
6 Dansk Kemi, 104, nr. 2, 2023 -

n KLIMA & MILJØ

PFAS i atmosfæren 
Der har de seneste måneder været stor fokus på PFAS i medierne. 
Problemet med disse svært nedbrydelige stoffer har været kendt 
siden starten af 2000, hvor man for alvor begyndte at undersøge 
koncentrationer af PFAS i forskellige miljøprøver (luft, vand, jord og 
dyr). I denne artikel fokuserer vi på skæbnen af PFAS i atmosfæren 
og deres transport helt op til Arktis.
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PFAS er forkortelsen for per- og polyfluoralkylstoffer. PFAS 
omfatter mange forskellige fluorholdige forbindelser, som har 
været brugt siden 1940’erne i både industrien og i forbruger-
produkter. PFAS inkluderer tusindvis af stoffer; i den viden-
skabelige litteratur omtales der p.t. 4.700 PFAS-enkeltstoffer 
[1], mens US-EPA’s PFAS-database allerede omfatter 12.034 
enkeltstoffer [2]. De mest velundersøgte stoffer i gruppen er 
PFOS og PFOA (figur 1), som i dag er forbudt og derfor ikke 
længere er i brug. For disse stoffer består kulstofkæden af otte 
kulstofatomer, som er forbundet med det maksimalt mulige 
antal fluoratomer.

PFOS er en sulfonsyre, mens PFOA er en carboxylsyre. Ud-
over de mere stabile ioniske stoffer som PFOS og PFOA findes 
der også neutrale PFAS-molekyler, der ofte kan omdannes til 
den respektive syre. Neutrale PFAS inkluderer for eksempel 
en gruppe af alkoholer (fluortelomer alkoholer, (FTOH) (se 
eksempel i figur 2), perfluoroktansulfonamider (FOSA) og 
perfluoroktansulfonamidethanoler (FOSE). I modsætning til de 
ioniske PFAS er disse neutrale molekyler flygtige og udsendes 
til atmosfæren ved fordampning, hvor de overvejende findes 
i gasform. Neutrale PFAS kan i atmosfæren blive oxideret til 
mere polære stoffer, der er mere vandopløselige. Derfor findes 
ioniske PFAS kun bundet til partikler, hvorfra de udvaskes 
med nedbør. 

Spredning af PFAS
Neutrale PFAS har en levetid i atmosfæren på mellem 40 og 70 
dage og kan derfor transporteres over store afstande. Dermed 
kan de også nå op til Højarktis, hvor de er fundet i atmosfæ-
ren, i sne [3], og i arktiske dyr med høje koncentrationer [4-5]. 
Det er typiske de ioniske PFAS, der akkumulerer i dyr ved at 

Figur 1. Kemiske strukturer for PFOS (perfluoroktansulfonat), til 
venstre, og PFOA (perfluoroktansyre), til højre. To eksempler på 
PFAA’er (perlfuoroalkylic acids = perfluoralkylsyrer).

Figur 2. Kemiske strukturer 
for FTOH8:2 som eksempel 
på de neutrale og flygtige 

fluortelomer alkoholer. 

binde sig til proteiner. Oxidationen kan ske i atmosfæren eller i 
organismen.

Udover luften kan PFAS også langtransporteres med hav-
strømmen, hvilket er specielt vigtigt for de polære og ioniske 
PFAS. PFAS-forbindelser opløst i vandet eller opkoncentreret 
i et mikrolag på vandoverfladen kan sætte sig på aerosoler, der 
dannes i havbølgerne (figur 3), og herefter transporteres de 
også i luften.

Målinger af FTOH i luften på Villum Research Station på 
Grønland viser, at disser stoffer transporteres til Højarktisk. 
Årsmiddelkoncentrationer fra 2008 til 2020 er vist i figur 4. 
Vi har tidligere beskrevet Villum Research Station og mere 
information kan findes i Skov et al. 2022 [7]. 

Vi er i øjeblikket ved at undersøge udviklingen i koncentra-
tioner samt mulige transportveje til Arktis. 

Budskabet her er, at vi må vænne os til at have disse stoffer i 
miljøet i fremtiden overalt på jorden. Og læren af vores inter-
nationale undersøgelser er, at hver gang en ny gruppe af svært 
nedbrydelige stoffer er blevet syntetiseret, taget i anvendelse og 
udsendt i miljøet, ser vi, at de spredes globalt, og dette er også 
tilfældet med PFAS. Dette er altid bekymrende og hvor slemt det 
så er, afhænger af stoffernes evne til bioakkumulering og deres 
toksiske egenskaber. I PFAS-tilfælde er de toksiske effekter ikke 
særligt godt kendte [9], men det har vakt bekymring, at der er 
fundet effekter på vacciner ved høj PFAS-eksponering [10].
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Figur 3. Illustration af globale PFAS-transportprocesser og dan-
nelse af aerosoler. Figurerne stammer fra AMAP (2009) [6]. Arctic 
Monitoring and Assessment Programme.
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Energien af C-F bindingen i PFAS er på omkring 485 kJ/
mol, hvilket gør den til den mest stabile i organisk kemi og 
gør forbindelserne svært nedbrydelige. Der er således ikke 
noget lys, der kan fotolysere dem ved jordoverfladen og en 
forbindelse skal helt op i termosfæren, før der er tilstræk-
keligt kortbølget lys til at bryde bindingen. Bindingen kan 
heller ikke brydes ved reaktion med OH-radikaler, der 
ellers er ansvarlig for oxidationen af mange forbindelser i 
atmosfæren [8]. Derfor er levetiden af PFAS-forbindelser 
meget lange og oftest omdannes de til andre PFAS-
forbindelser. Derfor er de blevet døbt ”forever chemicals” 
(evighedskemikalier).
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Figur 4. Årsmediankoncentrationer af tre FTOH-forbindelser.


