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1. Sammenfatning

Formalet med projektet er at undersgge udvaskningen af PFAS fra jord med lave indhold af PFAS,
dvs. under eller omkring detektionsgraensen. Dette skal samtidig tilvejebringe viden om hvilke
forhold og parametre, der er afggrende for udvaskning og sorption af PFAS-forbindelser. Samtidig
undersgger projektet, hvad flytning af jorden har af betydning for udvaskningen.

Gennem en kombineret tilgang med bade litteraturstudie, feltarbejde og laboratorieforsgg
(herunder batch- og kolonneforsgg) er det belyst, hvilke faktorer der er af betydning for
udvasknings- og sorptionsprocesser for PFAS. Litteraturstudiet fremhaever betydningen af
kaedelaengde, funktionelle grupper, og sorption til luft-vand greensefladen, som faktorer der kan
bidrage veaesentligt til den samlede tilbageholdelse.

Tre forskellige feltlokaliteter, med to delomrdder p& hver lokalitet, med varierende hydro-
geologiske og forurenings forhold blev undersggt. Der er udtaget intakte jordkerner,
porevandsprgver og jordprgver. Prgverne er udtaget med GeoProbe og sugeceller. Der er udfgrt
geologiske beskrivelser, sigte- og slemme analyser samt TOC-bestemmelser.

I laboratoriet er der udfgrt batch og kolonneforsgg med materiale fra jordkernerne.
Kolonneforsggene er udfgrt med intakte- og homogeniserede kerner i batchforsggene er der
anvendt homogeniserede kerner.

Der er udfgrt analyser for PFAS 22 i jord, porvand og eluat, PFAS 70 i jord og porevand, TOP
("Total oxidizable precursors”) i jord og porevand, EOF (Ekstraherbar Organisk Fluorid) i jord og
AOF (Absorberbar Organisk Fluor) i porevand.

Resultatet af projektet viser at selv om der ikke ses en overskridelse af jordkvalitetskriteriet, sd
kan PFAS forureningen godt medfgre en overskridelse af grundvandskvalitetskriteriet for sum af 4
0g 22 PFAS. Desuden ses det at man for lokaliteter, hvor der ikke pavises PFAS i jorden kan
pavise PFAS over kvalitetskriteriet for PFAS 4 i vand.

Koncentrationen af PFAS 22 i vandet stiger med stigende jordkoncentrationer. Sammenhangen
mellem koncentrationen i jord og vand er ikke linezer, hvilket er i overensstemmelse med
forventningerne. Bl.a. fordi der er tale om en gruppe af forbindelser og ikke enkelte forbindelser,
men ogsa fordi det ikke er givet at sorptionen for PFAS er linezer. Derudover ses det, i data fra
neervaerende at geologien har en mindre betydning for ssmmenhangen mellem koncentrationen i
jord og vand, end keedeleengden og den funktionelle gruppe. Dette kan skyldes
lokalitetsspecifikke forhold, men det er i overensstemmelse med konklusionerne fra
litteraturstudiet.

Koncentrationen i eluatet fra udvaskningsforsggene (kolonneforsgg) falder med stigende L:S
forhold. Og det ma forventes at forurening med PFAS vil udvaskes i relativt lang tid ogsa selv om
koncentrationen i jorden pa lokaliteten er lav. Der ses i kolonneforsggene pa flere delomrdder en
tendens til at der ved hgje L:S forhold pavises feerre PFAS, og at det er de langkaedede, der
dominerer.

I de forsgg som skulle repraesentere en flyttet jord (batch og omrgrt kolonne) ses der ikke hgjere
vandkoncentrationer, end i dem som skulle repraesentere den situation, hvor jorden ikke flyttes

(Felt og intakt kolonne). Der ses heller ikke en trend forhold til forskellen p§ udvaskning fra
forsggene med intakt jord og jord som er omrgrt. Dette er behaftet med nogen usikkerhed.
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Det vurderes at enten porevandsprgver eller udvasknings test er et godt supplement til jordprgver
i forhold til at risikovurdere en PFAS-forurening. Men det er ikke ngdvendigt med begge dele.
Veaerdien af metodens resultater bgr afvejes mod de gkonomiske udgifter forbundet med den.
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2. Baggrund og formal

Detektionsgraenser for PFAS i jord er hgje sammenlignet med detektionsgraenser for vand, og
selvom jord betragtes som ren, kan udvaskning af forurening pavirke grundvandet negativt. Pa
nuvaerende tidspunkt vil kun f8 jordmodtagere tage imod jord med PFAS, selv med
koncentrationer under jordkvalitetskriteriet, pa grund af bekymringer for perkolat og fremtidige
rensekrav. Uden effektive metoder til fjernelse af PFAS fra jord, st&r modtagerne uden mulighed
for at behandle jorden, hvorfor de ender med ikke at ville/kunne modtage det.

Der findes mere end 12.000 PFAS-forbindelser (US EPA), men de gaengse analyser daekker kun
22 enkeltstoffer, som indgdr i jordkvalitetskriteriet (Miljgstyrelsen, 2021) En jordprgve kan
saledes indeholde mange flere PFAS end resultatet af en almindelig analyse viser. Behovet for
udvidede analysemetoder og undersggelser af udvaskningspotentiale er derfor stort. Udvidede
PFAS analyser inkluderer op til 70 enkeltstoffer, dog er disse analyser dyre og
detektionsgraenserne for mange af stofferne er hgje. Men i forhold til at vurdere udvaskning af
PFAS fra jord bgr deres vaerdi undersgges naermere.

Dette projekt vil undersgge udvaskningen af PFAS-forbindelser i jord, og inddeles i tre dele:

1. Litteraturstudie for udvaskning fra PFAS forurenet jord og relaterede fysisk/kemiske
parametre

2. Feltarbejde med analyse af porevand, jord og grundvand pa tre lokaliteter

3. Laboratoriestudier med batch- og kolonneforsgg i samarbejde med Aalborg Universitet.

Formalet med projektet er at undersgge udvaskningen af PFAS fra jord med lave indhold af PFAS,
dvs. under eller omkring detektionsgraensen. Dette skal samtidig tilvejebringe viden om hvilke
forhold og parametre, der er afggrende for udvaskning og sorption af PFAS-forbindelser. Samtidig
undersgger projektet, hvad flytning af jorden har af betydning for udvaskningen.

En jordflytning er repraesenteret ved en homogeniseret jordkerne i et batch- og
kolonneudvaskningsforsgg og forholdene pa lokaliteten er repraesenteret ved feltundersggelser og
kolonneforsgg med en intakt jordkerne.

Der er udfgrt analyser for PFAS 22 i jord, porvand og eluat, PFAS 70 i jord og porevand, TOP
("Total oxidizable precursors”) i jord og porevand, EOF (Ekstraherbar Organisk Fluorid) i jord og
AOF (Absorberbar Organisk Fluor) i porevand.

Rapporten skal give en dybere forst3else af sammenhaengen mellem koncentrationen af PFAS i
jord og vand i den umaettede zone for og efter en jordflytning, med fokus pa relativt lave
koncentrationer i jorden (under 400 pg/kg TS). Derved kan man fremadrettet mere sikkert
risikovurdere flytning af jord, med lave koncentrationer og forhindre, at flytning af jord, som
betragtes som ren, medfgrer nye miljgudfordringer. Denne helhedsorienterede tilgang vil bidrage
til at fremme evidensbaserede beslutninger ved handtering og flytning af jord, der indeholder
PFAS. Fordi der kombineres data fra mange forskellige feltprgver og laboratorieforsgg, har vi valgt
konsekvent at bruge enhederne ug/kg TS for jord og ng/L for vand for sammenlignelighed og
laesbarhed.

Projektet er et samarbejde mellem Rambgll og Aalborg Universitet hvor Eurofins er benyttet som
akkrediteret laboratorie til analyse af Bl.a. PFAS 22 i jord og vand. Rambgill har staet for
feltarbejdet, udtagning af kerner, databehandling af resultater af feltarbejde og den samlede
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afrapportering. Aalborg universitet har bidraget med kolonneforsgg, herunder udfagrsel og
afrapportering. Eurofins udfgrte analyserne og sparret omkring deres beskaffenhed.

3. Introduktion til PFAS

Det fulde litteraturstudie kan findes i Bilag E, her er uddraget af de vigtigste pointer fra studiet,
sammen med relevant teori om udvaskning af organiske forbindelser saerligt PFAS.

PFAS-forurening i jord udggr en alvorlig problemstilling, saerligt fordi udvaskning af disse
forbindelser kan fgre til forurening af grundvandsressourcen, som danner grundlag for
drikkevandsforsyningen. Formalet med litteraturstudiet er at samle viden om tidligere udfgrte
udvaskningsforsgg af PFAS ved lave koncentrationer (ca. 400 pug/kg), de kemiske og fysiske
egenskaber ved PFAS som er relevante ifm. udvaskning fra jord, herunder szerligt
sorptionsegenskaber for PFAS.

3.1 Grupper af PFAS
De fleste PFAS forbindelser findes i en af fglgende grupper:

i) Perfluorcarboxylsyrer, PFCA, hvor PFAS-molekylets aktive-gruppe caboxylsyrer
(COOH)

i) Perfluorsulfonsyrer, PFSA, hvor PFAS-molekylets aktive-gruppe sulfonsyre (SOOOH)

iii) Precursorer

iv) Andre fx F-gasser, teleomere, polymere mm.

PFCAer har kulstofkaedelaengder pa mellem 3 og 12, hvor PFSAer har kaedelaengder pd mellem 4
og 13. Indenfor grupperne er forbindelserne enten ultrakort-, kort- eller langkaedede. En
langkaedet PFAS har mindst 6 fluorerede kulstofatomer. Det ekstra kulstofatom i PFCA gruppen
teeller ikke med, da det ikke er fuldt fluoreret. Ultrakorte PFAS indeholder tre eller faerre
fluorerede kulstofatomer. Et eksempel pa en ultrakort PFAS er TFA [Morsing et al., 2025].

Eksempler pad precursorer er 6:2 FTS, og PFOSA. 6:2FTS er en precursor, med en C6 carbon
kaede, som kan omdannes til carboxylsyrer bl.a. PFPA, PFPeA og PFHxA. PFOSA har C8
kaedelzengde og kan omdannes til bl.a. PFOS [VMR, 2022].

3.2 Udvaskning af forurening fra jord under maettede forhold

N&r der er maettede forhold i jorden er der tale om et to-fase system, hvor forureningen vil
befinde sig enden sorberet til jorden eller oplgst i vandet.

Fordelingskoefficienten, Kq, beskriver fordelingen af stof imellem jord og vand, ved ligevaegt. En
haj Kg-vaerdi medfgrer en staerk sorption til fast stof; en lav Kq-vaerdi medfgrer det modsatte. Kqg
kan beregnes med fglgende ligning.

K, = [Stofadsorberet maengde] _ Cs
4= =
[Stofi oplﬂsning] Cw

Hvor Cs er den sorberede koncentration pa fast stof (typisk i mg/kg), og Cw er
ligeveegtskoncentration af stoffet oplgst i vandfasen (typisk i mg/L). Enheden for K4 er L/kg. Kqg er
oftest konstant for en bestemt jordtype, dvs. at forholdet mellem koncentrationen i jord og vand
er konstant uanset hvilke koncentrationer der pavises.

En vigtig pointe er at, ved ligevaegt mellem jord og vand, kan man ikke opna en hgjere
koncentration i vandet end, den som er beskrevet med ligeveegten, og som vil styres af indholdet
af forurening i jorden og Ky-vaerdien. En gget udvaskning kan derfor udelukkende forekomme
fordi der skyldes mere vand igennem formationen, hvorved masse fluksen bliver stgrre, se
ligningen for masse fluks herunder:
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Masse fluks = C,, - A-1

Hvor C. er koncentrationen i vand, A er arealet af det forurenede omrade og I er den vertikale
vandfgring, fx infiltrationen.

I det tilfselde, hvor der ikke er ligevaegt mellem koncentrationerne i jord og vand, s vil systemet
forsgge at genskabe ligevaegten. For eksempel, hvis der tilfgres vand med en koncentration som
er lavere end ligevaegtskoncentrationen, sa vil der overfgres forurening fra jorden til vandet indtil
ligevaegten er opndet. I praksis betyder det, at hvis systemet ikke er i ligevaegt, sd vil fglgende
veere styrende for en gget udvaskning:

- Koncentrationsgradienten, mellem koncentrationen i det tilstrammende vand og
ligevaegtskoncentrationen i vand

- Sortions/desorptions kinetik mellem vand og jord

- Vandfluksen

For langt de fleste jord- og grundvandssystemer antager man at ligevaegten indtraeder
momentant.

For stoffer med lav oplgselige vil oplgseligheden begraense koncentrationen i vandfasen og
dermed udvaskningen af stofferne, men for PFAS er oplgseligheden i stgrrelsesordenen mg/I og
selv om oplgseligheden falder ndr der er flere stoffer i oplgsningen, s& forventes den ikke at
begraense udvaskningen for PFAS.

3.3 Udvaskning af forurening fra jord under umeettede forhold

Nar der er umaettede forhold i jorden er der tale om et tre-fase system, hvor forureningen vil
befinde sig enden sorberet til jorden, i poreluften eller oplgst i vandet.

For overfladeaktive stoffer s som szerligt de langkaedede PFAS forbindelser (se afsnit 3.1) vil der
veere endnu en fase. Det er fordi stofferne kan sorbere til luft vand-graensefladen (Morsing et. Al.,
2025). I praksis betyder det at ligevaegten forskydes, se eksemplerne herunder og i gvrigt
Morsing et al. [2025].

For ikke overfladeaktive forbindelser, fx kortkaedede PFAS, vil der vaere et 3-fasesystem:
Mrotal = Myand T Mjora + Mufte

Hvor mrotal €r den totale masse af forbindelsen i systemet, myanda €r massen af forbindelsen oplast
i vandet, mjord €r massen af forbindelsen sorberet til jorden, miux er massen af forbindelsen i
luften.

For overfladeaktive forbindelser, fx langkaadede PFAS, vil der veere et 4-fasesystem:

Mrotal = Myana + mjord + mluft + mgraenseflade

Hvor mrotal €r den totale masse af forbindelsen i systemet, myanda €r massen af forbindelsen oplast
i vandet, mjord er massen af forbindelsen sorberet til jorden, mus er massen af forbindelsen i
luften 0g Mgrensefiade €F Massen af forbindelsen sorberet til luft-vandgraensefladen.

4. Resume af litteraturstudie: Udvaskning af PFAS fra jord i den
umaettede zone

4.1 Fysisk-kemisk egenskaber

Litteraturstudiet har gennemgaet studier af udvaskningsforsgg af PFAS fra jord, med fokus pd
koncentrationer op til 400 pg/kg i den umaettede zone. Studierne, omfatter bade felt- og
laboratorieforsgg. De vigtigste resultater og konklusioner vedr. fysisk-kemiske egenskaber kan
sammenfattes som fglgende:
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e Kortkaedede PFAS (med feaerre fluorerede carbon-atomer) udvaskes i lettere (hurtigere og i
hgjere koncentrationer) end langkaedede PFAS [Mclachlan et al., 2019; Weidemann et al.,
2022].

e Den funktionelle gruppe pavirker ogsd udvaskningen, hvor PFCA (per- og polyfluorerede
carboxylsyrer) generelt udvaskes hurtigere end andre PFAS med samme kadelaengde
som f.eks. PFSA (perfluorerede sulfanilsyrer) [Kabiri et al., 2022].

e Omdannelse af precursorer har betydning for udvaskningen af PFAS. Under udvaskningen
kan PFAS bade dannes og omsaettes, hvilket gor processen kompleks og afhaengig af
mange faktorer [Weidemann et al., 2022; Rohler et al., 2021].

e Adsorption til luft-vand graensefladen kan vaere betydelig for tilbageholdelse af PFAS i den
umeaettede zone, hvilket kan medfgre en forsinket udvaskning. Studier har vist, at denne
proces er seerligt vigtig for langkaedede PFAS [Lyu et al., 2018].

« Jordens egenskaber, sdsom indhold af organisk kulstof (TOC), lerindhold og
kornstgrrelsesfordeling, er mindre betydningsfulde for udvaskningen af PFAS
sammenlignet med kadelaengde, funktionel gruppe og sorption til luft-vand graensefalden
[Hgisaeter et al., 2019; Hgiseeter & Breedveld, 2022].

4.2 Udvaskningsforsgg i laboratoriet og i felten

I litteraturen er der beskrevet flere forskellige udvaskningsforsgg, som er udfgrt bade i felten og i
laboratoriet. I laboratoriet er der udfgrt kolonneforsgg og batch test [Hgisaeter et al., 2019;
Hgiszeter & Breedveld, 2022; Kabiri et al., 2022; Lyu et al., 2018; Roéhler et al., 2021;
Weidemann et al., 2022;] og i felten er der primaert lysimeter forsgg [Bierbaum et al., 2023;
Mclachlan et al., 2019].

Forsggene er udfgrt pd enten enkelt [Lyu et al., 2018] eller flere PFAS forbindelser. Betydningen
af tilstedevaerelsen af precursors eller flere end de almindelige PFAS er belyst i et meget
begraenset omfang [Bierbaum et al., 2023].

Fokus er i flere forsgg pa specifikke jordtyper s& som landbrugsjord [Réhler et al., 2021], mens
mange er udfgrt pd sand [Bierbaum et al., 2023; Hgiszeter & Breedveld, Lyu et al., 2018; 2022;
Mclachlan et al., 2019] og andre er p% flere forskellige jordtyper [Kabiri et al., 2022; Rohler et al.,
2021; Rohler et al., 2023]. Der er ikke fundet studier med fokus pfi moraeneler.

4.3 Betydning af lokalitetsspecifikke faktorer

Udvaskning af PFAS fra forurenet jord afhaenger af flere parametre, herunder lokalitetsspecifikke
faktorer som jordtype, kornstgrrelsesfordeling, og indhold af organisk materiale, samt
koncentrationen af forurening og tilstedeveaerelsen af andre stoffer. Generiske parametre som Kq4
(jord/vand fordelingskoefficient) og Kia (luft/vand graenseflade adsorptionskoefficient) er ogsa
vigtige. I den maettede zone kan sorptionen estimeres ud fra K4, mens sorption i den umaettede
zone bade foregar til jorden og til luft/vand-graensefladearealet, beskrevet ved Ki..

Eksperimentelt bestemte Kq-vaerdier varierer betydeligt, hvilket udfordrer forstdelsen af Kg som
en konstant veerdi. Studier viser fortsat usikkerhed omkring bestemme Kg-vaerdier, hvilket
antyder behovet for at overveje flere faktorer end bare jordmatricen og forbindelsen.

Litteraturen viser ogsa stor variation i eksperimentelt bestemte Ki,-veerdier, hvilket peger pa
usikkerheder omkring bestemmelsen af denne parameter. ITRC (2024) henviser til omfattende
bagvedliggende data for disse veerdier. Koc (organisk carbon fordelingskoefficient) er ikke angivet,
da litteraturen szetter spgrgsmalstegn ved anvendeligheden af et f,.-baseret estimat.

4.4 Overordnede konklusioner og perspektiv

Litteraturstudiet har samlet viden om udvaskning af PFAS ved lave koncentrationer og deres
sorptionsegenskaber. Studier viser, at kortkeedede PFAS udvaskes mere end langkaedede, og at
funktionelle grupper spiller en rolle, hvor PFCA’er generelt udvaskes hurtigere end PFSA’er.
Adsorption til luft-vand graensefladen er betydelig for langkaedede PFAS, mens visse
jordegenskaber (f,, lerindhold, kornstgrrelsesfordeling) har mindre indflydelse pa udvaskningen.
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Sorptionsparametre som Kq (jord/vand) og Kis (luft/vand) er afggrende, men eksperimentelle
vaerdier varierer, hvilket indikerer fortsat usikkerhed. Der er behov for fortsatte undersggelser af
sorptionsprocesser og precursorernes dynamik, da disse spiller centrale roller i forstdelsen af
PFAS' adfzerd i forurenet jord.
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5. Strategi og metoder

Projektet skal give en dybere forstdelse af sammenhangen mellem koncentrationen af PFAS i jord
og udvaskning fra den umeettede zone. Derved kan man fremadrettet mere sikkert risikovurdere
flytning af jord, med lave koncentrationer af PFAS. Det vil forhindre utilsigtet forurening af
grundvand og bioakkumulering i planter, dyr og mennesker. Derved forhindres, at flytning af jord,
som betragtes som ren, medfgrer nye miljgudfordringer andre steder. Denne helhedsorienterede
tilgang vil bidrage til at fremme evidensbaserede beslutninger ved handtering og flytning af jord,
der indeholder PFAS.

P& denne baggrund er der valgt tre lokaliteter (afsnit 5.1). P& lokaliteterne er der gennemfgrt
feltundersggelser (afsnit 5.2), testet forskellige analysemetoder (afsnit 5.3) og laboratorieforsgg
(afsnit 5.4).

5.1 Feltlokaliteter

Der er udvalgt tre lokaliteter til feltarbejdet. Kriterierne for udvaelgelse var,
- Pavist forurening med PFAS i jord i lave koncentrationer (lavere end 400 pg/kg)
- At forureningen er beliggende terraennaert
- Forskelligartet geologi i de fgrste 2 meter

5.1.1 Lokalitet A: H. C. Andersen Lufthavn, Odense

Lokaliteterne og tidligere undersggelser er kort beskrevet herunder.

H.C. Andersens Lufthavn, Beldringevej 250, 5270 Odense N, ligger p§ matrikel nr. 2a Beldringe
By Lunde. Dele af lokaliteten er hhv. V1- eller V2-kortlagt. Der blev i 2022 udfgrt en indledende
forureningsundersggelse pa brandgvelsespladsen. Jaevnfer undersggelsen bestdr den lokale
geologi ved brandgvelsespladsen af et fyldlag med en tykkelse pa 0,8-5,3 m, samt lag bestdende
af primaert moraeneler og/eller glacialt smeltevandsler eller -sand. P& og omkring
brandgvelsespladsen blev der udfgrt seks boringer (B101-B106) til mellem 3,5 0g 12,0 m u.t.,
hvor to af prgverne (B102 0,5 m u.t. og B103 0,2 m u.t.) blev udvalgt til analyse for PFAS.
Undersggelsen paviste overskridelser af jordkvalitetskriteriet for sum 4PFAS i de to prgver, med
koncentrationer pa hhv. 200 og 55 pg/kg svarende til en overskridelse af jordkvalitetskriteriet pd
op til en faktor 20.

5.1.2  Lokalitet B: Grand cykelfabrik, Ngrre Aaby
Grand Cykelfabrik Gl. Grandvej 4, 5580 Ngrre Aaby ligger pd matrikel nr. 7dc Nr. Aaby By, Nr.
Aaby. Hele matriklen er enten V1- eller V2-kortlagt. Der blev i 2023 udfgrt en miljgundersggelse
pa lokaliteten, hvor der blev etableret 53 boringer (herunder 43 filtersatte) til mellem 0,5 og 16,0
m u.t. Jaevnfgr undersggelsen er den lokale geologi praeget af moraeneler underlejret af sandlag
pa varierende tykkelser. Fra de 53 boringer blev 34 jordprgver udvalgt til analyse for PFAS (B104
(0,5;2,5;4,5), B105 (0,5;3,0), B106 (7,5), B107 (4,5;5,0), B108 (2,5), B110 (1,0), B111 (0,5),
B113 (0,5), B115 (0,5), B116 (0,5), B118 (0,25), B119 (0,5), B120 (0,25), B120 (1,0), B121
(0,5), og B122 (0,5). I én prgve (B105 3,0 m u.t.,) blev der pavist en koncentration af sum
4PFAS pa 10,2 pg/kg, som lige akkurat overskrider jordkvalitetskriteriet pa 10 ug/kg.
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5.1.3 Lokalitet C: Vandel flyveplads, Billund
Vandel Flyveplads ligger pa matrikel nr. 21a Vandel By, Randbgl. Hele lokaliteten er enten V1-
eller V2-kortlagt. Der blev i 2022 foretaget en indledende forureningsundersggelse pa lokaliteten,
hvor der bl.a. blev udfgrt boringer pa brandgvelsespladsen. Jaevnfgr undersggelsen bestar den
lokale geologi under brandgvelsespladsen af smeltevandsaflejret sand. I og omkring
brandgvelsespladsen blev der udfgrt syv filtersatte boringer (B101-B107) til mellem 6,5 og 14,0
m u.t., samt tre arealer hvor der blev udtaget blandeprgver a fem nedstik i dybderne 0,0-0,2 og
0,4-0,5 m u.t. (OBL1-OBL3). Fem af de udtagne jordprgver blev udvalgt til analyse for PFAS, hvor
én jordprgve (OBL3 0-0,2 m u.t.) pviste overskridelser af jordkvalitetskriteriet for sum 4PFAS
med en koncentration pd 19 pg/kg.

5.2 Felt
P& baggrund af de tidligere undersggelser er der gennemfgrt en raekke feltundersggelser mhp. at:

- at bestemme fordelingen af PFAS mellem porevand og jord, og pa baggrund af dette
bestemme udvaskningen af PFAS fra jord til grundvand

- at undersgge hvilke parametre som er styrende for udvaskningen

Da formalet med projektet omhandler udvaskningspotentialet i forbindelse med jordflytning,
undersgges primeert de gverste 2 meter.

Ved hjzelp af GeoProbe udtages i hvert delomrade to intaktkerner fra 0 til 2 m u.t. En kerne skal
benyttes i laboratoriearbejdet (Se afsnit 5.4), mens den anden meter kerne skaeres op, og der
udtages jordprgver til analyse med 0,25 m intervaller. Geoproben benyttes ligeledes til at
installere sugeceller, og efterfglgende udtages porevandsprgver fra sugecellerne. Sugecellerne
installeres hvis muligt i dybderne 0,75 og 1,5 m u.t.

Jordprgverne analyseres for 22 PFAS forbindelser hos Eurofins. P& den baggrund udveelges
porevands- og jordprgver som yderligere analyseres for PFAS 70, TOP22, AOF og EOF.

Pa jordprgverne udfgres der geologisk prgvebeskrivelse og pa udvalgte prgver udfgres
sigte/slemme analyser og bestemmes TOC, da kornstgrrelsesfordelingen og indholdet af organisk
stof kan have indflydelse pd stoffernes sorption.

5.3 Analyser

PFAS-forbindelser kan analyseres vha. sakaldte target analyser, hvor kun de specifikke
forbindelser, man leder efter, kvantificeres. Den typiske PFAS analysepakke i Danmark er PFAS 22
og PFAS 24, hvor der indgar hhv. 22 og 24 PFAS-forbindelser, men der findes ogsa pakker med
flere forbindelser fx PFAS 70. Ud over de traditionelle target-metoder findes der ogsa andre
analysemetoder som TOP, EOF, AOF og TOF, der kan supplere target-analysen og veere med til at
belyse et eventuelt “skyggeindhold” af PFAS-indholdet i en prgve.

I det fglgende afsnit er metoderne kort beskrevet. Analysemetoderne er yderligere beskrevet i
"Udredningsprojekt vedr. analysemetoder til undersggelse for PFAS-forbindelser i jord, grundvand
og overfladevand”, Miljgprojekt nr. 2266, april 2024. De opgivne detektionsgranser er et udtryk
for det nuvaerende niveau, som lgbende forbedres. Analyserne er udfgrt af Eurofins.

5.3.1 TOP
TOP ("Total oxidizable precursors”) er en analysemetode, hvor prgven oxideres forud for en target

analyse sa mulige precursers som f.eks. fluortelomere nedbrydes til kendte PFAS-forbindelser
(dead-end), der kvantificeres. Ved at sammenholde koncentrationerne fra target analysen efter
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TOP med koncentrationerne fra Target analysen fgr TOP, opnas viden om omfanget af
precursers. Ved jordprgver deles ekstraktionsvaesken og der udfgres target-analyser af vaesken
fgr og efter udsaettelse for oxidation.

TOP er relevant ift. b&de vand- og jordprgver.

Detektionsgraenser: forhgjede ift. target analyser (hhv. 0,2-50 ng/l og 0,1-1 pug/kg TS).
Forventning til resultatet: TOP resultatet vil vaere pa niveau med eller hgjere end den tilsvarende
target analyse. Der kan dog i nogle tilfeelde iagttages situationer, hvor summen af PFAS
forbindelser efter oxidation er lavere end tilsvarende fgr oxidation. Det skyldes sandsynligvis, at
tilstedevaerende PFAS forbindelser nedbrydes til forbindelser, som ikke er omfattet af de anvendte
target-analysepakker og derfor ikke medregnes. TOP analyserne er i dette projekt beskrevet som
TOP 22.

5.3.2 EOF
EOF (Ekstraherbar Organisk Fluorid) er baseret pd analyse for totalfluorid i en jordprgve. Prgven
opvarmes kraftigt, s& de organiske fluorforbindelser dekomponerer, og omdannes til
hydrogenfluorid (HF). Forbraendingsgasserne og det dannede hydrogenfluorid opsamles i en
absorptionsoplgsning, som analyseres for indhold af fluorid ved ionkromatografi (IC).
EOF er ikke en standardiseret metode, hvorfor forskellige laboratorier kan have forskellige mader
at udfgre ekstraktionen pa, hvilket kan pavirke det endelige resultat og ggre det sveert at
sammenligne resultater pa tveers af laboratorier.

EOF er relevant ift. jordprgver.

Detektionsgraenser: hgje ift. target analyser (50 pg/kg TS).

Forventning til resultatet: EOF-resultatet vil ogsa medtage jordens naturlige indhold af organisk
fluorid og af f.eks. fluorholdige pesticider. EOF-analysen er relevant, hvis jordprgvens PFAS-
indhold er hgjt.

5.3.3 AOF
Organisk Fluor i vandprgver kan ogsa bestemmes som AOF (Absorberbar Organisk Fluor). Indhold
af organiske fluorholdige stoffer i vaeskeprgver opkoncentreres pa en fast fase (f.eks. aktivt kul)
forud for IC-analyse.

AOF er relevant ift. vandprgver.

Detektionsgraenser: hgje ift. target analyser (1000-3000 ng/I).

Forventning til resultatet: AOF resultatet vil ogsd@ medtage pravens naturlige indhold af organisk
fluorid. AOF-analysen er relevant, hvis vandprgvens PFAS-indhold er hgijt.

5.3.4 TOF
Total Organisk Fluorid (TOF) bestemmes uden forbehandling af prgven ved IC.
TOF er relevant ift. bdde vand- og jordprgver.

Detektionsgraenser: hgje ift. target analyser (hhv. 3 ng/l og 50-100 pg/kg TS).
Forventning til resultatet: TOF-resultatet vil ogsa medtage prgvens naturlige indhold af organisk
fluorid. TOF-analysen er relevant, hvis vand- eller jordprgvens PFAS-indhold er hgit.

5.3.5 PFAS 70
PFAS 70 er en target analyse, der analyser for 70 enkeltstoffer, dette inkluderer ogsa stoffer der
ikke er kvalitetskriterier for. Den giver en indikation af om der er andre PFAS end de sadvanlige
22. Der er en traditionel kvantitative analyse af kendte enkeltstoffer udfgrt pa@ LC-MS/MS
(Vaeskekromatografi med masseselektiv detektion).
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PFAS 70 er relevant ift. bdde vand- og jordprgver.

Detektionsgraenser: jord 0,03-1 ug/kg TS og vand 0,2-1,0 ng/I.

Forventning til resultatet: Meget hgje PFAS-koncentrationer kan give interferens ligesom nogle
matricer kan give interferens, der pavirker detektionsgraenserne.

Det er fordi meget hgje PFAS-koncentrationer vil betyde at prgven bliver fortyndet, hvorved
detektionsgraenserne heaeves tilsvarende. Ved meget hgje PFAS-koncentrationer kan det veere
sveert at se naerliggende PFAS-forbindelser, der er tilstede ved lavere koncentrationer, fordi deres
toppe sa ikke kan skelnes entydigt. Risikoen er s3 at fortyndes prgven, sd bliver signalet fra de
naerliggende PFAS-forbindelser maske for lavt til at kunne skelnes fra baggrundsstgj
(detektionsgraensen er jo haevet)

5.3.6 Sammenligning af analysemetoder
Ved at kombinere target analyser med AOF/EOF analyser kan det vurderes om der er risiko for
tilstedevaerelse af ikke-paviste PFAS-forbindelser i betydende maengder. S&fremt der er risiko for
et “skyggeindhold” af PFAS-forbindelser af betydende stgrrelse kan f.eks. TOP-analysen belyse
om skyggeindholdet udggres af precursers.

TOP-resultater og target (f.eks. PFAS 70) resultater kan sammenlignes direkte, mens det ved
sammenligning af disse resultater med organisk fluoridanalysemetoderne (EOF/AOF/TOF) er
ngdvendigt at omregne resultaterne, sd de er sammenlignelige. Det ggres ved fgrst at omregne
PFAS koncentrationerne til tilhgrende fluoridkoncentrationer ud fra PFAS-forbindelsernes
molmasse og indhold af fluoratomer i hver forbindelse, for derefter at summere den beregnede
fluoridkoncentration. Denne beregnede sum fluoridkoncentration kan sammenholdes med det
organiske fluorid indhold fundet ved EOF/AOF/TOF-analyserne. Dette er yderligere beskrevet i
Miljgprojekt 2266 med tilhgrende regneeksempler.

I nedenstdende Tabel 1 er analysemetoderne opsummeret sammen med de vigtigste fordele og
begraensninger ved de enkelte analysemetoder.
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Tabel 1 Oversigt over de anvendte analysemetoder og deres fordele og begransninger (tabellen er modificeret
fra Udredningsprojekt vedr. analysemetoder til undersggelse for PFAS-forbindelser i jord, grundvand og
overfladevand, Miljgprojekt nr. 2266, April 2024.).

Metode

Beskrivelse

Fordele

Begraensni
nger

Target Metoden

TOP

(Target-metode efter

AOF/EOF/TOF (vand)

oxidation)
Kvantitativ e Simuleret .
bestemmelse af nedbrydning af
enkeltstoffer. precursorer.
12025 er e Analysen giver
metoder med op svar pa eventuel
til 70-80 forekomst af
enkeltstoffer til precursorer til
radighed. dead-end PFAS-
forbindelser.
Meget udbredt og e Kan give o
anvendt. information om

Hurtige svartider.
Standardiseret.
Akkrediteret.
Lave
detektionsgraens
er.

Lav pris.

Paviser kun de .
PFAS-

forbindelser, der
analyseres for.

tilstedevaerelse af
precursorer i

prgven samt

identifikation og

maengde af dead-

end persistent

PFAS som

potentielt kan blive
dannet.

Mellem pris. .

Som ved Target .
analysen pavises

kun de PFAS-

forbindelser der .
analyseres for.

Forhgjede
detektionsgraenser

0g

analyseusikkerhed
sammenlignet med

Target analyser .
kan forekomme.
Akkrediteret ved

nogle laboratorier.

EOF/TOF (jord)

Kvantificering
af totalt
organisk fluorid.

Paviser en
samlet sum for
organisk fluorid
malt som
fluorid og
dermed en
indikation pa
det teoretiske
maksimale
indhold af PFAS
i en progve.
AOF
akkrediteret.
Lav pris.

Hgj
detektionsgraen
se.

Medtager alt
organisk fluorid
inkl. organisk
fluorid, der ikke
er relateret til
PFAS-
forbindelser.
EOF er ikke
standardiseret
og dermed
heller ikke
akkrediteret.
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5.3.7 Fortolkning af analyseresultater vha PFAS fingerprints

De mange forskellige PFAS forbindelsers karakteristika, og samspillet mellem stofferne i jord og
grundvandsforureninger ggr det nyttigt at vise sammensaetningen af PFAS i en prgve i et sdkaldt
fingerprint. Her far hver forbindelse sin egen farve som er relateret til stofgruppen og
keedelaengde. De forskellige paviste PFAS organiseres sadan at fingerprintet viser den andel et
enkelt stof udggr, af den samlede koncentrationen fx PFAS 22 i en prgve. De farver som er
anvendt i fingerprint i naerveerende rapport ses i Tabel 2.

Tabel 2 Navne, forkortelser, keedelaengder og farver brugt i forbindelse med PFAS fingerprints for PFAS 22.

Navn Forkortelse Stofgruppe Antal C
Perfluorbutansyre PFBA 3
Perfluorpentansyre PFPeA 4
Perfluorhexansyre PFHXA PFCA 5
Perfluorheptansyre PFHpA 6
Perfluoroktansyre PFOA . 7
Perfluornonansyre PFNA 8
Perfluordekansyre PFDA 9
PFCA

Perfluorundekansyre PFUNDA 10
Perfluordodekansyre PFDoDA 11
Perfluortridekansyre PFTrDA . 12
Perfluorbutansulfonsyre PFBS 4
Perfluorpentansulfonsyre PFPeS 5
Perfluorhexansulfonsyre PFHxS PFSA 6
Perfluorheptansulfonsyre PFHpS 7
Perfluoroktansulfonsyre PFOS . 8
Perfluornonansulfonsyre PFNS 9
Perflordekanesulfonsyre PFDS 10
Perfluorundekansulfonsyre PFUNDS PFSA 11
Perfluordodekansulfonsyre PFDoDS 12
Perfluortridekansulfonsyre PFTrDS 13
Fluortelomersulfonat 6:2 FTS Precursor 6
Perfluoroktansulfonamid PFOSA Precursor 8
Sum af PFAS 4 SUM4
Sum af PFAS 22 SUM22 -
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5.4 Laboratorie - udvaskningstest
I laboratoriet er der udfgrt udvaskningsforsgg med det formal;

- at karakterisere udvaskningspotentialet i jorden

- at vurdere den maksimale udvaskning

- at vurdere udvaskningen over tid

- at vurdere hvad flytning af jorden vil betyde for udvaskningen

Der udfgres batch- og kolonneforsgg for et udvalgt delomrdde pa hver af de tre lokaliteter.
Batchforsggene bestemmer det maksimale udvaskningspotentiale og kolonneforsggene vurderer
udvaskning over tid. Batchforsggene udfgres med en homogeniseret jord, mens kolonneforsggene
udfores med bade intaktkerner og homogeniseret jord.

Resultaterne af udvaskningstestene giver desuden information om forholdet mellem PFAS i jord

og vand. P38 den baggrund vil man for mange kendte forbindelser kunne udlede deres sorptions
egenskaber.
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6. Udfgrte undersggelser

6.1 Feltarbejde
I det folgende beskrives feltundersggelserne pa de tre lokaliteter.

6.1.1 Lokalitet A: HCA Airport
Delomrdderne er placeret ved brandgvelsespladsen, se Figur 1. Brandgvelsespladsen er befaestet

med betonbelaegning i darlig stand sdledes at der vil ske nedsivning af overfladevand.

Prgvetagningen var udfordret af betonbelaegning som det var ngdvendigt at skaere igennem,
inden der kunne udtages prgver. Hvis punkterne skulle flyttes udenfor belaeegningen, vil de komme
for langt veek fra de to boringer, hvor der er pavist PFAS. Samtidig er belaegningen sa gdelagt, at
det vurderes, at der vil sive vand ned gennem belagningen.

Generelt er geologien leret og sugecellerne holdt fint vakuum.

Delomr8de Al: Der er udtaget kernerne KA1-1 og KA1-2 fra 0,3-1,0 og 1,0-2,0 m u.t.

e KA1-1 blev opskaret pa lokaliteten og jordprgver blev sendt til analyse for PFAS 22.
¢ KA1-2 er sendt til Aalborg Universitet hvor de skal anvendes i batch og kolonne test.
e Sugeceller blev placeret i lerformationen hhv. 0,75 og 1,5 m u.t.

Delomr8de A2: Udtaget KA2-1 og KA2-2 fra 0,3-1,0 og 1,0-2,0 m u.t.

e KA2-1 blev opskaret pa lokaliteten og jordprgver er sendt til analyse for PFAS 22.
e KA2-2 er sendt til Aalborg Universitet hvor de skal anvendes i batch og kolonne test.
e Sugeceller blev placeret i lerformationen hhv. 0,75 og 1,5 m u.t.
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Figur 1 Placeringen af delomrdde Al og A2, de fire kerneboringer (KAX-X) i hvert delomrade, og de fire
sugeceller (PVAX-X). Oversigtskort findes ogsa i Bilag C: Oversigtskort.

6.1.2  Lokalitet B: Grand Cykelfabrik
Delomrade 1 er placeret indendgrs ved eksisterende boring B116 og delomrdde 2 er placeret
udendgrs ved eksisterende boring B105. Indendgrs var der et meget tykt betonlag, hvorunder der
var fyld og bygningsaffald. Kernerne blev derfor fgrst udtaget fra 1-3 m u.t., hvor der blev
patruffet en fast kompakt morzeneler. Udendgrs var geologien helt anderledes - sandsynligvis
pga. opfyldning. Her blev der patruffet sand fra terraen til 2,8 m u.t., hvorunder der blev patruffet
ler. Der blev udtaget kerner 1-3 m u.t. Dette er dybere end for de andre lokaliteter.

Delomr8de B1: Udtaget kernerne KB1-1 fra 1,0-2,0 m u.t. og KB1-2 fra 2,0-3,0 m u.t.

e KB1-1 blev opskaret pa lokaliteten og jordprgver er sendt til analyse for PFAS 22.
e KB1-2 er sendt til Aalborg Universitet hvor de skal anvendes i batch og kolonne test.
e Sugeceller blev placeret i lerformationen hhv. 1,0 og 2,0 m u.t.

Delomr8de B2: Udtaget KB2-1 og KB2-2 fra 1,0-2,0 og 2,0-3,0 m u.t.

e KB2-1 blev opskaret pa lokaliteten og jordprgver er sendt til analyse for PFAS 22.
e KB2-2 er sendt til Aalborg Universitet hvor de skal anvendes i batch og kolonne test.
e Sugeceller blev placeret i sandformationen 2,0 m u.t. og i lerformationen 3,0 m u.t.
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Figur 2 Placeringen af delomrdde B1 og B2, de fire kerneboringer (KBX-X) i hvert delomrade, og de fire
sugeceller (PVBX-X). Oversigtskort findes ogsa i Bilag C: Oversigtskort.

6.1.3  Lokalitet C: Vandel Flyveplads
Delomraderne er placeret ved brandgvelsespladsen et par meter fra de tidligere etablerede
boringer. Geologien er sand varierende fra fint til groft og med enkelte siltede indslag. Generelt
kan det veere vanskeligt at udtage intaktkerner i sand, men vi fik udtaget 0,6-0,8 m kerner i
begge niveauer 0-1 og 1-2 m u.t.

Sugecellerne blev placeret i dybderne 0,75 og 1,5 m u.t. Det kunne hurtigt konstateres, at det
ikke var muligt at holde vakuum p& sugecellerne pga. en tgr og hgjpermeabel formation, hvilket
betyder, at der i fgrste omgang ikke blev opsamlet vand. Rambgll lejede derfor en Soil Water
Sampler (SWS) kuffert fra DMR. Den moniterede tryk i formationen, og nar det faldt p&fgrte den
igen vacuum saledes der blev fastholdt vakuum indtil tilstraekkelig vandmaengde var opsamlet.

Delomrdde C1: Udtaget KC1-1 og KC1-2 fra 0,3-1,0 og 1,0-2,0 m u.t.

e KC1-1 blev opskaret pa lokaliteten og jordprgver er sendt til analyse for PFAS 22.
e KC1-2 er sendt til Aalborg Universitet hvor de skal anvendes i batch og kolonne test.
e Sugeceller blev placeret i sandformationen hhv. 0,75 og 1,5 m u.t.

Delomr8de C2: Udtaget KC2-1 og KC2-2 fra 0,3-1,0 og 1,0-2,0 m u.t.

e KC2-1 blev opskaret pa lokaliteten og jordprgver er sendt til analyse for PFAS 22.
e KC2-2 er sendt til Aalborg Universitet hvor de skal anvendes i batch og kolonne test.
e Sugeceller blev placeret i sandformationen hhv. 0,75 og 1,5 m u.t.
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Figur 3 Placeringen af delomrdde C1 og C2, de fire kerneboringer (KCX-X) i hvert delomrdde, og de fire
sugeceller (PVCX-X). Oversigtskort findes ogsd i Bilag C: Oversigtskort.

6.1.4

Overblik over analyser foretaget i forbindelse med feltarbejde

For de tre lokaliteter er der foretaget forskellige analyser. Tabel 3 giver et overblik over hvilke
analyser der er foretaget for et delomrdde. Fx for Al er der for jordprgver analyseret for PFAS 22,
PFAS 70, TOP 22 og EOF.

Tabel 3 Overblik over hvilke analyser der er foretaget i forbindelse med feltarbejdet for de forskellige
delomrader. Analyserne her inkluderer ikke udvaskningstest, se afsnit 6.2.

Delomrade | Analyser jord Analyser vand
PFAS 22 | PFAS 70 | TOP 22 | EOF | PFAS 22 | PFAS 70 | TOP 22 | AOF

Al X X X X X X X X
A2 X X X X X
B1 * * X X X * X X
B2 X X X X
C1 X X X X
Cc2 X X X X X * X X
* Analyser foretaget, men resultater er under detektionsgraenser, og indgar derfor ikke i
resultatafsnit
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6.2 Laboratoriearbejde: Aalborg Universitet

De intakte kerner KA1-2, KA2-2, KB1-2, KB2-2, KC1-2 og KC2-2, blev aflukket i hver ende med
plastldg og opbevaret pa kgl ved 4 °C indtil brug. Dybder for kerner, der blev anvendt til batch-
og kolonneforgg, ses i Tabel 4Tabel 4 Kernestykker anvendt til batch- og kolonneforsgg..
Batchforsgg fra hvert delomrade blev udfgrt i duplikat, s8 vidt muligt med jord, som blev udtaget
henholdsvis over og under de kernestykker fra delomradet, som blev anvendt til intakte og
homogeniserede kolonneforsag.

Tabel 4 Kernestykker anvendt til batch- og kolonneforsgg.

Kernestykke | Batch 1 Batch 2 Intakt kolonne Homogeniseret

kolonne
m u.t. m u.t. m u.t. m u.t.

KA1-2 0,25-0,3 0,7-0,75 0,5-0,7 0,3-0,5

KA2-2 1,25-1,3 1,7-1,75 1,5-1,7 1,3-1,5

KB1-2 2,2-2,25 1,75-1,8 2,0-2,2 1,8-2,0

KB2-2 2,2-2,25 2,8-2,85 2,8-3,0 2,0-2,2

KC1-2 0,25-0,3 1,6 -1,65 1,4-1,6 0,3-0,5

KC2-2 0,5-0,55 1,6 -1,65 1,4-1,6 0,3-0,5

6.2.1  Blindtest og handtering
Der blev udfgrt blindtest af materialer, udstyr og samlet opstilling for bade batch- og
kolonneforsgg inden ibrugtagning og kontakt med jord. Til batchforsggene anvendes HDDP
beholdere modtaget fra Eurofins, som i forvejen anvendes til prgvetagning af jord. Til
kolonneforsggene anvendes de linere, som de intakte kerner er udtaget i, som kolonner, samt
silikonepropper, glasuld, silikoneslanger og HDDP-prgvetagningsbeholdere til vand modtaget fra
Eurofins. Til homogenisering af jord anvendes PP plastbakke, og PP tragt, cellulosefilter og PP
centrifugergr til overfgrsel af prover. Til bdde batch- og kolonneforsgg bruges demineraliseret (DI)
vand (ledningsevne ~2 uS/cm) fra AAU’s laboratorier. Alle materialer brugt til batchforsggene
blev lagt i blgd i DI vand i 24 timer og vandprgver af iblgdsaetningsvandet blev efterfglgende
sendt til akkrediteret analyse hos Eurofins.

For kolonneforsggene blev en tom kolonne monteret med ind-og udlgb og DI vand blev
recirkuleret ved 0,5 mL/min i 24 timer inden en eluentprgve blev sendt til analyse. Begge prgver
viste PFAS 22 under detektionsgraensen (DL).

Forsggene blev udfsrt med fokus pa at undgd krydskontaminering. Der er ikke genbrugt
materialer (plastbakker, slanger, propper m.m.) mellem forsggene. Der er anvendt nitrilhandsker
ved handtering af jord og vand og udfgrelse af forsggene. Handskerne blev skiftet ndr arbejde
med en specifik prgve eller kolonne var gennemfgrt. Der er anvendt kittel (der ikke tidligere har
veaeret i naerheden af kendt PFAS) og generelt blev der anvendt PFAS-fri beklaedning i omgang
med forsggene.

Bade batch- og kolonneforsgg er udfgrt i et temperaturkontrolleret skab indstillet til 10£1°C. Ved
kolonneforsggene blev selve kolonnerne inklusive indhold placeret i skabet, mens vand, pumpe og
eluatopsamling blev placeret udenfor skabet af hensyn til plads. Fgde- og eluatbeholdere blev

afskaermet for stgvpavirkning.

6.2.2 Bestemmelse af tgrstofindhold
Tgrstofidhold blev bestemt af Eurofins i forbindelse med hver jordanalyse.
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6.2.3 Batchforsgg
Batchforsggene blev udfgrt ved et L:S (vand (mL): jord (g)) forhold pd 1:1. 400 mL. HDPP
plastflasker blev rekvireret ved Eurofins og fungerede som batch-reaktorer. Materialer til jord og
vandprgver blev ligeledes bestilt ved Eurofins.

1. Jord fra gnsket dybde blev udtaget ved at save kernen over med en renvasket
bajonetsav. 150-200 g jord blev gravet ud med renvasket rustfri stalske.

2. Jorden blev overfgrt til en 400 mL plastbakke, hvor den blev homogeniseret ved
omrgring.

3. 100 g homogeniseret jord blev afvejet direkte i en anden HDDP beholder. Preecis vaegt
blev noteret.

4. De resterende ca. 50 g jord i HDDP-beholderen blev sendt til akkrediteret analyse ved
Eurofins for bestemmelse af startkoncentrationen.

5. 100 mL DI-vand er afmalt og overfgrt til reaktoren der blev lukket til.

6. Reaktoren blev omrystet i 15 minutter pd rystebord og stillet pa kgl ved 10£1 °C i 24
timer (Figur 4).

7. Efter endt kontakttid blev reaktorens indhold filtreret (plasttragt og cellulosefilter).

8. For at opnad yderligere adskillelse af jord og vand blev filtratet centrifugeret i PP
centrifugergr, hvor eluat blev opsamlet i Eurofins vandprgvebeholdere og sendt til
analyse.

9. De resterende ca. 100 g jord i reaktoren blev sendt til analyse.

Figur 4 Fotos af udfgrelse af batchforsgg pa rystebord og i temperaturstyret skab.

6.2.4  Kolonneforsgg
Tilsvarende batchforsggene er de gnskede dele af kernen udtaget med bajonetsav. Til
intaktkerneforsggene er der fjernet 2-3 cm jord fra hver ende af kolonnen for at skabe plads til
silikonepropperne, som i bunden er beklaedt med glasuld (standard kolonnepakkemateriale) som
filter. En peristaltisk pumpe blev anvendt, sd vand pumpes gennem kolonnen med minimal
kontakt med andre materialer. Slangerne er fastgjort direkte til hullet i propperne ved ind- og
udlgb. Kolonnerne er kgrt vertikalt med indlgb i bund og udlgb i toppen (Figur 5). Der var behov
for min. 50 mL eluat per vandprgve, og der blev prgvetaget ved L:S 0,1; 0,2; 0,3; 0,4; 0,5; 1; 5;
10. L:S 0,4 blev ikke analyseret for at tilpasse til analysebudgettet. For at fange den samlede
masse af analyserbar PFAS, der udvaskes fra kolonnerne, blev prgverne fra L:S 0,5 og frem
udtaget som blandeprgver i intervallerne [0,5-1], [1-5] og [5-10].
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Pakning af homogeniserede kolonner
Jord fra 20 cm afsavet kolonnestykke blev overfgrt til en plastbakke, hvor den blev
homogeniseret p3 tilsvarende vis som batchforsggene.
Jord blev lagt op i en mile i bakkens laengde (ca. 30 cm) og ca. 50 g i alt blev ved
delprgver fra milen udtaget til én analyse af startkoncentration.
Den tomme kolonne inklusive monterede propper og filter blev vejet.
Fra toppen blev kolonnen pakket med jord med ske. Efter hver femte skefuld blev
kolonnen rystet i 5s pa en hvirvel-mixer.
Kolonnen blev fyldt med minimum 500 g jord, og den praecise veegt noteret.

Klarggring af kolonner med intakte kerner
20 cm afsavet kolonnestykke blev udtaget fra kernen.
Den ngdvendige maengde jord blev fjernet fra top og bund for at ggre plads til propper
og filter, der blev monteret.
Kolonnen blev vejet, og det blev sikret, at der var mere end 500 g jord i kolonnen. Den
praecise mangde blev noteret.

Drift af kolonner
Via den peristaltiske pumpe blev kolonnen fgdt med DI vand. Pumpen blev indstillet pa
laveste flow, der alt efter modtrykket (type af jord og kompakthed) gav et flow pa ca. 0,2
mL/min.
N&r eluat tilsvarende L:S 0,1 var opsamlet, blev kolonnen stoppet, volumen noteret og
eluatet overfgrt til en frisk prgvetagningsbeholder.
Prgvetagningssekvensen blev gentaget ved L:S 0,2; 0,3; 0,4; 0,5.
Ved L:S 1 blev eluat opsamlet fra 0,5-1 i en blandprgve. Denne fremgangsmade gentog
sig ved L:S 1-5 og L:S 5-10.
Efter udtagning af sidste eluentprgve, blev kolonnen ved terminering skyllet igennem med
en oplgsning med bl3 farvestof (0,2% Brilliant Blue G), med det formal at fa en kvalitativ
fornemmelse af, hvor meget af jorden i kolonnen, der har veeret i kontakt med vandet
under udvaskningen.
Kolonnen blev skaret op i en bakke, jorden skubbet ud og fotodokumenteret.
Efterfglgende blev den homogeniseret, lagt i mile og prgvetaget for slutanalyse af det
udvaskede jord.

Figur 5 Foto af opstilling af kolonneforsgg.
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7. Resultater

7.1  Lokalitet A: HCA Airport

For lokalitet A, HCA airport ses der pa Figur 6 og Figur 7 konceptuelle modeller for omrade Al og
A2. Modellerne giver et overblik over geologi og dybder for udtagninger af prgver til analyse, og
hvilke analyser der udfgrt i de forskellige kerner med dertilhgrende resultater.

P3 lokalitet Al er geologien leret i de gverste 1,5 mut og derunder sand. Der er umaettede forhold
i gennem hele formationen.

Der er for lokalitet A udtaget 4 kerner, 2 kerner for hvert af de to omrader (Al og A2). Dvs.
Kernerne KA1-1 og KA1-2 hgrer til omrade A1, og kernerne KA2-1 og KA2-2 hgrer til omrade A2.

Det ses for omrade A1, at der i kerne KA1-1 er udtaget 4 jordprgver der er analyseret for PFAS
22, ved siden af kerneudtagningen er der udtaget to porevandsprgver (PVA) i 0,750g 1,5 m u. t.
Derudover er der for PVA i 0,75 m u. t. udtaget prgver til AOF, PFAS 70, og TOP 22 analyse. 1
kerne (KA1-2) er der udtaget 3 jordprgver til EOF, PFAS 70 og TOP 22 analyser.

For kerne KA1-2 er der udtaget jordprgver i forbindelse med udvaskningsforsgg (kolonne- og
batch forsgg). Der er udtaget jordprgver ifm. batchtest, de er analyseret for PFAS 22 bade “fgr”
og "efter” udvaskning. Ligeledes er der udtaget jordprgver ifm. kolonneforsgg (hhv. omrgrt og
intakt kolonne) som er analyseret for PFAS 22 bade “fgr” og "efter” udvaskning. Der er
analyseret for PFAS 22 i eluenterne efter batchtest, mens eluentet er Igbende analyseret ifm.
kolonnetest.

Doc ID / Version 24/73

Confidential



Rambgll - [Title]

Dybde mut
Kerne KA1-1 Kerne KA1-2
— 0
[PFAS 22 FOR 59 EFTER 22 ug/kg |. [PFAs22 EFTER 12.000 ng/l
] [PFAS 22 OMR. FOR 206 EFTER 50 ug/kg |
PFAS 22 455 ug/Ka |}/ . 0,5
/ va //|pm5 22 INTAKT FOR 31 EFTER 17 ug/kg || ///
7 IPFAS 22 FOR 31 EFTER 8 ug/kg |PFAS 22 EFTER 19.000 ng/I |
{ |pva 12 Ve
PFAS 22 37 ug,rkg 0" |/pFAS 22 71.000 ng,-"l
£ AOF §9.000 ng F/L HEOF U.D.
/0¥ |pFas 70 68.500 ng,-’l |
PFAS 22 40 ug.-"kg 1 ATop 22 66.440 ng/l %152;04%:3.1:?&;9 1
v
/ T pva 11 I
o | |PFAS 22 240.000 ng/l ’
PFAS 22 65 ug/kg
— 2

Signaturforklaring
D Jordprove
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Omrert kolonne | Batch test

Intakt kolonne, M Sugecelle

Figur 6 Konceptuel model for omrade Al. De to kerner KA1-1 og KA1-2 ses, sammen med jordprgverne og

porevandsprgverne. Desuden er de kernestykker, hvor der er udfgrt kolonne og batchtest markeret, med de
tilhgrende analyse resultater af PFAS22 fgr og efter udvaskning.

For omrade A2 er der i kerne KA2-1 udtaget 4 jordprgver, som er analyseret for PFAS 22. Ved
siden af kerneudtagningen er der taget to porevandsanalyser: PVA2-2 i 0,75 m u.t. og PV2-1i 1,5
m u.t. til PFAS 22 analyse, og i PVA 2-1 er der ligeledes udtaget porevand til AOF analyse.

For kerne KA2-2 er der for kolonne - og batch forsgg udtaget jordprgver til batchtest (der er
analyseret for PFAS 22 bade "fgr” og "efter” udvaskning) og ifm. kolonneforsgg (hhv. omrgrt og
intakt kolonne som ligeledes er analyseret “fgr” og "efter” udvaskning). Der er foretaget PFAS 22
analyser af eluatet efter bacthtestene og under kolonneforsggene. Der er fra samme kerne (KA2-
2) desuden udtaget 2 jordprgver til TOP 22 analyse i 1,2 m u.t. og til EOF analyse i 1,8 m u.t.

Doc ID / Version 25/73

Confidential



Rambgll - [Title]
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Figur 7 Konceptuel model for omrade A2. De to kerner KA2-1 og KA2-2 ses, sammen med de udtagene jordprgver
og porevandsprgver til analyse. Desuden er de kernestykker hvor der er udfgrt kolonne og batch test markeret,
med de tilhgrende analyse resultater af PFAS22 fgr og efter udvaskning.

7.1.1 Feltundersggelser
Der blev udtaget og analyseret prgver for PFAS i jord og porevand. En oversigt over de samlede
koncentrationerne kan ses i Bilag D: Data samlet. Analyserapporter fra Eurofins for samtlige
prgver kan findes i Bilag A: Analyserapporter. I naervaerende afsnit vises fordelingen af PFAS over
dybden i jord og porevand med PFAS fingerprints, frem for i tabeller, for at skabe et mere visuelt
overblik over hvordan koncentrationerne af enkelstoffer varierer over dybden.

P& fingerprints vises kun de PFAS, hvor der er malt koncentrationer over detektionsgraensen.
Fordi forskellen i koncentrationerne kan vaere sa stor, at PFAS med lave koncentrationer kan veere
svaere at se pa figuren, vises der i legenden p& hver graf, de PFAS der er fundet i prgven. Den
samlede signaturforklaring for fingerprintsene kan ses i Tabel 2. Beliggenheden af delomrade A1
og A2 kan ses pa Figur 1.

Delomrade A1 - Jord
Geologien fra 0,5 til 1,5 muti delomrdde Al bestdr af steerkt sandet ler med indhold af grus

underlejret af et mere sandet lag (Figur 6).

Pa Figur 8 ses PFAS koncentrationen og sammensaetningen af PFAS forbindelser for Kerneboring
KA1-1, delomrdde Al. P3 venstre side af figuren ses geologien, som er leret og pa hgjre side af
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figuren ses PFAS fingerprints for jorden i fire dybder. PFOS dominerer prgven med den hgjeste
koncentration (PFAS 22, 455 ug/Kg TS) i dybden 0,4 m u.t., dernaest fulgt af 6:2 FTS. I de dybere
lag er koncentrationerne lavere (PFAS 22, 37-65 ug/Kg TS). Desuden udggr PFOS en mindre
andel af prgvens indhold af PFAS med dybden. Jordprgven udtaget 1,6 m u. t. domineres af
precursoren 6:2 FTS. 6:2 FTS er en kendt precursor (se afsnit 5.3.7), med en C6 carbon kaede,
sorp_kan omdannes til carboxylsyrer bl.a. PFPA, PFPeA og PFHXA (VMR, 2022).

KA1-1: PFAS 22 jord
Koncentration (ug/Kg TS)
0.5 % 'm 1| LER, sandet, gruset, muldet, 0 100 200 300 400 500
==l okkerholdig, fast, merkebrun
v
’(//, 0,4 |_
7.5 2| LER, staerkt sandet, gruset,
2 okkerholdig, bled, lysebrun
0/
< —_
/6 -
1 &4 3| LER, staerkt sandet, gruset, S 0,8
—1E ] okkerholdig, blod, olielugt, grd
23 Al g SAND, usorteret, leret, svagt gruset, é
: (E \ gr:
A | ‘LER, fast, sandet, svagt gruset, grd %
° 8]\ - sort 2 3
4 *SAND, leret, gruset, blod, gr3, fugtig 5
&4
A 7 tﬁ:}(,hst':rkt sakm:et, gru:et.
& alkholdig, enkelte morke
15 5‘/; udfzeldninger, bled, gra 16 -
/ »
by 8| SAND, staerkt leret, svagt gruset,
,6/ morke udfaldninger, blod, gra
$ PFBA PFPeA PFHXA M PFHpA HPFOA PFNA PFDA
Lydm 9| SAND, fint, staerkt leret, svagt
/ gruset, morke udfaeldninger, bled, PFBS PFHxS M PFHpS ® PFOS PFDS ™ 6:2 FTSH® PFOSA
2 2 gr3, (tiltagende sandet)

Figur 8 Venstre: Boreprofilet for KA1-1 (hele profilet kan ses i Bilag B: Boreprofiler). Hgjre: Fingerprint for PFAS
22 i KA1-1 i fire dybder. Der er for de fire prgver pavist 14 PFAS, de kan ses pa figuren. De resterende 8 PFAS (af
de 22) er pavist under detektionsgransen.

For at undersgge om der findes andre PFAS p3 lokaliteten, end dem som indgdr i PFAS 22, er der
foretaget PFAS 70 og TOP 22 analyser i 1 meters dybde i kerneboring KA1-2, pd delomrade Al
(Figur 9). Disse kan sammenlignes med analysen udtaget i samme dybde for PFAS 22.

Generelt er der god overensstemmelse mellem koncentrationsniveauet for PFAS i TOP, PFAS 70
og PFAS 22 i prgverne udtaget 1 m u. t. Koncentrationen af PFAS 70 er lavere, men ligger inden
for den forvendte usikkerhed. TOP 22 analysen viser forventeligt en stigning i koncentrationen af
PFHxA, PFPeA (PFCAer) og et fald i koncentrationen af 6:2 FTS, i forhold til prgven udtaget 1 m u.
t., som er analyseret for PFAS 22. Der er for PFAS 70 analysen pavist de samme stoffer som ses
for TOP 22 analysen, men derudover ses ogsa lave, men paviselige koncentrationer af PFPrA og
PFPrS, som ikke indgar i PFAS 22 analyser og derfor ikke pavises. Det indikerer, at der ikke
findes en vaesentlig koncentration af stoffer, som ikke pavises i en PFAS 22 analyse.

KA1-2 : TOP 22/PFAS 70, jord

Koncentration (ug/Kg TS)
0 5 10 15 20 25 30 35 0 45 50

o I.
o l .

PFBA PFPeA PFHxA W PFHpA EPFOA PENA PFPeS
PFHxS W PFOS PFDS H6:2FTS MPFOSA PFPrA PFPrsS
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Figur 9 Fingerprint for TOP 22 og PFAS 70 analyser for kerneboring KA1-2 omrade Al i jorden. I PFAS 70
analysen er der fundet PFPrA og PFPrS som ikke indgdr i den normale PFAS 22 analyse. Tallene i parentes pd y
aksen angiver dybden hvor prgven er udtageti m u. t.

Ud over TOP 22 og PFAS 70, er der udfgrt en EOF-analyse i 0,8 m u. t. (Tabel 5). Formalet er at
undersgge om der findes ukendte PFAS, som kan udvaskes. Resultatet af EOF analysen giver
koncentrationen af fluor, hvorfor PFAS koncentrationen i KA1l i en tilsvarende dybde er omregnet
til fluor. Det ses at resultatet af EOF analysen er mindre end detektions graensen pa 50 ug F/kg
ts.

Tabel 5 Koncentrationen af organisk F (Fluor) i delomrade Al. Der vises en sammenligning af PFAS 22 analysen i
KA1-1 0,8 m u. t. og i EOF-analysen i KA1-2 i 1 mut.

Al
Dybde (m u. t.) 0,8 1,0
KA1-1 (ug F/kg ts) 25,2
EOF (pug F/kg ts.) <50,0

Delomrdde Al - Porevand

For delomrdde A1l er der malt PFAS 22 koncentrationer i porevandet i to dybder, hhv. 0,75 og 1,5
m u.t. (Figur 10, venstre). Koncentrationen af PFAS 22 er op til 240.000 ng/|, for vandprgven
tageti 1,5 m u.t. PFPeA og 6:2 FTS udggr den stgrste andel af prgven i begge dybder.

For PFAS 70 udtaget 0,75 m u.t. (Figur 10, hgjre) ser man et naesten identisk fingerprint, med
den tilsvarende PFAS 22 vandanalyse udtaget 0,75 m u. t. Dog er der pavist PFPrA i PFAS 70
analysen, som ikke indgar i standard PFAS 22 analysen.

Der ses en betydelig koncentration af precursoren 6:2 FTS i PFAS 70 analysen af prgven udtaget i
0,75 m u. t. (Figur 10, hgjre). Hvis dette sammenlignes med TOP 22 analysen (Figur 10, hgjre),
kan man set at koncentrationen af 6:2 FTS er faldet, mens koncentrationen af seerligt PFPeA er
steget.

Den samlede koncentration af PFAS 22 i porevandet udtaget i 0,75 m u. t. stemmer overens med
koncentrationen i TOP 22 analysen og PFAS 70 analysen.

PVA1: PFAS 22 vand PVA1 TOP 22/PFAS 70: vand
Koncentration (ng/l) Koncentration (ng/l)
0 50000 100000 150000 200000 250000 0 50000 100000 150000 200000 250000

0,75

PFAS 70 (0,75)
15

PFBA PFPeA = PFHxA ® PFHpA B PFOA PFNA

TOP 22 (0,75) “

Dybde (m u.t.)

PFBA = PFPeA mPFHxA MPFHpA WPFOA ~ PFNA  PFBS
PFBS = PFPeS " PFHxS MPFHpS MPFOS M6:2FTS PFPeS ' PFHXS MPFHpS MPFOS M6:2 FTS HMPFPrA

Figur 10 Venstre: Fingerprins af PFAS 22 malt i porevandet i to dybder for omrade Al. Der er i alt 12 PFAS stoffer
ud af de 22 analyseret for over detektionsgraensen. Hgjre: TOP 22 og PFAS analyse for porevand for omrdde Al1. I
alt er der pavist 13 PFAS stoffer, hvor PFPrA kun analyseres for i PFAS 70. Resterende PFAS stoffer er under
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detektionsgransen og indgér ikke i figuren. Tallene i parentes pa y aksen pa figuren til hgjre angiver dybden
hvor prgven er udtageti m u.t.

Der er udfgrt en AOF analyse i PVA1-2 (0,75 m u. t.), i samme dybde som der er analyseret for
PFAS 22, PFAS 70 og TOP 22 (Tabel 6). Resultatet af AOF analysen giver koncentrationen af
organisk fluor, hvorfor PFAS 22 koncentrationen i PVA1-2 i den tilsvarende dybde er omregnet til
fluor. Det ses at koncentrationen i AOF analysen er 69 ug/l hvilket stemmer overens med
koncentrationen af fluor i PFAS 22 analysen i pa 44 ug/I (Tabel 6).

Tabel 6 Koncentrationen af organisk F (Fluor) i PVA1-2 og AOF-analysen udtageti 0,75 m u. t.

Al, PVA 1-2
Dybde (m u. t.) 0,75
AOF (ug F/L) 69,0
PFAS 22 som F (ug F/L) 44,0

Delomrade A2 -jord
Geologien i de gverste 2 meter i delomrade A2 bestar af staerkt sandet ler med indhold af grus

underlejret af et mere sandet lag (Figur 7).

P& fingerprintet for 22 PFAS (Figur 11, hgjre) domineres alle de fire jordprgver af 6:2 FTS. 6:2
FTS er en kendt precursor (se afsnit 5.3.7), med en C6 carbon kade, som kan omdannes til
carboxylsyrer bl.a. PFPA, PFPeA og PFHxA (VMR, 2022).

I dybden 0,4 m u.t. og dybden 1 m u.t. ses omtrent den samme PFAS22-koncentration pa
omkring 160 pg/kg TS. I dybden 0,8 m u.t. og 1,4 m u.t. er koncentrationerne lavere med en
sum pa omtrent 50 pg/kg TS.
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Figur 11 Venstre: Boreprofil fra KA2-1, se hele profilet i Bilag B: Boreprofiler. Fingerprint for delomrade A2 i fire
dybder, der er analyseret for PFAS 22 og der er fundet 10 PFAS stoffer over dybden i de fire prgver.

TOP 22 analysen for jord (Figur 12) domineres af karboxylsyrer. Der ses omtrent samme PFAS
koncentration og fordeling i TOP analyserne i delomrade A1 og A2 (Figur 9 og Figur 12). Hvor
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jordprgverne som er analyseret for PFAS 22, i bade Al og A2, domineres af precursoren 6:2 FTS,
omdannes 6:2 FTS ved TOP 22 analysen til PFBA, PFHXA og PFPeA.

KA2-2: TOP jord

Koncentrationnug/Kg TS
0 10 20 30 40 50

1,2m

Dybde (m u.t.)

PFBA PFPeA PFHXA HEPFHpA H PFOA PFHxS ™ PFOS

Figur 12 Fingerprint for TOP 22 analyse for A2. I 1,2 m u.t. Der er i alt pavist 7 PFAS stoffer ud af 22 i analysen.

Ud over TOP 22 analysen, er der udfgrt analyser af EOF i 1,8 m u. t. (Tabel 7). Formalet er at
undersgge om der findes ukendte PFAS som kan udvaskes. Resultatet af EOF analysen giver
koncentrationen i ug F (fluor)/kg, hvorfor PFAS koncentrationen i en tilsvarende dybde er
omregnet til fluor. Det ses at resultatet af EOF analysen er 76,3 ug F/kg ts. Der er sammenlignes
med analysen for PFAS 22 i 1,4 mut. P& grund af forskellen i dybden, hvor prgverne er udtaget,
er det vanskeligt at konkludere noget endeligt. Men den hgjere koncentration i EOF-analysen kan
indikerer tilstedevaerelsen af PFAS, som ikke indgar i PFAS 22 analysen.

Tabel 7 Koncentrationen af organisk F (Fluor) iA2. Analyserne er udtaget i KA2-1 1,4 m u. t. og i EOF analysen i

1,8 mut.
A2
Dybde (m u. t.) 1,8 1,4
EOF (ug F/kg ts.) 76,3
KA2-1 (ug F/kg ts.) 23,06

Delomrade A2 porevand

For delomrdde A2 er fingerprint for PFAS 22 i de to porevandsprgver udtaget i forskellig dybde
naesten identiske (Figur 13). Det er 6:2 FTS som dominerer prgverne, men der er ogsa pavist
PFPeA og PFHXA i lavere koncentrationer. Dette er i god overensstemmelse med jordprgverne.
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PVA2: PFAS 22 Vand

Koncentration (ng/l)
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Figur 13 - Fingerprins af PFAS 22 malt i porevandet i to dybder for delomrdde A2. Der er i alt 13 PFAS stoffer ud
af de 22 analyseret for over detektionsgransen.

Der er udfgrt analyser af AOF i PVA 2-1, dvs. 1,5 m u. t. (Tabel 8). Formalet er at undersgge, om
der findes ukendte PFAS f.eks. precursorer som kan udvaskes. Resultatet af AOF analysen giver
koncentrationen af fluorid, hvorfor PFAS koncentrationen i PVA2-1 dvs. en tilsvarende dybde er
omregnet til fluorid. Det ses at koncentrationen i AOF analysen er 0,15 mg F/I hvilket stemmer
overnes med koncentrationen i PVA2-1i 1,5 m u. t., som omregnet til fluor er 0,11 mg F/I.

Tabel 8 Koncentrationen af organisk Fi Al i 1,5 mut. Malt i forbindelse med AOF anlysen om omregnet (Fluorid) i
PVA2 1,5 m u. t. og koncentrationen i AOF analysen.

A2
Dybde (m u. t.) 1,5
AOF (mg F/L) 0,15
PVA2 (mg F/L) 0,11

7.1.2  Batchforsgg
Jorden brugt til batchforsgg fra kerne KA1-2 indeholdt hhv. 59 og 31 pg/kg ts PFAS 22 ved start.
Efter udrystning blev koncentrationen reduceret til henholdsvis 22 og 8 ug/kg ts, hvilket giver en
procentvis udrystning pa 63% og 74% (Figur 14 tv). De tilsvarende udvaskningsprocenter i
jorden fra kerne KA2-2 var 47% og 70%.

KA1-2 - Batch L:S 1:1 KA2-2 - Batch L:S 1:1
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Figur 14 Koncentration af PFAS 22 i jord (venstre akse) ved start (rgd sgjle) og efter udrystning (bla sgjle) i 24
timer ved et L:S forhold pa 1:1. P& hgjre y-akse ses forskellen pa sgjlerne som procent udvasket PFAS 22.
Venstre figur: KA1-2. Hgjre figur: KA2-2,
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Den anvendte jord fra lokalitet A domineres af 6:2 FTS og PFOS, og relevante koncentrationer af
PFHpA, PFHXA, PFPeA, samt spor af PFNA, PFDA, PFHxS og PFBA, hvilket ses af massebalancerne
for de fire batchforsgg vist pd Figur 15.

KA1-20,3-0,35 m KA2-2 1,25-13m

WKA1-20,3-035 mstartjord  WKAL-20,3-0,35 m Udrystet jord KA1-20,3-0,35 m Udrystet vand WKA2-21,25-13mstartjord  WKAZ-21,251,3 m udrystet jord KA2-2 1,25-1,3 m udrystet vand
6

KA1-2 0,7-0,75 m KA2-21,7-1,75 m

MKA1-20,70,75 m startjord  WKAL-20,70,75 m Udrystet jord KA1-20,7-0,75 m Udrystet vand WKAZ-217-175mstartjord  WKA2-2 1,7-1,75 m udrystet jord KA2-2 1,7-1,75 m udrystet vand

Figur 15 Massebalancer og fordeling af PFAS 22 i de fire batchforsgg udfgrt pa jord fra lokalitet A.

Generelt viser massebalancerne en god overensstemmelse mellem PFAS i jorden fgr udvaskning
og summen af PFAS i jord og PFAS i vandfasen efter udvaskning, pa neer ved KA1-2 0,3-0,35 m,
hvor der ikke kunne genfindes hele startmassen af PFOS og 6:2 FTS i summen af massen i jorden
efter udvaskning og i vandfasen. P& grund af det forholdsvis hgje indhold af PFAS i jorden ved
start, har udvaskningen ved det anvendte L:S forhold pa 1:1 givet anledning til hgje
koncentrationer af PFAS i vandfasen, vist som PFAS 22 og PFAS 4 pa Figur 16. Vandprgverne fra
KA1-2 viste PFAS 22 pd 12.000 og 19.000 ng/L og PFAS 4 pa 1.300 og 3.400 ng/L. Prgverne fra
udvaskning af kerne KA2-2 viste PFAS 22 pa 36.000 og 23.000 ng/L og PFAS 4 p& 440 og 350
ng/L. KA1-2 indeholder mere PFOS end KA2-2, hvilket giver anledning til de hgjere PFAS 4
niveauer.

KA1-2 - BatchL:S 1:1 KA2-2 - Batch L:S 1:1
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Figur 16 Summerede koncentrationer af PFAS 22 og PFAS 4 i vandfasen efter udvaskning af jord fra lokalitet A,
KA1-2 og KA2-2, ved et L:S forhold pa 1:1.

7.1.3 Kolonneforsgg
For at undersgge eventuelle forskelle i udvaskning af PFAS 22 fra intakte og homogeniserede
kolonner, viser Figur 17 jordkoncentrationer ved start, efter udvaskning og den procentvise
udvaskning for den intakte og den homogeniserede kolonne fra kerne KA1-2 (venstre), og det
samme for kolonnerne med jord fra kerne KA2-2 (hgjre).
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KA1-2- Kolonner L:S 1:10 KA2-2 - Kolonner L:S 1:10
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Figur 17 PFAS 22 koncentrationer i jord ved start (rgd sgjle) og efter udvaskning (bld) med forskellen vist som
procentvis udvasket PFAS 22 (hgjre y-akse). Til venstre vises data for den intakte og homogeniserede kolonne
fra kerne KA1-2 og til hgjre data for kolonnerne med jord fra kerne KA2-2., Kolonnerne er samlet udvasket med
et L:S forhold pa 1:10.

Det ses tydeligt, at jorden i den homogeniserede kolonne fra kerne KA1-2 er karakteriseret af en
vaesentlig hgjere koncentration af PFAS 22 ved start, 260 pg/kg ts mod 31 i den intakte kolonne.
Forskellen udggres primeert af veesentlig hgjere koncentrationer af PFOS (170 pg/kg ts) og 6:2
FTS (80 pg/ks ts) i jorden i den homogeniserede kolonne end den intakte. Mere sammenlignelig
er niveauet af PFAS 22 i jorden brugt i kolonnerne fra kerne KA2-2. Den procentvise udvaskning
for alle fire kolonner ligger i intervallet 34 til 80% og for begge kerner, ses der en hgjere
udvaskning fra de homogeniserede kolonner. Udvaskningsprocenten for de homogeniserede
kolonner er hgjere end de tilsvarende for de ligeledes homogeniserede batchforsgg, men
kolonnerne er ogsd udvasket med 10x mere vand i forhold til maengden af jord (L:S forhold 10).

Figur 18 (gverst) viser udvaskningsprofilen for PFAS 22 fra jord fra de kerne KA1-2, intakt
kolonne til venstre og homogeniseret kolonne til hgjre. Vandkoncentrationerne er vist som et
trappediagram for at indikere, at der er tale om blandeprgver og gennemsnitskoncentration i
intervallet. Under udvaskningskurven er L:S 0-0,1, 0,5-1 og 5-10 udvalgt for nemmere
sammenligning. De hgjeste koncentrationer findes i det eluent, der fgrst forlader kolonnen (L:S 0-
0,1), hvorefter koncentrationerne hurtigt aftager. I det fgrste eluent, der udover det tilsatte vand
0gsa bestar af det oprindelige porevand fra felten, har ligevaegt mellem PFAS i jord og vand haft
mere tid til at indstille sig, end det vand der udggr eluent til senere L:S forhold, hvilket ogsd kan
vaere medvirkende til de hgje koncentrationer, og den forholdsvis store forskel pa L:S 0-0,1 og
L:S 0,1-0,2. Den hgje koncentration af PFAS 22 i jorden i den homogeniserede kolonne, giver
ogsa tydeligt udslag i en naesten 5x hgjere L:S 0-0,1 vandkoncentration pa 120.000 ng/L mod
25.000 mg/L i den intakte kolonne. Om homogeniseringen har indflydelse herp3, er pga.
forskellene i jordkoncentration svaert at sige. Begge udvaskningskurver viser en lang hale, hvor
der stadig ved L:S 5-10 er 890 ng/L PFAS 22 i eluent fra den intakte kolonne og 2700 ng/L PFAS
22 i eluent fra den homogeniserede kolonne. Arealet under udvaskningsprofilerne er vist som den
samlede udvaskning af PFAS 22, og aflaeses pa hgjre y-akse. Kurverne viser en laengere stejl
stigning i udvaskning fra den homogeniserede kolonne, der indikerer, at udvaskningen sker
hurtigere fra denne kolonne sammenlignet med den intakte. Igen skal der tages forbehold for
forskellen i jordkoncentration ved start.
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Intakt kolonne: HCA - KA1-20,5- 0,7 m - PFAS 22 Homogeniseret kolonne: HCA - KA1-2 0,3- 0,5 m - PFAS 22
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Figur 18 PFAS 22 udvaskningsprofil som funktion af L:S forhold for den intakte kolonne til venstre og den
homogeniserede kolonne til hgjre for jord fra kerne KA1-2. Arealet under kurverne vises som den samlede
udvaskning af PFAS 22 og aflaeses pa hgjre y-akse. I midten ses fingeraftryk af PFAS i Jord (for og efter
udvaskning) og nederst fingeraftryk for L:S 0-0,1, 0,5-1 og 5-10 vandprgverne.

Nederst pa Figur 18 er sammensaetningen af PFAS 22 i jord (fgr og efter) og eluentprgverne vist
som fingeraftryksplot. I jorden fra den intakte kolonne (venstre) er PFBA, PFPeA, PFHXA og PFHpA
naesten helt vasket ud, sa jorden efter udvaskning domineres af PFOS og 6:2 FTS. Dette afspejler
sig i eluentprgverne, der til trods for det store fald i koncentration ved hgjere L:S har ensartet
procentvis sammensaetning forsgget igennem. Et tilsvarende mgnster ses i jord og eluentprgver
fra den homogeniserede kolonne. Her er det ligeledes tydeligt, at 6:2 FTS ogsa udvaskes tidligt
sammen med de kortere PFAS i hgjere grad end PFOS. PFOS udggr 84% af PFAS 22 i
eluentprgven ved L:S 5-10. Tilsvarende data for den intakte og homogeniserede kolonne med jord
fra de dybere kerner pa lokalitet A er vist pa Figur 19. Til trods for sammenlignelige L:S 0-0,1
eluentkoncentrationer af PFAS 22 pa 20.000 og 22.000 ng/L (pga. sammenlignelige
jordkoncentrationer) er den samlede PFAS 22 udvaskning fra den homogeniserede kolonne mere
end dobbelt s& stor som fra den intakte, henholdsvis 14592 pg mod 6959 pg. Dette indikerer
tydeligt forgget udvaskning fra den homogeniserede kolonne.
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Intakt kolonne: HCA - KA2-21,5- 1,7 m- PFAS 22 Homogeniseret kolonne: HCA - KA2-21,3 - 1,5 m - PFAS 22
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Figur 19 PFAS 22 udvaskningsprofil som funktion af L:S forhold for den intakte kolonne til venstre og den
homogeniserede kolonne til hgjre for jord fra de dybere kerner. Arealet under kurverne vises som den samlede
udvaskning af PFAS 22 og aflaeses pa hgjre y-akse. I midten ses fingeraftryk af PFAS i Jord (for og efter
udvaskning) og nederst fingeraftryk for L:S 0-0,1, 0,5-1 og 5-10 vandprgverne.

PFAS-sammensaetningen i jordprgverne er forholdsvis ensartet, dog med 6:2 FTS og PFOS svagt
mere dominerende i den udvaskede jord. For eluentprgverne er PFAS-sammensaetningen ogsa
meget ens igennem forsgget, og med det procentvise indhold af PFOS vaesentlig mindre end i
jordprgverne. Eluentprgverne domineres af 6:2 FTS.

For naermere at undersgge graden af udvaskning og udvaskningshastighed mellem de
homogeniserede og intakte kolonner, er den samlede udvaskning fra kolonnerne normaliseret
med PFAS 22 udvaskningspotentialet. PFAS 22 udvaskningspotentialet er beregnet pa baggrund
af massen af jord i kolonnen, PFAS 22 jordkoncentrationen og tgrstofindhold i de respektive
startprgver sa enheden er eksakt masse for den respektive kolonne. Der er lagt linezere
tendenslinjer ind ved L:S 0-0,1 og L:S 0,2-1, hvor haeldningen er et udtryk for den
gennemsnitlige initielle udvaskningshastighed i intervallet. Som det ses p& Figur 20, er den
normaliserede initielle udvaskningshastighed i L:S 0-0,1 intervallet i begge szt af kolonner stgrre
for den intakte kolonne end for den homogeniserede. Den gennemsnitlige hastighed for
udvaskning i det naeste interval er dog meget pa niveau imellem de to kolonner, med en smule
stgrre hastighed fra de homogeniserede. I kolonnerne med jord fra kerne KA1-2 er den samlede
udvaskning oppe p& 87% af det mulige fra den intakte kerne, mens den pga. den 5x hgjere PFAS
22 koncentration er nede pd 41% fra den homogeniserede. I kolonnerne med jord fra kerne KA2-
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2 ender udvaskningen fra den homogeniserede kolonne p& 69% og for den intakte kolonne pd

53%.
HCA Airport KA1-2 gvre Normaliseretinitiel udvaskningshastighed
Akkumuleret udvaskning i % af potentialet
100 ~ 100,81 120
90
)
E 0 100
2 70
z 80
% 80 »
8 i
f 5
s (951x+ 7,54 =2 60 mIntakt
\Ea 40 Y=17,115¢+ 11,532 e m Homogeniseret
g =]
¥ 30 =]
E = nfakt
E oot 40
2 Intak: LS 001
T oo
oM 02 20
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 g 10 1
LS (gml) 0
L:S0-01 L:S02-1
HCA Airport KA2-2 nedre Normaliseretinitiel udvaskningshastighed
Akkumuleret udvaskning i % af potentialet
100 80
90
5 70
I:‘ 80 y=69,618x
g &0
g
5 60 @ 50
£ v =50,366x -
g 5
3 0 y = 14,775%+ 7. 5 40 = ntakt
z =
f = m Homogeniseret
7 30 . S 30
H ¥=10,82¢+11,515 .
20
= 20
3 a
10 B oo
) 10
0 1 2 3 4 5 6 7 8 g 10 11
LS (g:mL) 0
L:S0-01 L:S02-1

Figur 20 Normaliseret samlet udvaskning fra de intakte og homogeniserede kolonner og initiel
udvaskningshastighed. I jord fra kerne KA1-2 er PFAS 22 udvaskningspotentialet 109 pg fra den
homogeniserede kolonne og 12,9 ug fra den intakte. I jord fra kerne KA2-2 er PFAS 22 udvaskningspotentialet
21,8 ug fra den homogeniserede og 14,4 ug fra den intakte kolonne.

Nar resultaterne fra udvaskningen normaliseres i forhold til potentialet, er der dermed ingen
indikation pa at udvaskningen forgges eller gar hurtigere i de homogeniserede kolonner i forhold
til de intakte. Dette kan dog skyldes, at PFAS 22 har forskellig sammensaetning i kolonnerne og
undervejs i forsgget. P& Figur 21 ses stofspecifikke udvaskningsprofiler for henholdsvis PFOS (C8)
og PFPeA (C5). I jorden fra kerne KA1-2 ses det tydeligt, at PFPeA vaskes hurtigere ud fra begge
kolonner, og at PFOS har en lang hale med koncentrationer pa 440 ng/L (intakt) og 2.300 ng/L
(homogeniseret) ved den afsluttende eluentprgve L:S 5-10.
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Figur 21 Stofspecifikke udvaskningsprofiler for PFOS (C8) og PFPeA (C5) i jord fra kerne KA1-2, intakt til venstre
og homogeniserede til hgjre. Nederst normaliseret udvaskning af PFOS til venstre og PFPeA til hgjre. PFOS
udvaskningspotentiale: Intakt = 3,79 pug ; Homogeniseret = 71,4 pg. PFPeA udvaskningspotentiale: Intakt = 1,50
Hg ; Homogeniseret = 1,47 ug.

N&r udvaskningen normaliseres pa tilsvarende vis som fgr, er der stadig ikke indikation p3&, at
homogenisering alene giver stgrre og hurtigere udvaskning. For PFOS er udvaskning hgjere og
hurtigere i den intakte kolonne, mens det er omvendt for PFPeA. Arsagen for PFOS kan dog stadig
primaert tilskrives den vaesentlig hgjere masse i den omrgrte kolonne (71,4 ug) end i den intakte
(3,79 ug), mens udvaskningspotentialet for PFPeA er sammenligneligt. For PFPeA gaelder det, at
der kun opnas 80% udvaskning fra den homogeniserede kolonne, selvom L:S 5-10 eluentprgven
er <10 ng/L (DL).

I jorden fra de nedre kerner er PFPeA i hgjere koncentration end PFOS (Figur 22).
Udvaskningspotentialerne for PFOS og PFPeA er mere sammenlignelige mellem den intakte og
homogeniserede kolonne fra disse nedre kerner. Mgnstret i udvaskning er det samme som
ovenfor, at PFOS udvaskes mere fra den intakte kolonne (pa trods af det lavere
udvaskningspotentiale i den nedre kerne), mens at PFPeA ved sammenligneligt
udvaskningspotentiale udvaskes vaesentlig mere fra den homogeniserede kolonne, 91% mod
55%.
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Intakt kolonne: HCA - KA2-21,5 - 1,7 m - PFOS vs. PFPeA Homogeniseretkolonne: HCA- KA2-21,3-1,5 m - PFOS vs. PFPeA
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Figur 22 Stofspecifikke udvaskningsprofiler for PFOS (C8) og PFPeA (C5) i jord fra de nedre kerner, intakt til
venstre og homogeniserede til hgjre. Nederst normaliseret udvaskning af PFOS til venstre og PFPeA til hgjre.
PFOS udvaskningspotentiale: Intakt = 1,89 ug ; Homogeniseret = 5,04 pg. PFPeA udvaskningspotentiale: Intakt
= 1,32 pg ; Homogeniseret = 1,55 ug.

Ved afslutningen af forsgget blev bade den intakte og den homogeniserede kolonne skyllet
igennem med Brilliant Blue G farvestof (Figur 23). Fotos af den intakte kolonne (a og b) tyder p3,
at ikke hele kolonnens matrice har vaeret eksponeret til et dynamisk flow af vand i samme grad,
da farvestoffet viser foretrukne flowveje langs med kolonnens sider, hvor modtrykket er mindst.
Modsat viser den bla farve en stgrre grad af gennemvaedning af jorden i de homogeinserede
kolonner.

(a) (b)

Figur 23 Foto efter gennemskylning af kolonner med Brilliant Blue. Begge kolonner er fra kerne KA1-2, aogb er
intakt kolonne, c og d er homogeniseret.

Foto fra Brilliant Blue kolonneterminering og massebalancerne for alle kolonneforsgg findes i Bilag
H, F og G.
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7.2  Lokalitet B: Grand Cykelfabrik

For lokalitet B, ses der pa Figur 24 og Figur 25 og konceptuelle modeller for hhv. omrdde B1 og
B2. Modellerne giver overblik over geologi, dybder for udtagninger af prgver til analyse, og hvilke
analyser der foretaget i de forskellige kerner og dertilhgrende resultater. Der er for lokalitet B
udtaget 4 kerner, 2 kerner for hvert af de to omrader (B1 og B2). Dvs. Kernerne KB1-1 og KB1-2
horer til omrade B1, og kernerne KB2-1 og KB2-2 hgrer til omréde B2.

Det ses for omrade B1 (Figur 24) at der i kerne KB1-1 er udtaget 3 jordprgver der er analyseret
for PFAS 22, ved siden af kerneudtagningen er der udtaget to porevandsprgver PVB1-2 i 1 m u.t
og PVB1-1i 2 m u. t. som er analyseret for PFAS 22. Derudover er der i PVB 1-1 udtaget pragver
til analyser af AOF, PFAS 70, og TOP 22.

For kerne KB1-2 er der udtaget prgver i forbindelse med bl.a. kolonne- og batch forsgg. Der er
analyseret 4 jordprgver i forbindelse med batchtest, analyserne er udfgrt “fgr” og "“efter”
udvaskning. Derudover er der analyseret 4 jordprgver i forbindelse med kolonneforsgg. For hhv.
omrgrt og intakt kolonne som ligeledes er analyseret “fgr” og “efter”. Der er analyseret for PFAS
22 i eluaterne fra efter batchtestene. For kolonnetestene er der analyseret mange eluat prgver,
disse kan ses i afsnit 7.2.3.

I kerne (KB1-2) er der udtaget i alt 3 jordprgver til PFAS 70 og TOP 22 analyseri 1,6 m u.t. og
EOFi 2,2 m u.t.
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Figur 24 Konceptuel model for omrdde B1. De to kerner KB1-1 og KB1-2 ses, sammen med jordprgverne og
porevandsprgverne. Desuden er de kernestykker, hvor der er udfgrt kolonne og batch test markeret, med de
tilhgrende analyse resultater af PFAS22 fgr og efter udvaskning.

For omrdde B2 at der i kerne KB2-1 udtaget 3 jordprgver som er analyseret for PFAS 22. Ved
siden af kerneudtagningen er der taget to porevandsanalyser: PVB2-2 i 2 m u.t. og PVB2-1i3 m
u.t. til PFAS 22 analyse, og i PVB 2-2 er der ligeledes udtaget porevand til AOF analyse.

For kerne B2-2 er der for kolonne- og batch forsgg analyseret 4 jordprgver til batchtest (der er
analyseret bade “far” og "efter”) og 4 til kolonneforsgg (hhv. omrgrt og intakt kolonne som
ligeledes er analyseret “fgr” og “efter”). Der er analyseret for PFAS 22 fra eluatet af batch og
kolonneforsggene, men det er kun resultatet fra batchforsggene som vises pa den konceptuelle
model. Resultatet af eluat analyserne fra kolonneforsggene ses i afsnit 7.2.3.

Der er fra kerne KB2-2 udtaget en jordprgve til EOF analyse i 2,8 m u.t.
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Dybde mut
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Figur 25 Konceptuel model for omrdde B2. De to kerner KB2-1 og KB2-2 ses, sammen med jordprgverne og
porevandsprgverne. Desuden er de kernestykker, hvor der er udfgrt kolonne og batch test markeret, med de
tilhgrende analyse resultater af PFAS22 fgr og efter udvaskning.
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7.2.1 Feltundersggelser
Der blev udtaget og analyseret prgver for PFAS i jord og porevand. En oversigt over de samlede
koncentrationerne kan ses i Bilag D: Data samlet. Analyserapporter fra Eurofins for samtlige
prgver kan findes i Bilag A: Analyserapporter. I naervaerende afsnit vises fordelingen af PFAS over
dybden i jord og porevand med PFAS fingerprints, frem for i tabeller, for at skabe et mere visuelt
overblik over hvordan koncentrationerne af enkelstoffer varierer over dybden.

P& fingerprints vises kun de PFAS, hvor der er malt koncentrationer over detektionsgraensen.
Fordi forskellen i koncentrationerne kan vaere sa stor, at PFAS med lave koncentrationer kan vaere
svaere at se pa figuren, vises der i legenden pa hver graf, de PFAS der er fundet i prgven. Den
samlede signaturforklaring for fingerprintsene kan ses i Tabel 2. Beliggenheden af delomrade B1
og B2 kan ses pa Figur 2.

Delomrade B1 -Jord
Geologien i 0,5 til 2,5 mut i delomrade B1 bestar af ler med et svagt indhold af sand (Figur 26,
venstre).

For delomrdde B1 er alle analyseresultater for PFAS 22 i jord under detektionsgraensen og det
samme geaelder for PFAS 70, hvorfor der ikke laves et fingerprint (se de samlede resultater i Bilag
D: Data samlet). I TOP 22 analysen i jord (Figur 26, hgjre), er der for KB1-2 pavist PFOA i
prgven, koncentrationen er lav dvs. pa omkring 0,1 ug/kg TS. Det at der pavises PFOA efter TOP
22 analysen kan enten skyldes analyseusikkerhed eller at der findes precursorer i prgven som
ikke indgar i PFAS 22 target analysen, som ved TOP 22 analysen omdannes til PFOA. Det kunne fx
veere 8:2 FTOH [Miljgdirektoratet, 2014]. Koncentrationen i EOF analysen er under
detektionsgraensen.

KB1-2: TOP 22 jord

05 | Koncentration (ug/Kg TS)
t—  1f LER, sandet, svagt muldet, svagt 0 0,05 0,1 0,15 0,2
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I
~
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okkerholdig, fast, lys brun
LER, staerkt sandet, svagt gruset,
okkerholdig, fast, lys brun

=
I

— 4| LER, svagt sandet, svagt gruset,
okkerholdig, kalkholdig, fast, tor, lys
brun, olivengron

LER, svagt sandet, svagt gruset,
okkerholdig, kalkholdig, fiintholdigt,
fast, tor, lys brun, olivengron ¢

| 6| LER, svagt sandet, svagt gruset,
okkerholdig, kalkholdig, fast, tor, lys
brun, olivengren

1,6 m
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[N

SN RN SN N RSN

| 8| LER, svagt sandet, svagt gruset,
okkerholdig, kalkholdig, fast, lys
brun

2,5

B PFOA

K

Figur 26 Venstre: Udsnit af boreprofilet for KB1-1, samtlige boreprofiler kan ses i Bilag B: Boreprofiler. Hgjre:
Fingerprint af TOP 22 analyse i jord for omrade B1. PFOA er eneste PFAS malt over detektionsgransen.
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Delomrdde B1 - Porevand
I porevandsprgven i PVB1-1, udtaget 3 m u. t. er der pavist 10 PFAS ud af de 22, koncentrationen

er 33 ng/L. I TOP 22 analysen for porevandet i PVB 1-1, er der pavist 4 PFAS, med en samlet
koncentration pd 20 ng/l. Den lavere koncentration i prgven efter TOP 22 analysen kan skyldes
analyseusikkerhed. Der er ikke pavist noget i PFAS 70 analysen udtaget 2 m u.t. Koncentrationen

i AOF analysen er under detektionsgraensen.
PVB1: PFAS 22 Vand

Koncentration (ng/I) Koncentration (ng/I)
5 10 15 20 25 30 35

PVB1: TOP 22 Vand

0 5 10 15 20 25 30 35 0

Dybde (m u.t.)
Dybde (m u.t.)

2 - .

PFBA PFPeA PFHXA B PFHpA B PFOA

PFBS PFPeS PFHXS m PFHpS m PFOS PFBA mPFHXA ®PFOA ®PFOS

Figur 27 Venstre: Fingerprint for omrade B1 for PFAS 22 analyser i porevand. Maks koncentration er 32 ng/I.
Hgjre: Fingerprint for B1 for Top 22 analyse af porevandet.

Delomrdde B2 - jord
Geologien i delomrdde B2 bestar af fint sand ned til 3 m u. t. hvor der treeffes ler (Figur 28,

venstre).

For delomrdde B2 er PFOS det eneste paviste PFAS i jorden (Figur 28, hgjre).

Doc ID / Version 43/73

Confidential



Rambgll - [Title]

PFOS er pavist i koncentrationer op til 6 ug/kg TS 3 m u.t. Koncentrationen i EOF analysen er
under detektionsgraensen.

KB2-1: PFAS 22 jord

1 Blran .
S MBI | sanp, usorteret, teret, svage gruser, Koncentration (ug/Kg TS)
B svagt fugtig, lys brun
G 0 1 2 3 4 5 6 7 8
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o gruset, tor, lys brun

o
5
to
o
N

‘ ~

[ 3| SAND, usorteret, fint - mellem,
svagt gruset, tor, lys brun

Dybde (m u.t.)
N
k)
|

1 4| SAND, usorteret, fint - mellem,
svagt gruset, fugtig, lys brun

w

I\I\\\[’ﬁf';ﬁ'l’ e SR,

LER, staerkt sandet, svagt gruset,
fugtig, misfarvning, olie, bled, u PFOS
fastere mod bunden, morkegrd J

Figur 28 Venstre: Udsnit af boreprofilet for KB2-1, samtlige boreprofiler kan ses i Bilag B: Boreprofiler. Hgjre
Fingerprint for B2, hvor kun PFOS er analyseret i koncentrationer der overstiger detektionsgraensen. Resterende
21 PFAS stoffer er under detektionsgraensen.

Delomrade B2 - Porevand

For omrade B2 er PFOS den dominerende PFAS i porevandet (Figur 29), dog er 7 andre PFAS
pavist over detektionsgreensen, men deres koncentrationer er meget lave i forhold til PFOS.
Koncentrationen af PFOS i porevandet 3 m u.t. er meget hgj sammenlignet med andre
koncentrationer for delomrdde B2. Der er et sammenfald med en hgjere koncentration af PFOS i
jorden 3 m u.t. Koncentrationen i AOF analysen udtaget 3 m u.t. er under detektionsgraensen.

Vaer opmaerksom pa den store koncentrationsforskel mellem B1 og b2, hvor der for B1 er pavist
op til 33 ng/L i dybde 2 m u.t. hvor der for B2 er fundet 4.600 ng/l i dybde 3 m u.t.

KB2: PFAS 22 vand

Koncentration (ng/l)

0 1000 2000 3000 4000 5000

Dybde (m u.t.)

PFBA © PFPeA HE PFHxA M PFHpA B PFOA " PFHxS B PFOS H PFOSA

Figur 29 - Fingerprint for omrade B2 for PFAS 22 analyser i porevand. Der er fundet 8 PFAS stoffer, men da PFOS
er fundet i s3 hgj koncentration dominerer den fingerprintet. Maks koncentration er 4600 ng/I.
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7.2.2 Batchforsgg
Til batchforsgg med jord fra lokalitet B, blev jord fra kerne KB1-2 og KB2-2 anvendt. I jorden fra
kerne KB1-2 var der ikke PFAS 22 over detektionsgraensen, mens KB2-2 indeholdt henholdsvis
0,28 og 17 pg/kg ts PFAS 22 ved start. Efter udrystning blev koncentrationen reduceret til
henholdsvis 0,11 og 14 pg/kg ts, hvilket giver en procentvis udrystning pd 61% og 18% (Figur

KB1-2 - BatchL:S 1:1 KB2-2 - BatchL:S 1:1

100 100 18 100
Z 9% 90 Z16 90
g ¥
3 % 80 T 20
s 70 70 F Ep 0 ¥
3 bt 5 12 p
— 60 60 2 = 60 E
5] é W Start 610 § m Start
2 50 0 e
g S mudrystet . 5008 g Ldrystet
< g < g
g 40 0 5 gprocent udv g 405 @procent udv.
2 30 0 £ g ° 0 &
A 20 20 B 20
2 4
£ 10 10 g2 10

° 0 0 — 0
KB122,22,25mbgs KB 1217518 mbgs KB2-22,2-2,25mbgs KB 2-22,82,85 mbgs

Figur 30 Koncentration af PFAS 22 i jord (venstre akse) ved start (rogd sgjle) og efter udrystning (bla sgjle) i 24
timer ved et L:S forhold pa 1:1. P& hgjre y-akse ses forskellen pa sgjlerne som procent udvasket PFAS 22.
Venstre: KB1-2. Hgjre: KB2-2.

Den anvendte jord fra lokalitet B, domineres af PFOS og PFOA med relevante koncentrationer af
PFNA, PFOSA, PFHpS, PFHpA, PFPeA og PFBA i KB1-2, og PFOA med spor af PFHXS, PFPeS, PFBS
of PFBA i KB2-2, hvilket ses af massebalancerne for de fire batchforsgg vist pd Figur 31.

KB1-22,2-2,25 m KB1-2 1,75-1,8 m

WKBL-22.2-225mstartjord  WKBL-22,22,25m udrystet jord KB1-22,2-2.25m udrystetvand WKBL-2 17518 mstartjord  WKBL-2175-18m udrystet jord K81-2 1,75-1,8 m udrystet vand

% 0001

KB2-22,2-2,25 m KB2-2 2,8-2,85 m

WKB2222225mstartjord  WKB2-222225m udrystet jord KB2-22,22,25m udrystet vand WKB2-2282.85mstartjord  WKB2-22,8-2,85m udrystet jord KB2-22,8-2,85 m udrystet vand

ue

Figur 31 Massebalancer og fordeling af PFAS 22 i de fire batchforsgg udfgrt pa jord fra lokalitet B.

Generelt viser massebalancerne en god overensstemmelse mellem PFAS i jorden fgr udvaskning
og summen af PFAS i jord og PFAS i vandfasen efter udvaskning for KB2-2. Pa grund af et PFAS
22 indhold under detektionsgraensen i jorden i de gvre kerner fgr udvaskning, har udvaskningen
ved det anvendte L:S forhold pa 1:1 givet anledning til lave koncentrationer af PFAS i vandfasen
(Figur 32), dog over grundvandskriteriet for PFAS 4. Vandprgverne fra KB1-2 viste PFAS 22 pd 24
0g 22 ng/L og PFAS 4 pd 17 og 14 ng/L. Prgverne fra udvaskning af kerne KB2-2 viste PFAS 22 pa
120 og 930 ng/L og PFAS 4 pa 94 og 920 ng/L.
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Figur 32 Summerede koncentrationer af PFAS 22 og PFAS 4 i vandfasen efter udvaskning af jord fra lokalitet B,
KB1-2 og KB2-2, ved et L:S forhold pa 1:1.

7.2.3  Kolonneforsgg
Figur 33 viser jordkoncentrationer ved start, efter udvaskning og den procentvise udvaskning for
den intakte og den homogeniserede kolonne i jord fra KB1-2 (venstre), og det samme for
kolonnerne med jord fra KB2-2 (hgjre).

KB1-2 - Kolonne L:S 1:10 KB2-2 - Kolonne L:S 1:10
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Intakt kolonne Homogeniseret kalonne Intakt kolonne Homogeniseret kolonne

Figur 33 PFAS 22 koncentrationer i jord ved start (rgd sgjle) og efter udvaskning (bld) med forskellen vist som
procentvis udvasket PFAS 22 (hgjre y-akse). Til venstre vises data for den intakte og homogeniserede kolonne
fra KB1-2 og til hgjre data for kolonnerne med jord fra KB2-2. Kolonnerne er samlet udvasket med et L:S forhold
pa 1:10.

Igen blev det dokumenteret, at jorden fra KB1-2 ikke indeholdt PFAS 22 over detektionsgraensen.
I KB2-2 var PFAS 22 ved start 17 pyg/kg ts i den intakte kolonne mod 0,49 i den homogeniserede
kolonne. Den procentvise udvaskning fra KB2-2 var 62% i den intakte kolonne og lidt hgjere,
71%, i den homogeniserede kolonne.

Udvaskningsprofilen fra KB1-2, Figur 34 (gverst), indikerer, at den homogeniserede kolonne
udvaskes hurtigere end den intakte kolonne. PFAS 22 udvaskningspotentialet er ukendt, men den
intakte kolonne har en eluentprgve koncentration ved L:S 0-0,1 pé’u 82 ng/L, hvor den tilsvarende
eluentprgve fra den homogeniserede kolonne ligger pa 57 ng/L. Halen fra den intakte kolonne
stabiliserer sig pa et hgjere leje, 18 ng/L, i forhold til den tilsvarende L:S 5-10
eluentprgvekoncentration pa 2,7 ng/L fra den homogeniserede kolonne. I begge tilfselde giver det
en paen stigning pa kurven for samlet udvaskning for begge kolonner, uden tegn pa afbgjning.
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Figur 34 PFAS 22 udvaskningsprofil som funktion af L:S forhold for den intakte kolonne til venstre og den
homogeniserede kolonne til hgjre for jord fra de gvre kerner. Arealet under kurverne vises som den samlede
udvaskning af PFAS 22 og afleeses pa hgjre y-akse. Nederst ses fingeraftryk af PFAS 22 i vand ved L:S 0-0,1, 0,5-

1 og 5-10.

udvasket masse (ng)

Nederst pd Figur 34 er sammensaetningen af PFAS 22 i eluentprgverne vist som fingeraftryksplot.
I eluentprgverne er sammensatningen mere domineret af PFHxA, PFBA og PFHpA, hvor
sidstnaevnte dog forsvinder ved L:S 5-10. Fra den homogeniserede kolonne er der kun PFPeA
tilstede ved L:S 5-10. Tilsvarende data for den intakte og homogeniserede kolonne med jord fra
KB2-2 er vist pd Figur 35. Her er det meget tydelig, at den homogeniserede kolonne (hgjre)
udvaskes hurtigere end den intakte kolonne og helt ned til en koncentration for PFAS 22 pd 0,84
ng/L ved L:S 5-10. PFAS 22 koncentrationen i jord ved start er dog ogsa lavere i denne kolonne
sammenlignet med den intakte, hvilket giver sig til udslag ved lavere L:S 0-0,1 koncentration pa
830 ng/L sammenlignet med 2.300 ng/L for den intakte kolonne.
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Figur 35 PFAS 22 udvaskningsprofil som funktion af L:S forhold for den intakte kolonne til venstre og den
homogeniserede kolonne til hgjre for KB2-2. Arealet under kurverne vises som den samlede udvaskning af PFAS
22 og afleeses pa hgjre y-akse. I midten ses fingeraftryk af PFAS i Jord (for og efter udvaskning) og nederst
fingeraftryk for L:S 0-0,1, 0,5-1 og 5-10 vandprgverne.

PFAS-sammensatningen i jord- og eluentprgverne er for den intakte kolonne meget domineret af
PFOS, mens der for den homogeniserede er PFOS i jorden ved start, og PFOA efter udvaskning.
Der er dog tale om en meget lav koncentration, 0,14 ug/kg TS, teet ved detektionsgraensen, og
dette skifte i PFAS-fordeling giver ikke umiddelbart mening og kan skyldes analyseusikkerhed. I
eluentprgverne dukker PFPeA op ved L:S 5-10.

Fra lokalitet B var det muligt at lave et enkelt plot for data fra KB2-2 for de normaliserede PFAS
22 udvaskningsgrader. Som det ses pa Figur 36, er den normaliserede initielle
udvaskningshastighed for begge L:S intervaller stgrre for den homogeniserede kolonne
sammenlignet med den intakte. Dette giver en tydelig indikation pa, at den anvendte jord fra
lokalitet B udvaskes hurtigere og i hgjere grad fra en homogeniseret kolonne end en intakt
kolonne, men forskel i udvaskningspotentiale kan ikke afvises at have haft betydning til trods for
den udfgrte normalisering.

GC KB2-2 Normaliseret initiel udvaskningshastighed

Akkumuleret udvaskning i % af potentialet
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Figur 36 Normaliseret samlet udvaskning fra de intakte og homogeniserede kolonner og initiel
udvaskningshastighed. PFAS 22 udvaskningspotentialet var 0,22 ug fra den homogeniserede kolonne og 6,66 ug
fra den intakte.
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Ved afslutningen af forsgget blev béde den intakte og den homogeniserede kolonne skyllet
igennem med Brilliant Blue G farvestof. Brilliant Blue gennemskylning viste ved terminering af
kolonnerne ligeledes synlig forskel i jordmatricernes eksponering til farvestoffet (Figur 37).

Figur 37 Fotos efter gennemskylning af kolonner med Brilliant Blue. Den intakte kolonne, a og b, er fra KB1-2,
mens den homogeniserede kolonne er KB2-2.

Foto fra Brilliant Blue kolonneterminering og massebalancerne for alle kolonneforsgg findes i Bilag
H, F og G.

7.3 Lokalitet C: Vandel Flyveplads

For lokalitet C, ses der pa Figur 38 og Figur 39 konceptuelle modeller for omréde C1 og C2.
Modellerne skal give overblik over dybder for udtagninger af prgver til analyse, og hvilke analyser
der udtaget i de forskellige kerner med deres dertilhgrende resultater. Der er for lokalitet C
udtaget 4 kerner, 2 kerner for hvert af de to omrdder (C1 og C2). Dvs. Kernerne KC1-1 og KC1-2
hgrer til omrdde C1, og kernerne KC2-1 og KC2-2 hgrer til omrade C2.

Det ses for omrade C1 at der i kerne KC1-1 er udtaget 3 jordprgver der er analyseret for PFAS 22,
ved siden af kerneudtagningen er der udtaget to porevandsprgver PVC1-2 i 0,75 m u.t og PVC1-1
i 1,5 m u. t. som er analyseret for PFAS 22. Derudover er der for PVC 1-2 udtaget prgve til
analyse for AOF.

For kerne KC1-2 er der udtaget prgver til bl.a. kolonne- og batch forsgg, hvor der er udtaget 2
jordpraver til batchtest (der er analyseret bade “far” og “efter”) og 2 til kolonneforsgg (hhv.
omrgrt og intakt kolonne som ligeledes er analyseret “fgr” og "efter”). I forbindelse med
udvaskningsforsgg er der analyseret for PFAS 22 i eluaterne fra efter batchtestene. I samme
kerne (KC1-2) er der udtaget 1 jordprgve til EOF analyse i 0,7 m u.t.
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Dybde mut
Kerne KC1-1 Kerne KC1-2

Omrade C1

PFAS 22
EFTER 440 ng/l

— O

PFAS 22 2,1 ug/kg||®

|PFaS 22 FER 2,5 EFTER 2,4 ug/kg |

[PFAS 22 OMR. FOR 0,7 EFTER 0,1 ug/kq |

PFAS 22 INT FER 4 EFTER 0,3 ug/kg E

PFAS 22
EFTER 1400 ng/l

Omrart kolonne. B Batch test

Intakt kolonne M Sugecelle

Figur 38 Konceptuel model for omrdde C1. De to kerner KC1-1 og KC1-2 ses, sammen med jordprgverne og
porevandsprgverne. Desuden er de kernestykker, hvor der er udfgrt kolonne og batch test markeret, med de
tilhgrende analyseresultater af PFAS22 fgr og efter udvaskning.

For omrdde C2 er der i kerne KC2-1 udtaget 4 jordprgver om er analyseret for PFAS 22. Ved siden
af kerneudtagningen er der taget to porevandsanalyser: PVC2-2i 0,75 m u.t. og PVC2-1i 1,5 m
u.t. til PFAS 22 analyse, og i PVC 2-1 er der ligeledes udtaget porevand til AOF, TOP 22 og PFAS
70 analyser.

For kerne C2-2 er der for kolonne- og batch forsgg udtaget 2 jordprgver til batchtest (der er
analyseret bade “for” og "efter”) og 2 til kolonneforsgg (hhv. omrgrt og intakt kolonne som
ligeledes er analyseret “fgr” og "efter”). Der er analyseret for PFAS 22 i eluatet fra batchtest. Fra
samme kerne er der desuden udtaget jordprgveri 1,4 m u.t til EOF analyse og TOP 22, samt
PFAS 70i 1,6 m u.t.
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Kerne KC2-1 Kerne KC2-2 Dybde mut
T = — 0
2 Omrade C2
PFAS 22 6,1 ug/kg || -
PFAS 22 OMR. F@R 6,3 EFTER 1,8 ug0/kg
.......................... — 0,5
{PFAS22 EFTER 310 ng/l
PVC 2-2
PFAS 22 280 ng/I |-l
FAS 22 1,7 ug/kg
— 1
EOF 219 ug/kg
PFAS 22 510 pg/fl |t tetetetattitetaatatirteteta ot iioteteiatilid
: AOFUD. TOP 22 1,9 ug/kg — 1,5
PFAS 22 5 ug/kg|: TOP22 410 ng/l | T T PFAS 70 1,9 ug/kg
: PFAST0 U.D. ”
.......... . PFAS 22 FOR 1,2 EFTER 0,5 ug/kg | PFAS EFTER 630 ng/|
PFAS 22 0,7 ug/kg
— 2

[]3ordprave //L_"g; Fyld Omrert kolonne [l Batch test

[ vandorove

Intakt kolonne M Sugecelle

Figur 39 Konceptuel model for omrdde C2. De to kerner KC2-1 og KC2-2 ses, sammen med jordprgverne og
porevandsprgverne. Desuden er de kernestykker, hvor der er udfgrt kolonne og batch test markeret, med de
tilhgrende analyser af PFAS fgr og efter udvaskning.

7.3.1 Feltundersggelser

Der blev udtaget og analyseret prgver for PFAS i jord og porevand. En oversigt over de samlede
koncentrationer kan ses i Bilag D: Data samlet.

Delomréde C1 - Jord

Geologien i delomrdde C1 bestar af sand, kvaliteten gar fra fint til mere grovkornet (Figur 40,
Venstre).

Der er pavist 4 PFAS ud af 22 i jorden i kerne KC1-1. Sammensaetningen i prgven er domineret af
PFSA’erne, PFOS og PFHxS. Maks koncentration er 3,5 pg/kg TS (Figur 40, hgjre).
Koncentrationen i EOF analysen er under detektionsgraensen.
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KC1-1: PFAS 22 Jord
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organiskholdig, merkebrur? ? Koncentration (ug/Kg TS)
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N

[}
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o
)

o
Dybde (m u.t.)

LER, steerkt sandet, svagt gruset,

gruset, muldet, tor, mellem brun
0,2
3| SAND, fint, velsorteret, svagt siltet,
svagt gruset, tor, lys - mellem brun
SAND, fint, velsorteret, svagt leret,
steerkt gruset, svagt fugtig, lys brun
okkerholdig, svagt fugtig, fast, lys
brun
SAND, groft, velsorteret, svagt
gruset, okkerholdig, lys brun, tor 16
3

-1 8| SAND, 3roft, svagt gruset, kraftig

okkerudfaeldning, lys brun, tor

~

PFHxA  ®PFOA PFHxS ®PFOS

Figur 40 Venstre: Udsnit af boreprofilet for KC1-1. Hgjre: Fingerprint for C1 for PFAS 22 I jord. Det er fundet 4
PFAS med koncentrationer over detektionsgransen.

Delomradde C1 - Porevand
For delomrdde C1 er der pdvist 13 PFAS ud af 22 i porevandet. For C1 er maks koncentrationen

omkring 600 ng/L (Figur 41). Sammenszetningen er domineret af PFOS og PFHXS.

Koncentrationen i AOF analysen er under detektionsgransen.
KC1: PFAS 22 Vand

Koncentration (ng/I)

0 100 200 300 400 500 600

0,75

Dybde (m u.t.)

15

PFBA ' PFPeA W PFHXA M PFHpA MPFOA ~ PFNA  PFBS
PFPeS © PFHxS M PFHpS MPFOS M 6:2 FTS M PFOSA

Figur 41 - Fingerprins af PFAS 22 malt i porevandet i to dybder for omrade C1. Der er i alt 13 PFAS stoffer ud af
de 22 analyseret for over detektionsgraensen.

Delomrdde C2 - Jord
Geologien i delomrdde C2 bestar fra terraen og ned til 0,5 meter af muld, hvorunder, der ned til
1,5 m u. t. treeffes fint sand (Figur 42, Venstre).

Maks koncentrationen af PFAS er konstateret 0,4 m u. t. og er omkring 6 ug/kg TS,
koncentrationen er lavere i de dybere prgver. Sammensatningen af PFAS forureningen i KC2-1 er
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domineret af PFOS, desuden pavises PFHxS i mindre maengder. I den gverste prgve udtaget 0,4
m u. t. er der pdvist andre PFAS, det er til dels PFHXS og en lille gruppe PFCAer.

—0
1| MULD, staerkt sandet, svagt gruset, KC2-1: PFAS 22 Jord
planterester, ter, merkebrun A
2| SAND, usorteret, svagt muldet, Koncentration (ug/Kg TS)
svagt gruset okkerholdig, ter, lys
brun
0 1 2 3 4 5 6 7

B

— SAND, fint, velsorteret, okkerstriber,
e ter lys brun 04
il SAND, mellem, sorteret, svagt ’
- gruset, lys brun

1 SAND, fint, sorteret svagt siltet,
svagt gruset, svagt fugtig, lys brun

n b

6| SAND, fint, velsorteret, tor, lys brun

Dybde (m u.t.)
o
o

7| SAND, mellem - groft, velsorteret,

svagt gruset, okkerholdig, tor, lys
8R brun
SAND, sint, mellem, svagt siltet, 1,6
gh Svagt gruset, tor, lys brun
“SAND, sint, mellem, velsorteret,
svagt siltet, svagt gruset, tor, lys
1ok brun
SAND, sint, mellem, velsorteret, 7
svagt siltet, svagt gruset, grusslire, 1,8
tor, lys brun ’

PFBA PFPeA PFHxXA H®PFHpA M PFOA PFHxS ™ PFOS

2 —

Figur 42 Venstre: Udsnit af boreprofilet for KC2-1. Hgjre: Fingerprint for KC2-1 for PFAS 22 I jord. Der er pdvist 7
PFAS med koncentrationer over detektionsgransen.

For C2 er der analyseret for PFAS 70 og TOP 22 i jorden. Maks koncentrationen er pa omkring 1,9
ug/kg TS for begge analyser (Figur 43). Koncentrationen af PFAS i PFAS 70 og TOP 22 analyserne
er pa niveau med PFAS 22 koncentrationen pa ca. 5 ug/Kg i KC2-1 i samme dybde.

I PFAS 70 analysen er der udelukkede pvist forbindelser, som ogsa indgar i PFAS 22 analysen og
sammensaetningen i PFAS 70, er i god overensstemmelse med PFAS 22 prgven fra KC2-1.

Sammensaetningen i TOP 22 analysen er anderledes, der er en vaesentlig stgrre andel PFCA
(PFHxA) end i de andre prgver. Det kan skyldes analyseusikkerhed eller at der findes precursorer i

jorden som ikke indgar i PFAS 22/70 analysen, dog ville man i givet fald forvente en stigning i
koncentrationen af sum af PFAS.
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KC2-2 - TOP/PFAS 70: Jord
Koncentration (ug/Kg TS)

0 0,5 1 1,5 2

TOP 22 (1,6)
PFHxXA m PFOA PFHXS ® PFHPS m PFOS

Figur 43 - Fingerprint for TOP 22 og PFAS 70 analyser for omrade C2. Tallene i parentes pa y aksen er dybden
hvor prgven er udtaget.

Ud over TOP 22 og PFAS 70 er der udfgrt analyser af EOF i 1,4 m u.t., svarende ca. til den dybde
hvor PFAS 70 og TOP 22 analysen er udfgrt (Tabel 9). Formalet er at undersgge om der findes
ukendte PFAS, som kan udvaskes. Resultatet af EOF analysen giver koncentrationen i fluorid,
hvorfor PFAS koncentrationen i KC2-1 i neermeste prgve er omregnet til fluorid. Det ses at
resultatet af EOF analysen er 219 pg F/kg ts og den omregnede koncentration af Fluorid (F) i 1,6
m u.t. er pa 3,23 g F/kg ts. Koncentrationen af fluorid i EOF analysen er meget hgjere end i
prgven i 1,6 m u.t., det kan derfor ikke udelukkes, at der findes andre PFAS pa lokaliteten, som
ikke indgdr i det udfgrte analyser.

Tabel 9 Koncentrationen af organisk F (Fluorid) i KC2 1,4 m u. t. og i EOF analysen.

Cc2
Dybde (m u. t.) 1,4| 1,6
KC 2-1 (ug F/kgts.)| - |3,23
EOF (ug F/kgts.) |219 -

Delomrdde C2 - Porevand

Der er udtaget porevandsprgver i to dybder (Figur 44, Venstre). Der er pavist den hgjeste
koncentration i den dybeste vandprgve, pa 520 ng/L for sum af 22 PFAS. Sammensaetningen i
den dybeste prgve er domineret af PFOS og PFHXS, mens der i den gvre prgve er ca. halvdelen
PFCA og halvdelen PFSA.

Der er udfgrt en TOP 22 analyse af porevandet i 1,5 m u. t. for C2 (Figur 44, hgjre). Der er pavist
4 PFAS ud af de 22, med en samlet koncentration pa 410 ng/L. Prgven er domineret af PFOS,

PFHXS og PFHxA. Der er desuden udfgrt en PFAS 70 analyse, men der er ikke pavist PFAS i den.
Koncentrationen i AOF analysen er under detektionsgraensen.
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KC2: PFAS 22 Vand KC2: TOP 22 Vand
Koncentration (ng/l) Koncentration (ng/l)
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PFBA PFPeA PFHXA EPFHpA HPFOA PFENA
PFBS PFPeS PFHxS ~ MPFHpS HPFOS W 6:2 FTS PFPeA PFHXA PFHxS MW PFOS

Figur 44 Venstre Fingerprints af PFAS 22 mélt i porevandet i to dybder for omrdde C2. Der er i alt pavist 12 PFAS
ud af de 22. Hgjre: Fingerprint for TOP22 analysen for omrade C2. Tallene i parentes pa y aksen er dybden hvor
prgven er udtaget.

7.3.2  Batchforsgg
Fra lokalitet C blev der brugt jord fra kernerne KC1-2 (2,5 og 4,4 ug/kg ts PFAS 22 ved start) og
KC2-2 (1,6 og 1,2 pg/kg ts PFAS 22) (Figur 45). Efter udrystning var udvaskningsprocenterne i
intervallet 9% til 69%.

KC1-2 - Batch L:S 1:1 KC2-2 - Batch L:S 1:1

5 100 18 100
45 90 Z 16 90
2 =
3 4 80 F14 80
535 0 F 70 ¥
3 : 312 2
= 3 60 B = 60 &
5 . w0 g Wstart 5 1 g mstart
g~ S mudrystet B 08w Udrystet
§ 2 w0 E £08 b=
g Z  ®@Procent udv. g 4 5 gprocent udv.

g

ERE w0 2 506 30 2
NI 20 A o4 20
g 2
Tos 10 202 10

0 0 0 0

KC 1-20,25-0,3 mbgs KC1-21,6-1,65 mbgs KC 2-2 0,5-0,55 mbgs KC 2-2 1,6-1,65 mbgs

Figur 45 Koncentration af PFAS 22 i jord (venstre akse) ved start (rgd sgjle) og efter udrystning (bla sgjle) i 24
timer ved et L:S forhold pa 1:1. P3 hgjre y-akse ses forskellen pa sgjlerne som procent udvasket PFAS 22.
Venstre: KC1-2. Hgjre: KC2-2.

Den anvendte jord fra lokalitet C domineres af PFOS og PFHxS, med spor af PFOSA, PFHXA,
PFHpS, PFPeA og PFBA, hvilket ses af massebalancerne for de fire batchforsgg vist pa Figur 46.

KC1-20,25-0,3 m KC1-2 1,6-1,65 m

mWKC1-20,25-03mjordstart  WKC1-20,25-0,3m udrystetjord  WKC1-20,25-0,3 m udrystet vand WKC1-21,6-1,65m jordstart W KC1-2 1,6-1,65 m udrystetjord W KC1-2 1,6-1,65 m udrystet vand

Doc ID / Version 55/73

Confidential



Rambgll - [Title]

KC2-2 0,5-0,55 m KC2-2 1,6-1,65 m
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Figur 46 Massebalancer og fordeling af PFAS 22 i de fire batchforsgg udfgrt pa jord fra lokalitet C.

Generelt viser massebalancerne en god overensstemmelse mellem PFAS i jorden ved start og sum
af PFAS i jord efter udvaskning og PFAS i vandfasen, og massen af PFAS 22 er ret sammenlignelig
i de fire batches. I vandprgverne efter L:S 1:1 udvaskning ses der hgjeste koncentrationer af
PFAS 22 og PFAS 4 i jorden fra de nedre dele af kernerne, henholdsvis 1.400 ng/L og 620 ng/L
mod 420 og 320 ng/L i vandprgverne fra udvaskning af den gvre jord (Figur 47).
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Figur 47 Summerede koncentrationer af PFAS 22 og PFAS 4 i vandfasen efter udvaskning af jord fra lokalitet C,
KC1-2 og KC2-2, ved et L:S forhold pa 1:1.

7.3.3  Kolonneforsgg
Figur 48 viser jordkoncentrationer ved start, efter udvaskning og den procentvise udvaskning for
den intakte og den homogeniserede kolonne i jord fra lokalitet C. Jordkoncentrationerne er pa
niveau og sammenlignelige med jorden fra batchforsggene. Udvaskningsprocenterne er dog
vaesentligt hgjere, op imod 96%, hvilket viser en tydelig effekt af udvaskning med mere vand
(L:S 1:10) i kolonneforsggene i forhold til batchforsggene (L:S 1:1).

KC1-2 - Kolonne L:S 1:10 KC2-2 - Kolonne L:S 1:10
5 100 7 ° 100
=45 L 90 = 90
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5 . 10 s 10
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Intakt kolonne Homogeniseret kolonne Intakt kalonne Homaogeniseret kolonne

Figur 48 PFAS 22 koncentrationer i jord ved start (rgd sgjle) og efter udvaskning (bld) med forskellen vist som
procentvis udvasket PFAS 22 (hgjre y-akse). Til venstre vises data for den intakte og homogeniserede kolonne
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fra KC1-2 og til hgjre data for kolonnerne med jord fra KC2-2. Kolonnerne er samlet udvasket med et L:S forhold

pd 1:10.

Figur 49 (gverst) viser udvaskningsprofilen for PFAS 22 fra jord fra KC1-2, intakt kolonne til
venstre og homogeniseret kolonne til hgjre. Udvaskningen sker hurtigt, og kurverne for den

samlede udvaskning stabiliserer sig ved L:S 0,5-1 for bade den intakte og den homogeniserede
kolonne. Eluentkoncentrationen ved L:S 0-0,1 er vaesentlig hgjere for den intakte kolonne (2400
ng/L) i forhold til den homogeniserede (775 ng/L), afspejlet af den hgjere koncentration i jorden.
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Figur 49 PFAS 22 udvaskningsprofil som funktion af L:S forhold for den intakte kolonne til venstre og den
homogeniserede kolonne til hgjre for jord fra KC1-2. Arealet under kurverne vises som den samlede udvaskning
af PFAS 22 og aflaeses pa hgjre y-akse. I midten ses fingeraftryk af PFAS i Jord (for og efter udvaskning) og
nederst fingeraftryk for L:S 0-0,1, 0,5-1 og 5-10 vandprgverne.
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Nederst pa Figur 49 er sammensaetningen af PFAS 22 i jord (fgr og efter) og eluentprgverne vist
som fingeraftryksplot. I begge kolonner er jorden fra start domineret af PFOS med lidt PFHXS,
mens kun PFOS er tilbage efter udvaskning. PFHxS kan genfindes i eluentprgverne, der derudover
indeholder et bredt spektrum af PFOS, PFOA, PFHpA, PFHxA, PFPeS, PFPeA og PFBA.

Tilsvarende data for den intakte og homogeniserede kolonne med jord fra KC2-2 er vist pa Figur
50. Mgnstret i udvaskning er tilsvarende det fgrste sset kolonner, med naesten fuldsteendig
udvaskning af PFAS 22 fra den intakte kolonne som en observation (L:S 5-10 lig 3,2 ng/L). Denne
kolonne efterlader kun PFOS i eluentprgven ved L:S 5-10. Ved den tilsvarende prgve fra den
homogeniserede kolonne er der 0953 PFHpS, PFHXS, PFHXA, PFPeA tilstede.
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Intakt kolonne: VF -KC2-21,4-1,6 m - PFAS 22
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Figur 50 PFAS 22 udvaskningsprofil som funktion af L:S forhold for den intakte kolonne til venstre og den
homogeniserede kolonne til hgjre for jord fra KC2-2. Arealet under kurverne vises som den samlede udvaskning
af PFAS 22 og afleeses pa hgjre y-akse. I midten ses fingeraftryk af PFAS i Jord (fgr og efter udvaskning) og
nederst fingeraftryk for L:S 0-0,1, 0,5-1 og 5-10 vandprgverne.

Nar resultaterne fra PFAS 22 udvaskningen normaliseres i forhold til potentialet, ses der en
hurtigere udvaskning fra den homogeniserede kolonne, men en lavere grad af udvaskning.
Dermed er det vanskeligt at se en tydelig effekt af homogenisering.
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Med jord fra lokalitet C viste den afsluttende Brilliant Blue gennemskylning, at bade den intakte
og homogeniserede kolonne blev eksponeret for farvestoffet, 0ogsd i de indre dele af den intakte
kolonne, som dermed ma formodes at have haft bedre betingelser for udvaskning end intakte
kolonner fra de andre lokaliteter (Figur 52).

Figur 52 Foto efter gennemskylning af kolonner med Brilliant Blue. Den intakte kolonne, a og b, og den
homogeniserede kolonne c.

Foto fra Brilliant Blue kolonneterminering og massebalancerne for alle kolonneforsgg findes i Bilag
H, F og G.
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8. Diskussion

Formalet med projektet er at undersgge udvaskningen af PFAS fra jord med lave indhold af PFAS,
dvs. under eller omkring detektionsgraensen og under jordkvalitetskriteriet. Dette skal samtidig
tilvejebringe viden om hvilke forhold og parametre, der er afggrende for udvaskning og sorption
af PFAS-forbindelser. Samtidig undersg@ger projektet, hvad flytning af jorden har af betydning for
udvaskningen.

Der er udfgrt feltundersggelser i den umaettede zone pd 3 lokaliteter, og p& to delomrader pa hver
lokalitet. For hvert delomrade, er der udfgrt batch og kolonne forsgg. Der er udfgrt to typer af
kolonneforsgg, et hvor jorden er intakt og et hvor den er omrgrt.

P& lokalitet A er sammensaetningen i felt data domineret af precursoren 6:2 FTS og en lille gruppe
PFCA forbindelser. Med den undtagelse at den mest terreennzere jordprgve er domineret af PFOS.
I batch og kolonne forsggene er sammensaetningen i bade jord og vand domineret af 6:2 FTS,
PFOS og en lille gruppe PFCAer. P3 lokalitet B1 er der pavist PFOA i jorden og en gruppe af
PFCAer i vandet. For B2 er der pavist PFOS i bade jord og vand. Pa lokalitet C er der
hovedsageligt pavist PFHxS, PFOS og en lille gruppe PFCAer i jorden, og PFOS og PFHXS i vandet.
Det er derfor i overensstemmelse med forventningerne, at der ikke ses en lineaer sammenhang
mellem koncentrationen i jord og vand.

8.1 Fordelingen af PFAS koncentrationer i jord, porevand og eluat

Hvis der findes en forurening i jorden i en bestemt koncentration, kan systemet ikke opna en
hgjere koncentration i vandet end, den som opnas nar der er ligevaegt med jorden. I det tilfeelde
hvor der er ligevaegt, kan en gget udvaskning udelukkende forekomme, hvis der skylles mere
vand igennem formationen, hvorved masse fluksen bliver stgrre. Se afsnit 3 for en mere
detaljeret gennemgang af dette.

P8 Figur 53 ses en sammenligning af sammenfaldende méalinger af PFAS 22 i jord og
porevand/eluat for hele undersggelsen pa tveers af de 3 lokaliteter og 6 delomrader. Der er ikke
skelnet mellem feltundersggelser og batch- og kolonneforsgg. For batchforsggene vises
koncentrationerne i jord og vand efter udrystning, og for kolonneforsggene er koncentrationen i
jorden ved forsggets start sammenlignet med eluat koncentrationen ved start, og ligeledes for
vand og jord ved forsggets afslutning. Y-aksen er logaritmisk.

Det blandede datasaet, pa Figur 53 giver et overblik over de samlede data for PFAS 22. Dog er det
vigtigt at bemaerke, at der p3 feltlokaliteterne er et tre-fasesystem (luft-vand-jord), mens der i
kolonnerne er et to-fasesystem (vand-jord). Det bevirker at porevandsprgverne fra felten, hvor
der er umaettede forhold, ikke ngdvendigvis er sammenlignelige med eluatprgverne fra de tre
forskellige typer af udvaskningstest, som foretages under maettede forhold. I teorien skulle dette
betyde mest for langkaedede PFAS, som pd grund af deres overfladeaktive egenskaber vil sorbere
til luft-vand greensefladen, under umaettede forhold (se afsnit 3.1).

Der ses i Figur 53 stigende koncentrationer i vandet med stigende koncentrationer i jorden, som i

fgrste omgang bekraefter teorien om fordelingen af koncentration af PFAS mellem jord of vand i
Afsnit 3. Sammenhang mellem koncentrationen i jord og vand, er ikke linezer.
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Figur 53 bekraefter at selv om der ikke ses en overskridelse af jordkvalitetskriteriet, s kan
forureningen godt medfgre en overskridelse af grundvandskvalitetskriteriet. Den rgde prik med
label KK, viser kvalitetskriterierne for SUM af 22 PFAS.
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Figur 53 @verst. Sammenligning af sammenfaldende malinger af PFAS 22 i jord og porevand/eluat for hele
undersggelsen og pa tvaers af de 3 lokaliteter (A, B og C) og 6 delomrader (A1, A2, B1, B2, C1, C2). Der er ikke
skelnet mellem feltundersggelser og batch- og kolonneforsgg. Den rgde prik (KK) er jord vs.
grundvandskvalitetskriteriet. Nederst samme graf som gverst, men med en anden skala pa x aksen.
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P& Figur 54 ses samme figur som pa Figur 53, men kun for de 4 PFAS (PFOS PFOA, PFHXS og
PFNA) som indgar i sum kriteriet for jord og grundvand. Desuden vises kvalitetskriteriet for de 4
PFAS som en rgd prik, med label KK. Y-aksen er logaritmisk.

Sammenhangen mellem koncentrationen i jord og vand er den samme for PFAS 4, som den var
for PFAS 22. Dvs. at der ses stigende koncentrationer i vandet med stigende koncentrationer i
jorden, men at trenden ikke er lineaer.

Alle jordprgver som overskrider jordkvalitetskriteriet overskrider ogsd kvalitetskriteriet for
grundvand for PFAS 4. Det samme gaelder ikke for vandprgver som overskrider
grundvandskvalitetskriteriet, her kan den tilhgrende jordprgve enten veere over eller under
jordkvalitetskriteriet. Desuden ses det at man for lokaliteter, hvor der ikke pavises PFAS i jorden
kan pavise PFAS over kvalitetskriteriet for PFAS 4 i vand.
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Figur 54 @verst. Sammenligning af sammenfaldende malinger af PFAS4 i jord og porevand/eluat for hele
undersggelsen og pa tvaers af de 3 lokaliteter og 6 delomrader. Der er ikke skelnet mellem feltundersggelser og
batch- og kolonneforsgg. Den rgde prik (KK) er jord vs. grundvandskvalitetskriteriet. Nederst samme graf som
gverst, men med en anden skala pa x aksen.

Sammenhangen mellem koncentrationen af organiske forbindelser fx PFAS i jord og vand ved
ligevaegt betragtes oftest som lineaer. Men kan ogsa beskrives med andre sdkaldte sortiens
isotermer, som ikke er linezere Fx en Freundlich isoterm. Men disse geelder for enkelt stoffer.

P3 Figur 53 og Figur 54 er data for PFAS 22 og PFAS 4 samlet, og da sammensatningen af PFAS-
forbindelser ikke er den samme mellem punkterne, kan man ikke forvente at data vil opfgres sig
som enkelt stoffer.

Der er ikke i forbindelse med analyse for TOP, EOF, AOF eller PFAS 70 pavist vaesentlige
koncentrationer af andre PFAS end dem som indgar i analyserne for PFAS 22. Behovet for den
type analyser skal derfor vurderes fra gang til gang.

8.1.1 Betydning af geologi
Man ved at geologien kan have betydning for udvaskningen, se afsnit 3. Figur 55 er det samme
plot som i Figur 53, dvs. for PFAS 22, men det er noteret, hvad den dominerende geologi er pa de
respektive lokaliteter. Akserne log-log fordelte, da det giver et lidt bedre overblik over data. De
rede farver indikerer en mere leret geologi og de bld/grgnne farver en mere sandet geologi.

Det at der ses en hgjere koncentration i prgver udtaget i ler end for prgver udtaget i sand,
skyldes formodentligt, at koncentrationen af PFAS som er spildt pa de lerede lokaliteter er hgjere
end for spildet pa de sandede, hvilket bliver styrende for forholdet. Da det ikke er drgftet
naermere i naervaerende, hvornar spillene er sket, kan forklaringen ogsa vaere at forureningen i ler
er yngre end den i sandet. Alternativt kan det ogsa skyldes at forureningen tilbageholdes lzengere
tid i leren.

Forholdet mellem koncentrationen af PFAS 22 i jord og vand som vist pa Figur 55 er ikke
konstant, selvom punkterne pa Figur 55 ligger pa en ret linje. Da akserne er log-log fordelt vil
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data kunne forklares med en potensfunktion af formen y = b - x®. Der er ikke fittet en sddan
funktion til data i dette projekt. Dette er fordi, der vurderes at vaere for mange usikkerheder i
data til at funktionen ville kunne anvendes til at forudsige sammenhangen mellem
koncentrationen i jord og vand p& andre lokaliteter. Et eksempel pd et aspekt som introducerer
usikkerhed er, at der udelukkende er prgver med hgjere koncentrationer af PFAS for lerede
geologier, og prgver med lavere indhold af PFAS for sandende geologier. Det ville veere godt at
have prgver som spandte over hele koncentrationsintervallet for begge geologier. Derudover skal
det bemaerkes at geologi er mere kompleks end det er handteret her, hvor der udelukkende
skelnes mellem ler og sand. Desuden er der tale om en gruppe af forbindelser, PFAS 22, ikke
enkelt stoffer.
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Figur 55 Denne figur er det samme plot som i Figur 53, men det er noteret hvad den dominerende geologi er pa
de respektive lokaliteter. Akserne er log-log fordelt. SaSmmenligning af sammenfaldende malinger af PFAS 22 i
jord og porevand/eluat for hele undersggelsen og pa tvaers af de 3 lokaliteter og 6 delomrdder. Der er ikke
skelnet mellem feltundersggelser og batch- og kolonneforsgg. Den rgde prik (KK) er jord vs.
grundvandskvalitetskriteriet.

8.1.2  Betydning af kaedelaengde og funktionel gruppe
Der er vaesentlige forskelle pa de fysisk-kemiske egenskaber for PFAS forbindelser, hvorfor man
ofte inddeler dem i grupper, baseret pd netop en forventning om at de inden for gruppen har
ensartede fysiskkemiske egenskaber. De mest almindelige grupperinger er langksedede vs.
kortkaedede, og PFSA vs. PFCA (se afsnit 3). P& Figur 56 er data fra feltundersggelserne vist,
fordelt pa fire grafer for kortkeedede (PFCA, PFSA) og langkaedede (PFCA, PFSA). Der er ikke
nogen pavisninger af kortkaedede PFSA i porevandet, som er sammenfaldende med pavisninger af
kortkaedede PFSAer i jorden, og derfor er der ikke nogen lysebla trekanter pa Figur 56.

Der ses en lille tendens til at koncentrationen af de kortkaedede PFCAer i vandet, er hgjere end
koncentrationen af de langkaadede ved samme jordkoncentration, hvilket stemmer godt overens
med, at de kortkeedede ikke sorberer lige sa staerkt til jorden som de langkaedede. Samtidig ses
der ogsa en tendens til at koncentrationen af de langkaede PFCA er hgjere i vandet end PFSAerne
ved samme jordkoncentration, hvilket ogsd er i overensstemmelse med teorien. Det er sdledes
relevant at have styr pa forholdet mellem kort og langkaedede PFAS og de funktionelle grupper, i
dette tilfaelde PFSAer og PFCAer i forbindelse med en vurdering af udvaskningen.
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Figur 56 Sammenligning af koncentrationen af kortkaedede og langkadede PFSAer og PFCAer i jord og vand for
feltundersggelserne.

P& Figur 57 er data fra batchforsggene vist fordelt pa fire datasaet, to for kortkaedede (PFCA,
PFSA) og to for langkaedede (PFCA, PFSA).

Der ses den samme tendens som for feltdata, hvor koncentrationen af de kortkeedede PFCAer i
vandet er hgjre end for de langkaedede ved samme jordkoncentration, hvilket stemmer godt
overens med teorien. Samtidig ses 0ogsd en tendens til at koncentrationen af de langksede PFCA er
hgojere i vandet, end for PFSAerne ved samme jordkoncentration, hvilket ogsa er i
overensstemmelse med teorien.

I princippet burde man kunne se betydningen af sorption til luftvandgraensefladen for de
langkaedede i den umaettede zone i feltforsggene, dvs. at de burde have hgjere koncentrationer
pa Figur 56 end pa Figur 57. Men det er ikke tydeligt.
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Figur 57 Sammenligning af koncentrationen af kortkaedede og langkaedede PFSAer og PFCAer i jord og vand for
batchforsggene.

8.1.3  Jordflytning

En del af projektets formal var at afdaekke om flytning af jord @gger udvaskningen. Fglgende
undersggelser afdaekker situationen hvor:
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o Jorden flyttes ikke; feltundersggelse og intakte kolonner
o Jorden flyttes; batchforsggene og de omrgrte kolonner

Figur 58 er samme som Figur 55, men der er skelnet mellem de forskellige forsggstyper. Det skal
bemaerkes, at der er en umaettet zone i forbindelse med feltforsggene, og at det er der ikke i
batch og kolonneforsggene. Hvilket betyder, at koncentrationen af de langksedede PFAS i vandet i
teorien vil veere hgjere i feltdata end i data fra batch og kolonne forsgg. Se afsnit 3 for en
drgftelse af betydningen af den umaettede zone i forhold til fordelingen af koncentrationen af
PFAS-forbindelser i jord, vand og vand-luft graensefladen.

I de forsgg som skulle repraesentere en flyttet jord (batch og omrgrt kolonne, gul/orange
markgrer) ses der ikke hgjere vandkoncentrationer, end i dem som skulle repraesentere den
situation, hvor jorden ikke flyttes (Felt og intakt kolonne, bld markgr). Forholdet mellem
koncentrationen af PFAS 22 i jord og vand er ensartede mellem de forskellige forsgg. Hvorfor det
vurderes at flytning af jorden er af mindre betydning for udvaskningen. Denne konklusion gaelder
udelukkende ud fra en betragtning af fordelingen af koncentrationen mellem vand og jord. Det er
meget muligt at jordflytningen vil gge gennemstrgmningen af vand i jorden og dermed alligevel
give en gget udvaskning i form af en gget fluks, se afsnit 8.1.3 for en drgftelse af dette.

Det vurderes desuden pba. Figur 58 at, enten porevandsprgver eller udvasknings test er et godt
supplement til jordprgver i forhold til at risikovurdere en PFAS-forurening. Men det er ikke
ngdvendigt med begge dele. Veerdien af metodens resultater bgr afvejes mod de gkonomiske
udgifter forbundet med den.
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Figur 58 Sammenligning af sammenfaldende malinger af PFAS 22 i jord og porevand/eluat for hele
undersggelsen og pa tvaers af de forskellige undersggelsestyper, dvs. feltundersggelser, kolonneforsgg med
intakte kerner og omrgrte kerner og batchforsggene.

8.2 Udvaskningshastighed i forhold til kolonneforsggene
Udvaskningshastigheden, dvs. fluksen ud af kolonnen (mass/tid), afhaenger af to ting,
koncentrationen i vandet (porevand, eluat) og porevandshastigheden for vandet. Dette er for det

tilfeelde, hvor porevandshastigheden er sa tilpas langsom, at der opstar ligevaegt mellem
koncentrationen i vand og jord. Se afsnit 3.
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Der er udfgrt to typer af udvaskningsforsgg. Intakte og omrgrte kolonner. Dette er for at kunne
vurdere betydningen af om jorden er omrgrt vs. homogen. De omrgrte forsgg simulerer den
situation hvor jorden er flyttet, hvor de intakte kolonner simulere den situation hvor jorden ikke
flyttes.

For at undersgge forskellen i udvaskning mellem de homogeniserede og intakte kolonner, uden at
den er styret af forhold vedrgrende koncentrationen, normaliseres udvaskningen op imod
udvaskningspotentialet. Det betyder, at udvaskningen, dvs. fluksen fra kolonnen er divideret med
massen af PFAS i kolonnen ved forsggets start (se afsnit 7.1.3). Den gennemsnitlige
normaliserede udvaskningshastighed er beregnet i L:S intervallerne 0-0,1 og 0,2-1.

Den gennemsnitlige normaliserede udvaskningshastighed er altid stgrst ved lave L:S forhold (L:S
0-0,1), og mindre ved hgjere L:S forhold (L:S 0,2-1) (Figur 59).

Der er ikke en forskel i den gennemsnitlige normaliserede udvaskningshastighed mellem de
intakte kolonner og de homogeniserede (Figur 59). Det betyder at man ikke pa baggrund af
kolonneforsggene kan konkludere at der er en gget udvaskning fra jord som er flyttet.

Selvom der ikke ses en forskel mellem udvaskningen fra de homogeniserede kolonner og de
intakte sd skal det bemaerkes at estimaterne er behaeftet med nogen usikkerhed. Som det ogsa
fremgar for f.eks. kernerne KB2-2 og KC1-2, hvor den normaliserede udvaskning er over 100 %.
Dette kan skyldes analyseusikkerhed. Generelt mangler der studier af udvaskning af PFAS
forbindelserne enkeltvist, da det er muligt at der vil vaere en mere tydelig trend i forhold til
udvaskning fra intakt og homogeniseret jord, for enkelte forbindelser.

Det er dog ganske tydeligt ud fra brillant blue testene at vandet fordeles bedre i jorden ndr den er
omrgrt. S8 det er muligt at man ved at udfgre flere forsgg og med fokus pa at opnd bedre
massebalancer for kolonnerne kan drages bedre konklusioner.

Normalisert udvaskning i %, ved forskellige L:S forhold
200
180
160
140

120
M INTAKT: L:S 0-0,1

OMR: L:S0-0,1
W INTAKT: L:S0,2-1

W OMR: 1:50,2-1
40
20
. - mm m B .—
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=
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Figur 59 Normaliseret samlet udvaskning i procent fra de intakte og homogeniserede kolonner ved forskellige L:S
forhold. Den normaliserede udvaskning er beregnet ved at dividere udvaskningen ved et bestemt L:S forhold,
med massen af PFAS i kolonnen ved forsggets start (se afsnit 7.1.3).
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9. Konklusion

Formalet med projektet er at undersgge udvaskningen fra jord med lave indhold af PFAS, dvs.
under eller omkring detektionsgraensen og under jordkvalitetskriteriet. Dette skal samtidig
tilvejebringe viden om hvilke forhold og parametre, der er afggrende for udvaskning og sorption
af PFAS-forbindelser. Samtidig undersgger projektet, hvad flytning af jorden har af betydning for
udvaskningen.

I litteraturstudiet konkluderes det at, at fglgende egenskaber ved PFAS forureninger har den
stgrste betydning for udvaskningen:
e Kortkaedede PFAS udvaskes i stgrre grad end langkadede. Dvs. at der udvaskes en stgrre
masse PFAS af de kortkaedede end af de langkaedede over tid.
e PFCA udvaskes hurtigere end PFSA med samme kaadelaengde.
e Adsorption til luft-vand greensefladen er betydelig for langkaedede PFAS i en umaettet
zone.
e Jordegenskaber har mindre betydning for udvaskning af PFAS end kaedelaengde.

Data fra dette projekt bekraefter, at selv om der ikke ses en overskridelse af jordkvalitetskriteriet,
sa kan PFAS forureningen godt medfgre en overskridelse af grundvandskvalitetskriteriet for sum
af 22 PFAS. For sum af PFAS 44 ses det at alle jordprgver som overskrider jordkvalitetskriteriet
0gsa overskrider kvalitetskriteriet for grundvand. Men det samme gaelder ikke for vandprgver som
overskrider grundvandskvalitetskriteriet, her kan den tilhgrende jordprgve enten veere over eller
under jordkvalitetskriteriet. Desuden ses det at man for lokaliteter, hvor der ikke pdvises PFAS i
jorden kan pavise PFAS over kvalitetskriteriet for PFAS 4 i vand.

Det vurderes at enten porevandsprgver eller udvasknings test er et godt supplement til jordprgver
i forhold til at risikovurdere en PFAS-forurening. Men det er ikke ngdvendigt med begge dele.
Veaerdien af metodens resultater bgr afvejes mod de gkonomiske udgifter forbundet med den.

Udvaskningen af PFAS fra jord afhanger af koncentrationen i vandet og hastigheden af det
gennemstrgmmende vand.

Koncentrationen af PFAS 22 i vandet stiger med stigende jordkoncentrationer. Sammenhangen
mellem koncentrationen i jord og vand er ikke linezer, hvilket er i overensstemmelse med
forventningerne. Bl.a. fordi der er tale om en gruppe af forbindelser og ikke enkelte forbindelser,
men ogsa fordi det ikke er givet at sorptionen for PFAS er linezer. Derudover ses det, i data fra
neervaerende at geologien har en mindre betydning for sammenhangen mellem koncentrationen i
jord og vand, end kaedelzengden og den funktionelle gruppe. Men dette kan skyldes
lokalitetsspecifikke forhold. Det er dog i overensstemmelse med konklusionerne fra
litteraturstudiet.

Koncentrationen i eluatet fra udvaskningsforsggene (kolonne forsgg) falder med stigende L:S
forhold. Og det ma forventes at forurening med PFAS vil udvaskes i relativt lang tid ogsa selv om
koncentrationen i jorden pa lokaliteten er lav. Der ses i kolonneforsggene pa flere delomrader en
tendens til at der ved hgje L:S forhold pavises faerre PFAS, og at det er de langkaedede, der er
tilbage.

I de forsgg som skulle repraesentere en flyttet jord (batch og omrgrt kolonne) ses der ikke hgjere

vandkoncentrationer, end i dem som skulle repraesentere den situation, hvor jorden ikke flyttes
(Felt og intakt kolonne). Men dette er behaeftet med nogen usikkerhed.
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Der ses ikke en generel trend forhold til forskellen pa udvaskning fra forsggene med intakt jord og
jord som er omrgrt. Og det kan saledes ikke konkluderes pa baggrund af data fra dette projekt at
der er en gget udvaskning forbundet med det at flytte jorden. Men det kan skyldes usikkerheder
fx at der ikke er set i detaljer pa enkelt forbindelser.
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