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Trifluoreddikesyre (TFA)

- Tilhører gruppen af ultra-kort-kædede PFAS-forbindelser

- Organisk syre med PkA på ca. 0,3 og meget polær og 
vanskelig at analysere

- Ingen forventet tilbageholdelse i jorden ved sorption –
kan dog optages i planter

- De (få) tilgængelige data indikerer ingen nedbrydning i 
jordmiljøet

- Binder meget dårligt til aktiv kul

- Grænseværdi i drikkevand fastsat til 9 µg/L på baggrund 
af de (begrænsede) toksikologiske data

Flere kilder!

Joudan et al., 2021



TFA har trukket overskrifter de sidste par år



Hvordan ser det ud med TFA i det danske grundvand?

⁓2400 drikkevandsboringer analyseret, TFA detekteret i 40% (0,05-1 µg/L)

Tydelig dybdefordeling i detektionsfrekvens

338 GRUMO-indtag analyseret for TFA i 2024
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Pesticider med en C-CF3-gruppe

>50 aktivstoffer indeholder en C-CF3-gruppe, 
23 solgt i Danmark

TFA ikke nævnt som jord-metabolit i 
assessment reports for disse 23 stoffer, dog 
for flufenacet, flurtamone og haloxyfop0
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Diflufenican Fluazifop-butyl Fluazifop-P-butyl Haloxyfop-ethoxyethyl

Picolinafen Pyroxsulam Triflusulfuron-methyl Trifluralin

Picoxystrobin tau-Fluvalinat Tefluthrin Flonicamid

Fluazinam Flupyrsulfuron-methyl lambda-Cyhalothrin Fluopyram

 Mefentrifluconazol

Trifluralin

Fluazifop/ Fluazifop-P-butyl
Diflufenican

Mefentrifluconazol

Fluopyram Diflufenican

Flurtamone

Haloxyfop

Kilder til TFA

Worst case:
4 kg/km2/år ville give 
middel på 10 µg/L i 
grundvand
(400 mm nettonedbør) 



Lab-inkubationer med syv C-CF3-pesticider

Tre landbrugsjorde (sandet, leret, permanent græs) alle økologiske i >30 år
3 g jord, 20°C i mørke i et år, 20% fugtighed (vol/vol, holdt konstant)
10 µmol/kg aktivstof
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TFA-dannelse (mol-% af tilsat) (mol-% af nedbrudt stof)

Sandet Leret Græsland
Geometrisk 
middel Sandet Leret Græsland

Fluopyram 7.9 3.3 10.7 6.5 (13) 20 (40) 13 (26) 36 (72)

Fluazinam 6.5 5.3 6.0 6.0 (12) 6.6 (13) 5.6 (11) 6.2 (12)

Diflufenican 2.9 2.4 5.2 3.3 3.9 3.9 7.2

Fluazifop-p-butyl 3.0 3.1 5.3 3.7 3.0 3.1 5.3

Trifluralin 1.7 1.1 2.2 1.6 AS ikke analyseret

Mefentrifluconazol 2.6 0.8 3.3 1.9 13.9 6.4 16.7

tau-Fluvalinate 1.1 0.4 1.0 0.7 AS ikke analyseret

>60% fluopyram og >80% 
mefentrifluconazol i jorden 
efter 1 års inkubation!

Lab-inkubationer med syv C-CF3-pesticider
TFA-dannelse fra alle modelstoffer

Grove konservative 
estimater af nedsivende 
årlig middel-konc. (µg/L)

0,06-0,30
0,06-1,68
0,05-0,12
0,05-0,53
0,34-0,60
0,01-0,02
0,01-0,02
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Nedbrydning af fluorerede gasser i atmosfæren
Kilder til TFA

Tre hovedgrupper af F-gasser kan omdannes til TFA; 

HCFC´er (hydrochlorofluorocarbons)

HFC´er (hydrofluorocarbons)

HFO´er (hydrofluoroolefins (=”umættede HFC´er”)). 

UNEP, 2011
Skift fra HFC to HFO:

- Mere TFA (op til 33x globalt)

- Skift fra global til regional kilde



Nedbrydning af fluorerede gasser i atmosfæren
Kilder til TFA

Tre hovedgrupper af F-gasser kan omdannes til TFA; 

HCFC´er (hydrochlorofluorocarbons)

HFC´er (hydrofluorocarbons)

HFO´er (hydrofluoroolefins (=”umættede HFC´er”)). 

Nuværende TFA-niveau i nedbør i Nordeuropa (SE; DK; 
DE): 0,1-0,6 µg/L som årligt gennemsnit. Stigende???

Nedbørsvægtet årsmiddel 
for 2024 : 0,60 µg/L.
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Årsta

l

TFA-

afsætning 

(µg/m2/år)

Vigtigste referencer (vigtigste nævnt først, hvis flere)

1980 10 Dateret DK-grundvand; udvikling i F-gasser
1990 20 Dateret DK-grundvand; udvikling i F-gasser; Canadiske iskerner
2000 75 Nedbørsmålinger fra Centraleuropa
2010 150 Udvikling i F-gasser kombineret med tidligere nedbørsmålinger
2020 250 Nedbørsmålinger fra Centraleuropa
2025 400 Nedbørsmålinger i DK; nedbørsmålinger i Schweiz

Scenarier for fremtidig kildestyrke (vådafsætning) af TFA i Østdanmark:

Worst-case

(fuld overgang fra HFC-HFO i MAC i 

EU og størst forudsagte HFC-vækst 

uden for EU)

Best-case

(forbud mod HFC og HFO i EU fra 

2030 og mindste forudsagte HFC-

vækst u. for EU)
Årstal TFA-afsætning (µg/m2/år) TFA-afsætning (µg/m2/år)
2030 2000* 500**
2040 2600* 200
2050 2900* 100

Diffus atmosfærisk TFA, før, nu og fremover

*Svarende til det europæiske HFO-gennemsnits-scenarie fra Behringer et al., 2021 (Figur 8) + HFC-bidrag, sat til 150, 300 og 500 i hhv. 
2030, 2040 og 2050. HFO-scenariet fra Behringer et al., 2021 er sandsynligvis ikke længere realistisk pga. ambitioner om udfasning af F-
gasser i EU i 2050 (EU, 2024), men der er ikke efterfølgende publiceret beregninger af dette, så det er ikke muligt at give et mere 
realistisk bud på ”worst-case”.
**Svarende til 37% af HFO-scenariet i Henne et al (2012), som foreslået af Rambøll (2023) (for længdegrad = 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 hvornår dette i så fald 
ville gælde for F-gasser. Best-Case er derfor et meget optimistisk bud på den maksimale effekt af fremtidige politiske beslutninger.

Bedste bud på fortidig og nuværende kildestyrke (vådafsætning) af TFA 
i Østdanmark: Forudsætninger/antagelser:

• HFC- og HFO-gasser er primær kilde til nuværende 
TFA i nedbør

• Et evt. HFO-forbud i EU i 2030 har fuld effekt fra 
2040 (ingen HFO i atmosfæren over DK fra 2040)

• Der kan interpoleres lineært mellem 10-års-
forudsigelserne, da den præcise udvikling alligevel 
er meget usikker.



Diffus atmosfærisk TFA, før, nu og fremover

Forudsætninger/antagelser:
• Kun atmosfæriske kilder
• Ingen sorption eller nedbrydning af TFA
• Intet optag i planter (ikke korrekt, men planteoptag ukendt og frigives muligvis ved løvfald)
• Afdræning fra befæstede arealer til kloak fratrækkes TFA-afsætningen



Diffus atmosfærisk TFA, før, nu og fremover
Best-case

Modelresultaterne for 2020-2025 overestimerer TFA-
konc. ca. 2x, men:

Sandsynligt, at atmosfærisk afsætning af TFA ikke 

vil lede til en overskridelse af den nuværende 

kravværdi på 9 µg/L før tidligst sidst i århundredet. 

Worst-case

Ændring til kravværdien for pesticider (0,1 µg/L) 

=> TFA >GV på kildepladsen, i resten af 

århundredet, selv i mest optimistiske scenarie. 

Også PFAS25-kravværdi (2,2 µg/L) overskrides



TFA-konc. i grundvand afhænger af grundvandets alder
- og arealanvendelse?

TFA og grundvandsalder estimeret for 113 moniteringsboringer.
De fleste har landbrug i oplandet, så svært at afgøre vigtigheden af arealanvendelse.
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Tre prøver ældre end 1960 viser ingen TFA (<0,03 µg/L)
Ingen tydelig afhængighed af geografi eller redox

?
Albers & Sültenfuss, 

2024. A 60-Year 

Increase in the 

Ultrashort-Chain PFAS 

Trifluoroacetate and Its 

Suitability as a Tracer 

for Groundwater Age, 

ES&T Letters



Passer godt med tyske og schweiziske data

Sturm, S., F. Freeling, F. Brauer, T. Vollmer, and U. Karges. 2023. 
Trifluoracetat (TFA ): Grundlagen für eine effektive Minimierung 
schaffen - Räumliche Analyse der Eintragspfade in den Wasserkreislauf. 



Konklusioner

• TFA er meget udbredt – findes i alt grundvand <40 år gammelt, men 
ikke i grundvand >60 år gammelt

• Atmosfærisk afsætning bidrager pt. ca. 0,5 µg/L, men (kraftigt?) 
stigende. Stor effekt af evt. EU-regulering af HFC/HFO 

• Syv af syv testede C-CF3-pesticider nedbrydes til TFA - pesticider er 
sandsynligvis vigtige bidragsydere lokalt og i fødevarer

• Stor usikkerhed på fremtidige kravværdier i miljø og drikkevand 
(PFAS (sum), pesticid (relevant/ikke relevant)?, nye tox-data?)



Tak for opmærksomheden
-

Spørgsmål eller kommentarer?
Læs mere om TFA:

Hent på pub.geus.dk

Christian Nyrop Albers
cal@geus.dk

Hent på pub.geus.dk
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