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Syftet med denna rapport är att redovisa beräkningar av överföring av PFAS från 
dricksvatten och foder till livsmedelsproducerande djur och vidare till mjölk, kött, 
köttbiprodukter (lever) och ägg. Beräkningarna fokuserar på PFOA, PFNA, PFHxS och 
PFOS (PFAS4) och baseras främst på data från experimentella studier där 
livsmedelsproducerande djur på kontrollerat sätt exponerats för höga PFAS-halter från 
foder/dricksvatten. I beräkningarna uppskattades nivån av PFAS4-halter i foder och vatten 
som innebär att PFAS4-halter i de animaliska livsmedlen når upp till nivåer som motsvarar 
EUs gränsvärden eller åtgärdsgränser för PFAS4 i animaliska livsmedel (maxhalter). 
Förutom de ovan nämnda beräkningarna av maxhalter i foder och vatten, illustreras olika 
tillvägagångssätt för att göra beräkningar som kan vara till hjälp vid riskbedömning och 
riskhantering av PFAS i primärproduktionen av animaliska livsmedel. Resultaten av 
beräkningarna i föreliggande rapport får ses som ungefärliga eftersom det finns få 
publicerade studier inom området. Detta gör att ingångsdata i beräkningarna är osäkra. 
Dessutom har den biologiska variationen i ingångsdata inte beaktats. Resultaten ger dock en 
fingervisning om vilka animaliska produktionssystem som vid PFAS förorening av djurens 
foder/dricksvatten löper störst risk överskrida EUs gränsvärdes- och åtgärdsgränsnivåer för 
PFAS4. Data för beräkningarna hittades för mjölkko (mjölk, kött, lever), köttdjur (nöt, kött, 
lever), gris (kött), värphöns (ägg), slaktkyckling (kött, lever) och får (kött, lever). 
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Sammanfattning 

Syftet med denna rapport är att redovisa olika beräkningar av överföring av PFAS från 

dricksvatten och foder till livsmedelsproducerande djur och vidare till mjölk, kött, 

köttbiprodukter (lever) och ägg. Beräkningarna fokuserar på PFOA, PFNA, PFHxS och 

PFOS (PFAS4) och baseras främst på data från experimentella studier där 

livsmedelsproducerande djur på kontrollerat sätt exponerats för höga PFAS-halter från 

foder/dricksvatten. Data för beräkningarna hittades för mjölkko (mjölk, kött, lever), köttdjur 

(nöt, kött, lever), gris (kött), värphöns (ägg), slaktkyckling (kött, lever) och får (lött, lever). 

Halveringstiden (T1/2) för PFAS är den tid det tar för PFAS-halterna att sjunka till hälften i 

djuren om djuren får rent foder/vatten efter en PFAS-exponering. Gris hade de längsta T1/2 av 

PFAS4 bland de studerade djurslagen, kortast för PFOA (cirka 240 dagar) och längst för 

PFHxS (cirka 700 dagar), medan T1/2 för övriga djurslag rapporterades till <2,5 månader. 

Mjölkkor hade kortare T1/2 för PFOA och PFOS än köttdjur, beroende på eliminering av 

dessa PFAS i komjölken under den intensiva mjölkningen av korna. Av PFAS4 i de olika 

djurslagen uppvisade PFOS med några få undantag de längsta T1/2 och PFOA hade ofta de 

kortaste. De långa T1/2 hos gris >200 dagar omöjliggjorde beräkningar av maxhalter i djurens 

vatten och foder, eftersom slakt normalt sker redan efter cirka 220 dagar och beräkningarna 

förutsätter att PFAS4-halterna i djuren ska ha nått steady-state. Detta sker efter cirka 5 T1/2 

vilket för gris motsvarar minst 3 år. Beräkningar kunde inte heller göras för lamm eftersom 

endast data för vuxna får hittades i litteraturen. 

 

Mjölkproduktion och köttproduktion från nötkreatur är kopplade till de lägsta maxhalterna av 

PFAS4 i både foder och vatten. Lägst halter i foder (vid enbart PFAS exponering från foder) 

beräknades till cirka 20 ng/kg färskvikt för PFOA (mjölk), PFNA (kött, köttdjur) och PFOS 

(mjölk). Lägsta maxhalt i vatten (exponering endast från vatten) beräknades till cirka 10 ng/L 

för PFNA (kött, köttdjur), PFOA (mjölk) och PFOS (mjölk). De relativt låga maxhalterna för 

mjölkproduktion beror bland annat på att EUs åtgärdsgränser för PFAS4 i mjölk är låga 

jämfört med gränsvärdena för PFAS4 i andra animaliska livsmedel. Maxhalterna för PFAS4 i 

foder och vatten för köttproducerande nötkreatur ligger lägre än för köttproducerande 
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mjölkkor, vilket främst beror på att köttdjur eliminerar PFAS långsammare än mjölkkor på 

grund av intensiv mjölkning i de senare djuren. Maxhalterna i vatten beräknades vara lägre än 

i fodret (på färskviktsbasis) för alla djurslag eftersom vattenkonsumtionen i allmänhet är 

högre än foderkonsumtionen. Vid blandexponering för PFAS via foder och vatten blir 

maxhalterna för PFAS i vatten respektive foder självklart lägre beroende på hur stort bidrag 

som kommer från respektive intagskälla. Om det också antas att PFAS-intag sker via bete så 

minskar maxhalterna ytterligare för vatten respektive foder. 

 

Om halter av PFAS ligger över åtgärdsgränser eller gränsvärden i en besättning kan djuren 

sättas på rent foder och vatten som åtgärd att få ner halterna under gränserna. Detta tar olika 

lång tid beroende på vilka som PFAS har i de olika djurslagen (se ovan). Kortast tid för 

halverad halt i djuren (<10 dygn) observerades för PFOA och PFNA i mjölkko, PFOA, 

PFHxS och PFOS i värphöna och PFOA i slaktkyckling. För slaktgris är 

uppfödningsperioden för kort och T1/2 för långa för att det ska vara möjligt att använda 

strategin med utfodring med rent foder/vatten. Om det antas komma PFAS-bidrag från betet, 

till exempel för köttdjur, kan djuren sättas på rent foder/vatten efter betesperioden med T1/2 

på cirka 20 dagar för PFOA, 10 för PFNA och 70 för PFOS. 

 

  



 

 

 UPPDRAG AV 
 NATURVÅRDSVERKET 
 

 

ÄRENDENNUMMER 

AVTALSNUMMER 

PROGRAMOMRÅDE 

DELPROGRAM 

 

NV-06747-22 

212-22-005 

Regeringsuppdrag 
Kunskap om PFAS i 
l ivsmedel och miljö 

 

 6 

Introduktion 

Livsmedel är en viktig källa för befolkningens exponering för per- och polyfluorerade 

alkylsubstanser (PFAS), som har förorenat miljön i sådan omfattning att hela den svenska 

befolkningen är exponerad i större eller mindre omfattning. Vissa PFAS, främst så kallade 

perfluorerade alkylsyror, bryts praktiskt taget inte alls ner i miljön och människor. De lagras 

också upp i kroppen under längre tids exponering på grund av långsam eliminering ur 

kroppen (EFSA 2020). Befolkningens PFAS-intag från livsmedel och dricksvatten ligger i 

medeltal något under det intag som den Europeiska livsmedelsmyndigheten EFSA bedömer 

vara säkert ur hälsomässig synvinkel (tolerabelt veckointag, TVI) (EFSA 2020). TVI 

omfattar det totala intaget av de fyra PFAS som anses vara mest toxiska (PFAS4), det vill 

säga perfluorohexansulfonsyra (PFHxS), perfluoroktansulfonsyra (PFOS), perfluoroktansyra 

(PFOA) och perfluornonansyra (PFNA). Populationer som exponerats för PFAS-förorenat 

dricksvatten eller livsmedel med höga PFAS-halter har dock i många fall haft medelintag 

som ligger högre än TVI (EFSA 2020).  

 

Studier från andra länder har visat att animaliska livsmedel kan innehålla höga PFAS-halter 

om djuren fötts upp i PFAS-förorenade områden (Death et a. 2021; Drew et al. 2021a). De 

höga PFAS-halterna i djuren, och produkterna från dem, beror framförallt på att djuren 

druckit förorenat vatten, fått förorenat foder, och/eller betat på marker med förorenad jord. 

Kunskaperna om hur vanligt detta är i Sverige, och hur stor betydelse det har för 

befolkningens PFAS-intag, är bristfällig.  

 

Naturvårdsverket har av regeringen fått uppdrag att, med stöd av Livsmedelsverket och 

Jordbruksverket, förbättra kunskaperna om PFAS i livsmedel och miljö 2022-2024. Som en 

del i detta uppdrag ger föreliggande rapport en sammanställning av det nuvarande 

kunskapsläget om överföring av PFAS från vatten/foder till livsmedelsproducerande djur. 

Syftet med rapporten är att redovisa beräkningar av överföring av PFAS från djurens 

dricksvatten och foder till mjölk, kött, köttbiprodukter (lever) och ägg. Frågan är om det går 

att uppskatta nivån på de PFAS-halter i foder och vatten (maxhalter) som innebär att PFAS-
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halterna i de animaliska livsmedlen når upp till de nivåer som motsvarar EUs gränsvärden 

eller åtgärdsgränser för PFAS i animaliska livsmedel (EU 2022a; EU 2022b). Förutom de 

ovan nämnda beräkningarna av maxhalter i foder och vatten, illustreras olika 

tillvägagångssätt för att göra beräkningar som kan vara till hjälp vid riskbedömning och 

riskhantering av PFAS i primärproduktionen av animaliska livsmedel. Resultaten av 

beräkningarna i föreliggande rapport får ses som ungefärliga eftersom det finns få 

publicerade studier inom området. Detta gör att ingångsdata i beräkningarna är osäkra. 

Dessutom har den biologiska variationen i ingångsdata inte beaktats. Resultaten som 

presenteras är inga förslag på svenska gränsvärden eller åtgärdsgränser för foder och 

dricksvatten med avseende på animalieproduktion. Resultaten ger ändå en fingervisning om 

vilka animaliska produktionssystem som vid PFAS förorening av djurens foder/dricksvatten 

löper störst risk överskrida EUs gränsvärdes- och åtgärdsgränsnivåer för PFAS4. 

 

 

Metod och material 

Litteraturundersökning av publicerade studier 

För insamling av litteratur användes sökmotorerna PubMed och Google Scholar. En 

kombination av följande ord användes för att bilda olika söksträngar: ”PFAS”, ”PFAA”, 

”PFOA”, ”PFNA”, ”PFHxS”, ”PFOS”, ”uptake”, ”transfer”, ”transfer factor”, ”distribution”, 

”precursor”, ”biotransformation”, ”hen”, ”chicken”, ”broiler”, ”poultry”, ”sheep”, ”lamb”, 

”mutton”, ”pig”, ”cow”, ”cattle”, ”bovine”, ”livestock”, ”ox”, ”dairy”, ”milk”, ”pork”, 

”beef”, ”egg”, ”tissue”, ”contaminat-ed/-ion”, ”drinking water”, ”feed”, ”farm”, ”forage”, 

”sludge”, ”soil”, ”organic”, ”conventional”, ”edible”, ”animal”.  Fokus låg på experimentella 

djurstudier där djur inom primärproduktionen exponerats för PFOA, PFNA, PFHxS och 

PFOS (PFAS4), antingen via förorenat foder och/eller vatten eller via experimentell dos som 

getts till djuren oralt. Djur av intresse innefattade värphöns (för äggproduktion), 

slaktkyckling (kött- och biproduktsproduktion), gris (kött- och biproduktsproduktion), 

mjölkko (mjölk-, kött-, och biprodukts-produktion), köttdjur (nötkött- och 

biproduktsproduktion) samt får/lamm (kött- och biproduktsproduktion). Sökningen 
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begränsades till PFOA, PFNA, PFHxS och PFOS då det är endast dessa som innefattas av 

EUs gränsvärden och åtgärdsgränser för livsmedel (EU 2022a; EU 2022b). 

 

Beräkning av maxhalter av PFAS i foder eller vatten 

Vi beräknade vilka halter av PFOA, PFNA, PFHxS och PFOS i foder och vatten 

(”maxhalter”) inom primärproduktionen av livsmedlen som medför att halterna av de fyra 

PFAS i de animaliska livsmedlen når EUs gränsvärden eller åtgärdsgränser. Beräkningarna 

för foder gjordes på färskviktsbasis. I beräkningarna utgick vi från Travis och Arms (1988) 

definition av biotransfer-faktor (BTF) (Ekv 1), vilken bland annat nyttjats av Vestergren et al. 

(2013) för beräkning av PFAS-överföring från foder och vatten (totalt intag) till animaliska 

livsmedel (koncentration i livsmedel) från mjölkkor:  

 

𝐵𝑇𝐹 ሾ 
ௗ௔௚

௞௚
 ሿ ൌ

௞௢௡௖௘௡௧௥௔௧௜௢௡ ௜ ௟௜௩௦௠௘ௗ௘௟ ሾ 
೙೒ ುಷಲೄ

ೖ೒
 ሿ

௧௢௧௔௟௧ ௜௡௧௔௚ ሾ 
೙೒ ುಷಲೄ 

೏ೌ೒
ሿ 

  Ekvation 1  

 

Ett viktigt antagande i beräkningarna är att PFAS-halterna har närmat sig steady-state i de 

studerade djuren, det vill säga att halterna av PFAS i djurens vävnader har närmat sig den 

stabila nivå som nås vid konstant, kontinuerligt PFAS-intag under lång tid (Fig. 1). BTF 

skiljer sig mellan olika djurslag och också mellan olika vävnader i djuren. Vestergren et al. 

(2013) uppskattade till exempel BTF för PFOS i muskel från kor till 0,071 och i komjölk till 

0,021 (Tabell 2). 
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Figur 1. Relationen mellan % av steady-state och antal halveringstider. 

 

 

Toutain och Bousquet-Mélou (2004) har föreslagit att 3-5 T1/2 kan betraktas som den tid som 

behövs för att nå steady-state, vilket teoretiskt motsvarar 88-97% av det ”sanna” steady-state-

värdet (Fig. 1). T1/2 är den tid som det tar för PFAS-halten att sjunka till hälften i djuren efter 

att intaget har avbrutits. T1/2 varierar kraftigt, beroende på PFAS-ämne, djurart mm (Tabell 

1). Exempelvis uppskattades T1/2 för PFOA i helblod från mjölkkor till i medeltal 1,3 dagar 

(Tabell 1) (Vestergren et al. 2013), vilket betyder att halter i närheten av steady-state nivån 

nås efter cirka 6,5 dagar av PFOA-exponering (5 T1/2). Om BTF för PFAS antigen är känd 

eller kan beräknas för vävnader i de livsmedelsproducerande djuren utifrån experimentella 

studier, så kan det totala intaget av PFAS per dag bland djuren beräknas utifrån de halter i 

vävnaderna som motsvarar EUs gränsvärden eller åtgärdsgränser för vävnaderna i fråga (de 

animaliska livsmedlen) på följande vis:  

 

𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙𝑡 𝑑𝑎𝑔𝑙𝑖𝑔𝑡 𝑖𝑛𝑡𝑎𝑔 ቂ௡௚ ௉ி஺ௌ

ௗ௔௚
ቃ ൌ

ீ௥ä௡௦௩ä௥ௗ௘ ቂ
೙೒ ುಷಲೄ

ೖ೒
ቃ

஻்ி
  Ekvation 2 

 
Om det totala dagliga intaget av PFAS antas endast komma från antingen foder eller vatten 

kan maxhalten för foder eller vatten beräknas utifrån en genomsnittlig daglig vatten- och 

foderkonsumtion för djuret av intresse:  
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𝑀𝑎𝑥ℎ𝑎𝑙𝑡 𝑖 𝑓𝑜𝑑𝑒𝑟 𝑒𝑙𝑙𝑒𝑟 𝑣𝑎𝑡𝑡𝑒𝑛 ቂ ఓ௚ ௉ி஺ௌ

௞௚ ௘௟௟௘௥ ௅
ቃ ൌ

 ெ௔௫ ௜௡௧௔௚ቂ
ഋ೒ ುಷಲೄ

೏ೌ೒
ቃ

ீ௘௡௢௠௦௡௜௧௧௟௜௚ ௞௢௡௦௨௠௧௜௢௡  ቂ
ೖ೒ ೐೗೗೐ೝ ಽ

೏ೌ೒
ቃ
 Ekvation 3 

 
 

Resultat och diskussion 

Litteraturundersökning av publicerade studier 

Nedan ges en beskrivning av publicerade experimentella studier som identifierades vid 

litteratursökningen, uppdelat på livsmedelstyp och djurslag (Tabell 1). Resultaten från dessa 

studier användes som bas för beräkningar av maxhalter av PFAS4 i foder (på färskviktsbasis) 

eller vatten som resulterar i halter av PFAS4 i nivå med EUs gränsvärden eller åtgärdsgränser 

för PFAS4 i livsmedel från djuren (EU 2022a; EU 2022b) (Supplement). Publicerade studier 

för mjölkko, köttdjur (nöt), värphöna, kyckling, gris och får kunde identifieras, men i en del 

studier saknas data för enskilda PFAS4 (Tabell 1). Nedan redovisas resultatet av sökningarna. 

 

 

Halveringstider T1/2 

Som nämnts ovan kräver beräkning av biotransferfaktorn (BTF) att PFAS-exponeringen av 

djuren i de publicerade studierna pågått tillräckligt länge för att PFAS-halterna i livsmedlen 

ska ha närmat sig steady-state (Fig. 1). Denna förutsättning kan undersökas genom att 

exponeringstiden i de publicerade studierna jämförs med (T1/2) för djurslaget i fråga 

multiplicerat med 5 (Toutain och Bousquet-Mélou 2004) (Tabell 1). Beräkningarna av 

maxhalter av PFAS i vatten eller foder vid uppfödning av de livsmedelsproducerande djuren 

gäller alltså för djur som nått steady-state-nivåer av PFAS4 innan de slaktas eller 

mjölk/äggproduktion inleds (Tabell 1). Detta innebär att beräkningen inte kunde göras för 

slaktgris, eftersom djuren normalt slaktas vid 6-7 månaders ålder då steady-state inte uppnåtts 

(Tabell 1). Beräkningarna för PFOS i tuppkycklingar kunde inte heller genomföras eftersom 

exponeringstiden i den experimentella studien var för kort i förhållande till T1/2 (Tabell 1). 
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Tabell 1. Halveringstid (T1/2, medelvärde± standardavvikelse) av PFOA, PFNA, PFHxS och PFOS 
(PFAS4) för livsmedelsproducerande djur och vid vilken tidpunkt de i genomsnitt går till slakt eller 
när produktion av livsmedel inleds. 

 
Djurslag 

Halveringstid – experimentella studier 

PFAS T1/2 (dagar) Exponeringstid Referens 

Mjölkko (2,3 år medelålder när mjölkning inleds; 5 år medelålder slakt)a 

PFOA 1,3 >24 mån Vestergren et al. 2013 

PFNA 8,7 >24 mån Vestergren et al. 2013 

PFHxS Saknas   

PFOS 38,7 >24 mån Vestergren et al. 2013 

Köttdjur (nöt) (2 år medelålder slakt)b 

PFOA 19,2 ± 3.3 timmar Enkeldos Lupton et al. 2012 

PFNA 12.3 ± 3.2 1,4 - 2 år Drew et al. 2021b 

PFHxS 9.3 ± 1.3 1,4 - 2 år Drew et al. 2021b 

PFOS 74.1 ± 13.4 1,4 - 2 år Drew et al. 2021b 

Gris (medelålder slakt 6-7 månader)c 

PFOA 236 24 dagar Numata et al. 2014 

PFNA Saknas   

PFHxS 713 24 dagar Numata et al. 2014 

PFOS 634 24 dagar Numata et al. 2014 

Värphöna – ägg (≥20 veckor äggproduktion inleds; äggbildning tar cirka 24 timmar)d 

PFOA 5,4 61 dagar Wilson et al. 2021 

 4,5 25 dagar Kowalczyk et al. 2020 

PFNA Saknas   

PFHxS 7 61 dagar Wilson et al. 2021 

 7,6 25 dagar Kowalczyk et al. 2020 

PFOS 3,5 61 dagar Wilson et al. 2021 

 4,3 25 dagar Kowalczyk et al. 2020 

Tuppkyckling/slaktkyckling (ca 5 veckor slakt)e 

PFOA 3,9 9 doser/21 dagar Yeung et al. 2021 

PFNA saknas   

PFHxS saknas   

PFOS 15 - 17 9 doser/21 dagar Yeung et al. 2021  

Får (lamm cirka 7 månader vid slakt ; får >1 år slakt)f 

PFOA saknas   

PFNA saknas   

PFHxS saknas   

PFOS 65 ± 14  Drew et al. 2021a 
aJuverportalen 2023, Växa 2022; bJordbruksverket 2021a; cHushållningssällskapet 2023; dKronägg; eSvensk Fågel; fJordbruksverket 2012. 
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Transfer från foder/vatten till mjölk från mjölkko 

För beräkning av maxhalt i foder och vatten hos mjölkko som producerar mjölk användes 

data från Vestergren et al. (2013). Vestergren och kollegor studerade transfern av PFAS från 

bakgrundskontaminerat foder och vatten (utan kända punktkällor för PFAS-kontaminering) 

till mjölk hos mjölkko (Svensk röd och vit boskap, SRB) på en konventionell mjölkgård 

utanför Stockholm (Vestergren et al. 2013). Ladugården huserade i medeltal 92 kor som 

utfodrades i ladugården under nästan hela året förutom under sommarmånaderna då de hade 

tillgång till bete utomhus. Merparten av fodret producerades på gården, där slam inte använts 

som gödsel. Vattenprover från gårdens brunn och prover på ensilage, korn och fodertillskott 

samlades in innan utfodring av djuren vid sex tillfällen och analyserades för PFAS 

(Vestergren et al. 2013). Alla mjölkkor på gården var >24 månader och steady-state kunde 

antas ha uppnåtts för de studerade korna eftersom den längsta T1/2 för studerade PFAS 

uppskattats till 39 dygn (Tabell 1). Det antogs att kornas PFAS-intag inte förändrades under 

betesperioden. Poolade mjölkprover samlades från gårdstanken vid samma tillfällen som 

foder och dricksvatten provtogs. Muskel och blodprover samlades in vid två tillfällen i 

slakteriet från korna (10 st totalt, 29 – 45 månader gamla) (Vestergren et al. 2013). PFOA, 

PFNA och PFOS detekteras i mjölk, muskel och helblod, PFHxS var under detektionsgränsen 

(Vestergren et al. 2013). BTFmjölk rapporterades därför endast för PFOA, PFNA och PFOS. 

En detaljerad beräkning för maxhalter av PFOA, PFNA och PFOS i dricksvatten och foder 

ges i Tabell S1. 

 

Transfer från foder/vatten till hönsägg 

För beräkning av maxhalt i foder och vatten för värphöns, som producerar ägg, användes data 

från Kowalczyk et al. (2020). Här studerades transfern av PFOA, PFHxS och PFOS från 

kontaminerat foder (högkontaminerat hö) till lever, njure, muskel, plasma och äggula i 12 sex 

månader gamla Lohman brown höns. Samtliga höns exponerades för 0,6 µg PFOA/höna/dag, 

2,1 µg PFHxS/höna/dag och 2,8 µg PFOS/höna/dag under 25 dagar, varefter 4 slaktades och 

resterande 8 följdes i ytterligare 42 dagar med PFAS-fritt foder (Kowalczyk et al. 2020). Då 

hönorna hade fri tillgång till både foder och vatten, beräknades det dagliga intaget PFAS 

genom att multiplicera medelkonsumtionen foder per dag (117 g/höna dag) med den 
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analyserade PFAS-halten i fodret. Foderprover togs varje dag och prover på plasma, lever, 

njure och muskel samlades in vid slakt. Ägg provtogs varannan dag under experimentets 

gång och delades upp i skal, vita och gula. Även om äggvitan analyserades för PFAS så 

koncentreras nästan uteslutande all PFAS i äggula (Kowalczyk et al. 2020; Yoo et al. 2009; 

Wilson et al. 2021), vilket tros bero på aktiv transport av PFAS till äggulan (Gebbink och 

Letcher 2012). Beräkning av maxhalt för PFOA, PFHxS och PFOS i foder och vatten ges i 

Tabell S2.  

 

Transfer från foder/vatten till kött och lever från slaktkyckling 

Transfer av PFAS från foder till kött och lever hos slaktkyckling har inte studerats. En 

experimentell studie undersökte dock ackumuleringspotentialen av PFOA, perfluordekansyra 

(PFDA) och PFOS i tuppar av rasen Vit leghorn (Yeung et al. 2009). Dagsgamla kycklingar 

(n=12, vikt ~40 g) exponerades genom sondmatning. Dosen var 0,1 mg per kg kroppsvikt av 

vardera PFOA, PFDA och PFOS. Försöket pågick under 3 veckor där kycklingarna 

exponerads för samma dos 3 gånger per vecka, totalt 10 doser (totalt 48 µg/kg/dag för varje 

enskild PFAS). Vid dag 22 slaktades 3 av kycklingarna. Blod, lever och njurprover samlades 

in och analyserades med avseende på de tre PFAS.  

 

Författarna (Yeung et al. 2009) undersökte inte om steady-state nåtts under försökets gång, 

men eftersom en T1/2 på ca 4 dagar rapporterats för PFOA (Tabell 1) är det rimligt att detta 

skett. Exponeringstiden för PFOS var för kort (21 dagar) för att nå steady-state, eftersom T1/2 

för PFOS uppskattats till 15-17 dagar (Tabell 1). Dessutom är det sannolikt att steady-state 

för PFOS inte nås i slaktkycklingsproduktionen eftersom fåglarna slaktas vid en ålder runt 35 

dagar (Tabell 1). Eftersom det saknas gränsvärden för PFDS beräknades inte maxhalter i 

foder och vatten för denna PFAS. I slutändan beräknades maxhalter i foder och vatten alltså 

endast för PFOA. Överföring av PFOA till muskel studerades inte av Yeung et al. (2009). I 

beräkningen avseende kött användes därför den muskel:serum fördelningskoefficient från 

värphöna som beräknats fram av Death et al. (2021). Beräkningarna maxhalt av PFOA i foder 

och vatten med avseende på kött och lever ges i Tabell S3. 
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Transfer från foder/vatten till kött och lever från nötkreatur 

Merparten av svenskt nötkött kommer från mjölkproduktionen (Jordbruksverket 2021a), men 

nötkött från köttdjur finns också tillgängligt i butikerna. För de icke högproducerande 

mjölkkorna, estimerades T1/2 vara liknande mellan de olika raserna av nötkreatur. Däremot 

skiljer sig T1/2 för PFAS (Tabell 1) och foder- och vattenkonsumtion mellan mjölkkor och 

andra nötkreatur. Därför gjordes beräkning av PFAS maxhalt i foder och vatten separat för 

dessa. 

 

Beräkningarna av maxhalt i foder eller vatten för mjölkko med avseende på kött- och 

leverproduktion baserades på data från Vestergren et al. (2013) (PFOA, PFNA, PFOS) vilken 

beskrivs under Produktion av mjölk. Vid beräkning av maxhalt för kött användes de BTF-

värden för muskel som rapporterades i studien. För lever angavs inga BTF-värden, därför 

beräknade vi själva dessa från de data om PFAS-halter i lever som angavs i studien 

(Vestergren et al. 2013; detaljerad beskrivning i Supplement, Tabell S4 och S5).  

Beräkningarna av maxhalt i vatten och foder till köttdjur baserades på data från Drew et al. 

(2021a), som undersökte överföring av PFAS från högkontaminerat dricksvatten från den 

damm som försett gården med vatten. Medelhalterna i vattnet var: PFNA 0,1 µg/L, PFHxS 

6,1 µg/L och PFOS 3 µg/L. All annan exponering (foder och bete) ansågs försumbar (Drew 

et al. 2021a). PFAS-nivåerna i dricksvattnet låg mer eller mindre konstanta under studiens 

gång, och i och med att exponeringen pågått 1,4-2 år ansågs nötkreaturen ha nått steady-state 

även för PFOS med längst T1/2 (74 dygn) (Drew et al. 2021a). Blodprover togs från 19 djur. 

Inga skillnader i PFAS-halter sågs mellan stutar och kvigor, och inte heller någon 

åldersskillnad. PFAS-halter i kött mättes ej i denna studie. För beräkning av PFAS-halter i 

kött användes de fördelningskoefficienter mellan blod och muskel från mjölkkor som kunde 

tas fram från data i Vestergren et al. (2013). Fördelningskoefficient för PFHxS saknades i 

Vestergren et al. (2913), och togs i stället från Death et al. (2012). Maxhalt i foder och vatten 

beräknades för av PFNA, PFHxS och PFOS. Dessa beräkningar finns angivna i Tabell S4.  
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Transfer från foder/vatten till kött från gris 

Numata och kollegor (2014) studerade transfer av PFOA, PFHxS och PFOS från 

högkontaminerat foder till plasma, muskel, lever och njure hos gris genom att exponera 

slaktsvin (8 gyltor, 8 galtar och 8 kastrerade hangrisar, varav 6 kontrollsvin) för 

högkontaminerat foder i 21 dagar. Vid försöksstart vägde grisarna 83 ± 12 kg och vid slakt 

(dag 22) vägde grisarna 103 ±11 kg. Svinen utfodrades restriktivt med 2 kg foder/dag. I och 

med att slaktsvin i Sverige går till slakt långt innan steady-state av PFAS nåtts (slakt vid ca 6-

7 månader, T1/2 mellan cirka 8 och 24 månader) (Tabell 1), så gjordes inga beräkningar av 

maxhalter i foder eller vatten i denna första utvärdering.  

 

Transfer från foder/vatten till kött och lever från får 

Köttproduktionen från får kommer i huvudsak från lamm (Jordbruksverket 2021b). Studier av 

PFAS i lamm kunde dock inte identifieras i den vetenskapliga litteraturen. Därför kunder inga 

beräkningar för lamm genomföras. För att beräkna maxhalterna av PFOS i foder och vatten 

för får med avseende på både lever- och köttproduktion så användes rådata från Drew et al 

(2021b). Serumprover för PFOS-analys togs från 7 stycken 3-4 år gamla tackor som varken 

lakterade eller var dräktiga. Medelhalt av PFOS i dricksvattnet var 6,4 µg/L. Eftersom PFAS-

kontaminationen av dricksvattnet sannolikt pågått under en längre tid kunde steady-state 

antas (Tabell 1). Halter av PFOS i kött och lever analyserades inte av Drew et al. (2021b), 

men en muskel:serum fördelningskoefficient finns publicerad (Kowalczyk et al. 2012; Death 

et al. 2021). 
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Tabell 2. Biotransferfaktorer (BTF) (dag/kg). 

Djur Livsmedel PFAS BTF (dag/kg) Kommentar 

Mjölkko Mjölk PFOA 0,0112 Vestergren et al. 2013 

  PFNA 0,0155 Vestergren et al. 2013 

  PFOS 0,0214 Vestergren et al. 2013 

 Kött PFOA 0,012 Vestergren et al. 2013 

  PFNA 0,030 Vestergren et al. 2013 

  PFOS 0,071 Vestergren et al. 2013 

 Lever PFOA 0,017 Beräknad, Tabell S5, Supplement 

  PFNA 0,101 Beräknad, Tabell S5, Supplement 

  PFOS 0,43 Beräknad, Tabell S5, Supplement 

Köttdjur (nöt) Kött PFNA 0,547 Beräknad, Tabell S4, Supplement 

  PFHxS 0,0641 Beräknad, Tabell S4, Supplement 

  PFOS 0,209 Beräknad, Tabell S4, Supplement 

Värphöna Ägg PFOA 11 Beräknad, Tabell S2, Supplement 

  PFHxS 36 Beräknad, Tabell S2, Supplement 

  PFOS 70 Beräknad, Tabell S2, Supplement 

Slaktkycklinga,b Kött PFOA 0,21 Beräknad, Tabell S3, Supplement 

 Lever PFOA 0,91 Beräknad, Tabell S3, Supplement 

Fårc Kött PFOS 0,425 Beräknad, Tabell S6, Supplement 

 Lever PFOS 14,4 Beräknas, Tabell S6, Supplement 

aTuppkycklingar av värphönsras. bResultaten rättade efter omräkningar i Tabell S3. För detaljerad information om rättningar 

se Bilaga 1 cEj lakterande och ej dräktiga får. 

 

 

Beräkningar av maxhalter i foder och vatten 

Biotransferfaktorer (BTF) för PFAS från vatten/foder till vävnad 

En sammanställning över publicerade och beräknade BTF (Supplementet) ges i Tabell 2. 

Som nämnts tidigare gäller att exponeringen av djuren ska ha pågått tillräckligt länge så att 

halterna i djuret nått steady-state (Fig. 1). Dessutom är förutsättningen att BTF inte skiljer sig 
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mellan vatten och foder, det vill säga att det antas att PFAS tas upp i djuren lika effektivt från 

vatten som foder. Ett högre BTF innebär att en större andel av djurens dagliga PFAS4-intag 

från foder/vatten hamnar i djurens vävnader.  

 

Resultaten visar att BTF för PFOS i de enskilda djurslagen i allmänhet var högre än BTF för 

PFOA (Tabell 2). De längre T1/2 av PFOS än av PFOA bidrar till denna observation (Tabell 

1). BTF för PFNA var också högre än BTF för PFOA i mjölkkor (Tabell 2). En jämförelse 

mellan de olika animaliska livsmedlen gav vid handen att BTF var högst för ägg. Den höga 

BTF som observerats för ägg kan hypotetiskt bero på aktiv transport av PFAS4 till ägget 

(främst äggulan) (Tabell 2), och hönans äggläggning blir på detta sätt en viktig 

elimineringsväg för PFAS (Wilson et al. 2021; Kowalczyk et al. 2020; Yoo et al. 2009). 

Denna eliminering kan förklara de korta T1/2 för PFOA, PFNA och PFOS i värphöns (<10 

dygn) (Tabell 1). BTF för PFNA och PFOS var lägre i kött från mjölkkor än i kött från 

köttdjur, vilket kan bero på att mjölkningen är en viktig elimineringsväg av PFAS i mjölkkor 

(Vestergren et al. 2013). Lever har oftast högre BTF än kött (Tabell 2), sannolikt beroende på 

att levercellerna har effektiva transportproteiner som ”pumpar in” PFAS från 

blodcirkulationen till levervävnaden, samt att det i levercellerna finns PFAS-bindande 

proteiner (Zhao et al. 2023). Dessa mekanismer gör att levern ackumulerar mer PFAS4 än 

muskel. 

 

Maxhalter PFAS i foder och vatten 

Observera att beräkningar av maxhalter är approximativa (Tabell S1-S6) (se ”Osäkerheter” 

nedan). Tabell 3 indikerar ändå att mjölkproduktion och köttproduktion från nötkreatur är 

kopplade till de lägsta maxhalterna av PFAS4 i foder och vatten. Lägst halter i foder beräknas 

till cirka 20 ng/kg för PFOA (mjölk), PFNA (kött, köttdjur) och PFOS (mjölk), och i vatten 

till cirka 10 ng/L för PFNA (kött, köttdjur), PFOA (mjölk) och PFOS (mjölk) (Tabell 3). De 

relativt låga maxhalterna för mjölkproduktion beror bland annat på att EUs åtgärdsgränser för 

mjölk är låga jämfört med andra animaliska livsmedel. Maxhalterna för köttproducerande 

nötkreatur ligger lägre än för köttproducerande mjölkkor (Tabell 3), vilket främst beror på 

högre BTF i köttdjur än i mjölkkor (Tabell 2) till följd av att PFAS elimineras betydligt 
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långsammare hos köttdjuren som inte lakterar, samt hypotetiskt också hög metabolisk 

aktivitet hos högproducerande mjölkkor. Maxhalterna i vatten är för alla djurslag lägre än i 

fodret eftersom vattenkonsumtionen är högre än foderkonsumtionen (Tabell S1-S6, 

Supplement).  

 

 

Tabell 3. Beräknade maxhalter av PFAS4 i foder (ng/kg) och vatten (ng/L) som i utfodrade djur ger 
PFAS4-halter i de animaliska livsmedlen i nivå med EUs åtgärdsgränser eller gränsvärden av 
PFAS4. Beräkningarna förutsätter att djuren utfodrats med förorenat fodera eller vatten så pass länge 
att halten i livsmedlen närmat sig steady-state. 

Produkt Djur  PFOA PFNA PFHxS PFOS 

Mjölk  Åtgärdsgräns ng/kg vv 10 50 60 20 

 Mjölkko Foder (ng/kg) 18 65  19 

  Vatten (ng/L) 9,0 32  9,0 

Ägg  Gränsvärde ng/kg vv 300 700 300 1000 

 Värphöna Foder (ng/kg) 230  69 120 

  Vatten (ng/L) 110  33 56 

Kött  Gränsvärde ng/kg vv 800 200 200 300 

 Köttdjur Foder (ng/kg)  15 130 57 

  Vatten (ng/L)  7,0 62 29 

 Mjölkko Foder (ng/kg) 2700 270  170 

  Vatten (ng/L) 1300 130  85 

 Slaktkycklingb,c Foder (ng/kg) 62 000    

  Vatten (ng/L) 35 000    

 Får Foder (ng/kg)    340 

  Vatten (ng/L)    290 

Lever  Gränsvärde ng/kg vv 700 400 500 6000 

 Mjölkko Foder (ng/kg) 1900 160  560 

  Vatten (ng/L) 950 79  280 

 Slaktkyckling Foder (ng/kg) 12 000    

  Vatten (ng/L) 7000    

 Fård Foder (ng/kg)    45 

  Vatten (ng/L)    40 

Notera: vv, våtvikt 
a Maxhalterna är framtagna för foder uttryckt i våtvikt. bTuppkycklingar av värphönsras. cResultaten rättade efter omräkningar i Tabell 
S3. För detaljerad information om rättningar se Bilaga 1. dFår som ej lakterar eller ej är dräktiga. 
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BTF är mycket högre för ägg än för de andra livsmedlen, men maxhalterna är ändå >30 ng/L, 

med lägst maxhalt för PFHxS i vatten (33 ng/L) och högst för PFOA i foder (225 ng/kg) 

(Tabell 3). Detta beror främst på att den faktiska foder- och vattenkonsumptionen hos 

kyckling/värphöns är avsevärt lägre än för större produktionsdjur (Supplementet). Högst 

maxhalter beräknades för kött från tuppkyckling, som har både relativt sett låg foder och 

vattenkonsumtion (Supplementet) och klart lägre BTF än för ägg från värphöna (Tabell 3).  

Maxhalter för grisar kunde inte beräknas eftersom djuren (medelvikt cirka 80 kg) i 

experimentet exponerades för PFAS i endast 21 dygn och T1/2 är mycket längre (Tabell 1). 

Dessutom slaktas grisar i köttproduktionen vid 6-7 månaders ålder (Tabell 1), vilket är långt 

innan halterna i kött närmat sig steady-state (Fig. 1). Vid en T1/2 för PFOA på 236 dygn har 

endast mindre än 50 % (41-46 %) av steady-state nåtts vid 6-7 månaders ålder (Fig. 1). 

Maxhalterna för får (tackor) som inte är lakterande eller dräktiga är svåra att extrapolera till 

lamm. Vid en första anblick så kan det tänkas att maxhalterna i foder eller vatten borde vara 

högre för lamm eftersom de växer snabbt och kan misstänkas ha kortare T1/2 av PFAS än 

tackorna i den publicerade studien (Drew et al. 2021b). Lammen får dock ett tillskott av 

PFAS från tackornas mjölk eftersom de diar, vilket sannolikt bidra till att maxhalterna i foder 

eller vatten till och med blir lägre än de som beräknats för tackorna. 

 

 

Blandexponering via både foder och vatten 

I vissa fall kan PFAS-exponeringen ske via både foder och vatten. I dessa fall kan totalintaget 

av de olika PFAS4 beräknas utifrån de uppmätta halterna i fodret och vattnet och uppskattad 

daglig konsumtion av fodret och vattnet, se exempel 1 och 2 nedan. 

Exempel 1: I fodret till mjölkkor har halten av PFOA uppmätts till 5 ng/kg och halten i 

vattnet till 40 ng/L. Korna dricker ca 100 L vatten per ko per dag och konsumerar ca 50 kg 

foder per ko per dag. Det dagliga intaget blir då (50×5)+(100×40)=4250 ng per ko per dag.  

Utifrån sambandet mellan BTF och totalintaget av PFAS, som ges av Ekvation 1, så kan den 

totala halten av PFAS i livsmedel vid steady-state från olika källor beräknas enligt följande:  

 
𝑃𝐹𝐴𝑆 𝑙𝑖𝑣𝑠𝑚𝑒𝑑𝑒𝑙 ቂ ௡௚

௞௚ሺ௅ሻ
ቃ ൌ 𝐵𝑇𝐹 ቂ ௗ௔௚

௞௚ሺ௅ሻ
ቃ ൈ 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑡 𝑃𝐹𝐴𝑆 𝑖𝑛𝑡𝑎𝑔 ሾ

௡௚

ௗ௔௚
ሿ  Ekvation 4 
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Med ett totalintag på 4250 ng/dag och en BTF för PFOA i mjölk på 0,0112 (Tabell 2), kan 

halten i mjölk beräknas till 48 ng PFOA/L mjölk. Detta är cirka 5 gånger högre än 

åtgärdsgränsen för PFOA i mjölk (10 ng/L) (Tabell 3) och nås efter cirka en veckas 

exponering (T1/2 1,3 dygn) (Tabell 1). 

 

Exempel 2: Fodret till mjölkproducerande kor är bakgrundskontaminerat med PFOS på en 

nivå som ger ett dagligt intag på 300 ng/dag från fodret, rapporterat av Vestergren et al. 

(2013).. Korna dricker 100 L vatten/dag men halten i vattnet är inte känt. Utifrån Ekvation 4 

kan vi beräkna maxhalten av PFOS i vattnet för en ko som äter bakgrundskontaminerat foder 

(dagligt intag 300 ng PFOS/dag) genom att beräkna det dagliga intaget av PFOS för vatten 

utifrån åtgärdsgränsen i livsmedlet:  

 

𝐷𝑎𝑔𝑙𝑖𝑔𝑡 𝑖𝑛𝑡𝑎𝑔 𝑣𝑎𝑡𝑡𝑒𝑛 ሾ
௡௚

ௗ௔௚
ሿ ൌ  

௉ி஺ௌ å௧௚ä௥ௗ௦௚௥ä௡௦ ሾ
೙೒
ೖ೒

ሿ

஻்ி ሾ
೏ೌ೒
ೖ೒

ሿ
െ 𝐷𝑎𝑔𝑙𝑖𝑔𝑡 𝑖𝑛𝑡𝑎𝑔 𝑓𝑜𝑑𝑒𝑟 ሾ

௡௚

ௗ௔௚
ሿ  Ekvation 5 

 
Givet BTFmjölk = 0,0214 (dag/kg) för PFOS (Tabell 2) beräknas det dagliga intaget PFOS från 

vatten till 635 ng/dag ((20/0,0214) – 300). Om den dagliga vattenkonsumtionen är 100 L kan 

vi beräkna vattenkoncentrationen genom att dividera 635 ng/d med 100 L/dag). Således blir 

maxhalten av PFOS i vatten 6,4 ng/L. Detta är lägre än den beräknade maxhalt av PFOS i 

vatten på 9 ng/L för mjölk (Tabell 3) om exponeringen endast kommit från dricksvattnet. 

Detta exempel visar att en PFAS-exponering både från foder och vatten ger en lägre maxhalt 

av PFOS i vatten än om exponeringen endast kom från vattnet, och vice versa. 

 

 

Bidrag från betesexponering 

Om PFAS-intaget från vatten och foder är känt, liksom PFAS-halten i mjölk, går det att 

beräkna bidraget från exponeringen via jord och bete på förorenad mark  

 

𝐷𝑎𝑔𝑙𝑖𝑔𝑡 𝑖𝑛𝑡𝑎𝑔 𝑏𝑒𝑡𝑒 ቂ
௡௚

ௗ௔௚
ቃ ൌ  

௉ி஺ௌ ௛௔௟௧ ௠௝ö௟௞ ቂ
೙೒
ೖ೒

ቃ

஻்ி ቂ
೏ೌ೒
ೖ೒

ቃ
െ 𝐷𝑎𝑔𝑙𝑖𝑔𝑡 𝑖𝑛𝑡𝑎𝑔 𝑓𝑜𝑑𝑒𝑟 𝑜𝑐ℎ 𝑣𝑎𝑡𝑡𝑒𝑛 ሾ

௡௚

ௗ௔௚
ሿ  Ekvation 6 
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Som PFOS-exemplet ovan illustrerar så ger ett intag av PFOS från foder och vatten på 935 ng 

PFOS/dag en halt av PFOS i mjölk i nivå med åtgärdsgränsen för PFOS (20 ng PFOS/L). 

Anta att kossorna betar på mark som är PFOS-förorenad, i halten mjölk är i genomsnitt är 30 

ng PFOS/L och intaget från foder och vatten är densamma som tidigare. Det dagliga intaget 

från betet blir då (30/0,0214)-935 = 466 ng PFOS/dag. Om kossornas konsumtion av 

växter/jord vid betet är känd går det att beräkna halten av PFOS i dessa matriser. 

 

 

Tabell 4. Kvoter mellan halter av PFAS4 i foder och livsmedel samt vatten och livsmedel när 
exponeringsperioden varit tillräckligt lång för att halterna i livsmedel nått steady-state-nivåer. 

Djur Livsmedel PFAS Foder:livsmedels-kvot 
 

Vatten:livsmedels-kvot 

Mjölkko Mjölk PFOA 1,8 0,90 

  PFNA 1,3 0,64 

  PFOS 0,95 0,45 

 Kött PFOA 3,4 1,6 

  PFNA 1,4 0,65 

  PFOS 0,57 0,28 

 Lever PFOA 2,7 1,4 

  PFNA 0,40 0,20 

  PFOS 0,093 0,047 

Köttdjur (nöt) Kött PFNA 0,075 0,035 

  PFHxS 0,65 0,31 

  PFOS 0,19 0,097 

Värphöna Ägg PFOA 0,77 0,37 

  PFHxS 0,23 0,11 

  PFOS 0,12 0,056 

Slaktkycklinga,b Kött PFOA 78 44 

 Lever PFOA 17 10 

Fårc Kött PFOS 1,1 0,97 

 Lever PFOS 0,0075 0,0067 
aTuppkycklingar av värphönsras. bResultaten rättade efter omräkningar i Tabell S3. För detaljerad information om rättningar se 

Bilaga 1. cFår som ej lakterar eller är dräktiga. 
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Foder/livsmedelkvoter och vatten/livsmedelskvoter 

Genom att dividera de framtagna maxhalterna för PFAS i foder med respektive 

åtgärdsgränser/gränsvärden (Tabell 3) kan en foder/livsmedelskvot tas fram (Tabell 4). Om 

PFAS-halten i foder är känd, kan dessa kvoter användas för att uppskatta vilka PFAS-halter 

vi kan förvänta oss i animaliska livsmedel från ett djur som exponerats till steady-state enbart 

från foder. På samma sätt kan dricksvatten-/livsmedelskvoter tas fram (Tabell 4) och 

användas.  

 

Exempel: Om PFOS-halten i fodret till värphöns som hålls uteslutande inomhus ligger på 50 

ng PFOS/kg och foder/ägg-kvoten är 0,11 så blir steady-state-halten för äggen cirka 450 ng 

PFOS (50/0,11). Om hönsen istället exponeras via vattnet och halten i vattnet är 50 ng 

PFOS/L och vatten/äggkvoten är 0,056 så blir steady-state-halten cirka 890 ng/PFOS/kg ägg 

(50/0,056). Dessa nivåer nås efter några veckors exponering (T1/2 cirka 4 dygn) (Tabell 1). 

Som jämförelse är gränsvärdet för PFOS i ägg 1000 ng/kg (Tabell 3). 

 

 

Korta exponeringar  

I vissa fall kan livsmedelsproducerande djur av någon anledning få PFAS-kontaminerat foder 

eller vatten en kortare tid, för att sedan gå tillbaka till rent foder eller vatten. Genom att 

använda vatten/- eller foder/livsmedelskvoten (Tabell 4), och sambandet mellan den 

procentuella steady-state-halten och antalet T1/2 (Fig. 1), kan PFAS-halten i det animaliska 

livsmedlet uppskattas för kortare exponeringar. 

 

Exempel: Köttdjur betar under 4 månader på marker där vattnet som de dricker är förorenat 

med 50 ng PFOS/L, vilket är högre än maxhalten för PFOS i dricksvatten för kött från 

köttdjur vid steady-state 29 ng PFOS/L. Vatten/kött kvoten för PFOS är 0,097 (köttdjur, 

Tabell 4). Halten i kött vid steady-state beräknas till 50/0,097 = 515 ng PFOS/kg, vilket är 

högre gränsvärdet för PFOS i kött (300 ng/kg). En exponeringstid på 4 månader (124 dygn) 

är ca 35% av tiden det tar för att nå steady-state (5x71 dygn=355 dygn), vilket motsvarar 

ungefär 1,7 T1/2 (0,35×5 = 1,75). Utifrån Fig. 1 utläses att vid 1,75 T1/2 är ca 70% av steady-
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state nådd; alltså kan vi förvänta oss att en 4 månader lång exponering resulterar i 70% av 

steady-state-halten 515 ng PFOS/kg i köttet. Med utgångspunkt från dessa ingångsvariabler 

kan halten i kött efter 4 månader uppskattas till cirka 360 ng PFOS/kg kött (515×0,7=360). 

Detta ligger cirka 1,2 gånger högre än gränsvärdet för PFOS i kött. 

 

 

Åtgärder för att sänka halterna i animaliska livsmedel 

Om det misstänks att halterna av en eller flera PFAS ligger i nivå med, eller över, 

åtgärdsgränserna för mjölk eller andra livsmedel, så är det möjligt att minska halterna genom 

att sätta djuren på rent foder eller vatten. T1/2 för PFAS i djuren (Tabell 1) bestämmer även 

hur snabbt PFAS-halterna minskar i livsmedlen. Flera av PFAS-ämnena minskar med T1/2 på 

dagar-veckor (Tabell 1) och det kan göra det praktiskt möjligt att sätta djuren på rent 

foder/vatten för att få ner PFAS-halterna för att senare kunna nyttja djuren i 

livsmedelsproduktionen. I grisköttsproduktionen är T1/2 för PFAS4 tyvärr väldigt långa, 

varför det inte är möjligt att sänka halterna nämnvärt genom att sätta in rent foder och vatten 

innan slakt vid 6-7 månaders ålder. I grisproduktionen kan åtgärder sättas in för att eliminera 

kontamineringen av foder/vatten efter att slakt av förorenad besättning skett och den nya 

besättningen får då låg PFAS-exponering under den följande produktionstiden. 

I exemplet ovan med köttdjuren som fått PFOS-kontaminerat vatten (50 ng/L) under 

betessäsongen på 4 månader, och där PFOS-halten i kött ökat till 360 ng/kg, så tar det cirka 

2,5 månader (T1/2 för PFOS i köttdjur) med rent vatten och foder innan PFOS-halterna sjunkit 

till hälften (180 ng PFOS/kg kött), vilket är klart under gränsvärdet för PFOS i kött (300 ng 

PFOS/kg). Om en djurbesättning har en PFOS-halt på cirka 1000 ng PFOS/kg efter 

betessäsongen så minskar halten i kött till cirka 500 ng PFOS/kg efter 2,5 månader och till 

cirka 250 ng PFOS/kg efter 5 månader. 

 

 

Danska indikatorvärden för foder och vatten 

Indikatorvärden (Tabell 5) har tagits fram av Fødevarestyrelsen (Gyllenhammar 2023, 

personlig kommunikation), vilka anger halter av PFOS i vatten och foder som förväntas ge 
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PFOS-halter i kött som ligger under EUs gränsvärde. Värdena sägs kunna användas för 

bedömning om djur i en besättning kan slaktas utan risk för att EUs gränsvärde överskrids. 

Värdena kan jämföras med de maxhalter som tagits fram i denna rapport för PFOS i vatten 

och foder som antas ge PFOS-halter i köttet i nivå med EUs gränsvärde (Tabell 5). I 

allmänhet är de danska indikatorvärdena lägre än maxhalterna. Skillnaderna i resultaten beror 

sannolikt på vilka ingångsvärden som använts vid beräkningarna (se ”Osäkerheter” nedan) 

(Vingaard 2021), och det faktum att de danska indikatorvärdena ska innebära att gränsvärdet 

för kött inte överskrids. Skillnaden är minst för PFOS i dricksvatten till köttdjur (cirka 1,5 

gånger) och högst för vatten till får (2,6 gånger) (Tabell 5). Tyvärr har vi inte fått tillgång till 

en publicerad rapport som redovisar hur dessa indikatorvärden tagits fram. 

 

 

Tabell 5. Jämförelse mellan indikatorvärden för PFOS i vatten och foder (ensilage) för köttdjur (nöt) 
och får från Danmark och maxhalter från Tabell 3. De danska värdena anger halter i vatten och 
foder i olika besättningar, som används för bedömning av risk för att gränsvärdet för PFOS i kött 
överskrids. 

Djur Livsmedel  Vatten 

(ng PFOS/L) 

Foder 

(ng PFOS/kg 

Köttdjur Kött Danmark 20 30 

  Föreliggande rapport 29 57 

Får Kött Danmark 110 150 

  Föreliggande rapport 290 340 

 

 

Danska indikatorvärden för blod 

Fødevarestyrelsen har också tagit fram indikatorvärden för halter av PFOS i blodplasma från 

köttdjur och får, som vägledning om nivåer av blodhalter ökar risken för överskridanden av 

gränsvärdet för PFOS i kött (Gyllenhammar 2023, personlig kommunikation). Även i detta 

fall har ingen publicerad rapport om hur värdena tagits fram kunnat hittas. För PFOS i blod 

uppges ett indikatorvärde på 3,3 µg PFOS/kg plasma för köttdjur och 6,7 µg PFOS/kg plasma 

för får. 
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Danska beräkningar av överföring av PFAS från vatten och foder till ägg 

Den danska beräkningen (Granby et al. 2022) för dricksvatten baserades på en publikation 

från Australien där värphönor exponerats för PFAS från dricksvatten tillräckligt länge för att 

nå steady-state (Wilson et al. 2021). I denna artikel anges att en drickvattenhalt på 3 µg 

PFOS/L ger en koncentration i äggula på 167 µg PFOS/kg, vilket skulle ge en 

dricksvatten/äggulekvot på 0,018. Om det antas att cirka 35 % av ägget är gula så skulle 

kvoten för helt ägg bli 0,052. Detta stämmer väl överens med kvoten för PFOS som beräknats 

i föreliggande studie (0,051) (Tabell 4) baserat på data från en annan studie där hönsen 

exponerats från foder (Kowalzcyk et al. 2020), med antagandet att det inte föreligger någon 

skillnad i hönsens upptag av PFAS från foder och vatten (Supplementet). Kvoten för PFHxS 

och PFOA (3 µg /L) kan utifrån datan från Wilson et al. (2021) beräknas till 0,058 respektive 

0,11, vilket är något lägre än kvoten i föreliggande studie (0,11 respektive 0,37) (Tabell 4). 

Skillnaderna i kvoter kan bero på att data från olika studier använts, med alla de osäkerheter 

som det kan ge (se nedan). De kvoter som beräknats från Wilson et al (2020), vid vattenhalter 

av PFOS, PFHxS och PFOA på vardera 3 µg/L, användes i den danska rapporten för en 

uppskattning av halterna av PFAS i ägg vid en PFAS4-halt i vattnet på 2 ng/L. Denna halt  

motsvarar det danska gränsvärdet för PFAS4 i drickvatten för humankonsumtion (Granby et 

al. 2022). Slutsatsen var att vatten till höns innehållande 2 ng PFAS4/L inte skulle innebära 

att EUs gränsvärde för PFAS4 i ägg skulle överskridas (Granby et al. 2022).  

 

Beräkningen av transferfaktorer för PFAS från foder (Granby et al. 2022) baserades enligt 

författarna på resultaten från foderstudien publicerad av Kowaltzcyk et al (2020). I den 

danska rapporten angavs flera transferfaktorer för PFOS (äggula/foder-kvot), beroende på om 

hänsyn tagits till att PFOS-prekursorer fanns närvarande i det kontaminerade fodret eller inte. 

Om PFOS-prekursorerna inkluderades vid beräkningen blev kvoten 3,5, vilket kan omräknas 

till 0,28 för kvoten mellan PFOS-halt i foder och gula. Foder/ägg-kvoten blir då 0,8 om det 

antas att gulan står för 35 % av äggets vikt. Den danska beräkningen gav alltså en mycket 

högre kvot än den vi kommit fram till i Tabell 4 (0,12), som också inkluderade prekursorerna. 

Det föreligger dock vissa frågetecken om hur kvoterna tagits fram i den danska rapporten. I 

Tabell 2 i Granby et al. (2022) anges det dagliga intaget av PFOS bland hönorna till 2,8 
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µg/höna/dag, vilket är det värde vi använt i våra beräkningar (Supplementet) taget från 

artikeln av Kowalzcyk et al (2020). I beräkningen av överföring av PFOS från foder 

(äggula/foder-kvoten) av Granby et al. (2022) används dock en foderhalt av PFOS på 133 

µg/kg, vilket resulterar i ett dagligt intag bland hönorna på 16 µg/höna/dag från fodret, vilket 

är 5,7 gånger högre än den siffra Kowalzcyk et al. publicerat (2020). Granby et al. (2022) 

anger inte hur halten i fodret beräknats, och varför det dagliga intaget blev så pass mycket 

högre än det som Kowalzcyk et al. (2020) publicerat. 

 

 

Osäkerheter 

Ovanstående beräkningar av maxhalter i foder och vatten (Tabell 3) och kvoterna mellan halt 

i foder och livsmedel, eller vatten och livsmedel, (Tabell 4) är approximativa. Hänsyn har 

inte tagits till att betande djur kan få ett bidrag till PFAS-exponeringen från förorenad 

betesmark, som exemplifieras i beräkningen under rubriken Bidrag från betesexponering. I 

en studie av cirka 1000 köttdjur i Australien från många olika besättningar, som exponerats 

för PFOS via främst dricksvattnet, kom författarna fram till att djur som drack vatten med så 

låga PFOS-halter som 3 ng PFOS/L riskerade att överskrida EUs gränsvärde för PFOS i kött 

(300 ng/kg) (Tabell 3) (Mikkonen et al. 2023). Denna slutsats baserades på 

regressionsanalyser mellan PFOS-halter i serum från djuren och PFOS-halten i det vatten 

djuren druckit under en längre tid. Serumhalten räknades om till halt i kött med hjälp av en 

serum:muskel-kvot för PFOS på 0,08 (Mikkonen et al. 2023), att jämföras med 0,07 som 

använts i vår studie (Tabell S4, Supplementet). Våra beräkningar pekar mot en maxhalt för 

PFOS i dricksvattnet på cirka 30 ng PFOS/L i förhållande till gränsvärdet PFAS i kött från 

köttdjur om PFOS endast kommer från vattnet. Den Australiensiska studien rapporterade att 

vid låga PFAS-halter i dricksvattnet så gav andra exponeringsvägar bidrag till exponeringen 

(intag från beten med kontaminerad jord och växtlighet) (Mikkonen et al. 2023). Bland annat 

kunde historisk användning av PFAS-kontaminerade rötslamsprodukter för jordförbättring 

och bevattning av markerna med PFAS-kontaminerat vatten bidra till exponering (Mikkonen 

et al. 2023). Den biologiska variationen av vattenkonsumtion, T1/2, kroppsvikt, distribution av 

PFAS mellan blod, kött, lever, med mera, som också påverkar maxhalten av PFOS i vattnet 
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till djuren, bidrar till osäkerheten i jämförelsen av resultatet från den Australiska studien och 

från våra beräkningar. 

 

Endast ett fåtal studier av överföring av PFAS från foder, dricksvatten och betesmarker till 

animaliska livsmedel från livsmedelsproducerande djur har publicerats. För vissa djurslag 

saknas användbara data helt (till exempel slaktkycklingar, grisar, lamm). Fler studier behövs 

också för att ge bättre underlag till de beräkningar som presenteras ovan. Våra beräkningar 

tar inte hänsyn till osäkerheter och variation i mätdata, utan baseras i hög grad på de enstaka 

medelvärden som publicerats (Supplementet). En viktig faktor att ta hänsyn till är också att 

sammansättningen av PFAS i kontaminerat foder eller vatten kan variera. Det finns så kallade 

PFAS-prekursorer som sannolikt kan brytas ner till PFAS4 i djurens kroppar, och förekomst 

av sådana i fodret eller vattnet kan påverka värdet på BTF och de halter av PFAS i foder eller 

vatten som kan kopplas till överskridanden av åtgärdsgränserna eller gränsvärdena 

(Kowalczyk et al. 2020). 

 

Maxhalterna av PFOA som beräknats för slaktkyckling är osäkra eftersom de baseras på en 

studie av tuppkycklingar av värphönsras (Yeung et al. 2009), och inte av slaktkycklingsraser 

som sannolikt växer snabbare än tuppkycklingarna i den publicerade studien. Det kan också 

föreligga morfologiska, metaboliska och beteendebetingade skillnader i utveckling mellan 

raserna vilket kan påverka både T1/2 och BTF (Buzala & Janicki 2016). Detsamma kan sägas 

om beräkningarna för får, som baseras på studier av tackor (ej lakterande eller dräktiga) och 

inte lamm. Vissa värden som behövs för beräkningarna saknas, och i dessa fall har det varit 

nödvändigt att göra antaganden som kan vara osäkra. En potentiell felkälla för beräkningen 

av maxhalter i kött från köttdjur är att muskel:serum fördelningskvoten för PFNA och PFHxS 

från kommer från mjölkkor och inte köttdjur (Vestergren et al. 2013; Kowalczyk et al. 2013; 

Death et al. 2021). En ytterligare begränsning ses bland annat för PFHxS, där 

fördelningskvoten är baserad på data där steady-state inte nåtts inom studiens exponeringstid 

(Kowalczyk et al. 2013). 
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Supplement – Delrapport 1. Överföring av perfluoroalkylsyror från 
foder och dricksvatten till livsmedelsproducerande djur, och till livsmedel 
från dessa djur 
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Tabell S1. Data som använts och beräkning av PFAS maxhalter i foder och vatten för mjölkko som producerar 
mjölk med PFAS halter i nivå med EUs åtgärdsgränser för mjölk.a 

Beskrivning av studier och antaganden – mjölkproduktion av mjölkko 

För beräkning av maxhalter i foder och vatten för mjölkkor som producerar mjölk nyttjades data från 
Vestergren et al. (2013). Enligt författarna hade steady-state nåtts när proverna togs. Kornas ålder var >24 
månader vid provtagning. Maxhalter kunde estimeras för PFOA, PFNA och PFOS. PFHxS kunde inte 
kvantifieras i mjölken. 

Antaganden: 

- 1 liter = 1 kg mjölk 

Åtgärdsgränser Värde Enhet Referens Kommentar 

EU åtgärdsgräns för mjölk 

PFOA 
PFNA 
PFOS 

 
0,01 
0,05 
0,02 

 
µg/kg våtvikt 

EU 2022a  

Parametrar     

BTF för mjölk 
PFOA 
PFNA 
PFOS 

 
0,0112 
0,0155 
0,0214 

 
dag/kg 

Vestergren et al. 
2013 

 

Vattenkonsumtion 100 L/dag Jordbruksverket 
1999 

 

Foderkonsumtion 50 kg vv/dag Gustafsson et al. 
2014 

 

 

Beräkningar 

 Totalt intag 
(ng/dag) 

Maxhalt i fodera 
(ng/kg) 

Maxhalt i vattena 
(ng/L) 

PFOA 0.01/0,0112×1000 = 893 893/50 ≈ 18 891/100 ≈ 9 

PFNA 0.05/0,0155×1000 = 3226 3226/50 ≈ 65 3226/100 ≈ 32 

PFOS 0.02/0,0214×1000 = 935 935/50 ≈ 19 935/100 ≈ 9 

Notera: Vv, våtvikt 

aFörutsatt att intag endast sker via foder respektive vatten.  
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Tabell S2. Data som använts och beräkning av PFAS maxhalter i foder och vatten för värphöna som 
producerar ägg med PFAS-halter i nivå med EUs gränsvärden för PFAS. 

Beskrivning av studier och antaganden – äggproduktion av värphöns 

För beräkning av maxhalter i foder och vatten för äggproducerande värphönor nyttjades data från Kowalczyk 
et al. (2020). Författarna noterade inte huruvida steady-state nåtts under försökets gång men då en platålik 
effekt kan urskönjas för PFOA, PFHxS och PFOS-halter i äggula under exponeringstidens 25 dagar 
(Kowlaczyk et al. 2020) kan vi anta att koncentrationerna närmat sig steady-state. Äggulan utgör ~35% av 
äggets innehåll (äggvita ~65%) (Ahn et al. 1997) och 99% av all PFAS distribuerades till gula (Kowalczyk et 
al. 2020; Wilson et al. 2021). I och med att EUs gränsvärden för ägg ges för hela ägget (vita+gula, µg/kg 
våtvikt), så krävs en omräkning för att ta hänsyn till den spädningseffekt som uppstår om hela äggets 
innanmäte tas med i beräkningen. Koncentrationen i gulan multiplicerades därför med 0,35 för att få 
koncentrationen i helt ägg. 

Gränsvärden Värde Enhet Referens Kommentar 

EU gränsvärde för ägg 
PFOA 
PFHxS 
PFOS 

 
0,3 
0,3 
1,0 

 
µg/kg våtvikt 

EU 2022a Vita + gula 

Parametrar 

Dagligt intag PFOA 
Dagligt intag PFHxS 
Dagligt intag PFOS 

0,6 
2,1 
2,8 

µg/höna dag 
 

Kowalczyk et al. 2020  

Vattenkonsumtion 0,25 L/dag Jordbruksverket 1999  

Foderkonsumtion 0,12 kg vv/dag Kowalczyk et al. 2020  

Medelhalt i äggula 
PFOA 
PFHxS 
PFOS 

 
19 

215 
561 

 
µg/kg vv 

Kowalczyk et al. 2020 Exponering 25 
dagar. Provtagning 
av ägg dag 28a 

 

Beräkningar 

 BTF helt ägg 
(dag/kg) 

Totalt intag 
(ng/dag) 

Maxhalt foder b 
(ng/kg) 

Maxhalt vatten b 
(ng/L) 

PFOA 19×0,35/0,6 = 11 0,3/11×1000 = 27 27/0,12 ≈ 225 27/0,25 ≈ 108 

PFHxS 215×0,35/2,1 = 36 0,3/36×1000 = 8,3 8,3/0,12 ≈ 69 8,3/0,25 ≈ 33 

PFOS 561×0,35/2,8 = 70 1,0/70×1000 = 14 14/0,12 ≈ 116 14/0,25 ≈ 56 

Notera: Vv, våtvikt 

a Trots att exponeringsperioden slutade vid dag 25 mättes PFAS i äggulan vid dag 28 för att ta hänsyn till tid för 
äggformation hos hörnorna. 

b Förutsatt att exponering endast sker via foder respektive vatten.  
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Tabell S3. Data som använts och beräkning av PFOA maxhalter i foder och vatten för slaktkyckling 
som producerar kycklingkött och kycklinglever med PFOA-halter i nivå med EUs gränsvärden  

Beskrivning av studier och antaganden - slaktkyckling 

För beräkning av maxhalter i foder och vatten för slaktkyckling med avseende på kött och lever användes data från 
Yeung et al. (2009). Djuren exponerades för PFOA och PFOS genom oral dosering. Halveringstiden för PFOA 
uppskattades till i medeltal 3,9 dagar och för PFOS till 15-17 dagar. I studien resonerades det inte över huruvida 
steady-state nåtts under exponeringen av kycklingarna i studien (Yeung et al. 2009). Utifrån presenterade 
halveringstider så kan dock steady-state ha nåtts för PFOA under studiens gång, i.e. cirka 5 gånger halveringstiden på 
ca 4 dagar i relation till exponeringstiden på 21 dagar (Yeung et al. 2009). Därför beräknade vi endast maxhalter för 
PFOA. Eftersom Yeung et al. (2009) endast analyserat PFAS i blod och lever och inte i muskel, så nyttjades den 
muskel:serum fördelningskoefficient på 0.05 som beräknats fram av Death et al. (2021). Beräkningarna i tabellen 
rättades 2024-03-07, och de nya resultaten överfördes till Tabell 2, 3, och 4 i rapporten. För detaljerad information 
om rättningarna se Bilaga 1. 

Antaganden:  

- Inga toxikokinetiska skillnader mellan Vit leghorn tuppkycklingar och konventionella slaktraser 
- Muskel:serum fördelningskoefficient mellan värphönor som inte nått steady-state och manlig 

värptupp/slaktkyckling som nått steady-state antas vara densamma 
- Samma förhållande (1:2) mellan PFAS-koncentrationer i helblod:serum som hos människa (Poothong et al. 

2017) 
- Kycklingarna dricker 1,77 L vatten per kilo foder (Pesti et al. 1985) 

Gränsvärden Värde Enhet Referens Kommentar 

EU gränsvärde för PFOA 
kött 
lever 

 
0,8 
0,7 

 
µg/kg vv 

EU 2022a  

Parametrar 

Daglig PFOA dos 48 µg/kg kv Yeung et al. 2009 10 doser/3 veckor 

Medelhalt i helblod 200 µg/L (kg) Yeung et al. 2009  

Medelhalt i lever 87 µg/kg vv Yeung et al. 2009  

Muskel:serum 
fördelningskoefficient 

0,05  Death et al. 2021 Data från värphöns 

Vikt slaktkyckling 2,0 kg Jordbruksverket 2022 Vid slakt 

Vattenkonsumtion 0,11 L/dag Pesti et al. 1985 42 dagar, slaktvikt 1,7 kg 

Foderkonsumtion 0,0621 kg vv/dag Pesti et al. 1985 0,11/1,77 = 0,0621 

Fortsättning…
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Tabell S3. Fortsättning… 

Beräkningar PFOA 

 BTF 
(dag/kg) 

Totalt intag (ng/dag) Maxhalt i fodera 
(ng/kg) 

Maxhalt i vatten a 
(ng/L) 

Kött 200×2×0,05/(48×2) = 0,208 0,8/0,208×1000 = 3846 3846/0,0621 ≈  
62 000  

3846/0,11  ≈  35 000  

Lever 87/(48×2) = 0,906 0,7/0,91×1000 = 772 772/0,0621 ≈  
12 000  

772/0,11 ≈  
7000  

Notera: Vv, våtvikt; kv, kroppsvikt 

a Förutsatt att exponering endast sker via foder respektive vatten.  
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Tabell S4. Data som använts och beräkning av PFAS maxhalter i foder och vatten för mjölkkor och 
köttdjur som producerar nötkött med PFAS-halter i nivå med EUs gränsvärden för PFAS. 

Beskrivning av studier och antaganden – köttproduktion av mjölkkor eller köttdjur 

Beräkning av maxhalter i foder och vatten med avseende på nötkött beräknades både för mjölkkor och 
köttdjur. För mjölkkor så nyttjades BTF för muskel som presenterats av Vestergren et al. (2013). PFHxS 
kunde inte detekteras i de undersökta vävnaderna. Steady-state kan antas. För köttdjur nyttjades serumhalter 
av PFNA, PFHxS och PFOS från Drew et al. (2021a), där steady-state också kan antas. Beräkning för PFOA 
kunde inte göras på grund av icke-detekterbara halter i serum.  

För att kunna nyttja serumhalterna av PFAS i köttdjur (Drew et al. 2021a) beräknades en muskel:serum 
fördelningskoefficent fram baserad på data från Vestergren et al. (2013), Death et al. 2012 och Drew et al. 
(2021b) med en helblod:serum-kvot på 1:2 (Poothong et al. 2017) 

Antaganden: 

- Inga toxikokinetiska skillnader i muskel/serum fördelningskoefficient för PFAS mellan köttdjur 
och mjölkkor 

- Samma förhållande (1:2) mellan PFAS-koncentrationer i helblod:serum som hos människa 
(Poothong et al. 2017) 
 

Gränsvärden Värde Enhet Referens Kommentar 

EU gränsvärde för kött 
PFOA 
PFNA 
PFHxS 
PFOS 

 
0,8 
0,2 
0,2 
0,3 

 
µg/kg vv 

EU 2022a  

Parametrar för mjölkkor 

Parametrar     

BTF för muskel 
PFOA 
PFNA 
PFOS 

 
0,012 
0,030 
0,071 

 

 
dag/kg 

Vestergren et al. 2013  
 

Vattenkonsumtion 50 L/dag Jordbruksverket 1999 Sinkor 

Foderkonsumtion 25 kg vv/d Gustafsson et al. 2014 Sinkor 

Fortsättning…
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Tabell S4. Fortsättning… 

Parametrar för köttdjur 

Parametrar Värde Enhet Referens Kommentar 

Medelhalt i vatten 
PFNA  
PFHxS 
PFOS 

 
0,1 
6,1 
3,0 

 
µg/L 

Drew et al. 2021a  

Medelhalt i serum 
PFNA  
PFHxS 
PFOS 

 
17,1 

391,6 
436 

 
ng/mL 

Drew et al. 2021a  

Muskel:serum 
fördelningskoefficient 
PFNA  
PFHxS 
PFOS 

 
 

0,16 
0,05 
0,07 

  
 
Vestergren et al. 2013 
Death et al. 2021 
Drew et al. 2021b 

 
 
 

Vattenkonsumtion 50 L/dag Jordbruksverket 1999  

Foderkonsumtion 25 kg vv/dag Gustafsson et al. 2014  
 

Beräkning för mjölkkor 

 Totalt intag 
(ng/kg) 

 

Maxhalt i foder 
(ng/kg) 

Maxhalt i vatten 
(ng/L) 

PFOA 0,8/0,012×1000 = 66700 66700/25 ≈ 2660 66700/50 ≈ 1330 

PFNA 0,2/0,030×1000 = 6670 6670/25 ≈ 267 6670/50 ≈ 133 

PFOS 0,3/0,071×1000 = 4230 4230/25 ≈ 169 4230/50 ≈ 85 
 

Beräkning för köttdjur 

 BTF 
(dag/kg) 

Totalt intag 
(ng/dag) 

Maxhalt i foder a 
(ng/kg) 

Maxhalt i vatten a 
(ng/L) 

PFNA 17,1×0,16/(0,1×50) = 0,547 0,2/0,547×1000 = 365 365/25 ≈ 15 365/50 ≈ 7 

PFHxS 391×0,05/(6,1×50) = 0,0641 0,2/0,0641×1000 = 3120 3120/25 ≈ 125 3120/50 ≈ 62 

PFOS 436×0,072/(3×50) = 0,209 0,3/0,209×1000= 1435 1435/25 ≈ 57 1435/50 ≈ 29 

Notera: Vv, våtvikt 

a Förutsatt att exponering endast sker via foder respektive vatten.
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Tabell S5. Data som använts och beräkning av PFAS maxhalter i foder och vatten för mjölkko som producerar 
lever med PFAS-halter i nivå med EUs gränsvärden för PFAS. 

Beskrivning av studier och antaganden – leverproduktion av mjölkko 

Beräkning av maxhalter i foder och vatten med avseende på nötlever beräknades för mjölkko. Vestergren 
et al. (2013) hade inte tagit fram en BTF för lever, men presenterade det dagliga intaget av PFOA, PFNA 
och PFOS från olika foderkomponenter (vatten, ensilage, korn och supplement) samt medelhalten av 
PFAS i lever. På så vis kunde en BTF för lever beräknas och följaktligen också maxhalterna i foder och 
vatten. Steady-state kunde anses vara nådd under studiens gång (Vestergren et al. 2013). Maxhalter för 
PFHxS kunde inte beräknas eftersom halterna i djurens vävnader var under detektionsgränsen. 

 

Parameter Värde Enhet Referens Kommentar 

Gränsvärde för lever 
PFOA 
PFNA 
PFOS 

 
0,7 
0,4 

6 

 
µg/kg vv 

EU 2022a  

Medelhalt i lever 
PFOA 
PFNA 
PFOS 

 
9 

16 
130 

 
ng/kg 

Vestergren et al. 2013  

Dagligt intag 
PFOA 
PFNA 
PFOS 

 
613 
158 
304 

 
ng/dag 

Vestergren et al. 2013  

Vattenkonsumtion 50 L/dag Jordbruksverket 1999 Sinkor 

Foderkonsumtion 25 kg vv/dag Gustafsson et al. 2014 Sinkor 
 

Beräkning för mjölkko 

 BTF 
(dag/kg) 

Totalt intag 
(ng/dag) 

Maxhalt i foder a 
(ng/kg) 

Maxhalt i vatten a 
(ng/L) 

PFOA 9/613 = 0,0147 0,7/0,0147×1000 = 47619 47619/25 ≈ 1900 47619/50 ≈ 952 

PFNA 16/158 = 0,101 0,4/0,101×1000 = 3960 3960/25 ≈ 158 3960/50 ≈ 79 

PFOS 130/304 = 0,428 6/0,428×1000 = 14019 14019/25 ≈ 561 14019/50 ≈ 280 

Notera: Vv, våtvikt 

a Förutsatt att exponering endast sker via foder respektive vatten.  



 

 

 UPPDRAG AV 
 NATURVÅRDSVERKET 
 

 

ÄRENDENNUMMER 

AVTALSNUMMER 

PROGRAMOMRÅDE 

DELPROGRAM 

 

NV-06747-22 

212-22-005 

Regeringsuppdrag 
Kunskap om PFAS i 
l ivsmedel och miljö 

 

 41

Tabell S6. Detaljerad beskrivning över data som använts och beräkning av PFOS maxhalter i foder 
och vatten för får som producerar kött och lever med PFOS-halter i nivå med EUs gränsvärden. 

Beskrivning av studier och antaganden – kött och leverproduktion av får 

Beräkning av maxhalter i foder och vatten beräknades för PFOS för fårkött och lever baserat på data från Drew et al. 
(2021b). Steady-state kan antas ha nåtts. Då endast plasmaprover presenterats av Drew et al. (2021b) så nyttjades de 
fördelningskoefficienter för muskel:serum och lever:serum som tagits fram av Death et al. (2021), baserade på data 
från Kowalczyk et al. (2012). Då fåren provtogs vid två tillfällen beräknades ett medelvärde från de presenterade 
medelvärdena. Fåren var inte dräktiga eller hade lamm under studien. 

Antaganden:  

- PFOS plasma: serum-kvot samma som hos människa (1:1) (Poothong et al. 2017) 
- Inga skillnader i muskel:serum och lever:serum fördelningskvot av PFOS mellan fårstudier där steady-state 

nåtts eller där steady-state inte nåtts 
- 1 L = 1 kg 

Parameter Värde Enhet Referens Kommentar 

EU-gränsvärden för PFOS 
kött 
biprodukt 

 
1,0 
6,0 

 
µg/kg vv 

EU 2022a  

Medelhalt PFOS i vatten 6,4 µg/L Drew et al. 2021b  

Medelhalt PFOS i plasma 
provtillfälle 1 
provtillfälle 2 
viktat medel av 1 och 2 

 
106 
242 
145 

 
ng/mL 

Drew et al. 2021b  
2015, n=5 
2016, n=2 

Fördelningskoefficienter 
muskel:serum 
lever:serum 

 
0,15 

5,1 

 Death et al. 2021  

Vattenkonsumtion 8 L/dag Jordbruksverket 1999  

Foderkonsumtion 7 kg vv/dag Hushållningssällskapet 2015  
 

Beräkningar PFOS 

 BTF 
(dag/kg) 

Totalt intag 
(ng/dag) 

Maxhalt i foder a 
(ng/kg) 

Maxhalt i vatten a 
(ng/L) 

Muskel 145×0,15/(6,4×8) = 0,425 1/0,425×1000= 2353 2353/7 ≈ 336 2353/8 ≈ 294 

Lever 145×5,1/(6,4×8) = 14,4 6,0/14,4×1000= 316 316/7 ≈ 45 316/8 ≈ 40 

Notera: Vv, våtvikt 

a Förutsatt att exponering endast sker via foder respektive vatten  
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Bilaga 1. Rättningar 
Tabell S3. Data som använts och beräkning av PFOA maxhalter i foder och vatten för slaktkyckling 
som producerar kycklingkött och kycklinglever med PFOA-halter i nivå med EUs gränsvärden  

Beskrivning av studier och antaganden - slaktkyckling 

För beräkning av maxhalter i foder och vatten för slaktkyckling med avseende på kött och lever användes data från 
Yeung et al. (2009). Djuren exponerades för PFOA och PFOS genom oral dosering. Halveringstiden för PFOA 
uppskattades till i medeltal 3,9 dagar och för PFOS till 15-17 dagar. I studien resonerades det inte över huruvida 
steady-state nåtts under exponeringen av kycklingarna i studien (Yeung et al. 2009). Utifrån presenterade 
halveringstider så kan dock steady-state ha nåtts för PFOA under studiens gång, i.e. cirka 5 gånger halveringstiden på 
ca 4 dagar i relation till exponeringstiden på 21 dagar (Yeung et al. 2009). Därför beräknade vi endast maxhalter för 
PFOA. Eftersom Yeung et al. (2009) endast analyserat PFAS i blod och lever och inte i muskel, så nyttjades den 
muskel:serum fördelningskoefficient på 0.05 som beräknats fram av Death et al. (2021). Beräkningarna i tabellen 
rättades 2024-03-07, och de nya resultaten överfördes till Tabell 2, 3, och 4 i rapporten. För detaljerad information 
om ändringarna se Bilaga 1. 

 

Antaganden:  

- Inga toxikokinetiska skillnader mellan Vit leghorn tuppkycklingar och konventionella slaktraser 
- Muskel:serum fördelningskoefficient mellan värphönor som inte nått steady-state och manlig 

värptupp/slaktkyckling som nått steady-state antas vara densamma 
- Samma förhållande (1:2) mellan PFAS-koncentrationer i helblod:serum som hos människa (Poothong et al. 

2017) 
- Kycklingarna dricker 1,77 L vatten per kilo foder (Pesti et al. 1985) 

Gränsvärden Värde Enhet Referens Kommentar 

EU gränsvärde för PFOA 
kött 
lever 

 
0,8 
0,7 

 
µg/kg vv 

EU 2022a  

Parametrar 

Daglig PFOA dos 48 µg/kg kv Yeung et al. 2009 10 doser/3 veckor 

Medelhalt i helblod 200 µg/L (kg) Yeung et al. 2009  

Medelhalt i lever 87 µg/kg vv Yeung et al. 2009  

Muskel:serum 
fördelningskoefficient 

0,05  Death et al. 2021 Data från värphöns 

Vikt slaktkyckling 2,0 kg Jordbruksverket 2022 Vid slakt 

Vattenkonsumtion 0,11 L/dag Pesti et al. 1985 42 dagar, slaktvikt 1,7 kg 

Foderkonsumtion 0,0621
3 

kg vv/dag Pesti et al. 1985 0,11/1,77=0,063 

Fortsättning…
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Tabell S3. Fortsättning… 

Beräkningar PFOA 

 BTF 
(dag/kg) 

Totalt intag (ng/dag) Maxhalt i fodera 
(ng/kg) 

Maxhalt i vatten a 
(ng/L) 

Kött 200×2×0,05/(48×2) = 
0,2081 

0,8/0,2081×1000 = 
384610 

384610/0,06215 ≈ 
6200058 600 

384610/0,11 ≈ 3500034 
600 

Lever 87×2/(48×2) = 0,9061,81 0,7/0,911,81×1000 = 
772387 

772387/0,06215≈ 
120005 950 

772387/0,11≈ 70003 520 

Notera: Vv, våtvikt; kv, kroppsvikt 

a Förutsatt att exponering endast sker via foder respektive vatten.  
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Tabell 4. Biotransferfaktorer (BTF) (dag/kg). 

Djur Livsmedel PFAS BTF (dag/kg) Kommentar 

Mjölkko Mjölk PFOA 0,0112 Vestergren et al. 2013 

  PFNA 0,0155 Vestergren et al. 2013 

  PFOS 0,0214 Vestergren et al. 2013 

 Kött PFOA 0,012 Vestergren et al. 2013 

  PFNA 0,030 Vestergren et al. 2013 

  PFOS 0,071 Vestergren et al. 2013 

 Lever PFOA 0,017 Beräknad, Tabell S5, Supplement 

  PFNA 0,101 Beräknad, Tabell S5, Supplement 

  PFOS 0,43 Beräknad, Tabell S5, Supplement 

Köttdjur (nöt) Kött PFNA 0,547 Beräknad, Tabell S45, Supplement 

  PFHxS 0,0641 Beräknad, Tabell S45, Supplement 

  PFOS 0,209 Beräknad, Tabell S45, Supplement 

Värphöna Ägg PFOA 11 Beräknad, Tabell S25, Supplement 

  PFHxS 36 Beräknad, Tabell S25, Supplement 

  PFOS 70 Beräknad, Tabell S25, Supplement 

Slaktkycklinga, b Kött PFOA 0,21 Beräknad, Tabell S5, Supplement 

 Lever PFOA 0,911,81 Beräknad, Tabell S5, Supplement 

Fårcb Kött PFOS 0,425 Beräknad, Tabell S5, Supplement 

 Lever PFOS 14,4 Beräknas, Tabell S5, Supplement 

aTuppkycklingar av värphönsras. bResultaten rättade efter omräkningar i Tabell S3 (se Bilaga 1). cbEj lakterande och ej 

dräktiga får. 
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Tabell 5. Beräknade maxhalter av PFAS4 i foder (ng/kg) och vatten (ng/L) som i utfodrade djur ger 
PFAS4-halter i de animaliska livsmedlen i nivå med EUs åtgärdsgränser eller gränsvärden av 
PFAS4. Beräkningarna förutsätter att djuren utfodrats med förorenat fodera eller vatten så pass länge 
att halten i livsmedlen närmat sig steady-state. 

Produkt Djur  PFOA PFNA PFHxS PFOS 

Mjölk  Åtgärdsgräns ng/kg vv 10 50 60 20 

 Mjölkko Foder (ng/kg) 18 65  19 

  Vatten (ng/L) 9,0 32  9,0 

Ägg  Gränsvärde ng/kg vv 300 700 300 1000 

 Värphöna Foder (ng/kg) 230  69 120 

  Vatten (ng/L) 110  33 56 

Kött  Gränsvärde ng/kg vv 800 200 200 300 

 Köttdjur Foder (ng/kg)  15 130 57 

  Vatten (ng/L)  7,0 62 29 

 Mjölkko Foder (ng/kg) 2700 270  170 

  Vatten (ng/L) 1300 130  85 

 Slaktkycklingb,c Foder (ng/kg) 6259000    

  Vatten (ng/L) 35000    

 Får Foder (ng/kg)    340 

  Vatten (ng/L)    290 

Lever  Gränsvärde ng/kg vv 700 400 500 6000 

 Mjölkko Foder (ng/kg) 1900 160  560 

  Vatten (ng/L) 950 79  280 

 Slaktkyckling Foder (ng/kg) 126000    

  Vatten (ng/L) 703500    

 Fårdc Foder (ng/kg)    45 

  Vatten (ng/L)    40 

Notera: vv, våtvikt 
a Maxhalterna är framtagna för foder uttryckt i våtvikt. bTuppkycklingar av värphönsras. cResultaten rättade efter omräkningar i Tabell 
S3 (se Bilaga 1). dcFår som ej lakterar eller ej är dräktiga. 
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Tabell 4. Kvoter mellan halter av PFAS4 i foder och livsmedel samt vatten och livsmedel när 
exponeringsperioden varit tillräckligt lång för att halterna i livsmedel nått steady-state-nivåer. 

Djur Livsmedel PFAS Foder:livsmedels- 
kvot 
 

Vatten:livsmedels- 
kvot 

Mjölkko Mjölk PFOA 1,8 0,90 

  PFNA 1,3 0,64 

  PFOS 0,95 0,45 

 Kött PFOA 3,4 1,6 

  PFNA 1,4 0,65 

  PFOS 0,57 0,28 

 Lever PFOA 2,7 1,4 

  PFNA 0,40 0,20 

  PFOS 0,093 0,047 

Köttdjur (nöt) Kött PFNA 0,075 0,035 

  PFHxS 0,65 0,31 

  PFOS 0,19 0,097 

Värphöna Ägg PFOA 0,77 0,37 

  PFHxS 0,23 0,11 

  PFOS 0,12 0,056 

Slaktkycklinga,b Kött PFOA 784 44 

 Lever PFOA 178,6 5,10 

Fårcb Kött PFOS 1,1 0,97 

 Lever PFOS 0,0075 0,0067 
aTuppkycklingar av värphönsras. bResultaten rättade efter omräkningar i Tabell S3 (se Bilaga 1). cbFår som ej lakterar eller är 

dräktiga. 

 


