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Syftet med denna rapport &r att redovisa berdkningar av dverforing av PFAS fran
dricksvatten och foder till livsmedelsproducerande djur och vidare till mjolk, kott,
kottbiprodukter (lever) och dgg. Berdkningarna fokuserar pA PFOA, PFNA, PFHxS och
PFOS (PFAS4) och baseras fraimst pa data frdn experimentella studier dér
livsmedelsproducerande djur pa kontrollerat sitt exponerats for hoga PFAS-halter fran
foder/dricksvatten. I berdkningarna uppskattades nivan av PFAS4-halter i foder och vatten

som innebér att PFAS4-halter i de animaliska livsmedlen nar upp till nivader som motsvarar
EUs gransvérden eller atgiardsgranser for PFAS4 i animaliska livsmedel (maxhalter).
Foérutom de ovan ndmnda berdkningarna av maxhalter i foder och vatten, illustreras olika
tillvigagangssitt for att gora berdkningar som kan vara till hjilp vid riskbedémning och
riskhantering av PFAS i primédrproduktionen av animaliska livsmedel. Resultaten av
berdkningarna i foreliggande rapport far ses som ungeférliga eftersom det finns fa
publicerade studier inom omradet. Detta gor att ingdngsdata i berdkningarna &r osékra.
Dessutom har den biologiska variationen i ingangsdata inte beaktats. Resultaten ger dock en
fingervisning om vilka animaliska produktionssystem som vid PFAS frorening av djurens
foder/dricksvatten l6per storst risk 6verskrida EUs gréansviardes- och atgérdsgransnivaer for
PFASA4. Data for berdkningarna hittades for mjolkko (mjolk, kott, lever), kottdjur (nét, kott,
lever), gris (kott), varphons (dgg), slaktkyckling (kott, lever) och far (kott, lever).
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Sammanfattning

Syftet med denna rapport ér att redovisa olika berdkningar av overforing av PFAS fran
dricksvatten och foder till livsmedelsproducerande djur och vidare till mjolk, kott,
kottbiprodukter (lever) och dgg. Berdkningarna fokuserar pA PFOA, PFNA, PFHxXS och
PFOS (PFAS4) och baseras framst pa data fran experimentella studier dir
livsmedelsproducerande djur pa kontrollerat sétt exponerats for hoga PFAS-halter fran
foder/dricksvatten. Data for berdkningarna hittades for mjolkko (mjolk, kott, lever), kottdjur
(nét, kott, lever), gris (kott), varphons (dgg), slaktkyckling (kott, lever) och far (16tt, lever).
Halveringstiden (T12) for PFAS é&r den tid det tar for PFAS-halterna att sjunka till hilften 1
djuren om djuren fér rent foder/vatten efter en PFAS-exponering. Gris hade de ldngsta T12 av
PFAS4 bland de studerade djurslagen, kortast for PFOA (cirka 240 dagar) och léangst for
PFHxS (cirka 700 dagar), medan Ti for 6vriga djurslag rapporterades till <2,5 ménader.
Mjolkkor hade kortare Ti2 for PFOA och PFOS 4n koéttdjur, beroende pa eliminering av
dessa PFAS i1 komjolken under den intensiva mjolkningen av korna. Av PFAS4 i de olika
djurslagen uppvisade PFOS med nédgra f4 undantag de ldngsta Ti2 och PFOA hade ofta de
kortaste. De 14nga T12 hos gris >200 dagar omdjliggjorde berdkningar av maxhalter i djurens
vatten och foder, eftersom slakt normalt sker redan efter cirka 220 dagar och berdkningarna
forutsitter att PFAS4-halterna i djuren ska ha natt steady-state. Detta sker efter cirka 5 Ti
vilket for gris motsvarar minst 3 ar. Berdkningar kunde inte heller goras for lamm eftersom

endast data for vuxna far hittades 1 litteraturen.

Mjolkproduktion och koéttproduktion fran notkreatur dr kopplade till de lagsta maxhalterna av
PFAS4 i bdde foder och vatten. Lagst halter 1 foder (vid enbart PFAS exponering fran foder)
berédknades till cirka 20 ng/kg farskvikt for PFOA (mjolk), PFNA (kott, kottdjur) och PFOS
(mjolk). Lagsta maxhalt i vatten (exponering endast fran vatten) berdknades till cirka 10 ng/L
for PFNA (kott, kottdjur), PFOA (mjolk) och PFOS (mj6lk). De relativt laga maxhalterna for
mjolkproduktion beror bland annat pa att EUs atgiardsgranser for PFAS4 1 mjolk ar 1aga
jamfort med grinsvérdena for PFAS4 1 andra animaliska livsmedel. Maxhalterna for PFAS4 1

foder och vatten for kottproducerande ndtkreatur ligger ldgre én for kottproducerande
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mjolkkor, vilket framst beror pa att kottdjur eliminerar PFAS langsammare dn mjolkkor pa
grund av intensiv mjélkning 1 de senare djuren. Maxhalterna 1 vatten berdknades vara lagre dn
1 fodret (pé farskviktsbasis) for alla djurslag eftersom vattenkonsumtionen i allménhet ar
hogre dn foderkonsumtionen. Vid blandexponering for PFAS via foder och vatten blir
maxhalterna for PFAS i vatten respektive foder sjilvklart 14gre beroende pé hur stort bidrag
som kommer fran respektive intagskélla. Om det ocksé antas att PFAS-intag sker via bete sé

minskar maxhalterna ytterligare for vatten respektive foder.

Om halter av PFAS ligger 6ver atgiardsgrinser eller gransvirden i en besittning kan djuren
séttas pa rent foder och vatten som atgird att fa ner halterna under grénserna. Detta tar olika
lang tid beroende pa vilka som PFAS har i de olika djurslagen (se ovan). Kortast tid for
halverad halt i djuren (<10 dygn) observerades for PFOA och PFNA i mjolkko, PFOA,
PFHxS och PFOS i viarphona och PFOA i slaktkyckling. For slaktgris ér
uppfodningsperioden for kort och Ti2 for 1dnga for att det ska vara mgjligt att anvénda
strategin med utfodring med rent foder/vatten. Om det antas komma PFAS-bidrag fran betet,
till exempel for kottdjur, kan djuren séttas pa rent foder/vatten efter betesperioden med T2

pa cirka 20 dagar for PFOA, 10 for PFNA och 70 for PFOS.
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Introduktion

Livsmedel dr en viktig killa for befolkningens exponering for per- och polyfluorerade
alkylsubstanser (PFAS), som har fororenat miljon i sddan omfattning att hela den svenska
befolkningen dr exponerad i storre eller mindre omfattning. Vissa PFAS, framst sa kallade
perfluorerade alkylsyror, bryts praktiskt taget inte alls ner i miljon och ménniskor. De lagras
ocksa upp 1 kroppen under langre tids exponering pa grund av l&ngsam eliminering ur
kroppen (EFSA 2020). Befolkningens PFAS-intag frén livsmedel och dricksvatten ligger i
medeltal ndgot under det intag som den Europeiska livsmedelsmyndigheten EFSA bedomer
vara sakert ur hdlsomissig synvinkel (tolerabelt veckointag, TVI) (EFSA 2020). TVI
omfattar det totala intaget av de fyra PFAS som anses vara mest toxiska (PFAS4), det vill
sdga perfluorohexansulfonsyra (PFHxS), perfluoroktansulfonsyra (PFOS), perfluoroktansyra
(PFOA) och perfluornonansyra (PFNA). Populationer som exponerats for PFAS-fororenat
dricksvatten eller livsmedel med hoga PFAS-halter har dock i minga fall haft medelintag
som ligger hogre &n TVI (EFSA 2020).

Studier fran andra lander har visat att animaliska livsmedel kan innehélla hoga PFAS-halter
om djuren fotts upp i PFAS-fororenade omraden (Death et a. 2021; Drew et al. 2021a). De
hoga PFAS-halterna i djuren, och produkterna fran dem, beror framforallt pa att djuren
druckit fororenat vatten, fatt fororenat foder, och/eller betat pa marker med fororenad jord.
Kunskaperna om hur vanligt detta &dr 1 Sverige, och hur stor betydelse det har for

befolkningens PFAS-intag, dr bristfillig.

Naturvardsverket har av regeringen fatt uppdrag att, med stdd av Livsmedelsverket och
Jordbruksverket, forbattra kunskaperna om PFAS 1 livsmedel och milj6é 2022-2024. Som en
del i1 detta uppdrag ger foreliggande rapport en sammanstéllning av det nuvarande
kunskapslidget om overforing av PFAS fran vatten/foder till livsmedelsproducerande djur.
Syftet med rapporten &r att redovisa berdkningar av 6verforing av PFAS fran djurens
dricksvatten och foder till mjolk, kott, kottbiprodukter (lever) och dgg. Fragan dr om det gér
att uppskatta nivan pa de PFAS-halter i foder och vatten (maxhalter) som innebér att PFAS-
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halterna i de animaliska livsmedlen nar upp till de nivder som motsvarar EUs grinsvirden
eller atgirdsgranser for PFAS 1 animaliska livsmedel (EU 2022a; EU 2022b). Férutom de
ovan nimnda berékningarna av maxhalter 1 foder och vatten, illustreras olika
tillvigagéngssétt for att gora berdkningar som kan vara till hjélp vid riskbeddmning och
riskhantering av PFAS i primérproduktionen av animaliska livsmedel. Resultaten av
berdkningarna i foreliggande rapport far ses som ungefarliga eftersom det finns fa
publicerade studier inom omrddet. Detta gor att ingangsdata i berdkningarna ar osdkra.
Dessutom har den biologiska variationen i ingdngsdata inte beaktats. Resultaten som
presenteras ar inga forslag pa svenska gransvarden eller atgérdsgranser for foder och
dricksvatten med avseende pd animalieproduktion. Resultaten ger dnda en fingervisning om
vilka animaliska produktionssystem som vid PFAS fororening av djurens foder/dricksvatten

16per storst risk dverskrida EUs gransvirdes- och atgardsgriansnivaer for PFAS4.

Metod och material
Litteraturundersokning av publicerade studier

For insamling av litteratur anviandes sokmotorerna PubMed och Google Scholar. En
kombination av foljande ord anvéndes for att bilda olika sokstringar: "PFAS”, "PFAA”,
”PFOA”, ”PFNA”, "PFHxS”, ”PFOS”, "uptake”, "transfer”, transfer factor”, “distribution”,

5% 99 2 9

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

2 9 2% 9 2% 9

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

9 9

“beef”, “egg”, tissue”, “contaminat-ed/-ion”, ’drinking water”, "feed”, “farm”, "forage”,
”sludge”, 7soil”, “organic”, conventional”, “edible”, animal”. Fokus lag pa experimentella
djurstudier dér djur inom primérproduktionen exponerats for PFOA, PFNA, PFHxS och
PFOS (PFAS4), antingen via fororenat foder och/eller vatten eller via experimentell dos som
getts till djuren oralt. Djur av intresse innefattade varphons (for dggproduktion),
slaktkyckling (kott- och biproduktsproduktion), gris (kott- och biproduktsproduktion),
mjolkko (mjolk-, kott-, och biprodukts-produktion), kéttdjur (ndtkott- och
biproduktsproduktion) samt far/lamm (kott- och biproduktsproduktion). Sokningen
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begriansades till PFOA, PFNA, PFHxS och PFOS da det r endast dessa som innefattas av
EUs gransviarden och atgirdsgranser for livsmedel (EU 2022a; EU 2022b).

Berdkning av maxhalter av PFAS i foder eller vatten

Vi berdknade vilka halter av PFOA, PFNA, PFHxS och PFOS i foder och vatten
(’maxhalter”) inom primarproduktionen av livsmedlen som medfor att halterna av de fyra
PFAS i de animaliska livsmedlen nar EUs grinsvérden eller dtgardsgranser. Berdkningarna
for foder gjordes pa farskviktsbasis. I berdkningarna utgick vi frdn Travis och Arms (1988)
definition av biotransfer-faktor (BTF) (Ekv 1), vilken bland annat nyttjats av Vestergren et al.
(2013) for berdkning av PFAS-6verforing fran foder och vatten (totalt intag) till animaliska

livsmedel (koncentration i livsmedel) frdn mjolkkor:

. PR ng PFAS
dag koncentration i livsmedel [ —=———

]
BTF | = kg E . 1
[ kg ] totalt intag [ 29LEAS kvation

dag

Ett viktigt antagande i berékningarna &r att PFAS-halterna har ndrmat sig steady-state i de
studerade djuren, det vill sdga att halterna av PFAS 1 djurens vdvnader har ndrmat sig den
stabila niva som nas vid konstant, kontinuerligt PFAS-intag under lang tid (Fig. 1). BTF
skiljer sig mellan olika djurslag och ocksa mellan olika vévnader i djuren. Vestergren et al.
(2013) uppskattade till exempel BTF for PFOS 1 muskel frén kor till 0,071 och i kom;jolk 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 foreslagit att 3-5 Ti2 kan betraktas som den tid som
behovs for att nd steady-state, vilket teoretiskt motsvarar 88-97% av det ”sanna” steady-state-
vérdet (Fig. 1). Ti2 ar den tid som det tar for PFAS-halten att sjunka till hilften i djuren efter
att intaget har avbrutits. T1/2 varierar kraftigt, beroende pa PFAS-dmne, djurart mm (Tabell
1). Exempelvis uppskattades Ti2 for PFOA 1 helblod frin mjolkkor till 1 medeltal 1,3 dagar
(Tabell 1) (Vestergren et al. 2013), vilket betyder att halter i nirheten av steady-state nivan
nés efter cirka 6,5 dagar av PFOA-exponering (5 T12). Om BTF {for PFAS antigen ar kiand
eller kan beréknas for vivnader i de livsmedelsproducerande djuren utifran experimentella
studier, sa kan det totala intaget av PFAS per dag bland djuren berédknas utifrdn de halter 1
vivnaderna som motsvarar EUs gransvirden eller atgardsgrinser for vdvnaderna i fraga (de

animaliska livsmedlen) pa foljande vis:

- " ng PFAS
ng PFAS] _ Gransvarde [T]

dag BTF

Totalt dagligt intag [ Ekvation 2

Om det totala dagliga intaget av PFAS antas endast komma fran antingen foder eller vatten
kan maxhalten for foder eller vatten berdknas utifran en genomsnittlig daglig vatten- och

foderkonsumtion for djuret av intresse:



UPPDRAG AV ARENDENNUMMER NV-06747-22

N ATUR NATURVARDSVERKET AVTALSNUMMER 212-22-005
A PROGRAMOMRADE Regeringsuppdrag
VARDS@1 DELPROGRAM Kunskap om PFAS i

livsmedel och milj6é

VERKET

. ug PFAS
] (g PFAS Max mtag[—dag ] )
Maxhalt i foder eller vatten = g eller T Ekvation 3
kg eller L Genomsnittlig konsumtion [W]

Resultat och diskussion
Litteraturundersokning av publicerade studier

Nedan ges en beskrivning av publicerade experimentella studier som identifierades vid
litteratursdkningen, uppdelat pa livsmedelstyp och djurslag (Tabell 1). Resultaten fran dessa
studier anvidndes som bas for berdkningar av maxhalter av PFAS4 i foder (pé farskviktsbasis)
eller vatten som resulterar i halter av PFAS4 i nivd med EUs grinsvirden eller atgardsgranser
for PFAS4 i livsmedel fran djuren (EU 2022a; EU 2022b) (Supplement). Publicerade studier
for mjolkko, kottdjur (ndt), varphona, kyckling, gris och far kunde identifieras, men i en del

studier saknas data for enskilda PFAS4 (Tabell 1). Nedan redovisas resultatet av sokningarna.

Halveringstider T12

Som nédmnts ovan kréver berékning av biotransferfaktorn (BTF) att PFAS-exponeringen av
djuren i de publicerade studierna pagatt tillrackligt lainge for att PFAS-halterna i livsmedlen
ska ha ndrmat sig steady-state (Fig. 1). Denna forutséttning kan undersdkas genom att
exponeringstiden i de publicerade studierna jaimfors med (T12) for djurslaget i fraga
multiplicerat med 5 (Toutain och Bousquet-Mélou 2004) (Tabell 1). Berdkningarna av
maxhalter av PFAS i vatten eller foder vid uppfodning av de livsmedelsproducerande djuren
giller alltsa for djur som natt steady-state-nivaer av PFAS4 innan de slaktas eller
mjolk/aggproduktion inleds (Tabell 1). Detta innebér att berdkningen inte kunde goéras for
slaktgris, eftersom djuren normalt slaktas vid 6-7 ménaders alder da steady-state inte uppnaétts
(Tabell 1). Berdkningarna for PFOS i tuppkycklingar kunde inte heller genomforas eftersom

exponeringstiden i den experimentella studien var for kort 1 forhéllande till T12 (Tabell 1).

10
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Tabell 1. Halveringstid (T, medelvirde+ standardavvikelse) av PFOA, PFNA, PFHxS och PFOS
(PFAS4) for livsmedelsproducerande djur och vid vilken tidpunkt de i genomsnitt gar till slakt eller
ndr produktion av livsmedel inleds.

Halveringstid — experimentella studier
Djurslag

PFAS T, (dagar) Exponeringstid Referens

Mjolkko (2,3 dr medelilder nir mjolkning inleds; 5 ar medelalder slakt)*

PFOA 1,3 >24 méan Vestergren et al. 2013
PFNA 8,7 >24 méan Vestergren et al. 2013
PFHxS Saknas

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

Kottdjur (ndt) (2 4r medelilder slakt)®

PFOA 19,2 + 3.3 timmar Enkeldos Lupton et al. 2012
PFNA 123+3.2 1,4-2ar Drew et al. 2021b
PFHxS 93+1.3 1,4-2éar Drew et al. 2021b
PFOS 74.1+134 1,4-2ar Drew et al. 2021b

Gris (medelalder slakt 6-7 minader)®

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

Viirphona — #igg (>20 veckor figgproduktion inleds; iggbildning tar cirka 24 timmar)?

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

43 25 dagar Kowalczyk et al. 2020

Tuppkyckling/slaktkyckling (ca 5 veckor slakt)*

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

Far (lamm cirka 7 minader vid slakt ; far >1 ar slakt)

PFOA saknas
PFNA saknas
PFHxS saknas
PFOS 65+ 14 Drew et al. 2021a

“Juverportalen 2023, Vixa 2022; “Jordbruksverket 2021a; “Hushallningssillskapet 2023; ‘Kronégg; °Svensk Fagel; Tordbruksverket 2012.
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Transfer fran foder/vatten till mjolk frén mjdlkko

For berdkning av maxhalt 1 foder och vatten hos mjélkko som producerar mjélk anvdndes
data fran Vestergren et al. (2013). Vestergren och kollegor studerade transfern av PFAS frén
bakgrundskontaminerat foder och vatten (utan kénda punktkillor for PFAS-kontaminering)
till mjolk hos mjolkko (Svensk rod och vit boskap, SRB) pa en konventionell mjolkgard
utanfor Stockholm (Vestergren et al. 2013). Ladugarden huserade i medeltal 92 kor som
utfodrades i1 ladugirden under néstan hela dret forutom under sommarméanaderna dé de hade
tillgdng till bete utomhus. Merparten av fodret producerades pa garden, dér slam inte anvénts
som godsel. Vattenprover fran gardens brunn och prover pé ensilage, korn och fodertillskott
samlades in innan utfodring av djuren vid sex tillfallen och analyserades for PFAS
(Vestergren et al. 2013). Alla mjélkkor pa garden var >24 ménader och steady-state kunde
antas ha uppnatts for de studerade korna eftersom den lédngsta T1/2 for studerade PFAS
uppskattats till 39 dygn (Tabell 1). Det antogs att kornas PFAS-intag inte fordndrades under
betesperioden. Poolade mjolkprover samlades fran gardstanken vid samma tillfdllen som
foder och dricksvatten provtogs. Muskel och blodprover samlades in vid tva tillféllen i
slakteriet fran korna (10 st totalt, 29 — 45 manader gamla) (Vestergren et al. 2013). PFOA,
PFNA och PFOS detekteras i mjolk, muskel och helblod, PFHxS var under detektionsgransen
(Vestergren et al. 2013). BTFmjsik rapporterades dérfor endast for PFOA, PFNA och PFOS.
En detaljerad berdkning for maxhalter av PFOA, PFNA och PFOS 1 dricksvatten och foder
ges i Tabell S1.

Transfer fran foder/vatten till honsidgg

For berdkning av maxhalt i foder och vatten for varphons, som producerar dgg, anvéndes data
fran Kowalczyk et al. (2020). Hér studerades transfern av PFOA, PFHxS och PFOS frén
kontaminerat foder (hogkontaminerat ho) till lever, njure, muskel, plasma och dggula i 12 sex
manader gamla Lohman brown hons. Samtliga hons exponerades for 0,6 ng PFOA/hdna/dag,
2,1 pg PFHxS/hona/dag och 2,8 pg PFOS/hona/dag under 25 dagar, varefter 4 slaktades och
resterande 8 foljdes i ytterligare 42 dagar med PFAS-fritt foder (Kowalczyk et al. 2020). Da
honorna hade fri tillgéng till bade foder och vatten, berdknades det dagliga intaget PFAS

genom att multiplicera medelkonsumtionen foder per dag (117 g/héna dag) med den
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analyserade PFAS-halten i fodret. Foderprover togs varje dag och prover pé plasma, lever,
njure och muskel samlades in vid slakt. Agg provtogs varannan dag under experimentets
géng och delades upp i skal, vita och gula. Aven om dggvitan analyserades for PFAS s
koncentreras nédstan uteslutande all PFAS i dggula (Kowalczyk et al. 2020; Yoo et al. 2009;
Wilson et al. 2021), vilket tros bero pé aktiv transport av PFAS till 4ggulan (Gebbink och
Letcher 2012). Berdkning av maxhalt for PFOA, PFHxS och PFOS i foder och vatten ges 1
Tabell S2.

Transfer fran foder/vatten till kott och lever frén slaktkyckling

Transfer av PFAS frén foder till k6tt och lever hos slaktkyckling har inte studerats. En
experimentell studie undersokte 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. Forsoket pagick under 3 veckor dér kycklingarna
exponerads for samma dos 3 ginger per vecka, totalt 10 doser (totalt 48 ng/kg/dag for varje
enskild PFAS). Vid dag 22 slaktades 3 av kycklingarna. Blod, lever och njurprover samlades

in och analyserades med avseende pa de tre PFAS.

Forfattarna (Yeung et al. 2009) undersokte inte om steady-state natts under férsokets ging,
men eftersom en T12 pd ca 4 dagar rapporterats for PFOA (Tabell 1) ér det rimligt att detta
skett. Exponeringstiden for PFOS var for kort (21 dagar) for att na steady-state, eftersom Ti.2
for PFOS uppskattats till 15-17 dagar (Tabell 1). Dessutom ar det sannolikt att steady-state
for PFOS inte nds 1 slaktkycklingsproduktionen eftersom faglarna slaktas vid en dlder runt 35
dagar (Tabell 1). Eftersom det saknas grinsviarden for PFDS berdknades inte maxhalter i
foder och vatten for denna PFAS. I slutdndan berdknades maxhalter i foder och vatten alltsa
endast for PFOA. Overforing av PFOA till muskel studerades inte av Yeung et al. (2009). I
berdkningen avseende kott anvindes déarfor den muskel:serum fordelningskoefficient frin
viarphona som berdknats fram av Death et al. (2021). Berdkningarna maxhalt av PFOA i foder

och vatten med avseende pa kott och lever ges 1 Tabell S3.
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Transfer fran foder/vatten till kott och lever frédn notkreatur

Merparten av svenskt notkott kommer fran mjolkproduktionen (Jordbruksverket 2021a), men
n6tkott fran kottdjur finns ocksa tillgangligt 1 butikerna. For de icke hogproducerande
mjolkkorna, estimerades T12 vara liknande mellan de olika raserna av ndtkreatur. Daremot
skiljer sig T1/2 for PFAS (Tabell 1) och foder- och vattenkonsumtion mellan mjdlkkor och
andra ndtkreatur. Darfor gjordes berdkning av PFAS maxhalt 1 foder och vatten separat for

dessa.

Berdkningarna av maxhalt i foder eller vatten for mjolkko med avseende pa kott- och
leverproduktion baserades pa data fran Vestergren et al. (2013) (PFOA, PFNA, PFOS) vilken
beskrivs under Produktion av mjolk. Vid berdkning av maxhalt for kott anvindes de BTF-
vérden for muskel som rapporterades i studien. For lever angavs inga BTF-virden, darfor
berdknade vi sjélva dessa fran de data om PFAS-halter i lever som angavs i studien
(Vestergren et al. 2013; detaljerad beskrivning i Supplement, Tabell S4 och S5).
Berédkningarna av maxhalt i vatten och foder till kottdjur baserades pa data fran Drew et al.
(2021a), som undersokte dverforing av PFAS fran hogkontaminerat dricksvatten fran den
damm som forsett garden med vatten. Medelhalterna 1 vattnet var: PFNA 0,1 ng/L, PFHxS
6,1 pg/L och PFOS 3 pg/L. All annan exponering (foder och bete) ansigs forsumbar (Drew
et al. 2021a). PFAS-nivéerna i dricksvattnet 14g mer eller mindre konstanta under studiens
géng, och 1 och med att exponeringen pagéatt 1,4-2 ar ansags notkreaturen ha natt steady-state
dven for PFOS med langst T12 (74 dygn) (Drew et al. 2021a). Blodprover togs fran 19 djur.
Inga skillnader i PFAS-halter sdgs mellan stutar och kvigor, och inte heller nagon
aldersskillnad. PFEAS-halter 1 kott méttes ej 1 denna studie. For berdkning av PFAS-halter 1
kott anvindes de fordelningskoefficienter mellan blod och muskel fran mjolkkor som kunde
tas fram fran data i Vestergren et al. (2013). Fordelningskoefficient for PFHxS saknades i
Vestergren et al. (2913), och togs i stillet fran Death et al. (2012). Maxhalt i foder och vatten
berdknades for av PFNA, PFHxXS och PFOS. Dessa berdkningar finns angivna i Tabell S4.
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Transfer fran foder/vatten till kott fran gris

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

hogkontaminerat foder till plasma, muskel, lever och njure hos gris genom att exponera
slaktsvin (8 gyltor, 8 galtar och 8 kastrerade hangrisar, varav 6 kontrollsvin) for
hogkontaminerat foder i 21 dagar. Vid forsoksstart viagde grisarna 83 + 12 kg och vid slakt
(dag 22) végde grisarna 103 £11 kg. Svinen utfodrades restriktivt med 2 kg foder/dag. I och
med att slaktsvin 1 Sverige gar till slakt l1&ngt innan steady-state av PFAS nétts (slakt vid ca 6-
7 ménader, T12 mellan cirka 8 och 24 médnader) (Tabell 1), sa gjordes inga berdkningar av

maxhalter i foder eller vatten 1 denna forsta utvardering.

Transfer fran foder/vatten till kott och lever fran far

Koéttproduktionen fran far kommer i huvudsak fran lamm (Jordbruksverket 2021b). Studier av
PFAS i lamm kunde dock inte identifieras i den vetenskapliga litteraturen. Darfor kunder inga
berdkningar for lamm genomforas. For att berdkna maxhalterna av PFOS 1 foder och vatten
for fir med avseende pa bade lever- och kottproduktion sd anvéndes rddata fran Drew et al
(2021b). Serumprover for PFOS-analys togs frdn 7 stycken 3-4 ar gamla tackor som varken
lakterade eller var dréktiga. Medelhalt av PFOS i dricksvattnet var 6,4 pg/L. Eftersom PFAS-
kontaminationen av dricksvattnet sannolikt pagatt under en langre tid kunde steady-state
antas (Tabell 1). Halter av PFOS 1 kétt och lever analyserades inte av Drew et al. (2021b),
men en muskel:serum fordelningskoefficient 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
Mjolkko Mjolk PFOA 0,0112 Vestergren et al. 2013
PFNA 0,0155 Vestergren et al. 2013
PFOS 0,0214 Vestergren et al. 2013
Kott 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 Beriknad, Tabell S5, Supplement
PFNA 0,101 Beriknad, Tabell S5, Supplement
PFOS 0,43 Beriknad, Tabell S5, Supplement
Kéttdjur (not) Kott PFNA 0,547 Beriknad, Tabell S4, Supplement
PFHxS 0,0641 Berdknad, Tabell S4, Supplement
PFOS 0,209 Beriknad, Tabell S4, Supplement
Virphona Agg PFOA 11 Beréknad, Tabell S2, Supplement
PFHxS 36 Beriknad, Tabell S2, Supplement
PFOS 70 Beriknad, Tabell S2, Supplement
Slaktkyckling®P Kott PFOA 0,21 Berdknad, Tabell S3, Supplement
Lever PFOA 0,91 Berdknad, Tabell S3, Supplement
Far® Kott PFOS 0,425 Beriknad, Tabell S6, Supplement
Lever PFOS 14,4 Beriknas, Tabell S6, Supplement

*Tuppkycklingar av virphonsras. PResultaten rittade efter omriikningar i Tabell S3. For detaljerad information om réttningar

se Bilaga 1 °Ej lakterande och ej driktiga fér.

Berdkningar av maxhalter i foder och vatten

Biotransferfaktorer (BTF) for PFAS fran vatten/foder till vivnad

En sammanstéllning 6ver publicerade och berdknade BTF (Supplementet) ges i Tabell 2.
Som nidmnts tidigare géller att exponeringen av djuren ska ha péagétt tillrackligt linge sa att

halterna i djuret natt steady-state (Fig. 1). Dessutom dr forutséttningen att BTF inte skiljer sig
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mellan vatten och foder, det vill séga att det antas att PFAS tas upp i djuren lika effektivt fran
vatten som foder. Ett hogre BTF innebér att en storre andel av djurens dagliga PFAS4-intag

frén foder/vatten hamnar 1 djurens vdvnader.

Resultaten visar att BTF for PFOS i de enskilda djurslagen i allménhet var hogre 4n BTF for
PFOA (Tabell 2). De ldngre Ti2 av PFOS 4n av PFOA bidrar till denna observation (Tabell
1). BTF for PFNA var ocksa hogre én BTF for PFOA 1 mj6lkkor (Tabell 2). En jamforelse
mellan de olika animaliska livsmedlen gav vid handen att BTF var hogst for 4gg. Den hoga
BTF som observerats for 4gg kan hypotetiskt bero pa aktiv transport av PFAS4 till dgget
(framst dggulan) (Tabell 2), och honans dgglaggning blir pa detta sétt en viktig
elimineringsvig for PFAS (Wilson et al. 2021; Kowalczyk et al. 2020; Yoo et al. 2009).
Denna eliminering kan forklara de korta T12 for PFOA, PFNA och PFOS i vérphons (<10
dygn) (Tabell 1). BTF for PFNA och PFOS var ldgre i kott fran mjolkkor én 1 kott fran
kottdjur, vilket kan bero pa att mjolkningen dr en viktig elimineringsviag av PFAS 1 mj6lkkor
(Vestergren et al. 2013). Lever har oftast hogre BTF &n kott (Tabell 2), sannolikt beroende pa
att levercellerna har effektiva transportproteiner som “pumpar in” PFAS frédn
blodcirkulationen till levervdvnaden, samt att det i levercellerna finns PFAS-bindande
proteiner (Zhao et al. 2023). Dessa mekanismer gor att levern ackumulerar mer PFAS4 én

muskel.

Maxhalter PFAS i foder och vatten

Observera att berdkningar av maxhalter dr approximativa (Tabell S1-S6) (se ”Osékerheter”
nedan). Tabell 3 indikerar dndé att mj6lkproduktion och kottproduktion frén notkreatur ar
kopplade till de lagsta maxhalterna av PFAS4 i foder och vatten. Lagst halter i foder berdknas
till cirka 20 ng/kg for PFOA (mjolk), PFNA (kott, kottdjur) och PFOS (mjolk), och i vatten
till cirka 10 ng/L for PENA (kott, kottdjur), PFOA (mj6lk) och PFOS (mjolk) (Tabell 3). De
relativt 1dga maxhalterna for mj6lkproduktion beror bland annat pé att EUs atgéardsgrénser for
mjolk dr 14ga jamfort med andra animaliska livsmedel. Maxhalterna for kottproducerande
ndtkreatur ligger ldgre én for kottproducerande mjolkkor (Tabell 3), vilket framst beror pa

hogre BTF 1 kottdjur dn 1 mjélkkor (Tabell 2) till £6ljd av att PFAS elimineras betydligt
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langsammare hos kottdjuren som inte lakterar, samt hypotetiskt ocksa hog metabolisk
aktivitet hos hogproducerande mjolkkor. Maxhalterna 1 vatten &r for alla djurslag ldgre én 1
fodret eftersom vattenkonsumtionen dr hogre dn foderkonsumtionen (Tabell S1-S6,

Supplement).

Tabell 3. Berdknade maxhalter av PFAS4 i foder (ng/kg) och vatten (ng/L) som i utfodrade djur ger
PFAS4-halter i de animaliska livsmedlen i niva med EUs dtgdardsgrdnser eller grinsvdrden av
PFAS4. Berdkningarna forutsdtter att djuren utfodrats med fororenat foder” eller vatten sd pass linge
att halten i livsmedlen ndrmat sig steady-state.

Produkt Djur PFOA PFNA PFHxS PFOS
Mjélk Atgirdsgrins ng/kg vv 10 50 60 20
Mjolkko Foder (ng/kg) 18 65 19
Vatten (ng/L) 9,0 32 9,0
Agg Grinsvirde ng/kg vv 300 700 300 1000
Virphona Foder (ng/kg) 230 69 120
Vatten (ng/L) 110 33 56
Kott Griénsvirde ng/kg vv 800 200 200 300
Kottdjur Foder (ng/kg) 15 130 57
Vatten (ng/L) 7,0 62 29
Mjolkko Foder (ng/kg) 2700 270 170
Vatten (ng/L) 1300 130 85
Slaktkyckling®® Foder (ng/kg) 62 000
Vatten (ng/L) 35000
Far Foder (ng/kg) 340
Vatten (ng/L) 290
Lever Griénsvirde ng/kg vv 700 400 500 6000
M;jolkko Foder (ng/kg) 1900 160 560
Vatten (ng/L) 950 79 280
Slaktkyckling ~ Foder (ng/kg) 12 000
Vatten (ng/L) 7000
Fard Foder (ng/kg) 45
Vatten (ng/L) 40

Notera: vv, vatvikt
 Maxhalterna ir framtagna for foder uttryckt i vitvikt. "Tuppkycklingar av virphdnsras. ‘Resultaten réttade efter omrékningar i Tabell
S3. For detaljerad information om rittningar se Bilaga 1. 9Far som ej lakterar eller ¢j 4r driktiga.
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BTF ar mycket hogre for 4gg én for de andra livsmedlen, men maxhalterna ér &ndé >30 ng/L,
med ldgst maxhalt for PFHxS 1 vatten (33 ng/L) och hogst for PFOA 1 foder (225 ng/kg)
(Tabell 3). Detta beror framst pé att den faktiska foder- och vattenkonsumptionen hos
kyckling/varphons dr avsevért ldgre dn for storre produktionsdjur (Supplementet). Hogst
maxhalter berdknades for kott fran tuppkyckling, som har bade relativt sett 1&g foder och
vattenkonsumtion (Supplementet) och klart ldgre BTF dn for dgg fran varphona (Tabell 3).
Maxhalter for grisar kunde inte berdknas eftersom djuren (medelvikt cirka 80 kg) 1
experimentet exponerades for PFAS 1 endast 21 dygn och T12 dr mycket ldngre (Tabell 1).
Dessutom slaktas grisar i kottproduktionen vid 6-7 ménaders alder (Tabell 1), vilket &r langt
innan halterna 1 kott ndrmat sig steady-state (Fig. 1). Vid en Ti2 for PFOA pa 236 dygn har
endast mindre &n 50 % (41-46 %) av steady-state natts vid 6-7 manaders alder (Fig. 1).
Maxhalterna for far (tackor) som inte &r lakterande eller draktiga &r svéra att extrapolera till
lamm. Vid en forsta anblick sa kan det tinkas att maxhalterna i foder eller vatten borde vara
hogre for lamm eftersom de vixer snabbt och kan misstdnkas ha kortare Ti12 av PFAS an
tackorna i den publicerade studien (Drew et al. 2021b). Lammen far dock ett tillskott av
PFAS fréan tackornas mjolk eftersom de diar, vilket sannolikt bidra till att maxhalterna i foder

eller vatten till och med blir ldgre dn de som berédknats for tackorna.

Blandexponering via bdde foder och vatten

I vissa fall kan PFAS-exponeringen ske via bade foder och vatten. I dessa fall kan totalintaget
av de olika PFAS4 berédknas utifrdn de uppmétta halterna i1 fodret och vattnet och uppskattad
daglig konsumtion av fodret och vattnet, se exempel 1 och 2 nedan.

Exempel 1: 1 fodret till mjolkkor har halten av PFOA uppmitts 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 da (50%5)+(100%40)=4250 ng per ko per dag.
Utifrén sambandet mellan BTF och totalintaget av PFAS, som ges av Ekvation 1, s& kan den

totala halten av PFAS 1 livsmedel vid steady-state fran olika kéllor berdknas enligt foljande:

dag
kg (L)

PFAS livsmedel [ ng ] — BTF [

. ng .
kg(L) ] X totalt PFAS intag [@] Ekvation 4
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Med ett totalintag pa 4250 ng/dag och en BTF for PFOA 1 mj6lk pa 0,0112 (Tabell 2), kan
halten i mjolk beréknas till 48 ng PFOA/L mjolk. Detta ér cirka 5 ganger hogre dn
atgardsgransen for PFOA i mjolk (10 ng/L) (Tabell 3) och nés efter cirka en veckas
exponering (Ti2 1,3 dygn) (Tabell 1).

Exempel 2: Fodret till mjolkproducerande kor &r bakgrundskontaminerat med PFOS pa en
niva som ger ett dagligt intag pa 300 ng/dag fran fodret, rapporterat av Vestergren et al.
(2013).. Korna dricker 100 L vatten/dag men halten i vattnet &r inte ként. Utifran Ekvation 4
kan vi berdkna maxhalten av PFOS 1 vattnet for en ko som dter bakgrundskontaminerat foder
(dagligt intag 300 ng PFOS/dag) genom att berdkna det dagliga intaget av PFOS for vatten

utifran atgérdsgriansen i livsmedlet:

PFAS dtgardsgrans [ﬂ]

Dagligt intag vatten [%] = BT (98] =
kg

— Dagligt intag foder [%] Ekvation 5

Givet BTFmjsik = 0,0214 (dag/kg) for PFOS (Tabell 2) berdknas det dagliga intaget PFOS frin
vatten till 635 ng/dag ((20/0,0214) — 300). Om den dagliga vattenkonsumtionen dr 100 L kan
vi berdkna vattenkoncentrationen genom att dividera 635 ng/d med 100 L/dag). Séledes blir
maxhalten av PFOS i vatten 6,4 ng/L. Detta &r lagre dn den berdknade maxhalt av PFOS i
vatten pa 9 ng/L for mjolk (Tabell 3) om exponeringen endast kommit fran dricksvattnet.
Detta exempel visar att en PFAS-exponering bade fran foder och vatten ger en ldgre maxhalt

av PFOS 1 vatten dn om exponeringen endast kom frdn vattnet, och vice versa.

Bidrag frdn betesexponering
Om PFAS-intaget frén vatten och foder dr ként, liksom PFAS-halten 1 mj6lk, gar det att
berdkna bidraget frdn exponeringen via jord och bete pd fororenad mark

PFAS halt mjslk [’;—g]

Dagligt intag bete ) = — Dagligt intag foder och vatten 9 Ekvation 6
dag dag

BTF [%]
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Som PFOS-exemplet ovan illustrerar s& ger ett intag av PFOS fran foder och vatten pa 935 ng
PFOS/dag en halt av PFOS i mj6lk i niva med atgirdsgransen for PFOS (20 ng PFOS/L).
Anta att kossorna betar pd mark som dr PFOS-f6rorenad, i halten mjolk 4r 1 genomsnitt dr 30
ng PFOS/L och intaget frdn foder och vatten dr densamma som tidigare. Det dagliga intaget
fran betet blir da (30/0,0214)-935 = 466 ng PFOS/dag. Om kossornas konsumtion av

vaxter/jord vid betet dr kénd gar det att berdkna halten av PFOS 1 dessa matriser.

Tabell 4. Kvoter mellan halter av PFAS4 i foder och livsmedel samt vatten och livsmedel ndr
exponeringsperioden varit tillrdckligt lang for att halterna i livsmedel ndtt steady-state-nivder.

Djur Livsmedel PFAS Foder:livsmedels-kvot Vatten:livsmedels-kvot
Mjélkko Mjolk PFOA 1,8 0,90
PFNA 1,3 0,64
PFOS 0,95 0,45
Kott PFOA 34 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
Kottdjur (not) Kott PFNA 0,075 0,035
PFHxS 0,65 0,31
PFOS 0,19 0,097
Virphona Agg PFOA 0,77 0,37
PFHxS 0,23 0,11
PFOS 0,12 0,056
Slaktkyckling®P Kott PFOA 78 44
Lever PFOA 17 10
Far* Kott PFOS 1,1 0,97
Lever PFOS 0,0075 0,0067

“Tuppkycklingar av virphonsras. "Resultaten réttade efter omréikningar i Tabell S3. For detaljerad information om rittningar se

Bilaga 1. °Fér som ej lakterar eller &r driktiga.
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Foder/livsmedelkvoter och vatten/livsmedelskvoter

Genom att dividera de framtagna maxhalterna for PFAS 1 foder med respektive
atgirdsgranser/gransvérden (Tabell 3) kan en foder/livsmedelskvot tas fram (Tabell 4). Om
PFAS-halten i foder dr kénd, kan dessa kvoter anvindas for att uppskatta vilka PFAS-halter
vi kan forvinta oss i animaliska livsmedel fran ett djur som exponerats till steady-state enbart
frén foder. Pa samma sitt kan dricksvatten-/livsmedelskvoter tas fram (Tabell 4) och

anvéandas.

Exempel: Om PFOS-halten i fodret till virphdns som hélls uteslutande inomhus ligger pa 50
ng PFOS/kg och foder/dgg-kvoten ar 0,11 sa blir steady-state-halten f6r 4ggen cirka 450 ng
PFOS (50/0,11). Om honsen istéllet exponeras via vattnet och halten i vattnet dr 50 ng
PFOS/L och vatten/dggkvoten dr 0,056 sa blir steady-state-halten cirka 890 ng/PFOS/kg dgg
(50/0,056). Dessa nivaer nés efter nadgra veckors exponering (T12 cirka 4 dygn) (Tabell 1).
Som jamforelse dr gransvardet for PFOS 1 4gg 1000 ng/kg (Tabell 3).

Korta exponeringar

I vissa fall kan livsmedelsproducerande djur av ndgon anledning f4 PFAS-kontaminerat foder
eller vatten en kortare tid, for att sedan ga tillbaka till rent foder eller vatten. Genom att
anvinda vatten/- eller foder/livsmedelskvoten (Tabell 4), och sambandet mellan den
procentuella steady-state-halten och antalet T12 (Fig. 1), kan PFAS-halten i det animaliska

livsmedlet uppskattas for kortare exponeringar.

Exempel: Kottdjur betar under 4 manader pa marker dér vattnet som de dricker &r fororenat
med 50 ng PFOS/L, vilket dr hogre dn maxhalten for PFOS i dricksvatten for kott fran
kottdjur vid steady-state 29 ng PFOS/L. Vatten/kétt kvoten for PFOS ar 0,097 (kottdjur,
Tabell 4). Halten 1 kott vid steady-state berdknas till 50/0,097 = 515 ng PFOS/kg, vilket ér
hogre griansvirdet for PFOS 1 kott (300 ng/kg). En exponeringstid pd 4 ménader (124 dygn)
ar ca 35% av tiden det tar for att né steady-state (5x71 dygn=355 dygn), vilket motsvarar
ungefdr 1,7 T2 (0,35%x5 = 1,75). Utifran Fig. 1 utldses att vid 1,75 T2 dr ca 70% av steady-
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state nadd; alltsa kan vi forvénta oss att en 4 manader ldng exponering resulterar i 70% av
steady-state-halten 515 ng PFOS/kg i kottet. Med utgdngspunkt frén dessa ingdngsvariabler
kan halten 1 kott efter 4 manader uppskattas till cirka 360 ng PFOS/kg kétt (515%0,7=360).
Detta ligger cirka 1,2 ganger hogre én griansvirdet for PFOS 1 kott.

Atgiirder for att sinka halterna i animaliska livsmedel

Om det misstdnks att halterna av en eller flera PFAS ligger i niva med, eller dver,
atgdrdsgrinserna for mjolk eller andra livsmedel, s dr det mdjligt att minska halterna genom
att sdtta djuren pa rent foder eller vatten. T1/2 for PFAS 1 djuren (Tabell 1) bestimmer &ven
hur snabbt PFAS-halterna minskar i livsmedlen. Flera av PFAS-dgmnena minskar med T12 pa
dagar-veckor (Tabell 1) och det kan gora det praktiskt mojligt att sétta djuren pa rent
foder/vatten for att fa ner PFAS-halterna for att senare kunna nyttja djuren i
livsmedelsproduktionen. I griskottsproduktionen ar T2 for PFAS4 tyvérr vildigt langa,
varfor det inte dr mojligt att sdnka halterna ndmnvirt genom att sétta in rent foder och vatten
innan slakt vid 6-7 ménaders alder. I grisproduktionen kan atgérder sittas in for att eliminera
kontamineringen av foder/vatten efter att slakt av fororenad beséttning skett och den nya
beséttningen far di 14g PFAS-exponering under den foljande produktionstiden.

I exemplet ovan med koéttdjuren som fatt PFOS-kontaminerat vatten (50 ng/L) under
betessdsongen pa 4 manader, och diar PFOS-halten 1 kott 6kat till 360 ng/kg, sé tar det cirka
2,5 manader (T12 for PFOS i kéttdjur) med rent vatten och foder innan PFOS-halterna sjunkit
till hélften (180 ng PFOS/kg kott), vilket dr klart under gransvirdet for PFOS 1 kott (300 ng
PFOS/kg). Om en djurbesittning har en PFOS-halt pé cirka 1000 ng PFOS/kg efter
betessdsongen sa minskar halten i kott till cirka 500 ng PFOS/kg efter 2,5 ménader och till
cirka 250 ng PFOS/kg efter 5 manader.

Danska indikatorviirden for foder och vatten
Indikatorvérden (Tabell 5) har tagits fram av Faedevarestyrelsen (Gyllenhammar 2023,

personlig kommunikation), vilka anger halter av PFOS 1 vatten och foder som forvéntas ge
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PFOS-halter i kott som ligger under EUs gransvirde. Virdena sdgs kunna anvéndas for
beddmning om djur i en beséttning kan slaktas utan risk for att EUs griansvarde 6verskrids.
Virdena kan jimforas med de maxhalter som tagits fram i denna rapport for PFOS 1 vatten
och foder som antas ge PFOS-halter i kottet i nivd med EUs gransvérde (Tabell 5). I
allménhet dr de danska indikatorvéirdena lagre 4n maxhalterna. Skillnaderna i resultaten beror
sannolikt pa vilka ingangsvédrden som anvénts vid berdkningarna (se Osédkerheter”” nedan)
(Vingaard 2021), och det faktum att de danska indikatorvdrdena ska innebéra att grinsvirdet
for kott inte 6verskrids. Skillnaden dr minst for PFOS 1 dricksvatten till kottdjur (cirka 1,5
ganger) och hogst for vatten till far (2,6 gdnger) (Tabell 5). Tyvirr har vi inte fatt tillgéng till

en publicerad rapport som redovisar hur dessa indikatorvarden tagits fram.

Tabell 5. Jimforelse mellan indikatorvirden for PFOS i vatten och foder (ensilage) for kéttdjur (nét)
och far fran Danmark och maxhalter fran Tabell 3. De danska virdena anger halter i vatten och
foder i olika besdttningar, som anvinds for bedomning av risk for att gréinsvirdet for PFOS i kétt

overskrids.
Djur Livsmedel Vatten Foder
(ng PFOS/L) (ng PFOS/kg
Kottdjur Kott Danmark 20 30
Foreliggande rapport 29 57
Far Kott Danmark 110 150
Foreliggande rapport 290 340

Danska indikatorviirden for blod

Fadevarestyrelsen har ocksa tagit fram indikatorvirden for halter av PFOS i blodplasma fran
kottdjur och far, som vigledning om nivaer av blodhalter 6kar risken for 6verskridanden av
grinsvirdet for PFOS i kott (Gyllenhammar 2023, personlig kommunikation). Aven i detta
fall har ingen publicerad rapport om hur vdrdena tagits fram kunnat hittas. Fér PFOS i blod
uppges ett indikatorvarde pa 3,3 pg PFOS/kg plasma for kottdjur och 6,7 ug PFOS/kg plasma

for far.
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Danska beriikningar av éverforing av PFAS fran vatten och foder till dgg

Den danska berdkningen (Granby et al. 2022) for dricksvatten baserades pa en publikation
fran Australien dir varphonor exponerats for PFAS fran dricksvatten tillrdckligt lange for att
na steady-state (Wilson et al. 2021). I denna artikel anges att en drickvattenhalt pa 3 pg
PFOS/L ger en koncentration i dggula pa 167 ug PFOS/kg, vilket skulle ge en
dricksvatten/dggulekvot pa 0,018. Om det antas att cirka 35 % av dgget dr gula sé skulle
kvoten for helt dgg bli 0,052. Detta stimmer vil 6verens med kvoten for PFOS som berédknats
i foreliggande studie (0,051) (Tabell 4) baserat pa data frén en annan studie dir honsen
exponerats fran foder (Kowalzcyk et al. 2020), med antagandet att det inte foreligger ndgon
skillnad 1 honsens upptag av PFAS fran foder och vatten (Supplementet). Kvoten for PFHxS
och PFOA (3 pg /L) kan utifran datan frdn Wilson et al. (2021) berédknas till 0,058 respektive
0,11, vilket ar ndgot ldgre &dn kvoten 1 foreliggande studie (0,11 respektive 0,37) (Tabell 4).
Skillnaderna i kvoter kan bero pa att data fran olika studier anvints, med alla de osdkerheter
som det kan ge (se nedan). De kvoter som berdknats fran Wilson et al (2020), vid vattenhalter
av PFOS, PFHxS och PFOA pé vardera 3 pg/L, anvédndes i den danska rapporten for en
uppskattning av halterna av PFAS 1 4gg vid en PFAS4-halt i vattnet pa 2 ng/L. Denna halt
motsvarar det danska griansvirdet for PFAS4 i drickvatten for humankonsumtion (Granby et
al. 2022). Slutsatsen var att vatten till hons innehédllande 2 ng PFAS4/L inte skulle innebdra
att EUs gransvirde for PFAS4 1 dgg skulle overskridas (Granby et al. 2022).

Berdkningen av transferfaktorer for PFAS fran foder (Granby et al. 2022) baserades enligt
forfattarna pa resultaten fran foderstudien publicerad av Kowaltzcyk et al (2020). I den
danska rapporten angavs flera transferfaktorer for PFOS (dggula/foder-kvot), beroende pa om
hénsyn tagits till att PFOS-prekursorer fanns ndrvarande i det kontaminerade fodret eller inte.
Om PFOS-prekursorerna inkluderades vid berdkningen blev kvoten 3,5, vilket kan omréknas
till 0,28 for kvoten mellan PFOS-halt 1 foder och gula. Foder/agg-kvoten blir da 0,8 om det
antas att gulan star for 35 % av dggets vikt. Den danska berdkningen gav alltsd en mycket
hogre kvot dn den vi kommit fram till i Tabell 4 (0,12), som ocksa inkluderade prekursorerna.
Det foreligger dock vissa fragetecken om hur kvoterna tagits fram i den danska rapporten. I

Tabell 2 1 Granby et al. (2022) anges det dagliga intaget av PFOS bland honorna till 2,8
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png/hona/dag, vilket ar det virde vi anvint i vara berdkningar (Supplementet) taget fran
artikeln av Kowalzcyk et al (2020). I berdkningen av 6verforing av PFOS frén foder
(dggula/foder-kvoten) av Granby et al. (2022) anvénds dock en foderhalt av PFOS pd 133
ng/kg, vilket resulterar i ett dagligt intag bland honorna pé 16 pg/hona/dag fran fodret, vilket
ar 5,7 ganger hogre dn den siffra Kowalzcyk et al. publicerat (2020). Granby et al. (2022)
anger inte hur halten i1 fodret beréknats, och varfor det dagliga intaget blev sa pass mycket

hogre dn det som Kowalzcyk et al. (2020) publicerat.

Osdikerheter

Ovanstdende berdkningar av maxhalter i foder och vatten (Tabell 3) och kvoterna mellan halt
i foder och livsmedel, eller vatten och livsmedel, (Tabell 4) dr approximativa. Hansyn har
inte tagits till att betande djur kan fa ett bidrag till PFAS-exponeringen fran férorenad
betesmark, som exemplifieras i berdkningen under rubriken Bidrag firdn betesexponering. |
en studie av cirka 1000 kottdjur i Australien fran manga olika beséttningar, som exponerats
for PFOS via framst dricksvattnet, kom forfattarna fram till att djur som drack vatten med s&
laga PFOS-halter som 3 ng PFOS/L riskerade att 6verskrida EUs gransvirde for PFOS i kott
(300 ng/kg) (Tabell 3) (Mikkonen et al. 2023). Denna slutsats baserades pa
regressionsanalyser mellan PFOS-halter i serum frén djuren och PFOS-halten i det vatten
djuren druckit under en lidngre tid. Serumhalten rdknades om till halt 1 kott med hjalp av en
serum:muskel-kvot for PFOS pa 0,08 (Mikkonen et al. 2023), att jamforas med 0,07 som
anvéants 1 var studie (Tabell S4, Supplementet). Véra berdkningar pekar mot en maxhalt for
PFOS i dricksvattnet pé cirka 30 ng PFOS/L 1 forhallande till gransvéardet PFAS 1 kott frén
kottdjur om PFOS endast kommer fran vattnet. Den Australiensiska studien rapporterade att
vid laga PFAS-halter i dricksvattnet s& gav andra exponeringsvagar bidrag till exponeringen
(intag fran beten med kontaminerad jord och vixtlighet) (Mikkonen et al. 2023). Bland annat
kunde historisk anvindning av PFAS-kontaminerade rotslamsprodukter for jordforbattring
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, kétt, lever, med mera, som ocksa paverkar maxhalten av PFOS i vattnet
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till djuren, bidrar till osékerheten i jamforelsen av resultatet fran den Australiska studien och

frdn vara berdkningar.

Endast ett fatal studier av 6verforing av PFAS frén foder, dricksvatten och betesmarker till
animaliska livsmedel fran livsmedelsproducerande djur har publicerats. For vissa djurslag
saknas anvéndbara data helt (till exempel slaktkycklingar, grisar, lamm). Fler studier behovs
ocksé for att ge béttre underlag till de berdkningar som presenteras ovan. Vara berdkningar
tar inte hinsyn till osdkerheter och variation i médtdata, utan baseras i hog grad péa de enstaka
medelvirden som publicerats (Supplementet). En viktig faktor att ta hdnsyn till 4r ocksa att
sammansattningen av PFAS 1 kontaminerat foder eller vatten kan variera. Det finns sé kallade
PFAS-prekursorer som sannolikt kan brytas ner till PFAS4 i djurens kroppar, och férekomst
av sadana i fodret eller vattnet kan péverka vérdet pd BTF och de halter av PFAS i foder eller
vatten som kan kopplas till 6verskridanden av atgiardsgrianserna eller gransvirdena

(Kowalczyk et al. 2020).

Maxhalterna av PFOA som beréknats for slaktkyckling ar osdkra eftersom de baseras pa en
studie av tuppkycklingar av varphonsras (Yeung et al. 2009), och inte av slaktkycklingsraser
som sannolikt vixer snabbare dn tuppkycklingarna i den publicerade studien. Det kan ocksa
foreligga morfologiska, metaboliska och beteendebetingade skillnader 1 utveckling mellan
raserna vilket kan paverka bade Ti2 och BTF (Buzala & Janicki 2016). Detsamma kan ségas
om berdkningarna for far, som baseras pa studier av tackor (ej lakterande eller driktiga) och
inte lamm. Vissa virden som behdvs for berdkningarna saknas, och i1 dessa fall har det varit
nodvéndigt att gora antaganden som kan vara osékra. En potentiell felkélla for berdkningen
av maxhalter i kott fran kottdjur dr att muskel:serum fordelningskvoten for PFNA och PFHxS
frdn kommer fran mjolkkor och inte kottdjur (Vestergren et al. 2013; Kowalczyk et al. 2013;
Death et al. 2021). En ytterligare begransning ses bland annat for PFHxS, dar
fordelningskvoten &r baserad pé data dér steady-state inte nétts inom studiens exponeringstid

(Kowalczyk et al. 2013).
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Tabell S1. Data som anvénts och berdkning av PFAS maxhalter i foder och vatten f6r mjolkko som producerar
mjolk med PFAS halter i nivA med EUs étgérdsgranser for mjolk.?

Beskrivning av studier och antaganden — mjolkproduktion av mjolkko

For berdkning av maxhalter i foder och vatten for mjélkkor som producerar mjolk nyttjades data fran
Vestergren et al. (2013). Enligt forfattarna hade steady-state natts nir proverna togs. Kornas alder var >24
manader vid provtagning. Maxhalter kunde estimeras for PFOA, PFNA och PFOS. PFHxS kunde inte
kvantifieras i mjolken.

Antaganden:
- 1 liter = 1 kg mjolk

Atgiirdsgrinser Virde Enhet Referens Kommentar
EU atgdrdsgrans for mjolk EU 2022a
PFOA 0,01 pg/kg vatvikt
PFNA 0,05
PFOS 0,02
Parametrar
BTF for mjolk Vestergren et al.

PFOA 0,0112 dag/kg 2013

PFNA 0,0155

PFOS 0,0214
Vattenkonsumtion 100 L/dag Jordbruksverket

1999
Foderkonsumtion 50 kgvv/dag Gustafsson et al.
2014
Berikningar
Totalt intag Maxhalt i foder® Maxhalt i vatten®
(ng/dag) (ng/kg) (ng/L)

PFOA 0.01/0,0112x1000 = 893 893/50~ 18 891/100 =9
PFNA 0.05/0,0155x1000 = 3226 3226/50 = 65 3226/100 = 32
PFOS 0.02/0,0214x1000 =935 935/50 =19 935/100 =9

Notera: Vv, vatvikt

aForutsatt att intag endast sker via foder respektive vatten.
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Tabell S2. Data som anvints och berdkning av PFAS maxhalter i foder och vatten for viarphona som
producerar 4gg med PFAS-halter i nivd med EUs gransvarden for PFAS.

Beskrivning av studier och antaganden — éiggproduktion av virphons

For berdkning av maxhalter 1 foder och vatten for dggproducerande vérphdnor nyttjades data fran Kowalczyk
et al. (2020). Forfattarna noterade inte huruvida steady-state nétts under forsokets gang men da en platalik
effekt kan urskonjas for PFOA, PFHxS och PFOS-halter i 4ggula under exponeringstidens 25 dagar
(Kowlaczyk et al. 2020) kan vi anta att koncentrationerna nirmat sig steady-state. Aggulan utgér ~35% av
aggets innehall (dggvita ~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 gransvarden for 4gg ges for hela dgget (vitatgula, pg/kg
vatvikt), sa krdvs en omrikning for att ta hdnsyn till den spadningseffekt som uppstar om hela dggets
innanméte tas med i berdkningen. Koncentrationen i gulan multiplicerades dérfor med 0,35 for att fa

koncentrationen i helt 4gg.

Grinsvirden Virde Enhet Referens Kommentar
EU gransvérde for dgg EU 2022a Vita + gula
PFOA 0,3 pg/kg vatvikt
PFHxS 0,3
PFOS 1,0
Parametrar
Dagligt intag PFOA 0,6 pg/hdna dag Kowalczyk et al. 2020
Dagligt intag PFHxS 2,1
Dagligt intag PFOS 2,8
Vattenkonsumtion 0,25 L/dag Jordbruksverket 1999
Foderkonsumtion 0,12 kg vv/dag Kowalczyk et al. 2020
Medelhalt i 4ggula Kowalczyk et al. 2020 Exponering 25
PFOA 19 pgkgvv dagar. Provtagning
PFHxS 215 av dgg dag 28*
PFOS 561
Berikningar
BTF helt digg Totalt intag Maxhalt foder®  Maxhalt vatten®
(dag/kg) (ng/dag) (ng/kg) (ng/L)
PFOA 19x0,35/0,6 = 11 0,3/11x1000 =27 27/0,12 =225 27/0,25 = 108
PFHxS 215x%0,35/2,1 =36 0,3/36x1000 = 8,3 8,3/0,12 = 69 8,3/0,25 =33
PFOS 561x0,35/2,8 =70 1,0/70x1000 = 14 14/0,12 =116 14/0,25 = 56

Notera: Vv, vatvikt

2 Trots att exponeringsperioden slutade vid dag 25 mittes PFAS i dggulan vid dag 28 for att ta hdnsyn till tid for

dggformation hos hornorna.

b Férutsatt att exponering endast sker via foder respektive vatten.
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Tabell S3. Data som anvints och berdkning av PFOA maxhalter i foder och vatten for slaktkyckling
som producerar kycklingkott och kycklinglever med PFOA-halter i niva med EUs gransvarden

Beskrivning av studier och antaganden - slaktkyckling

For berdkning av maxhalter i foder och vatten for slaktkyckling med avseende pé kott och lever anvéndes data fran
Yeung et al. (2009). Djuren exponerades for PFOA och PFOS genom oral dosering. Halveringstiden for PFOA
uppskattades till i medeltal 3,9 dagar och for PFOS till 15-17 dagar. I studien resonerades det inte 6ver huruvida
steady-state nétts under exponeringen av kycklingarna i studien (Yeung et al. 2009). Utifran presenterade
halveringstider s& kan dock steady-state ha natts for PFOA under studiens géng, i.e. cirka 5 ganger halveringstiden pa
ca 4 dagar i relation till exponeringstiden pa 21 dagar (Yeung et al. 2009). Darfor berdknade vi endast maxhalter for
PFOA. Eftersom Yeung et al. (2009) endast analyserat PFAS i blod och lever och inte i muskel, sé nyttjades den
muskel:serum foérdelningskoefficient pa 0.05 som berdknats fram av Death et al. (2021). Berdkningarna i tabellen
rittades 2024-03-07, och de nya resultaten dverfordes till Tabell 2, 3, och 4 i rapporten. For detaljerad information
om réttningarna se Bilaga 1.

Antaganden:

- Inga toxikokinetiska skillnader mellan Vit leghorn tuppkycklingar och konventionella slaktraser

- Muskel:serum fordelningskoefficient mellan varphdnor som inte natt steady-state och manlig
varptupp/slaktkyckling som nétt steady-state antas vara densamma

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

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

Grinsvirden Virde Enhet Referens Kommentar
EU gransvirde for PFOA EU 2022a

kott 0,8 pgkgvv

lever 0,7
Parametrar
Daglig PFOA dos 48 pg/kg kv Yeung et al. 2009 10 doser/3 veckor
Medelhalt i helblod 200 pg/L (kg) Yeung et al. 2009
Medelhalt i lever 87 ugkgvv Yeung et al. 2009
Muskel:serum 0,05 Death et al. 2021 Data fran varphons
fordelningskoefficient
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

Fortsdttning ...
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Tabell S3. Fortsdttning...

Berikningar PFOA
BTF Totalt intag (ng/dag) Maxhalt i foder® Maxhalt i vatten®
(dag/kg) (ng/kg) (ng/L)
Kott 200x2x0,05/(48x2)=0,208  0,8/0,208x1000 = 3846 3846/0,0621 = 3846/0,11 = 35000
62 000
Lever 87/(48%2) = 0,906 0,7/0,91x1000 = 772 772/0,0621 = 772/0,11 =
12 000 7000

Notera: Vv, vatvikt; kv, kroppsvikt

2 Forutsatt att exponering endast sker via foder respektive vatten.
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Tabell S4. Data som anvints och berdkning av PFAS maxhalter i foder och vatten for mjélkkor och
kéttdjur som producerar notkott med PFAS-halter i nivd med EUs gransvarden for PFAS.

Beskrivning av studier och antaganden — kottproduktion av mjolkkor eller kottdjur

Berdkning av maxhalter i foder och vatten med avseende pa notkott berdknades bade for mjolkkor och
kéttdjur. For mjolkkor sé nyttjades BTF for muskel som presenterats av Vestergren et al. (2013). PFHxS
kunde inte detekteras i de undersokta vivnaderna. Steady-state kan antas. For kottdjur nyttjades serumhalter
av PFNA, PFHxS och PFOS fran Drew et al. (2021a), dér steady-state ocksa kan antas. Berdkning for PFOA
kunde inte goras pd grund av icke-detekterbara halter i serum.

For att kunna nyttja serumhalterna av PFAS i koéttdjur (Drew et al. 2021a) berdknades en muskel:serum
fordelningskoefficent fram baserad pa data fran Vestergren et al. (2013), Death et al. 2012 och Drew et al.
(2021b) med en helblod:serum-kvot pé 1:2 (Poothong et al. 2017)

Antaganden:

- Inga toxikokinetiska skillnader i muskel/serum foérdelningskoefficient for PFAS mellan k&ttdjur
och mjolkkor

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

Gransvirden Virde Enhet Referens Kommentar
EU gransvérde for kott EU 2022a

PFOA 0,8 pngkgvv

PFNA 0,2

PFHxS 0,2

PFOS 0,3

Parametrar for mjolkkor

Parametrar
BTF for muskel Vestergren et al. 2013
PFOA 0,012 dag/kg
PFNA 0,030
PFOS 0,071
Vattenkonsumtion 50 L/dag Jordbruksverket 1999 Sinkor
Foderkonsumtion 25 kgvv/id Gustafsson et al. 2014 Sinkor
Fortsdttning ...
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Parametrar for kottdjur

Parametrar Virde Enhet Referens Kommentar
Medelhalt i vatten Drew et al. 2021a

PFNA 0,1 pgL

PFHxS 6,1

PFOS 3,0
Medelhalt i serum Drew et al. 2021a

PFNA 17,1 ng/mL

PFHxS 391,6

PFOS 436
Muskel:serum

fordelningskoefficient

PFNA 0,16 Vestergren et al. 2013

PFHxS 0,05 Death et al. 2021

PFOS 0,07 Drew et al. 2021b
Vattenkonsumtion 50 L/dag Jordbruksverket 1999
Foderkonsumtion 25 kgvv/dag  Gustafsson et al. 2014

Berikning for mjolkkor
Totalt intag Maxhalt i foder Maxhalt i vatten
(ng/kg) (ng/kg) (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 0,3/0,071x1000 = 4230 4230/25 =169 4230/50 = 85
Berikning for kottdjur
BTF Totalt intag Maxhalt i foder* Maxhalt i vatten?®
(dag/kg) (ng/dag) (ng/kg) (ng/L)

PFNA 17,1x0,16/(0,1x50) = 0,547 0,2/0,547x1000 = 365 365/25 =15 365/50 =7
PFHxS 391x0,05/(6,1x50) = 0,0641 0,2/0,0641x1000 = 3120 3120/25 =125 3120/50 = 62
PFOS 436x%0,072/(3x50) = 0,209 0,3/0,209%1000= 1435 1435/25 = 57 1435/50 = 29

Notera: Vv, vatvikt

2 Forutsatt att exponering endast sker via foder respektive vatten.
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Tabell S5. Data som anvénts och berdkning av PFAS maxhalter i foder och vatten f6r mjolkko som producerar
lever med PFAS-halter i niva med EUs gransvérden for PFAS.

Beskrivning av studier och antaganden — leverproduktion av mjolkko

Berdkning av maxhalter i foder och vatten med avseende pa nétlever berdknades for mjolkko. Vestergren
et al. (2013) hade inte tagit fram en BTF for lever, men presenterade det dagliga intaget av PFOA, PFNA
och PFOS fran olika foderkomponenter (vatten, ensilage, korn och supplement) samt medelhalten av
PFAS i lever. Pé sa vis kunde en BTF for lever berdknas och foljaktligen ocksa maxhalterna i foder och
vatten. Steady-state kunde anses vara nadd under studiens gang (Vestergren et al. 2013). Maxhalter for
PFHxS kunde inte beriknas eftersom halterna i djurens véivnader var under detektionsgrénsen.

Parameter Virde Enhet Referens Kommentar
Grénsvirde for lever EU 2022a

PFOA 0,7 ungkgvv

PFNA 0,4

PFOS 6
Medelhalt i lever Vestergren et al. 2013

PFOA 9 ngkg

PFNA 16

PFOS 130
Dagligt intag Vestergren et al. 2013

PFOA 613 ng/dag

PFNA 158

PFOS 304
Vattenkonsumtion 50 L/dag Jordbruksverket 1999 Sinkor
Foderkonsumtion 25 kgvv/dag Gustafsson et al. 2014 Sinkor

Berikning for mjolkko

BTF Totalt intag Maxhalt i foder ? Maxhalt i vatten *
(dag/kg) (ng/dag) (ng/kg) (ng/L)
PFOA 9/613 =0,0147 0,7/0,0147x1000 = 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 6/0,428x1000 = 14019 14019/25 = 561 14019/50 = 280

Notera: Vv, vatvikt

2 Forutsatt att exponering endast sker via foder respektive vatten.
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Tabell S6. Detaljerad beskrivning dver data som anvénts och berdkning av PFOS maxhalter i foder
och vatten for far som producerar kott och lever med PFOS-halter i nivd med EUs griansvérden.

Beskrivning av studier och antaganden — kétt och leverproduktion av far

Berdkning av maxhalter i foder och vatten beréknades for PFOS for farkott och lever baserat pa data fran Drew et al.
(2021b). Steady-state kan antas ha natts. Da endast plasmaprover presenterats av Drew et al. (2021b) sa nyttjades de
fordelningskoefficienter for muskel:serum och lever:serum som tagits fram av Death et al. (2021), baserade pa data
fran Kowalczyk et al. (2012). D4 faren provtogs vid tva tillfallen berdknades ett medelvirde fran de presenterade
medelvérdena. Faren var inte driktiga eller hade lamm under studien.

Antaganden:

- PFOS plasma: serum-kvot samma som hos ménniska (1:1) (Poothong et al. 2017)
- Inga skillnader i muskel:serum och lever:serum fordelningskvot av PFOS mellan farstudier dér steady-state
natts eller dir steady-state inte natts

- 1L=1kg
Parameter Virde Enhet Referens Kommentar
EU-gransvérden for PFOS EU 2022a

kott 1,0 pngkgvv

biprodukt 6,0
Medelhalt PFOS i vatten 6,4 pug/L Drew et al. 2021b
Medelhalt PFOS i plasma Drew et al. 2021b

provtillfille 1 106 ng/mL 2015, n=5

provtillfélle 2 242 2016, n=2

viktat medel av 1 och 2 145
Fordelningskoefficienter Death et al. 2021

muskel:serum 0,15

lever:serum 5,1
Vattenkonsumtion 8 L/dag Jordbruksverket 1999
Foderkonsumtion 7 kgvv/dag  Hushallningsséllskapet 2015

Berikningar PFOS
BTF Totalt intag Maxhalt i foder*® Maxhalt i vatten®
(dag/kg) (ng/dag) (ng/kg) (ng/L)

Muskel 145%0,15/(6,4x8) = 0,425 1/0,425%1000= 2353 2353/7 = 336 2353/8 =294
Lever 145%5,1/(6,4x8) = 14,4 6,0/14,4x1000= 316 316/7 =45 316/8 =40

Notera: Vv, vatvikt

2 Forutsatt att exponering endast sker via foder respektive vatten
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Bilaga 1. Rattningar

Tabell S3. Data som anvénts och berdkning av PFOA maxhalter i foder och vatten for slaktkyckling
som producerar kycklingkott och kycklinglever med PFOA-halter i nivd med EUs griansvarden

Beskrivning av studier och antaganden - slaktkyckling

For berdkning av maxhalter i foder och vatten for slaktkyckling med avseende pé kott och lever anvéndes data fran
Yeung et al. (2009). Djuren exponerades for PFOA och PFOS genom oral dosering. Halveringstiden for PFOA
uppskattades till i medeltal 3,9 dagar och for PFOS till 15-17 dagar. I studien resonerades det inte Gver huruvida
steady-state nétts under exponeringen av kycklingarna i studien (Yeung et al. 2009). Utifran presenterade
halveringstider s& kan dock steady-state ha natts for PFOA under studiens géng, i.e. cirka 5 ganger halveringstiden pa
ca 4 dagar i relation till exponeringstiden pa 21 dagar (Yeung et al. 2009). Darfor berdknade vi endast maxhalter for
PFOA. Eftersom Yeung et al. (2009) endast analyserat PFAS i blod och lever och inte i muskel, sé nyttjades den
muskel:serum foérdelningskoefficient pa 0.05 som berdknats fram av Death et al. (2021). Berékningarna i tabellen
rittades 2024-03-07, och de nya resultaten dverfordes till Tabell 2, 3, och 4 i rapporten. For detaljerad information
om dndringarna se Bilaga 1.

Antaganden:

- Inga toxikokinetiska skillnader mellan Vit leghorn tuppkycklingar och konventionella slaktraser

- Muskel:serum fordelningskoefficient mellan varphonor som inte natt steady-state och manlig
varptupp/slaktkyckling som nétt steady-state antas vara densamma

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

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

Grénsvirden Virde Enhet Referens Kommentar
EU gransvirde for PFOA EU 2022a
kott 0,8 pgkgvv
lever 0,7
Parametrar
Daglig PFOA dos 48 pg/kg kv Yeung et al. 2009 10 doser/3 veckor
Medelhalt i helblod 200 pg/L (kg) Yeung et al. 2009
Medelhalt i lever 87 ugkgvv Yeung et al. 2009
Muskel:serum 0,05 Death et al. 2021 Data fran varphons
fordelningskoefficient
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=0,063
3
Fortsdttning ...
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Tabell S3. Fortsdttning...
Berikningar PFOA
BTF Totalt intag (ng/dag) Maxhalt i foder® Maxhalt i vatten®
(dag/kg) (ng/kg) (ng/L)
Kott 200%2x0,05/(48%2) = 0,8/0,208+x1000 = 384610/0,06215 = 384610/0,11 = 3500034
0,208+ 384610 6200058-600 600
Lever 87x2/(48%2) = 0,9064+:8+ 0,7/0,911:81x1000 = 772387/0,06215= 772387/0,11= 70003-520
772387 120005950

Notera: Vv, vatvikt; kv, kroppsvikt

2 Forutsatt 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
Mjolkko Mjolk PFOA 0,0112 Vestergren et al. 2013
PFNA 0,0155 Vestergren et al. 2013
PFOS 0,0214 Vestergren et al. 2013
Kott 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 Beriknad, Tabell S5, Supplement
PFNA 0,101 Beridknad, Tabell S5, Supplement
PFOS 0,43 Beriknad, Tabell S5, Supplement
Kéttdjur (not) Kott PFNA 0,547 Beridknad, Tabell S45, Supplement
PFHxS 0,0641 Berdknad, Tabell S45, Supplement
PFOS 0,209 Beriknad, Tabell S45, Supplement
Virphona Agg PFOA 11 Beriiknad, Tabell S25, Supplement
PFHxS 36 Beriknad, Tabell S25, Supplement
PFOS 70 Beriknad, Tabell S25, Supplement
Slaktkyckling®-2 Kott PFOA 0,21 Beriknad, Tabell S5, Supplement
Lever PFOA 09148+ Berdknad, Tabell S5, Supplement
Fare Kott PFOS 0,425 Berdknad, Tabell S5, Supplement
Lever PFOS 14,4 Berdknas, Tabell S5, Supplement

aTuppkycklingar av virphonsras. "Resultaten rittade efter omridkningar i Tabell S3 (se Bilaga 1). ©®Ej lakterande och ej
driktiga fér.
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Tabell 5. Berdknade maxhalter av PFAS4 i foder (ng/kg) och vatten (ng/L) som i utfodrade djur ger
PFAS4-halter i de animaliska livsmedlen i nivda med EUs dtgdrdsgrdnser eller grinsvdrden av
PFAS4. Berdkningarna forutsdtter att djuren utfodrats med fororenat foder” eller vatten sd pass linge
att halten i livsmedlen ndrmat sig steady-state.

Produkt Djur PFOA PFNA PFHxS PFOS
Mjolk Atgiirdsgrins ng/kg vv 10 50 60 20
M;jolkko Foder (ng/kg) 18 65 19
Vatten (ng/L) 9,0 32 9,0
Agg Griénsvirde ng/kg vv 300 700 300 1000
Virphona Foder (ng/kg) 230 69 120
Vatten (ng/L) 110 33 56
Kott Grinsvirde ng/kg vv 800 200 200 300
Kéttdjur Foder (ng/kg) 15 130 57
Vatten (ng/L) 7,0 62 29
Mjolkko Foder (ng/kg) 2700 270 170
Vatten (ng/L) 1300 130 85
Slaktkyckling®® Foder (ng/kg) 6259000
Vatten (ng/L) 35000
Far Foder (ng/kg) 340
Vatten (ng/L) 290
Lever Grinsvirde ng/kg vv 700 400 500 6000
Mjolkko Foder (ng/kg) 1900 160 560
Vatten (ng/L) 950 79 280
Slaktkyckling ~ Foder (ng/kg) 126000
Vatten (ng/L) 703500
Férde Foder (ng/kg) 45
Vatten (ng/L) 40

Notera: vv, vatvikt
@ Maxhalterna ir framtagna for foder uttryckt i vatvikt. *Tuppkycklingar av virphonsras. ‘Resultaten rittade efter omrékningar i Tabell
S3 (se Bilaga 1). %Fér som ej lakterar eller ej 4r dréktiga.
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Tabell 4. Kvoter mellan halter av PFAS4 i foder och livsmedel samt vatten och livsmedel ndr
exponeringsperioden varit tillrdckligt lang for att halterna i livsmedel ndtt steady-state-nivder.

Djur Livsmedel PFAS Foder:livsmedels- Vatten:livsmedels-
kvot kvot
Mjélkko Mjolk PFOA 1,8 0,90
PFNA 1,3 0,64
PFOS 0,95 0,45
Kott PFOA 34 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
Kottdjur (nét) Kott PFNA 0,075 0,035
PFHxS 0,65 0,31
PFOS 0,19 0,097
Virphona Agg PFOA 0,77 0,37
PFHxS 0,23 0,11
PFOS 0,12 0,056
Slaktkyckling*2 Kott PFOA 784 44
Lever PFOA 1786 510
Fare® Kott PFOS 1,1 0,97
Lever PFOS 0,0075 0,0067

*Tuppkycklingar av virphdnsras. *Resultaten riittade efter omriikningar i Tabell S3 (se Bilaga 1). ““Far som ej lakterar eller ar

driktiga.
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