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Ansvarsfraskrivelse:

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

Det skal bemeerkes, at offentliggorelse af rapporten ikke nadvendigvis betyder, at Region Syd-
danmark er enig i rapportens indhold og konklusioner, men er udelukkende med henblik pa at
dele viden om teknologiudviklingen pa jordforureningsomréadet.
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NIRAS

1. Sammenfatning

Projektet, stattet af Den Syddanske Udviklingspulje, har undersggt om trifluoreddikesyre (TFA)
kan anvendes som tracer til at vurdere, om pesticidforurening i grundvand stammer fra punktkil-
der eller fladekilder. Udgangspunktet har veeret, at TFA primeert forekommer som diffus forure-
ning via atmosfaerisk deposition, mens pesticider i forbindelse med regionernes undersggelser
af forurenede lokaliteter typisk antages at have ophav i punktkilder. Projektet er gennemfgart i to
faser: en regional dataanalyse (fase 1) og en praktisk afpravning pa to lokaliteter (fase 2).

| fase 1 er der analyseret data for TFA fra Region Syddanmarks undersggelser i perioden 2021-
2022. TFA blev pavist i 95 % af 604 analyser med indhold fra 0,06 til 5,06 pg/l. Data viser, at TFA
generelt er udbredti det terreennaere grundvand og forekommer som diffus forurening. Fordelin-
gen er overvejende log-normal, men kan fremsta normalfordelt i intervallet 0,1-1,0 pg/l. Om-
kring 14 % af analyserne viste koncentrationer over 1,0 pg/l, hvilket ifglge nyere viden kan skyl-
des bade atmosfeerisk pavirkning og udvaskning fra C-CF;-pesticider fra fladekilder. Der ses ge-
nerelt faldende TFA-koncentrationer med dybden, hvilket ggr sammenligning med pesticider
dybdeafhaengig. Der er desuden ikke fundet systematiske sammenhange mellem TFA, og en
reekke hyppigt paviste pesticider.

| fase 2 er metoden afprgvet pa to lokaliteter. Lokalitet 1 (tidligere gartneri), hvor desphenyl-
chloridazon (DPC) forekommer bredt og vurderes at stamme fra en fladekilde. TFA er log-nor-
malfordelt og viser faldende koncentrationer med dybden. TFA’s vertikale fordeling er ikke sam-
menfaldende med DPC, og understgtter ikke vurderingen af, at DPC har ophav i fladekilde, og
metoden kan ikke anvendes ved lokalitet 1.

Lokalitet 2 (tidligere landbrug), hvor metribuzin-desamino-diketo (MDD) stammer fra en punkt-
kilde, mens flere andre pesticider bl.a. DPC stammer fra fladekilder. TFA er normalfordelt og vi-
ser faldende koncentrationer med dybden. Der ses ingen systematiske sammenhange mellem
TFA og pesticider (MDD, DPC, DMS, PeCB, dinoterb), og TFA kan ikke anvendes til at skelne mel-
lem punkt- og fladekilder for lokalitet 2.

Begge cases viser, at TFA-fordelingen primeert afspejler grundvandets alder og vertikale trans-
port, snarere end pesticidernes ophav.

Projektet konkluderer samlet, at TFA ikke kan anvendes som tracer til at afggre, om pesticidfor-
urening stammer fra punkt- eller fladekilder. Stigende baggrundsniveauer af TFA i terreenneert
grundvand, vertikale koncentrationsgradienter samt manglende sammenfald med pesticider-
nes anvendelseshistorik begraenser metodens anvendelighed.

Det anbefales, at TFA ikke rutinemaessigt indgar i pesticidanalysepakker ved regionernes under-
sggelser af pesticidpunkkilder. TFA-analyser kan dog have veerdi i seerlige tilfeelde, eksempelvis
til at supplere konceptuel forstaelse herunder vurdering af spredningsveje, og som indikator for
grundvandets alder bl.a. til vurdering af pabudsmulighed ved nyere forureninger.
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2. Indledning

Forurening med pesticider og nedbrydningsprodukter heraf (herefter under ét bensevnt ”pestici-
der”) kan have ophav i enten punktkilder eller fladekilder (inkl. linjekilder). Punktkilder kan f.eks.
veere lossepladser med deponeret affald fra pesticider, vaskepladser o.l. mens fladekilder er
den jordbrugsmaessige anvendelse af pesticider pa marker, langs jernbaner (linjekilde) og lig-
nende. Det har betydning, at man kan skelne mellem, om en pavist forurening har ophav i punkt-
eller fladekilde, eftersom ”jordbrugsmaessig anvendelse” ikke er omfattet af Jordforureningslo-
ven, hvorfor lovens bestemmelser om kortleegning, offentlig indsats og pabudsmuligheder, hvad
angar pesticider, alene omfatter punktkilder.

Punktkilder og fladekilder kan bestemmes ud fra et teknisk perspektiv, hvor punktkilder generelt
karakteriseres ved hgje koncentrationer pd mindre arealer med starre koncentrationsgradienter
(forskelle i koncentrationer), mens fladekilder er karakteriseret ved relativt lave koncentrationer
og lave koncentrationsgradienter fordelt pa store arealer. Herimellem findes grazoner, som ek-
sempelvis et starre antal mindre punktkilder indenfor et samlet omrade, som far karakter af fla-
dekilde, nar de udvaskes til grundvandet, eller linjekilder, der opstar som falge af sprgjtning langs
jernbaner, vej- og stiarealer m.fl. (Miljgstyrelsen, 2021). | praksis er det ikke altid muligt at skelne
mellem punkt og fladekilder.

| Figur 2.1 ses en konceptuel illustration af forureningsudbredelse fra henholdsvis en punktkilde
og en fladekilde (Region Syddanmark 2018).
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Konceptuel skitse af punktkilde
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Figur 2.1: Konceptuel skitse af en punktkilde og en fladekilde (Region Syddanmark, 2018)

Som naevnt ovenfor, kan det erfaringsmaessigt veere en udfordring at skelne, om paviste pestici-
der, ved undersggelser af punktkilder har ophav i punkt- eller fladekilder. Eksisterende veerktgjer
(Miljgstyrelsen, 2022) er udviklet til vurdering af ophav ved fund af pesticider i indvindingsborin-
ger og dybere moniteringsboringer, sa disse retningslinjer kan ikke bruges til vurdering af fund i
undersggelsesboringer ved punktkilder. Derfor mangler der veerktgjer til at vurdere, om en pavist
forurening kan have ophav i en punkt- eller en fladekilde. P4 denne baggrund er der opstaet en
nysgerrighed omkring, hvorvidt analyseresultater for trifluoreddikesyre (TFA) kan anvendes til at
skelne fund af pesticider ved undersggelser af formodede punktkilder.
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Trifluoreddikesyre (TFA) er en kortkeedet PFAS (TFA forkortes PFEtA ved PFAS-nomenklatur),
som kan have ophav i flere moderstoffer og kilder, bl.a. nedbrydningsprodukter fra pesticider,
kalemidler og drivmidler samt medicinalstoffer.

Ved undersagelser samt grund- og drikkevandsovervagning, udfert af staten, regioner og vand-
forsyninger, er der siden 2020 pavist TFA i det terreenzere yngre grundvand. Miljgstyrelsen har
vurderet, at den overvejende kilde til de generelle fund i grundvand er nedbrydning af fluorerede
kalemidler i atmosfaeren, hvormed TFA spredes som diffus forurening via nedbgr (Miljgstyrelsen
2021). Derfor vil TFA forventeligt veere jeevnt fordelt med en generel udbredelse i det terreenneere
grundvand og saledes have samme signatur som udbredelse for en fladekilde. Dermed kan TFA
teenkes at fungere som en tracer, der kan bruges til vurdering af, om andre paviste pesticider har
ophav i punkt- eller fladekilde.

[ 2021 og 2022 udfarte de danske regioner, herunder Region Syddanmark, generelt analyser for
trifluoreddikesyre (TFA) i forbindelse med undersggelser af pesticidpunktkilder.

2.1. Baggrund, formal og metode

P& baggrund af mange fund af TFA med stor geografisk udbredelse i Miljgstyrelsens masse-
screening 2020, hvor TFA blev pavist i 219 af 247 analyserede indtag (boringer/filtre), vurderer
Miljgstyrelsen, at hovedkilden til TFA i grundvandet ikke stammer fra pesticidanvendelser, som
tidligere antaget. Det vurderes i stedet, at den generelle forekomst af TFA i terreennaert grund-
vand har ophav i diffus forurening fra nedbgr som fglge af nedbrydning af kelemidler fra klimaan-
leeg (Miljostyrelsen, 2021).

Det er desuden NIRAS’ erfaringer fra gennemfarelse af en raekke forureningsundersggelser af
pesticidpunktkilder i perioden 2021 - 2022, at forekomsten af TFA ved undersggelserne ligger i
intervallet 0,1 - 1,0 pg/l, og at udbredelsen ikke har en tydelig sammenheang med forekomsten
af pesticider fra punktkilder. Dette kan dog bedre belyses ved at betragte stgrre dataseet for ana-
lyse af TFA ifm. undersggelser af pesticidpunktkilder.

Den diffuse forurening fra nedbgr medfgrer en generel forurening i det terreenneere grundvand,
saledes at TFA forekommer i et jeevnt niveau uden store koncentrationsgradienter, som det el-
lers ville veere tilfeeldet, hvis TFA havde ophav i en punktkilde. Med dette projekt undersgges det
derfor, om fund af TFA, i forbindelse med undersggelser ved formodede pesticidpunktkilder, kan
bruges til at vurdere om fund af pesticider stammer fra en punkt- eller en fladekilde.

Projektets formal er at:

Vurdere om TFA kan bruges som “tracer” til stgtte i vurderinger af, om fund af pesticider
og metabolitter har ophav i flade- eller punktkilde.

Projektet er inddelt i to hoveddele/faser:

1. Udtreek af data fra GeoGIS2020/Jupiter
Systematisering af data
Statistiske vurderinger af data for TFA og paviste pesticider (primeere forureningskompo-
nenter)

2. Gennemgang og udvidet databehandling af cases (2 udvalgte lokaliteter)
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3. Trifluoreddikesyre (TFA)

Trifluoreddikesyre (TFA) er et lille perfluoreret organisk molekyle, det mindste i PFAS-stofgrup-
pen PFCA (perfluorcarboxylsyrer). Det er en kraftig organisk syre med pKa pa omkring 0,5, hvil-
ket betyder, at stoffet altid er fuldt dissocieret i form af trifluoracetat (deraf navnet TFA), nar det
erivand. Det er et meget poleert stof, som foretraekker vandfasen (negativ logP), og kan dermed
ikke forventes at binde sig naevneveerdigt til organisk stof, herunder sorption til jord. Tidligere
studier har vist, at TFA opferer sig konservativt i overjord (Berger et al., 1997), og binder meget
darligt til aktivt kul (Scheurer et al., 2017). Et enkelt studie har peget pa, at TFA sorberer til hgjor-
ganiske jorde med lav pH, men dette kunne ikke genfindes ved forsgg, udfart i forbindelse med
pesticidgodkendelser, med typiske europaeiske landbrugsjord (Alberts, 2024a).

0 F 0

F:
- OH F i
F F O

Figur 3.1: Til venstre ses trifluoreddikesyre og til hgjre trifluoracetat (Albers, 2024a)

TFA anses for persistent og fuldt mobilt i miljget (Albers, 2024a). Dette betyder, at koncentratio-
nen af TFA i grundvand (meettet zone), kun vil reduceres ved opblanding med TFA-frit vand. | gvre
umeettet zone, vil fluxen mod grundvandet, kunne reduceres ganske betydeligt via planteoptag
(Boutonnet et al., 1999; Zhang et al., 2019).

P& baggrund af at Miljgstyrelsen vurderer, at TFA primaert har ophav i diffus forurening fra ned-
brydning af kglemidler, som spredes med nedbgr, er der fastlagt en greenseveaerdi for drikkevand
pa 9 pg/l, og TFA vurderes ikke at vaere omfattet af kravveerdi pa 0,1 pg/l geeldende for pesticider
og metabolitter. Den fastsatte graenseveerdi for TFA pa 9 pg/l for drikkevand skal malesi led-
ningsfgrt vand (afgang vandveerk) jf. drikkevandsbekendtggrelsen.

3.1. Kilder til TFA
TFA i miljget kan stamme fra en reekke forskellige kilder, som naevnt herunder (Adlunger et al,
2022; Albers, 2024a):

e Kgle- og drivmidler (HFC- og HFO- gasser)

e Pesticider

e Biocider

e Farmaceutiske stoffer (human og veterinzer)

e Brug af TFA i kemisk industri

e Fluorerede kemikalier i produkter

e Naturlige kilder (geologiske processer primeert termiske kildevaeld i havet)

| tysk studie (Adlinger et al, 2022) vurderes det, at den primeaere kilde til TFA i Tyskland er (opgjort
i meengde TFA):
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e Kglemidler (2.361 ton/ar)
e Pesticider (457 ton/ar)
e Farmaceutiske stoffer, human (29 ton/ar)

Der foreligger ikke data for de gvrige kilder, udover naturlige kilder, som er estimeret til 6 ton/ar
pa verdensplan, men det vurderes, at kglemidler er den veesentligste kilde. Brug af TFA som ke-
mikalie vurderes at veere yderst begraenset (Adlinger et al, 2022).

3.1.1. TFA fra kelemidler og drivmidler

Fluorerede kglemidler, HFC-gasser blev i 1990’erne introduceret som alternativ ved udfas-
ning af de ozonlags nedbrydende CFC-gasser. Kilder til TFA omfatter bade HCFC-, HFC- og
HFO-gasser, som alle bruges i kglesystemer, aircondition og som drivmidler.

Ved brug sker der tab af gasser, som afdamper til atmosfeeren, hvor stofferne nedbrydes til
TFA. TFA oplgses i nedbgr og bliver en diffus kilde til forurening i forbindelse regn mv. Tabel
3.1 indeholder en liste over gasser, som er kilde til TFA. Listen indeholder ogsa gasser som
anvendes til bedgvelse (farmaceutiske stoffer).

Tabel 3.1: Fluorerede gasser som kan danne TFA i atmosfaeren, (Albers, 2024a)

Navn Kemisk navn Stof- Primaer an- TFA-frak- Forbrug | Nuvzerende status?
gruppe | vendelse tion (%) start
Halothan 2-bromo-2-chloro- HCFC Bedgvelse Hoj Ca. 1970 | Tidligere mest anvendte fluor-
1,1,1-trifluoroethane bedgvelsesmiddel. Bruges i dag
mest i udviklingslande
Isofluran 2-Chloro-2-(difluor- Ether Bedgvelse 95 Ca. 1980 | Stigende veterinaert forbrug
methoxy)-1,1,1-triflu-
oroethan
Sevofluran 1,1,1,3,3,3-Hexaflu- Ether Bedgvelse 7 Ca. 1990 | Hyppigt anvendt humant bedg-
oro-2-(fluoro- velsesmiddel
methoxy)propan
HCFC-123 2,2-Dichloro-1,1,1- HCFC Kelemiddel 98 1990°er | Udfases under Montreal-proto-
trifluoroethan ne kollen. Ca. 1 pptv i atmosfaeren.
HCFC-124 1-Chloro-1,2,2,2-te- HCFC Kelemiddel 100 1990°er | Op til et par pptv i atmosfzeren.
trafluoroethan og flamme- ne
hammer
HFC-125 Pentafluoroethan HFC Kglemiddel <10 Ca. 2000 | Stigende atmos. indhold (pt. 35
og flamme- pptv)
haammer
HFC-134a 1,1,1,2-Tetrafluo- HFC Kglemiddel 7-40 Ca. 1990 | Under udfasning pga. hgj GWP,
rethan men fortsat stigende atmos.
indhold (pt. 120 pptv)
HFC-143a 1,1,1-Trifluoroethan HFC Kglemiddel <10 Ca. 1990 | Stigende atmos. indhold (pt. 25
pptv)
HFC-227ea 1,1,1,2,3,3,3-Hep- HFC Flamme- 94 Ca. 2000 | Stigende atmos. indhold (pt. 2
tafluoropropane hammer pptv)
HFO-1234yf 2,3,3,3-Tetrafluorpro- | HFO Kglemiddel >99 Ca. 2010 | Kraftigt stigende forbrug. Fa da-
pen ges levetid, sa regional kilde.
HFO-1234ze 1,3,3,3-Tetrafluoro- HFO Kglemiddel <2 Ca. 2020 | Potentielt stor fremtidig anven-
propen delse.
HFO-1225ye 1,2,3,3,3-Pentafluoro- | HFO Kglemiddel >99 Ca. 2020 | Potentielt stor fremtidig anven-
propene delse.
HFO-1336mzz | 1,1,1,4,4,4-Hexafluor- | HFO Kglemiddel 4-20 Ca. 2020 | Potentielt stor fremtidig anven-
2-buten delse.

2Koncentrationer i den nordlige hemisfeere fra NOAA, hvis tilgeengelige.
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HFCF- og HFC-gasser har en lang atmosfeerisk levetid (1-100 &r), hvorfor disse er globale TFA-
kilder, mens HFO-gasser har en kort atmosfaerisk levetid (dage til uger), hvorfor emission af
HFO-gasser giver ophav til regionale TFA-kilder. HFC-gasser er pga. deres potentiale som klima-
gasser under udfasning med substitution med bl.a. HFO-gasser, som danner mere TFA pa grund
af stoffernes strukturer og hurtigere nedbrydning i atmosfaeren. Som fglge heraf forventes der at
ske en stigning af TFA-bidrag fra atmosfeeren via nedbgr i den naere fremtid. Det vurderes dog, at
evt. udfasning af fluorerede kglemidler i forbindelse med EU-direktiv pa sigt kan medfere et fald i
bidraget af TFA fra nedbgr i Europa herunder Danmark (Albers, 2024a).

Det vurderes, at nedbrydning af fluorerede gasser er den primeer kilde til TFA i nedbgr (Albers,
2024a).

Der eri Danmark i 2021 og 2023 udfgrt malinger af TFA i nedbgren pa forskellige lokationer pa
Sjeelland. Resultaterne viser indhold fra 0,1 — 11,6 pg/l. Hgjeste indhold af TFA er generelt pavist
i kystneere malinger ved Tisvilde Hegn pa Nordkysten, hvor hgje indhold er opsamlet under nale-
treeer. Indholdet af TFA i regnvand opsamlet i Kgbenhavn ligger i intervallet 0,1-4,0 pg/l (Alberts,
2024a). Det er ukendt, om TFA kan spredes via aerosoler fra havet, som det er observeret for
leengere keedede PFAS, bl.a. pa Fang (Region Syddanmark, 2023a) og Husby Plantage (Miljgsty-
relsen, 2025a).

P& baggrund af gennemsnitlige TFA-koncentrationer pa 0,2-0,5 ug/l i nedbgr estimeres det, at
kilden til TFA fra atmosfeeren via nedbgr (arsnedbgr 760 mm) i Danmark er mellem 7 og 16
tons/ar (Albers, 2024a).

3.1.2. TFA fra pesticider

Generelt har udviklingen af nye pesticider siden ar 2000 primeert veeret aktivstoffer med CF-,
CF2- og CF3-grupper i dele af molekylet med henblik pa, at aktivstoffet nedbrydes langsom-
mere, saledes der opnas en bedre virkning. Ofte er der taget udgangspunkt i kendte naturlige or-
ganiske stoffer, som modificeres med fluorgrupper (Alexandrino et al, 2022).

Der er registret 24 pesticider, som pa baggrund af deres kemiske struktur (der indgar trifluor-
methyl-gruppe: C-CF;), vurderes potentielt at kunne veere moderstoffer til TFA, og som er regi-
streret solgt i Danmark (Miljgstyrelsen, 2024). Endvidere er der tilsvarende registreret salg af
seks biocider med en trifluormethyl-gruppe. | det falgende er den primaere fokus pa C-CF3 pe-
sticider, da denne anvendelse er stgrre end anvendelse af C-CF3 biocider.

Tyske studier vurderer, at en reekke pesticider teoretisk ved nedbrydning kan veere kilde til TFA,
illustreret ved Figur 3.2 (Adlunger et al, 2021). Figur 3.2 viser beregnede teoretiske maksimale
TFA-bidrag baseret pd meengden af anvendte C-CF; pesticider (gennemsnit af forbrug i arene
2016-2018).
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Maximum possible TFA emission from plant protection products in Germany
by the 28 active substances that can theoretically form TFA
0On the basis of the quantities of the active substance sold, taken as a mean for the three years 2016, 2017 and 2018.
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Figur 3.2: Teoretisk maksimal TFA-emission baseret pé salg af C-CF3 pesticider i Tyskland
(Adlunger et al, 2021)

Salget af C-CF3 pesticider, der potentielt kan give anledning til TFA i Danmark, er fremstillet i Fi-
gur 3.3. Stofferne, som er angivet i figuren, indeholder en eller flere C-CF3 grupper, der teoretisk
kan nedbrydes til TFA.
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Figur 3.3: Salg af C-CF3 pesticider i Danmark pa baggrund af Miljgstyrelsens arlige
bekeempelsesmiddelstatistikker. Figuren indeholder kun stoffer med samlet salg > 1.000 kg
(Miljgstyrelsen, 2024).

Figur 3.3 viser, at C-CF3 pesticider blev introduceret omkring 1970. Der ses stigende forbrug
frem til 1982, hvor der ses et hgjt forbrug frem til ca. 1992 primeert trifluralin og fluzifop/fluzifop-
P-butyl, hvorefter der er et lavere forbrug i perioden ca. 1992-2015. Fra 2015 stiger forbruget
igen, med det hgjeste salg i 2022, primeert pa grund af aktivstofferne diflufenican, tau-fluvalinat,
fluopyram og mefentrifluconazol.

Et nyt dansk studie, "TriFluPest”, dokumenter, at TFA kan dannes ved nedbrydning fra en raekke
pesticider med C-CF3 gruppe, som anvendes i Danmark. Studiet omfatter laboratorieforsgg
med de 7 aktivstoffer trifluralin, fluazifop-P-butyl, fluazinam, tau-fluvalinat, diflufenican, fluopy-
ram og mefentrifluconazol, hvor det dokumenteres, at alle 6 stoffer omdannes til TFA i land-
brugsjord. Der er dog stor forskel pa, hvor hurtigt TFA bliver dannet. Test blev udfart pa 3 jordty-
per over 52 uger. Hajeste omsaetning til TFA viste fluopyram (op til 10,7 %) mens tau-fluvalinat
viste lavest omsaetning (0,4-1,1 %) (Miljgstyrelsen, 2024).

Pa baggrund af TFA-dannelsen ved de udfgrte laboratorieforsgg omfatter studiet estimater for
udvaskning af TFA fra marker, der er sprgjtet med de enkelte aktivstoffer. Estimaterne afheenger
desuden af afgrader og spragjtepraksis. Beregningerne viser et bredt spaend fra pavirkning af po-
revand med TFA under drikkevandskriteriet for pesticider (0,1 pg/l) for stofferne mefentrifluco-
nazol og tau-fluvalinat til diflufenican omkring kriteriet (estimater pa 0,05-0,12 pg/\) til trifluralin,
fluazifop-P-butyl, fluazinam og fluopyram som alle gav estimater over drikkevandskriteriet. Alle
estimater er under den fastsatte greenseveaerdi for drikkevand for TFA pa 9 pg/l (drikkevandsbe-
kendtgagrelsen). Det vurderes, at estimaterne er konservative, og at der kan ske stgrre
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pavirkning, hvis det er arealer, som sprgjtes med C-CF3 pesticider flere ar i treek og/eller hvis
stofferne vaskes af afgrgderne ved regn umiddelbart efter sprgjtning (Miljgstyrelsen, 2024).

Pa baggrund af forskningsprojektet "TriFluPest” (Miljastyrelsen, 2024) og anden faglig viden bl.a.
fra igangveerende EU-vurderinger, har Miljgstyrelsen i juli 2025 truffet afggrelse om at traekke
godkendelsen af 23 pesticidmidler tilbage (hvoraf ni midler pa daveerende tidspunkt markedsfa-
res i Danmark). De 23 midler omfatter 6 aktivstoffer: Fluazinam, fluopyram, diflufenican, me-
fentrifluconazol og tau-fluvalinat, samt flonicamid. Miljgstyrelsens afggrelse medfgrer, at sidste
frist for anvendelse/besiddelse af disse midler er 31.12.2025 eller 31.12.2026 afheengigt af, om
der findes alternative midler pa markedet (Miljgstyrelsen, 2025b).

3.2. Fund af TFA i grundvand.

1 2020 blev TFA inddraget ifm. Miljgstyrelsens massescreening af boringer der indgar statens
grundvandsovervagning (GRUMO). Ved pravetagning af 250 indtag blev der pavist TFAi219 ind-
tag (svarende til 89 %), hvor stgrstedel er fund over 0,1 pg/l (Miljgstyrelsen 2021). Geografisk for-
deling af fund fremgar af Figur 3.4.

- Massescreening 2020

Trifluoreddikesyre (TFA)
ey ® >0,1pug/
— ® LD-0,1pg/l
. ) <7 » Ikke pdvist

Figur 3.4: Fund af TFA ifm. Miljostyrelsens massescreening 2020 (Miljgstyrelsen 2021)

| perioden 2021-2022 blev der indberettet 1.456 TFA-analyser i grundvand, prgvetaget ifm. ana-
lyse af vandforsyningsboringer, hvoraf der blev pavist TFA i 591 indtag, svarende til 41 % (Al-
berts, 2024a). For dybdefordeling henvises til Figur 3.5 og for geografisk fordeling henvises til Fi-
gur 3.6.
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Dybdefordeling af TFA, BK 2021-2022
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Figur 3.5: Dybde fordeling af TFA i indtag for drikkevandsboringer i perioden 2021-2022 (Albers,
2024a). KV = Krav Veerdi (9 ug/l).

Figur 3.6: Forekomst af TFA i indtag til almen vandforsyning i perioden 2021-2022 (Albers,
2024a).

14/71



Fund af TFA i indvindingsboringer aftager med dybden af indvindingsboringernes indtag, hvilket
vurderes at veere sammenhaengende med grundvandets alder i forhold til en stigende TFA-be-

lastning af grundvandet over de seneste artier (Albers 2024a).

12021 og 2022 blev der indberettet 989 TFA-analyser af grundvand i forbindelse med forure-
ningsundersggelser. Der blev pavist TFA i 90 % af analyserne, hvoraf 12 % viste indhold over 1,0
pg/l. Fund af TFA i forbindelse med forureningsundersggelser er hgjere end fund for GRUMO og
vandforsyningsboringer. | enkelte analyser er der pavist indhold af TFA > 3,0 pg/l, hvilket indike-
rer, at TFA i nogle tilfeelde kan stamme fra punktkilder herunder spild af pesticider (Albers,

2024a). Geografisk fordeling af fund fremgar af Figur 3.63.7.

NIRAS
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Figur 3.8: Forekomst af TFA i forbindelse med forureningsundersggelser (Albers, 2024a).

I forbindelse med forureningsundersggelserne ses en sammenhang med dybde og indhold af
TFA, hvilket vurderes at veere forarsaget af grundvandets alder. En stor del af TFA-fundene ved
forureningsundersggelser ligger omkring 0,5-1,0 pg/li det helt terraennaer grundvand, hvilket tol-
kes som diffus forurening via atmosfeerisk bidrag via nedbgr (Albers 2024a).

Senest er der i slutningen af 2024 publiceret en artikel med malinger af TFA i dansk grundvand i
kombination med aldersdatering. Studiet omfatter analyse af grundvand fra 128 boringer i Dan-
mark (boringer der indgar i den nationale grundvandsovervagning GRUMO) med analyse for ind-
hold af TFA og analyse for aldersdatering ved analyser for tritium og Helium-3 (*H-*He metoden).
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Studiet viser, at der siden 1960’erne er sket en ophobning af TFA over tid i grundvand i omrader
med menneskelig aktivitet. Saledes er indholdet af TFA hgjst i ungt grundvand. Data viser, at der
er en sammenhaeng mellem grundvandet alder (*H-*He) og indhold af TFA. Undersggelsen viser
bl.a., at der ikke er pavist TFA i grundvand, som er dannet fgr 1960, samt at der er lavt indhold af
TFA i grundvand dannet efter 1960-1980, og at grundvand dannet efter 1980 har indhold af TFA
pa = 0,1 pg/l, hvor der ses stigende indhold frem til meget ungt grundvand med dannelse efter ar
2020. Vandprgver dateret mellem 1980 og 2000 har en median koncentration péa ca. 0,35 ug/l,
mens vandprgver dateret efter ar 2000 har et medianindhold pa ca. 0,55 pg/l. Data viser, at der
ikke er nogen forskeliindhold af TFA pa tveers af Danmark (selv om der er forskel i nettenedbar
mv.). Det vurderes, at indholdet af TFA ikke kan bruges til direkte datering af TFA i grundvand,
men som en indikation af grundvandets alder, herunder forekomsten af ungt grundvand. Séle-
des erindhold af TFA > 0,2 pg/l alene pavist i grundvand dannet efter 1985. Analyser for TFA kan
derfor blive et billigt supplerende alternativ til eksisterende metoder (Albers, 2024b).

Studiet viser desuden, at der er forskel i indhold af TFA i grundvandet ift. arealanvendelsen. Stu-
diet indeholder analyser fra 15 GRUMO-boringer, som er placeret i et opland med skov, som vi-
serindhold af TFA fra 0,20 til 0,73 pg/l med et gennemsnitligt indhold pa 0,32 pg/l. Malingerne
betragtes som baggrundsniveau for pavirkning for diffus pavirkning fra nedbgren (ingen yderli-
gere oplagte kilder), mens der generelt pavises hgjere indhold pa arealer med andre kilder som
f.eks. landbrug, erhverv og generel bebyggelse, hvor der er pavist et gennemsnitligt indhold af
TFA pa 0,60 pg/l. Det vurderes deraf, at anvendelsen af C-CF3 pesticider kan veere en betydelig
kilde til TFA i grundvandet ud over atmosfaerisk deposition (Albers, 2024b).
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4. Fase 1 - gennemgang af data for analyser af TFA

Projektet er baseret pa udtreek af data fra Jupiter og Region Syddanmarks GeoGIS2020 database
for alle analyser, hvor der er udfgrt analyser for TFA i Region Syddanmark i 2021 og 2022. Ud-
treekkene, der omfatter alle data for kortlagte lokaliteter, hvor der er pavist TFA, er fra GeoGIS,
mens data for vandforsyningsboringer og GRUMO (Statens grundvandsovervagning) er trukket
fra Jupiter. Data er systematiseret og grupperet, og der er foretaget statistiske vurderinger af
fund af TFA ved test for normalfordeling/log normalfordeling og QQ-plots med henblik pa at vur-
dere evt. statistisk sammenhang. Desuden er der lavet vurderinger af, om der er sammenhang
mellem fund af TFA og fund af pesticider, hvilket kan indikere overvejende ophav i fladekilder,
elleringen sammenhaeng, hvilket kan indikere, at andre pesticider overvejende har ophavi
punktkilder.

4.1. Udveelgelse af data
| dette afsnit beskrives udveelgelsen af data, herunder antagelser i forbindelse med datavask
m.v.

Fund defineres for TFA, som koncentrationer over detektionsgreensen.

Det er valgt at slette raekker, hvor ’NULL” er angivet som koncentration, idet NULL er analyser,
der ikke er analyseret for TFA eller formentligt er dublet. Under alle omstaendigheder vurderes
det mere sikkert at frasortere en del af evt. datameaengde, end at risikere at generere falske data.
Indledningsvist blev tallet 0, som det er noteret i Jupiter, sat lig detektionsgraensen for TFA, men
dette genererede et stort peak i histogrammet/data, som dermed vurderes at skeevvride data. |
stedet for at give analyser med resultatet ”0” en veerdi (som maske er falsk), er det valgt at und-
lade disse data i videre dataanalyse. Der er i dataudtreek valgt at frasortere data, hvor indhold af
TFA er angivet som ”“under detektionsgraensen”. Der er regnet pa det, der i dette projekt kaldes
*fund”, hvis der er pavist indhold over detektionsgraensen. Dataanalyser er dermed udfart for
paviste indhold over detektionsgraensen.

| dataseaet fra Jupiter er boredybden opgivet, men ikke filterdybder. Derfor er boredybden an-
vendt for Jupiterdata og pa denne baggrund er det valgt, at regne med bund af filter i data fra
GeoGIS.

Udtraek fra GeoGIS indeholder i alt 9.093 saet analyser. Heraf indeholder 8.488 veerdien NULL for
TFA, hvorfor disse er fijernet ved datavask. Generelt forekommer ”NULL” for TFA pa lokaliteter,
der ikke har relation til pesticider f.eks. renseri, brandgvelsesplads og autovaerksted.

Der er udfart 604 analyser for TFA, hvoraf 31 viser indhold mindre end detektionsgraensen (gene-
relt 0,05 pg/l med enkelte med hgjere detektionsgraenser op til 0,5 pg/l). Indhold under detekti-
onsgraensen udggr ca. 5 % af de udfgrte analyser. | 574 analyserede vandpraver er der pavist
indhold af TFA pa mellem 0,06 pg/l og 5,06 pg/l. Gennemsnitkoncentrationen i vandpraver hvor
der er pavist TFA, er 0,66 ug/l (standardafvigelse 0,56 ug/l). Af de 604 vandprgver viser 85 ind-
hold af TFA over 1 pg/l svarende til 14 %.
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4.2. Metode

Databehandling efter datavask med frasortering af TFA-indhold pa ”"NULL” er gennemfert i fal-
gende trin:

1. Usorteret data fra forureningsundersggelser af pesticidpunktkilder (data fra Region Syddan-
marks GeoGIS): Tjek for normalfordeling ved histogram, QQ-plot (naturel, log og n), jf. afsnit
4.3.

2. Usorteret data fra vandveaerks- og moniteringsboringer (Jupiter): Tjek for normalfordeling ved
histogram, QQ-plot (naturel, log og n), jf. afsnit 0.

3. Data sorteret ift. dybde og type (GRUMO etc.), tjek af sammenhaeng. Udveelgelse af pas-
sende datainterval til videre undersggelser: Fa hgje data (>1 pg/l). Ved indhold over 1 pg/l
forventes risiko for pavirkning fra en punktkilde, jf. afsnit 4.5.

Herefter sorteret data fra forureningsundersggelser (GeoGIS RSD) i koncentration TFA <1
pg/literrenneere boringer tilmax 20 m u.t. Sorteret data tjekkes for normalfordeling ved hi-
stogram og QQ-plot, jf. afsnit 4.6.

4. Plot: Koncentration af TFA plottet mod falgende pesticider og nedbrydningsprodukter, jf. af-
snit4.7:

e Desphenyl-chloridazon (DPC) e Mechlorprop (MCPP)
o Methyl-desphenyl-chloridazon e 4-CPP
(MDPC) e Atrazin
e n,n-dimethylsulfamid (DMS) e Desethyl-atrazin
e 2,6-dichlorbenzamid (BAM) e DEIA
e 1,2,4-triazol o (CGA62826
e Bentazon e (CGA108906:
e Metribuzin-desamino-diketo
(MDD)

4.3. Test for normalfordeling for TFA i undersoagelsesboringer i Region
Syddanmark

Nedenfor er data fra Region Syddanmarks GeoGIS database (overvejende forholdsvist terreen-

neere boringer, etableret ifm. forureningsundersggelser af formodede pesticidpunktkilder) pree-

senteret i histogram, for at illustrere om data er normalfordelt. Ved normalfordeling vil data

danne et klokkeformet histogram. Herudover er der foretaget QQ-plot, for at kvantificere en

eventuel sammenheang i data.

Nedenfor, i Figur 4.1, ses histogram og test for normalfordeling ved QQ-plot for fund af TFA i
vandpregver udtaget ifm. forureningsundersggelser i Region Syddanmark.
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Figur 4.1: Histogram tv. og QQ-plot th. for fund af TFA i undersggelsesboringer i Region
Syddanmark ifm. forureningsundersagelser (fremgar ogsa af bilag 1).

Ud fra formen pé histogrammet, vurderes fund af TFA ikke at veere normalfordelt, idet der ikke
fremkommer et klokkeformet histogram. QQ-plottet viser ikke lighed med normalfordeling (R* =
0,6813). Derimod ses der klokkeformede histogrammer for bade log(C) og In(C), Figur 4.2 og Fi-
gur 4.3, begge med QQ-plot med en R?-veerdi pa R?>=0,9912.
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Figur 4.2: Histogram tv. og QQ-plot th. for 10-talslogaritme (Log) til fund af TFA i undersggelses-
boringer i Region Syddanmark ifm. forureningsundersagelser (fremgér ogsa af bilag 1).
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Figur 4.3: Histogram tv og QQ-plot th. for naturlige logaritme (Ln) til fund af TFA i undersogelses-
boringer i Region Syddanmark ifm. forureningsundersagelser (fremgar ogsa af bilag 1).
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4.4. Test for normalfordeling for TFA i vandveerks- og monteringsborin-
ger i Region Syddanmark
Nedenfor er i data, hentet i Jupiter (overvejende dybe boringer, idet det primaert drejer sig om
vandveaerks- og moniteringsboringer), preesenteret i histogram, for at illustrere om data er nor-
malfordelt. Ved normalfordeling vil data, som tidl. beskrevet, danne et klokkeformet histogram.
Herudover er der foretaget QQ-plot, for at kvantificere en eventuel sammenhaeng i data. | Figur
4.4 ses histogram og test for normalfordeling ved QQ-plot for fund af TFA i vandveerks- og moni-
teringsboringer.
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Figur 4.4: Histogram tv. og QQ-plot th. for fund af TFA i vandvaerks- og moniteringsboringer

Ud fra formen pé histogrammet, vurderes fund af TFA ikke at veere normalfordelt, idet der ikke
fremkommer et klokkeformet histogram. QQ-plottet viser ligeledes ikke indikation af normalfor-
deling (R*=0,7959). Derimod ses der klokkeformede histogrammer for bade log(C) og In(C), Fi-
gur 4.5 og Figur 4.6, begge med QQ-plot med R?=0,9929.
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Figur 4.5: Histogram tv. og QQ-plot th. for 10-tals logaritmen til fund af TFA i vandveaerks- og
moniteringsboringer (fremgéar ogsa af bilag 1).
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Figur 4.6: Histogram tv. og QQ-plot th. for den naturlige logaritme til fund af TFA i vandveerks- og
moniteringsboringer (fremgar ogsa af bilag 1).

4.5. Fund af TFA ift. boringsdybde i vandveerks-, moniterings- og under-

sogelsesboringer
Nedenfor, i Figur 4.7 og Figur 4.8, er dybden for fund af TFA vist for hhv. undersggelsesboringer
samt for vandveerks- og moniteringsboringer. Data kan ikke umiddelbart sammenholdes, da un-
dersggelsesboringer generelt udfgres terreennaert, sammenholdt med seerligt vandvaerksborin-
ger.

Hgjeste fund af TFA ses i undersggelsesboringer (Figur 4.7), hvilket stemmer overens med teo-
rien om, at TFA primeert er en fladekilde, som tilfares via deposition. Hgje fund af TFA, defineres
her som fund > 1 pg/l og kan veere udtryk for en punktkilde. Fund af TFA i dybe boringer, her defi-
neret som dybde > 20 m u.t., ses primeert i vandveaerks- og moniteringsboringer.

Fund af TFA i stgrre dybde (primaert >20 m) i forbindelse med indvindingsboringer (Jupiter) vur-
deres at kunne skyldes vandindvinding (oppumpning), hvorved der skabes en nedadrettet gradi-
ent (seenkningstragt) i omradet ved indvindingsboringen som, afheengig af lokal geologi herunder
forekomst af lerlag over magasinet, kan medfgre nedadrettet stremning og forureningsspred-
ning, hvor terreennaert vand med TFA traekkes ned til filteret. Desuden kan fund af TFA i dybere
boringer veere forarsaget af ”boringsbetinget forurening”, hvor terraennaert vand med TFA traen-
ger ind i boringskonstruktionen via utaette samlinger, manglende afpropning mv. og er saledes
ikke udtryk for fund af TFA i grundvandsmagasinet. Evt. forekomst af boringsbetinget forurening
er ikke vurderet.
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Figur 4.7: Fund af TFA sammenholdt med bund af filter (meter under terraen) i undersogelses-
boringer i Region Syddanmark ifm. forureningsundersagelser (fremgar ogsa af bilag 1).
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Figur 4.8: Fund af TFA sammenholdt med boredybde (meter under terreen) i vandveerks- og
GRUMO-moniteringsboringer samt i et lille (ubetydeligt) antal af privat udfarte undersogelser af
varierede art (“rest”) (fremgér ogsa af bilag 1).

Generel viser fordeling af TFA over dybden, samme fordeling som beskrevet i (Albers, 2024a).
For undersggelsesboringer ses dog en del paviste indhold af TFA mellem 0-1 pg/li det helt ter-
reennaere grundvand. Det vides ikke, om der forekommer vertikal aftagende gradienter i det ter-
reennaere grundvand pé lokalitetsniveau. Safremt dette er tilfeeldet, kan det vaere en begraen-
sende faktor for metodens anvendelse til at skelne mellem flade- og punktkilder.
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4.6. Preaesentation af udvalgt data

Det vurderes, at forekomst af TFA primeert er forekommende 0-20 m u.t. P4 denne baggrund er
der kigget yderligere pa data fra regionens undersggelser for boringer med filterseetning 0-20 m
u.t. med indhold af TFA fra 0,1 til 1,0 pg/L. Det antages, at indhold af TFA pa mindre end 1 pg/Lhar
ophav i diffus forurening via nedbgr (nedbrydning fra fluorerede kglemidler). Illustration af ud-
veelgelse af data fremgar af Figur 4.9.
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Figur 4.9: Udveelgelse af data med fund af TFA i undersggelsesboringer i Region Syddanmark
ifm. forureningsundersagelser (fremgar ogsa af bilag 1).

For de udvalgte data er der lavet test for normalfordeling fremstillet i Figur 4.10.

TFA (forureningsundersggelseshoringer) QQ-plot (forureningsundersggelseshoringer)

30

25

20

15

10 I

4 mll
3

e,

Frekvens

v =0,9886x +2E-05
R*=0,9821

Data quantiles (Z-score)

= = = g =
pr S L WL L S M . L AL 1 - L L T R L R

mmmmmmmmmmmmmmmmmmm

R - - s T

§ Normal theoretical quantiles (Z-scores)
Koncentrationsintervaller (C)

Figur 4.10: Histogram tv. og QQ-plot th. for udvalgte fund af TFA i undersggelsesboringer i Region
Syddanmark ifm. forureningsundersagelser (fremgéar ogsa af bilag 1).

Indhold af TFA pa 0,1-1,0 pg/L for undersggelsesboringer med filterseetning 0-20 m u.t. viser, at
data er normalfordelte. QQ-plot viser dog en afvigelse pa den hgjre hale som repraesenterer den
hgjeste malte indhold i datasaettet. Forgget hyppighed af de hgjeste indhold ses ogsa yderst til
hgjre i histogram for dataseettes. Dette indikerer, at indhold teet pa 1 pg/l treekker fordelingen
mod log-normalfordeling.

4.7. Sammenhaeng mellem fund af TFA og specifikke pesticider

P& baggrund af analyser fra undersggelser udfart af Region Syddanmark (GeoGIS), er der udfert
en sammenstilling af data for sasammenhaengende fund af TFA og en reekke udvalgte pesticider.
Stofferne er udvalgt pa baggrund af de mest hyppigt fundne pesticider i grundvand, drikkevand
og i forbindelse med analyser af grundvand ved regionernes undersggelse af punktkilder samt
ved grundvandsovervagning og vandanalyser af almene vandindvindingsboringer. Gennemgan-
gen omfatter folgende udvalgte stoffer:

23/71



NIRAS

e Desphenyl-chloridazon (DPC) e Mechlorprop (MCPP)
e Methyl-desphenyl-chloridazon e 4-CPP
(MDPC) e Atrazin
e N,N-dimethylsulfamid (DMS) e Desethyl-atrazin
e 2,6-dichlorbenzamid (BAM) e DEIA
e 1,2,4-triazol o (CGA62826
e Bentazon e CGA108906
e Metribuzin-desamino-diketo
(MDD)

Ved vurdering af datasaet fra GeoGIS er datasaet med vaerdi "NULL” fjernet, da det er usikkert,
om dette betyder “ikke pavist”, eller der ikke er udfgrt analyse for det pageeldende stof. Veerdier
”< detektionsgraense” er sat til 0,01 pg/l svarende til detektionsgraensen.

| de felgende afsnit 4.7.1-4.7.10 vil de paviste indhold af de enkelte pesticider blive gennemgaet
og sammenholdt med samhgrende paviste indhold af TFA.

4.7.1. Desphenyl-chloridazon (DPC)

Desphenyl-chloridazon (DPC) er et nedbrydningsprodukt af chloridazon, som er et herbicid an-
vendti perioden 1964-1996 (besiddelsesforbud 2012). Chloridazon er anvendt til dyrkning pri-
meert af roer og i mindre omfang regdbeder og lgg/blomsterlag (Miljgstyrelsen, 2021b). DPC er et
af de mest hyppige nedbrydningsprodukter pavist i forbindelse med regionernes undersggelser
af pesticidpunktkilder samt blandt de hyppigst forekommende nedbrydningsprodukter i statens
overvagning af grundvand (GRUMO) og ved fund i almene drikkevandsboringer (GEUS, 2021).

Datasaettet omfatter 604 analyser, hvor der er udfart analyse for bade DPC og TFA. Datasaettet
indeholder koncentrationer af DPC fra under detektionsgraensen op til 6,6 ug/l, hvor hovedpar-
ten er mindre end 3 pg/l. En analyse viste et indhold af DPC p& 230 pg/l, hvilket vurderes at veere
ukarakteristisk hgjt, og dermed sandsynligvis en fejl. Det er derfor valgt at sortere denne vaerdi
fra. Det gennemsnitlige indhold af DPC i datasaetter er 0,12 ug/l (efter at veerdien pa 230 ug/ler
sorteret fra). Dataseettet viser indhold af TFA pé op til 5,06 pg/l, hvor hovedparten er mindre end
1 pg/l. Det gennemsnitlige indhold af TFA er 0,65 pg/L.

Data for sammenhaeng mellem TFA og DPC fremgar af Figur 4.11 herunder. Figuren til venstre
viser alle fund (ekskl. fund af DPC pa 230 ug/l), mens figuren til hajre viser data for alle fund med
TFA <1 pg/L.
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Figur4.11: Sammenhaeng mellem indhold af TFA og DPC (fremgar ogsé af bilag 1). [Text]

Dataseettet viser, at starstedelen af data er beliggende i omradet med TFA-indhold op til 1 pg/L.
Dataseettet viser, at der ikke er en sammenhaeng mellem indhold af TFA og DPC.

4.7.2. Methyl-desphenyl-chloridazon (MDPC)

Methyl-desphenyl-chloridazon (MDPC) er nedbrydningsprodukt af chloridazon, som er et herbi-
cid anvendt i perioden 1964-1996 (besiddelsesforbud 2012). Chloridazon er anvendt til dyrkning
af primaert Lroer og i mindre omfang redbeder og lag/blomsterlgg (Miljgstyrelsen, 2021b). MDPC
er et nedbrydningsprodukt, som ofte pavises i forbindelse med regionernes undersagelser af pe-
sticidpunktkilder og er hyppigt forekommende i statens overvagning af grundvand (GRUMO) og
ved fund i almene drikkevandsboringer (GEUS, 2021). Det er NIRAS’ erfaring, at der ved fund af
MDPC oftest pavises DPC, som generelt forekommer i hgjere koncentrationer end MDCP.

Datasaettet omfatter 604 analyser, hvor der er udfert analyse for bAde MDPC og TFA. Dataseettet
indeholder koncentrationer af MDPC fra under detektionsgraensen op til 0,96 pg/l, hvor hoved-
parten er mindre end 0,4 pg/l. Det gennemsnitlige indhold af MDPC i datasaetter er 0,03 pg/l. Da-
taseettet viser indhold af TFA pé op til 5,06 pg/l, hvor hovedparten er mindre end 1 pg/l. Det gen-
nemsnitlige indhold af TFA er 0,65 pg/L.

Data for sammenhaeng mellem TFA og MDPC fremgar af Figur 4.12 herunder. Figuren til venstre
viser alle fund, mens figuren til hgjre viser data for alle fund med TFA <1 pg/L.
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Figur 4.12: Sammenhaeng mellem indhold af TFA og MDPC (fremgar ogsa af bilag 1).

Dataseettet viser, at starstedelen af data er beliggende i omradet med TFA op til 1 pg/l. Dataseet-
tetviser, at der ikke er en sammenhaeng mellem indhold af TFA og MDPC.
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4.7.3. N,N-dimethylsulfamid (DMS)

N,N-dimethylsulfamid (DMS) er nedbrydningsprodukt af flere pesticider, herunder tolylfluanid
og dichlofluanid, som har vaeret anvendt som fungicider i forbindelse planteskoler og gartnerier,
herunder friland (bl.a. jordbeaermarker). Stofferne blev anvendt som pesticider i perioden 1966-
2007. Endvidere viser nye undersggelser, at DMS ogsa kan stamme fra nedbrydning af cyazofa-
mid, som indtil 2023 har veeret anvendt som fungicid i landbrug til dyrkning af kartofler (Baldawi
et al. 2023). Endvidere kan DMS stamme fra biocider, som er tilsat maling (treebeskyttelse) pa-
fort treeveerk, som efterfalgende udvaskes med nedbar, saledes at der kan forekomme betyde-
lige indhold af DMS i grundvand i omrader med betydelig bebyggelsesgrad (Miljgstyrelsen,
2023b). DMS er hyppigt forekommende i statens overvagning af grundvand (GRUMO) og ved
fund i almene drikkevandsboringer (GEUS, 2021).

Dataseettet fra Region Syddanmark omfatter 604 analyser, hvor der er udfgrt analyse for DMS og
TFA. Dataseettet indeholder koncentrationer af DMS fra under detektionsgraensen og op til 11
pg/l, hvor hovedparten er mindre end 1 pg/l. Det gennemsnitlige indhold af DMS i datasaetter er
0,11 pg/l. Dataseettet viser indhold af TFA pa op til 5,06 pg/l, hvor hovedparten er mindre end 1
pg/l. Det gennemsnitlige indhold af TFA er 0,63 pg/L.

Data for sammenhaeng mellem TFA og DMS fremgar af Figur 4.13 herunder. Figuren til venstre
viser alle fund, mens figuren til hgjre viser data for alle fund med TFA < 1 pg/L.

Alle data TFA < 1 ug/l
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Figur 4.13: Sammenhaeng mellem indhold af TFA og DMS (fremgar ogsa af bilag 1).

Dataszettet viser, at st@grstedelen af data er beliggende i omradet med indhold af TFA op til 1
pg/l. Dataseettet viser, at der ikke er en sammenhang mellem indhold af TFA og DMS.

4.7.4. 2,6-dichlorbenzamid (BAM)

2,6-dichlorbenzamid (BAM) er et nedbrydningsprodukt af pesticiderne dichlobenil og chlorthia-
mid, der blev brugt i perioden fra 1965 til 1997. Dichlobenil og chlorthiamid er blevet anvendt til
ukrudtsbekeempelse pa gardspladser, ved hus og have, stier, offentlige arealer mv. samt ved
dyrkning af juletraeer. Handteringen har veeret udstrgning af granulat, og det har generelt ikke
veeret opblandet i vand og udsprgjtet med sprgjte. Midlerne har generelt ikke veeret anvendt pa
fladekilder i forbindelse med dyrkning af afgrader (juletraeer undtaget).

BAM er et nedbrydningsprodukt, som ofte pavises i forbindelse med regionernes undersggelser
af pesticidpunktkilder og er hyppigt forekommende i statens overvagning af grundvand
(GRUMO) og ved fund i almene drikkevandsboringer (GEUS, 2021).
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Datasaettet omfatter 604 analyser, hvor der er udfart analyse for bade BAM og TFA. Dataszaettet
indeholder koncentrationer af BAM fra under detektionsgraensen og op til 9,5 pg/l, hvor hoved-
parten er mindre end 1 pg/l. Det gennemsnitlige indhold af BAM i dataseettet er 0,15 pg/l. Data-
seettet viser indhold af TFA pa op til 5,06 pg/l, hvor hovedparten er mindre end 1 pg/l. Det gen-
nemsnitlige indhold af TFA er 0,63 pg/L.

Data for sammenhaeng mellem TFA og BAM fremgar af Figur 4.14 herunder. Figuren til venstre
viser alle fund, mens figuren til hgjre viser data for alle fund med TFA < 1 pg/L.
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Figur4.14: Sammenhaeng mellem indhold af TFA og BAM (fremgér ogsa af bilag 1).

Datasasttet viser, at stgrstedelen af data er beliggende i omradet med TFA op til 1 pg/linkl. de
hgjeste BAM-veerdier. Dataseettet viser, at der ikke er en sammenhaeng mellem indhold af TFA
og BAM.

4.7.5. 1,2,4-triazol

1,2,4-triazol er et nedbrydningsprodukt fra en raekke pesticider bl.a. epoxiconazol, propiconazol
og tebuconazol, som primeert er anvendt som fungicider i landbrugsafgrader (korn) og pa gartne-
rier. Midler med moderstoffer til 1,2,4-triazol har vaeret anvendt fra 1958 og frem til i dag. 1,2,4-
triazol kan ogsa stamme fra medicinalstoffer samt fra nitrifikationsheemmere anvendt i land-
brug.

1,2,4-triazol er et nedbrydningsprodukt, som ofte pavises i forbindelse med regionernes under-
sogelser af pesticidpunktkilder og er hyppigt forekommende i statens overvagning af grundvand
(GRUMO) og ved fund i almene drikkevandsboringer (GEUS, 2021).

Datasaettet omfatter 604 analyser, hvor der er udfgrt analyse for bade 1,2,4-triazol og TFA. Data-
seettet indeholder koncentrationer af 1,2,4-trazol fra under detektionsgraensen og op til 0,95
pg/l, hvor hovedparten er mindre end 0,1 pg/l. Det gennemsnitlige indhold af 1,2,4-triazol i data-
saetter er 0,03 pg/l. Dataseettet viser indhold af TFA pa op til 5,06 pg/l, hvor hovedparten er min-
dre end 1 pg/l. Det gennemsnitlige indhold af TFA er 0,63 pg/L.

Data for sammenhang mellem TFA og 1,2,4-triazol fremgar af Figur 4.15 herunder. Figuren til
venstre viser alle fund, mens figuren til hgjre viser data for alle fund med TFA <1 pg/L.
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Figur4.15: Sammenhaeng mellem indhold af TFA og 1,2,4-trazol (fremgéar ogsa af bilag 1).

Dataseettet viser, at starstedelen af data er beliggende i omradet med TFA op til 1 pg/lLinkl. de
hgjeste 1,2,4-triazol veerdier. Dataseettet viser, at der ikke er en sammenhaeng mellem indhold
af TFA og 1,2,4-triazol.

4.7.6. Bentazon
Bentazon er et herbicid, som har vaeret anvendt siden 1974 og frem til i dag (brugen er kraftig re-
duceret fra 2010) ifm. landbrugsafgreder som eerter, klgver og klgvergraes, majs m.fl.

Bentazon er et pesticid, som ofte pavises i forbindelse med regionernes undersggelser af pesti-
cidpunktkilder og er hyppigt forekommende i statens overvagning af grundvand (GRUMO) og ved
fund i almene drikkevandsboringer (GEUS, 2021).

Datasaettet omfatter 604 analyser, hvor der er udfart analyse for bdde bentazon og TFA. Data-
seettet indeholder koncentrationer af bentazon fra under detektionsgraensen og op til 1,2 pg/l,
hvor hovedparten er mindre end 0,5 pg/l. Det gennemsnitlige indhold af bentazon i datasaettet er
0,015 pg/l. Dataseettet viser indhold af TFA pa op til 5,06 pg/l, hvor hovedparten er mindre end 1
pg/l. Det gennemsnitlige indhold af TFA er 0,63 pg/L.

Data for sammenhang mellem TFA og bentazon fremgar af Figur 4.16 herunder. Figuren til ven-
stre viser alle fund, mens figuren til hgjre viser data for alle fund med TFA <1 pg/L.
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Figur 4.16: Sammenhaeng mellem indhold af TFA og Bentazon (fremgar ogsa af bilag 1).

Datasaettet viser, at starstedelen af data er beliggende i omradet med TFA op til 1 pyg/linkl. de
hgjeste fund af bentazon. Dataseettet viser, at der ikke er en sammenhang mellem indhold af
TFA og bentazon.
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4.7.7. Metribuzin-desamino-diketo (MDD)
Metribuzin-desamino-diketo (MDD) er et nedbrydningsprodukt af metribuzin. Metribuzin er et
herbicid anvendt i perioden 1973-2003 primeert til dyrkning af kartofler.

MDD er et nedbrydningsprodukt, som regelmaessigt pavises i forbindelse med regionernes un-
dersggelser af pesticidpunktkilder og er hyppigt forekommende i statens overvagning af grund-
vand (GRUMO) og ved fund i almene drikkevandsboringer (GEUS, 2021).

Datasaettet omfatter 604 analyser hvor der er udfart analyse for bAde MDD og TFA. Datasaettet
indeholder koncentrationer af MDD fra under detektionsgraensen og op til 4,2 pg/l, hvor mange
data er under detektionsgraensen. Det gennemsnitlige indhold af MDD i dataseettet er 0,03 pg/l.
Datasaettet viser indhold af TFA pa op til 5,06 pg/l, hvor hovedparten er mindre end 1 pg/l. Det
gennemsnitlige indhold af TFA er 0,63 pg/L.

Data for sammenhang mellem TFA og MDD fremgar af Figur 4.17 herunder. Figuren til venstre
viser alle fund, mens figuren til hgjre viser data for alle fund med TFA < 1 pg/L.
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Figur4.17: Sammenhaeng mellem indhold af TFA og MDD (fremgar ogsé af bilag 1).

Dataszettet viser, at stgrstedelen analyser med indhold af MDD er beliggende i omradet med
TFA op til 1 pg/linkl. de hgjeste MDD-koncentrationer. Dataseettet viser, at der ikke er en sam-
menhaeng mellem indhold af TFA og MDD.

4.7.8. Mechlorprop (MCPP)

Mechlorprop (MCPP) er et herbicid (phenoxysyre) anvendt i perioden 1959-2016 primeert til
landbrugsafgrader (korn mv.), pa gartnerier og til generel ukrudtsbekeempelse. MCPP er et pesti-
cid, som pavises i forbindelse med nogle af regionernes undersaggelser af pesticid-punktkilder
og er forekommende ved fund i almene drikkevandsboringer (GEUS, 2021).

Dataseaettet omfatter 604 analyser, hvor der er udfgrt analyse for MCPP og TFA. Dataseettet inde-
holder koncentrationer af MCPP fra under detektionsgraensen og op til 120 pg/l, hvor hovedpar-
ten af datasasttet for vandprgverne viser ”ikke pavist”. Det gennemsnitlige indhold af MCPP i da-
taseettet er 0,59 pg/l. Datasaettet viser indhold af TFA pa op til 5,06 pg/l, hvor hovedparten er
mindre end 1 pg/l. Det gennemsnitlige indhold af TFA er 0,63 pg/L.

Data for sammenhaeng mellem TFA og MCPP fremgar af Figur 4.18 herunder. Figuren til venstre
viser alle fund, mens figuren til hgjre viser data for alle fund med TFA <1 pg/L.
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Alle data TFA < 1 pg/l
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Figur 4.18: Sammenhaeng mellem indhold af TFA og MCPP (fremgar ogsa af bilag 1).

Dataseettet viser, at stagrstedelen af data er beliggende i omradet med TFA op til ca. 1 pg/linkL.
de hgjeste fund af MCPP (98-120 pg/l). Dataseettet viser, at der ikke er en sammenhang mellem
indhold af TFA og MCPP.

4.7.9. 4-CPP

4-CPP er et nedbrydningsprodukt af dichlorprop (phenoxysyre), men kan ogsa veere en urenhed i
forskellige sprgjtemidler (phenoxysyrer). Dichlorprop er et herbicid anvendt 1963-2000 primeert
til traditionelle landbrugsafgrader (korn og majs) og til generel ukrudtsbekeempelse.

4-CPP er er pesticid, som pavises af og til i forbindelse med nogen af regionernes undersggelser
af pesticid-punktkilder og er forekommende ved fund i almene drikkevandsboringer (GEUS,
2021).

Datasaettet omfatter 604 analyser, hvor der er udfert analyse for bade 4-CPP og TFA. Datasaettet
indeholder koncentrationer af 4-CPP fra under detektionsgraensen og op til 12 pg/l, hvor hoved-
parten af analyserne viser ”ikke pavist”. Det gennemsnitlige indhold af 4-CPP i dataseettet er
0,05 pg/l. Dataseettet viser indhold af TFA pé op til 5,06 pg/l, hvor hovedparten er mindre end 1
pg/l. Det gennemsnitlige indhold af TFA er 0,63 pg/L.

Data for sammenhaeng mellem TFA og 4-CPP fremgar af Figur 4.19 herunder. Figuren til venstre
viser alle fund, mens figuren til hgjre viser data for alle fund med TFA <1 pg/L.
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Figur 4.19: Sammenhaeng mellem indhold af TFA og 4-CPP (fremgér ogsa af bilag 1).
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Datasaettet viser, at stgrstedelen af data er beliggende i omradet med TFA op til ca. 1 pg/L, inkL.
de hgjeste fund af 4-CPP. Dataseettet viser, at der ikke er en sammenhang mellem indhold af
TFA og 4-CPP.

4.7.10. @vrige stoffer
Analysen er udfgrt for yderligere 5 stoffer, hvor datasaettet viste meget fa fund og/eller meget
lave koncentrationer med indhold under eller pa niveau med grundvandskvalitetskriteriet:

Atrazin (aktivstof, herbicid): F4 fund over detektionsgraensen, heraf to fund over kriteriet og pa
maks. 0,14 pg/l. Gennemsnit pa 0,01 pg/L. Alle fund ligger inden for TFA-indhold pa 0,01 - 1 pg/L.

Desethyl-atrazin (moderstof atrazin): Fa fund over detektionsgraensen, heraf to fund over krite-
riet og pa maks. 0,12 pg/l. Gennemsnit pa 0,01 pg/L. Alle fund ligger inden for TFA-indhold pa
0,01 -1 pg/L.

DEIA (moderstof atrazin): Fa fund over kriteriet og pa maks. 0,42 pg/l. Gennemsnit pa 0,01 pg/l.
Alle fund ligger inden for TFA-indhold pa 0,01 - 1 pg/L.

CGA108906 (moderstof metalaxyl): Fa fund over detektionsgreensen og ingen fund over kriteriet.
Maks indhold pd 0,07 pg/l. Gennemsnit pa 0,01 pg/l. Fund ligger primaert inden for TFA-indhold
pa 0,01 -1 pg/l.

CGA62826 (moderstof metalaxyl): Ingen data/fund for fund af CGA62826.

4.7.11. Samlet vurdering (TFA vs. enkeltstoffer)

For stofferne atrazin, desethyl-atrazin, DEIA, CGA62826 og CGA108906 er der relativt fa fund
over detektionsgraensen hhv. grundvandskvalitetskriteriet, hvorfor det ikke er muligt at vurdere
sammenhaeng med TFA.

For de gvrige analyseparametre viser data, at der generelt ikke er en sammenhang mellem de
paviste pesticider og indholdet af TFA. Alle data i analysen stammer fra regionens undersggelser
af pesticidpunktkilder. Fund af de disse pesticider kan have ophav i bade punktkilder og fladekil-
der eller en kombination heraf. Det ma dog antages, at fundene overvejerende stammer fra
punktkilder, da det er hovedformalet med de udferte undersggelser. Med antagelsen om, at
fund af andre pesticider (end TFA) overvejende er fra punktkilder, samt at der ikke er en sam-
menhaeng mellem disse stoffer og indholdet af TFA, vurderes det, at fund af TFA ikke har ophav i
punktkilder, og at paviste indhold af TFA derfor er diffus forurening. Dette indikerer, at TFA over-
ordnet kan bruges til at vurdere, om fund af andre pesticider end TFA kan stamme fra en punkt-
eller fladekilde, nar der kigges pa data fra en enkelt lokalitet. | teorien vil forureningsudbredelse
fra en punktkilde give et markant anderledes billede af forureningsudbredelse med en fane med
horisontale og vertikale koncentrationsgradienter, hvor der ikke er sammenhaeng indhold af pe-
sticider fra punktkilde ift. indhold af TFA i grundvandet. Modsat vil forurening fra en fladekilde i
teorien give et billede af foreningsudbredelse, som svarer til udbredelse af TFA, hvor der ikke ses
horisontale koncentrationsgradienter. Metoden testes i fase 2 (kap 5) pa dataseet fra to lokalite-
ter.
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4.8. Samlet vurdering af fase 1

Der forekommer mange fund af TFA i grundvandsprgver fra perioden 2021-2022 fra undersogel-
ser af punktkilder, hvor der er pavist TFA i 95 % af 604 analyserede vandprgver. Indholdet varie-
rer pad mellem 0,06 pg/Ltil 5,06 pug/l med et gennemsnit pa 0,66 pg/l. Der er saledes evidens for,
at TFA generelt pavises i grundvandet ifm. undersggelser af punktkilder, hvilket giver potentiale
for at anvende metoden.

Dataseet for TFA fra punktkildeundersggelser viser log-normalfordeling. Ses der isoleret pa data
fra 0-20 m u.t. og med indhold pa mellem 0,1-1 pg/l, er det reducerede datasaet normalfordelt,
hvilket kan bruges, hvis det forudsaettes, at TFA pavist ved grundvandsundersggelser generelt
ligger i koncentrationsintervallet 0,1 — 1,0 pg/l, og at udbredelsen ikke har en betydelig sammen-
haeng med forekomsten af pesticider fra punktkilder. Datasaettet for 0,1-1,0 pg/lindikerer, at
indhold teet pa 1 pg/l treekker fordelingen mod log-normalfordeling. Som beskrevet i kapitel 3 vi-
ser nye undersggelser, at TFA kan forekomme i nedbgr og terreenneert grundvand i indhold pa
over 1,0 ug/l, og at denne diffuse forurening kan have ophav i bade kglemidler som spredes via
nedbgr og fra C-CF;-pesticider udbragt pa fladekilder. Datasaettet pa 604 analyserede vandprg-
ver viser, at 14 % har indhold af TFA over 1,0 pg/l. Hgjere og stigende indhold af TFA i det ter-
reeneere grundvand, kan veere begraensende for at anvende TFA til at skelne mellem flade- og
punktkilder.

Generel viser vertikal fordeling af TFA faldende koncentrationer med dybden, hvilket stemmer
med andre nyere undersggelser. Der er i forbindelse med punktkildeundersggelser dog en del
paviste indhold af TFA mellem 0-1 pg/li det helt terreenneere grundvand. Forekommer der verti-
kal aftagende gradienter i det terreennaere grundvand pa lokalitetsniveau, kan dette veere en be-
greensende faktor for metodens anvendelse til at skelne mellem flade- og punktkilder.

Paviste indhold af TFA i forbindelse med punktkildeundersggelser viser ingen korrelation til en
reekke pesticider pavist ifm. punktkildeundersggelser. Dette indikerer, at TFA generelt ikke fore-
kommer/pévises som en kilde fra punktkilder, og med antagelsen om, at fund af pesticider over-
vejende er fra punktkilder, kan TFA overordnet bruges til at vurdere, om fund af andre pesticider
kan stamme fra en flade- eller punktkilde.

P& denne baggrund kigges der i det efterfalgende fase 2 pa specifikke lokaliteter (cases).
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5. Fase 2 -gennemgang af cases

Efter den indledende datavurdering er der udvalgt 2 lokaliteter, som vurderes at veere relevante i
forhold at vurdere, om TFA kan bruges som tracer til vurdering af, om fund af pesticider stammer
fra punkt eller fladekilder. Gennemgangen omfatter resume af undersggelsesrapporter med ind-
dragelse af lokal geologi, hydrogeologi mv., herunder om fund af TFA og specifikke pesticider pa-
vises i forbindelse med undersggelser af potentielle punktkilder. Gennemgangen omfatter fal-
gende lokaliteter.

e Lokalitet 1 —Vurdering om forurening fra fladekilde
e Lokalitet 2 - Forurening pavist ved punktkilde, men der forekommer ogsa pesticider
med ophav i fladekilder.

5.1. Lokalitet 1

Lokaliteten er beliggende syd for Odense, hvor der tidligere intensivt blev dyrket sukkerroer, og
der er pavist forurening med DPC i grundvand inkl. indvindingsboringer til vandveerker. Det vur-
deres, at DPC stammer fra anvendelse af midler med chloridazon ved dyrkning af sukkerroer.

5.1.1. Baggrund

P4 lokalitet 1 har der veeret gartneri med veeksthuse herunder oplag og handtering af pesticider i
perioden 1952-2002. Gartneriet var et af flere beliggende i en "klynge” af gartnerier. | 2023 var
der bolig med have pa ejendommen. Ved indledende undersagelse udferti 2016, blev der pavist
forurening med BAM (0,18-3,4 ug/l), mens der pa naboejendommen blev pavist indhold af DPC
pa 0,37-1,2 ug/li det terreennaere grundvand. Den indledende undersggelse omfattede ikke ana-
lyser for TFA (Region Syddanmark, 2023).

Gennemfarelse af videregdende undersggelse i 2022-23 havde som formal at afdeekke forure-
ningsforhold for pesticider i terreennaert grundvand savel vertikalt som horisontal. Undersggel-
sen omfattede udferelse af 5 stk. Geoprobe® sonderinger ved en kombination af HPT-profiler og
niveauspecifikke vandprgver. Der blev desuden med Geoprobe® etableret 4 pejlergr med hen-
blik pa fastleeggelse potentialeforhold i det sekundeere grundvandsmagasin ved lokaliteten.
Vandpregver fra Geoprobe® sonderinger og pejlergr (i alt 19 stk.) blev analyseret for pesticider
inkl. nedbrydningsprodukter (stor pakke med 271 stoffer inkl. TFA) (Region Syddanmark, 2023).

Placering af Geoprobe® sonderinger (F101-F105) og pejlergr (B101-B104) fremgar af situations-
planiFigur 5.1 herunder.
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Figur 5.1: Situationsplan for lokalitet 1 med placering af provetagningspunkter (Region
Syddanmark, 2024) (fremgar ogsa af bilag 2).

Konceptuel model for lokaliteten er fremstillet i Figur 5.2. Den konceptuelle model viser er nord-

vest-sydgst gdende profil langs med streamningsretningen (vest mod gst) (Region Syddanmark,
2023).
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Figur 5.2: Konceptuel model for lokalitet 1 (Region Syddanmark, 2023) (fremgar ogsa af bilag 2).

HPT-profiler og generel viden fra undersggelser i omradet viser, at de gvre jordlag domineret af
smeltevandsaflejringer, som lokalt er afbrudt at moraeneler. Moreenelerdeekket er ikke gennem-
gaende og er fraveerende i flere boringer. Smeltevandsaflejringerne er lagdelte og sorterede,
med bade horisontale og vertikale fluktuationer i kornstarrelse, hvilket bl.a. afspejles i en varie-
rende estimeret hydraulisk ledningsevne for sonderingerne HPT101-HPT103. Smeltevandsaflej-
ringerne i den konceptuelle model er derfor illustreret i rade trug, der reflekterer aflejring ved
flettede floder, samt de lokale cm-m skala variationer i kornstagrrelse indenfor samme aflejrings-
miljg. Vandspejl er forekommende i 4,5-4,8 m u.t. (ca. kote 25,4 m DVRS0). Det vurderes, at der
en stremning mod sydgst (Region Syddanmark, 2023).

Ved undersggelsen i 2022-23 er der pavist en reekke pesticider herunder 2,6-Dichlorbenzamid
(BAM), desisopropylatrazin, simazin, desphenyl-chloridazon (DPC), methyl-desphenyl-chlorida-
zon (MDCP), DEIA, imidacloprid, N,N-Dimethylsulfamid (DMS), chlorthalonilamid-sulfonsyre,
desamino-metamitron og dimethachlor metabolit. De primeere forureningskomponenter er
BAM, DPC og DMS. Ved undersggelsen er der pavist indhold af BAM op til 1,1 pg/l og indhold af
DPC op til 2,8 pg/l. DPC er generelt et forureningsproblem i omradet ved lokaliteten, hvor flere
indvindingsboringer er forurenet med DPC (Region Syddanmark, 2023).
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De hgjeste koncentrationer af BAM er pavisti F101-3 i niveauet 8-9 m u.t. og i F104-3 i niveauet
5,5-6,5 m u.t., med aftagende indhold i niveauerne herunder. | de dybeste vandprgver udtaget
inden for intervallet 13,5-15 m u.t. er indholdene enten pé niveau med eller under grundvands-
kvalitetskriteriet for enkeltstoffer. Hvor koncentrationen af BAM tilsyneladende aftager med dyb-
den, forholder det sig omvendt for indholdet af DPC. Den primaere forureningskomponent er
DPC med hgjest indhold forekommende i de dybeste udtagne prover. Dette indikerer, at DPC
har ophav i opstrems beliggende fladekilder. Sekundzert er der pavist BAM, som forekommer i
hgjeste koncentrationer i de gvre vandprgver, hvorfor det vurderes, at BAM har ophav i driften af
gartneriet (Region Syddanmark, 2023).

Trifluoreddikesyre (TFA) er pavisti alle analyserede vandprgver (19 stk.) med indhold pa 0,12 -
1,43 pg/l (Region Syddanmark, 2023).

De udfarte undersggelser er udfgrt med henblik pa, at prgvetagningspunkter repraesenterer 3
transekter (T1-T3), hvor T1 er placeret opstrgms potentielle punktkilder pa lokaliteten, mens T2
og T3 er placeret ved/nedstrgms potentielle punkilder inkl. tidligere veeksthuse. P4 grund af ind-
hold af pesticider i vandprgver fra F101-F105, samt pa baggrund af data fra HPT-sonderingerne
(hydraulisk ledningsevne) og malt gradient, er der udfgrt beregning for masseflux for DPC og for
sum af pesticider (ekskl. TFA). Da der er stor variation for den hydrauliske ledningsevne (K) er be-
regninger udfgrt for K-vaerdier mellem 5 og 10 m/dag. Situationsplan med placering af transekter
samt resultater af massefluxberegning er fremstillet i Figur 5.3. De beregnede massefluxe ved

K =10 m/dag er desuden pafart den konceptuelle model Figur 5.2.
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Figur 5.3: Beregning masseflux transekt T1, T2 og T3 (Region Syddanmark, 2023) (fremgar ogsa af
bilag 2).

Massefluxberegningerne viser stgrst flux af DPC i transekt T1 beliggende opstreams potentielle
punktkilder, mens der er estimeret lavere masseflux for transekterne ved/nedstrgms potentielle
punktkilder ifm. drift af gartneri (Beregninger af masseflux for T1, T2 og T2 fremgar ogsa af Figur
5.2). Sammen med undersggelsens gvrige resultater bidrager massefluxberegningerne til en
vurdering af, at forureningen med DPC har ophav i opstrems beliggende fladekilder. Der er doku-
mentation i form af luftfotos mv., om at der tidligere har vaeret dyrket sukkerroer pd markarealer
opstrems lokalitet 1, som derfor vurderes at veere fladekilde til den paviste forurening med DPC
(Region Syddanmark, 2023).

5.1.2. Vurdering af TFA-data i forhold til paviste pesticider

| det falgende kigges der pa sammenhaenge mellem TFA og DPC, da DPC vurderes at have veeret
den vaesentligste forureningskomponent pavist pa lokaliteten i forhold til paviste koncentratio-
ner, hyppighed og den generelle risiko for pavirkning af dybere grundvandsmagasiner og indvin-
dingsboringer i omradet. For prgver hvor der ikke er pavist DPC (<0,01 pg/l) er der indsat et ind-
hold p4a 0,01 svarende til detektionsgraensen.

Figur 5.4, Figur 5.5 og Figur 5.6 viser histogrammer og QQ-plots for hhv. TFA, TFA (<1,0 pg/l) og
TFA (LogC).
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Figur 5.4: Histogram (tv.) og QQ-plots (th.), TFA, lokalitet 1 (fremgér ogsa af bilag 2).[Text]
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Figur 5.5: Histogram (tv.) og QQ-plots (th.), TFA (<1 ug/l), lokalitet 1 (fremgar ogsa af bilag 2).
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Figur 5.6: Histogram (tv.) og QQ-plots (th.), TFA (logC), lokalitet 1 (fremgar ogsa af bilag 2).

Pa baggrund af den statistiske analyse vurderes det, at TFA-indholdet ved lokalitet 1 er log-nor-
malt fordelt. Nar der ses isoleret pa TFA-koncentrationer under 1 pg/l, fremstar data imidlertid
normalt fordelte. Den statistiske vurdering understgtter dermed det samme billede, som obser-
veret i det generelle TFA-dataseet fra Region Syddanmarks undersggelser, jf. afsnit 4.3 og 4.6
ovenfor.
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Figur 5.7 og Figur 5.8 viser histogrammer og QQ-plots for hhv. DPC, og DPC (logC).

Lokalitet 1 - histogram DPC Lokalitet 1 DPC - QQ-plot

1

Figur 5.7: Histogram (tv.) og QQ-plots (th.), DPC, lokalitet 1 (fremgér ogsa af bilag 2).
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Figur 5.8: Histogram (tv.) og QQ-plots (th.), DPC (LogC) lokalitet 1 (fremgar ogsa af bilag 2).

Data for DPC viser ingen lighedstreek med en normalfordeling. Datasaettet passer bedre til en
log-normalfordeling, men denne er heller ikke ideel. Det skyldes, at data-saettet er preeget af
venstrecensurerede vaerdier (under detektionsgraensen), hvilket pavirker bade fordeling og mo-
deltilpasning. De lave veerdier (under detektionsgraensen) stammer fra prgver i toppen af grund-
vandsmagasinet, hvor DPC ikke er pavist i flere praver.
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Af Figur 5.9 ses forholdet mellem indhold af TFA og DPC.

Lokalitet 1 - DPC vs. TFA
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Figur 5.9: Forhold mellem indhold af TFA og DPC, lokalitet 1 (fremgar ogsé af bilag 2).

Figur 5.9 viser, at der ikke er nogen sammenhang mellem indhold af TFA og indhold af DPC i de
enkelte vandprgver.
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Af Figur 5.10 ses indholdet af TFA og DPC i forhold til dybden
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Figur5.10: Indhold af TFA og DPC i forhold til dybde samt grundvandsspejl (GVS), lokalitet 1
(fremgar ogsa af bilag 2).

Figur 5.10 viser, at de hgjeste indhold af TFA (0,7 - 1,4 pg/l) forekommer i toppen af grundvands-
magasinet, primaert i de gverste 1,5 m, men ogséa ned til ca. 3 m under grundvandsspejlet (9 m
u.t.) er der pavistindhold op til 0,7 pg/l. Fra 4 m under grundvandsspejlet (10 m u.t) er der ind-
hold lavere end 0,6 pg/L.

For DPC ses det, at hgjeste indhold generelt forekommer i den dybere del af grundvandsmaga-
sin fra under 4 m under grundvandsspejlet (10 m u.t.), hvor der er pavist indhold af DPC fra ca.
0,3 -2,8 ug/l. | toppen af grundvandsmagasinet (over 10 m u.t) er der generelt pavist et lavere
niveau af DPC fra ”ikke pavist” til ca. 0,4 pg/l. Der er dog et fund af DPC pa 1,7 pg/litoppen af
grundvandsmagasinet (7 m u.t.).
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Af Figur 5.11 ses indholdet af TFA og DPC plottet pa konceptuel model fra undersggelsesrapport
(Region Danmark, 2023).
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Figur 5.11: Indhold af TFA (everst) og DPC (nederst) plottet pa konceptuel model lokalitet 1
(fremgar ogsa af bilag 2).

Figur 5.11 viser, at der er pavist betydelige koncentrationer af bade TFA og DPC i sonderingen
placeret opstrgms (F105) det tidligere gartneri. Dette viser, at de paviste indhold af TFA og DPC
ikke har ophav i drift af gartneriet. TFA vurderes at have ophav i diffus forurening fra nedbgr og
evt. fladekilder beliggende opstrems (vest for) lokaliteten, mens DPC vurderes at have ophav i
fladekilde opstrems (vest for) lokaliteten.
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Som Figur 5.10 viser Figur 5.11, at de hgjeste indhold af TFA forekommer primeert i toppen af
grundvandsmagasinet (kote 22 - 25,5 m DVR90), mens DPC generelt er pavist i hgje koncentrati-
oner dybere i grundvandsmagasinet (under kote 22 m DVR90). Der er dog pavist et hgjere ind-
hold af DPC (1,7 ug/l) i toppen af grundvandsmagasinet (kote 24,5 m DVR90) i vandprgve udta-
get opstrems det tidligere gartneri. Prgven repraesenterer vand som er dannet pa omrader umid-
delbart vest for lokaliteten, hvor der er marker, hvor der tidligere er blevet anvendt midler med
chloridazon til dyrkning af sukkerroer.

5.1.3. Kan TFA bruges til vurdering lokalitet 1

Genereltviser evalueringen i afsnit 5.1.2, at data for TFA ikke bidrager til og understgtter vurde-
ring af, at forurening med DPC har ophav i fladekilde. Der eringen sammenhang mellem ind-
hold af TFA og DPC, hvor TFA-indhold aftager med dybden i magasinet, men DPC generelt fore-
kommer med hgjere indhold dybere i magasinet. Forekomst af vertikalt aftagende koncentrati-
onsgradient i magasinet er en begraensning for metodens anvendelse ved denne lokalitet, hvor
anvendelse og distribution af DPC p4 fladekilder generelt er seldre (perioden 1964-1996 — pri-
meert 1964-1982), mens bidrag af TFA fra nedbgr og fra i C-CF3 pesticider pa fladekilder primeert
er startet i 1980’erne med stigende bidrag efter ar 2000.

5.2. Lokalitet 2

Lokalitet 2 er beliggende ca. 20 km gst for Esbjerg i et omrade med primeert landbrug. Der er pa-
vist en raekke forskellige pesticider i omradet, og der er forurening i flere indvindingsboringer til
vandveerk, primaert DPC. Det vurderes, at DPC stammer fra tidligere anvendelse af midler med
chloridazon ved dyrkning af roer til dyrefoder. Ved lokalitet 2 er der pavist forurening med flere
pesticider ved/nedstrams punktkilder primeert nedbrydningsprodukter af metribuzin (anvendt til
kartofler), men der er ogsa pavist DPC (Region Syddanmark, 2024).

5.2.1. Baggrund

P4 lokalitet 2 har der veeret landbrug fra far 1954 til 2010. Ejendommen anvendes i dag til bebo-
else. Landbrugsejendommen havde egen sprgjte. Ved indledende undersggelse, udfart i 2018,
blev der pavist forurening ved tidligere oplag af pesticider i senere nedrevet bygning (B2), pri-
meert metribuzin-desamino-diketo (MDD), som er nedbrydningsprodukter af metribuzin, men
der blev ogsa pavist forurening med DPC og BAM. Ved undersggelsen blev der pavist indhold af
pesticider pa op til 8,7 pg/l primaert MDD (7,0 pg/l). Den indledende undersggelse omfattede
ikke analyser for TFA (Region Syddanmark, 2024).

Ved en supplerende undersggelse udfart 2021 blev der udfert 3 boringer (B101-B103) med hen-
blik pa vertikal og horisontal kortlaegning af forureningen nedstrgms lokaliteten. Der blev udta-
get vandprover 2 gange samt suppleret prgvetagning af en boring fra den indledende undersg-
gelse (B2). Der blev efterfglgende gennemfart flere moniteringsrunder med prgvetagning af ud-
valgte boringer (Region Syddanmark, 2024). 1 2023 blev der udfgrt supplerede undersggelser ved
pregvetagning fra transekt nedstrgms lokaliteten ved 4 Geoprobe® sonderinger med HPT-sonde-
ringer (Hydraulic Profiling Tool) og i alt 24 niveauspecifikke vandpraver fra flere dybder fra 5 til 24
m u.t. Vandprgver fra filtersatte boringer og Geoprobe® sonderinger (i alt 32 stk.) blev analyseret
for pesticider inkl. nedbrydningsprodukter (stor pakke med 271 stoffer inkl. TFA) (Region Syd-
danmark, 2024). Placering af boringer (B2-1, B101, B102 og B103) og Geoprobe® sonderinger
(F201-F204) fremgar af situationsplan i Figur 5.12 herunder.
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Figur 5.12: Situationsplan lokalitet 2 med placering af prevetagningspunkter, luftfoto forar 2023,
©SDFE (fremgar ogsa af bilag 3).

Konceptuel model for lokaliteten er fremstillet i Figur 5.13. Den konceptuelle model viser et syd-

gst-nordvest gdende profil langs med den potentielle stramningsretning (S@ mod NV) mod ind-
vindingsboring.
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Figur 5.13: Konceptuel model for lokalitet 2 — profilsnit pa langs af stremningsretning (Region
Syddanmark, 2024) (fremgar ogsa af bilag 3).

Af Figur 5.14 ses konceptuel model med nord-syd gdende profilsnit langs transekt (pa tveers af
stremningsretning) beliggende ca.170 m nedstrgms kildeomrade/punktkilde (tidligere oplag). |
transektet er indtegnet Geoprobe® HPT-profiler, som viser variationer i jordens permeabilitet
(hydraulisk ledningsevne). | transektet indgar boring B201-1, som er blevet etableret til undersg-
gelse/overvagning af forurening fra en anden naerliggende punktkilde (Region Syddanmark,
2024).
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Figur 5.14: Konceptuel model for lokalitet 2 — profilsnit pé langs transekt af stramningsretning
(Region Syddanmark, 2024) (fremgér ogsa af bilag 3).

I boring B101 ved punktkilde, se placering af Figur 5.12, er der under det gverste fyld- og muldlag
truffet sand og silt til 1,4 m u.t. og herunder et sandet lerlag til 9,1 m u.t. med vade og tarre
sandslirer inden for de nederste 8,5-9,1 m. Under lerlaget er der truffet vekslende lag af fin-gru-
set sand, ler og silt med kulstykker til boringens bund 20 m u.t. | B102 (afgraenser fane mod
nord) er der sand og sandet ler med sandstriber til 13,8 m u.t. og herunder truffet mellem-grov-
kornet, gruset og stenet sand til boringens bund 16 m u.t.. | boring B103 (i fane nedstrgms lokali-
tet) er der sand til 6,8 m u.t. og herunder sandet moraneler til 15,2 m u.t. med sandlag/sandstri-
ber. Under moraeneleret er der truffet fint-groft sand til boringens bund 17 m u.t. (Region Syd-
danmark, 2024).

Ved lokalitet 2 forekommer der et lerdeekke med underliggende spaendt grundvandsmagasin.

Overordnet forekommer lerdeekket ved punktkilden og generelt har lerdaekket en starre udbre-
delse i lokalomradet. Vest for lokaliteten ved det udfgrte transekt ophgrer lerdaekket, og der fo-
rekommer sandede aflejringer med frit grundvandsmagasin. Ved transektet forekommer der
sandede aflejringer til ca. 18 m ut., hvor der traeffes lavpermeable aflejringer (tolkes som en op-
skudt lerflage). Under lerflage treeffes fra ca. 23 m u.t. aflejringer tolket som sand (Region Syd-
danmark 2024).

Lokalitet 2 er beliggende pa kanten af en begravet dalstruktur som forekommer mod vest, hvor
bunden bestar af tertizere aflejringer. Neerliggende vandveerk har flere indvindingsboringer, som
indvinder fra sand- og grusaflejringer i dalstrukturen (Region Syddanmark, 2018).

Ved undersggelse og monitering udfgrt 2018-2023 er der pavist en reekke pesticider. Der er ved
punktkilden pavist nedbrydningsprodukter af metribuzin primaert metribuzin-desamino-diketo
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(MDD). I boring B2-1, filtersat i vandfagrende horisonter i lerdeekke 6-8 m u.t., er der pavist ind-
hold af MDD op til 38 pg/l, samtindhold af metribuzin-desamino op til 1,9 pg/l og metribuzin-di-
keto op til 2,7 pg/l. | boring B101, placeret i samme omrade, men filtersat i det underliggende
grundvandsmagasin, er der pavist indhold af MDD p4 op til 5,4 pg/l. | boring B103, placeret ned-
strems punktkilden, er der pavist indhold af MDD pa op til 11 pg/l. MDD er ikke pavist i boring
B102 placeret nordvest for lokaliteten, og boringen vurderes at afgreense fanen fra punktkilden
mod nord.

BAM forekommer ved kildeomradet ved B101 i koncentrationer op til 2,5 ug/l og i den nedstrgms
boring B103 pé op til 0,39 pg/L.

DPC er pavist i kildeomradet (B2-1/B101) og nedstrgms i B103 i koncentratrationer pa op til 1
pg/l.

Endvidere er der ved og nedstregms kildeomradet pavist indhold af 4CPP, bentazon, DMS samt
nedbrydningsprodukter af metalaxyl (CGA 109806 og N-(2,6-dimethylphenyl)-N-
(methoxyacetyl)alanine). Indhold af disse stoffer varier fra lige over detektionsgraense og op til
0,7 ug/l. Ikke alle analyser/resultater fra boringerne har samtidige analyser for TFA, mens der fo-
rekommer to seet data med TFA for B2-1, B101, B102 og B103 (udtraek GeoGIS data + Region
Syddanmark 2024).

Transektet ved Geoprobe® sonderingerne er placeret med henblik pa at afdeekke fanen fra
punktkilden (primaert MDD), hvis denne har retning mod neerliggende indvindingsboring. | vand-
prever fra transektet er der pavist en reekke pesticider, hvor indhold af pentachlorbenzen
(PeCB), DPC, DMS og MDD er illustreret ved Figur 5.15 (MDD er ogsa vist i Figur 5.14).
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Figur 5.15: Udbredelse af paviste indhold af PeCB (a. tv.), DPC (. th.), DMS (n. tv.) og MDD (n.
th.) i transekt (Region Syddanmark, 2024) (fremgar ogsa af bilag 3).
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Figur 5.15 (n. th) viser, at indhold af MDD er forekommende i den sydlige del af transektet (F204),
hvor MDD ikke er afgreenset mod syd. MDD forekommer dybt i magasiner over lerflage, men er
ogsé pavist under lerflage. Det vurderes, at MDD kan veere sammenhaengende med fane ved Lo-
kalitet 2 og derfor kan have ophav i punktkilde. Hgjeste indhold af MDD pavist i transekt er 0,26
pg/l (Region Syddanmark. 2024).

Figur 5.15 (n. tv) viser, at indhold af DMS alene er pavist i fa vandprgver i den sydligere del af
transektet. Hgjeste indhold er 0,29 pg/l. DMS er generelt sammenfaldende med udbredelsen af
MDD (Region Syddanmark. 2024).

Figur 5.15 (g. th) viser, at indhold af DPC er pavist med fa undtagelser i hele transektet og er ikke
afgreenset horisontalt mod bade nord og syd. Hgjeste indhold (1,1 ug/l) er ssammenfaldende
med udbredelse af MDD (Region Syddanmark. 2024). Den store udbredelse indikerer, at DPC
primeert har ophav i fladekilde, men sammenfald med MDD indikerer at der ogsa kan veere pa-
virkning af punktkilder (lokalitet 2).

Figur 5.15 (@. tv) viser indhold af pentachlorbenzen (PeCB) pavist i transektet. PeCB er en tek-
nisk urenhed fra produktion af fungicidet quintozen, som er brugt til bl.a. grees, hvede m.fl.
PeCB er primaert pavist i den nordlige del af transektet og er ikke afgreenset mod nord. PeCB er
ikke pavist ved/umiddelbart nedstrems lokalitet 2 (prevetaget/analyseret maj 2022 uden paviste
indhold), hvorfor det vurderes, at PeCB ikke har ophav i punktkilde ved lokalitet 2 (Region Syd-
danmark. 2024). Da PeCB er pavist i flere andre boringer i omradet, har PeCB formentlig ophav i
punktkilde. PeCB er ikke med i GeoGIS udtraek, da det ikke defineres som pesticid/metabolit,
men data fra undersogelsen ved nedstrems lokalitet 2 er tilfgjet dataseettet fra Jupiter.

Endvidere er dinoterb pavist i de fleste vandprgver i transektet (75 %), heraf er en del indhold
over 0,1 ug/l (op til 0,22 pg/l). Dinoterb er ikke pavist ved og nedstrems punkilde ved lokalitet 2
(data fra GeoGIS udtreek). Udbredelsen af dinoterb indikerer ophav fra fladekilde.

Udover MDD, DMS, DPC, PeCB og dinoterb er der pavist BAM, 2,6-dichlobenzosyre, 1,2,4-tri-
azol, bentazon, CGA108906, N-(2,6-dimethylphenyl)-N-(methoxyacetyl)alanine, thiamethoxam
og imidacloprid i forskellige vandprgver og sonderinger i transektet (GeoGIS udtreek og Region
Syddanmark, 2024).

Alle vandprgver fra transekt er analyseret for TFA.

Der er analyseret for TFA og pavist indhold af stoffet i 32 vandprgver inkl. vandprgver fra kilde-
omradet og transektet med indhold pa mellem 0,07 og 0,7 pg/l (GeoGIS udtraek og Region Syd-
danmark, 2024).

5.2.2. Vurdering af TFA-data i forhold til paviste pesticider

| det fglgende kigges der pa sammenhaenge mellem TFA og MDD. MDD er den veesentligste foru-
reningskomponent pavist med ophav i punktkilde ved lokalitet 2. Endvidere ses der pa sammen-
heenge mellem TFA og stofferne DPC, DMS, PeCB, og dinoterb, som forekommer ved punktkilde
og/eller ved transekt, hvor PeCB, DPC og dinoterb vurderes at have ophav i fladekilder. For prg-
ver, hvor der ikke er pavist indhold, er der indsat et indhold pa 0,01 pg/l svarende til detektions-
greensen (0,005 pg/l for PeCB). Dataseet for MDD, DPC, DMS, PeCB og dineterb er medtaget,
hvis vandprgver ogsa er analyseret for TFA, dvs., at analyser uden TFA er udeladt, hvilket medfg-
rer at de hgjeste fund af bl.a. MDD ved og nedstrgms punktkilde er udeladt.
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Figur 5.16 og Figur 5.17 viser histogrammer og QQ-plots for hhv. TFA og TFA (logC).
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Figur 5.16: Histogram (tv.) og QQ-plots (th.), TFA, lokalitet 2 (fremgéar ogsa af bilag 3).
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Figur5.17: Histogram (tv.) og QQ-plots (th.), TFA (logC), lokalitet 2 (fremgar ogsa af bilag 3).

Det ses af figurerne, at TFA-data fremstar tilneermelsesvist normalfordelte. Histogrammet viser
en klokkeformet fordeling, og QQ-plottet udviser kun mindre afvigelser fra den forventede nor-
malfordeling, hvilket samlet indikerer, at antagelsen om normalfordeling er rimeligt opfyldt.
Data for TFA viser en svagere korrelation i forhold til en log-normal fordeling.

I modseetning til det generelle billede af TFA, pavist ved Region Syddanmarks forureningsunder-
sggelser (afsnit 4.3) og data for lokalitet 1 (afsnit 5.1), passer data for TFA fra lokalitet 2 bedst
med en normalfordeling. Arsagen er, at dataseettet for lokalitet 2 ikke inden indeholder hgje
TFA-koncentrationer (> 0,7 pg/l), og indholdet svarer til pavirkningen af TFA alene fra nedber (ke-
lemidler) angivet i (Alberts, 2024b), skent lokalitet 2 ligger i landbrugsomrade. Arsagen hertil kan
ikke forklares.
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Figur 5.18 og Figur 5.19 viser histogrammer og QQ-plots for hhv. MDD, og MDD (logC).
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Figur 5.18: Histogram (tv.) og QQ-plots (t.h.), MDD, lokalitet 2 (fremgar ogsa af bilag 3).
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Figur 5.19: Histogram (tv.) og QQ-plots (th.), MDD (LogC), lokalitet 2 (fremgar ogsa af bilag 3).

Data for MDD viser en darlig overensstemmelse med en normalfordeling. Data passer bedre til
en log-normalfordeling, men denne er heller ikke ideel. Det skyldes, at datasaettet er preeget af
en hgj andel af venstrecensurerede veerdier (under detektionsgraensen), hvilket pavirker bade
fordeling og model-tilpasning. De lave veerdier (under detektionsgraensen) stammer fra pragver
nordvest for punktkilden (B102) samt fra den nordlige del og de terraeneere prover i det ned-
strams beliggende transekt, hvor MDD ikke er pavist.
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Figur 5.20 og Figur 5.21 viser histogrammer og QQ-plots for hhv. DMS og DMS (LogC).
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Figur 5.20: Histogram (tv.) og QQ-plots (th.), DMS, lokalitet 2 (fremgar ogsa af bilag 3)
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Figur5.21: Histogram (tv.) og QQ-plots (th.), DMS (LogC,) lokalitet 2 (fremgar ogsa af bilag 3).

Data for DMS viser en darlig overensstemmelse med en normalfordeling. Data passer bedre til
en log-normalfordeling, men denne er heller ikke ideel. Det skyldes, at datasaettet er preeget af
en hgj andel af venstrecensurerede veerdier (under detektionsgraensen), hvilket pavirker bade
fordeling og model-tilpasning. De lave veerdier (under detektionsgraensen) stammer fra pragver
nordvest for punktkilden (B102) samt fra den nordlige del og de terraeneere prover i det ned-
strgms beliggende transekt, hvor DMS ikke er pavist. Billedet ligner dataseettet for MDD.
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Figur 5.22 og Figur 5.23 viser histogrammer og QQ-plots for hhv. DPC og DPC (logC).
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Figur 5.23: Histogram (tv.) og QQ-plots (th.), DPC (LogC) lokalitet 2 (fremgar ogsa af bilag 3)

Data for DPC viser en darlig overensstemmelse med en normalfordeling. Data passer bedre til
en log-normalfordeling, men dataseettet er praeget af en mindre andel venstrecensurerede veer-
dier (under detektionsgraensen), hvilket i mindre grad pavirker bade fordeling og modeltilpas-
ning. Der er ikke et signifikant billede af, hvor DPC ikke er pavist (under detektionsgraensen).
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Figur 5.24 og Figur 5.25 viser histogrammer og QQ-plots for hhv. PeCB og PeCB (logC).
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Figur 5.24: Histogram (tv.) og QQ-plots (th.), PeCB, lokalitet 2 (fremgér ogsa af bilag 3).
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Figur 5.25: Histogram (tv.) og QQ-plots (th.), PeCB (LogC) lokalitet 2 (fremgéar ogsa af bilag 3).

Datasaettet for PeCB viser visse lighedstreek med bade en normal- og en log-normalfordeling,
men korrelationen er staerkest i forhold til log-normalfordelingen. Dataseettet passer dog ikke
ideelt til nogen af de to modeller, hvilket skyldes, at det er praeget af en hgj andel af venstrecen-
surerede vaerdier (under detektionsgraensen). Dette pavirker bade fordelingen og modeltilpas-
ningen. De lave veerdier (under detektionsgraensen) stammer fra prgver ved punktkilden samt fra
den sydlige del og de dybere niveauer af det nedstrgms beliggende transekt, hvor PeCB ikke er
pavist.
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Figur 5.26 og Figur 5.27 viser histogrammer og QQ-plots for hhv. dinoterb og dinoterb (logC).

Lokalitet 2 - Histogram dinoterb Lokalitet 2 - dinoterb - QQ-plot
18 25
16
T 2 2
14 g o’
12 7 15 = 3
» N L
g 10 - 1 L
2 2 Y
[ 8 = ® [ ]
P £ 05 & . v=0,8377x+0,0544
6 El [ & R?=0,9706
s O |
4 g
’ - - =
.
o (. .
[0,01,0,06] (0,06,0,11] (0,11,0,16] (0,16,0,21] (0,21,0,286] -2 -1 0 1 2 3

Koncentrationsintervaller (C) Normal theoretical quantiles (Z-scores)

Figur 5.26: Histogram (tv.) og QQ-plots (th.), dinoterb, lokalitet 2 (fremgar ogsa af bilag 3)
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Figur 5.27: Histogram (tv.) og QQ-plots (th.), dinoterb (LogC), lokalitet 2 (fremgar ogsé af bilag 3)

Dataseettet for dinoterb viser visse lighedstraek med bade en normal- og en log-normalfordeling.
Histogrammet for de log-normaltransformerede data udviser en tydelig klokkeformet fordeling,
mens QQ-plottet viser en bedre korrelation med normalfordelingen. Dataseettet passer dog ikke
ideelt til nogen af de to modeller, hvilket skyldes tilstedeveerelsen af en mindre andel af venstre-
censurerede veerdier (under detektionsgraensen), som pavirker bade fordeling og modeltilpas-
ning. De lave veerdier (under detektionsgraensen) stammer fra prgver ved punktkilden samt fra
vandprgver, primeert fra den nordlige del af det nedstrems beliggende transekt, hvor dinoterb
ikke er pavist.

Figur 5.28 viser forholdet mellem indhold af TFA og hhv. MDD (g.), DMS (m. tv.), DPC (m. th.),
PeCB (n. tv.) og dinoterb (n. th).
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Figur 5.28: Indhold af TFA ift. indhold af hhv. MDD (@.), DMS (m. tv.), DPC (m. th.), PeCB (n. tv.) og
dinoterb (n. th.) (fremgar ogsa af bilag 3).
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Figur 5.28 (2.) viser, at der overordnet ikke er sammenhaeng mellem indhold af TFA og indhold af
MDD. Fjernes data, hvor der ikke er pavist MDD (datapunkter pa x-akse) ses svag sammenhaeng
mellem indhold TFA og MDD, som fglge af at det hgjeste indhold af MDD er pavist relativt ter-
reenneert i og nedstrgms ved punktkilden. Sammenhaengen forsvinder, hvis man inddrager hgje
indhold af TFA i transektets @vre prgver, hvor der ikke er pavist MDD.

For sammenhang mellem indhold af TFA og DMS (Figur 5.28 — m. tv.) er der overordnet ikke en
sammenhang mellem indhold af TFA og indhold af DMS. Fjernes data, hvor der ikke er pavist
DMS (datapunkter pa x-akse) ses som for MDD en svag sammenhang mellem indhold TFA og
DMS.

For TFA og DPC (Figur 5.28 m. th.), TFA og PeCB (Figur 5.28 n. tv.) og TFA og dinoterb (Figur 5.28
n. th.) ses ingen sammenhaeng mellem TFA og de malte indhold af pesticider.

Figur 5.29 viser indhold af TFA i forhold til dybden.

Lokalitet 2 - TFA ift. dybde Fund (ug/1)
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Figur 5.29: Indhold af TFA ift. dybde samt grundvandsspejl (GVS) (fremgar ogsa af bilag 3)

Af Figur 5.29 ses det, at det hgjeste indhold af TFA (0,7 pg/l) forekommer i toppens af grund-
vandsmagasinet (5 m u.t.), og at indholdet er faldende med dybden, hvor laveste indhold (0,07-
0,2 pg/l) forekommer 15-25 m u.t. Tendensen med de aftagende indhold af TFA med dybden er
den samme som observeret for lokalitet 1 (Figur 5.10) og for de overordnede resultater ved un-
dersggelsesboringer (Figur 4.7) og indvinding- og moniteringsboringer (Figur 4.8) samt for drikke-
vandsboringer (Figur 3.5) (Albers, 2024a). Ved lokalitet 2 er der dog pavist lavere indhold af TFA i
det terreennaere grundvand (indhold TFA< 0,7 pg/l) i forhold til lokalitet 1 og i forhold til det gene-
relle billede for undersggelsesboringer (Figur 4.7).
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Figur 5.30 viser indhold af TFA ift. dybden og ift. hhv. MDD (g.), DMS (m. tv.), DPC (m. th.), PeCB

(n. tv.) og dinoterb (n. th.).
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Figur 5.30: Indhold af TFA i forhold til dybde i forhold til MDD (@.), DMS (m. tv.), DPC (m. th.),

PeCB (n. tv.) og dinoterb (n. th.) for lokalitet 2 (fremgar ogsa af bilag 3).
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For MDD ses det af Figur 5.30 (@), at der ikke er en generelt vertikal sammenhaeng mellem fund
af TFA og MDD. Fjernes lave veerdier, herunder fund under detektionsgraensen for MDD, ses det,
at de hgjeste veerdier af badde MDD og TFA pavises i terreenneert grundvand, hvor MDD er udbredt
ved og nedstrgms punktkilde. Samme gruppering af data ved punktkilde ses af sammenhang
mellem indhold af TFA og MDD (Figur 5.28 g.).

Af Figur 5.30 m. tv. ses det, at DMS péavises i de dybere dele af grundvandsmagasinet fra 14 m
u.t. i modsaetning til TFA, hvor de hgjeste indhold pavises i toppen af magasinet.

Af Figur 5.30 m. th. ses det, at bade hgje og lave koncentrationer af DPC er forekommende i for-
skellige niveauer i magasinet i modseetning til TFA, som aftager med dybden.

Af Figur 5.30 n. tv. ses det, at hgje indhold af PeCB forekommer i toppen af magasinet, hvor der
ogsa er pavist hgje indhold af TFA. | toppen af magasinet er der ogsa lave indhold af PeCB inkl.
en raekke fund mindre end detektionsgreensen fra prover ved punktkilde og for prgver i den syd-
lige del af transekt, hvor PeCB ikke er pavist

Af Figur 5.30 n. th. ses der hgje indhold af dinoterb er fordelt ud over hele magasinets dybde (5-
25 mu.t.), hvor der ikke ses nogen vertikal koncentrationsgradient i modsaetning til TFA der viser
faldende indhold med dybden.

Figur 5.31viser indhold af TFA og MDD plottet pa konceptuel model fra undersggelsesrapport,
mens Figur 5.32 viser indhold pa konceptuel model for transekt nedstrgms lokalitet 2 (Region
Danmark, 2024).
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Figur 5.31: Indhold af TFA (everst) og MDD (nederst) plottet pa konceptuel model for lokalitet 2
(indhold for transekt fremgar af Figur 5.32) (fremgar ogsa af bilag 3).
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Figur 5.32: Indhold af TFA (esverst) og MDD (nederst) plottet pa konceptuel model for transekt
nedstroms lokalitet 2 (data for B201-2 og B201-3 er hentet fra det generelle GeoGIS udtreek)

(fremgar ogsa af bilag 3).
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Optegning af TFA og MDD pa de konceptuelle modeller viser, at der overordnet ikke er sammen-
haeng mellem indhold af TFA og MDD. | kildeomradet ved punktkilden ses hgje indhold af MDD
sammen med TFA i den terreenneere vandprgve udtaget i lavtydende aflejringer, mens der ned-
strams ved transektet er en udbredelse af MDD, som er sammenfaldende med lavere indhold af
TFA. Der observeres saledes ikke en sammenhang mellem MDD og TFA, hvilket falder sammen
med, at forurening fra en punktkilde i teorien ikke skal have samme udbredelsesmgnster som
TFA, hvis TFA skal kunne bruges som tracér ift. at skelne mellem flade- og punktkilder.

Til sammenligning er data for TFA og DPC (primeert fladekilde) optegnet pa tilsvarende koncep-
tuelle modelleri Figur 5.33 og Figur 5.34 herunder.
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Figur 5.33: Indhold af TFA (averst) og DPC (nederst) plottet pa konceptuel model for lokalitet 2
(indhold for transekt fremgar af Figur 5.34) (fremgar ogsé af bilag 3).
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Figur 5.34: Indhold af TFA (sverst) og DPC (nederst) plottet pa konceptuel model for transekt
nedstroms lokalitet 2 (data for B201-2 og B201-3 er hentet fra det generelle GeoGIS udtreek)

(fremgar ogsa af bilag 3)
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Figur 5.33 og Figur 5.34 viser ingen sammenhaeng mellem udbredelsen af DPC med indholdet af
TFA. Ved punktkilden tiLMDD, ses det hgjeste indhold af DPC at veere sammenfaldende med det
hgjeste og terreennaere indhold af TFA. | samme boring (B2-1) er der ogsa pavist hgjt indhold af
MDD, hvorfor der evt. ogséa kan veere bidrag af DPC fra punktkilde ved lokalitet 2. Nedstrgms ved
transektet er hgjeste indhold af DPC forekommende dybere i magasinet (over lerflage), mens
indholdet er lavere i det terreennaere grundvand. Forureningen med DPC ved transektet er ikke
afgreenset horisontalt, hvilket ogs4 er tilfeeldet med TFA, hvilket peger p4a, at de paviste indhold
af DPC ved transektet primeert er fra fladekilder.

Som supplement til MDD (punktkilde) og DPC (fladekilder) er udbredelse af TFA og PeCB vist pa
konceptuelle modelleri Figur 5.35 og Figur 5.36.
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Figur 5.35: Indhold af TFA (everst) og PeCB (nederst) plottet pa konceptuel model for lokalitet 2
(indhold for transekt fremgar af Figur 5.36) (fremgér ogsa af bilag 3).
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Figur 5.36: Indhold af TFA (averst) og PeCB (nederst) plottet pa konceptuel model for transekt
nedstroms lokalitet 2 (data for B201-2 og B201-3 er hentet fra GeoGIS udtraek og GEUS Jupiter)
(fremgar ogsa af bilag 3).
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Ved og nedstrgms punktkilde til MDD er der ikke pavist PeCB (Figur 5.35), sa det vurderes, at
PeCB ikke har ophav i punktkilden. For PeCB er der en stgrre sammenhaeng med TFA i omradet
ved transekt (Figur 5.36) nedstrems punktkilden, hvor bdde PeCB og TFA er forekommende med
hgjeste koncentrationeri det terreennaere grundvand. Udbredelsen af PeCB er begraenseti den
sydlige del af transektet, hvor TFA forekommer, s& sammenhaengen er ikke entydig.

5.2.3. Kan TFA bruges som tracer til vurdering lokalitet 2

Genereltviser evalueringen i afsnit 5.2.2, at data for TFA ikke bidrager til vurderinger af forure-
ninger med pesticider ved og nedstrems lokalitet 2 stammer fra punkt- eller fladekilde. Ved vur-
dering af sammenhaeng mellem TFA og hhv. MDD, DMS, DPC, PeCB og dinoterb ses meget for-
skellige sammenhaenge, som ikke giver entydige mgnstre for hhv. ophav i flade eller punktkilde.
Sammenhangen mellem TFA og de 5 forureningskomponenter er opstillet i Tabel 5.1herunder:

Tabel 5.1: Sammenhaenge mellem TFA og udvalgte forureningskomponenter

Parameter | Fordeling Sammenhaeng til Udbredelse ved Udbredelse ved transekt
TFA punktkilde
TFA Normalfordeling - Pavist i alle méle- Pavist i alle malepunkter
punkter
Indhold aftager m. Indhold aftager m. dybden
dybden

MDD Svag log-normal fordeling Nej - dog sammen- Ja Mindre udbredelse i transekt —
med stor andel venstrecen- fald med hgje ind- sydlige og dybere del
sureret veerdier (< DL) hold af MDD ved Hgije indhold ved og

punktkilde nedstrgms punkilde

DMS Svag log-normal fordeling Nej - ingen sam- Ikke i kilde —dog p&- | Mindre udbredelse i transekt —
med stor andel venstrecen- menhaeng vist nedstrems sydlige og dybere del
sureret veerdier (< DL)

DPC Log-normalfordeling, men Nej —ingen sam- Ja-hgje indhold Ja—udbredtihele transekt med
mindre andel venstrecensu- menhaeng ved punkilde hgjere indhold i dybere del af
rerede veerdier (< DL) magasin

PeCB Lighedstreek med normal- og Nej - PeCB fore- Nej — ikke pavist Hgje indhold i toppen af maga-
en log-normalfordeling med kommer dog ikke sin. Aftager mod syd
en hgj andel venstrecensure- ved lave indhold af
rede veerdier (<DL) TFA

Dinoterb Lighedstreek med normal- og Nej Nej - ikke pavist Forekommer i hele det vertikale
log-normalfordeling en min- niveau
dre andel venstrecensure-
rede veerdier (<DL)
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Der ses overordnet ingen sammenhang mellem MDD og TFA, hvilket fglger teorien om, at foru-
reningen med MDD stammer fra en punktkilde. Der er dog ved punktkilden et sammenfald mel-
lem indhold af MDD og TFA. Den samlede vurdering er, at MDD stammer fra en punktkilde. Det
stottes bl.a. af, at der er mange indhold af MDD under detektionsgraensen.

For DMS er der ingen sammenhang med TFA. Der er sammenfald med udbredelse af MDD ved
transekt, mens DMS alene er pavist nedstrams punktkilden, men ikke ved punktkilde. Mange
indhold under detektionsgraensen indikerer, at DMS har ophav i en punktkilde, men kildeomrade
for MDD ved lokalitet 2 er ikke sammenfaldende med et kildeomrade for DMS.

For DPC er derigen sammenhang med TFA. DPC forekommer i mange praver og generelt dybti
magasinet ved transektet i modsaetning til TFA, der viser aftagende indhold med dybden. Der er
sammenhang mellem udbredelse af DPC og MDD ved punktkilden, hvorfor DPC kan veere en
kombination af punkt- og primeert fladekilde. Den vertikale udbredelse af DPC og TFA indikerer,
at DPC-forureningen er seldre end den diffuse forurening med TFA, som er forarsaget af nedber
og evt. C-CF3 pesticider.

For PeCB ses ingen sammenhaeng med TFA. Der er dog malt hgje indhold af TFA og PeCB i top-
pen magasinet. Der er en del analyser hvor PeCB er under detektionsgreensen, hvilket kan indi-
kere en punktkilde, hvorfor det er usikkert om PeCB har ophav i punkt- elle fladekilde. PeCB er
dog pavist i flere andre undersagelses- og moniteringsboringer i omradet (bl.a. B201 nord for
transektet), hvilket indikerer en fladekilde.

For dinoterb er der ingen sammenhaeng til indholdet af TFA. Dinoterb er ikke pavist ved punktkil-
den, og udbredelsen ved transektet indikerer et ophav fra fladekilde.

De meget forskellige sammenhaenge mellem udbredelse af TFA og pesticider fra punktkilder og
fladekilder, samt den observerede aftagende koncentrationsgradient af TFA med dybden med-

farer, at metoden ikke kan bruges til at skelne mellem forurening fra flade- eller punktkilde ved

og nedstrgms lokalitet 2.
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6. Diskussion og anbefalinger

Dette udviklingsprojekt, finansieret af Region Syddanmark under den Syddanske Udviklings-
pulje, har til formal at teste om analyseresulter for trifluoreddikesyre (TFA) kan bruges til vurde-
ring af, om forurening med pesticider har ophav i punkt- eller fladekilder. TFA er udbredt og me-
get ofte pavist i det terreennaere grundvand, hvor det ved projektets opstart er forudsat, at TFA
stammer fra kglemidler anvendt i aircondition o.l., som nedbrydes i atmosfaeren og spredes
som diffus forurening med nedbaer. Indhold fra indvindingsboringer viser generelt et diffust ind-
hold af TFA pa op til 1,0 pg/l, og forureningens udbredelse kan derfor betragtes som fra en flade-
kilde. Ved projektet undersgges det, om der er en korrelation mellem TFA og flade- eller punkt-
kilder, samt om analyser for TFA ved undersggelser af punktkilder kan veere et ekstra veerktgij til
at vurdere, om forureninger har ophav i punkt- eller fladekilde.

Indledningsvis er litteratur om og undersggelser af forekomst af TFA gennemgaet, og “vidensaf-
snittet” i kapitel 3 er labende igennem projektet blevet opdateret. Projektet er gennemfart i 2 fa-
ser, hvor fase 1 omfatter dataanalyse af TFA-analyser udfgrt af Region Syddanmark i perioden
2021-2022 ved udtreek af data fra GeoGIS suppleret med Jupiter. Dataanalysen omfatter syste-
matisering af data, statistiske vurderinger for TFA samt vurdering af udbredelse samt om der er
sammenhaeng med paviste pesticider. Fase 2 omfatter ggnnemgang og vurdering af 2 cases,
hvor der er udfgrt analyser for TFA sammen med analyser for pesticider.

Fase 1

Generelt ses det, at der forekommer mange fund af TFA i grundvandsprgver ved undersggelser
af punktkilder, hvor der er pavist TFA i 95 % af 604 analyserede vandpraver i perioden 2021-
2022. Indholdet varierer mellem 0,06 pg/L til 5,06 pg/l med et gennemsnit p& 0,66 pg/l. Der er sa-
ledes evidens for, at TFA generelt er til stede og kan pavises i grundvandet ifm. undersggelser af
punktkilder, hvilket giver mulighed for at anvende metoden.

Dataseet for TFA i forbindelse punktkildeundersagelser viser log-normalfordeling. Ses der isole-
ret pa data fra 0-20 m u.t. og indhold af TFA pa mellem 0,1-1 pg/l, er det reducerede dataseet
normalfordelt, hvilket kan bruges, hvis det forudseettes, at TFA pavist ved grundvandsundersg-
gelser generelt ligger i koncentrationsintervallet 0,1 — 1,0 pg/l og er diffus forurening, som ikke
har en tydelig sammenhang med forekomsten af pesticider fra punktkilder. Datasaettet for 0,1-
1,0 pyg/lindikerer, at indhold teet pa 1 pg/l treekker fordelingen mod log-normalfordeling. Som be-
skrevet i kapitel 3 viser nye undersggelser, at TFA kan forekomme i nedbgr og terreennaert grund-
vand i indhold over 1,0 ug/l, og at denne forurening kan have ophav i bade nedbgr og fra C-CF3-
pesticider udbragt pa fladekilder. Datasaettet pa 604 analyserede vandpraver viser, at 14 % af de
analyserede vandprgver har indhold over 1,0 pg/l. Hgjere og en forventning om stigende indhold
af TFA i det terraenaere grundvand kan vaere begraensende for at anvende TFA til at skelne mel-
lem flade- og punktkilder.

Data fra regionens undersggelser viser vertikalt faldende TFA-koncentrationer med dybden, hvil-
ket stemmer med andre nye undersggelser. Der er i forbindelse med punktkildeundersggelser
dog en del paviste indhold af TFA mellem 0-1 ug/li det helt terreennaere grundvand. Forekommer
der vertikal aftagende gradienter i det terreennaere grundvand pa lokalitetsniveau, kan det veere
en begraensende faktor for metodens anvendelse til at skelne mellem flade- og punktkilder.
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Paviste indhold af TFA i forbindelse med punktkildeundersggelser viser ingen korrelation til en
reekke pesticider pavist ifm. punktkildeundersggelser. Dette indikerer, at TFA generelt ikke fore-
kommer/pavises saerskilt ved punktkilder, og med antagelsen om at fund af andre pesticider
overvejende er fra punktkilder, kan TFA overordnet bruges til at vurdere om fund af andre pesti-
cider kan stamme fra en flade- eller punktkilde.

P4 baggrund af fase 1 vurderes det som udgangspunkt, at TFA kan bruges som indikator for, om
pesticider har ophav i punkt- eller fladekilder. En betydelig andel (14 %) af TFA-indholdet over 1
pg/l samt vertikalt aftagende gradienter kan dog veere begreensende for metodens anvendelse.

Fase 2

Fase 2 omfatter gennemgang af 2 lokaliteter, hvor der ved lokalitet 1 er pavist DPC, som vurde-
res af stamme fra opstrgms fladekilder, mens der ved lokalitet 2 primaert er pavist MDD, som
vurderes at stamme fra en punktkilde.

Lokalitet 1 er et tidligere gartneri beliggende syd for Odense. Der er tidligere udfgrt undersg-
gelse, der omfatter prgvetagning af grundvand i flere dybdeniveauer fra Geoprobe® transekter
beliggende opstrams og nedstrems potentielle punktkilder. DPC forekommer over hele lokalite-
ten og er ikke afgraenset horisontalt/vertikalt, og det vurderes, at flux ved et opstrems transekt er
hgjere end ved transekter nedstrems potentielle punktkilder, hvorfor det vurderes, at DPC har
ophav i opstrgms fladekilde. | alt er der analyseret 19 vandprgver, hvor der er pavist TFA i alle
vandprgver med indhold fra 0,12 - 1,43 pyg/l. Data for TFA er log-normalfordelte og viser desu-
den, atindholdet er aftagende med dybden svarende til billedet fra fase 1. Udbredelsen af DPC
viser lavt indhold i toppen af magasinet med en tendens til stigende indhold med dybden, dvs.
den modsatte horisontale fordeling end TFA. Data for DPC viser ingen lighedstraek med normal-
fordeling, men passer bedre til en log-normalfordeling, selvom denne dog heller ikke er ideel.
Det skyldes, at data-saettet har venstrecensurerede vaerdier (under detektionsgraensen), hvilket
pavirker bade fordeling og modeltilpasning. Vestrecensurerede veerdier stammer fra prgver i
toppen af grundvandsmagasinet, hvor DPC ikke er pavist i flere prgver. Manglende sammen-
heenge mellem TFA og DPC understgtter ikke vurderingen om, at DPC har ophav i fladekilde, og
detvurderes dermed, at metoden ikke kan bruges ved lokalitet 1.

Lokalitet 2 er en tidligere landbrugsejendom ved Esbjerg, som har haft egen sprgjte. Der er pa-
vist forurening med flere pesticider primeaert MDD ved en punktkilde ifm. tidligere oplag af pesti-
cider. Forureningen er ogsa pavist en boring filtersat i grundvandsmagasinet nedstrems lokalitet
2. Med henblik pa risikovurdering af forureningen er der etableret et transekt med Geoprobe®
sonderinger yderligere nedstreams i retning mod en indvindingsboring. MDD er pavist i transek-
tets sydligste del men er afgreenset mod nord. Der er pavist en raekke pesticider i transektet.
DPC er generelt pavist i hele transektet, og det vurderes, at forureningen primeert har ophav i fla-
dekilder. DMS er pavist i den sydlige del af transektet og er sammenfaldende med udbredelsen
af MDD, hvorfor DMS kan stamme fra punktkilde, men er dog ved lokalitet 2 ikke pavist centralt i
kildeomrade for MDD. Pentachlorbenzen (PeCB) er pavist i store dele af transektet ved og ned-
strems kildeomrade ved lokalitet 2. Da PeCB ogsa er pavist i flere andre boringer i omradet vur-
deres ophav primaert at vaere en fladekilde. Endvidere er der pavist dinoterb udbredt i transektet
men ikke ved og nedstrgms punktkilde, og det vurderes derfor, at dinoterb stammer fra en flade-
kilde.
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Ved lokalitet 2 er der pavist TFA i alle 32 analyserede vandpragver med indhold fra 0,06-0,7 ug/L.
Indholdet af TFA er normalfordelt og har en vertikal aftagende koncentrationsgradient. Indholdet
af MDD fra punktkilde er log-normalfordelt med en stor del venstrecensurerede data, som folge
af indhold under detektionsgraense ved den nordlige afgraensning af fanen fra punktkilden. Der
ses ingen overordnet sammenhaeng mellem indholdet af TFA og MDD, bortset fra i kildeomra-
det, hvor hgje indhold af MDD sammenfaldende med hgje indhold af TFA fra vandprgver udtaget
fra lerdaekke. Data for DPC (fladekilde) er log-normalfordelte, og der er ingen sammenhang
mellem indhold af TFA og DPC, hvor DPC i forhold til TFA overordnet har hgjere indhold i vand-
prever fra den dybere del af magasinet, modsat TFA, som overordnet set har aftagende koncen-
trationer med dybden. Generelt viser gennemgang for lokalitet 2, at indhold og udbredelse af
TFA meget forskellige sammenhaenge i forhold til udbredelse af MDD, DPC, DMS, PeCB og dino-
terb, og der er ikke specifikke strukturer eller signaturer i forhold til om forureningerne har ophav
i punkt- eller fladekilde. De manglende sammenhenge samt TFA’s aftagende koncentrations-
gradient med dybden medfgrer, at metoden for lokalitet 2 ikke kan bruges til at skelne mellem
forurening fra flade- eller punktkilde.

P& baggrund af viden fra fase 1 og seerligt praktisk afpravning af metoden i fase 2, vurderes det,
at TFA-analyser ikke kan bruges som et stgttevaerktgj i forhold til at vurdere, om en forurening
stammer fra en punkt eller fladekilde. Vurdering af sammenhaeng mellem paviste koncentratio-
ner af TFA og paviste pesticider giver ikke signifikante billede af, om pesticidforurening har op-
hav i punkt- eller fladekilde. Arsagen er falgende:

¢ Indhold af TFA kan vaere normalfordelt eller log-normalfordelte afhaengig af, om der
er pavist indhold af TFA i det terraennaere grundvand i indhold pa 1,0 pg/l eller der-
over.

o 14 % af TFA-analyser udfgrt ifm. Region Syddanmarks undersggelser af punktkilder
2021-2022 viser indhold stgrre end 1,0 pug/I.

e Ny viden fra andre projekter viser, at der forekommer indhold over 1,0 ug/l i terreen-
naert grundvand som fglge af stigende pavirkning/indhold af TFA fra/i nedbgr og C-
CF3 pesticider anvendt pa fladekilder.

e Brug af statistiske tests for om dataszet er normalfordelte eller log-normalfordelte,
giver ikke signifikante billeder af, om indhold for specifikke pesticider har samme for-
delingsmodel som TFA afhaengig af ophav fra flade eller punktkilde.

e Brug af statistiske tests for normal- og lognormal fordeling vil desuden kreaeve et mini-
mum antal data i stgrrelsesorden 15-20 analyser. Metoden kan derfor ikke bruges
ved sma dataseet for indledede forureningsundersggelser, hvor der typisk forligger
mindre datasaet typisk fra 2-8 boringer.

e Forekomst af vertikale aftagende koncentrationsgradienter for TFA, som giver bety-
delige koncentrationsforskelle over dybden.

Falgende forhold vil yderlige diskvalificere TFA som tracer for pesticider og nedbrydningspro-
dukter ift. at skelne mellem ophav i punkt- og fladekilder:

e Generelt er der et stigende indhold af TFA i terrsennaert grundvand siden 1980’erne
og frem til meget ungt grundvand med dannelse efter ar 2020. Det stigende indhold
skyldes en stigning af TFA-indholdet i nedbgr, som fglge af stigende brug af fluorhol-
dige kglemidler, samt et stigende forbrug af C-CF3 pesticider, som beskrevet i kapitel
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3. Brugen af C-CF3 pesticider vil dog ophgre med udgangen af 2026, men der er for-
mentlig C-CF3 pesticider bundet i dyrkningslaget i flere ar fremover, som fortsat vil
give udvaskning af TFA.

Det forventes, at der vil komme et stigende indhold af TFA i nedbgr, som fglge af, at
der i de kommende ar sker et skifte i anvendelsen af kglemidler fra HFC-gasser til
HFO-gasser (HFO nedbrydes hurtigere til TFA end HFC-gasser, hvorfor der forventes
en stigning af TFA-koncentrationen i nedbgren). EU-direktivforslag om at stoppe bru-
gen af fluorerede driv- og kglemidler vil pa sigt kunne reducere indholdet af TFA i
nedbgr og nyt grundvand. Udsigten til at fluorholdige kglemidler udfases forventes
tidligst at vaere om 10-15 ar, sa udsigten til stagnerende/faldende indhold af TFA i det
terreennaere grundvand kan vaere lang.

Et generelt stigende indhold af TFA i det terreennaere grundvand fra 1980 og frem til
10-15 ar fra nu, vil skabe gradienter for indhold af TFA i grundvandet, da det nye/yng-
ste grundvand med hgjest indhold vil forekomme gverst/terraennzert. Aftagende gra-
dienter er primaert vertikale, men der vil ogsa kunne forekomme horisontale gradien-
ter, som fglge af at nedsivningstid for nedbgr til grundvand vil variere afhaengigt af
tykkelse af deeklag, umaettet zone, befaestelse mv.

En raekke pesticider har en brugsperiode, som ikke er sammenfaldende med pavirk-
ning fra TFA i det terraennaere grundvand. Eksempelvis har chloridazon (moderstof til
DPC og MDPC) veeret godkendt/anvendt i perioden 1964-1996 (besiddelsesforbud i
2012), hvor det st@rste forbrug har veeret i perioden 1965-1982 (Miljgstyrelsen,
2021b), dvs. fgr der var vaesentlige indhold af TFA i det terreennzere grundvand. Dette
forhold ses bade for lokalitet 1 og 2, hvor DPC primaert er forekommende i de dybere
vandprgver, mens TFA har en vertikalt aftagende koncentrationsgradient.

Anbefalinger

Det anbefales som udgangspunkt pa grund af meromkostninger ikke at medtage TFA
i pesticidanalysepakker med henblik pa at vurdere om pesticidforureninger har ophav
i flade- eller punktkilder.

Det vurderes dog, at der kan vaere lokaliteter og forureningssituationer, hvor analy-
ser for TFA kan bidrage i forhold til konceptuel forstaelse og afklaring af specifikke
spgrgsmal.

TFA kan i sa fald medtages i supplerende prgvetagningsrunder for alle eller udvalgte
filtre afhaengigt af formal og omfang.

Formalet med at inddrage analyser for TFA kan veere at dokumentere spredningsveje
og hydrauliske sammenhange samt give indikationer pa grundvandets alder (som
beskrevet i Alberts 2024b).

TFA kan evt. inddrages ved undersggelser, hvor pabudsgrundlag iht. Jordforurenings-
loven (bade §40 og §41) overvejes og vurderes, hvor nyere forening efter 2001 vil
vaere sammenfaldende med hgje niveauer af TFA.
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Figur 4.10: Histogram tv. og QQ-plot th. for udvalgte fund af TFA i undersggelsesboringer i Region Syddanmark ifm. forureningsundersggelser.
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Figur 4.11: Sammenhaeng mellem indhold af TFA og DPC.
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Figur 4.12: Sammenhasng mellem indhold af TFA og MDPC.
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Figur 4.13: Sammenhaeng mellem indhold af TFA og DMS.
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Figur 4.14: Sammenhang mellem indhold af TFA og BAM.
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Figur 4.15: Sammenhang mellem indhold af TFA og 1,2,4-trazol.
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Figur 4.17: Sammenhang mellem indhold af TFA og MDD.
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Figur 4.18: Sammenhasng mellem indhold af TFA og MCPP.
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Figur 4.19: Sammenhang mellem indhold af TFA og 4-CPP.
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Figur 5.2 Konceptuel model for lokalitet 1 (Region Syddanmark, 2023).
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Figur 5.7: Histogram (tv.) og QQ-plots (th.), DPC, lokalitet 1.
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Figur 5.12: Situationsplan lokalitet 2 med placering af prgvetagningspunkter, luftfoto forar 2023, ©SDFE
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Figur 5.17: Histogram (tv.) og QQ-plots (th.), TFA (logC), lokalitet 2.
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Figur 5.21: Histogram (tv.) og QQ-plots (th.), DMS (LogC,) lokalitet 2
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Figur 5.22: Histogram (tv.) og QQ-plots (th.), DPC, lokalitet 2
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Figur 5.23: Histogram (tv.) og QQ-plots (th.), DPC (LogC) lokalitet 2
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Figur 5.24: Histogram (tv.) og QQ-plots (th.), PeCB, lokalitet 2

Figur 5.25: Histogram (tv.) og QQ-plots (th.), PeCB (LogC) lokalitet 2
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Figur 5.28: Indhold af TFA i forhold til indhold af hhv. MDD (g. pa figur i rapport) — fortsaettes herunder.
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Figur 5.28: Indhold af TFA i forhold til indhold af hhv. DMS (m. tv. i rapport) og DPC (m. th. i rapport) — fortseettes herunder.
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Figur 5.28: Indhold af TFA i forhold til indhold af hhv. PeCB (n. tv. i rapport) og dinoterb (n. th. i rapport)
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Figur 5.29: Indhold af TFA i forhold til dybde samt grundvandsspejl (GVS)
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Figur 5.30: indhold af TFA i forhold til dybde i forhold til MDD (@. i rapport) for lokalitet 2 — fortsaettes herunder.
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Figur 5.30: indhold af TFA i forhold til dybde i forhold til DMS (m. tv. i rapport) og DPC (m. th. i rapport) for lokalitet 2 — fortsaettes herunder.
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Figur 5.30: indhold af TFA i forhold til dybde i forhold til PeCB (n. tv. i rapport) og dinoterb (n. th. i rapport) for lokalitet 2
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Figur 5.31: Indhold af TFA (gverst) og MDD (nederst) plottet pa konceptuel model for lokalitet 2 (indhold for transekt fremgar af figur
5.32)
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Figur 5.32: Indhold af MDD (nederst i rapport) plottet pa konceptuel model for transekt nedstrgms lokalitet 2 (data for B201-2 og B201-3 er hentet fra det
generelle GeoGIS udtraek)
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Figur 5.33: Indhold af TFA (gverst) og DPC (nederst) plottet pa konceptuel model for lokalitet 2 (indhold for transekt fremgar af figur 5.34)
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Figur 5.34: Indhold af TFA (gverst i rapport) plottet pa konceptuel model for transekt nedstrgms lokalitet 2 (data for B201-2 og B201-3 er
hentet fra det generelle GeoGIS udtraek) — fortsaettes herunder.
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Figur 5.34: Indhold af DPC (nederst i rapport) plottet pa konceptuel model for transekt nedstrams lokalitet 2 (data for B201-2 og B201-3
er hentet fra det generelle GeoGIS udtraek)
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Figur 5.35: Indhold af TFA (gverst) og PeCB (nederst) plottet pa konceptuel model for lokalitet 2 (indhold for transekt fremgar af figur

5.36)
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Figur 5.36: Indhold af TFA (gverst i rapport) plottet pa konceptuel model for transekt nedstrgms lokalitet 2 (data for B201-2 og B201-3 er
hentet fra GeoGIS og GEUS Jupiter) — fortsaettes herunder.
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Figur 5.36: Indhold af PeCB (nederst i rapport) plottet pa konceptuél ‘model for transekt nedstrgms lokalitet 2 (data for B201-2 og B201-3
er hentet fra GeoGIS og GEUS Jupiter
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