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1. Formal og projektdeltagere

For at belyse den nuveerende og fremtidige betydning af atmosfaerisk afsaetning, for TFA-kon-
centrationen i grundvand, opstilles en raekke simple scenarier for atmosfaerisk input af TFA
("kildestyrke”), baseret pa en litteraturgennemgang af nutidige og forventede/mulige fremti-
dige udledninger af fluorgasser. Scenarierne holdes op mod nuvaerende koncentrationer af
TFA i nedbgr og nydannet grundvand, som dels tages fra tidligere undersggelser, dels supple-
res med prgvetagning og analyse af grundvand i modelomradet og malinger af TFA i nedbgr.
De nuvaerende koncentrationer og de opstillede fremtidsscenarier kan dernaest fgde ind i
HOFOR’s hydrogeologiske model for omradet omkring kildeplads XI, som allerede er opstillet i
forbindelse med tidligere projekter, f.eks. FungiSource-projektet (Albers et al., 2023). Model-
beregningerne illustrerer saledes, hvorledes koncentrationen af TFA i drikkevand, indvundet
fra ungt grundvand med atmosfaeren som primaer TFA-kilde, kan udvikle sig fremover, af-
hangig af scenariet for den fremtidige kildestyrke.

Projektet af finansieret af HOFOR. Den primaere del af arbejdet er udfgrt af GEUS, modelle-
ringsarbejdet er dog udfgrt af HOFOR.

Projektdeltagere

Fra GEUS: Christian Albers (litteratursggning, prgvetagning, databehandling, afrapportering,
projektledelse), Trine Henriksen (TFA-analyse), Spire Kiersgaard (TFA-analyse).

Fra HOFOR: Liselotte Clausen (generel projektdeltagelse), Helle S@ (generel projektdeltagelse),
Kristian Bitsch (modellering af TFA i grundvand pa HOFOR's Kilde XI samt afrapportering heraf).
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2. Resumé

Trifluoreddikesyre (TFA) er et ultrakort PFAS-stof, som bl.a. stammer fra atmosfeerisk oxidation
af fluorgasser sasom HFC-kglemidler. TFA fra fluorgasser bliver oplgst i luftens vandpartikler,
og der er derfor TFA i nedbgr og ogsa i alt grundvand, som er dannet inden for de sidste ca. 40
ar. Anvendelsen af fluorerede gasser, som kan danne TFA, tog for alvor fart efter udfasningen
af CFC-gasser i forbindelse med montrealprotokollen omkring 1990, og har veeret stigende si-
den da. For ca. 15 ar startede et skifte fra HFC- til HFO-gasser, hvilet har gget TFA-afsaetningen
yderligere, ligesom det har gjort TFA-kilderne mere regionale, da HFO-gasser har kort levetid i
atmosfaeren. | de kommende ar, ma saledes forventes en stigende koncentration af TFA i ned-
bgr, mens det pa laengere sigt i hgj grad vil afhange af, om man gar over til at anvende alter-
native kglemidler, som ikke danner TFA.

Pa baggrund af udvikling i anvendelsen af fluorerede gasser samt de malinger, der har vaeret
foretaget af TFA i nedbgr og grundvand, er TFA-afsaetningen (”kildestyrken”) over Danmark
estimeret tilbage til 1980. Analyse af TFA i nedbgr opsamlet fra 2023-2025 over Kgbenhavn og
Roskilde bekraefter niveauet fra udenlandske studier, med en arsmiddel pa 0,6 pg/L TFA i den
opsamlede nedbgr, svarende til en afsaetning pa ca. 400 pg/m?/ar. Koncentrationen af TFA i
grundvand omkring HOFOR'’s kildeplads XI, som ikke er pavirket af TFA fra landbrugsaktivitet,
bekraefter ogsa niveauet med 0,4-0,5 pg/L TFA i det mest terreennaere grundvand og ca. 0.3
ug/L TFA i 15 ar gammelt grundvand i toppen af kalklagene.

Med en raekke antagelser, sdsom at alt TFA fra nedbgr enten havner i kloak eller grundvand, er
den estimerede kildestyrke tilbage i tid sat ind i en grundvandsmodel for kildepladsen. Model-
len viser en tydelig stigning i TFA i den indvundne vand, dog med ca. dobbelt sd meget TFA i
samlevandet, som der males, hvilket kunne indikere, at der enten er en forsinkelse eller fjer-
nelse af TFA, f.eks. via planteoptag. Vi har ogsa forsggt at modellere den fremtidige koncentra-
tion af TFA pa kildepladsen. For den fremtidige kildestyrke er der pa baggrund af litteraturgen-
nemgangen fremsat to scenarier frem mod 2050, som ma betragtes som "Worst-case”, stort
set uden regulering af F-gasser samt ”"Best-case” med en teoretisk hurtig og effektiv politisk re-
gulering af brugen af de F-gasser, som kan danne TFA. Begge scenarier er sandsynligvis ureali-
stiske, og udviklingen i kildestyrke ma formodes at lande inden for dette brede spaend. | Worst-
case-scenariet er TFA-koncentrationen i 2050 ifglge modellen omkring 5 pg/L og fortsat sti-
gende. | Best-case-scenariet topper TFA-koncentrationen i 2036 med ca. 0,8 pug/L TFA idet ind-
vundne vand.

Uanset de store usikkerheder, forekommer det meget sandsynligt, at atmosfaerisk afsatning af
TFA ikke i sig selv vil lede til en overskridelse af den nuvaerende kravveerdi for drikkevand pa 9
ug/L for tidligst i slutningen af det nuvaerende drhundrede. Omvendt er det tydeligt, at en &en-
dring til kravveerdien for pesticider (0,1 ug/L) vil resultere i TFA over greensevaerdien i dét
grundvand, der indvindes pa den modellerede kildeplads, i hele resten af nuvaerende arhund-
rede, selv i det mest optimistiske scenarie. Den hollandske kravvaerdi pa 2,2 pg/L (svarende til
kravvaerdien for PFAS25 hvis alene TFA bidrager), overskrides betydeligt i Worst-case scenari-
erne, mens den ikke overskrides i Best-case-scenarierne. Dette illustrerer den potentielt store
effekt pa TFA i grundvand og drikkevand af at regulere forbruget af fluorerede gasser pa EU-
niveau.

6 GEUS



3. Trifluoreddikesyre (TFA)

TFA er et lille fluoreret organisk molekyle, det mindste i den kemiske stofgruppe PFCA (perflu-
orcarboxylsyrer). Det er en staerk organisk syre med pK, pa ca. 0,5, hvorfor stoffet altid er fuldt
dissocieret i form af trifluoracetat, nar det er i vand (Figur 1). TFA er meget polaert med negativ
logP (dvs. foretraekker vandfase frem for oktanolfase), og kan derfor ikke forventes at bindes
naevnevardigt til organisk stof. Det ser da ogsa ud til at opf@re sig konservativt i overjord pa
linje med bromid (Berger et al., 1997) ligesom TFA binder meget darligt til aktiv kul (Scheurer
et al., 2017; Clausen et al., 2024). Et enkelt studie fandt, at TFA sorberer til hgjorganiske jorde
med lav pH (Richey et al., 1997), men i forsgg med landbrugsjorde, udfgrt i forbindelse med
pesticidgodkendelser, kunne der ikke registreres sorption (EFSA, 2017a; EFSA, 2017b).

0 F O

F
- OH F i
F F ©

Figur 1. Trifluoreddikesyre (til venstre) og trifluoracetat, som er den altdominerende form i vandmiljget.

TFA er desuden kemisk stabilt og formentlig ogsa biologisk unedbrydeligt (Boutonnet et al.,
1999; Alexandrino et al., 2018). Forsgg i forbindelse med pesticidgodkendelser angiver ligele-
des, at TFA ikke nedbrydes i jord i en grad, sa nedbrydning kan detekteres (EFSA 2017a; EFSA
2017b). Hvis de tilgaengelige, men ret begraensede, data om manglende sorption og nedbryde-
lighed star til troende, betyder det, at nar fgrst TFA er i grundvandet, vil det fglge vandstrgm-
ningen, og koncentrationen af TFA vil kun mindskes i forbindelse med opblanding med TFA-frit
grundvand. | den gvre del af umaettet zone, vil fluxen mod grundvandet dog kunne mindskes
via planteoptag, som ser ud til at veere ganske betydelig for TFA (Boutonnet et al., 1999; Zhang
et al., 2019), ligesom det kendes fra andre kortkaedede PFAS-forbindelser (Davis et al., 2023).

Graensevardien for TFA i drikkevand er i Danmark fastsat til 9 pg/L pa baggrund af toksikologi-
ske data og tyske anbefalinger (Miljg- og fédevareministeriet, 2021). Tilgeengelig toksikologisk
viden udggres iseer af studier udfgrt pa mus og rotter samt enkelte tests pa humane cellelinjer,
som har vist, at TFA ikke er mutagent (EFSA, 2014). Baseret pa leverskader i rotter er indfgrt en
graenseveerdi (“indicatieve drinkwaterrichtwaarde”) for drikkevand pa 2,2 pg/L i Holland
(RIVM, 2023). Der er efterfglgende foretaget en ny sundhedsvurdering af TFA i EFSA, som bl.a.
pa baggrund af nye reproduktionstoksiske data beregner et acceptabelt dagligt indtag (ADI) pa
30 pg/kg kropsveegt (EFSA, 2025). TFA er ogsa et nedbrydningsprodukt fra visse pesticider,
men Miljgstyrelsen har vurderet, at bidraget fra pesticider er smat i forhold til andre kilder, og
der er derfor ikke fastsat en administrativ graenseveerdi pa 0,1 pg/L i drikkevand, som det ellers
er kutyme for pesticidnedbrydningsprodukter i Danmark. TFA er som navnt et PFAS-stof, og er
som udgangspunkt med i det generelle krav pa 0,5 pg/L for total PFAS, som fastsat i den sene-
ste udgave af drikkevandsdirektivet (EU, 2020) ligesom det indgar i sum af 25 PFAS i den nyligt
forhandlede opdatering af vandrammedirektivet (Miljg- og ligestillingsministeriet, 2025). Nar
sum af 25 PFAS beregnes, vil TFA i sig selv lede til en overskridelse af sumvaerdien pa 4,4 ng/L
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PFOA-akvivalent, hvis TFA-koncentrationen er 2,2 pg/L, idet TFA ligesom i den Hollandske
graenseveerdi for drikkevand, taeller som 0,002 PFOA-xkvivalenter. Begraensede toksikologiske
data, mulig betydelig pesticidkilde og dét at tilhgre PFAS-gruppen giver en vis usikkerhed om-
kring fremtidige graenseveerdier for TFA.
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4. Kilder til diffus TFA-forurening

Der er flere kilder til TFA i miljpet. Udover direkte (punktkildelignende) udledninger, fra virk-
somheder, som anvender TFA eller stoffer, som kan nedbrydes til TFA, til diverse formal, er der
i hvert fald tre kendte kilder, som er meget forskelligartede, men alle kan karakteriseres som
mere eller mindre diffuse og vanskelige at kildeopspore; nedbrydning af fluorerede gasser i at-
mosfaeren, opvarmning af fluorpolymerer pa f.eks. forbraendingsanlaeg med efterfglgende ud-
ledning af TFA til atmosfaeren og nedbrydning af C-CFs-pesticider anvendt i landbruget. Derud-
over er der forventeligt en reekke andre kilder til TFA i miljget, som dog ikke er velbeskrevne,
et eksempel kunne vaere farmaceutiske C-CFs-stoffer via spildevandsslam (Spaan et al., 2023).
Nedbrydning af C-CFs-pesticider er sandsynligvis en vigtig kilde til TFA i landbrugsomrader
(Johnsen et al. 2024), men i dette projekt fokuseres pa en kildeplads, der ikke er pavirket af
landbrugskilder (Albers et al., 2023). Biocider kunne veaere en kilde saerligt i byomrader, men
ifglge den nordiske database over forbrug af diverse kemikalier, herunder biocider,
(www.spin2000.net), har der vaeret intet eller meget begraenset forbrug af de tre godkendte
biocider, der potentielt kunne give TFA, nemlig fipronil (insekticid, som kan anvendes i traebe-
skyttelsesprodukter), trifloxystrobin (fungicid til overfladebehandlinger) og flocoumafen (rotte-
gift). Med forbehold for at spin-databasen ikke altid giver retvisende indtryk af biocidforbrug
(Albers et al., 2023), og at der kan vaere TFA-dannende biocider, som vi ikke har vaeret op-
marksomme p3, kan det altsa antages at biocidbidraget er taet pa nul eller i hvert fald sa rela-
tivt lille, at der kan ses bort fra det, hvilket vi har valgt at g@re i dette projekt. Pa tilsvarende vis
kan det ikke afvises, at der kunne vaere andre ukendte diffuse kilder til TFA i byomrader, f.eks. i
form af nedbrydning af diverse industrikemikalier med C-CF3-grupper, men da disse er stort
set ukendte, fokuseres alene pa det atmosfeeriske bidrag.

4.1 Nedbrydning af fluorerede gasser i atmosfaeren

Den nok mest velkarakteriserede og universelle kilde til TFA i vandmiljget er udledning af
fluorerede gasser til atmosfaeren. Der er en raekke fluorerede gasser, som i stgrre eller mindre
grad omdannes til TFA i atmosfzaeren, og saledes ogsa en raekke kilder til disse gasser. Den mest
udbredte og kvantitativt vigtigste anvendelse er nok i form af kglemiddel i airconditionanlaeg,
varmepumper m.m. Der er tre hovedgrupper af fluorerede gasser, som inkluderer gasser, som
kan omdannes til TFA; HCFC er (hydrochlorofluorocarbons), HFC er (hydrofluorocarbons) og
HFO’er (hydrofluoroolefins (="umattede HFC’er”)). Derudover er der en raekke flygtige ether-
forbindelser, som bl.a. anvendes til bedgvelse, hvor det meste af anvendelsen ogsa ender i at-
mosfaeren. | Tabel 1 ses en ikke-udtgmmende liste over de mest anvendte fluorerede gasser,
som kan omdannes til TFA. Det gzelder generelt at HCFC'er, HFC'er og bedgvelsesmidlerne har
en lang atmosfaerisk levetid (typisk 1-100 ar) og dermed spreder sig globalt eller i hvert fald he-
misfaerisk, hvorimod HFO er har kort levetid (dage til uger) og vil veere en mere regional kilde
til TFA. Flere detaljer kan laeses i bl.a. Freeling et al. (2020) og Behringer et al. (2021).
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Tabel 1. Fluorerede gasser, som danner TFA i atmosfaeren (naeppe udtgmmende liste, men de vigtigste).

Navn Kemisk navn Stof- Primaer an- TFA- Atmos- | Forbrug | Nuvarende status?®
gruppe | vendelse fraktion | faerisk start
(%) levetid (ca.)

Halothan 2-bromo-2-chloro- HCFC Bedgvelse Hgj 1-6ar 1960 Tidligere mest an-
1,1,1-trifluoro- vendte fluor-bedg-
ethane velse, nu mest i ud-

viklingslande. 0,01
pptv i atmosfeeren i
2014.

Isofluran 2-Chloro-2-(difluor- | Ether Bedgvelse 95 4ar 1980 Stigende veterinzert
methoxy)-1,1,1- forbrug. 0,1 pptv i at-
trifluoroethan mosfaeren i 2014.

Sevofluran 1,1,1,3,3,3-Hexaflu- | Ether Bedgvelse 2-95 2ar 1990 Hyppigt anvendt hu-
oro-2-(fluoro- mant bedgvelses-
methoxy)propan middel. 0,1 pptvi

2014.

Desfluran 1,2,2,2-tetrafluoro- Ether Bedgvelse 3-20 14 ar 1990 Hyppigt anvendt hu-
ethyl difluoromethyl mant bedgvelses-
ether middel, planlagt EU-

forbud 2026. 0,3
pptvi2014.

HCFC-123 2,2-Dichloro-1,1,1- HCFC Kglemiddel 98 1ar 1990°er | Udfases under Mont-
trifluoroethan ne real-protokollen. Ca.

1 pptv i atmosfaeren.

HCFC-124 1-Chloro-1,2,2,2-te- | HCFC Kglemiddel og | 100 1lar 1990°er | Op til et par pptvi
trafluoroethan flammehaem- ne atmosfaeren.

mer

HFC-125 Pentafluoroethan HFC Kglemiddel og | <10 30ar 2000 Stigende atmos. ind-

flammeham- hold (pt. 50 pptv)
mer

HFC-134a 1,1,1,2-Tetrafluo- HFC Kglemiddel 7-40 14 ar 1990 Under udfasning
rethan pga. hgj GWP, men

fortsat stigende at-
mos. indhold (pt. 150
pptv)

HFC-143a 1,1,1-Trifluoroethan | HFC Kglemiddel 2-10 51 ar 1990 Stigende atmos. ind-

hold (pt. 25 pptv)

HFC-227ea 1,1,1,2,3,3,3-Hep- HFC Flamme-ham- | 94 36 ar 2000 Stigende atmos. ind-
tafluoropropane mer hold (pt. 3 pptv)

HFO-1234yf 2,3,3,3-Tetrafluor- HFO Kglemiddel >99 12d 2010 Kraftigt stigende for-
propen brug.

HFO-1234ze 1,3,3,3-Tetrafluoro- | HFO Kglemiddel 2-10 19d 2010 Potentielt stor frem-
propen tidig anvendelse.

HFO-1225ye 1,2,3,3,3-Pentaflu- HFO Kglemiddel >99 8d 2020 Potentielt stor frem-
oropropene tidig anvendelse.

HFO-1336mzz 1,1,1,4,4,4-Hexa- HFO Kglemiddel 4-20 122d 2015 Potentielt stor frem-
fluor-2-buten tidig anvendelse.

HCFO-1233zd Trans 1-Chloro- HCFO Kglemiddel og | <10 25d 2010
3,3,3-trifluoroprop- blaesemiddel
1l-ene

HCFO-1224yd 2,3,3,3-tetrafluoro- HCFO Kglemiddel og | <10 20d 2020
1-chloroprop-1-en blaesemiddel

aKoncentrationer i den nordlige hemisfzaere fra NOAA, hvis tilgengelige.
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Anvendelsen af fluorerede gasser, som kan danne TFA, tog for alvor fart efter udfasningen af
CFC-gasser i forbindelse med montrealprotokollen omkring 1990 (se Figur 2).
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Figur 2. Koncentrationsudvikling for TFA-dannende HFC-gasser frem til 28. marts 2025 (LOGOS - NOAA
Global Monitoring Laboratory).

I den internationale litteratur findes forskellige bud pa det fremtidige forbrug og det fremti-
dige udslip af HFC-gasser, men pa grund af den begyndende regulering af disse gasser, indtil
videre iszer i EU, men ogsa i Nordamerika, er udviklingen meget usikker. | Bilag 1 ses nogle
forskellige bud fra litteraturen, som illustrerer den store usikkerhed i fremtidige emissioner.
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Pa grund af deres hgje drivhuseffekt (1 g HFC-134a svarer til ca. 1,5 kg CO,) udfases HFC er for-
mentlig nu (i hvert fald i Europa og Nordamerika) og erstattes bl.a. af HFO’er, som til gengzeld
danner mere TFA. Konkret udskiftes en af de mest anvendte HFC-gasser, HFC-134a, i hgj grad
med HFO-1234yf, som danner 5-10 gange sa meget TFA, samtidig med, at der bliver flere air-
conditionanlzeg i biler (MAC), hvor disse gasser isar anvendes. Den tidligst registrerede import
af HFO-1234yf i de nordiske lande var i 2012 (Poulsen et al., 2022). | EU er det fra 2026 obliga-
torisk med et skifte i nye mobile aircondition-anlaeg fra HFC-134a til mindre klimaskadelige
gasser sasom HFO-1234yf via MAC-direktivet, og langt stgrstedelen af nye biler har dette stof
som kglemiddel (Nordisk Ministerrad, 2024). Indtil videre er forbruget af HFC-134a dog nogen-
lunde stabilt i Danmark, Figur 3. Nye biler vil typisk indeholde 400-1000 g HFO-1234yf, og der
accepteres et arligt tab pa 40-60 g pr. bil (Nordisk Ministerrad, 2024).

HFC-forbrug i Danmark
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Figur 3. Import af HFC-gasser i Danmark, baseret pa MST (2025) og tidligere tilsvarende opggrelser. Tal
for HFO (hovedsageligt deekkende HFO-1234yf og kun hvis det forekommer i blanding med HFC) blev
kun rapporteret i 2018-2020. Det reelle forbrug er sandsynligvis hgjere end det viste, da meget importe-
res i faerdige produkter. | Tyskland blev alene HFO-forbruget i 2021 saledes opgjort til mere end 10.000
tons (Nordisk Ministerrad, 2024).

Fra 2000-2010 vurderes HFC-134a at have staet for ca. 90% af den dannede TFA fra fluor-gas-
ser (Behringer et al., 2021), men beregninger i samme rapport viser, at allerede i ar 2020 var
HFO-1234yf den vigtigste TFA-dannende gas over Tyskland. Nyligt publicerede beregninger fra
Schweiz viser at bidraget fra HFO-gasser i arene 2021-2023 var stgrre end fra andre HFC-gasser
(ca. 1til 6 gange stgrre afhaengig af, hvilken lokalitet i Schweiz, der simuleres) (Henne et al.,
2025). Der er i de seneste par ar kommet flere bud p3, hvad skiftet fra HFC til HFO betyder for
den fremtidige dannelse af TFA i atmosfaeren:

Allerede i 2012, simulerede Henne et al., hvad bidraget fra HFO-1234yf anvendt i mobile air-
conditionanlaeg (MAC) ville bidrage med ift. TFA-afsaetning over Europa (Figur 4).
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Figure 2. FLEXPART simulated annual total deposition rates of TFA Figure 3. FLEXPART simulated TFA in rainwater concentrations; (a)
from (a) dry, (b) wet deposition and (c) both processes. annual mean

Figur 4. TFA-afsaetning fra HFO i mobile airconditionanlaeg efter overgang fra HFC til HFO (Henne et al.,
2012). (Reprinted (adapted) with permission from Henne, S., Shallcross, D. E., Reimann, S., Xiao, P., Brun-
ner, D., O’Doherty, S., & Buchmann, B. (2012). Future emissions and atmospheric fate of hfc-1234yf from
mobile air conditioners in Europe. Environmental Science & Technology, 46(3), 1650—1658. Copyright
2012 American Chemical Society).

Forudsigelserne i Henne et al. (2012) er efterfglgende vurderet at overstige den faktiske udvik-
ling. Baseret pa opdaterede forventede udslip af HFO fra MAC, som indrapporteret til REACH,
beregnede Rambgll (2023) i en rapport for Honeywell (HFO-producent), at udslippet og der-
med TFA-afszetning nok snarere ville veere ca. 37% af dét, som blev simuleret af Henne et al.
(2012) (Figur 5).

Table 2. Estimated total (wet + dry) deposition flux of TFA over Europe (kg/km?2-yr)

Latitude | Longitude
(degree) | (degree)
-10 -5 0 5 10 15 20 25 30
65 0.04 0.04 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.13 0.09
60 0.06 0.06 0.11 0.15 0.17 0.24 0.15 0.20 0.13
55 0.07 0.11 0.15 0.22 0.37 0.37 0.44 0.20 0.17
50 0.07 0.11 0.18 0.31 0.59 0.57 0.48 0.24 0.15
45 0.13 0.17 0.24 0.30 0.65 0.54 0.31 0.37 0.18
40 0.07 0.13 0.22 0.24 0.37 0.37 0.24 0.18 0.18
35 0.07 0.11 0.09 0.09 0.11 0.18 0.18 0.17 0.09

Figur 5. ”"HFO i MAC”-bidrag til TFA-afsaetning baseret pa Henne et al. 2012-simuleringer, men mindre
udslip i forbindelse med anvendelsen, som registreret i REACH (Rambgll, 2023)

Holland et al. (2021) har pa baggrund af et projiceret skifte fra HFC til HFO beregnet en 33x
stigning i den globale atmosfaeriske TFA fra fluorgasser, men med store regionale forskelle (Fi-
gur 6). Aflaeses pa figuren fas ca. en 100x stigning i Danmark. Tilsvarende har David et al.
(2021) foretaget beregninger for udvikling af TFA-koncentration i nedbgr i tre regioner baseret
pa fire scenarier for udvikling i forbruget af HFO-1234yf (Figur 7), hvilket ogsa indikerer en be-
tydelig stigning i TFA. Studiet inkluderer dog ikke omrader nzer Danmark.
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Figur 6. Forventet ggning i atmosfeaerisk TFA ved overgang fra HFC-134a til HFO-1234yf (Holland et al.,
2021). (Reprinted (adapted) with permission from Holland et al., 2021, Investigation of the Production of
Trifluoroacetic Acid from Two Halocarbons, HFC-134a and HFO-1234yf and Its Fates Using a Global
Three-Dimensional Chemical Transport Model, ACS Earth Sp. Chem. 5(4): 849-857. Copyright 2021 Amer-
ican Chemical Society).
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Figur 7. Forventet fremtidigt bidrag til TFA i nedbgr fra HFO-1234yf under fire udledningsscenarier og to
beregningsmodeller (David et al., 2021).

Behringer et al. (2021) beregnede en forventet tredobling af TFA fra fluorerede gasser udledt i
Europa fra 2015-2030, hovedsageligt pga. HFO-1234yf. Da Europa samtidig pavirkes af langli-
vede HFC-gasser fra andre dele af verden samt af den eksisterende atmosfaeriske HFC-pulje, vil
TFA-afsaetningen fra fluorgasser i Europa sandsynligvis langt mere end tredobles i et sadant
scenarie (Figur 8). Behringer et al. kunne dog ikke forklare ca. halvdelen af den malte TFA i
nedbgr med beregninger af omdannelse af fluorgasser i atmosfzaeren, hvilket gger usikkerhe-
den pa fremskrivningerne.
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Figure 18: Development of European (EU-28) emissions and resulting quantities of trifluoroacetic
acid (TFA) of major TFA-forming HFCs, u-HFCs and u-HCFC-containing refrigerants and
blowing agents across all sectors in metric kilotonnes for the years 2000 to 2050 in 10-
year steps for the “u-HFC and u-HCFC maximum scenario”. All other projected TFA-form-
ing substances are subsumed under the heading “Others”.
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Figure 19: Quantities of European (EU-28) emissions and formed trifluoroacetic acid (TFA) of major
TFA-forming HFC-, u-HFC- and u-HCFC-containing refrigerants and blowing agents in
metric kilotonnes by sector for the years 2000 to 2050 in 10-year steps for the “u-HFC
and u-HCFC maximum scenario”. All other projected TFA-forming substances are sub-
sumed under the heading "Others". The sector "Others" is not shown, because the TFA
amounts here are at a maximum of approx. 0.03 kt.
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Figur 8. Forventet fremtidigt bidrag til TFA fra forskellige F-gasser og forskellige sektorer samt en samlet
beregnet TFA-afsaetning frem til 2050 i et "Worst-case” scenarium (Behringer et al., 2021).
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Madronich et al. (2024) har ogsa beregnet atmosfeaerisk TFA-input pa baggrund af den sandsyn-
lige omstilling fra HFC til HFO (Tabel 2). Som det ses, beregnes ca. en tidobling af TFA-inputtet
fra de to gasser pa globalt plan fra 2020 til 2050.

Tabel 2. Eksempel pa scenarie for fremtidige HFC- og HFO-udledninger og deraf fglgende beregnet sam-
let atmosfeerisk TFA-afsaetning (Madronich et al., 2024).

Photochemical & Photobiological Sciences (2023) 22:1129-1176 1153

Table 3 Projected global

] X : HFC-134a HFO-1234yf Sum

yields of TFA from HFC-134a

and H.F'.O—IES-‘lyf and total Annual formation of TFA (a. e., acid equivalents)

fﬁl‘ggs‘"o" between 2020 and 2020 0.01-0.03 Tg year™' 0.03-0.03 Tg year™! 0.04-0.06 Tg year™

- 2050 0.02-0.05 Tg year ! 0.34-0.49 Tg year ! 0.36-0.54 Tg year '
2100 0.01-0.02 Tg year™' 0.63-1.03 Tg year™' 0.64—-1.05 Tg year™!

Sums of deposited TFA (a. e.)

2020-2050 05-1.5Tg 5.3-6.6 Tg 58-8.1Tg
2020-2100 1.0-29Tg 30.5-49.0 Tg 31.5-519Tg

I de kommende ar, ma siledes forventes en stigende koncentration af TFA i nedbgr, mens
det pa laengere sigt i hgj grad vil athaenge af, om man gar over til at anvende de dyrere, men
mere miljgvenlige, kglemidler saisom CO, og hydrocarboner. Da HFO-1234yf har en kort leve-
tid i atmosfeeren, ville en ren Europaeisk beslutning om dette have stor betydning for det atmo-
sfaeriske TFA-input i Europa. HFC- og HFO-gasser, som kan danne TFA (og TFA selv, i gvrigt), er
inkluderede i forslaget til generelle restriktioner mod anvendelse af PFAS i EU, fremsat af Dan-
mark, Tyskland, Holland, Norge og Sverige i februar 2023. Derudover, er der allerede lagt en
plan for total udfasning af HFC (inklusive HFO) i &r 2050 i EU (EU, 2024), en plan som skal eva-
lueres/revurderes i 2027.

Udover fluorerede gasser, er visse fluortelomerer (f.eks. visse fluorotelomer alkoholer, fluoro-
telomer iodider og fluorotelomer acrylater) ogsa kendte TFA-kilder (Freeling & Bjornsdotter,
2023). Fluortelomerer er en gruppe af PFAS-stoffer med en lang raekke anvendelser. Mange
fluortelomerer har et damptryk, som er hgjt nok til, at der foregar en regional eller endog glo-
bal atmosfaerisk transport, hvorved de kan nedbrydes til mere stabile PFAS-forbindelser, inklu-
sive TFA, langt fra kilderne. Sandsynligvis er fluortelomerer en langt mindre kilde til TFA end
fluor-gasser, men der er langt feerre studier af fluortelomerer som atmosfaerisk TFA-kilde.

4.2 Opvarmning af fluorpolymerer

Nar fluorpolymerer opvarmes ved tilstedeveerelse af ilt, kan der dannes TFA. Dette er sandsyn-
ligvis kilden til, at fluorpolymerslanger afsmitter TFA, da polymeren opvarmes under ekstruder-
ingen. Som kilde til miljget, er saledes sandsynligvis bade opvarmning af fluorpolymerer under
brug (termolyse) og decideret afbranding af fluorpolymerer pa forbraendingsanlaeg. Ifglge Ellis
et al. (2001) dannes der betydelige mangder TFA (op til 10 masse%) ved opvarmning af teflon
(PTFE) og andre fluorpolymerer til 360-500°C, hvilket i sig selv ville resultere i en TFA-koncen-
tration pa 0,02 ug/L i nedbgren over Toronto. Cui et al. (2019) fandt en noget mindre fraktion
af TFA fra opvarmning af fluorpolymerer (omkring 1%), men konkluderede til gengzeld, at der
dannedes mest TFA ved en egentlig afbreending af polymererne, dvs. ved temperaturer over
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500°C. Omvendt er der studier, der viser, at TFA ikke er stabilt ved temperaturer over 400-
500°C, sa opholdstiden i ovnen kunne taenkes at vaere afggrende for, hvor meget TFA der udle-
des fra forbraendingsanlaeg. Ifglge Cui et al. er kilderne til TFA i nedbgr over Beijing pa bag-
grund af en 1% omdannelse til TFA helt domineret af HFC-gasser, szerligt HFC-134a og opvarm-
ning af fluorpolymerer forarsager kun 0,001-0,01 pg/L. Der er dog store usikkerheder omkring
disse beregninger, bl.a. pga. usikkerheden omkring TFA-udbyttet ved afbraending. Grundet de
store usikkerheder inkluderes opvarmning af fluorpolymerer ikke i den beregnede kildestyrke
for TFA. Det er dog muligt, at der kan vaere et ikke-ubetydeligt bidrag fra forbrandingsanlzeg,
det er blot ikke muligt at komme med realistiske bud pa input hverken i fortid, nutid eller
fremtid. HOFORs kildeplads Xl ligger i naerheden af tre stgrre forbrandingsanlaeg, Vestfor-
braendingen ca. 5 km mod ¢st, ARGO ca. 15 km mod sydvest og I/S Amager Ressourcecenter
ca. 18 km mod @st.

4.3 Konklusion pa atmosfeeriske kilder til TFA

Fluorerede gasser med lang atmosfzaerisk levetid (HCFC’er, HFC er m.fl.) har siden 1970°erne,
men isaer siden 1990 erne, formodentlig veeret globale betydende kilder til TFA i atmosfaeren.
Gasserne har veeret brugt til kelemidler, flammehammere og til bedgvelse. Anvendelsen til
isaer mobile airconditionanlaeg er staerkt stigende i disse ar, og samtidig sker en substitution til
andre gasser (isser HFO er), hvilket formodentlig samlet set giver en kraftigt forgget total TFA-
dannelse. Samtidig sker et skifte til mere lokale eller regionale kilder, da de “nye” gasser har en
kortere levetid i atmosfaeren. Industriel anvendelse af fluortelomerer samt afbraending af flu-
orpolymerer er andre kilder til TFA, men deres kvantitative betydning for TFA i nedbgr er ikke
sa godt beskrevet som for de fluorerede gasser, ligesom den tidslige udvikling i disse er svee-
rere at vurdere. Samlet set vurderes det totale atmosfeeriske TFA-input over Danmark at
vaere fortsat stigende for gjeblikket, men der er meget store usikkerheder omkring det frem-
tidige input.
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5. Malt atmosfaerisk afsaetning af TFA

5.1 Nedbogr

Der findes malinger af TFA i nedbgr tilbage til midten af 1990°erne, seerligt i Tyskland. Koncen-
trationen af TFA i nedbgr har dog vist sig at variere en del over aret og fra maling til maling, sa
egentlige bud pa en gennemsnitlig koncentration af TFA i nedbgr over et ar er meget fatallige. |
Tabel 3 er givet en gennemgang af publicerede veerdier.

Tabel 3. Publicerede koncentrationer af TFA i nedbgr. Antallet af prgver og detektionsgraenser varierer
meget fra studie til studie, og det samme kan maden at beregne middel/median ggre. Alle tal er derfor
ikke ngdvendigvis fuldt sammenlignelige, ligesom det ikke kan udelukkes, at der kan findes publicerede

data, som ikke er inkluderede i tabellen.

Land/om- Lokalitet Arstal Regn/sne TFA Middel eller medi- | Kilde
rade (ng/L) an® (ug/L)
Tyskland Bayreuth 1995 Regn 0,025- 0,10 Frank et al.,
0,28 1996
Tyskland Bayreuth 1995- | Regn 0,01-0,41 | 0,11 Jordan &
1996 Frank, 1999
Schweiz Diibendorf 1996- | Regn <0,003- 0,18 Berg et al.,
1997 1,55 2000
Schweiz Alperne 1996- | Regn+sne | <0,006- 0,13 Berg et al.,
1997 1,01 2000
Tyskland Bjerge i Bay- | 1998- | Regn 0,003- - Rémpp et
ern 1999 0,14 al., 2001
Tyskland Karlsruhe 2017 Regn <0,05-2,4 | - Behringer et
al., 2021
Tyskland Berlin 2018 Regn 0,37-1,6 - Dorgerloh
etal., 2019
Tyskland Essen 2018- | Regn <0,025-17 | 0,35-0,69° Freeling et
2020 al., 2020
Tyskland Greifswald 2018- | Regn <0,025-26 | 0,36-0,88° Freeling et
2020 al., 2020
Tyskland Miinchen 2018- | Regn <0,025-38 | 0,52-1,3" Freeling et
2020 al., 2020
Tyskland Potsdam 2018- | Regn <0,025- 0,27-0,48° Freeling et
2020 3,9 al., 2020
Tyskland Stuttgart 2018- | Regn <0,025- 0,39-1,0° Freeling et
2020 9,2 al., 2020
Tyskland Schleswig 2018- | Regn <0,025- 0,28-0,47° Freeling et
2020 12,8 al., 2020
Tyskland Wasser- 2018- | Regn <0,025- 0,19-0,33" Freeling et
kuppe 2020 2,6 al., 2020
Sverige Vattern 2018- | Regn+sne 0,02-0,30 | 0,10 Bjornsdotter
2019 etal., 2022
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Land/om- Lokalitet Arstal | Regn/sne | TFA Middel eller medi- | Kilde

rade (ng/L) an® (ug/L)

Schweiz 441 maneds- | 2021- | Regn+sne 0,04-5,7 0,58 Henne et
prgver fra 14 | 2023 al., 2025
lokaliteter

Canada Toronto 1998- | Regn 0,08-0,81 | - Ellis et al.,

1999 2000

USA Near-urban 1998- | Regn 0,01-2,4 - Scott et al.,
sites 1999 2006

USA Rural sites 1998- | Regn 0,003- - Scott et al.,

1999 0,36 2006

Canada Remote sites | 1999- | Regn 0,004- - Scott et al.,

2002 0,25 2006
Canada Rural site 2002 Regn 0,005- - Scott et al.,
0,14 2006

Canada Urban/Near- | 2003- | Regn 0,04-0,27 | - Scott et al.,
urban sites 2004 2006

USA Shaker 2019 Regn 0,05-1,2 0,43 Pike et al.,
Heights, 2021
Ohio

USA Willoughby, 2019 Regn 0,07-0,17 | 0,10 Pike et al.,
Ohio 2021

USA Wooster, 2019 Regn 0,11-1,10 | 0,34 Pike et al.,
Ohio 2021

USA Ashland, 2019 Regn 0,06-1,10 | 0,37 Pike et al.,
Ohio 2021

USA Rockford, 2019 Regn 0,08-0,75 | 0,20 Pike et al.,
Ohio 2021

USA Whitestown, | 2019 Regn 0,004- 0,08 Pike et al.,
Indiana 0,17 2021

USA Jackson 2019 Regn 0,27-0,85 | 0,47 Pike et al.,
Hole, Wyo- 2021
ming

Kina Beijing 2001- | Sne 0,15-0,17 | - Zhang et al.,

2002 2005 i Zhai
et al., 2015
Kina Beijing 2012 Sne 0,21-0,36 | - Zhai et al.,
2015

aHvis bade median og middel er opgivet er middelveaerdien anvendt.
bHhv. nedbgrsvaegtet- og "regression on order statistics”-middel

Ud fra publicerede data, er der ingen systematik omkring, hvorvidt TFA i nedbgr er hgjere
over befolkede omrader end over landomrader. Det gzelder f.eks. studierne af Freeling et al.
fra 2020 og Pike et al. fra 2021, som begge inkluderede bade landlige og bymaessige omrader,
og som ikke kunne se en systematik omkring dette. Henne et al. (2025) fandt til gengaeld klart
hgjest TFA-afsaetning i det sydlige Schweiz, hvilket blev relateret til stor pavirkning fra HFO-
gasser fra biltrafik syd for alperne.
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Sammenlignes vardier fra centraleuropa (Tyskland og Schweiz) over tid, ser der ud til at
vaere sket en 2-4 gange stigning over 20 ar ift. slut-90’erne, men metoder og lokaliteter er
ikke identiske, sa denne stigning ma tages med et stort forbehold.

Udover TFA i nedbgr (vadafsaetning) kan der sandsynligvis afsaettes TFA direkte fra aerosoler
eller gasfase i luften (tgrafsaetning). For TFA forventes vadafsaetningen dog at vaere stgrre end
tgrafsaetningen, selv i nedbgrsfattige omrader (Zhai et al., 2015; David et al., 2021), omend
tgrafseetningen tidligere er vurderet at veere af samme stgrrelse som vaddeposition (Martin et
al., 2003). Med typisk dansk vejr med jaevnlig nedbgr, ma vadafsaetning formodes at domi-
nere, men om der ogsa er en betydelig tgrafsatning er svaert at afggre ud fra nuvaerende vi-
den. Behringer et al (2021) beregnede en tgrafsaetning pa 12% og en vadafsaetning pa 88%
over Tyskland, hvilket sandsynligvis ville vaere beregnet til ca. det samme over Danmark med
den anvendte metode, men andre beregningsmodeller ser ud til at tillaegge térafsaetning
stérre betydning end dette.

Omregnes fra koncentration i nedbgr til arlig vadafsaetning af TFA, er det bedste bud for Dan-
mark nok de grundige tyske malinger i 2018-2019, hvor der blev fundet at: "The annual wet
deposition of trifluoroacetate at the sites ranged from 91.4 ug/m? per year to 401 pg/m? per
year”, som dog sa ud til at veere lidt stgrre for 2019-2020. Beregninger af bidrag fra fluorerede
gasser kunne kun forklare ca. 150-200 pg/m2 og omkring halvdelen af kilderne manglede altsa
tilsyneladende i forklaringerne. Der er dog store usikkerheder omkring f.eks. TFA-dannelses-
fraktionen fra HFC-134a og omkring koncentrationen af HFO-1234yf, sa forfatterne afviser
ikke, at hele den malte TFA-koncentration i nedbgren kan forklares med kendte kilder i form af
iseer HFC- og HFO-gasser. Der er dog ogsa andre studier, som finder at der ma vaere andre be-
tydende atmosfaeriske kilder til TFA end HFC-gasser, f.eks. Wu et al. (2014). Det nylige grun-
dige schweiziske studie af TFA i nedbgr (Henne et al., 2025) finder ogsa, at HFC-gasser (inklu-
sive HFO) kun kan forklare ca. 50% af det observerede TFA i nedbgr pa arsbasis med stgrst for-
skel pa malt og simuleret i sommermanederne.
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Figur 9. Malt og beregnet TFA-afsaetning pa to schweiziske lokaliteter (Henne et al., 2025).

Albers (2024) malte TFA i nedbgr opsamlet i Kgbenhavn, Roskilde og ved nordkysten af Sjzel-
land (Tisvilde Hegn), med flest prgver fra Kebenhavn. Nedbgren blev opsamlet med en aben
bulk-opsamler og vil derfor sandsynligvis ogsa opsamle en del af en eventuel tgrafsaetning. Den
hgjest malte koncentration i regnvand fra Kgbenhavn var 4,2 ug/L, opsamlet fra én kraftig men
kortvarig byge afgivende ca. 4 mm regn d. 26/6 efter en lang tgrkeperiode. Den lavest malte
koncentration i regnvand fra GEUS tag var 0,13 pg/L, opsamlet henover en meget vad decem-
ber. Med den eksisterende viden om dannelsen af TFA i atmosfeeren vil et mindre regnvejr i
sommerhalvaret efter en tgr periode netop formodes at give de hgjeste koncentrationer i ned-
bgr og regnrige perioder i vinterhalvaret de laveste. Det virker altsa plausibelt, at det meste
regn, som falder over Kgbenhavn, indeholder mellem 0,1 og 4 ug/L. Med den store variation i
koncentration over perioden var der ikke tilstraekkeligt med data til at beregne et egentlig ars-
eller sesongennemsnit for TFA-koncentrationen i nedbgr, men over Kgbenhavn |a koncentrati-
onen i sommerhalvaret generelt omkring eller over 1 ug/L og i vinterhalvaret et stykke under 1

ug/L.

Der findes en raekke studier af TFA i overfladevand, hvoraf to sandsynligvis kan korreleres di-
rekte til diffust atmosfaerisk input. Cahill (2022) rapporterede, at overfladevand indsamlet i det
indre Alaska indeholdt 0,10-0,19 pg/Li 2021 (median 0,13), hvilket var ca. en faktor 6 stigning
fra 1998 (<0,0095-0,063 pg/L TFA, median 0,022). Der forventes ingen lokale kilder til dette, sa
baggrundsindhold af HCFC- og HFC-gasser i atmosfaeren ma forventes at veere den primaere
kilde. Pickard et al. (2020) analyserede to iskerner udtaget fra Canadiske gletchere, som viste
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en tydelig stigning i TFA-indhold fra omkring ar 1980 til 2015. De malte TFA-koncentrationer
korrelerede med TFA-input beregnet ud fra atmosfeerens indhold af HCFC og HFC-gasser over
tid.

5.2 TFA i nedbgr over Kebenhavn fra 2023-2025

Fra december 2023 er nedbgren blevet opsamlet pa taget af GEUS (@ster Voldgade 10, Kgben-
havn) og en delprgve nedfrosset hver maned til senere analyse af TFA, med analysemetoden
beskrevet i Albers & Siiltenfuss (2024). Opsamlingen er foregaet med et simpelt system (stal-
tragt i staltermoflaske, se foto), der udover selve nedbgren ma formodes at opsamle en del af
en eventuel tgrafsaetning. Til gengzeld er opstillingen formentlig darlig til at opsamle sne. |
tgrre, varme perioder kan lidt fordampning fra systemet desuden naeppe undgas, men sam-
menligninger med DMI’s data for nedbgr over Kgbenhavn og Frederiksberg viser, at en even-
tuel fordampning fra systemet er meget begraenset og derfor ikke bgr pavirke koncentrationen
af TFA naevneveaerdigt. En eventuel fordampning af dele af det opsamlede vand vil desuden ikke
pavirke den beregnede TFA-afsaetning, da TFA ikke forventes at fordampe sammen med van-
det. For at vurdere, om der afseettes mere TFA midt i en storby som Kgbenhavn, end det kan
forventes f.eks. ved Kildeplads Xl ca. 15 km fra centrum af Kgbenhavn blev der opsat en tilsva-
rende nedbgrsopsamler i en have i et reekkehuskvarter i udkanten af Roskilde, ca. 30 km vest
for GEUS.

&

| Simpel nedbgrsopsamler pd taget af GEUS.

Den gennemsnitlige koncentration af TFA over en maned varierede fra 0,13 pg/L i januar 2025
til 1,7 ug/Li maj 2024 (Figur 10). Det nedbgrsvaegtede arsgennemsnit for hele aret 2024 var
0,60 pg/L. Afsaetningen af TFA varierede fra 0,28 ug/m?/d i januar 2025 til 3,5 pg/m?/d i juli
2024. Arsgennemsnittet for TFA-afsaetning i 2024 var 1,13 ug/m?%/d.
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Figur 10. Koncentration (pg/L) og afseetning (ug/m?/d) af TFA i Kebenhavn malt som gennemsnit over ca.
30 dage fra december 2023 til oktober 2025. De gra prikker i figuren til venstre angiver manedsnedbg-
ren som malt i nedbgrsopsamleren.

Der var ingen stgrre forskel i koncentration og afseetning af TFA i nedbgr, nar nedbgrsopsamle-
ren i Kgbenhavn sammenlignes med opsamleren placeret i Roskilde (Figur 11).
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Figur 11. Venstre: TFA-koncentration (streg) og nedbgrsmangde (prik) i manedsprgver fra Ksbenhavn
(bld) og Roskilde (orange) fra februar 2025 til oktober 2025. Hgjre: Data fra figuren til venstre omregnet
til TFA-afsaetning for hhv. Kgbenhavn (bld) og Roskilde (orange).

5.3 Konklusion pa TFA i nedbgrsprgver

Der er kun geografisk spredte og usystematiske publicerede TFA-koncentrationer for vandige
miljgprgver i “verdenslitteraturen”, med fire nylige studier af hhv. regn over Tyskland, regn
over det gstlige USA, nedbgr i Schweiz og en canadisk iskerne som undtagelser. Ud fra publice-
rede data, er der ingen systematik omkring, hvorvidt TFA i nedbgr er hgjere over befolkede
omrader end over landomrader. Sammenlignes vaerdier fra Centraleuropa (Tyskland og
Schweiz) over tid, ser der ud til at vaere sket en 2-4 gange stigning over 20 ar fra slut-90’erne,
men metoder og lokaliteter er ikke identiske, sa stigningen ma tages med forbehold. Baseret
pa den canadiske iskerne er det dog tydeligt, at det atmosfzeriske bidrag af TFA til gletcher-firn
langt fra bebyggede omrader er gaet fra et lavt niveau omkring 0,01 pg/Li 1980°erne til siden
ca. 1990 at have veeret kraftigt stigende til omkring eller over 0,1 pug/L i 2010°erne. Der ser ud
til at vaere meget stor tidslig variation i TFA-koncentrationen i nedbgr (hgjere om sommeren
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med hgj solindstraling og i korte nedbgrshaendelser med udvaskning af ophobet TFA), men det
samlede indtryk er, at der for godt 5 ar siden i Nordeuropa ud fra litteraturen kan forventes en
arsgennemsnitlig TFA-koncentration pa et sted mellem 0,2 og 0,5 pg/L TFA i nedbgr, dog sand-
synligvis ogsa med nogen (og stigende) geografisk variation. | 2024 blev malt en gennemsnitlig
koncentration af TFA i nedbgr over Kgbenhavn pa 0,6 pg/L, hvilket passer fint med de tyske
malinger, fem ar tidligere, nar der regnes med at TFA-afsatningen er stigende. En gennemsnit-
lig TFA-koncentration pa 0,2-0,5 pg/L svarer til et totalt TFA-input over Danmark via vadaf-
saetning pa ca. 150-400 pug/m?2/ar omkring ar 2020. | slutningen af 1990 erne har de tilsva-
rende tal s& formentlig veeret 2-4 gange lavere, dvs. fra ca. 40-200 pg/m?/ar. 1 2024 blev der
malt en afsaetning pa ca. 400 pg TFA pr. m? i Kgbenhavn. Dette kan ogsd sammenlignes med
nyligt publicerede malinger fra Schweiz, som fandt gennemsnit varierende fra 310-1280
pug/m?2/ar i drene 2021-2023, lavest i malestationer hgjt oppe i alperne og hgjest syd for al-
perne. Gennemsnittet pd tvaers af 14 Schweiziske malestationer |8 pa ca. 600 pg/m?/ar.

24 GEUS



6. TFAigrundvand pavirket af atmosfaerisk afsaetning

TFA kan detekteres i alt dansk grundvand infiltreret efter ca. 1980, og i 36 boringer med helt
ungt grundvand, dannet mellem 2010 og 2023, ligger koncentrationen generelt fra 0,3-1,0
ug/L, med fire boringer med hgjere koncentration, op til 1,6 pg/L (Albers og Suiltenfuss, 2024).
De fleste af boringerne i Albers og Sultenfuss (2024) er i risiko for at veere pavirket af TFA fra
landbruget (TFA er nedbrydningsprodukt fra en reekke pesticider, Johnsen et al., 2024), men
seks boringer med helt ungt vand havde naturomrader som dominerende opland, og her var
koncentrationen af TFA 0,3-0,5 pg/L. Albers (2024) malte TFA i 15 moniteringsboringer i ungt
skovvand, som med hgj sikkerhed kan siges ikke at vaere pavirket af nedsivning pa landbrugs-
arealer. | disse var den typiske koncentration ligeledes 0,3-0,5 pg/L, med 0,2-0,7 pg/L som det
fulde interval. Det ser altsa ud til, at den atmosfaeriske afsaetning generelt har resulteret i kon-
centrationer, der pt. ligger omkring 0,3-0,5 pg/L i helt ungt grundvand under danske skovarea-
ler.

6.1 TFAigrundvand ved Kilde XI

Oplandet til Kilde XI er domineret af bebyggelse og derfor ikke direkte sammenlignelig med de
mange undersggte boringer placeret i skove, selv hvis begge primaert modtager TFA fra atmo-
sfaerisk afsaetning. | Tabel 4 og Figur 12 ses koncentrationen af TFA i boringer pa kildepladsen.
Det ses at TFA-koncentrationen er hgjest i det helt unge grundvand ca. 5-10 m under terren
og lavest i boring 200.4915, som indvinder vand dybere end de gvrige indvindingsboringer.
Koncentrationen i det helt unge vand svarer til dét, som er set i helt ungt vand under skov-
omrader (Albers, 2024).

Tabel 4. TFA (ug/L) i indvindings- og moniteringsboringer ved HOFOR Kildeplads X! i Ballerup. Analysela-
boratorium (GEUS eller Eurofins) samt resultat af eventuel grundvandsdatering er angivet.

DGU-nr. Boring- | Indtag Tri-He- | Euro- GEUS Euro- | Euro- | GEUS
nr. dybde (m) | alder fins 2023 fins fins 2025
(ar) 2022 2024 | 2025
200.4915 1A 20-120 - - 0,04 0,094 | 0,099 | 0,06
200.4916 3A 21-70 - - 0,19 0,17 0,18 0,15
200.3870 8A 16-44 - 0,15 - 0,15 0,23 0,17
200.3871 9A 15-76 - 0,12 - - - -
200. 171 UB 436 | 14,9-15,9 15 - - 0,25 0,28 0,27
200.5733 | B3 5,15-10,15 | <5 - 0,62* - - 0,46*
200.5732 | B4 5,9-10,9 <5 - 0,54* - - 0,38*

*Middel af prgve fra juni og prgve fra november.
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Figur 12. Geologisk profil langs Kilde XI’s indvindingsboringer med angivelse af TFA-koncentration malt
af GEUS i 2025 og grundvandets alder (opholdstid) bestemt med tritium-helium-dateringsmetoden. Pro-
filet er dannet vha. GeoAtlas Live og viser udvalgte boringsprofiler og GEQ’s tolkning af geologien.
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7. Estimat af kildestyrke for TFA og input til model

7.1 Forudsaetninger og antagelser

For at simulere koncentrationen af TFA i grundvandet pa HOFORs Kildeplads XI, ma der ggres

en raekke antagelser, hvoraf nogle vurderes ret sikre (sdsom at TFA ikke adsorberer eller ned-

brydes under transport gennem jorden), mens andre er meget usikre f.eks. den fremtidige kil-
destyrke, der fuldsteendig afthaenger af teknologisk udvikling kombineret med samfundets be-
slutninger om udfasning af F-gasser.

Forudsatninger/antagelser i modelsimuleringerne angaende TFA:
- Ingen andre kilder end atmosfaeriske
- Ingen sorption eller nedbrydning af TFA
- Intet optag i planter (ikke korrekt antagelse, men planteoptag er ukendt og vil forment-
lig i hgj grad senere frigives ved Igvfald)
- Afdraening fra befaestede arealer til kloak fratraekkes TFA-afsaetningen

Forudsatninger/antagelser for atmosfaerisk afsaetning af TFA:
- Vadafsaetning dominerer i DK, og der ses bort fra tgrafsaetning
- HFC- og HFO-gasser er primeer kilde til nuvaerende TFA i nedbgr*
- Etevt. HFO-forbud i EU i 2030 har fuld effekt fra 2040 (ingen HFO i atmosfaeren over
DK fra 2040)
- Der kan interpoleres lineaert mellem 10-ars-forudsigelserne, da den pracise udvikling
alligevel er meget usikker.

*Udover den generelle usikkerhed pd den fremtidige fluorgas-koncentration, er der en tendens til, at beregninger
baseret pa de mdlte fluorgas-koncentrationer ikke kan forklare al den malte TFA i nedbgr (med de Canadiske isker-
ner som undtagelse). Hvis den nuvaerende koncentration af TFA i nedbgr ganges med den fremtidige udvikling i flu-
orgasser, kan den fremtidige TFA altsd overvurderes (afhaengig af udviklingen i den eventuelle “ukendte” kilde). Det
er vigtigt at understrege dette forbehold, men ikke muligt at korrigere for det i kildestyrkescenarierne!

7.2 Kildestyrke for atmosfaerisk afsaetning af TFA

| Tabel 5 og Tabel 6 ses bedste bud pa den fortidige, nutidige og fremtidige kildestyrke for at-
mosfaerisk afsaetning af TFA til brug i modelsimuleringerne. For den fremtidige kildestyrke er
pa baggrund af litteraturgennemgangen i kapitel 4 fremsat to scenarier, som ma betragtes som
"Worst-case”, stort set uden regulering af F-gasser samt ”Best-case” med en teoretisk hurtig
og effektiv politisk regulering af brugen af de F-gasser, som kan danne TFA. Begge scenarier er
sandsynligvis urealistiske, og udviklingen i kildestyrke ma formodes at lande inden for dette
brede spaend.
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Tabel 5. Bedste bud pa fortidig og nuvaerende kildestyrke (vadafsaetning) af TFA i @stdanmark:

Arstal TFA-afsaetning Vigtigste referencer (vigtigste naevnt fgrst, hvis flere)
(ng/m?/ar)

1980 10 Dateret DK-grundvand; udvikling i F-gasser

1990 20 Dateret DK-grundvand; udvikling i F-gasser; Canadiske iskerner

2000 75 Nedbgrsmalinger fra Centraleuropa

2010 150 Udvikling i F-gasser kombineret med tidligere nedbgrsmalinger

2020 250* Nedbgrsmalinger fra Centraleuropa

2025 400%** Nedbgrsmalinger i DK; nedbgrsmalinger i Schweiz

*Baseret iseer pa malinger og opggrelser i Behringer et al., 2021.
**Baseret pa nedbgrsmalinger pd GEUS’ tag og sammenligning med litteraturveerdier.

Tabel 6. Scenarier for fremtidig kildestyrke (vadafsaetning) af TFA i @stdanmark. Pga. den store usikker-
hed afrundes til hele hundreder.

Worst-case Best-case
(fuld overgang fra HFC-HFO i MACi | (forbud mod HFC og HFO i EU fra
EU og st@rst forudsagte HFC-vaekst | 2030 og mindste forudsagte HFC-

uden for EU) vaekst u. for EU)
Arstal | TFA-afsaetning (ug/m?/ar) TFA-afszetning (ug/m?/ar)
2030 2000* 500**
2040 2600* 200
2050 2900%* 100

*Svarende til det europaeiske HFO-gennemsnits-scenarie fra Behringer et al., 2021 (Figur 8) + HFC-bi-
drag, sat til 150, 300 og 500 i hhv. 2030, 2040 og 2050. HFO-scenariet fra Behringer et al., 2021 er sand-
synligvis ikke laengere realistisk pga. ambitioner om udfasning af F-gasser i EU i 2050 (EU, 2024), men der
er ikke efterfglgende publiceret beregninger af dette, sa det er ikke muligt at give et mere realistisk bud
pa ”Worst-case”.

**Svarende til 37% af HFO-scenariet i Henne et al (2012), som foreslaet af Rambgll (2023) (for leengde-
grad = 10 og breddegrad = 55, se Figur 5) + HFC-bidrag, sat til 150, 200 og 100 i hhv. 2030, 2040 og
2050. Et forbud mod HFC og HFO fra 2030 er sandsynligvis ikke realistisk, men det er endnu ikke afgjort,
om der kommer et generelt EU-forbud mod PFAS, endsige hvordan og fra hvornar dette i sa fald ville
geelde for F-gasser. Pt. taler forslaget om en overgangsperiode pa mellem 6,5 og 13,5 ar for forskellige
anvendelser efter et eventuelt vedtagelse af forbud (Kilde: What you need to know about the updated
PFAS restriction dossier). Best-case er derfor et meget optimistisk bud pa den maksimale effekt af frem-
tidige politiske beslutninger.

7.2.1 Modelsimuleringer efter 2050

| forleengelse af ovenstaende scenarier frem mod 2050 arbejdes med en kildestyrke mellem
2050 og 2100, som enten er uaendret ift. 2050 eller som falder til nul mellem 2050 og 2060. Kil-
destyrken for TFA efter 2050 er helt urealistisk at forudsige, men der foretages disse to projek-
tioner for at kunne kgre modellen helt til ar 2100, da der pga. den tid, der gar fra grundvandet
dannes til det indvindes, ellers ikke vil ses den fulde effekt af den nutidige og fremtidige afsaet-
ning af TFA fra atmosfaeren pa Kilde XI.
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8. Modelsimuleringer af TFA pa HOFOR Kildeplads XI

Med udgangspunkt i de estimerede kildestyrker praesenteret i kapitel 7, er der udfgrt modelsi-
muleringer af den historiske og den fremtidige spredning af TFA i grundvandet i og omkring op-
landet til HOFORs kildeplads Kilde XI. Modelberegningerne er brugt til at illustrere, hvordan
koncentrationen af TFA i det indvundne grundvand pa Kilde XI kan have udviklet sig, siden det
er blevet introduceret i grundvandet via atmosfaeren, og hvordan koncentrationen kan teenkes
at udvikle sig i fremtiden frem mod ar 2100.

8.1 Hydrologisk modelgrundlag

Modelberegningerne er udfgrt med HOFOR's hydrogeologiske model for omradet omkring
Kilde XI, samme model som har vaeret anvendt i Fungisource-projektet (Albers et al., 2023),
hvor modellen blev anvendt til at belyse varigheden af DMS i det indvundne grundvand pa
Kilde XI. Da der er gaet nogle ar siden FungiSource-projektet er gennemfgrt, er modellen opda-
teret med indvindingsmangder frem til og med 2024, men ellers er det den samme model.
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Figur 13. Figuren viser modelomradet for den anvendte model sammen med indvindingsoplandet til
Kilde XI og grundvandspotentialet i det primaere magasin, kalkmagasinet, som det sa ud i oktober 2020.

Den anvendte model er opstillet i modelkoden MIKE SHE som en 3D dynamisk hydrologisk mo-
del, beskrivende hele det landbaserede vandkredslgb. Dvs. en model, der simulerer hele det
hydrologiske kredslgb fra nedbgren falder som regn eller sne, fanges pa bevoksningen og be-
faestede arealer, hvorfra den kan fordampe, nedsiver eller stremmer af pa overfladen,

GEUS 29



stremning gennem den umaettede grundvandszone og videre strgmning gennem de maettede
jordlag som grundvand, hvor det enten indvindes eller stremmer til draen, vandlgb eller ud i
havet.

Horisontalt er modellen diskretiseret i et 50 x 50 meter modelnet, der fglger koordinatsyste-
met UTM zone 32N, EUREF89. Vertikalt er modellen diskretiseret ved 5 modellag, hvor opde-
lingen tager udgangspunkt i geologien for omradet. De 4 gverste modellag repraesenterer de
kvarteere aflejringer og det nederste modellag de praekvartzere aflejringer i form af kalken,
som udggr det primaere indvindingsmagasin i omradet, dvs. det magasin hvor der indvindes fra
pa Kilde XI. Den geologiske opbygning er illustreret pa Figur 14 ved geologisk profilsnit langs
indvindingsboringerne pa kildepladsen.

10
) 20 3 EQ 800 1000

Figur 14. Geologisk profil langs Kilde XI’s indvindingsboringer. Profilet er dannet vha. GeoAtlas Live og
viser udvalgte boringsprofiler og GEO’s tolkning af geologien.

Tidsmaessigt er modellen opstillet for perioden 1968-2100 begge ar inklusive. Til beskrivelse af
praediktive simuleringer af TFA-forureningens spredning i omradet, er modellen saledes tids-
maessigt fremskrevet, sa de fremtidige indvindingsplaner kan beskrives i en forureningsmaes-
sig sammenhaeng.

Modellen anvender klimadata som input i form af dggnveerdier af nedbgr, temperatur og po-
tentiel fordampning. Nedbgren er defineret ved DMI’s 10 km klimagrid, mens temperatur og
potentiel fordampning er fra DMI’s 20 km klimagrid. For den historiske periode 1968-1988 og
den fremtidige periode 2023-2100 haves der ikke klimadata, hvorfor disse er dannet med ud-
gangspunkt i perioden med historiske klimadata, dvs. 1989-2022. Saledes anvendes klimadata
fra perioden 1989-2009, som klimadata for perioden 1968-1988 og for fremskrivningen frem
mod 2100 anvendes klimadata fra den 12-arige klimaperiode 2007-2018, som gentages indtil
perioden frem mod ar 2100 er udfyldt.

Stoftransporten og spredningen/varigheden af TFA i modellen simuleres kun i den maettede
del af det hydrologiske modelsystem. Det betyder, at stoftransporten gennem den gverste
umattede zone ikke indregnes, og at TFA-fluxen derfor knyttes direkte til det gverste grund-
vandsspejl. Transportvejen gennem den umaettede zone er relativ kort i de to modelomrader i
forhold til transportvejen gennem den maettede zone, og derfor vurderes det, at den mang-
lende transportvej ikke har vaesentlig betydning for modelresultaterne, nar det er varigheden
af TFA, der betragtes.

Stoftransporten gennem den maettede del af det hydrologiske system simuleres som konvektiv

transport uden sorption, nedbrydning eller dispersion. Som beskrevet i kapitel 3 adsorberer
eller nedbrydes TFA ikke under den underjordiske transport, hvorfor nedbrydning ikke er
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medtaget i simuleringerne. Dispersionen handterer alle de inhomogeniteter, vi ikke beskriver i
en numerisk model, men desvaerre har vi ingen laengere gennembrudskurver for TFA, som el-
lers kunne bruges til at belyse dispersionens stgrrelse.

8.2 Implementering af TFA kildestyrkemodeller

Varigheden af TFA-forureningen i oplandet til Kilde XI er modelleret med det opstillede hydro-
logiske modelkoncept for perioden 1970-2100.

Med udgangspunkt i de i kapitel 7 beskrevne bud pa fortidige, nutidige og fremtidige kildestyr-
ker for atmosfaerisk afsaetning af TFA, er der dannet en raekke input-funktioner til stoftrans-
portmodellen. | alt er der opstillet fire input-funktioner — svarende til fire simuleringer/scena-
rier. | Tabel 7 er de anvendte vardier i de fire input-funktioner vist, og pa Figur 13 er input-
funktionerne vist i form af grafer.

Den historiske og den nutidige kildestyrke, dvs. frem mod ar 2025, er ens i alle fire input-funk-
tioner. Frem mod ar 2050 er der to scenarier for TFA-afseetningen, en Worst-case (WC) og en
Best-case (BC). Fra 2050 og frem mod 2100 er der fire scenarier, idet TFA-afsatningen efter
2050 er antaget at fortsaette pa forskellig vis. Dels med en uaendret TFA-afsaetning fra 2050 og
frem, dels hvor TFA-afsaetningen antages at aftage til nul over en 10-arig periode frem mod
2060, hvorefter den fortsat er nul. Scenarierne, hvor TFA-afsaetningen antages at aftage over
10 ar efter ar 2050, betegnes hhv. Best Worst-case (BWC) og Best Best-case (BBC).

Det er antaget, at TFA-afsatningen starter i 1970 og mellem 10-ars-estimaterne antages en li-
neaer udvikling, som det fremgar af graferne vist i Figur 15.

Tabel 7. Scenarier for historisk, nutidig og fremtidig kildestyrke for TFA i @stdanmark. Vaerdierne er en
sammenstilling af vaerdierne fra Tabel 5 og Tabel 6.

Worst-case Best-case Best Worst- Best Best-

Arstal | (WC) (BC) case (BWC) case (BBC)
(ng/m?/ar) (ng/m?/ar) (ng/m?/ar) (ng/m?/ar)

1970 0 0 0 0

1980 10 10 10 10

1990 20 20 20 20

2000 75 75 75 75

2010 150 150 150 150

2020 250 250 250 250

2025 400 400 400 400

2030 2000 500 2000 500

2040 2600 200 2600 200

2050 2900 100 2900 100

2060 2900 100 0 0

2070 2900 100 0 0

2080 2900 100 0 0

2090 2900 100 0 0

2100 2900 100 0 0
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Figur 15. Fire input-funktioner for TFA-afsaetningen historisk og frem mod ar 2100.

Hver af de 4 opstillede fluxmodeller er implementeret i den hydrologiske model ved at pafgre
den til modellens gverste grundvandsspejl, dvs. direkte til grundvandszonen uden om den
umattede zone. Der er derfor fuld kontrol over, hvor stor en maengde TFA, der introduceres i
modellens grundvandszone, uden optag i planter. Jaevnfgr forudsaetningerne i afsnit 7.1, er det
antaget, at planteoptag senere frigives ved lgvfald, og dermed ikke pavirker TFA-bidraget til
grundvandet. | virkeligheden vil en del af planteoptaget sandsynligvis ikke finde tilbage til jor-
den, men dynamikken omkring planteoptag og frigivelse af TFA er pt. ukendt.

Da TFA-bidraget i denne modelanvendelse pafgres direkte til det gvre grundvandsspejl, skal de
estimerede kildestyrker, Tabel 7, korrigeres for den del, der stremmer af fra befeestede arealer
og ender i kloakken. Inden anvendelse i modellen er kildestyrkerne derfor reduceret med ud-
gangspunkt i oplysninger om befastelsesgraden. Den anvendte fordeling af befeestelsesgraden
er vist pa Figur 16, og er hentet fra HIP-modellen (https://hip.dataforsyningen.dk), som er et
prognosevaerktgj opstillet med seaerlig fokus pa det terraeennaere grundvand. Figuren viser et
modelomrade, hvor der i store dele af specielt det vestlige omrade er abent land, hvor der ikke
antages nogen befaestelse. | de gvrige omrader, der udggres af by, kan befaestelsen forventes
at veere helt op til 95%, hvilket dog kun er i begraensede omrader. Betragtes det omrade, der
udger det grundvandsdannende omrade til Kilde XI, ses samme store variation i befaestelsen
fra ingen befaestelse i omraderne omkring kildepladsen, der udggres af kolonihaver, til omra-
der, hvor befaestelsen er taet pad 100%. Samlet for hele det grundvandsdannende opland er be-
faestelsen ca. 25%. TFA-fluxen implementeret i modellen varierer saledes fra modelcelle til mo-
delcelle afhaengig af befaestelsen, og den potentielle samlede TFA-flux inden for oplandet til
Kilde Xl er reduceret med ca. 25% inden implementering i modellen.
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Figur 16. Figuren viser hvilken befaestelsesgrad, der er anvendt til at reducere TFA-fluxen med, sa der i
modellen sikres en afdraening fra befaestede arealer til kloak. Befaestelsesgraden er defineret i et model-
net med oplgsningen 100m x 100m og stammer fra HIP-modellen, https://hip.dataforsyningen.dk. Den
stiplede bla polygon udggr det grundvandsdannende opland til Kilde XI.

8.3 Resultat — varighed af TFA pa Kilde XI

Resultaterne af de 4 gennemfgrte simuleringer/scenarier i form af varighedskurver for samle-
vandet pa Kilde Xl er vist pa Figur 17 og Figur 18 for hhv. de to Best-case-scenarier og de to
Worst-case-scenarier. Sammen med de simulerede varighedskurver er malinger af TFA-kon-
centrationen i samlevandet pa Kilde Xl vist (prgver udtaget af HOFOR og analyseret hos Euro-
fins eller GEUS, Tabel 4). Der er tale om f& maledata, da der kun har vaeret malt for TFA i sam-
levandet i perioden 2021-2025. Det fremgar desuden af de to figurer, hvordan der har vaeret
indvundet historisk pa Kilde XI, og hvordan der antages indvundet fremadrettet.

Resultaterne frem mod 2025 er identiske, da fluxen i de 4 scenarier er ens frem til 2025. Sam-
menholdes den simulerede nuveerende samlevandskoncentration for TFA med den malte ses,
at modellen overestimerer maengden af TFA i samlevandet med ca. en faktor 2. Hvor malin-
gerne viser et niveau pa ca. 0,2 pg/L ligger modellen pa lige over 0,4 pg/L i perioden 2021 til
2025. Malingerne viser (med forbehold for de fa malepunkter) en stigende tendens i perioden,
hvilket modellen ogsa ggr. Stigningen kan skyldes flere ting, dels den stigende flux, dels &n-
dringer i indvindingsstrategi i perioden.

Betragtes Best-case scenarierne pa Figur 17 ses, at TFA-koncentrationen stiger frem mod 2036,
hvorefter den falder gradvist. Nar den stiger, skyldes det en stigende flux frem mod 2030, og
der er saledes en synlig responstid pa ca. 6 ar i koncentrationen i samlevandet ved aendringer i
fluxen. | Best-case scenarierne nar den maksimale koncentration op pa knap 0,8 ug/L.
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Figur 17. Simulerede varighedskurver for de to Best-case scenarier, Best-case og Best Best-case (forbud
mod HFC og HFO i EU fra 2030 og mindste forudsagte HFC-vaekst uden for EU).
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| Worst-case scenarierne, Figur 18, ses en stigende koncentration frem mod ar 2050. | Best
Worst-case scenariet ses koncentrationen at begynde at falde i 2056. | Worst-case scenariet
nar den maksimale koncentration op pa knap 10 pg/L i ar 2100, hvor koncentrationen stadig er
stigende.

Som det fremgar af begge figurer, er varigheden af TFA i grundvandet og i samlevandet pa
Kilde XI meget lang, ogsa i de to scenarier, hvor TFA-fluxen er nul efter ar 2060. Det haenger
sammen med, at der i dele af grundvandssystemet ses lange transporttider. | andre dele af
grundvandssystemet er transporttiderne korte f.eks. taet pa kildepladsen, hvor der ikke er
langt fra terraen til kalkmagasinet og kildepladsens boringer. Til illustration af transporttiden i
grundvandssystemet er der gennemfgrt en partikelbanesimulering af partiklernes vej fra ter-
raen til Kilde XI’s boringer. Resultatet er vist i Figur 19, hvor fordelingen af partiklernes trans-
porttider fra terraen til indvindingen er praesenteret grafisk. Beregningen peger pa en middelal-
der pa det indvundne grundvand pa 35 ar, men viser ogsa, at der er stor spredning pa trans-
porttiden. F.eks. er 10% af partiklerne mere end 100 ar om at na frem til kildepladsen, hvilket
er med til at forklare den lange varighed af TFA, som ogsa fortsaetter ud over simuleringsperio-
den. Det skal understreges, at beregningen ikke tager hensyn til, at grundvandsdannelsen vari-
erer inden for indvindingsoplandet, hvilket betyder, at fordelingskurven ikke kan kobles direkte
til alderen pa det indvundne vand, men den vil vaere retningsgivende.
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Figur 19. Fordeling af transporttider for partiklers transportvej fra terraen til indvindingen pa Kilde XI.
Grafen er resultatet af en partikelbanesimulering udfgrt med samme model som anvendt til at belyse
varigheden af TFA pa Kilde XI, dog uden at tage hensyn til variation i grundvandsdannelse. Det indsatte
kort viser omrader med partikler (grenne prikker) der ved placering pa terraen ender i indvindingen pa
Kilde XI, dvs. det grundvandsdannende omrade til Kilde XI.

Ser man pa en stofbalance for simuleringerne, er det ogsa med til at forklare den lange varig-
hed af TFA, idet der ved udgangen af simuleringsperioden stadig befinder sig ca. 20% af den
mangde stof, der er tilfgrt modellen i hele simuleringsperioden i Best-case scenariet. | Figur 20
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er vist en illustration af, hvor den samlede TFA-flux i ar 2100 er endt, og hvordan den maengde-
maessigt fordeler sig i det hydrologiske modelsystem. Bemaeerk at opggrelsen gelder hele mo-
delomradet og ikke kun oplandet til Kilde XI, og sa repreaesenterer den Best-case scenariet. Der
geelder sdledes, at 16% af den samlede TFA-flux, stremmer af via befaestede arealer til kloaksy-
stemet. 5% vil stremme af via den umaettede zone, hvilket typisk er i omrader med hgjtsta-
ende grundvand eller i udstrgmningsomrader, som f.eks. ved Harrestrup A. 15% strgmmer af
via terraennaere draen og ligeledes 15% indvindes dels ved Kilde XI, men ogsa pa andre kilde-
pladser i modelomradet f.eks. ved Ballerup Vandvaerk. Endelig er 29% af den samlede flux af-
strgmmet via modelranden. Tilbage er en magasinering af TFA pa 20%, som potentielt stadig
vil blive indvundet pa de forskellige kildepladser i modelomradet.

TFA flux
100%

Befaestet areal

Umeettet zone

Magasinering
20%

Indvinding

Modelrand

Figur 20. Visning af hvordan TFA-fluxen for Best-case scenariet fordeler sig i det hydrologiske modelsy-
stem opstillet for Kilde XI. Opggrelsen gaelder samlet for hele modellen akkumuleret over hele simule-
ringsperioden 1970-2100.

8.4 Diskussion af varighedsberegningerne

Modelresultaterne vist i Figur 17 og Figur 18 er bedste bud pa at simulere nuvaerende og frem-
tidige koncentrationer, med forbehold for meget store videnshuller omkring bade afszetning af
TFA og opfg@rsel af TFA i miljget. | forhold til TFA’s opf@rsel, er der saerligt mangel pa viden om
planteoptag og skaebnen af det TFA, som tages op af planter, hvilket potentielt kan have stor
betydning for koncentrationen i grundvandet, serligt da en relativt stor del af det atmosfaeri-
ske TFA-input sker om sommeren, hvor transpirationen er stgrst. | forhold til kildestyrken af
TFA er der, som allerede diskuteret, store usikkerheder tilbage i tid, seerligt fér 1990°erne, hvor
de f@rste nedbgrsmalinger stammer fra. Den fremtidige atmosfeeriske afsaetning af TFA er na-
turligvis meget sveer at forudsige. Der er derfor simuleret to scenarier, som sandsynligvis hver
isaer hhv. undervurderer (Best-case) og overvurderer (Worst-case) den fremtidige afsaetning af
TFA, hvorfor den reelle kildestyrke sandsynligvis vil vise sig at ligge et sted imellem disse to.
Dette vil dog ogsa i hgj grad afhaenge af den fremtidige regulering af PFAS, szerligt de HFC- og
HFO-gasser, som har en hgj anvendelse kombineret med hgj omdannelse til TFA, se evt. Tabel
1.
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Modelresultaterne overestimerer den nuvaerende TFA-koncentration med ca. en faktor 2, hvil-
ket bade kan skyldes usikkerheder i selve den hydrogeologiske model og den omtalte usikker-
hed pa f.eks. planteoptag. Planteoptaget er ikke med i modelberegningerne, og planteoptaget
vil sandsynligvis forsinke TFA-gennembruddet og ogsa mindske koncentrationen, hvis ikke alt
TFA returneres til jorden via f.eks. lgvfald. Hvis malingerne bruges som en form for kalibrering,
kunne det derfor taenkes, at model-kildestyrkerne enten bgr halveres eller forsinkes pga. plan-
teoptag. En sadan kalibrering er dog usikker at foretage, da det ikke vides om den stgrste fejl-
kilde ligger i afsaetning, TFA-opfgrsel (herunder planteoptag), eller opbygning af den anvendte
model. Vi har derfor valgt at praesentere resultaterne som de foreligger, men det skal under-
streges, at det er modelresultater med potentielt meget stor usikkerhed.

Den hurtige responstid i modellen (ca. 6 ar fra aendret kildestyrke til der ses en aendret koncen-
tration i samlevandet), virker umiddelbart, som en meget kort responstid, hvis der ses pa
transporttiderne i Figur 19, men dét skyldes sandsynligvis den korte transporttid i modellen
(ned til 1,5 ar) fra omradet lige omkring kildepladsen kombineret med stor grundvandsdan-
nelse i dette omrade. Tritium-helium-datering af moniteringsboring 200.171, som er endnu
mere terreennzer end indvindingsboringerne, indikerer dog en gennemsnitlig grundvandsalder i
det gverste af kalken pa ca. 15 ar (Tabel 4). Selvom alderen i en moniteringsboring ikke er di-
rekte sammenlignelig med indvindingsboringer, hvor der pumpes kraftigt, er det derfor muligt,
at modellen har en indbygget underestimering af responstiden pa en andret kildestyrke pa
jordoverfladen.

Uanset ovenstaende usikkerheder, forekommer det meget sandsynligt, at atmosfzerisk af-
satning af TFA ikke i sig selv vil lede til en overskridelse af den nuvarende kravveerdi for
drikkevand pa 9 pg/L for tidligst i slutningen af det nuvaerende arhundrede. Omvendt er det
tydeligt, at en sendring til kravvaerdien for pesticider (0,1 pg/L) vil resultere i TFA over graen-
sevaerdien i dét grundvand, der indvindes pa den modellerede kildeplads, i hele resten af nu-
vaerende arhundrede, selv i det mest optimistiske scenarie. Den hollandske kravvaerdi pa 2,2
ug/L (svarende til kravvaerdien for PFAS25 hvis alene TFA bidrager), overskrides betydeligt i
Worst-case scenarierne, mens det ikke overskrides i Best-case-scenarierne. Dette illustrerer
den potentielt store effekt af at regulere forbruget af fluorerede gasser pa EU-niveau.
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Bilag 1. Eksempler pa fremskrivning af HFC-forbrug
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Figure 14: Demand and emissions of HCFCs, HFCs, u-HFCs and u-HCFCs in Europe (EU-28) in metric
kilotonnes in 10-year increments from 2000 to 2050 for the “u-HFC and u-HCFC maxi-
mum scenaria”. Only substances that have exceeded an annual demand of 10,000
tonnes or an annual emission of 5,000 tons between 2000 and 2050 are included.
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Table 25: Emission quantities of refrigerants and propellants from the groups of HFCs, u-HFCs and
u-HCFCs, which form trifluoroacetic acid (TFA) during atmospheric decomposition, for
Europe (EU-28) in metric tons in the years from 2000 to 2050 for the “u-HFC and u-HCFC
maximum scenario”.
Substance 2000 2010 2020 pLEN] 2040 2050
HFC-134a 17,427 | 33,982 | 28,416 | 7,858 | 4,851 | 3,742
HFC-143a 1,715 | 4,725 | 3,084 668 131 76
HFC-227ea 75 363 435 374 276 292
HFC-236fa 1 8 8 11 9 11
HFC-245fa 0 396 469 281 245 214
HFC-365mfc 0| 1,160 | 1,432 872 770 680
HFC-43-10mee 40 201 201 201 201 201
u-HFC-1234yf 0 0| 6,903 | 37,439 | 45,477 | 47,658
u-HFC-1234ze 0 0| 4,289 | 5491 | 6,172 | 6,769
u-HFC-1336mzz 0 0 99 637 911 1,159
u-HCFC-1233zd 0 0 113 732 1.093 1,447
Total 19,258 | 40,835 | 45,449 | 54,564 | 60,136 | 62,249

Reference: (Behringer et al., 2021)
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