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Halten av miljéfororeningen PFOS i blodserum hos personer som konsumerat fisk frén Ingsjoarna

Sammanfattning

Perfluorerade &mnen har anvénts i cirka 50 ar vid bl.a. ytbehandling av textilier, mattor,
lader och livsmedelsforpackningar samt i rengdringsmedel, koksredskap, kokkérl och
brandbekdmpningsmedel. Fran slutet av 1990-talet och framét har ett antal rapporter
visat att &mnena ar persistenta (I&nglivade) 1 miljon, och att de har en stor spridning
over jordklotet.

PFOS (perfluoroktansulfonat) dr ett av de mera kénda av dessa &mnen och ocksa det
som brukar ha hogst koncentration i biologiska prover hos ménniskor. Skadliga effekter
av PFOS 1 hoga doser har pavisats i djurstudier. Ddrmed finns en potentiell risk for
ohélsa hos ménniskor, &ven om siddan inte har pavisats. Forhdjda halter av PFOS har
hittats i vatten fran Ostra och Vistra Ingsjon samt i fisk frn Vistra Ingsjon. Detta
bedoms med stor sannolikhet bero pa spridning fran brandévningsplatsen vid
Landvetter flygplats ddr PFOS-innehéllande brandskum anvéndes vid slackdvningar
1993-2007.

Denna undersokning genomfordes i syfte att unders6ka om personer som itit fisk fran
Ingsjoarna har ndgon 6kning av halten PFOS i blodserum och om detta i s fall kan
innebaéra risk for ohdlsa. En enkét utsdndes juni 2009 till 62 hushall med fritidsfiskare,
boende kring sjoarna. Vi fick svar fran 45 hushall och 64 personer i dessa hushall. Av
dessa valdes till tre provtagningsgrupper:

Grupp A: De 13 personer som oftast dtit fisk fran Ingsjoarna.

Grupp B: 8 personer som inte dtit Ingsjofisk men annan fisk i ungefar samma utstrack-
ning som grupp A.

Grupp C: 8 personer, varav sex fran omrddet som inte &tit ndgon insjofisk och séllan
eller aldrig fisk 1 6vrigt samt 2 andra personer med lag fiskkonsumtion.

Enkéten visade att konsumtionen av Ingsjofisk var begransad, i grupp A 1 genomsnitt
knappt en maltid per ménad.

Vi fann endast en liten skillnad mellan grupperna nir det géller PFOS i blodserum, med
medianvérden for grupp A och B pa cirka 20 ng/mL. Detta &r 1 nivd med tidigare studier
frén Sverige och andra ldnder. For tva personer i grupp A ligger virdena hogre (upp till
200 ng/ml) dn vad som tidigare rapporterats fran Sverige. Kompletterande intervjuer har
genomforts med dessa personer utan att vi funnit ndgon séker forklaring till detta.
Troligen har de tidigare haft ett storre intag av PFOS fran Ingsjofisk, men forekomst av
nagon annan (oidentifierad) faktor kan inte uteslutas.

Varken for dessa personer eller grupperna i 6vrigt beddmer vi att risk for ohélsa fore-
ligger — av tva skil. For det forsta har de undersokta personerna betydligt ldgre intag av
PFOS 4n det som av EU bedomts riskfritt. EUs rekommenderade gréns for intag har i
sin tur mycket god marginal till det intag som orsakat skador hos djur. For det andra har
personerna i var undersokning mycket ligre nivaer dn grupper som &r och har varit
yrkesexponerade for PFOS. Dessa yrkesexponerade har foljts i 25 &r utan att man
kunnat faststélla nigra hélsoeffekter.
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Bakgrund

Perfluorerade &mnen (perfluorinated compounds=PFC) dr en stor grupp fluorerade
amnen. Gemensamt for dessa dr att de innehaller en fullstdndigt fluorerad kolkedja som
utgdr en hydrofob del av molekylen och en mer hydrofil del. Amnena &r mycket stabila
kemiskt och termiskt pga en stark kol-fluor-bindning, och har ytaktiva egenskaper som
gjort dem anvéndbara i flera olika sammanhang [Kérrman, et al. 2004].

PFC forekommer inte naturligt i miljon, utan hérror frin mansklig aktivitet/produktion
[Lehmler 2005]. De har anvénts 1 ca 50 ar vid bl.a. ytbehandling av textilier, mattor,
lader och livsmedelsforpackningar av papper och plast i syfte att gora dem
fett/smuts/vattenavstotande samt i rengoringsmedel, koksredskap, kokkérl och brand-
bekdmpningsmedel.

PFC betraktades forst som biologiskt inaktiva, men har visat sig vara ldnglivade (per-
sistenta) 1 miljon, ett antal rapporter om detta har kommit fran slutet av 1990-talet och
framét. I princip har man funnit PFC 1 alla miljoer, djur och befolkningar som hittills
undersokts. De flesta studier dr gjorda pa norra halvklotet, ddr nivderna ocksé verkar
vara hogre én pa sddra halvklotet. Bioackumulation har rapporterats med hogre halter
av PFC hogre upp 1 ndringskedjan [Conder, et al. 2008; Houde, et al. 2006; Letcher, et
al. 2009].

Mainniskor far 1 sig PFC bade direkt via livsmedel och indirekt via matférpackningar
och mojligen dven kokkaérl. Flera studier talar for att bland fédodmnen é&r fisk den mest
betydande intagskillan [Berger, et al. 2009; Berglund, et al. 2004]. Man kan ocksa
exponeras via produkter/varor som behandlats med perfluorerade &mnen och genom
inandning av husdamm, dit PFC kommer ffa fran ytbehandlade mébler och textilier. I
omraden ndra produktionsanldggningar dér ytvatten kraftigt fororenats av PFC kan
dricksvatten vara en betydande intagskilla [Holzer, et al. 2008], men i dvrigt 4r andelen
PFC fran vatten obetydlig [Vestergren och Cousins 2009]. Pa basen av djurstudier och
berdkningar gjorda for ménniskor bedoms intagsvagar av praktisk betydelse vara via
mag-tarm-kanal och luftvigar, diremot inte via hud [Trudel, et al. 2008].

PFOS (perfluoroktansulfonat) ér ett av de mer kdnda av dessa &mnen och &r ocksa det
perfluorerade amne som brukar ha hogst koncentration i biologiska prover hos méanni-
skor, inklusive svenskar [Jonsson, et al. 2009; Karrman, et al. 2004].

F F F FF F FO Perfluoroktansulfonat (PFOS). I varje punkt dér 4 linjer
A\ O mdts sitter en kolatom. ’Perfluoro” anger att de véten
F S\\ som sitter i en “naturlig” organisk kolkedja hér &r ersatta
F O av fluor, ”oktano” att det dr 8 kolatomer. Per-
F F F F F FF F fluorogrupperna ger PFOS en fettloslig del. I andra

dnden har molekylen en sulfonatgrupp som ger en
vattenldslig del. Detta ger PFOS dess speciella egen-
skaper.
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Skadliga effekter av PFOS 1 hoga doser har pavisats i djurstudier. Darmed har man
bedomt att det kan finnas risk for skador dven hos ménniskor, &ven om man hittills inte
sdkert pavisat sadana. For ndrmare detaljer se nedan under "Riskbedémning”.

Tillverkning av PFOS upphorde till storsta delen ar 2000-2002, da 3M, den storsta
tillverkaren av PFOS fasade ut sin produktion. Med vissa undantag for fotografisk,
fotolitografisk och flygindustri (hydrauloljor) dr anvindning av PFOS eller &mnen som
kan brytas ner till PFOS helt férbjuden i Sverige sedan juni 2008. PFOS har anvénts
bl.a. i brandsldackningsskum, for att hélla den brandbekdmpande vitskan flytande pé
brénslet vid petroleumbrénder.

I en undersdkning pavisades nyligen forhdjd niva av PFOS i Vistra Ingsjon, vid gransen
mellan Molndals, Landvetters och Marks kommuner [Végverket Konsult AB 2007],
liksom i vatten frin Vistra och Ostra Ingsjon samt i fisk frén Vistra Ingsjon
[Woldegiorgis 2006; Woldegiorgis och Viktor 2008]. Detta bedoms med stor
sannolikhet bero pé spridning fran brandévningsplatsen vid Landvetter flygplats dér
man ca 1993-2007 (eller atminstone 1993-2003) vid slackdvningar anvént brandskum
innehéllande PFOS. Det kan tilldggas att IVL 1 ett nu pdgaende projekt (RE-PATH) i
samarbete med Luftfartsverket gor en storre kartldggning rorande risker och effekter pa
biota av PFOS och PFOA i nirheten av flygplatser (Arlanda och Landvetter).

De halter av PFOS som IVL rapporterat om har inte beddmts medfora nagon risk. Enligt
forsiktighetsprincipen har gravida/ ammande kvinnor samt barn dnda avratts fran att dta
fisk fran sjon.

Vistra Gotalandsregionens Miljomedicinska Centrum (VMC) har av miljéforvaltning-
arna i Harryda och MdélIndals kommuner samt dven av Landvetter flygplats ombetts att
utreda exponering och eventuella risker for boende och fiskkonsumenter vid Ingsjoarna,
dir man uppmétt forhojda halter av PFOS 1 fisk och vatten.

Syfte

Syftet med undersdkningen har varit att undersdka om boende i omradet har ndgon
matbar 6kning av halten PFOS i blodserum jamfort med befolkningen i 6vrigt, och om
detta i sé fall kan innebéra risk for ohilsa.

Metod
Undersokt grupp

Eftersom PFOS kan métas i1 blodserum hos de flesta ménniskor och halten 1 fisken i Ing-
sjoarna inte varit kraftig forhdjd bedomde vi att en eventuell 6kning av halten i blod-
serum sannolikt skulle vara begransad. For att ha mgjlighet att pavisa en eventuell for-
hdjning, ville vi 1 forsta hand undersoka personer som nagorlunda regelbundet étit fisk
fangad 1 Ingsj0arna.
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I samrad med styrelsen for foreningen Ingsj6arnas och Oxsjons Fiskevardsomrade
utsdndes en enkdt till samtliga medlemmar (52 st). Utskick gjordes dven till ytterligare
10 personer som 2009 haft arsfiskekort med nitbricka. Forsta utskicket till dessa 62
personer gjordes 4/6 2009, och en pdminnelse skickades 18/6 till dem som @nnu inte
svarat. Alla personer i hushallen som var 18 ar och dldre ombads att skicka in svar.
Svarsfrekvensen framgér av figur 1.

I information som fanns p4 kommunernas hemsidor och ocksa publicerades i Harryda-
posten och Molndalsposten bad vi att personer som inte fatt vart utskick, (dvs inte
tillhorde fiskevardsforeningen eller hade tillstdnd for nétfiske) skulle kontakta oss om
man brukade dta Ingsjofisk och kunde tinka sig att delta 1 undersokningen. Ingen
ytterligare person tog kontakt med oss med anledning av dessa artiklar.

Hushall med fiskare wﬁ:i

Enkatsvar?

Atit Ingsjofisk ia, ja,
2003-20097 1gang/man <1gdng/man nej

Provtagnings-
grupper

| A=13st | \ B= st |

Figur 1. Urval av undersokta personer.

I enkéten (se bilaga 1) ingick fridgor om alder, kon, antal &r i nuvarande bostad, eventu-
ell exponering for PFOS i yrkeslivet samt varifran man far sitt dricksvatten.
Fiskkonsumtionen efterfragades detaljerat med avseende pa vilken/vilka fisksorter man
ater/atit och kompletterades med uppgifter om i vilken/vilka sjoar insjofisken fangats.
Aven intag av Ostersjofisk respektive saltvattenfisk kartlades. Vi efterfrigade hur ofta
respektive fiskslag dtits, uppdelat pa senaste aret (efter juni 2008) och perioden 2003-
2008. D4 ett flertal svarande angav intag av insjofisk mindre dn en gang per ménad
kompletterades intagsuppgifterna per telefon med fragor om hur manga génger per ar
personen dtit insjofisk.
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Blodprovtagning

Efter erhallna enkétsvar valde vi ut ett antal personer (se figur 1) som ombads ldmna
blodprov:

Grupp A: De personer som oftast &tit fisk fran Ingsjéarna.

Grupp B: Personer som inte &tit fisk frdn Ingsjoarna eller direkt kommunicerande
vattendrag, men — sa langt mojligt - &tit annan fisk 1 samma utstrackning som grupp A.
Grupp C: Personer som inte étit fisk frén insjoar och séllan eller aldrig fisk 1 dvrigt
(Ostersjo-, saltvattenfisk).

Vi strdvade efter att i &lders- och konsfordelning sa lika som mojligt i grupperna. Av
de forst tillfragade avbojde ingen person i grupp A, 3 i grupp B och 5 i grupp C. De
ersattes med personer med motsvarande fiskkonsumtion. Grupp C kompletterades med
prov frén 2 anstédllda pd VMC, for att 6ka antalet personer med 1ag fiskkonsumtion. Av
logistiska skél kunde provtagning ej genomforas pd en person vardera i grupp B och C —
dessa bortfall ersattes ej. Gruppernas dlder, konsfordelning och fiskintag framgar av
nedanstéende tabell.

Tabell 1. Storlek, alders- och konsfordelning samt fiskintag (medelvérde) for de olika
blodprovsgrupperna.

Grupp/ | Antal prov | Fiskintag Fiskintag Fiskintag Medianalder | Kon

variabel Ingsjdarna ggr/ar | Ostersjon saltvatten kv/m
2003-2009 ggr/ar ggr/manad

A 13 9,8 9,1 6,0 61 (23-74) | 7/6

B 8 0 3.8 5,2 62 (44-76) | 2/6

C 8 0 1,5 1,8 62 (42-87) | 4/4

Blodprover togs i ror utan gel eller annan tillsats med hjilp av vardcentralerna i
Landvetter och Lindome, (som fatt noggranna instruktioner om tillvigagangssitt). Efter
avsvalning centrifugerades proven, och serumfraktionen avpipetterades med etanol-
skoljda glaspipetter till etanolskdljda glasflaskor. Aluminiumfolie placerades 6ver
flaskhalsarna for att forhindra proverna fran att komma i kontakt med flasklocken. Har-
efter frystes proven och transporterades med bibehallen fryskedja till laboratoriet vid
Arbets- och miljomedicin i Lund for analys.

Vattenprover

Kompletterande vattenprover har ocksa tagits fran 4 brunnar med hjélp av milj6-
organisationen pa Landvetters Flygplats: dels hos 2 hushéll dir det som kommentar 1
enkédtsvaren angavs att man hade brunnar mycket néra stranden, dels hos de 4 personer
(2 par) som hade hogst serumnivaer av PFOS. For de senare har vattenprov tagits savil
fore som efter vattenfilter. Proverna har analyserats av Eurofins Lidkoping, Sverige.
Tva brunnar i omradet var provtagna sedan tidigare.
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Serumanalyser

Analyser av PFOS och andra PFCs genomfordes med vitskekromatografi-masspektro-
metri efter fillning av proteinerna med organiskt 16sningsmedel enligt en modifierad
metod av Fromme et al. [2007]. Isotopiskt mérkta PFCs anvéndes som intern standard.
Analyserna av PFOS och PFOA ingér i det kvalitetskontrollprogram mellan analyslabo-
ratorier som samordnas av Professor Hans Drexler, Institute and Out-patient-Clinic for
Occupational, Social and Environmental medicine, University of Erlangen-Nuremberg,
Tyskland med resultat inom toleransgrinserna.

Statistisk bearbetning

Eventuella skillnader i PFOS analyserades med det icke-parametriska Kruskal-Wallis
test.

Resultat

Vi fick enkétsvar fran 64 personer i alder 19-98 ar, vilka kom frén 45 av 62 hushéll
(=73%), se Figur 1. Bdde median- och medelalder for de svarande var 59 ér. Av de sva-
rande var 19 kvinnor och 45 mén. Samtliga hushéll tog dricksvatten fran egen brunn.

En person hade i samband med branddvningar hanterat PFOS ett antal ganger. Denna
person ingar inte i nagon av provtagningsgrupperna.

Konsumtionen av insj6fisk var relativt begransad. De som konsumerat mest insjofisk
var fem personer som angav sig ha itit ffa gddda och abborre 1-2 ginger per manad
bade det senaste aret, och 2003-08. Ytterligare 33 personer at insjofisk, men mindre &n

1 gdng/manad under dren 2003-08 och négot férre, 24 st, det senaste dret. En majoritet
av dem som étit insj0fisk hade fingat den 1 Véstra Ingsjon. Enstaka personer hade atit
fisk fran Ostra Ingsjon respektive Kalven (som ligger mellan Vistra och Ostra Ingsjon).
Tre personer hade atit fisk fingad 1 Lygnern, Oxsjon och Put and Take-vatten runt Géte-
borg, dessa ingar inte i ndgon grupp.

Trettiofyra personer angav att de inte &tit ndgon insjofisk alls senast &ret, motsvarande
for aren 2003-2008 var 24 personer. I tabellen redovisas PFOS-véarden pa gruppniva.

Tabell 2. PFOS ng/ml serum per grupp.

Grupp Antal personer Medelvérde / Lagsta varde Hogsta vérde
medianvirde

A 13 45/23 3,0 204

B 8 31/20 8,5 83

C 8 12/13 3,9 17
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Skillnaden mellan de tre grupperna i serumhalt av PFOS ér inte stora, och inte statistiskt
signifikanta. Fyra personer, 2 (ett par) i grupp A (PFOS 160-200 ng/ml och 2 (ett par) i
grupp B (60-80 ng/ml) har hogre serumnivaer én ovriga i respektive grupp. Deras
vérden ligger pa nivaer ddr konsumtionen av Ingsjofisk under de i enkéten efterfrigade
aren (2003-2009) tycks vara for lag for att helt forklara virdena (se nedan under
”Kallorna till PFOS”). Kompletterande intervjuer av dessa personer har genomforts i
syfte att finna andra intagskallor &n insjofisk, dock utan att vi funnit nagra klart
misstdnkta sdidana. Ddremot hade paret i grupp A dtit mer Ingsjofisk tidigare, och paret i
Grupp B som inte atit Ingsjofisk alls de senaste 6 aren hade gjort det tidigare.

Vattenhalterna av PFOS 1 de sex undersokta brunnarna var normal, i en 14g PFOS pa
detektionsgransen 1,5 ng/liter, 6vriga 14g under denna gréns.

Diskussion
Serumnivaer

For att visa hur nivéerna ligger i1 forhallande till dem hos ménniskor 1 6vriga Sverige
och i andra ldnder redovisas i tabellen nedan serum/plasmanivéer fran ett antal andra
studier. I de flesta studier betraktar man nivéer i serum och plasma som varande i for-
héllandet 1:1, och blod jamfort med serum/plasma som 1:2, dvs for att berdkna serum-
niva fran blodniva multiplicerar man med 2 [Kannan, et al. 2004; Kuklenyik, et al.
2004; Lau, et al. 2007]. Forhéllanden mellan 1:1,2 och 1: 2,4 finns dock rapporterade
[Ehresman, et al. 2007; Karrman, et al. 2006]. I tabell nedan har faktorn 2 anvénts. Det
bor ndmnas att variationen mellan olika laboratorier visat sig ibland vara stor. Detta dr
inget stort problem nir man jamfor virden analyserade vid samma laboratorium, men
vid jamforelser mellan olika ldnder och studier behover man vara medveten om att en
viss del av variationen kan vara laboratorieberoende. Den metod som anvéndes for
proverna i var undersdkning har dock tillimpats i interlaboratorieprogram fér PFOS dér
10 olika laboratorier deltog. Atta av de 10 laboratorierna, bland dessa Arbets- och
miljomedicin i Lund, hamnade inom toleransgrénserna.
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Tabell 3. Medianvirden och (range) av PFOS i serum/plasma ng/ml hos icke yrkes-
exponerade grupper i olika lander.

Land Koncentra- | Antal | Alder/ Ar Referens, anmérkning
tion (kon)
USA 36 (<4-1656) | 645 20-69 2000-2001 | [Olsen, et al. 2003],
blodgivare, 6 stider
Australien | 21 (13-30) 40 fran - 2002-2003 | [Kédrrman, et al. 2006]
3802 poolade prov
Japan (3-92) 97 20-58 2003-2004 | [Harada, et al. 2007],
Range fran olika
studier, medianvarde
ej angivet
Indien (<1-3) 45 17-48 1998,2000 | [Kannan, et al. 2004],
Range fran olika
studier, medianvérde
ej angivet
Spanien 15 (2-32) 48 20-60 2006 [Ericson, et al. 2007],
berédknat fran helblod
Tyskland | 14 (2-55) 356 14-67 2005 [Fromme, et al. 2007]
Sverige 17 (2-37) 80 36-56 K | 1987-2007 | [Jonsson, et al. 2009]
Sverige 29 (10-91) 17 19-46 M | 1997-2000 | [Kédrrman, et al. 2004]
46-75 K plasma
Sverige 66 19-46 M | 1997-2000 | [Kérrman, et al. 2004]
34 (3-74) 46-75 K berdknat fran helblod
Sverige 36 (6-134) 108 19-56 2001 [Berglund, et al. 2004]
K berdknat fran helblod

Nér det géller inverkan av kon och dlder visar studierna olika resultat. I en farsk dver-
siktsartikel bedoms dock att man i de flesta studier dar man undersokt konsskillnader
funnit hogre serumkoncentrationer hos méin @n hos kvinnor, medan majoriteten av

studier ddr man undersokt aldersrelaterade skillnader inte kunnat visa sddana [Fromme,
et al. 2009].

Halveringstiden for PFOS visar stor variation mellan olika arter [Lau, et al. 2007]. Den
kortaste man funnit hos ddggdjur &r for ritta; 100 dagar [Chang, et al. 2007], medan
berdknat medelvirde for méinniska &r c:a 5 ar — dock med stor individuell variation: 2,4-
21,7 ar [Olsen, et al. 2007]. Till lang halveringstid hos ménniskor bidrar en omfattande
enterohepatisk cirkulation dvs dterupptag fran tarmen av PFOS som utsondras i gallan.

10
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Figur 2. Koncentrationer av PFOS i serum/plasma hos icke yrkesexponerade grupper i

olika lander jamf6rt med vara grupper. I figuren visas medianvirden och range.

For PFOS liksom for ett stort antal andra &mnen géller att personer som yrkesmaissigt
hanterat &mnet har exponerats for betydligt storre miangder &n befolkningen i allménhet.

I tabell 4 redovisas virden fran nigra undersokningar av personer som arbetat med

industriell anvdndning eller produktion av PFOS. Man kan hir se att nivéerna sjunker

med dren vilket kan bero pa en 6kad riskmedvetenhet och dirmed sammanhingande

forbattring av arbetarskydd.

Tabell 4. PFOS i serum i ng/ml, geometriskt medelvérde (range) hos personer med
yrkesexponering for PFOS enligt Fromme [2009]. Geometriskt medelvérde ligger
vanligtvis nira medianvirdet.

Ort, land Geometriskt medelvirde Antal | Ar
(range)

Decatur USA 2440 (250-12 830) 90 1995

Decatur USA 910 (60-10 060) 263 | 2000

Antwerpen Belgien 440 (40-6240) 255 | 2000
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® . . e e
Decatur Decatur Antwerpen
GruppA Grupp B GruppC USA USA Belgien
Enfargat = undersokta grupper Prickigt = yrkesexponerade arbetare

Figur 3. Serumkoncentrationer av PFOS, medianvarden for de hir undersokta
grupperna jamfort med geometriska medelvarden for yrkesexponerade. Prickarnas yta
representerar forhallandet mellan PFOS-nivéerna. Cirkeln runt grupp A-pricken
representerar det hogsta funna virdet.

Kallorna till PFOS

Vid berdkning av PFOS-intag for nordamerikanska och europeiska konsumenter fick
man med utgadngspunkt fran olika scenarier stor variation i daglig exponering: 3-

220 ng/kg kroppsvikt. Den storsta delen av intaget bedomdes komma fran fodan, medan
konsumtionsprodukter utgjorde en mindre del av exponeringen for PFOS. Av dessa
produkter dr det ffa impregneringssprayer, behandlade mattor i hemmen och material
som kommer i kontakt med mat som ger exponeringen [Trudel, et al. 2008]. Efter att
den storsta tillverkaren fasat ut tillverkningen av PFOS 2000-2002 ir ett rimligt anta-
gande att denna andel successivt minskar ytterligare.

Det finns ytterligare perfluorerade &mnen som till en mindre del kan biotransformeras
(omvandlas 1 kroppen) till PFOS. Deras bidrag bedéms vara litet for befolkningen 1 all-
ménhet, och ligger vanligen under 5 % av totalintaget med god marginal. For vissa sub-
grupper med t ex hog konsumtion av ”fast food” och dér forpackningsmaterial behand-
lade med perfluorerade &mnen &r vanliga, kan andelen vara betydligt hogre.
[Vestergren, et al. 2008]. I en farsk sammanstéllning av olika exponeringsstudier berdk-
nas fodans andel av det totala PFOS-intag utgora cirka 85% [Vestergren och Cousins
2009].

Vad giller PFOS-intag fran olika fododmnen é&r det i fisk man funnit hogst nivaer av
PFOS. I en stor brittisk undersokning gjord av Food Standards Agency har man
undersokt 250 olika matvaror 2007-08. Koncentrationer i fisk och skaldjur varierade
mellan <1 och 59 ng/g farskvikt, medelvirde omkring 4 ng/g. I 6vriga fododmnen
inklusive kott understeg koncentrationerna av PFOS 1 ng/g med undantag for getost och
lever/njure av olika slag som varierade mellan <1 och 5 ng/g.

Det mesta talar for att fisk har forhallandevis stor betydelse d4 man i flera studier funnit

korrelation mellan fiskkonsumtion och PFOS i serum hos undersokta personer
[Berglund, et al. 2004; Ericson, et al. 2007; Falandysz, et al. 2006].
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Vi har inte funnit ndgot som tyder pa att vara grupper skulle ha ett annorlunda intag av
PFOS 4n vad som angivits ovan, utan berdknar att intaget till 80-90% kommer frén
kosten och att fisk har relativt stor betydelse for PFOS-exponeringen. PFOS i samman-
lagt 6 provtagna brunnar i omradet vid Ingsjoarna ligger p4, eller i de flesta fall under
detektionsgransen, 1,5 ng/l. Vi bedomer darfor att PFOS-intaget fran dricksvatten inte
har ndgon praktisk betydelse.

Det finns tva mojligheter att forsoka uppskatta vilken stegring av PFOS i serum som
kan forvéntas vid intag av en viss midngd PFOS genom fiskintag. Den forsta metoden ar
att anvénda det dagliga intaget i en sé kallad toxikokinetisk modell som @ven innehaller
halveringstid och distributionsvolym (ett métt pa fordelningen av PFOS 1 kroppen). Ett
rdkneexempel med denna metod visas i bilaga 2. Den andra metoden ér att utifran tidi-
gare studier av sambandet mellan fiskkonsumtion och serumhalter av PFOS forsoka
berékna hur mycket PFOS 6kat med fiskkonsumtion i dessa studier och samtidigt upp-
skatta PFOS-halten i fisk i dessa studier. Aven ett rikneexempel med denna metod visas
i bilaga 2.

Om vi antar att man i grupp A éatit Ingsjofisk 1 gang per ménad och att halten PFOS var
100 ng/g (uppmatta varden dr 36-93 ng/g 1 abborrar och 26 ng/g i giddda), blir det berdk-
nade extra tillskottet av PFOS i serum enligt metod 1 efter manga r endast cirka

10 ng/mL. Detta 6verensstimmer vdl med medianvérdena i grupp A, men kan séledes
inte forklara de hogsta serumhalterna. Metod 2 dr svar att anvénda dé det finns fa studier
dir man bade undersokt bade exponering for PFOS via fisk och PFOS i blod eller
serum, samt samband mellan dessa. Vi har dnda gjort ett forsok i bilaga 1 och resultatet
ar mycket osdkert, men skulle kunna vara forenligt med en betydligt storre PFOS-
stegring.

Det finns som tidigare ndmnts en stor individuell variation i serumkoncentration dven
ndr yttre forhallanden forefaller likartade. De 2 personerna i grupp A med hoga PFOS-
koncentrationer har halter i samma storleksordning. Detta talar for att individuell varia-
tion inte &r hela forklaringen utan att det dessutom finns ndgon livsstilsfaktor gemensam
for dem. Paret 1 grupp A har atit mer Ingsjofisk tidigare, och paret i grupp B, som endast
har 14tt forhojda varden, har inte &tit Ingsjofisk de senaste 6 aren men har gjort det
tidigare.

En mojlighet ér att halten av PFOS 1 fisk varit ménga ganger hogre tidigare. Det kan
inte heller uteslutas att ytterligare nagon (oidentifierad) faktor ocksa har 6kat PFOS-
koncentrationerna i serum hos nagra individer.

Befintlig kunskap om effekter pa manniskor och djur

Vid studier pa djur ges mycket hdga doser nir syftet ar att utrona om och vilka skador
dmnet kan orsaka. Doserna ligger som regel langt 6ver vad manniskor exponeras for.
Det gors ocksé studier for att bestimma NOAEL (no observed adverse effect level) dvs
den hogsta dos djuren kan f4 utan att man kan pévisa ndgra skador, se nedan under
”Riskbeddmning”

Ett antal vetenskapliga studier om PFOS och effekter pd ménniskor och djur finns redo-
visade 1 bilaga 2. Sammanfattningsvis har man i djurstudier funnit leverpaverkan, {for-
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samrad tillvixt och storningar av amnesomséttningshormoner och kvinnligt kons-
hormon hos vuxna djur. For foster har visats stord organutveckling och férsdmrad till-
vaxt, for nyfodda ungar forsimrad dverlevnad, och minskad tillvéxt.

Déaremot finns i den vetenskapliga litteraturen inga sékerstéllda samband mellan PFOS
och hélsopaverkan for médnniskor. Enstaka studier finns dér man funnit en relation
mellan PFOS-exponering och ndgon typ av hdlsoeffekter, men detta kan vara en
tillfallighet. Darfor behdver sadana resultat upprepas 1 ytterligare studier for att ett sam-
band skall beddmas vara sannolikt.

Riskbeddmning

Vid riskbeddmning for médnniskor berdknas vanligen ett TDI-vérde (Tolerable Daily
Intake). TDI skall motsvara den dagliga méngden av ett &mne per kilo kroppsvikt en
ménniska kan fa i sig under hela livstiden utan att negativa héilsoeffekter upptrader. Om
det finns kunskap frdn méanniskor anvinds denna, men ofta finns inte sddana data. Man
utgar da frdn NOAEL hos djur, dvs den hogsta dos man kunnat ge djuren utan att finna
skadliga effekter. For att kompensera for skillnader mellan arter och individuell kins-
lighet inom arter divideras NOAEL med en osdkerhetsfaktor, ofta 10 eller 100.

European Food Safety Authority [2008] har satt TDI for PFOS till 150 ng/kg (=

0,15 pg/kg). Man utgick frain NOAEL hos cynomolgusapor pa 0,03 mg/kg kroppsvikt
och dag = 30 pg/kg och dag och dividerade med en osdkerhetsfaktor 100 for variation
inom och mellan arter och ytterligare en faktor 2 pga att studien gjordes under
forhdllandevis kort tid samt osdkerhet om d&mnets omséttning i kroppen.

For den grupp personer vi har undersokt hiar bedomer vi inte att dessa har nagon 6kad
risk for ohélsa jamfort med “normalbefolkningen”. Vi baserar denna bedomning pa
foljande:

1. Uppmiitta vérden i fisk frdn Véstra Ingsjon dr 26-93 ng/g. Om vi rdknar med 100
ng/g samt 10 g/dag (150 g/portion 2 ggr/manad) blir intaget 1 genomsnitt 1000
ng/dag eller cirka 15 ng/kg kroppsvikt. Detta dr en tiondel av TDI. Vid ett dagligt
intag av 150 g fisk skulle man ddremot fa ett intag kring TDI.

2. Det finns inga studier som pavisat ohilsa hos personer som haft yrkesexponering
for PFOS. Dessa yrkesexponerade har haft 10-50 génger hogre serumkoncentratio-
ner av PFOS #n de grupper vi undersdkt, se diagram 2. Aven de 2 personer i grupp
A med hogre virden dn de 6vriga har serumkoncentrationer som &r 2-10 ggr lagre
an de yrkesexponerade.
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Bilaga 1. Frageformular

Frageformuldr om fiskintag
1 samband med undersokning av PFOS

Vi ber alla som fétt detta att fylla i ett formulér per person som ar 18 ar eller dldre. Skicka in 1
bifogat svarskuvert, helst inom 2 veckor! Vi kommer sedan att kontakta en del av er for att be
om blodprov. Detta dr sjélvklart frivilligt, vi &r tacksamma for ifylld enkédt &ven om du inte vill
lamna blodprov. Det &r i Viastra Ingsjon man funnit férh6jda nivaer av PFOS 1 vatten och fisk, 1
Ostra Ingsjon i vattnet. Se bifogat informationsblad. OBS! att det #r lika viktigt for oss att {4
kontakt med er som étit fisk frdn andra sjéar — for att kunna gora jamforelser.

Alder
Namn Kon [ ] man [ ] kvinna
Bostadsort
Hur lédnge har du bott pa nuvarande bostadsort? [ ] mer &n 10 ar
[ ] annat antal &r
Ar du sjilv fritidsfiskare i insjo? [lja [nej
Ar ndgon i din famil;j fritidsfiskare i insj&? [1ja []nej
Har du arbetat med brandsléckning? [] ja, ar - [] nej
Har du arbetat inom rdddningstjansten? [ 1ja, ar - [ ] nej
Har du haft annat arbete dar du har/ev. har hanterat/
tillverkat produkter dar PFOS ingar? Se Infoblad. [ ]ja, ndmligen

nej [ |vetej

I vilka sjoar har den insjofisk du atit fiskats? Ange ocksa andel fran varje.

%
%
%
%
Exempel Vistra Ingsjon 50 %
Sandsjon 25%
...... sjon 25% Var god vind!
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Hur ofta har du i genomsnitt dtit f6ljande fiskar under aren 2003-2008?

Aldrig Mindre dn 1 1 ging 2 ginger 1 ging 2 ginger

gang/manad  /ménad  /manad /vecka /vecka eller

oftare

All fisk [] ] ] L] [] []

Gidda [] ] [] L] [] []

Abborre [ ] [] [] [] L] [l

Oring/sik [] [] [] [] L] L]

Al ] N N 0 O m

Ostersjofisk ] [] [] [] L] L]

Saltvattenfisk [ ] L] [] [] [] []

Annat

Hur ofta har du i genomsnitt &tit f6ljande fiskar under sista aret (fran juni 2008 —)?

Aldrig Mindre 4n 1 1 gang 2 ganger 1 gdng 2 ganger

gang/ménad  /manad  /ménad /vecka /vecka eller
oftare
All fisk L] [] [] [] [] []
Gidda L] [] [] [] [] []
Abborre L] [] [] [] [] []
Oring/sik [] [] [] [] [] []
Al L] [] [] [] [] []
Ostersjofisk [] [] [] [] [] []
Saltvattenfisk [ ] [] [] [] [] []
Annat
Varifran kommer ditt dricksvatten? [ ] kommunalt [] egen brunn

Vi dr tacksamma om du anger telefonnummer dér vi kan na dig vid behov.

Telefon dagtid

Telefon kvallstid

Eventuella kommentarer eller funderingar

Vid eventuella fragor, kontakta Annika Hovgard, ldkare vid Viéstra Gotalandsregionens
Miljomedicinska Centrum (VMC), annika.hovgard@amm.gu.se, eller 031-786 6271.

Tack pa forhand
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Bilaga 2. Metoder

Vi har hir gjort tva rikneexempel for att visa hur man skulle kunna skatta vilken stegring av
PFOS i serum man skulle kunna f6rvéinta sig vid ett visst dagligt intag av PFOS via fisk. D4 det
finns fa empiriska data baseras bdda metoderna pa flera osékra antaganden, vilket gor att dessa
exempel endast utgor grova dverslagsberdkningar.

Metod 1.

Trudel [2008] har skattat distributionsvolymen f6r PFOS och ddrmed kunnat berdkna vilken
serumkoncentration av PFOS som uppnas vid steady state (SS) vid ett visst dagligt intag. Vid
forsta ordningens kinetik, en enkompartmentmodell samt fullstindigt upptag i tarmen géller:

PFOS i serum vid SS = Dagligt intag* T'2/(In2 * distributionsvolym)
Dagligt intag méts 1 ng/kg kroppsvikt.

Trudel har i sitt intermedidra exponeringsscenario anvént distributionsvolym 3600 ml och
halveringstid 3200 dagar (=8,8 ar). Med anvidndande av dessa utgangsvéarden och antagande av
kroppsvikt 70 kg och koncentration i Ingsjofisk 100 ng/g fas hojning av serumkoncentrationen
vid intag av 150 g fisk en gang per manad (5 g/dag):

PFOS i serum = 5*100%*3200/(70*0.693*3600) = 9 ng/ml

Den toxikokinetiska modellen baseras pa flera osikra antaganden. Trudel anvéinde en
halveringstid p4 8.8 ar. I en studie pa pensionerade arbetare vid 3M f6ljde man
serumkoncentrationer av PFOS och beriknade med hjilp av dessa halveringstiden. Geometriska
medelvirdet for T2 var 5,4 &r men med stor spridning, range 2,4-21,7 ar [Olsen, et al. 2007].
Om halveringstiden antas vara lingre kommer PFOS i serum att bli hogre. Trudel har anvént en
distributionsvolym pd 3.6 L. Om VD é&r hogre kommer PFOS i serum att bli ldgre.

Metod 2.

Det dr ont om studier av samband mellan fiskkonsumtion och PFOS i serum eller blod. Berglund
[2004]redovisar dock ett sdidant material. PFOS och metylkvicksilver i blod visar en god
korrelation i studien. Detta talar starkt for att variationen i PFOS-koncentrationen ocksé delvis
beror pé fiskintaget, da metylkvicksilver i blod allmént anses vara en bra markdr for fiskintag.
Anda dr sambandet mellan PFOS och fiskkonsumtion i studien ganska svagt, vilket papekas av
forfattarna och kan bero pé varierande halter PFOS (och metylkvicksilver) i fisken. Den hogsta
uppmatta blodkoncentrationen hos de undersdkta kvinnorna var ungefar 70 ng/ml vilket
omriknat blir c:a 140 ng/ml serum. Personen med denna serumkoncentration hade itit “rovfisk”
(predatory fish) 11 génger per ménad, sannolikt i huvudsak abborre och gddda. Dock hade 2
personer med samma fiskkonsumtion serum-PFOS omkring 40 ng/ml. Tyvérr har vi inte tillgdng
till ndgon regressionskoefficient eller radata.

Om man utifrén ett diagram i forfattarnas rapport raknar hogt (motsvarar t.ex. ovan nimnda
exempel med 140 ng/mL och 11 fiskméaltider per ménad) skulle en extra fiskmaltid/manad kunna
hgja serumkoncentrationen med 10 ng/ml. Man skulle vidare kunna anta en PFOS-koncentration
1 fisk om 10 ng/g utgaende fran en studie ddr man 1 Vittern funnit PFOS-halter pa 3-12 ng/g i
olika fiskarter [Berger, et al. 2009].

Fran Vistra Ingsjon rapporterades PFOS 36-93 ng/g farskvikt i abborre fidngad 2008. Eftersom
anvindningen av PFOS-innehallande brandskum pa dvningsplatsen upphdrde 2007 kan man inte
utesluta att nivan 1 fisk har legat hogre tidigare. Om man rdaknar med 100 ng/g skulle det utifrén
detta radkneexempel kunna innebéra att en (extra) fiskméltid/manad fran Véstra Ingsjon skulle
kunna &ka PFOS i serum med 100 ng/ml. A andra sidan fanns i studien av Berglund och
medarbetare ndgra personer med hog fiskkonsumtion och “normala” PFOS-nivier.
Rékneexemplet baseras alltsd pd manga osédkra antaganden och blir darfor spekulativt.
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Bilaga 3. Effekter av PFOS — studier pa djur och manniskor

Den vetenskapliga litteraturen om perfluorerade &mnen dr numera ganska omfattande, dven vad
avser effekter pa forsoksdjur och minniska. Nedanstidende genomgang av vetenskapliga studier
ar inte fullstdndig, utan utgar till storsta delen fran 6versiktsartiklar (reviewer) av [Butenhoff, et
al. 2006, Fromme, et al. 2009; Lau, et al. 2007].

Vid tillsats av hoga doser PFOS i fodan till forsoksdjur har man funnit ett flertal negativa
effekter. Leverpaverkan, minskad viktokning och sinkt serumkolesterol har visats for gnagare
och apor [Seacat, et al. 2002; Seacat, et al. 2003]. Ett antal studier har visat minskad
fostertillvédxt och stord organutveckling hos réttor, moss och kaniner liksom bristande
viktutveckling hos den gravida honan [Case, et al. 2001; Lau, et al. 2004; Thibodeaux, et al.
2003]. I tvagenerationsstudier har man funnit minskad fédelsevikt, minskad dverlevnad och
samre tillvaxt for nyfodda rattor och mdoss [Lau, et al. 2003; Luebker, et al. 2005].

Man har funnit minskade nivéer av thyroideahormoner (skdldkortelhormonerna T4 ochT3) hos
rattor [Lau, et al. 2003; Luebker, et al. 2005; Thibodeaux, et al. 2003]. Sdnkta nivaer av det
kvinnliga kdnshormonet dstradiol har setts hos apor [Seacat, et al. 2002]. Mekanismerna for hur
PFOS péverkar organsystem hos médnniskor och djur ar endast delvis kdnda [Butenhoff, et al.
20006]. Tester for att undersoka PFOS formaga att orsaka DNA-skador i1 bakterier och
cellkulturer (ménskliga celler 1 odling) visade ingen gentoxicitet [3MCompany 2003].

Nér det giller manniskor har epidemiologiska studier och medicinska kontroller ffa genomforts i
USA pa anstéllda i industri med produktion av perfluorerade &mnen. Arbetare pa 3M, som varit
den storsta tillverkaren av PFOS, har {6ljts 1 25 &r. Man har inte funnit ndgon relation mellan
serumnivéer av PFOS och ett antal undersokta parametrar i blodprover inklusive hormoner
[Olsen, et al. 1999; Olsen, et al. 2003]. En kohort(grupp)studie visade en mojlig riskokning for
dod i urinblasecancer, men en utvidgad studie fann ingen signifikant overrisk for blascancer eller
annan diagnos [Alexander, et al. 2003; Alexander och Olsen 2007]. I en studie av cancer
respektive graviditetsutfall fann man ingen association med PFOS-exponering [Alexander och
Grice 2006]. Olsen [2004] och medarbetare fann ingen dverrisk for PFOS-exponerade vid 3Ms
fabrik i Decatur, USA vad giller studerade sjukdomstillstdind som tumorer i lever eller urinblasa,
rubbningar i funktion vad géller skoldkortel, fettomsittning, reproduktion, graviditet och
forlossning Diaremot fann man fler fall 4n forvéntat av gallvigssjukdom och aterkommande
bldskatarr. Som bifynd noterades fler godartade tjocktarmspolyper, fall av cancer 1 tjocktarm-
andtarm och hudcancer (malignt melanom). Fortsatt forskning kring detta pagar for att utréna om
detta dr ett orsakssamband. I en studie av [Grice, et al. 2007] fann man ingen 6kad sjuklighet 1
malignt melanom, eller cancer i tjocktarm, prostata eller brost.

Sex epidemiologiska studier refereras i en oversiktsartikel dar man undersokt graviditetsutfall 1
relation till nivaer av PFOS och PFOA (perfluoroktansyra), bl.a fodelsevikt, lingd, och
huvudomfang. Studieresultaten bedoms sammantaget inte visa ndgot monster som inger
misstanke om samband [Olsen, et al. 2009]. Bilden ar dock blandad och t.ex talar en senare
studie av Stein [Stein, et al. 2009] for att ett svagt samband kan finnas mellan PFOS och lag
fodelsevikt. En studie baserad pa en dansk fodelsekohort talar for att PFOS kan vara relaterat till
minskad fertilitet (fruktsamhet) hos kvinnor (forlingd ”time to pregnancy”) [Fei, et al. 2009].
Fortsatta studier pdgar. Likasa planeras fler studier av manlig fertilitet dd man 1 en liten studie
funnit sdnkt andel normala spermier hos unga danskar med héga kombinerade nivéer av PFOS
och PFOA [Joensen, et al. 2009]. En liten studie pd 31 sportfiskare, dock med forhéllandevis
laga PFOS-koncentrationer i serum (16-23 ng/ml), visade ingen paverkan av
thyroidea(skoldkortel)hormoner [Bloom, et al. 2009].

Sammanfattningsvis har inga sikra negativa hélsoeffekter av PFOS pévisats hos ménniska, men
fortsatta studier pagar.
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