA9, VA10. Det var ikke muligt at
udtage vandprever ved B1 (VA-1), B7 og B8 (VA-7 og VA-8).

Alle overfladevandprgver er analyseret for 22 PFAS samt natrium, magnesium og klorid hos Eurofins.

Resultater af de analyserede vandprever fremgar af tabel 5.3 i resultatafsnittet. Laboratoriets analyser-
apporter er vedlagt i bilag 9.
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4 Geologiske forhold
4.1 Regional geologi og hydrogeologi

Observationer af lokal geologi ved borearbejde for indeveerende undersggelse fremgar af afsnit 4.3

Pa figur 4.1 fremgar en geologiske tolkning praesenteret i indsatsplan for grundvandsbeskyttelse fra
2018 /3/. Herpa ses Fang til venstre i modellen, med et holocaen eeolisk sandlag (flyvesand) (S1) ca.
kote. +10 til 0, et mindre lag med postglacial marin ler (L1) omkring kote 0 efterfulgt af et postglacialt
marint sandlag (S2) fra kote ca. 0 til -20 samt Weischel smeltevandssand (S3) omkring kote -15 til -20.
Geologien i modelomradet domineres af de mod vest dykkende kvartaere glaciale aflejringer og af den
begravede dal, der gennemskaerer de Miocaene lag mellem Fang og fastlandet. Fang Vandvaerk ind-
vinder fra magasinet S2 og S3, som er et lag af kvarteert smeltevandssand (markeret med gran cirkel
pa figur 4.1) /3/.

Konceptuel Geologisk Model for Fang m.fl.

v Fang Vadehav Holsted Bakkes @
Darum/Hunderup Jernvedlund
+304 Holocan Vilslev/ E
aolisk sand (51)
il Gredstedb
b Postglacial o
+104 Marin ler (L1) \

Pnn;ladal Marin Sarid (52) -

=100
-110
-120
-130
-140
-150
-160
-170
-180
=190

=200

Figur 4.1: Konceptuel geologi for Fang m.fl. Udklip fra /3/.
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Daeklaget over S3 udgeres udelukkende af det postglaciale, marine lerlag, L1. Den akkumulerede ler-
tykkelse over magasinet S3 er vist pa figur 4.2 og er mellem 1 og 5 m centralt og i den sydlige del af
indvindingsoplandet, hvor transektet er udfert. Ved kildepladsen og i den vestlige del er der generelt
mindre end 1 m ler.

Signatur
[ Modeiatgranzning

s Indvindngsboringer
[ mavinsingsoptand
Lertykkelse over 53 (m)

01

15

510

0o 1 2. 1020

Figur 4.2: Akkumuleret lertykkelse over magasinet S3 samt ca. placering af undersggelsestransekt (orange streg). Udklip fra /3/.

Simulerede potentialeforhold for det gverste primaere magasin, S3, fremgar af figur 4.3 og viser, at
grundvandet streammer mod kysten fra to potentialetoppunkter centralt pa den nordlige og sydlige del
af Fang og fra syd mod nord ved indvindingsoplandet /3/. Det ses pa figuren, at potentialeforholdene
forventes at vaere mod vest i den farste halvdel af transektet og mod gst i den anden halvdel.

Signatur

Potentiale $3 (m)
1
2

— 3

—4

—5

[ Modelafgraensning
Indvindingsboringer

ol:l:ll:\:Kilometer :l Indvindingsopland

Figur 4.3: Simuleret potentiale i magasinet S3 samt ca. placering af unders@gelsestransekt (orange streg). Udklip fra /3/.
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E herwialion |mj

Fang Vand har i 2022 foretaget en geofysisk kortlaegning (tTEM) /2/ af et areal beliggende ca. 1 km
nord for transektet udfgrt i forbindelse med denne undersggelse. Den geologiske tolkning er vist i figur
4.4 og den beskriver, at der i kortlaegningsomradet i de gverste 30 - 40 meter primaert er sand med
stedvise indslag af et tyndt lerlag. Herunder ses udbredt paleogent ler med overflade omkring kote -25
til -35 meter.

lI - ‘
- ~g
-~

Palecgen'ler

&

100 150 300 250 300 350 400 450 500 S50 BOO &S0 TDO TSD 800 ESD 500 850 1000 10S0 1100 1150 1300 1250 1300 1350 1400 1450 1500 1550 4600 1850 1700 1TS0 1300 1850 1500 1850 2000 2

Distancs [

Figur 4.4: Profil fra geofysisk kortlaegning /2/ med geologisk tolkning. Profilsnittet gar vest-gst gennem omrade for Fang Vand-
veerks indvindingsboringer som fremgar af bilag 3.

4.2 Vandindvinding

Indvindingsoplandet ligger inden for omrade med drikkevandsinteresser (Der er ikke OSD pa Fang).
Fang Vandveerk har én kildeplads med 10 indvindingsboringer beliggende sydast for vandveerket, vist
pa bilag 1 og i figur 4.5. Vandet, der indvindes pa kildepladsen, behandles pa Fang Vandveerk. Fang
Vandveerk har tilladelse til at oppumpe 500.000 m3/ar. Den oppumpede vandmaengde for 2022 var pa
332.078 m3 /4/. Pa grund af turisterhverv er indvindingen ulige fordelt hen over aret.

Ravandet fra Fang Vandveerk er vandtype D (Steerkt reduceret). Der er ikke fundet nitrat i boringerne
pa Fang, og der ses ingen tidslig udvikling i vandkvaliteten inden for indvindingsoplandet. Sulfatindhol-
det i rdvandet er meget lavt, men kloridkoncentrationen er relativt hgj (55-81 mg/l). Det vurderes, at de
forhgjede kloridkoncentrationer formentlig skyldes deposition af havsalt /3/.

Alderen pa grundvandet ligger mellem 0 og 100 ar. Modelresultater indikerer, at langt hovedparten af
partiklerne er mindre end 50 ar om at na vandveerkets boringer, og den gennemsnitlige transporttid er
beregnet til 25 ar. Transporttiden svarer til det antal ar, som vandet, nar det er nede i grundvandsma-
gasinet, er om at stremme fra infiltrationsstedet og hen til indvindingsboringerne /3/.

Der er pavist PFAS i Fang Vandveerks indvindingsboringer. Seneste analyseresultater fra hver indvin-

dingsboring, udtaget af Fang Vand d. 6. marts 2023, fremgar af tabel 4.1, og placering af boringer
fremgar af figur 4.5.
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Tabel 4.1 Data for naerliggende indvindingsboringer- Data fra /3/ og /4/.
DGU nr. Dybde Filter Vandspejl Magasin Indvundet PFAS sum 4
[mu.t.] [m u.t.] mangde 2022 [ng/l]
[m?]
130.1044 31 24-30 4,49 Saltvandssand 37.954 4,1
130.1045 32,5 25-31 5,26 Saltvandssand 40.231 57
130.1046 31 22,5-28,5 4,89 Saltvandssand 45.028 3,1
130.1047 34 27-33 4,60 Saltvandssand 25.294 71
130.1048 34 27-33 4,43 Saltvandssand 42.966 3,1
130.1049 31 24-30 3,85 Saltvandssand 45.402 2,5
130.1157 31 24-30 3,33 Saltvandssand 25.994 7,4
130.1158 30 22,5-28,5 2,85 Saltvandssand 33.502 53
130.1159 31 24-30 2,05 Smeltevandssand 35.522 1,4
130.1160 30 23-29 1,91 Smeltevandssand 185 8,8
Signatur: -..-".\ \ 130.1049
———  Beskyltet vandieb Vand -acrkA ”[””‘1"30 - 1301157
t Y 1301
Vandiab 3 v B10 (13N e
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Boringsnazert beskyttelsesomrade 3,06, } 130.1048 130 1158 r,
B11(8-10) g |
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Figur 4.5: Transektets placering i forhold til vandindvinding, omrader med drikkevandsinteresser og overfladevand

3

Indhold af PFAS sum 4 varierer imellem indvindingsboringerne fra 1,4 til 8,8 ng/l ved pragvetagning i
2023, hvor 7 ud af 8 boringer har indhold, som overskrider drikkevandskvalitetskriteriet for Sum 4 (2
ng/l). Figur 4.6 (tv.) viser indhold af Sum 4 i de enkelte boringer fra vest mod gst, og der ses ikke et
mgnster i indhold af PFAS i forhold til afstand til vestkysten. Figur 4.6 (th.) viser indhold af Sum 4
PFAS i forhold til indvundne vandmaengder (data for 2022 fra GEUS Jupiter) for de enkelte boringer.

Figur 4.6 (
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th). viser, at hgjeste indhold af PFAS forekommer ved lav indvinding, og at indholdet af




Kote [m]

-1

PFAS afheenger af den indvundne vandmaengde, hvor fortynding har betydning for indhold PFAS for
boringer med indvinding af en stor vandmeengde (signifikant fald >30.000 m3/ar).
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Figur 4.6: Indhold af sum af 4 PFAS i indvindingsboringer fordelt fra vest mod gst (tv.) samt sammenhzeng mellem PFAS ind-
hold (Sum 4) og indvundet meengde grundvand (th.).

4.3 Lokalitetens geologi og hydrogeologi

Ved naervaerende undersggelse er der udfgrt boringer til 3-5 m u.t. i transektet. Boringerne er hoved-
sageligt udfert i sandaflejringer, hvor der ved boringerne teettest pa kysten forekommer marint sand
med skaller ned til 3 m u.t. Leengere inde i land ses aeolisk sand, og hvor der tillige i hajere grad fore-
kommer organisk indhold og muld i toppen af boringerne. Pa figur 4.7 fremgar et tveersnit med borin-
gerne, hvorpa det fremgar, at der er en terreenforskel pa ca. 6 meter fra stranden og ind til B7 placeret
midt pa @en, og at grundvandet star meget terreenneert teet ved kysten (endda med grundvandsspejl
over terraen i B1).

o, B

Terrzn

[ 500 1000 1500 2000 2500

Figur 4.7: Tvaersnit med geologiske tolkninger fra boringerne B1-B9.
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Pa figur 4.8 fremgar Fang Vandveerks indvindingsboringer samt de tre boringer ved vandveerket udfert
ved naerveerende undersggelse, hvor den dybeste er fort til 18 m u.t. Af pravebedgmmelsen fremgar,
at der i den dybe boring (B12) er pavist sand, med enkelt indslag af silt, tarv og skaller ned til 12 m u.t.
Herefter er der observeret ler samt marintsand ned til ca. 16 m u.t.. Boringerne stemmer godt overens
med den geofysiske kortlaegning, der viser sand ned til ca. 40 m u.t. og et lerlag i dybden 10-20 m u.t.
Grundvandsspejlet i indvindingsboringerne ligger gennemsnitligt omkring kote ca. 1.
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Figur 4.8: Profil med Fang Vandveerks indvindingsboringer samt boringer udfert ved naerveerende undersggelse (B10-B12). Gul
farve pa indvindingsboringerne angiver postglacialt flyvesand. Bla farve angiver postglacial saltvandssand og -grus. Markebla
angiver postglacialt saltvandsler. Red angiver glacialt smeltevandssand.

4.4 Pejlinger og grundvandsstrgmning

| tabel 4.2 fremgar aktuelle pejlinger, og grundvandskoter er endvidere indtegnet pa figur 4.7. Grund-
vandskoterne er beregnet pa baggrund af dGPS-indmaling af filterrar, og der kan saledes forekomme
en vis usikkerhed pa koterne. Det ses af figuren, at grundvandspotentialet gar fra det hgjeste punkt
midt pa @en (ca. kote 7 i B8) og falder ned til kote ca. 2 i B1 pa stranden, hvilket er i overensstem-
melse med det simulerede potentialeforhold praesenteret i figur 4.3 /3/ pa side 16.

Ved B1 er der bade pejlet ved lavvande og ved hgjvande, og i begge tilfeelde er grundvandet pejlet til
0,75 m under malepunkt, svarende til 9 cm over terraen. Der blev pejlet en ekstra gang, for at vaere
helt sikker pa, at pejlingerne var korrekte, og at der ingen forskel var. Det var forventet, at der ville
veere en forskel pa grundvandsspejlet ved hgjvande og lavvande, og arsagen til de ens pejlinger, samt
at trykniveauet er over terreen, kan ikke forklares.
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Ved B5 er der udfart to boringer: B5-1 (filter fra 1-3 m u.t.) og B5-2 (filter fra 3-5 m u.t.). Vandspejlet
ligger i de to boringer i kote ca. 4,6, og filtrene vurderes at veere placeret i samme magasin uden op
eller nedadrettede gradienter.

Ved kildepladsen for Fang Vand, er der udfert tre boringer (B10, B11 og B12) til hhv. til 3 m u.t.,, 10 m
u.t. og 18 m u.t. Vandspejlet i den korte boring med filter fra 1-3 m u.t., B10, ligger hgjest ved kote
6,75. | boringen med filter omk. 8-10 m u.t., B11, ligger vandspejlet lidt lavere ved kote 6,42. | den
dybe boring, B12, med filter fra 16-18 m u.t., ligger vandspejlet endnu lavere omk. kote 3. Samlet set
kan forskellen i grundvandskoter skyldes en nedadrettet gradient grundet indvinding i omradet, idet
vandspejlet i indvindingsboringerne ligger omkring kote 1.

Tabel 4.2 Pejlinger og vandstandskote

Boring nr. Filtersatning Magasin Absolut topkote af Terraen Vandspejlskote

[m u.t.] blindrar kote 15-03-2023

[mDVR90] [mDVR90] [mDVR90]
B1-lavvande 1-3 S1 2,96 2,12 2,21
B1-hgjvande 1-3 S1 2,96 2,12 2,21
B2 1-3 S1 3,97 3,42 2,96
B3 1-3 S1 4,24 3,43 3,24
B4 1-3 S1 4,75 4,12 3,92
B5-1 1-3 S1 5,51 4,94 4,67
B5-2 3-5 S1 5,35 4,80 4,64
B6 1-3 S1 5,79 5,18 5,15
B7 2-4 S1 8,56 8,29 5,91
B8 1-3 S1 8,65 8,22 711
B9 1-3 S1 5,85 5,39 5,27
B10 1-3 S1 8,19 7,73 6,75
B11 8-10 S1/S2 8,11 7,49 6,42
B12 16-18 S2 8,22 7,64 3,06
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5 Analyseresultater

5.1 Analyseresultater for metodeverifikation

Analyseresultater for vandprgver udtaget i forbindelse med kontrol af metode og kontaminering frem-
gar af tabel 1 i bilag 8, og det fremgar af tabellen, at der ikke er pavist indhold af PFAS over analyse-
metodens detektionsgraense i de tre analyserede kontrolprever. Der er saledes ikke pavist anledning
til, at der under feltarbejdet har veeret nogle kontamineringer. Hverken som fglge af en kontamineret
handbor og boresnegl mellem borehullerne, eller som falge af kontaminering ved transport eller pa la-
boratoriet. Vaskevand medbragt af boreentreprengr var ligeledes PFAS-fri (22 testede forbindelser).

Resultat af jordpreven BL3-ekstra-Fa/0-0,1, som er udtaget & 50 delprgver i et omrade pa 200 m?,
fremgar af tabel 2 i bilag 8. Med analyseusikkerheder taget i betragtning, ligger resultaterne for jord-
praverne, udtaget inden for et areal pa 10 m?og et areal pa 200 m2, i samme starrelsesorden, og me-
toden med udtagning af overfladepraver i felter & 10 m? vurderes at vaere repraesentativ for pavirkning
af jorden i en specifik afstand til kysten i forhold til unders@gelsens formal.

5.2 Analyseresultater for jord

Resultater af de kemiske analyser for jordprever fremgar af tabel 2 i bilag 8. Resultater for PFAS indhold
i tidligere analyserede jordprever /5/ er desuden medtaget i tabel 3 i bilag 8, hvor kun indhold over
detektionsgraensen er medtaget i tabellen. Boringerne i /5/ ligger i samme afstand fra kysten som B8,
eller lidt neermere. De terraennzere jordpraver er udtaget i 0-0,2 m u.t. og kan derfor ikke sammenlignes
direkte med prgver fra naervaerende undersggelse, der er udtaget i 0-0,1 m u.t. De dybere jordpraver er
udtaget fra 0,4-0,5 m u.t., og de paviste PFAS-indhold (pa mellem 0,1-0,5 ug/kg TS) svarer til indholdet
pavist i BL8-Fa/0,4-0,5.

Der er ved neervaerende undersggelse pavist indhold af PFAS i alle udtagne jordprgver, og koncentra-
tionerne af Sum 22 speender mellem 0,15-33 pg/kg TS. Tarstofindholdet varierer mellem ca. 58-95 %,
og det organiske indhold varierer mellem 0,26 % af TS (neermeste stranden) og 39 % af TS. Figur 5.1
illustrerer indhold af Sum 22 i dybderne 0-0,1 m u.t. og 0,4-0,5 m u.t. Der er valgt en logaritmisk skala
pa y-aksen, af hensyn til det hgje indhold i BL5 og lave indhold i nogle af de gvrige praver. Det er
primaert PFOS, der binder bedre til organisk stof end PFOA /ref.14/, der bidrager til forureningen med
PFAS-forbindelser.
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Figur 5.1: Analyseresultater for Sum 22 for jordprever udtaget 0,1 m u.t. (bla prikker) og 0,5 m u.t. (orange prikker)
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Der er pavist indhold af Sum 4 i BL5-Fa i 0-0,1 m u.t. pa 32 ug/kg TS, hvilket overskrider jordkvalitets-
kriteriet med en faktor ca. 3. BL5 er udtaget teet pa en sti og bestod af sandet muld, og samme jordtype
som de omkringliggende prever (BL4-Fa og BL6-Fa). Der ses generelt aftagende koncentrationer over
dybden (fra 0,0-0,1 til 0,4-0,5 m u.t). Der ses ingen tendens til aftagende indhold af PFAS med afstand
til havet, som det ellers var forventet. Dog er PFAS indholdet i prgverne udtaget neer stranden (i sand)
lavere end de gvrige.

| figur 5.2 ses forskellige sammenstillinger for at undersgge PFAS-indhold i forhold til forskellige para-
metre, som afstand til havet, tarstof, organisk indhold mv. Det var forventet, at der kunne ses en sam-
menhang mellem organisk indhold og PFAS-indhold, idet saerligt PFOA og PFOS binder godt i jord
med hgijt organisk indhold. Det var ligeledes forventet, at der ville veere en sammenhaeng mellem salte
fra havet (Na og Mg) og PFAS indhold. Som det fremgar af graferne i figur 5.2, ses der ingen tydelige
sammenhaenge for de undersggte parametre (afstand til havet, terstof, organisk indhold, Na, Mg). Det
vurderes, at datasaettet enten er for lille til at vise en sammenhaeng, eller at der er en reekke yderligere
parametre, som har indflydelse pa koncentration og fordeling af PFAS, sasom aflejringernes sorptions-
evne, permeabiliteten, kornstarrelsesfordeling, vandindholdet (da PFAS bindes i graensefladen mellem
vand og luft), jordbundsudvikling, nedbrydning m.fl.
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Figur 5.2: Forskellige sammenstillinger af undersggte parametre for jordpragver. Bemeerk af grafen for tgrstof mod afstand il

havet (nederst til venstre) er fremstillet med almindelig y-akse.
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5.3 Analyseresultater for grundvand

Resultater for ledningsevne, temperatur, redox og ilt fremgar af feltjournaler vedlagt i bilag 7 og af figur
5.3 og 5.4. De starste variationer for feltparametrene ses for ledningsevne, hvor den i B2-B12 ligger
mellem 98 og 545 uS/cm og i B1 pa ca. 2.000 yS/cm. Niveauet vurderes at skyldes, at grundvandet i
B1 er pavirket af havvand. Pa foto 2 og 3 ses det, at B1 er pavirket af tidevandet ved flod, men ikke
ved ebbe. Der ses dog ens resultater for feltparametre (bl.a. ledningsevne) og kemiske analyser (tabel
4, bilag 8.1), hvilket ikke umiddelbart kan forklares.

Temperaturen pa grundvandsprgver ligger mellem 5,9 og 7,7 grader i det terraeennaere grundvand og
op til 9,8 grader i det dybere grundvand (B11 og B12). pH indholdet varierer mellem 7,9 i de mest
kystnaere boringer og 5,2 i boringer inde i land, hvilket indikerer at de kystneaere boringer kan vaere pa-
virket af svagt basisk havvand (med pH lidt over 8), og boringer inde i land er pavirket af ferskvand og
svag sur grundvand som falge af jordbundsudviklingen under hedearealer og naleskov. Redoxmalin-
gerne varierer meget fra vandprgve til vandprgve og ligger mellem -115 og 142.
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Figur 5.3: Ledningsevne og redoxforhold malt i boringer

Figur 5.4: Temperatur, pH og ilt malt i boringer

Resultater af de kemiske analyser for 22 PFAS i grundvand fremgar af tabel 4 i bilag 8. Der er truffet
forurening med indhold af Sum 22 i alle boringer pa naer B12 (med filter 16-18 m u.t.). Indholdene er
mellem 14 og 220 ng/l, hvor det hgjeste indhold er fundet i boring B2. Der er overvejende pavist ind-
hold af PFOS og PFOA samt til dels ogsa PFHxS og PFBA. Grundvandskvalitetskriteriet for Sum 22
er overskredet i B1 og B2, og for Sum 4 er det overskredet i alle boringer pa nzer B12.

Resultater for PFAS indhold i tidligere analyserede grundvandsprgver /5/ er desuden medtaget i tabel
5 i bilag 8.1, hvor kun indhold over detektionsgreensen er medtaget. Boringerne er filtersat i toppen af
grundvandsmagasinet fra 1-3 m u.t (B203-2 fra 5-7 m u.t.). Boringerne ligger i samme afstand fra ky-
sten som B8, eller lidt neermere. De paviste PFAS-indhold for Sum 22 (pa mellem 13-46 ng/l) svarer til
indholdet pavist i BS.

Figur 5.5 illustrerer indhold af Sum 22, Sum 4, PFOA, PFOS, PFBA og PFHxS i det terreennaere grund-
vand som funktion af afstand til havet. For alle graferne ses der aftagende indhold med afstand til kysten
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Figur 5.5: Indhold af PFAS Sum 22 og 4 samt PFOA, PFOS, PFBA og PFHxS i ng/l som funktion af afstand til havet (m) for
terreennzert grundvand. De rade prikker pa graf med grundvand er malinger foretaget af COWI i 2022 /5/.

5.4 Analyseresultater for overfladevand

Resultater af de kemiske analyser for 22 PFAS samt Na, Mg og Cl i overfladevand fremgar af tabel 6 i
bilag 8. Der er pavist PFAS i alle analyserede praver af overfladevand med et indhold af Sum 22 fra
17-260 ng/l, og der er overvejende pavist indhold af PFOS og PFOA i praverne af overfladevand. Mil-
jokvalitetskravet for PFOS i overfladevand (drsgennemsnit) er overskredet i alle vandprgver med op til
en faktor ca. 260. Der er desuden analyseret for magnesium, natrium og chlorid, for at undersgge re-
lation til havet/aerosoler. Figur 5.6 illustrerer indhold af Sum 22, PFOA, PFOS, PFBA og PFHxXS i
overfladevand som funktion af afstand til havet og forholdet mellem Mg og Na. | VP6 ses endvidere
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PFOSA (som er en precurser til PFOS), som ellers ikke fremgar i de gvrige analyserede vandprgver.

Der er ingen kendte punktkilder til PFAS i omradet for VP6.

Forholdet mellem Mg og Na er for de udtagne overfladevandsprever (VA2-VA6 og VA9-VA10) for-
holdsvist ensartet og stemmer godt overens med et forhold pa 0,12 registreret i havet i /9/. Det stabile
forhold kan tyde pa pavirkning af overfladevand fra aerosoler (tardeposition). Desveerre mangler der
en referencemaling af Mg og Na fra havet for at understatte hypotesen.
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Figur 5.6 Indhold af PFAS sum 22 samt PFOA, PFOS, PFBA og PFHxS som funktion af afstand til havet for overfladevand,

samt forholdet mellem Mg og Na i overfladevandprgver.
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6 Vurdering af undersggelsesresultater

6.1 Konceptuel forstielse af opkoncentrering og spredning af PFAS i hav-
vand til jord, grundvand og overfladevand.

Analyseresultaterne for PFAS i grundvand og overfladevand viser alle tydelig tendens med aftagende
indhold fra vest mod gst, dvs. fra vestkysten (Vesterhavet/Nords@en) og ind i landet. Med undtagelse
af grundvandet fra boringen pa stranden, B1, er den generelle tendens, at jo laengere veek fra kysten
preven er taget, jo mindre er indholdet af PFAS. Dette understattes af feltmalingerne, der ligeledes viser
et fald i ledningsevnen (indhold af ioner fra havet) i grundvandet, jo leengere vaek fra kysten prgverne
udtages. Ledningsevnen peger desuden pa, at B1 i hgj grad er pavirket/fortyndet af havvand, med re-
lativt lavt indhold af PFAS, hvilket forklarer det lavere PFAS indhold (relativt til B2, som er placeret 200
m fra kysten).

Derudover er der observeret de hgjeste PFAS-koncentrationer i jordpraver fra 0-0,1 m u.t., hvilket stem-
mer overens med, at PFAS er diffust deponeret over land og nedsiver fra terraen til dybere jordlag og
grundvand. Det skal ogsa bemaerkes, at de laveste PFAS koncentrationer ses i B1, hvor prgverne er
udtaget i strandsand med ringe sorptionsevne.

Resultater for PFAS i grundvand og overfladevand bekreefter den indledende hypotese om, at lave ind-
hold af PFAS i havet kan opkoncentreres og spredes ind over land med aerosoler og forarsage forure-
ning af jord og overfladevand samt nedsive med regnvand til grundvandet. | figur 6.1 fremgar en kon-
ceptuel model af denne spredning. Modellen er ogsa vedlagt i bilag 5.

Aftagende indhold af PFAS i terraennaert grundvand

Indvindingsopland

\IND

(_)pkcncentrering PFAS via -

aerosoler og havskum | '

e %%%‘ 2

//-_ Fortynding ved hejvande b ~ -

Lavtindhold af PFAST
havvand fra diffuse kilde/‘

s

Ferskvand

Saltvand

4
Liinsms

Figur 6.1: Konceptuel model. Rade prikker er PFAS fra havet der opkoncentreres i graenselaget 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.
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Samme mekanisme kan muligvis ogsa forekomme fra gst mod vest, men er ikke undersggt. Idet den
fremherskende vindretning er SV-N@, og fordi omradet mellem Esbjerg og Fang er lavvandet med ge-
nerelt mindre belger (lavere bglgeenergi), vurderes denne spredningsvej at vaere af mindre betydning.

| forhold til overfladevand ma det ogsa antages, at der forekommer arstidsvariation, hvor de hgjeste
PFAS koncentrationer forventes at forekomme om sommeren, hvor vandmangden i sger og vandlgb
svinder ind.

6.2 Vurdering af om PFAS fra havet kan vare arsag til PFAS i Fang Vands
indvindingsboringer.

Ved kildepladsen til Fang Vand (2 km fra havet) er der udfert boringer (B10-B12) i tre niveauer ned til

18 m u.t. Boringer og pavist indhold af PFAS (sum 22, sum 4, PFOA og PFOS) fremgar af figur 6.2.
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Figur 6.2: Konceptuel model af forureningsspredning af PFAS fra terreen til indvindingsboringer. Rgd plamage er PFAS i grund-
vand og ragde prikker er PFAS spredning til indvindingsboringer. Bla pile viser grundvandets stremningsretninger. Gul farve pa
indvindingsboringerne angiver postglacialt flyvesand. Bla farve angiver postglacialt saltvandssand og -grus. Rad angiver glacialt
smeltevandssand.

Der ses af analysedata udtaget i forskellige dybder i boringerne en vertikal aftagende tendens af
PFAS, hvilket peger pa, at PFAS spredes fra terraen og ned i grundvandsmagasinet genereret ved
pumpning under indvinding. Omkring kildepladsomradet er der begreenset daeklag over magasinerne
S2 og S3, som der indvindes fra. PFAS fra havet, baret via aerosoler og deponeret pa terraen, vurde-
res derfor med tiden at kunne nedsive gennem sandet (S1 og S2) til grundvandsmagasinet. Arsagen
til, hvorfor der ikke er pavist PFAS i prgven fra 18 m u.t. (B12), er ikke klarlagt. En mulig arsag kunne
veere, at boringen B12 er filtersat under lerlag, og at grundvandet derfor kan veere betydeligt seldre
end overliggende grundvand knyttet til postglaciale aflejringer. Der ses lerlag i én af vandveerkets bo-
ringer (130.1047), men ellers forekommer der ikke ler. Spredning af PFAS fra toppen af grundvands-
spejlet til indvindingsboringerne kan saledes ske via spredningsveje i lavpermeable aflejringer, som
ikke er repraesenteret ved B12. Indhold af PFAS i indvindingsboringer er saledes muligvis en blanding
af dybereliggende rent grundvand og PFAS forurenet grundvand, som traekkes ned til filteret via
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spredningsveje, som styres af permeabilitet, samt at der skabes en saenkningstragt i forbindelse med
indvindingen. Et bud pa spredning af PFAS fra grundvandsspejlet til indvindingsboringerne er fremstil-
let i konceptuel model figur 6.2.

Fordelingen af PFAS i indvindingsboringerne fremgar af nedenstaende figur 6.3 sammen med forde-
linger pavist ved kildepladsen i naervaerende undersggelse.
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Figur 6.3: Relativ fordeling mellem paviste PFAS forbindelser i grundvandsprgver nzer Fang Kildeplads. P& y-aksen fremgar
prave ID/ sum 22 (ng/l)/ afstand til havet (m).

Der ses et sammenfald mellem indhold af PFOA og PFHxS i Fang Vands indvindingsboringer og bo-
ringer ved kildepladsen, som er udfagrt ved denne undersggelse (dog med filtre placeret hgjere). Da
der pavises de samme enkeltstoffer i indvindingsboringer og i terreenneere boringer, samt at der obser-
veres aftagende indhold vertikalt i grundvandsmagasinet, vurderes det sandsynligt, at PFAS i Fang
Vands indvindingsboringer stammer fra infiltration af regnvand, som er forurenet med PFAS pa grund
af nedfald af aerosoler pa jorden.

Der er i boringerne B10 og B11 ikke pavist indhold af PFOS, som der ellers er pavist i boringerne (B1-
B9) i transektet syd for, hvilket ikke kan forklares.

6.3 Vurdering af om der forekommer PFAS-fingerprint, 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. | grund-
vand og overfladevand er der overvejende pavist enkeltstofferne PFOS og PFOA samt til dels ogsa
PFHxS og PFBA. | jordpraverne er der overvejende pavist PFOS og PFOA. Der pavises ved de kemi-
ske analyser generelt flere af de 22 analyserede forbindelser i vandprgverne, end i jordpraverne.
Dette kan skyldes, at jordanalyserne har hgjere detektionsgraenser end vandanalyserne.

Pa nedenstaende figur 6.4, er den relative fordeling af PFAS i grundvandsprgver fra Fang sammenlig-
net med den relative fordeling af PFAS stoffer i grundvandspraver fra undersggelser ved den kyst-
naere by Thyborgn /1/, og de to diagrammer ser overvejende ens ud, idet begge undersagelser har
dominans af enkeltstofferne PFOA og PFOS samt PFHxS og PFBA. Den procentuelle fordeling kan
variere alt afheengig af de fysiske forhold, hvor vandpraverne er udtaget (dybde, afstand til havet, jord-
type osv.). Ved lave indhold af Sum 22 (formentlig < 100 ng/l) kan diagrammet blive misvisende, da
nogle forbindelser vil veere under detektionsgraensen og ikke fremga i fordelingsplottet.
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Figur 6.4: PFAS fingerprint for grundvandsprgver fra Fang (gverste boks) og grundvandsprever fra Thyboran (ne-
derste boks). Boringerne har dog ikke helt sammenlignelig filtersaetning. Pa y-aksen fremgéar prgve ID/ sum 22
PFAS (ng/l)/ afstand til kyst (m).

| B2, som er den farste boring i transektet, der ikke vurderes pavirket af havvand i ligesa hgj grad som
B1, ses der en stor andel af PFOS, hvor der i de efterfglgende boringer pavises mindre andele PFOS
og starre andele PFOA. | boringer udfert ved Fang Vands kildeplads (B10 filtersat 1-3 m u.t. og B11,
som dog er filtersat 8-10 m u.t.), udfgrt ca. 2 km fra havet, ses der dog ingen PFOS i vandprgverne,
hvilket ellers ville veere forventet sammenlignet med B7-B9, som er udfert i nogenlunde samme af-
stand.

Den samme tendens med faldende PFOS koncentrationer relativt til PFOA ses ogsa for jordpraverne,
og pa figur 6.5 er den relative fordeling mellem de paviste PFAS forbindelser hhv. 0-0,1 m u.t. og 0,4-
0,5 m u.t. illustreret. Figuren er desuden vedlagt i bilag 10. P& y-aksen i figuren fremgar preve 1D/ sum
22 (ug/kg TS)/ afstand til havet (m). Ved lave indhold af Sum 22 (formentlig < 10-100 ug/kg TS) kan
diagrammet blive misvisende, da nogle forbindelser vil veere under detektionsgraensen og ikke fremga
i fordelingsplottet.
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Figur 6.5: Relativ fordeling mellem péaviste PFAS forbindelser i jordprgver udtaget 0,1 m u.t. og 0,4 m u.t. P4 y-
aksen fremgar prgve ID/ sum 22 (ug/kg TS)/ afstand til havet (m)

Faldende PFOS koncentrationer relativt til PFOA er yderligere illustreret pa figur 6.6
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Figur 6.6: Forholdet mellem PFOS og PFOA i jordprever fra 0-0,1 m u.t. (tv). og i grundvandspraver (th).

Sammenfattende for denne kystnaere undersggelse er, at der i vandprever overvejende pavises en-
keltstofferne PFOS og PFOA samt til dels ogsa PFHxS og PFBA. | jordprgverne pavises der overve-
jende PFOS og PFOA. Desuden ses der en tendens til, at forholdet mellem PFOS og PFOA falder
med afstanden til kysten, hvilket ogsa er set i andre undersggelser /1, 13 og 16/.
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7 Konklusion

Pa baggrund af data vurderes det, at der er en udbredt diffus forurening pa Fang, hvor PFAS fra Ve-
sterhavet (Nordsgen) er blevet spredt ind over land med aerosoler dannet ved bglgeprocesser og har
forarsaget malbar pavirkning af jord og forurening af overfladevand og grundvand. Det vurderes, at
lignende forhold kan findes langs kystarealer — i seerlig grad langs vestvendte kyster pa Vestkysten med
meget vindpavirkning og hgj belgeintensitet.

PFAS-fingerprint for Fang Vands indvindingsboringer er sammenlignelige med PFAS-fingerprint fra bo-
ringer udfgrt naer kildepladsen i neerveerende undersggelse, hvor der overvejende ses forbindelserne
PFOA og PFHxS samt til dels PFBA og PFOS. Det vurderes derfor sandsynligt, at PFAS pavist i indvin-
dingsboringer, og ved undersggelsen ved den tidligere udplantningsplanteskole, kan stamme fra infilt-
ration af regnvand, som er forurenet med PFAS pa grund af nedfald af aerosoler pa jorden. Det kan
derfor blive en udfordring at finde en kildeplads pa Fang, hvor grundvandet ikke er pavirket af PFAS.

Generelt vurderes det, at der kan veere risiko for pavirkning af kystneere boringer/kildepladser til vand-
veerker, hvor det grundvandsdannende opland ligger kystneert. Der vurderes desuden at veere risiko for
enkeltindvindere i kystnaere omrader, da deres boringer/brande ofte er korte og uden vaesentlig beskyt-
telse, og ligeledes vurderes der risiko ved anvendelse af kystneere boringer til vanding af dyrehold (skal
holdes op mod Fagdevarestyrelsens indikatorvaerdier).

PFAS-forurenet overfladevand vurderes at kunne udggre en risiko overfor dyreliv, som overvejende
opholder sig i kystneere omrader, og som kan drikke af vandhullerne i de kystnaere omrader.

Endeligt vurderes der at vaere risiko ved grundvandssaenkning og afledning af grundvand til enten over-
fladevand eller kloak i forbindelse med byggeri og anleegsprojekter i kystneere omrader, hvor der kan
forekomme hgje indhold af PFAS i det terreennaere grundvand.

Der er udarbejdet diagrammer med fingerprint for fordeling af de PFAS forbindelser, der er pavist ved
denne undersggelse. Diagrammerne kan pa sigt indga som veaerktgj, sammen med diagrammer fra an-
dre undersggelser og diagrammer for enkeltstoffer i aerosoler, til at skelne mellem diffus forurening fra
havet og andre punktkilder.

7.1 Sammenfatning

Opsummering grundvand

e Der erisamtlige boringer udfert i det sydvest-nord@st gdende transekt pavist PFAS i grundvandet.
Koncentrationerne er aftagende fra vest mod gst og der er sdledes pavist op til 220 ng Sum 22 i
boringerne mod vest og ned til 19 ng/l i boringer mod @st.

e Der ses en vertikal aftagende tendens i boringer udfgrt i flere dybder naer Fang Vands kildeplads
med 35 ng Sum 22/ | i filter fra 1-3 m u.t., 14 ng/l i filter placeret 8-10 m u.t. og ikke pavist i filter
placeret 16-18 m u.t., som kan skyldes et lavpermeabelt lag over filtret.

e Der er pavist indhold af Sum 4, der overskrider grundvandskvalitetskriteriet i alle boringer pa neer
B12, med filter placeret 16-18 m u.t.

e Der ses overvejende forbindelserne PFOS og PFOA.

Opsummering overfladevand

e Der erisamtlige vandprgver fra overfladevand (s@er og vandhuller) pavist indhold af PFAS. PFAS-
koncentrationerne er aftagende fra vest mod @st. Der er pavist op til 260 ng/l i overfladevand laengst
mod vest og ned til 17 ng/l i overfladevand lsengst mod gst.

e Der ses overvejende forbindelserne PFOS og PFOA.

e Miljgkvalitetskravet for PFOS i overfladevand er overskredet i alle analyserede vandpraver (op til
en faktor ca. 260)

e Der er god sammenhaeng mellem PFAS i overfladevand og resultaterne fra boringerne i transektet,
som overvejende er filtersat i 1-3 m u.t. Pravetagning af overfladevand (s@er og vandhuller) kan
séledes vaere en billig metode til at screene, om der er pavirkning af diffus forurening fra havet i
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kystneere omrader med hgj grundvandsstand og sandet geologi mellem jordoverfladen og grund-
vandsspejlet.

Opsummering jord

Der er pavist indhold af Sum 22 i alle analyserede jordpraver med indhold fra 0,15 ug/kg TS og op
til 33 pg/kg TS.

De hgjeste PFAS koncentrationer ses terreenneert.

Der ses ingen tydelig sammenhaeng mellem PFAS-koncentrationer og afstand til havet, ligesom der
ikke kan ses nogle tendenser ift. PFAS og tarstof, organisk indhold, Na og Mg.

| et enkelt punkt er jordkvalitetskriteriet for Sum 4 overskredet.

Der ses en tendens til, at forholdet mellem PFOS og PFOA falder med afstanden til kysten.

Praver af strandsand viser lave indhold af PFAS forbindelser, hvilket ogsa er erfaring fra undersg-
gelse udfert for Lemvig Kommune /1/.

Regioner kan bruger erfaringerne til:

Ved kystnaere forureningsundersagelser af punkilder skal der veere opmaerksomhed pa, at PFAS
kan stamme fra opkoncentreret, diffus forurening i havvand. Der kan saledes forekomme hgje kon-
centrationer af PFAS i primeert grundvand og overfladevand, som ikke har relation til den under-
sggte punktkilde.

Erfaringsmaessigt /1/ kan koncentrationerne i grundvand, overfladevand og jord forekomme i hg-
jere niveauer end pavist pa Fang ved neerveerende undersagelse. Det vurderes, at vindpavirkning
og beglgeintensitet muligvis kan have indvirkning pa omfanget af spredning af PFAS fra havvand til
kystneere omrader. Dertil kommer, at aflejringernes sorptionsevne, permeabilitet, kornstarrelses-
fordeling, vandindhold (greensefladen mellem vand og luft), organisk indhold, jordbundsudvikling,
nedbrydning m.m. har indflydelse pa koncentration og fordeling af PFAS.
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