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Sundhedsmaessige perspektiver og
handtering af PFAS-forurening i Danmark
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HOVEDBUDSKABER

e PFAS-forurening af drikkevand i Danmark er beskeden sammenlignet med andre lande.
« Individuelle malinger af PFAS har ingen klinisk vaerdi.

¢ En koordineret handtering af PFAS-forureninger kan effektivisere forbruget af ressourcer i sundhedsvaesenet og mindske
usikkerhed i befolkningen.

Per- og polyfluoralkylstoffer (PFAS) er en samlebetegnelse for flere tusind menneskeskabte stoffer, som siden
1950’erne har veeret anvendt globalt. PFAS er overfladeaktive stoffer med vand- og fedtafvisende egenskaber
samt hej varme-, kemi- og slidresistens [1]. Stofferne anvendes f.eks. til impreegnering af mebler og tekstiler og i

personlige plejeprodukter, kokkengrej, maling og lak, elektronik, smeremidler og brandslukningsskum [1].
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PFAS har aldrig veeret produceret i Danmark, men vi importerer drligt over 50 tons PFAS [2]. 12016
identificerede Miljgstyrelsen 13 brancher som potentielle PFAS-jord- og vandforureningskilder, heriblandt

forkromnings-, malings-, teeppe-, trae- og mebelindustri samt renovationsbranchen [2].
11990’erne blev man opmaerksom p4, at PFAS er svaert nedbrydelige og ophober sig i miljoet og i fedekaeder [3].

Grundet det store antal PFAS maéles der saedvanligvis et panel af stoffer samtidigt. De hyppigst malte PFAS i
human forskning er de historisk hyppigst anvendte, f.eks. perfluoroktansyre (PFOA), perfluoroktansulfonsyre
(PFOS), perfluorhexansulfonsyre (PFHxS), perfluornonansyre (PFNA) og perfluordekansyre (PFDA). Mange
PFAS er endnu ikke kvantificeret hverken i miljget eller levende organismer. Dette gaelder iszer de nyere PFAS,

som har erstattet de regulerede stoffer [4].

For ca. 20 ar siden pabegyndtes udfasningen af nogle af de hyppigst anvendte PFAS. PFOS og flere derivater blev
tilfgjet Stockholm-konventionen i 2009 med efterfelgende restriktioner pa anvendelse globalt [5]. En reekke
andre PFAS er siden tilfgjet de internationale traktater for miljgbeskyttelse. Reguleringen har medfert, at den

humane eksponering for disse stoffer er faldende, som illustreret i Figur 1.

FIGUR 1 Mediankoncentration af perfluoroktansulfonsyre

(PFOS) og perfluoroktansyre (PFOA) maélt i blodet hos tre
forskellige kohorter af unge maend (medianalder: 19 &r) i
Danmark [6-8].
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Malemetoderne for PFAS er blevet mere sensitive, og greenseveerdierne for miljs og drikkevand seenkes lgbende.
Pba. en anbefaling fra Den Europaeiske Fodevaresikkerhedsautoritet (EFSA) seenkede Danmark i 2021
graensevardien for summen af PFOS, PFOA, PFHxS og PFNA i drikkevand fra 100 til 2 ng/1 [9]. Anbefalingen tog
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udgangspunkt i pavirkning af immunrespons observeret ved det laveste eksponeringsniveau for PFAS hos
etdrige bern, altsd den meste sarbare gruppe, som kan have varet udsat bade intrauterint og via amning, kost og
drikkevand [10]. Danmark er et af de forste lande i verden, som har fulgt EFSA’s anbefaling med et lovkrav. Pr.
31. januar 2023 fandtes graensevaerdien for PFAS i drikkevand overskredet pa blot ét ud af 1.744 analyserede

danske vandverker [11].

En decideret PFAS-udfasning er endnu ikke sket, og de regulerede PFAS er erstattet med andre typer
ikkeregulerede PFAS. I januar 2023 offentliggjorde Det Europziske Kemikalieagentur et forslag til at begraense
fremstilling, anvendelse og markedsfering af over 10.000 PFAS [12].

HUMAN EKSPONERING

PFAS optages hos mennesker via indtagelse, indanding og i begreenset omfang gennem huden. PFAS
distribueres i hele kroppen og findes med hgjeste koncentration i lever, nyrer og blod, hvor de binder til albumin
og andre proteiner [13]. PFAS udskilles uden at blive nedbrudt primeert via urin og i mindre grad affering. Hos
kvinder udskilles PFAS desuden via menstruation og overforsel til fosteret under graviditet og amning.
Derudover kan udskillelse foregé via bloddonation. Halveringstiden for PFAS hos mennesker varierer afhengigt
af leengden pa kulstofkaeden fra fa dage ved de kortkaedede til flere ar ved de langkaedede stoffer.
Halveringstiden for PFOS er f.eks. rapporteret mellem tre og syv ar [13, 14].

Den humane eksponering for PFAS kan inddeles i tre typer: 1) erhvervsmaessig hojeksponering, som omfatter
PFAS-produktion, fremstilling og anvendelse af industri- og forbrugsprodukter med PFAS samt i sidste ende
affaldshandtering og genanvendelse. Der er dog begreenset viden om omfanget af den humane eksponering pa
dette omrade. 2) Miljgmaessig hejeksponering, dvs. ved punktforurening, pba. en ekstraordineer forurening af
drikkevand og fedevarer. 3) Baggrundseksponering primeert via forurenet drikkevand og fedevarer ved PFAS-
niveauer under graensevardien eller ved mindre overskridelser af graensevaerdien og i mindre grad via
indenders stov og anvendelse af PFAS-holdige produkter. Inhalation og indtagelse af indenders stev kan dog

udgere en betydelig kilde til PFAS-eksponering hos smébgrn [10].

Et velkendt eksempel pa punktforurening og erhvervsmaessig hgjeksponering er fra Mid-Ohio Valley i USA, hvor
en teflonfabrik anvendte PFOA. Man analyserede PFOA i blodet p4 mere end 30.000 personer og fandt

gennemsnitskoncentrationer pa 70 og 324 ng/ml hos hhv. naboer til og medarbejdere pa fabrikken [15].

I Danmark er den forste PFAS-forureningssag fra 2021, da det ved et tilfeelde blev opdaget, at medlemmerne af
en kograesserforening i Korser igennem flere ar havde spist kad forurenet med PFAS. Kilden viste sig at vaere
den neerliggende brandskole, hvor PFOS-holdigt brandslukningsskum blev anvendt. Medlemmernes
gennemsnitskoncentration af PFOS i blod var 43 ng/ml, hvorimod PFOA ikke var hgjere end hos
baggrundsbefolkningen [16]. Til sammenligning har man i en svensk drikkevandsforureningssag, som ogsa
skyldtes brandslukningsskum fra en neaerliggende militeerlufthavn, fundet en gennemsnitskoncentration af PFOS
pa 135 ng/ml blandt borgere udsat for forurenet drikkevand [17]. Nogle af de seneste studier med maling af PFOS
i den danske baggrundsbefolkning tyder pé, at den aktuelle gennemsnitskoncentration er omtrent 4 ng/ml [6,
18].

Pa trods af faldende blodkoncentrationer af de regulerede PFAS spredes stofferne fortsat i miljoet, bade ved
havstremme, grundvandet og regnvand [19]. I takt med at graensevardierne saenkes, vil der naturligvis veere
flere omrader, hvor graenseverdier overskrides. Dette har forstaeligt skabt stor bekymring i befolkningen, som

vil vide, hvad disse forureninger kan betyde for deres helbred.
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PFAS OG HELBRED

Gennem de seneste 30 dr er antallet af mistaenkte helbredsudfald, som kobles til eksponering for PFAS, vokset
hastigt [20]. Skent gruppen af PFAS rummer strukturelt og funktionelt vidt forskellige stoffer, antages det, at de
hyppigst anvendte PFAS har sammenlignelige biologiske effekter, om end dette ikke er tilstraekkeligt belyst. Det
er heller ikke afklaret, om de forskellige PFAS har additive eller synergetiske virkninger.

I starten af 2023 udarbejdede Sundhedsstyrelsen en rapport baseret pa autoritative europeeiske [10] og
amerikanske [13, 20] reviews, som beskriver den nuvaerende viden om helbredsudfald i forhold til fire PFAS,
nemlig PFOS, PFOA, PFHxS og PFNA (Tabel 1). Pavirkning af immunrespons hos bern er den effekt, der er set
ved de laveste eksponeringsniveauer, ogsa kaldet den kritiske effekt [10]. Det er vigtigt at bemaerke, at der med
undtagelse af kraeft er tale om helbredsudfald, som ikke nedvendigvis afspejler klinisk sygdom. Der forskes
fortsat i potentielle sammenhaenge mellem PFAS og yderligere udfald som udviklingsforstyrrelser, fedme,

diabetes, hypertension, osteoporose mv. [21].

TABEL 1 Per- og polyfluoralkylstoffer (PFAS)
og helbredsudfald [10, 13, 20].

Vaesentlig mistanke

Nedsat antistofrespons efter bernevaccinationer, men ikke manglende
effekt af vacciner eller aget forekomst af de sygdomme, der vaccineres
imod

Forhgjet kolesterol, men ikke behandlingskraevende hyperkolesteroleemi
Lidt lavere fadselsveegt, men ikke @get forekomst af for lav fedselsveegt
@get risiko for nyrekraeft

Begreenset dokumentation

@get risiko for forhejet blodtryk i graviditeten/praeeklampsi
ZEndring i leverenzymer, men ikke leversygdom

Pavirket thyreoideafunktion, men ikke thyreoideasygdom
@get risiko for:

Brystkraeft

Testikelkraeft

Colitis ulcerosa

Vurderingen af en eventuel kausal sammenhaeng vanskeliggares af flere faktorer. For det forste er det af etiske
grunde ikke muligt at gennemfore randomiserede studier af eksponering for PFAS. For det andet kan resultater
fra dyreforseg kun i begraenset omfang anvendes i vurderingen af toksicitet hos mennesker, da PFAS ikke
ophobes i samme grad og muligvis har en anden receptoraktiveringsprofil hos dyr. Endelig har man ofte kun

analyseret enkelte stoffer og ikke den samlede eksponering for de mange forskellige PFAS.
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POPULATIONSRISIKO VERSUS INDIVIDRISIKO

Vurderingen af helbredsudfald ved eksponering for PFAS er baseret pa epidemiologiske studier, hvis resultater
er mere anvendelige pa samfundsniveau end pé individniveau. Dette tydeliggeres, nér relative gruppebaserede
risici oversaettes til absolutte individbaserede risici. F.eks. har et svensk studie fundet ca. 30% eget risiko for
nyrekreeft blandt personer, som har boet i mindst ét &r i et omréde forsynet med staerkt forurenet drikkevand
(PFOS-niveau pa 8.000 ng/l) i perioden 1985-2013 [22]. Baggrundsrisikoen for nyrekraeft frem til 75-arsalderen i
Danmark er 0,7% for kvinder og 1,6% for maend [23]. Efter 75-arsalderen falder risikoen for nyrekreeft markant.
En 30% risikoforegelse svarer til, at en kvindes risiko for nyrekreeft stiger til 0,9% og en mands til 2,1%. For den
enkelte er omregningen til absolut risiko langt nemmere at forholde sig til. P4 samfundsniveau svarer det til
omtrent tre ekstra tilfeelde pr. 1.000 personer, der er hajt eksponerede for PFOS, hvilket er betydeligt hojere end
den aktuelle aldersstandardiserede incidensrate pé 21 og ni tilfaelde pr. 100.000 hhv. meend og kvinder pr. ar [23].

Det er blevet foreslaet, at alle danskere skal have mulighed for at f& méalt deres blodniveau af PFAS. Der findes pa
nuverende tidspunkt ikke klare teerskelveerdier for toksiciteten af PFAS, og det er sidledes ikke muligt at radgive
enkeltindivider om deres sygdomsrisiko pba. deres PFAS-koncentration. Derudover vil resultatet af en blodpreve
ikke endre indikationerne for udredning eller behandling af sygdomme, selv ved mistanke om, at en given
sygdom er fordrsaget af PFAS. Ydermere er der aktuelt ingen behandling, som gger udskillelse af PFAS. Derfor
opfylder PFAS ikke de danske og internationale kriterier for screening, som har til formal at identificere
personer, som kan have gavn af forebyggelse eller tidlig behandling [24]. Blodprevescreening vil sdledes ikke
medfore et klinisk udbytte, hverken for enkeltindivider eller pd befolkningsniveau, men blot medfere store
gkonomiske omkostninger. Det kan dog vaere hensigtsmeessigt at lade blodprever indga i kortleegning af den
humane eksponering for PFAS. I sidanne tilfeelde vil der vaere tale om en human eksponeringsvurdering og ikke
om en klinisk udredning. Et eksempel er den nuveerende udredning af surfere foretaget pa Arbejds- og
Miljemedicinsk Afdeling, Aalborg Universitetshospital, efter fund af ekstraordineert haje niveauer af PFAS i
havskum i Thy [25].

HANDTERINGSSTRATEGI FOR HUMAN EKSPONERING FOR PFAS OG ANDRE MILU@GIFTE | DANMARK

PFAS-forureninger i Danmark har understreget behovet for en koordineret indsats i handteringen af

miljemeessige punktforureninger (Tabel 2).
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TABEL 2 Forslag til hAndteringsstrategi for miljgmaessige
punktforureninger med per- og polyfluoralkylstoffer
(PFAS) og andre miljagifte.?

Samfundsniveau

Kortlaegning af miljeforurening

Tveerfagligt samarbejde med en klar strategi for risikokommunikation og
-handtering tidligt i forlebet

Kortlaeegning af mulige humane eksponeringsveje evt. i samarbejde med
arbejds- og miljgmedicinske afdelinger

Individniveau

Formidling af risikodifferens vs. relativ risiko

Vurdering af indikation for individbaseret tiltag eller klinisk udredning i
samarbejde med arbejds- og miljgmedicinske afdelinger

Anvendelse af blodprever eller andre eksponeringsmal i et protokolleret
design for at skabe mest mulig viden om eksponering i befolkningen

a) Forslagene er baseret pa forfatternes erfaring med handtering af PFAS-
forureninger i Danmark de seneste ar, inklusive sagen fra 2021 i [16].

Miljeforureninger hndteres af flere instanser afhengig af karakteren af forureningen og geografisk omrade.
Miljemyndighederne har ansvaret for kortlaegningen af omfanget og kilden til en ekstraordinaer
miljeforurening. Andre myndigheder skal herefter tage stilling til en raekke spgrgsmal, herunder kliniske
overvejelser: Er der risiko for human eksponering via kontaminerede fodevarer eller drikkevand? Er der
graensevardier? Er der tale om akutte eller kroniske helbredseffekter, og er der serligt sarbare grupper? Er det
muligt at estimere den humane eksponering ud fra miljgmalingerne og de kemiske stoffers toksikokinetik? Er
det muligt at afbode eventuelle helbredseffekter? Ved mulig human eksponering ber risikovurderingen
offentliggeres i en &ben kommunikation med praktiserende leeger og medierne. En samlet og tidlig udmelding
og koordinering af diverse malinger og tiltag kan gore processen transparent for borgerne. Ved manglende
viden pa omradet, som det er tilfeeldet for PFAS, bar kortlaegning udferes i et protokolleret design, sa data kan

bruges til forskning, der kan besvare disse centrale spgrgsmal.

I henhold til Sundhedsstyrelsens anbefaling er det aktuelt de arbejds- og miljgmedicinske afdelinger, der
varetager vurdering og radgivning af personer saerligt eksponeret for PFAS og andre miljogifte, da de har

ekspertise inden for risikovurdering, -handtering og -kommunikation ved bl.a. kemiske eksponeringer.

KONKLUSION

PFAS-forurening er udbredt i hele verden, men i mindre omfang i Danmark sammenlignet med andre lande. Der
er evidens for faldende human eksponering for de enkelte PFAS grundet regulering de seneste artier. Pba. den

nuveerende viden er den individuelle risiko for sygdom ved eksponering for PFAS lille, og individuel
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blodprevescreening har ikke klinisk veerdi. Dog giver forureningen anledning til bekymring pa samfundsniveau,

hvorfor primeer forebyggelse ved f.eks. regulering ber prioriteres til gavn for hele befolkningen.
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SUMMARY

Health perspectives and handling of PFAS contamination in Denmark

Paula E.C. Hammer, Janne J. Mgller, Tanja K. Carge, Sandra S. Taottenborg, Kajsa U. Petersen, Tina K. Jensen,
Ann C. Lyngberg & Niels E. Ebbehgj

Ugeskr Laeger 2023;185:V05230291

Per- and polyfluorinated alkyl substances (PFAS) are a group of man-made extremely persistent chemicals that
have been spread worldwide since the 1950s due to their properties as effective water- and grease-repellent and
heat- and temperature-resistant. They are associated with an increasing number of health effects including
immune and hormonal disturbances and some types of cancer. We present a review of PFAS pollution in
Denmark, the current human exposure, suspected health effects, and patient management in environmental

medicine.
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