TFA i grundvand:
Lille PFAS — stor udbredelse

TFA er et sdkaldt ultrakortkaedet PFAS-stof, som kan detekteres nze-

sten uanset hvor i miljget, der analyseres for det. Med denne artikel

gnskes at give en generel introduktion til TFA med fokus pd kilderne

til dets forekomst i miljget, stoffets opfgrsel i miljget og stoffets

nuvarende og formodede fremtidige udbredelse i grundvandet,

herunder dét grundvand som anvendes til drikkevand.
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TFA - hvad er det?
Trifluoreddikesyre (TFA) er det mindste med-
lem af PFAS-familien perfluorerede carboxyl-
syrer (PFCA'er), idet det kun indeholder et
enkelt perfluoreret kulstofatom. Til sammen-
ligning har dets mere kendte "storebror”
PFOA syv fuldt fluorerede kulstofatomer. TFA
er en staerk organisk syre (pKa = 0,4), der i
miljget altid vil forefindes med negativ ladning
(figur 1). TFA er derfor meget vandoplgseligt
og med undtagelse af en enkelt undersggelse
fra 1990'erne, der viste, at TFA kunne adsor-
bere til visse sure organiske jorde, er TFA
generelt fundet at vaere ikke-adsorberende
ijord og at spredes med vandstrgmmene i
miljget. Antallet af studier, der har set pd ned-
brydning af TFA i jord, er meget begraenset,
men de fi der findes, har ikke kunnet konsta-
tere nogen nedbrydning, og det samme har
vaeret tilfeldet i nedbrydningsstudier med fx
spildevandsslam. Med den nuvaerende viden
er TFA altsd bade stabilt og ekstremt mobilt
i miljget og tilhgrer derfor den kategori af
organiske kemikalier, der kaldes vPvM (very
Persistent and very Mobile).

I forhold til dets mere kendte "storebrgdre”
i PFAS-familien ser TFA ud til at vaere langt
mindre giftigt, og der er i Danmark sat en
sundhedsbaseret grenseveerdi i drikkevand pd
9 ug/L. Dette er lavere end i Tyskland, hvor
greensevardien er 60 g/l med en anbefaling
om at holde sig under 10 ug/L, men hgjere
end i Holland og Vallonien, hvor graenseveer-
dien er sat til 2,2 ug/L ud fra en relativ giftig-

hed til PFOA, en sakaldt PFOA-akvivalens. Der
foregdr dog pt en revurdering af giftigheden af
TFA i bide ECHA og EFSA (EU's kemikalie- og
fadevareagenturer), om hvorvidt TFA skal klas-
sificeres som sdkaldt “reproductive toxicant
(Reprotox1B)”, hvilket i 54 fald vil fgre til at

TFA klassificeres som PMT-stof (Persistent, Mo-

bile and Toxic) og som et sakaldt "relevant
nedbrydningsprodukt” fra pesticider. Dette vil
kunne rykke ved greenseveerdien for TFA i drik-
kevand, og det samme vil et forslag fra EU om
en grensevaerdi for "total PFAS” pd 0,5 ug/L,
da TFA vil hgre under denne kategori. Der
foregdr altsa i gjeblikket meget i Europa om-
kring bade giftighed og graensevaerdier for TFA.

Kilder til TFA i miljget
Der er flere kendte kilder til TFA i miljget.
Udover direkte (punktkildelignende) udled-
ninger, fra vicksomheder, som anvender
TFA til diverse formdl, er der i hvert fald tre
kendte kilder, som er meget forskelligartede,
men alle kan karakteriseres som mere eller
mindre diffuse; 1) nedbrydning af fluorerede
gasser i atmosfaeren, 2) opvarmning af fluor-
polymerer pd f.eks. forbraendingsanleg med
efterfplgende udledning af TFA til atmosfaeren
0g 3) nedbrydning af C-CF-pesticider anvendt
i landbruget. Med tusindvis af kemikalier, som
indeholder en C-CF,-gruppe, og som dermed
potentielt kan omdannes til TFA, er der for-
venteligt en reekke andre ikke-undersggte
kilder til TFA i miljpet, sdsom farmaceutiske
C-CF stoffer, der fx kunne teenkes at spredes
via spildevandsslam.

Den bedst karakteriserede og mest globale
kilde til TFA i miljget er nedbgr som fglge af
atmosfeerisk nedbrydning af fluorerede gasser

tilhgrende grupperne af hydrochlorofluoro-
carbon (HCFC), hydrofluorocarbon (HFC) og
hydrofluoroolefin (HFO), som bl.a. bruges
som kglemidler i airconditionanlaeg, varme-
pumper m.m. Nedbrydningen af fluorerede
gasser til TFA fglger solindstrilingen og er
derfor stgrst om sommeren, hvor koncentra-
tionen i nedbgr derfor ogsa er stgrst. De grun-
digste undersggelser af TFA i nedbgr findes i
Tyskland, hvor koncentrationen i 2018-2019 1a
mellem 0,2 og 0,5 rg/L som drsmiddel /1/,
hvilket ser ud til at veere i hvert fald en fordob-
ling i forhold diverse mdlinger fra Centraleu-
ropa foretaget i slutningen af 1990'erne.
Danmark mangler der systematiske mdlinger
af TFA i nedbgr, men pd en malestation pd
taget af GEUS, midt i Kgbenhavn har vi kun-
net konstatere en gennemsnitlig koncentra-
tion i nedbgr svingende fra omkring 0,2 ug/L i
vintermdnederne til omkring 1 ug/L i
sommerménederne (figur 2).

Anvendelsen af fluorgasser, der kan omdan-
nes til TFA, startede omkring dr 1970, men har
vaeret kraftigt stigende, saerligt siden 1990,
hvilket bl.a. har kunnet aflaeses i iskerner fra
canadiske gletschere og i tyske vegetations-
prover indsamlet og gemt igennem en
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Figur 1. Kemisk struktur for trifluoreddike-
syre (TFA) med negativ ladning (trifluorace-
tat), sddan som det vil forefindes i miljoet.
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Figur 2. Koncentrationen af TFA i nedbar opsamlet midt i Kebenhavn fra december 2023 til
juli 2024. Den hgje koncentration i maj maned skyldes sandsynligvis at mdneden var meget
tar, og at den dannede TFA derfor blev fordelt i en lille nedbarsmaengde.

arrekke. Der er i gjeblikket en stigning i an-
vendelsen af nogle af de fluorgasser, der har
en hgj omdannelse til TFA, mens andre udfa-
ses, sd den fremtidige udvikling i TFA fra
fluorerede gasser er usikker /2/. Den anden
kendete kilde til TFA i nedbgr, opvarmning og
afbraending af fluorpolymerer, er ikke velun-
ders@gt og dens relative bidrag i forhold til
fluorgasserne er usikker, men formodes glo-
balt set at veere langt mindre.

I omrader med landbrug anses nedbryd-
ning af pesticider for den anden store kilde til
TFA. Der findes et meget stort antal pesticid-
aktivstoffer (>50), som i deres kemiske struk-
tur indeholder en C-CF-gruppe, der poten-
tielt kan omdannes til TFA, ndr de nedbrydes i
jorden eller pd og i planter. Af disse har de 23
vaeret anvendt i Danmark, startende omkring
ar 1970 og med betydelig stigning de sidste 10
dr (figur 3). Fra pesticidgodkendelserne i EU
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Figur 3. Arligt summeret salg af C-CF, pesticider i Danmark. Stoffer, hvor navnet er angivet i

figuren, er vist at kunne omdannes til TFA i jord /Johnsen et al., 2024/.

er det kendt, at nogle fd af C-CF -pesticiderne
nedbrydes til TFA, dog ikke nogen af dém,
som har vaeret anvendt i Danmark. For nylig
kunne vi via forsgg i GEUS * laboratorier vise,
at syv ud af syv testede pesticider, som alle har
veret anvendt i Danmark, delvist kan omdan-
nes til TFA i jord, med en omdannelse i Ipbet
af et 4r pd maksimalt 10%, dog generelt langt
under dette /3/. I Tyskland er det i en omfat-
tende undersggelse vist, at middelvaerdien for
TFA i overfladevand i gennemsnit ligger godt
dobbelt s hgjt i tyske Landkreise (sammen-
slutning af flere kommuner), som er domine-
ret af landbrug (1,06 ug/L), som i Landkreise,
hvor nedbgr ma forventes at vaere den domi-
nerede TFA-kilde (0,67 ug/L) /4/. T delstaten
Baden-Wiirttemberg /5/ og i Schweiz /6/ ses
tilsvarende mgnstre for TFA i grundvand.
Samlet set er der altsd staerke indicier for, at
pesticider er en betydende kilde til TFA i land-
brugsomrader, men der mangler undersggel-
ser pd mark-niveau, som viser, hvor meget de
forskellige kilder kvantitativt betyder ift.
hinanden.

TFA i grundvand

TFA er konstateret i grundvand i alle de lande,
hvor der er ledt efter det, hvilket dog isaer vil
sige i Nordeuropa (Belgien, Holland, Tysk-
land, Schweiz, Sverige og Danmark). Under
forudsatning af, at der ikke sker en nedbryd-
ning af TFA i grundvandsmagasinerne, ser
koncentrationen i dansk grundvand ud til at
have vaeret stigende fra under detektionsgraen-
sen fgr dr 1960, til maksimalt 0,2 ug/L i
perioden 1960 til 1980. Efter 1980 indeholder
grundvandet mindst 0,2 ug/L stigende til i

dag at indeholde mellem 0,3 og 1,5 ug/Li det
yngste grundvand (figur 4). P4 den made kan
koncentrationen af TFA i en grundvandsprgve
sandsynligvis bruges som en rettesnor til, hvor
gammelt det oppumpede vand er. Det meste
af det unge grundvand indeholder mellem

0,3 0g 0,6 ug/L TFA, hvilket passer rimeligt
med de koncentrationer, der kan forventes fra
nedbgr og som ogsa er konstateret i helt ny-
dannet grundvand under skovomrader, hvor
afseetning fra atmosfaeren ma forventes at veere
eneste kilde /2/. Alt grundvand, der dannes i
Danmark, indeholder altsa i gjeblikket mindst
0,3 ug/L TFA. Koncentrationer over 1 ug/L
kan naeppe forklares med atmosfariske kilder
alene, og md altsd veere pavirket af mere
lokale kilder, saisom udbringning af pesticider
pé landbrugsjord. Med undtagelse af nogle

fa undersggelser af pesticid-punktkilder, lig-
ger de hgjest malte koncentrationer af TFA i
grundvand omkring 2 ug/L i Danmark, mens
der i udlandet er konstateret hgjere koncen-
trationer, op til omkring 10 ug/L i bide
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Figur 4. TFA i dansk grundvand sat i forhold til grundvandets dannelsesar bestemt med
tritium-helium-datering. Dominerende arealanvendelse omkring de individuelle grundvands-

boringer er angivet. Modificeret efter /7/.

Belgien, Tyskland og Schweiz. Overordnet
set ligner dét niveau, der mdles i grundvandet
internationalt, dog niveauet i Danmark.

Ses alene pd dét grundvand, der anvendes
som drikkevand, er der konstateret TFA i
knap 40% af ca. 2000 undersggte boringer,
fordelt over hele landet /8/. I ca. 25% af de un-
dersggte boringer ligger koncentrationen over
0,1 ug/L. Der er en tydelig dybdefordeling,
med de stgrste fundandele i overfladenzere
boringer (figur 5), hvilket passer med den sti-
gende tendens i grundvandet over de seneste
60 4r (figur 4). Afhaengigheden af dybde og
grundvandets alder er ogsd forventeligt i for-
hold til udviklingen af input af TFA til miljpet,
som har varet stigende fra formentlig naesten
intet for dr 1970 til samlet set antageligt det
hgjeste niveau i de senere dr. Da TFA, med
den nuverende viden, ikke forventes at ned-
brydes i jordmiljget, md puljen i de gvre
grundvandsmagasiner forventes at bevage sig
nedad, sdledes at savel koncentrationer som

antallet af fund af TFA vil stige i vandforsynin-
gernes boringer i de kommende ir.

Konklusioner
TFA er strukturmaessigt et meget lille PFAS-
stof og giftigheden ser da ogsd ud til at
vaere langt mindre end for PFAS-stoffer med
lengere fluor-kaeder. Til gengaeld er TFA
langt mere udbredt i miljget og i langt hgjere
koncentrationer end andre PFAS-stoffer. Det
skyldes bl.a. de mange kilder til TFA, hvoraf
nogle af globale (fx fluorgasser), mens andre
er mere lokale (fx pesticider). Felles for kil-
derne er, at de har veret stigende i gennem
de seneste ca. 60 dr, hvilket ogsd afspejles i
diverse miljgprgver, hvor det har vaeret muligt
at se tilbage i tiden, herunder i grundvand.
De landsdakkende data for koncentratio-
ner af TFA i grundvand, indrapporteret i for-
bindelse med grundvandsmonitering og bo-
ringskontrol, viser at TFA er ekstremt udbredt
i terreennzert grundvand, og at koncentratio-
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Figur 5. Dybdefordeling for TFA i perioden 2021-2023 i 1.841 vandforsyningsindtag /8/. Bla
udfyldning langs x-aksen angiver hvor mange % af indtagene i en given dybde, hvor der

blev fundet TFA over detektionsgreensen.

nen af TFA er hgjest i det yngste grundvand,
som pt. ser ud til generelt at indeholde 0,3-0,6
ug/L TFA, i nogle tilfelde dog en del mere. P4
landsplan md koncentrationen af TFA derfor
forventes at vare stigende i de kommende dr,
i dét vand, som indvindes til drikkevand. Det
gxlder sandsynligvis bide i omrdder, hvor der
indvindes forholdsvist terreennzert og i omra-
der, der indvinder fra dybereliggende magasi-
ner.

I gjeblikket ligger koncentrationen af TFA i
drikkevand dog langt under kravvardien, men
der synes at veere en usikkerhed omkring de
fremtidige kravvaerdier i miljg og drikkevand i
forhold til generelle kravvaerdier for PFAS og
pesticidnedbrydningsprodukter og nye toksi-
kologiske data, som kan have betydning for
hvilken status TFA fir i miljgreguleringen.
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