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Insjofisk kan innehalla héga halter av PFAS4 (PFOS, PFOA, PFNA, PFHxS) och
fiskkonsumtion kan ge ett betydande tillskott till den totala PFAS-exponeringen for
manniskor. Syftet med studien var att undersdka hur exponering for PFAS4 kan variera hos
konsumenter av insjofisk vid fem olika konsumtionsscenarier dar intagsfrekvens och
fangstsjo varierar. | studien har fiskprover fran sju sjoar i Kalmar och Kronobergs ldn
analyserats med avseende pa PFAS. | en av sjoarna uppvisade fisken medelhalter av PFAS4
som var flera ganger hogre an i fisk fran de 6vriga sjoarna vilket indikerar tydlig PFAS-
paverkan fran yttre kalla. Monte Carlo-simuleringar anvandes for att modellera arlig
exponering for PFAS4 vid olika konsumtionsscenarier. Modelleringarna visade att nar
insjofisk konsumerades tre ganger per ar (fisk fran alla sju sjoar) sa lag exponeringen av
PFAS4 nastan alltid under tolerabelt arligt intag (TAl), dar TAl baseras pa EFSA:s riktvarde
for intag av PFAS4 fran livsmedel. Nar intagsfrekvensen 6kade till en gang i manaden av
fisk fran samtliga sju sjoar dverskreds TAl i cirka 60 procent av fallen fér man och i cirka 40
procent av fallen for kvinnor. | modelleringarna for intag en gang per vecka éverskreds TAl
i de flesta fall nér fisk helt eller delvis fangats i den sj6 som var tydligt PFAS-paverkad.
Studien visar att konsumtion av insjofisk kan ge en betydande PFAS-exponering som vida
overstiger det halsobaserade riktvardet om fisken kommer fran en PFAS-paverkad sjo.
Detta trots att EU:s gransvarde for PFAS4 i fisk understegs i de flesta fiskprov.




Sammanfattning

Per- och polyfluorerade alkylsubstanser (PFAS) ar mycket persistenta @mnen som sprids latt i miljon
och kan tas upp av manniskor framst via mat och dricksvatten. Fisk och agg ar viktiga kallor till
exponering, dar sarskilt insjofisk kan innehalla héga halter av PFAS4 (PFOS, PFOA, PFNA, PFHXS).
Livsmedelsverket rekommenderar darfor begransad konsumtion av insjofisk, sarskilt for gravida och
ammande. Kostraden for insjofisk ar egentligen satta for att begransa exponering for kvicksilver men
de beddms dven ge skydd mot for hogt intag av PFAS. Syftet med denna studie ar att ge en bild av
hur exponering for PFAS4 kan variera hos konsumenter av insjofisk vid fem olika
konsumtionsscenarier dar konsumtionsfrekvens och fangstsjo varierar. Samtliga scenarier faller inom
ramen for Livsmedelsverkets generella kostrekommendationer.

| studien har fiskprover fran sju sjoar i Kalmar och Kronobergs lan analyserats med avseende pa
PFAS4. | en av sjbarna (Bergundasjon) uppvisade fisken medelhalter av PFAS4 som var flera ganger
hogre an i fisk fran de 6vriga sjoarna vilket indikerar att denna sjo och fisken darifran var tydligt
paverkad av nagon PFAS-kalla. Monte Carlo-simuleringar anvandes for att modellera arlig exponering
for PFAS4 vid olika konsumtionsscenarier. Exponeringsdosen jamfordes med ett riktvarde for
tolerabelt arligt intag (TAl), vilket baseras pa EFSA:s riktvarde for intag av PFAS4 fran livsmedel.

Modelleringen visade att nar insjofisk konsumerades tre ganger per ar och fisken fangats i samtliga
sju sjoar sa |lag exponeringen av PFAS4 nastan alltid under tolerabelt arligt intag (TAI) fér bade
kvinnor och man. Nar intagsfrekvensen 6kade till en gang i manaden av fisk fran samtliga sju sjoar
6verskreds TAl i cirka 60 procent av fallen fér man och i cirka 40 procent av fallen for kvinnor. |
modelleringarna for intag en gang per vecka éverskreds TAl i de flesta fall nar fisk helt eller delvis
fangats i den sjo som var tydligt PFAS-paverkad.

Sammanfattningsvis visar studien att konsumtion av insjofisk dar den konsumerade fisken helt eller
delvis kommer fran fororenade sjoar, kan ge en betydande PFAS-exponering som vida 6verstiger det
halsobaserade riktvardet. Detta trots att fisken i det flesta fall understiger EU:s gransvarde for PFAS4
i fisk som salufors pa den europeiska marknaden. Begransning av intaget och hansyn till fiskens
ursprung ar avgorande for att minska riskerna med PFAS4-exponering.



Summary

Per- and polyfluoroalkyl substances (PFAS), often referred to as “forever chemicals,” are highly
persistent compounds that spread easily in the environment and are primarily taken up by humans
through food and drinking water. Fish and eggs are important sources of exposure, with freshwater
fish in particular containing high levels of PFAS4 (PFOS, PFOA, PFNA, PFHxS). The Swedish Food
Agency (SFA) therefore recommends limiting the consumption of freshwater fish, especially for
pregnant and breastfeeding women, mainly due to mercury levels in lean fish, but the dietary advice
is also considered to provide protection against excessive PFAS intake. The aim of this study is to
illustrate how exposure to PFAS4 may vary among consumers of freshwater fish under five different
consumption scenarios, depending on frequency of intake and the lake of origin. All scenarios fall
within SFA’s recommendations.

In the study, fish samples from seven lakes in Kalmar and Kronoberg counties were analyzed for
PFAS4. In one of the lakes (Lake Bergunda), fish showed average PFAS4 concentrations several times
higher than those from the other lakes. Monte Carlo simulations were used to model annual
exposure to PFAS4 under the different consumption scenarios. The exposure dose was compared
with the tolerable annual intake (TAI), which is based on EFSA’s reference value for the intake of
PFAS4 from food.

The modelling indicates that when freshwater fish is consumed three times per year, and the fish is
caught from all of the seven lakes within the region, the exposure to PFAS4 generally remains below
the tolerable annual intake (TAIl) for both women and men. When the consumption frequency
increased to once per month using fish from all seven lakes, the TAl was exceeded in approximately
60 percent of the modelled cases for men and about 40 percent of cases for women. In the modelling
scenarios for weekly consumption, the TAl was exceeded in most cases when the fish had been
wholly or partly sourced from the lake that was clearly affected by PFAS contamination.

In summary, the study shows that consumption of freshwater fish, when the fish originates wholly or
partly from contaminated lakes, can result in significant PFAS exposure far exceeding health-based
reference values. This occurs despite the fish being below the EU’s limit values for PFAS4 in fish.
Limiting intake and considering the origin of the fish are crucial to reducing risks.
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Exponering for PFAS vid intag av insjofisk

1. Bakgrund

Per- och polyfluorerade alkylsubstanser (PFAS) kallas evighetskemikalier pa grund av sin extremt
persistenta natur. PFAS-amnenas goda smuts- och vattenavvisande egenskaper samt deras
motstandskraft mot biologisk och fysikalisk nedbrytning gér dem mycket anvdndbara i manga olika
produkter och tillimpningar. Amnenas persistens och férmaga att spridas litt i naturen med partiklar
i luften och med vatten i marken gor att de idag finns nastan 6verallt.

Vi manniskor far i oss PFAS via flera olika exponeringsvagar men den mest betydelsefulla dr via mat
och dricksvatten. | en EFSA-rapport fran 2020 om risker med PFAS-exponering hos manniska fran
fodan konstaterades att fisk och dgg ar de livsmedel med storst bidrag till den totala PFAS-dosen [1]. |
rapporten identifieras dmnena PFOS, PFOA, PFHXS och PFNA, dven kallade PFAS4, som de vanligaste
forkommande PFAS-amnena i mat. Det ar for summan av dessa fyra PFAS-admnen som EFSA satt ett
halsobaserat riktvarde, i form av ett tolerabelt veckointag pa 4,4 ng/kg kroppsvikt. EFSA gor
bedomningen att ungefar 50 procent av den totala PFAS-halten i livsmedel utgors av PFAS4 [1]. |
Livsmedelsverkets Matkorgsundersokning 2022 pekas fisk ut som den livsmedelsgrupp som bidrar
mest till den humana exponeringen for PFAS [2]. | synnerhet insjofisk har i ett flertal studier visat sig
innehalla hogre halter av en rad olika PFAS-dmnen jamfort med fisk fran marina vatten [1, 3, 4].

Fisk ar i grunden ett nyttigt livsmedel och fiskkonsumtion for med sig manga halsoférdelar.
Livsmedelsverket uppmanar darfor befolkningen att ata fisk 2-3 ganger i veckan. Raden fortydligar
dock att konsumtion av just insjofisk bor begransas. Till gravida, ammande och de som planerar att
bli gravida &r uppmaningen att begrinsa intaget av insjofisk till max 2-3 g&nger per ar. Ovriga
individgrupper rads att begransa sitt intag av insjofisk till en gang i veckan [5]. Bakgrunden till
rekommendationerna ar att mager insjofisk som abborre, gadda, gos och lake kan innehalla forhojda
halter av bade PFAS och kvicksilver. Kvicksilverhalterna dr den framst styrande faktorn bakom satta
rekommendationer men Livsmedelsverket har gjort bedémningen att befintliga kostrad for fisk aven
ger ett skydd mot for hogt intag av PFAS [5]. Kostraden kan dock komma att revideras nar EFSA
fardigstallt sin pagaende undersdékning om risker kontra nytta med konsumtion av fisk.

| denna rapport har en probabilistisk exponeringsbedémning utférts utifran modelleringar av den
arliga exponeringen for PFAS4 (PFOS, PFOA, PFNA och PFHXxS) vid konsumtion av insj6fisk dar data
som anvants inhamtats efter fiske i sju sjoar i Kalmar och Kronobergs lan.
Exponeringsmodelleringarna har gjorts utifran fem olika exponeringsscenarier som alla faller inom
ramen for Livsmedelsverkets kostrad. Syftet med studien ar att ge en bild av hur exponeringen for
PFAS4 kan variera hos konsumenter av insjofisk beroende pa hur ofta fisken konsumeras och var
fisken har fangats.

Detta ar en delstudie i ett storre forskningsprojekt som har foér avsikt att 6ka forstaelsen for den
humana PFAS-exponeringen fran insjofisk. | projektet ingar dven tva andra delprojekt varav det ena
undersoker halten av ett stort antal PFAS samt EOF (extraherbart organiskt fluor) i fiskmuskel och i
humanblod [6], och den andra underséker sambandet mellan PFAS-koncentrationer i humanblod och
halsoeffekter hos hog- respektive lagkonsumenter av insjofisk i Glasriket, vilket ar en del av Kalmar
och Kronobergs lan [7].



2. Metod

2.1 Insamling av data

Abborre, gddda och gos fiskades under ar 2022 i sju insjoar i Kalmar och Kronobergs lan (Algunnen,
Bergunda, Lien, Torn, Vasen, Asen och Ojen). Sjdarna ar beligna i det sa kallade Glasriket dar
enkatdata och blodprover fran boende nara glasbruk samlats in fér en annan studie ar 2014-2016 [8].
| enkdten har studiepersonerna fatt uppge information om sin konsumtion av lokalt fangad insj6fisk
och blodproverna ar analyserade med avseende pa PFAS. Datan 6ver PFAS i insjofisk som har samlats
in i denna studie kommer saledes dven att anvandas i en vetenskaplig studie for att studera
kopplingen mellan kroppsbelastning av PFAS (halter i blod) hos personer boende i Glasriket och deras
konsumtion av lokalt fangad insjofisk.

Muskelvavnad har antingen analyserats som prover fran enskilda fiskindivider nar det funnits
tillrackligt mycket material eller som poolade prover bestaende av vdavnad fran flera olika
fiskindivider (tabell 1). Fiskarna i de poolade proverna ar av samma art och fangade i samma sjo.
Totalt har 50 vavnadsprover analyserats, varav 40 prover bestar av viavnad fran enskilda fiskar och 10
prover dar muskelvavnad poolats fran ytterligare 39 fiskar.

Tabell 1. Fiskprover fran sjéar i Kalmar och Kronobergs I&n som analyserats med avseende pa PFAS.

Sjo Prov fran enskilda fiskar Poolade prov
Algunnen 2 gidda Prov 1: 5 st gos
1 go6s Prov 2: 5 st abborre
Prov 3: 5 st gddda
Prov 4: 2 st gos
Bergunda 13 abborre -
5 gddda
Laen 1g06s Prov 1: 4 st gos
3 gadda
Torn 3 gddda Prov 1: 4 st abborre
3 g06s
Vasen 2 gadda Prov 1: 5 st abborre
Asen - Prov 1: 2 st gadda
Prov 2: 2 st gadda
Ojen 4 gadda Prov 1: 5 st abborre
3 gos
Totalt antal fiskar (och prover) | 40 st (40 prover) 39 st (10 prover)
for analys

2.2 Provberedning och analysmetod

Efter att fisken fangats, separerades muskeldelar fran fisken vilka sedan forvarades i frys fram till
analys. Prover av fiskarnas muskelvavnad bereddes och analyserades av analysforetaget Eurofins
enligt analyspaket PLW7Z for PFAS-tot i livsmedel, foder och biota. Analyspaketet omfattade 50 olika
PFAS-amnen (tabell 2). | denna rapport presenteras dock endast data fér summan av PFAS4
(haltsumman av PFOS, PFOA, PFNA, PFHxS), da ett hdlsobaserat riktvarde i form av ett tolerabelt
veckointag endast finns specificerat for dessa fyra amnen. Tabell 2 visar matosakerhet och
rapporteringsgrans for samtliga PFAS-amnen som analyserades hos Eurofins.



Tabell 2.Matosakerhet och rapproteringsgrans for de PFAS i fiskmuskelprov som analyserades av Eurofins.

Rapporteringsgransen &r angiven i ug/kg vatvikt (v.v.)

Analyt

Matosakerhet (+/-)

Rapporteringsgrins

PFBS (Perfluorbutansulfonsyra)

37%

0.01 pg/kg v.v.

PFHXA (Perfluorhexansyra) 37% 0.1 pg/kg v.v.
PFHpA (Perfluorheptansyra) 37% 0.01 pg/kg v.v.
PFOA (Perfluoroktansyra) 37% 0.01 pg/kg v.v.
PFDA (Perfluordekansyra) 37% 0.01 pg/kg v.v.
PFUdA (Perfluorundekansyra) 37% 0.01 pg/kg v.v.
PFDoA (Perfluordodekansyra) 37% 0.01 pg/kg v.v.
PFOSA (Perfluoroktansulfonamid) 37% 0.01 pg/kg v.v.
PFNA (Perfluornonansyra) 37% 0.005 pg/kg v.v.
PFBA (Perfluorbutansyra) 37% 0.3 pg/kg v.v.
PFPeA (Perfluorpentansyra) 37% 0.1 pg/kg v.v.
PFTeDA (Perfluortetradekansyra) 37% 0.01 pg/kg v.v.
PFHxDA (Perfluorhexadekansyra) 37% 0.01 pg/kg v.v.
PFOS (Perfluoroktansulfonsyra) 37% 0.01 pg/kg v.v.
4:2 FTS (Fluortelomer sulfonat) 37% 0.01 pg/kg v.v.
6:2 FTS (Fluortelomer sulfonat) 37% 0.01 pg/kg v.v.
8:2 FTS (Fluortelomer sulfonat) 37% 0.01 pg/kg v.v.
EtFOSAA (N- .
1 V.

etylperfluoroktansulfonamid-attiksyra) 37% 0.1 ug/kg v-v
MeFOSAA (N-
metylperfluoroktansulfonamid- 37% 0.1 pg/kg v.v.
attiksyra)
PFHXS (Perfluorhexansulfonsyra) 37% 0.01 pg/kg v.v.
HFPO-DA (GenX) 37% 0.1 pg/kg v.v.
MeFOSA (N- .
metylperfluoroktansulfonamid) 60% 0.05 ug/kg v.v.
EtFOSA (N-

60% 0.05 kg v.v.
etylperfluoroktansulfonamid) ° he/kg v.v
MeFOSE (N- R
metylperfluoroktansulfonamid-etanol) 60% 0.05 ng/kg v.v.
EtFOSE (N-

. 609 0.05 kg v.v.
etylperfluoroktansulfonamid-etanol) % hg/kg v.v
PFHpS (Perfluorheptansulfonsyra) 37% 0.01 pg/kg v.v.
PFTrDA (Perfluortridekansyra) 37% 0.01 pg/kg v.v.
10:2 FTS (Fluortelomer sulfonat) 37% 0.01 pg/kg v.v.
6:2 CI-PFAES (9-klorhexadekafluor-3- o
oxanonan-1osul 37% 0.01 pg/kg v.v.
8:2 CI-PFAES (11-kloroeicosafluoro-3- o
oxaundecane-1 37% 0.01 pg/kg v.v.
DONA (Dodekafluor-3H-4,8- o
dioxanonansyra) 37% 0.1 ng/kg v.v.
PFDoDS (Perfluordodekansulfonsyra) 37% 0.1 pg/kg v.v.
PFDS (Perfluordekansulfonsyra) 37% 0.1 pg/kg v.v.
PFNS (Perfluornonansulfonat) 37% 0.1 pg/kg v.v.
PFODA (Perfluoroktadekansyra) 37% 0.01 pg/kg v.v.
PFPeS (Perfluorpentansulfonat) 37% 0.01 pg/kg v.v.
PFHxSA (Perfluorhexansulfonamid) 37% 0.01 pg/kg v.v.
PFMPA (Perfluor-3- 37% 0.01 pg/kg v.v.
metoxypropionsyra)

HPFHpA (7-H-Perfluorheptansyra) 37% 0.1 pg/kg v.v.
PFPrS (Perfluorpropansulfonsyra) 37% 0.1 pg/kg v.v.




PFUNDS (Perfluorundekansulfonsyra) 37% 0.1 pg/kg v.v.
PFTrDS (Perfluortridekansulfonsyra) 37% 0.1 pg/kg v.v.
PFECHS (Perfluor-4-

etylcyklohexansulfonsyra)
PFMBA (Perfluor-4-metoxybutansyra) 37% 0.01 pg/kg v.v.
PFEESA (Perfluor-(2-etoxyetan)-

37% 0.01 pg/kg v.v.

sulfonsyra) 37% 0.01 pg/kg v.v.
NFDHA (Nonafluor-3,6-

’ 37% 0.01 kg v.v.
dioxaheptansyra) ° he/kg v.v
3:3 FTCA (Fluortelomer karboxylsyra) 37% 0.1 pg/kg v.v.
5:3 FTCA (Fluortelomer karboxylsyra) 37% 0.1 pg/kg v.v.
7:3 FTCA (Fluortelomer karboxylsyra) 37% 0.1 pg/kg v.v.
PFBSA (Perfluorbutansulfonamid) 37% 0.01 pg/kg v.v.

2.3 Modellering av exponering for PFAS4 vid konsumtion av insjofisk

Modellering av den arliga exponeringen for PFAS4 vid konsumtion av insjofisk gjordes for fem olika
exponeringsscenarier. Nar exponeringsscenarierna upprattades var resultatet for fiskanalyserna kant
vilket gjorde det mojligt att sarskilt utvardera betydelsen att en sjo datamaterialet (Bergunda)
uppvisade tydligt hogre halter av PFAS4 i fisk an Ovriga sjoar.

Foljande exponeringsscenarier anvandes:
Scenario 1: Intag av insjofisk tre ganger per ar, slumpmassigt urval av fisk fran alla sju sjoar.

Scenarion 2: Intag av insjofisk en gang i manaden (12 portioner/ar) slumpmassigt urval av fisk fran
alla sju sjoar.

Scenario 3a: Intag av insjofisk en gang i veckan (52 portioner/ar) slumpmassigt urval av fisk fran alla
sju sjoar.

Scenario 3b: Intag av insjofisk en gang i veckan (52 portioner/ar) dar fisken enbart slumpats fran de
sex sjoar som inte ar tydligt PFAS-paverkade. (d.v.s. utifran data fran alla sjdar utom Bergundasjon).

Scenario 3c: Varsta tankbara fall. Intag av insjofisk en gang per vecka dar fisken som konsumeras
uteslutande slumpats fran den sjo i datasetet dar den analyserade fisken uppvisat som hogst PFAS-
halt (Bergundasjon).

Berdkningsmodell

Berdkningarna av arlig exponeringsdos for scenario 1-3a baseras pa ett scenariospecifikt antal
fiskintag per ar dar varje enskild exponeringsdos kommer fran ett slumpvis utvalt fiskprov fran nagon
av de sju sjoarna (bilaga 1). | scenario 3b har fiskar fran Bergundasjon exkluderats fran urvalet och i
scenario 3c gjordes berakningarna utifran ett varsta téankbart fall dar fisken uteslutande slumpades
fran Bergundasjons fiskpool.

Exponeringen har modellerats separat for man och kvinnor da genomsnittlig portionsstorlek och
genomsnittlig kroppsvikt skiljer sig at mellan kdnen. Barn inkluderas inte da det finns begrdansat med
tillforlitliga data over barns konsumtion av insjofisk. Livsmedelsverkets parametervarden for
genomsnittliga portionsstorlek och genomsnittlig kroppsvikt har anvants i modelleringarna [9,10].
Kvinnors arliga exponeringsdos (ng/kg kroppsvikt) har berdknats utifran portionsstorlek pa 130 g och
genomsnittliga kroppsvikt pa 69 kg. For mannen har berdkningarna utgatt fran en portionsstorlek pa
200 g och en genomsnittlig kroppsvikt pa 84 kg.



Modelleringen for vart och ett av de fem olika scenariona har gjorts med hjalp av Monte Carlo-
simuleringar. Vid en Monte Carlo-simulering slumpas ingangsparametrarnas virden manga ganger
om, och resultatet presenteras som en sannolikhetsférdelning av maojliga exponeringsnivaer snarare
an ett enda varde. | denna studie var det koncentrationerna av PFAS4 som slumpades fram, medan
kroppsvikt och portionsstorlek holls konstant. Slumpningen gjordes genom s.k. bootstrapping, vilket
innebar att varden dras slumpmassigt ur det befintliga datamaterialet - har datasetet 6ver PFAS4 i de
analyserade fiskproven (bilaga 1) - och sedan laggs tillbaka. Mer konkret sa modelleras den arlig
exponeringsdosen for en fiktiv individ enligt till exempel scenario 1 (tre intag per ar, fisk slumpas fran
samtliga sju sjoar) genom att tre fiskprov slumpas av de totalt 50 fiskprov som analyserats (bilaga 1).
Den analyserade PFAS4-halten for respektive fisk (ng/g v.v.) multipliceras med portionsstorlek (g) och
den arliga exponeringsdosen erhalls genom att summera de tre portionsdoserna av PFAS4. Da det i
detta fall var 6nskvart att exponeringsdosen uttrycktes i ng/kg kroppsvikt sa divideras den totala
arliga exponeringsdosen med den schablonvikt for kvinna eller man som valts for denna studie.

Den arliga exponeringsdosen (ng/kg kroppsvikt) som en individ far i sig vid intag av ett
scenariospecifikt (n) antal fiskportioner per ar berdknades alltsa enligt foljande modell:

p(x; + x5 + -+ xp)
v

Arlig exponeringsdos =

p = portionsstorlek (g)

n
X, = PFAS4 — halt i slumvis utvalt fiskprov (?g vétvikt)
v = kroppsvikt (kg)

For varje enskilt exponeringsscenario genererades 1000 exponeringsdoser for respektive kon, med
modellen. De modellerade resultatvardena for ett visst scenario och ett visst kdn har sedan sorterats
i storleksordning fran minst till stérst och plottats mot den kumulativa sannolikheten.

2.4 Referensvarde

| bedémningen av risker med exponeringen av PFAS4 har EFSA:s riktvarde for exponering av PFAS4
via livsmedel anvéants. Detta riktvarde anger ett tolerabelt veckointag av PFAS4 pa 4,4 ng/kg
kroppsvikt. For tolerabelt &rligt intag (TAl) har detta varde multiplicerats med 52 och riktvardet
berdknas da till 229 ng/kg kroppsvikt och ar [1].

3. Resultat

3.1 Analysresultat for PFAS4-halt i insjofisk

Medelhalten av PFASA4 i fisk fran de olika sjoarna visas i tabell 3, medan bilaga 1 visar halten av PFAS4
och totalhalten av PFAS (44 PFAS-amnen) for varje enskilt analyserat fiskprov. En forsta slutsats ar att
fiskarna fran en av sjéarna - Bergundasjon - hade tydligt hogre PFAS4-halter an fiskarna fran de
Ovriga sjoarna. | abborrproven fran Bergundasjon var den genomsnittliga halten av PFAS4 8-21
ganger sa hog som i abborrprover fran évriga sjoar. Fér gaddproven lag medelhalten av PFAS4 fran
Bergunda 12-23 ganger sa hogt som i 6vriga sjoar (tabell 3). Data i tabell 3 har endast anvants for att
ge en bild av PFAS4-situationen i sjdarna och de medelvarden som presenteras i tabellen har inte
anvants i modelleringarna. Déar har i stallet analysdata for varje enskild fisk anvants.

Sammantaget uppvisar dock det stora flertalet prover PFAS4-halter som ligger under EU:s
gransvarden for saluford fisk, vilka ar 8 ng/kg v.v. (vatvikt) for gadda och 45 ng/kg v.v. for abborre

5



och go6s [11]. Av totalt 28 analyserade prover pa abborre/gos sa hade endast tva prover en PFAS4-
halt 6ver 45 ng/kg v.v. och av totalt 22 analyserade gaddprover hade fem en PFAS4-halt 6ver 8 ng/kg
v.v. Samtliga prover med forhojda halter harrérde fran Begrundasjon.

Tabell 3. Antal analyserade fiskprover samt medelvardet av PFAS4-halten i fiskmuskel for fiskprover fran respektive sjo.

Halterna anges for vatvikt (v.v). Kolumn fyra visar hur stor andel av totalhalten (44 analyserade PFAS) som utgjordes av
PFAS4. Medelvardet for PFAS4 i gadddproven fran Bergunda Overskrider EU:s gransvarde pa 8 ng/kg v.v.

Sjo/fiskart Antal fiskprov fran Medelvarde PFAS4 i fisk Andel PFAS4 av PFAS-tot
respektive sj6 ng/g v.v. (min-max) (%)

Algunnen

Abborre 1 poolat 2,6 (2,6 -2,6) 69

Gadda 2 + 1 poolat 1,4 (1,0-2,0) 54

Gos 1+ 2 poolade 2,4(2,2-2,6) 65

Bergunda

Abborre 13 27,0 (10,5 -53,9) 89

Gadda 5 16,2 (13,1 -18,8) 96

Lden

Gidda 3 1,1(0,9-1,2) 48

Gés 1+ 1 poolat 1,4 (1,3 -1,5) 60

Térn

Abborre 1 poolat 2,1(2,1-2,1) 63

Gidda 3 1,1(1,0-1,3) 50

Gés 3 1,6 (1,1-2,3) 67

Vasen

Abborre 1 poolat 1,3(1,3-1,3) 48

Gidda 2 0,7 (0,4-0,9) 57

Asen

Gadda 2 poolade | 1,3(0,7-1,9) 48

Ojen

Abborre 1 poolat 3,1(3,1-3,1) 70

Gadda 4 1,0(0,2-1,6) 52

Gés 3 1,7 (1,4 —2,0) 68

3.2 Scenariomodelleringar

3.2.1 Scenario 1: Intag av insj6fisk tre ganger om dret

Nér intaget av insj6fisk begransas till tre ganger per ar och fisken som konsumeras kommer fran olika
sjoar, visar modelleringen att det tolerabla arliga intaget (TAI) for PFAS4 nastan aldrig 6verskrids,
vilket visualiseras i figur 1. Samlings-/spridningsmatt presenteras i tabell 4. Den modellerade PFAS-
dosen fran insjofisk som kvinnor och man exponeras for i detta scenario ligger i 98-99 procent av
fallen under TAI. Medelvardet for arlig exponering av PFAS4 enligt detta scenario utgor cirka 20-30
procent av TAl. Maxvirdet for PFAS4-exponeringen ligger dock strax éver det tolerabla arliga intaget
for bade kvinnor och méan. For kvinnor motsvarar den modellerade maxdosen 103 procent av TAl och
for man 121 procent.



1. Exponering for PFAS4 via insjofisk
- 3 ganger per ar

1,2
1 ©0 0 e, [ o
e Kvinnor
o 08
3]
= .
-T; 0,6 Man
c
c
[
» 0,4 Tolerabelt
arligt intag
0,2
0
0 100 200 300 400

Arlig exponering PFAS4 ng/kg kroppsvikt

Figur 1. Fordelning av PFAS4-exponering (ng/kg kroppsvikt och ar) bland kvinnor (orange) och mén (bla), jamfért med
det tolerabla arliga intaget som motsvarar 229 ng/kg kroppsvikt (gra). Férdelningarna baseras pa ett antagande om
konsumtion av insjofisk tre ganger per ar. Totalt 1000 simuleringar har gjorts for vardera kén, och PFAS4-
koncentrationen i fisk till varje enskild berdkning har slumpmassigt dragits fran det samlade datasetet om sju sjéar. Av
dessa har fisken fran en (Bergunda) innehallit tydligt forhdjda halter av PFAS4.

Tabell 4. Resultat fér modellering av PFAS4-exponering vid intag av insjéfisk tre ganger per ar. Rédmarkerade varden
indikerar att PFAS4-exponeringen éverskrider det tolerabla arliga intaget (TAI).

1. Arlig exponering for PFAS 4 vid konsumtion av insjofisk — 3 ggr per ar
Kvinnor Man
ng/kg kroppsvikt ng/kg kroppsvikt
TAI 229 229
Min 4 5
Max 236 278
Medel 53 67
50 percentil 43 52
95 percentil 134 177

3.2.2 Scenarion 2: intag av insjéfisk en gang i mdnaden

| scenario 2 ligger intagsfrekvensen pa en gang per manad fortfarande under det antal intag per ar
som Livsmedelsverket rader mindre kansliga individgrupper att halla sig till. Trots detta sa hamnar
medelvirdet av den modellerade exponeringen for man 6ver TAI (tabell 5). For kvinnor motsvarar
medelexponeringen i detta scenario 96 procent av TAl. | figur 2 ses att 6ver 60 procent av de
modellerande exponeringsdoserna for méan ligger 6ver det tolerabla arliga intaget och for kvinnor &r
motsvarande andel drygt 40 procent.
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Figur 2. Fordelning av PFAS4-exponering (ng/kg kroppsvikt och ar) bland kvinnor (orange) och man (bla), jamfért med
det tolerabla arliga intaget pa 229 ng/kg kroppsvikt (gra). Fordelningarna baseras pa ett antagande om konsumtion av
insjofisk en gang per manad. Totalt har 1000 simuleringar gjorts for vardera kon, och PFAS4-koncentrationen i fisk till
varje enskild berakning har slumpmassigt dragits fran det samlade datasetet fran de sju sjéarna. Av dessa har fisken
fran en (Bergunda) innehallit tydligt forhojda halter av PFAS4.

Tabell 5. Resultat fér modellering av arlig PFAS4-exponering vid intag av insj6fisk en gang i manaden. Rédmarkerade
varden indikerar att PFAS4-exponeringen dverskrider det tolerabla &rliga intaget (TAI).

2. Arlig exponering for PFAS4 vid konsumtion av insjofisk — 1 gang/man
Kvinnor Man

ng /kg kroppsvikt ng/kg kroppsvikt
TAI 229 229
Min 30 38
Max 535 676
Medel 220 277
50 percentil 211 267
95 percentil 372 471

3.2.3 Scenario 3a: Intag av insj6fisk en gdng i veckan

Livsmedelsverkets kostrad medger att alla utom gravida och ammande ater insjofisk en gang per
vecka. | figur 3 och i tabell 6 visas att modelleringarna som baseras pa intag av insjofisk en gang per
vecka dar fisken fiskats i olika sjoar ger en exponering hos bade kvinnor och man som i de flesta fall
overskrider det tolerabla arliga intaget av PFAS4. Vid jamforelse av medelviardet mot TAl enlig detta
exponeringsscenario ses att medelvardet for kvinnor ar fyra ganger sa hogt som TAl och medelvirdet
for man ar fem génger s hogt. Over 95 procent av bdde mén och kvinnor som ater insjofisk en gang i
veckan kommer att ha en &rlig exponering for PFAS4 som 6verstiger TAI.
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Figur 3. Fordelning av PFAS4-exponering (ng/kg kroppsvikt och ar) bland kvinnor (orange) och man (bla), jamfért med
det tolerabla arliga intaget pa 229 ng/kg kroppsvikt (gra). Férdelningarna baseras pa ett antagande om konsumtion av
insjofisk en gang i veckan. Totalt 1000 simuleringar har gjorts fér vardera kén, och PFAS4-koncentrationen i fisk till varje
enskild berakning har slumpmassigt dragits fran det samlade datasetet om sju sjdar. Av dessa har fisken fran en
(Bergunda) innehallit tydligt férhéjda halter av PFAS 4.

Tabell 6. Resultat fér modellering av arlig PFAS4-exponering vid intag av insjofisk en gang i veckan. Rédmarkering
innebdr att exponeringen éverskrider det tolerabla arliga intaget (TAI).

3a. Arlig exponering for PFAS 4 vid konsumtion av insjofisk — 1 gang/vecka
Kvinnor Man
ng/kg kroppsvikt ng/kg kroppsvikt

TAI 229 229
Min 115 145
Max 2034 2571
Medel 931 1176
5 percentil 406 513
50 percentil 900 1137
95 percentil 1549 1958

3.2.4 Scenario 3b: Intag av insj6fisk en gdng i veckan (ej Bergunda)

| scenario 3b har modelleringen av arlig PFAS-dos aterigen baserats pa ett intag av insjofisk en gang
per vecka men har kommer fisken som konsumeras fran de sex sjéar som inte har en tydlig PFAS-
paverkan. Resultatet visar da att samtliga modellerade exponeringar for kvinnor och 97 procent av
modelleringarna fér man understiger TAI.
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Figur 4. Fordelning av PFAS4-exponering (ng/kg kroppsvikt och ar) bland kvinnor (orange) och man (bla), jamfoért med
det tolerabla arliga intaget (gra). Férdelningarna baseras pa ett antagande om konsumtion av insjofisk en gang i veckan.
Totalt 1000 simuleringar har gjorts for vardera kén, och PFAS4-koncentrationen i fisk till varje enskild berakning har
slumpmassigt dragits fran de sex sjdar som inte varit tydligt PFAS-paverkade.

Tabell 7. Resultat for modellering av arlig PFAS4-exponering vid intag av insjofisk en gang i veckan fran de sex sjdarna i
datasetet utan tydlig PFAS-paverkan.

3b. Arlig exponering for PFAS 4 vid konsumtion av insjofisk — 1 gdng/vecka
Ej Bergunda
Kvinnor Man
ng/kg kroppsvikt ng/kg kroppsvikt

TAI 229 229
Min 93 122
Max 198 257
Medel 145 185
5 percentil 118 149
50 percentil 145 185
95 percentil 175 222

3.2.5 Scenario 3c: Intag av insj6fisk en gdng i veckan (endast Bergunda)

Det femte och sista exponeringsscenariot motsvarar ett varsta tankbart fall dar fisken som
konsumeras enbart kommer fran den sjo dar fiskarna har som hogst PFAS4-halt (Bergundasjon) och
konsumtion sker en gang i veckan. Samtliga modellerade PFAS-doser for detta scenario ligger 6ver
det tolerabla arliga intaget for bade kvinnor och man (figur 5, tabell 8). Medelvardet fér den arliga
PFAS4-exponeringen ligger har 10 ganger 6ver TAI for kvinnor och 13 ganger éver for man.
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Figur 5. Férdelning av PFAS4-exponering (ng/kg kroppsvikt och ar) bland kvinnor (orange) och mén (bla), jamfért med
det tolerabla arliga intaget pa 229 ng/kg kroppsvikt (gra). Férdelningarna baseras pa ett antagande om konsumtion av
insjofisk en gang i veckan. Totalt 1000 simuleringar har gjorts fér vardera kén, och PFAS4-koncentrationen i fisk till varje
enskild berakning har slumpmassigt dragits fran den sj6 i vilken fisken visat sig innehalla betydligt férhdjda halter av
PFAS4 (Bergundasjon).

Tabell 8. Resultat for modellering av arlig PFAS4-exponering vid intag av insjofisk en gang i veckan och fisken som
konsumeras enbart fiskas i den sjé som ar tydligt PFAS-paverkad. Rédmarkering innebar att exponeringen éverskrider
det tolerabla arliga intaget (TAI).

3b. Arlig exponering for PFAS 4 vid konsumtion av insjofisk — 1 gang/vecka
(bara fisk fran Bergundasjon)

Kvinnor Man

ng/kg kroppsvikt och ar | ng/kg kroppsvikt och ar
TAI 229 229
Min 1575 2044
Max 3511 4214
Medel 2347 2957
50 percentil 1865 2367
95 percentil 2902 3641

4. Diskussion

Konsumtion av fisk har lyfts fram som en viktig kalla till PFAS-exponering hos manniskor men mer
preciserad kunskap behdvs kring exponeringen fran olika typer av fisk da fiskkonsumtion ocksa har
manga héalsoférdelar. | denna studie har fisk fangats i sju svenska sjéar som vid insamlingstillfallet
inte hade nagon kdnd PFAS-belastning. Analysresultatet for PFAS i fiskmuskel visade dock att en av
sjoarna hade tydlig PFAS-paverkan da halterna av PFAS4 i fiskarna fran denna sjo var flera ganger
hogre an i fisk fran de 6vriga sjdarna. Vetskapen om de férhéjda PFAS-halterna i fisken fran den
PFAS-paverkade sjon fick sedan ligga till grund fér upprattandet av de fem exponeringsscenarierna.
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Resultatet av de fem olika exponeringsmodellerna i denna studie belyser risken att exponeras for
halter av PFAS4 som 6verskrider det tolerabla arlig intaget (TAI) nar insjofisken som konsumeras helt
eller delvis kommer fran en sjo som &r férorenad av PFAS4. | den svenska befolkningen ar den typiska
konsumtionsfrekvensen av insjofisk begransad till nagra ganger per ar vilket motsvaras av den
frekvens som anvands i scenario 1 och dven ligger i linje med kostraden for gravida och ammande
[12]. Scenario 3cillustrerar exponeringssituationen for konsumenter som tillexempel bor nara en
tydligt PFAS-fororenad insjo och endast ater fisk fran en och samma sjoé.

Livsmedelsverkets kostrad tillater intag av insjofisk tre ganger om aret for kansliga grupper som
gravida och ammande kvinnor. Resultatet visar att den arliga exponeringsdosen for PFAS4 vid en
sadan intagsfrekvens oftast ligger under det tolerabla arliga intaget (TAl) d&ven om fisken delvis
kommer fran en tydligt PFAS-paverkad sjo. Daremot bor inte hela TAl intecknas av PFAS4 fran
insjofisk da dven andra livsmedel ger bidrag till den totala exponeringsdosen for en individ.

For mindre kansliga individgrupper ar kostraden mer tillatande och rekommendationen foér dessa ar
att begransa intaget av insjofisk till en gang i veckan, vilket motsvarar den intagsfrekvens som
anvants i scenario 3a-3c. Har ses att sa lange fisken som konsumeras endast kommer fran sjéar med
lag PFAS-paverkan sa ger denna konsumtionsfrekvens endast ett arligt tillskott av PFAS4 som
understiger TAl i de flesta fall. Om konsumtionen daremot dven inkluderar fisk fran en sjo med
forhojd PFAS-belastning (som exemplifieras med Bergundasjon i scenario 3a i denna studie) sa
overskrids i stallet TAl i 6ver 95 procent av fallen. Viktigt att notera ar att detta sker trots att de flesta
fiskar i datasetet har en PFAS4-halt under EU:s gransviarden for PFAS4 i insjofisk [11]. Aven nar
intagsfrekvensen sanks till endast ett intag per manad ligger 40—60 procent av de modellerade
exponeringsdoserna éver TAl nar fisk fran den PFAS-paverkade sjon inkluderas (scenario 2). Detta
belyser vikten av att sjoar med betydande PFAS-belastning identifieras. For sjoar med tydligt férhojda
halter av PFAS4 bor information och lokala kostrad tillhandahallas for att exponeringen via intag av
fisk fran dessa sjoar ska begransas ytterligare.

Vad som definierar en tydligt PFAS-paverkad sj6 behover dock utredas vidare. | denna studie lag
medelhalten av PFAS4 i fiskar fran den mest uppenbart PFAS-paverkade sjon cirka 12 ganger hogre
dn medelhalten i fisk fran ovriga sjoar, samtidigt som alltsa PFAS4-halterna som uppmattes i fisken i
de flesta fall Iag under den niva som EU-kommissionen angett som acceptabel fér abborre, gédda och
gos som salufors [11]. EU:s gransvardena ar satta utifran ALAR-principen som innebér As low as
reasonably possible. Det ar med andra ord inte enbart toxikologiska avvagningar som ligger bakom
granssattningen och Livsmedelsverket podngterar pa sin hemsida att EU:s gransvarden inte bor
anvandas for berakningar av hur ofta fisken fran en viss vattenlokal kan atas [13].

| denna studie har endast exponeringen for PFAS4 undersokts. Detta eftersom det idag endast finns
gransvarden och tolerabelt veckointag faststallt for PFAS4. | Livsmedelsverkets senaste
Matkorgsundersdkning visas att dven andra PFAS-amnen, som till exempel PFUnDA (28 %) och
PFTrDA (11 %), ger betydelsefulla bidrag till den totala PFAS-dosen via mager fisk [2]. |
matkorgsrapporten visas att PFAS4 endast utgjorde drygt en tredjedel av den totala PFAS-halten i
vissa fiskprover fran mager vit fisk [2]. Det finns med andra ord ett behov av 6kad kunskap om
exponeringsnivaer och halsoeffekter av fler PFAS-dmnen sa att gransvarden kan faststéllas dven for
andra vanligt forekommande PFAS-amnen i livsmedel.

Bidraget av PFAS fran insjofisk utgor ju for de flesta individer endast en liten andel av den totala
exponeringsdosen som fas fran kosten. Aven bidrag fran andra livsmedel som till exempel
dricksvatten, agg, kott och mjolk spelar roll for exponeringen. Vid en mer omfattande riskbedémning
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av PFAS-exponering fran insjofisk, exempelvis infor justerande av kostrekommendationer, bor dven
bakgrundsexponering fran andra exponeringskallor inkluderas.

| en av de andra delstudierna i detta projekt ” PFAS-exponering via konsumtion av insjofisk” sags att
hogkonsumenter av insjofisk (intag av insjofisk minst en gang i manaden) generellt hade hogre halter
av PFAS i blodplasman jamfort med icke-konsumenter av insjofisk. Analyserna visade dven att
mannen hade hogre halter av PFAS i plasma jamfort med kvinnor [7]. Bada dessa resultat
overensstdimmer med de exponeringsundersokningar som gjorts i denna studie da mannens
exponeringsniva for PFAS4 fran insjofisk i samtliga exponeringsscenarier ligger 6ver kvinnornas.

5. Slutsats

Resultatet visar att konsumtion av insjofisk dar den konsumerade fisken helt eller delvis kommer fran
fororenade sjoar, kan ge en betydande PFAS-exponering som vida Overstiger det tolerabla arliga
intaget av PFAS4, trots att PFAS4-halten i fisken understiger EU:s gransvarden for fisk som salufors pa
den europeiska marknaden. Redan vid konsumtion en gadng i manaden, 6verskreds det tolerabla
arliga intaget av PFAS4 nar fisk fran samtliga sju sjoar inkluderats. Det ar darfor av storsta vikt att
sjoar med betydande PFAS-paverkan identifieras och att konsumtion av fisk fran dessa sjoar
begransas genom lokala kostrad.

Nar fisken som konsumeras enbart kom fran de sjoar med lag féroreningsgrad (alla sjéar utom
Bergunda) |ag det arliga bidraget av PFAS4 fran insjofisk pa en niva som understiger TAI trots den
hogre konsumtionsfrekvensen pa en gang per vecka. Vad som kan riaknas som ett rimligt bidrag av
PFAS4 fran insjofisk till den tolerabla arliga exponeringen for en individ bor dock utredas vidare da
dven andra livsmedel ger tillskott till den totala exponeringsdosen.

Tack!

Tack till Naturvardsverket som finansierat denna studie.
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Bilaga Al: PFAS-halt i insjofisk
Tabell Al1:1

Analyserade halter av PFAS4 och totalhalten av 50 PFAS-amnen i fiskmuskel fran insj6fisk fangad i
sju sjoar i Kalmar och Kronobergs ldn. | totalhalten (PFAS-tot) dr endast PFAS med halter 6ver
detektionsgriansen medridknade. PFAS-dmnen med detekterbara halter i nagot av fiskproven ar
fetmarkerade.

PFAS-tot: 10:2FTS, 3:3FTCA, 4:2 FTS, 5:3FTCA, 6:2 CI-PFAS, 6:2FTS, 7:3FTCA, 8:2CI-PFAES, 8:2FTS,
DONA, EtFOSA, EtFOSAA, HFPODA, HPFHpA, MeFOSA, MeFOSAA, MeFOSE, EtFOSE, NFDHA, PFBA,
PFBS, PFBSA, PFDA, PFDoA, PFDoDS, PFDS, PECHS, PFEESA, PFHpA, PFHpS, PFHXA, PFHXDA, PFHXS,
PFHxSA, PFMBA, PEMPA, PFNA, PENS, PFOA, PFODA, PFOS, PFOSA, PFPeA, PFPeS, PFPrS, PFTeDA,
PFTrDA, PFTrDS, PFURDA, PFUNDS,

PFAS4: PFOS, PFOA, PFHxS, PFNA

Sjo Fisk Prov PFAS4 PFAS-Tot (ug/kg | Andel PFAS4
id (ng/kgv.v.) v.v.) exkl LOQ av PFAS-tot
Exkl LOQ (%)
Algunnen Gadda 13 2,0494 3,5206 58
Algunnen Gos 20 2,2421 3,1971 70
Algunnen Gadda 35 1,0221 2,0313 50
Algunnen GOs poolat 200 2,6073 4,3937 59
Algunnen Abborre poolat | 201 2,5998 3,7433 69
Algunnen Gadda poolat 202 1,0585 2,1254 50
Algunnen Gos poolat 203 2,2367 3,3646 66
Bergunda Gadda 95 18,7519 20,3866 92
Bergunda Gadda 96 18,1526 20,437 89
Bergunda Gadda 97 13,1055 14,9946 87
Bergunda Gadda 98 13,236 15,4295 86
Bergunda Gadda 99 17,7244 19,316 92
Bergunda Abborre 100 10,509 12,3074 85
Bergunda Abborre 101 35,8258 36,9054 97
Bergunda Abborre 102 17,0212 18,4447 92
Bergunda Abborre 103 45,5782 47,6084 96
Bergunda Abborre 104 14,4122 15,0484 96
Bergunda Abborre 105 24,9529 25,8831 96
Bergunda Abborre 106 18,5164 19,4167 95
Bergunda Abborre 107 53,8917 55,5889 97
Bergunda Abborre 108 27,1893 28,2479 96
Bergunda Abborre 109 19,3058 20,099 96
Bergunda Abborre 110 27,2083 28,4029 96
Bergunda Abborre 111 22,0299 23,5375 94
Bergunda Abborre 112 34,6783 35,8297 97
Laen Gos 18 1,2667 2,1497 59
Laen Gadda 38 0,8927 1,896 47
Laen Gadda 45 1,2462 2,584 48
Laen Gadda 70 0,8201 1,6932 48
Lden GOs poolat 208 1,5059 2,442 62
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Torn Gadda 11 1,045 2,0688 51
Torn Gadda 32 1,2689 2,3653 54
Torn Gos 37 1,1244 1,7889 63
Toérn Gos 43 1,3007 2,0658 63
Torn Gadda 57 1,0374 2,255 46
Torn Gos 62 2,3597 3,2615 72
Torn Abborre poolat | 207 2,045 3,2262 63
Vasen Gadda 49 0,9301 1,9722 47
Vasen Gadda 75 0,4382 0,9078 48
Vasen Aborre poolat | 209 1,3049 2,2782 57
Asen Gadda poolat 204 0,7056 1,9264 37
Asen Gadda poolat 205 1,9394 3,5612 54
Ojen Gidda 24 1,5896 2,5122 63
Ojen Gadda 30 1,6747 2,5876 65
Ojen gos 36 1,4144 2,2299 63
Ojen Gadda 44 0,2222 1,5281 15
Ojen gos 58 2,0475 2,8369 72
Ojen Gadda 82 0,6124 1,2822 48
Ojen gos 84 1,713 2,4978 69
Ojen Abborre poolat | 206 3,0639 4,33 71
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