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Sammanfattning

Syftet med denna studie var att understka exponeringen for miljokemikalier hos forskolebarn i
Stockholmsomradet 2024, identifiera faktorer som paverkar exponeringen, samt satta resultaten i relation
till tidigare matpunkter i den nationella tidsserien (1998-2000, 2015, och 2019-2021).

Urinprover fran 55 barn (105 prover; tva provtagningar per barn) analyserades for ett brett spektrum av
metaboliter till ftalater, alternativa mjukgorare, bisfenoler, flamskyddsmedel, bekdmpningsmedel och
andra organiska miljokemikalier, samt metaller och trifluorattiksyra (TFA). Halterna var generellt
snedférdelade och analyserades efter log-transformering. For att studera samvariation mellan amnen
anvandes principal component-analys (PCA). En primar PCA baserad pa SG-korrigerade organiska
amnen identifierade ett dominerande exponeringsmoénster (PC1) som forklarade cirka 21% av variationen.
En kompletterande PCA dar aven metaller inkluderades identifierade ytterligare exponeringsdimensioner,
dar PC3 forklarade cirka 6% av variationen. Samband med bakgrundsfaktorer analyserades med linjara

mixade modeller med individ som slumpmassig effekt.

Halterna varierade mellan individer, med hogst nivaer for metaboliter till ftalater (sarskilt DEHP och DiNP),
fosforbaserade flamskyddsmedel och vissa fenoler. PCA visade ett tydligt exponeringsménster dominerat
av DEHP-, DiNP-, och DINCH-metaboliter, samt MnBP, MBzP och DPP, vilket tyder pa gemensamma

exponeringskallor, sannolikt kopplade till inomhusmiljon.

Geografiskt omrade var associerat med exponering, dar barn i vissa omraden uppvisade genomgaende

lagre nivaer av flera kemikalier som bidrog till PC1, séarskilt ftalatmetaboliter och vissa flamskyddsmedel.

Dessa skillnader kvarstod efter justering for individuella faktorer. Den tydligaste skillnaden observerades




mellan Bromma och Hagersten-Alvsjé. Aven bostadstyp och byggnadsar var relaterade till exponeringen,

vilket starker tolkningen att boende- och narmiljén ar en central exponeringskalla.

Rapporterad konsumtion av total fisk, mager fisk eller fet fisk visade inga tydliga samband med de
identifierade exponeringsmonstren. Justering for fiskkonsumtion paverkade inte heller de observerade

skillnaderna mellan geografiska omraden eller mellan provtagningsdagar.

Den &vergripande exponeringen varierade inte systematiskt mellan provtagningsdagar, vilket tyder pa
relativt stabil exponering Over tid. Daremot observerades amnesspecifika variationer, dar vissa
flamskyddsmedel och metaller uppvisade hogre halter senare i veckan vilket kan indikera bidrag fran

aktiviteter eller miljder utanféor hemmet.

Nar metaller inkluderades i PCA-analysen identifierades ett separat exponeringsmonster (PC3) som
karakteriserades av flera metaller, bland annat selen, natrium, strontium, molybden, koppar och fosfor,
tillsammans med flera PAH-metaboliter. Detta exponeringsmonster varierade mellan geografiska
omraden och var lagre hos barn fran S6dermalm jamfért med Bromma. PC3 uppvisade dven en signifikant
veckodagsvariation med lagre varden i prover insamlade senare under veckan. Dessa samband kvarstod

efter justering for fiskkonsumtion.

For metaller observerades variation mellan individer samt vissa skillnader mellan veckodagar i
amnesspecifika analyser. Inga Overgripande samband mellan metallhalter och undersokta
bakgrundsfaktorer kvarstod efter justering for multipla tester. Kadmium uppvisade daremot en tydlig
veckodagsvariation, med hoégre SG-korrigerade halter i prover insamlade senare under veckan.
Sambandet kvarstod efter justering for rapporterad riskonsumtion. Riskonsumtion visade samtidigt en
positiv, men inte statistiskt signifikant, association med kadmiumhalter. Aven metaboliten 7-oxo samt
flamskyddsmedelmetaboliten BBOEP uppvisade hdgre halter senare under veckan. Kvicksilver

analyserades inte vidare eftersom huvuddelen av matvardena lag under detektionsgransen.

Ingen tydlig association sags mellan den samlade exponeringen och astma eller eksem, varken for det
dominerande organiska exponeringsmonstret eller for metall-/PAH-monstret (PC3). Ett enskilt samband

observerades mellan en PAH-metabolit och anvandning av astma-medicin.

Jamforelse med tidigare matpunkter i tidsserien visar en fortsatt minskning av flera reglerade amnen,

sarskilt ftalater och bisfenol A, samtidigt som exponering for vissa ersattningsamnen kvarstar eller okar.

Sammanfattningsvis visar resultaten att barns exponering for miljiokemikalier i férsta hand drivs av faktorer
kopplade till boende- och narmiljé. Analysen identifierade tva delvis oberoende exponeringsmonster: ett
dominerande ftalat- och flamskyddsmedelsrelaterat monster (PC1) samt ett separat metall- och PAH-
relaterat monster (PC3). De observerade geografiska skillnaderna kvarstod efter justering for
kostrelaterade faktorer, vilket tyder pa att lokala miljéfaktorer har betydelse for barns exponering. Vidare
indikerar de observerade veckodagsvariationerna for kadmium, BBOEP, 7-oxo och PC3 att vissa
exponeringskallor kan variera mellan vardagar och helger. Resultaten understryker vikten av att
kombinera multivariata analyser av exponeringsmoénster med amnesspecifika analyser for att battre forsta

kallor och variation i barns kemikalieexponering.

Summary
The aim of this study was to assess exposure to environmental chemicals among preschool children in

the Stockholm area in 2024, identify factors influencing exposure, and relate the findings to previous
time points in the regional time series (1998-2000, 2015, and 2019-2021).



Urine samples from 55 children (105 samples) were analysed for a broad range of metabolites of
phthalates, alternative plasticizers, bisphenols, flame retardants, pesticides, and other organic
environmental contaminants, as well as metals and trifluoroacetic acid (TFA). Concentrations were
generally skewed and were therefore log-transformed prior to analysis. Principal component analysis
(PCA) was used to assess co-variation between chemicals. A primary PCA based on specific gravity
(SG)-corrected organic contamintants identified a dominant exposure pattern (PC1) explaining
approximately 21% of the total variance. A complementary PCA including both organic contaminants
and metals identified additional exposure dimensions, of which PC3 explained approximately 6% of the
total variance. Associations with background factors were analysed using linear mixed-effects models
with individual as a random effect.

Concentrations varied substantially between individuals, with the highest levels observed for
metabolites of phthalates (particularly DEHP and DiNP), organophosphate flame retardants, and certain
phenols. PCA revealed a clear exposure pattern dominated by DiNP, DEHP and DINCH metabolites,
as well as MnBP, MBzP, and DPP, suggesting shared exposure sources, likely related to the indoor
environment.

Geographical area was associated with exposure, with children in some areas showing consistently lower
levels of several chemicals contributing to PC1, particularly phthalate metabolites and certain flame
retardants. These differences remained after adjustment for individual-level factors. Housing
characteristics, including building type and construction year, were also associated with exposure,
supporting the interpretation that the home indoor environment is a key exposure source.

Reported consumption of total fish, lean fish or fatty fish was not clearly associated with either of the
identified exposure patterns. Adjustment for fish consumption did not substantially affect the observed
geographical differences or weekday-related associations.

Overall exposure did not vary systematically between sampling days, indicating relatively stable
exposure over time. However, compound-specific analyses revealed variation, with higher levels later
in the week for some flame retardants and metals, suggesting contributions from activities or
environments outside the home.

When metals were included in the PCA, a distinct exposure pattern (PC3) emerged, characterised by
several metals, including selenium, sodium, strontium, molybdenum, copper and phosphorus, together
with several PAH metabolites. This exposure pattern differed between geographical arecas and was
significantly lower among children from S6dermalm compared with Bromma. PC3 also displayed a
significant weekday effect, with lower scores in samples collected later in the week. These associations
remained after adjustment for fish consumption.

For metals, variability between individuals was observed, along with some differences between
sampling days in compound-specific analyses. No overall associations between metal concentrations
and the investigated background factors remained after adjustment for multiple testing. Cadmium was
the only metal showing a robust weekday effect, with significantly higher SG-corrected concentrations
in samples collected later in the week. This association remained after adjustment for reported rice
consumption. Rice consumption was positively, although not significantly, associated with cadmium
concentrations. In addition, the flame retardant BBOEP and DiNP metabolite 7-oxo were found at higher
concentrations later in the week. Mercury was not analysed further because most measurements were
below the limit of detection.



No clear association was observed between overall chemical exposure and asthma or eczema, either for
the dominant organic exposure pattern (PC1) or for the metal/PAH-related pattern (PC3). A specific
association was identified between a PAH metabolite and reported use of asthma medication.

Comparison with previous time points in the time series indicates a continued decline in several
regulated chemicals, particularly phthalates and bisphenol A, while exposure to certain replacement
chemicals remains or is increasing.

In conclusion, children’s exposure to environmental chemicals appears to be primarily driven by factors
related to the local environment and housing conditions. The analyses identified two partly independent
exposure patterns: a dominant phthalate- and flame retardant -related pattern (PC1) and a separate metal-
and PAH-related pattern (PC3). The observed geographical differences persisted after adjustment for
dietary factors, suggesting that local environmental conditions may play an important role in
determining children’s exposure. The findings highlight the importance of combining multi-variate
analyses of exposure patterns with compound-specific analyses to better understand sources of
variability in children’s chemical exposure.

Bakgrund

Exponering for miljokemikalier dr en viktig hilsofrdga, sérskilt for barn. Barn exponeras ofta for hdgre
méngder kemikalier i relation till kroppsvikt jamfort med vuxna, bland annat eftersom de har ett hdgre
intag av mat och vatten per kilogram kroppsvikt, andas mer och har ett beteende som 6kar kontakten
med omgivningen, till exempel genom hand-mun aktivitet. Samtidigt &r barn mer sarbara for kemikaliers
effekter eftersom flera organ och biologiska system fortfarande utvecklas (1).

Biomonitorering, det vill séga analys av kemikalier eller deras metaboliter i biologiska prover, ger en
integrerad bild av den totala exponeringen fran olika killor och exponeringsvagar. Upprepade métningar
i jamforbara populationer Over tid &dr darfor ett viktigt verktyg for att folja utvecklingen av
kemikalieexponering och utvirdera effekter av regleringar (2).

Under de senaste decennierna har anvéndningen av flera vélkénda milj6- och hélsoskadliga d&mnen,
sasom vissa ftalater, bisfenoler och flamskyddsmedel, begrinsats genom europeisk lagstiftning (3).
Detta har lett till att dessa dmnen i stor utstrdckning ersatts av alternativa kemikalier. Samtidigt &r
kunskapen om exponering och hélsoeffekter av manga erséttningsdmnen fortfarande begrénsad, sarskilt
hos barn. Det ar darfor viktigt att inte bara folja hur reglerade &mnen minskar, utan ocksa Gvervaka
forekomsten av nya eller mindre studerade kemikalier.

Traditionellt har biomonitoreringsstudier ofta fokuserat pa enskilda &mnen. I praktiken exponeras
manniskor dock samtidigt for komplexa blandningar av &mnen. Den 6kade moéjligheten att analysera
ménga kemikalier parallellt i biologiska prover, tillsammans med utvecklingen av multivariata
statistiska metoder, har dérfor mojliggjort studier av samvariation mellan &mnen och identifiering av
overgripande exponeringsmonster (4). Detta kan ge en mer realistisk bild av maénniskors
kemikalieexponering dn analyser av enskilda &mnen.

Utover organiska miljokemikalier har intresset for mycket persistenta &mnen Okat. Trifluorittiksyra
(TFA) ér ett exempel pa ett sddant &mne, som kan bildas vid nedbrytning av andra fluorerade &mnen,



tex. fluorerade gaser som sprids via atmosfaren (5). Kunskapen om exponering for TFA hos barn ér
fortfarande begrinsad, och det saknas i stor utstrickning referensdata for svenska populationer.

Vidare ér det av betydelse att battre forsta vilka faktorer som driver variation i exponering, till exempel
boendemiljo, geografiska skillnader och vardagliga aktivitetsmonster. Sddan kunskap &r viktig for att
kunna identifiera relevanta atgéarder for att minska exponeringen.

Syfte

Syftet med denna studie var att fortsétta den langsiktiga tidsserien av miljokemikalier i urin hos
svenska forskolebarn bosatta i Stockholmsomradet, samt att

e Beskriva aktuella exponeringsnivaer for ett brett spektrum av miljokemikalier, inklusive bade
etablerade &mnen och utvalda nya &mnen sasom TFA.

e Analysera Overgripande exponeringsmonster baserat pa samvariation av flera kemikalier

e Undersoka hur exponeringen paverkas av faktorer sdésom bostadstyp, byggnadsar, geografiskt
omrade och provtagningsdag

e Identifiera eventuella skillnader mellan enskilda &mnen som kan indikera olika
exponeringskéllor

e  Sitta resultaten i relation till tidigare métningar i tidsserien for att belysa fordndringar i
exponering over tid.

Malet dr att bidra med ett aktuellt kunskapsunderlag om barns exponering for miljokemikalier i
Stockholms kommun, samt att identifiera monster och faktorer som kan vara relevanta for framtida
uppfoljning och riskbedémning.

Metod

Urinprovtagning och enkiit

Barnen rekryterades till studien via forskolor i foljande omraden i Stockholms kommun: Kungsholmen,
Sédermalm, Bromma, Higersten-Alvsjo, samt Skarpnick. Totalt deltog 55 barn (48% pojkar, 52%
flickor) i1 fyraarséldern (&ldersintervall 3,2-5 ar, mediandlder 4,1 ar) i studien (Tabell 1). Innan
provtagningen undertecknades ett skriftligt samtycke av fordldrarna. Etiskt tillstdnd for studien har
utfardats av nationella etikprovningsnamnden (Dnr 2024-02367-01).



Tabell 1. Bakgrundsdata for 55 fyradringar i 2024 studien.

Variabel N =55 (Median (Q1, Q3); Min-Max; n(%))
Alder 4.1(3.7,44);3.2-5.0
Kon

Flicka 28 (52%)

Pojke 26 (48%)

Okénd 1
Vikt (kg) 17 (15.18); 13-23
Léngd (cm) 102 (100, 105); 97-120
BMI 15.5 (14.5,16.6); 12.4-19.4
Omrade

Bromma 13 (24%)

Higersten-Alvsjo 3(5.5.%)

Kungsholmen 18 (33%)

Skarpnéck 1(1.8%)

Sodermalm 20 (36%)
Astma

Ja, faststillt av lakare 12 (22%)

Nej 43(78%)
Atopiskt eksem

Ja, enligt eget omdome 12(22%)

Ja, faststillt av lakare 2 (3.7%)

Nej 46 (85%)

Urinprover samlades in pa méndag och torsdag morgon pa forskolan. Urinprovet samlades in pa
morgonen av fordlder i en pappersmugg, hélldes 6ver i ett 50 ml Falconrér och forvarades kallt fram till
upphédmtning av proven. I samband med provtagningen besvarade fordldrarna ett formuldr om
tidpunkten for provtagningen, senaste toalettbesdk innan provtagningen, samt intag av vissa livsmedel
under de tva foregdende dygnen innan provtagningen. Fordldrarna besvarade dven ett mer omfattande
formuldr om boendesituation, socioekonomi, forekomst av allergier, etc. Urinproven forvarades i -20°
C till analysen.

Kemiska analyser av urin

Av sammanlagt 55 barn inkluderades 105 prover i analysen. Ftalater, alternativa mjukgdrare, fenoler,
flamskyddsmedel, PAH-metaboliter, DPP, kotinin, och UV-filter (oxybenson-bensofenon-3)
analyserades (Tabell 2) med vitskekromatografi och tandem masspektrometri (LC-MS/MS) enligt
modifierade versioner av tidigare publicerade metoder (6, 7). Dessa analyser utfordes pa avdelningen
for Arbets-och miljomedicin vid Lunds universitet. For mer utforlig beskrivning av analyser och
kvalitetskontroll for ftalater och bisfenoler, se Palir et al (8), samt Berge et al (7). Laboratoriet i Lund
deltar i G-EQUAS interlaboratoriekontrollprogram for BPA, BPF, BPS, TCP, 3-PBA, BP-3, 1-HP, TCS,
kotinin, MEP, MBzP, MiBP, MnBP, MEHP, 5-OH, 5o0xo0, 5cx, 7-cx, 7-OH, cx-Minch, OH-Minch.
Laboratoriet deltar i PARC QA/QC-program och har kvalificerat sig som PARC-laboratorium.

Metaller och andra sparelement enligt Tabell 2 analyserades med induktivt kopplad plasma-
masspektrometri (ICP-MS; Agilent7900, Agilent technologies, Tokyo, Japan) enligt etablerade metoder
vid Institutet for Miljomedicin, Karolinska Institutet (9). Urinproverna spaddes 1:10 med 1% HNO:s.
Detektionsgransen for varje element berdknades enligt 3x standardavvikelsen (SD) av blank virdena.
Samtliga analysomgéngar inkluderade tva olika typer av referensmaterial som kvalitetskontroll
(Seronorm L1-urin 2312942 och Seronorm L2-urine 2312943, SERO AS), och generellt var
Overensstimmelsen god mellan uppmatta halter och angivna referensviarden. Laboratoriet har dven
deltagit i HBM4EU QA/QC -programmet och deltar i G-EQUAS interlaboratoriekontrollprogram och
har kvalificerat sig for ett flertal element.



Tabell 2. Lista pa analyserade dmnen.

Analyserad metabolit

Metabolit till

Forkortning CAS Namn
Mjukgorare / ftalater MEP 2306-33-4 monoethyl phthalate Diethyl phthalate
MBzP 2528-16-7 monobenzyl phthalate Dibenzyl phthalate (DBzP) 523-31-9
MBzP 2528-16-7 monobenzyl phthalate Butyl benzyl phthalate (BBzP) 85-68-7
MnBP 131-70-4 Mono-n-butyl phthalate (MnBP) Di-n-butyl phthalate (MnBP)
MiBP 30833-53-5 Mono-i-butylftalat (MiBP) Di-i-butylftalat (MiBP)
MnHxP 68515-50-4 Monohexyl phthalate (MnHexP) Dihexyl phthalate (MnHexP)
5-oxo0 40321-98-0 mono-(2-ethyl-5-oxohexyl) phthalate di-ethylhexyl phthalate (DEHP)
5-OH 40321-99-1 mono-(2-ethyl-5-hydroxylhexyl) phthalate di-ethylhexyl phthalate (DEHP)
5-cx 40809-41-4 mono-(2-ethyl-5-carboxypentyl)phthalate di-ethylhexyl phthalate (DEHP)
7-0x0 936022-00-3 mono-(4-methyl-7-oxo octyl)phthalate di-iso-nonyl phthalate (DiNP)
7-OH 936021-98-6 mono-(4-methyl-7-hydroxyloctyl)phthalate di-iso-nonyl phthalate (DiINP)
7-cx 936022-02-5 mono-(4-methyl-7-carboxyheptyl)phthalate di-iso-nonyl phthalate (DiNP)
i-cx Monocarboxyisononyl Phthalate di-iso-decyl phthalate (DiDP)
6-OH 1372605-11-2 6-Hydroxy Monopropylheptylphthalate di-propylheptyl phthalate (DPHP)
x-Minch 1637562-51-6 :Ei;?yclohexanedicarboxy]ic Acid Mono 4-Methyl-7-carboxy-heptyl j:;;s;-::;zl:{gl& }E:el:e;ne 1,2,
OH-Minch 1637562-52-7 2-(((Hydroxy-4-methyloctyl)oxy)carbonyl)cyclohexanecarboxylic Acid i;l:i::;lﬁ:{g;\]}::{inc 12,
Flamskyddsmedel DPP 838-85-7 di-phenylphosphate Tri-phenylphosphate
DBP 107-66-4 di-butylphosphate tri-butylphosphate
BBOEP 14260-97-0 Bis(2-butoxyethyl)phosphate Tris(2-butoxyethyl)phosphate
BDCIPP 72236-72-7 Bis(1,3-dichloro-2-propyl)phosphate Tris(1,3-dichloro-2-propyl)phosphate
Fenoler BPA '80 0507 Bisphenol A Bisphenol A
BPF 620-92-8 4,4-Bisphenol F Bisphenol F
BPS '80 0901 Bisphenol S Bisphenol S
PAHer 2,3-OH-Flu 2443-58-5 sum of 2-OH and 3-OH fluorene, Fluorene
1-OH-PHE 2433-56-9 1-OH phenantrene, Phenanthren-1-ol Phenanthrene
2,3-PHE 605-55-0 sum of 2-OH and 3-OH phenantrene, Phenanthren-2-ol Phenanthrene
1-PYR 5315-79-7 1-Hydroxypyren Pyrene
Pesticider TCP 6515-38-4 3,5,6-trichloro-2-pyridinol Pesticid Chlorpyrifos
3-PBA 3739-38-6 3-Phenoxybencoic acid Pesticid-Pyretroids
TCS 3380-34-5 Triclosan Triclosan
UV-filter BP-3 3380-34-5 Oxybenzone - Bensophenone-3 Oxybenzone - Bensophenone-3
Rokning Cot 486-56-6 Cotinine Nicotine
Doftimne IPBA 536-66-3 4-isopropyl benzoic acid (IPBA) metabolit till doftdmnet p-cymen
TBBA 98-73-7 tert-butylbenzoic acid (TBBA) metabolit till doftimne
PFAS TFA .76-05-01 Trifluoroacetic acid (TFA) Trifluoroacetic acid (TFA)
Metaller Na 7440-23-5 Natrium
Mg 7439-95-4 Magnesium
Al 7429-90-5 Aluminium
Si 7440-21-3 Kisel
P Fosfor
K 7440-09-07 Kalium
Ca 14127-61-8 Calcium
\Y% 7440-62-2 Vanadium
Cr 7440-47-3 Krom
Mn 7439-96-5 Manganese
Fe 7439-89-6 Jarn
Co 7440-48-4 Kobolt
Ni 7440-02-0 Nickel
Cu 7440-50-8 Koppar
Zn 7440-66-6 Zink
As 7440-38-2 Arsenik
Se 7782-49-2 Selen
Sr 7440-24-6 Strontium
Mo 7439-98-7 Molybden
Cd 7440-43-9 Kadmium
Ba 7440-39-3 Barium
Hg 7439-97-6 Kvicksilver
Pb 7439-92-1 Bly




Samtliga urinhalter av organiska dmnen och metaller korrigerades for urinens specifika densitet (SG)
enligt formeln

C<sub>SG</sub> = C x (SG<sub>ref</sub> -1) / (SG-1),

dar C ar uppmaitt koncentration, SG &r provets specifika densitet och SG<sub>ref</sub> ir
medianvérdet for specifik densitet i hela studiematerialet. Samma referensvirde anvéndes for samtliga
prover inom respektive analys (organiska &mnen respektive metaller), oberoende av provtagningsdag.

Statistiska analyser

Bakgrundsdata och halterna av analyserade &mnen och metaboliter ssmmanfattades med aritmetiskt och
geometriskt medelviarde, median samt variationsmatt (25-75 percentilen, minimum—maximum).
Detektionsfrekvens (andel prover dver detektionsgransen) berdknades for samtliga &mnen. D4 halterna
var generellt hogersnedfordelade log-transformerades data (log10) infor vidare analyser.

For att undersdka samvariation mellan kemikalier genomfordes principalkomponentanalys (PCA)
baserad pa log-transformerade och standardiserade koncentrationer. Den forsta huvudkomponenten
(PC1), som fangade det dominerande samvariationsmonstret mellan de analyserade kemikalierna,
anvéndes som ett sammanfattande matt pa dvergripande kemikalieexponering. Bidraget fran enskilda
dmnen till PC1 utvdrderades genom komponentladdningar (loadings).

Samband mellan PC1 och bakgrundsfaktorer analyserades med linjara mixade modeller (linear mixed-
effects models), dar individ inkluderades som slumpmassig effekt for att beakta upprepade matningar
per barn. De primédra modellerna inkluderade provtagningsdag och geografiskt omrade som fasta
effekter. I kompletterande analyser undersoktes dven kostrelaterade faktorer (exempelvis fisk- och
riskonsumtion), bostadsrelaterade faktorer (sdsom byggnadsar, golvtyp och bostadstyp) samt andra
bakgrundsvariabler for att bedoma om dessa kunde bidra till att forklara observerade skillnader i
exponering. Modellantaganden kontrollerades genom visuell inspektion av residualer.

For att bryta ned det 6vergripande exponeringsmonstret genomfordes dven amnesspecifika analyser, dér
dmnen och metaboliter med hoga bidrag till PC1 analyserades separat i motsvarande mixade modeller.
Detta mgjliggjorde identifiering av vilka dmnen som ldg bakom observerade skillnader i exponering
mellan grupper.

Skillnader mellan prover tagna efter helg (mandag) och senare i veckan (torsdag) analyserades for att
undersoka om vissa &mnen uppvisade korttidsvariation som kunde tyda pa bidrag fran vardagsmiljoer
eller aktiviteter under veckan, exempelvis forskola eller andra miljder utanfor hemmet. Analyserna
genomfordes med parade jamforelser inom individ, baserat pd mixade modeller eller parade tester
beroende pa fragestillning. For vissa kostrelaterade exponeringar genomfordes dven trendanalyser, dér
ordinala variabler modellerades numeriskt for att undersdka majliga dos—respons-samband.

For metaller genomfordes motsvarande analyser, men inga O&vergripande exponeringsmonster
identifierades. Amnesspecifika analyser anvindes dirfor for att underséka samband med
bakgrundsfaktorer samt skillnader mellan provtagningsdagar.



Multipla tester korrigerades med Benjamini-Hochberg-metoden (BH) for att kontrollera den falska
uppticktsfrekvensen. Samtliga analyser genomfordes i R (bland annat paketen dplyr, tidyr, Ime4, broom
och ggplot2), med kompletterande analyser och visualiseringar i SPSS och GraphPad Prism.

Resultat och diskussion
Overgripande exponeringsnivier och individuell variation for organiska miljokemikalier

Halterna av analyserade metaboliter varierade tydligt mellan barnen. Férdelningen var ojamn, med
manga barn som hade relativt 1dga till mattliga halter och ett mindre antal barn med betydligt hogre
nivéer. Detta dr ett vanligt monster 1 biomonitoreringsdata och speglar att exponeringen sker via flera
olika kéllor, dér vissa individer exponeras mer dn andra.

De hogsta halterna observerades framfor allt for metaboliter till ftalater, siarskilt DEHP, samt for vissa
fosforbaserade flamskyddsmedel och fenoler (Tabell 3). Detta 6verensstimmer med tidigare studier av
barn i samma éalder (10), dir dessa admnesgrupper utgér en betydande del av den totala
kemikalieexponeringen.

Tabell 3. Densitetsjusterade halter (ng/ml) av organiska miljokemikalier i urin frdan fyradringar insamlade
ar2024.

Grupp Amne n Median (P25—P75) P95
Bekdampningsmedel/évriga dmnen 3-PBA 105 0,49 (0,31-0,70) 2,11
Bekdmpningsmedel /6vriga amnen TCP 105 0,38 (0,28-0,70) 2,03
Bekdmpningsmedel /6vriga amnen iPBA 105 12,18 (5,58-37,37) 147,16
Bisfenoler BPA 105 1,00 (0,64-1,73) 3,69
Bisfenoler BPF 105 0,16 (0,10-0,27) 0,67
Bisfenoler BPS 105 0,57 (0,38-1,22) 4,45
Ersattningsmjukgorare OH-MINCH 105 3,13 (1,86-7,13) 15,00
Ersattningsmjukgorare cx-MINCH 105 2,57 (1,51-6,24) 11,58
Fenoler och andra dmnen BP-3 105 0,81(0,48-1,57) 7,07
Fenoler och andra @mnen DBP 105 0,22 (0,15-0,31) 0,89
Fenoler och andra @mnen TBBA 105 4,84 (3,05-8,03) 23,53
Fenoler och andra @mnen TCS 105 0,11 (0,06-0,21) 0,50
Fosforbaserade flamskyddsmedel BBOEP 105 0,05 (0,02-0,17) 0,77
Fosforbaserade flamskyddsmedel BDCIPP 105 0,28 (0,19-0,54) 1,30
Fosforbaserade flamskyddsmedel DPP 105 1,79 (1,17-3,25) 6,07
Ftalater 5-OH-MEHP 105 6,83 (4,61-10,55) 37,75
Ftalater 5-cx-MEPP 105 8,70 (5,92-14,68) 57,12
Ftalater 5-ox0-MEHP 105 4,72 (3,00-7,40) 25,66
Ftalater 6-OH-MiNP 105 0,56 (0,30-1,02) 6,80
Ftalater 7-OH-MiNP 105 4,50 (3,02-7,19) 13,13
Ftalater 7-cx-MiNP 105 6,81 (4,94-10,87) 26,23
Ftalater 7-oxo-MiNP 105 3,04 (1,88—4,85) 8,97
Ftalater MBzP 105 3,89 (2,45-6,70) 25,52
Ftalater MEP 105 17,33 (11,46-26,30) 106,52
Ftalater MiBP 105 13,96 (10,49-22,03) 71,86
Ftalater MnBP 105 37,36 (22,09-49,40) 86,60
Ftalater MnHxP 105 1,16 (0,72-2,03) 3,52
Ftalater j-cx-MiNP 105 0,46 (0,32-0,65) 1,29
Nikotinmetabolit Cotinine 105 0,64 (0,46-1,13) 2,35
PAH-metaboliter 1-OH-Phe 105 0,15 (0,09-0,24) 0,75
PAH-metaboliter 1-Pyr 105 0,10(0,07-0,14) 0,24
PAH-metaboliter 2,3-OH-Flu 105 0,17 (0,10-0,26) 0,62
PAH-metaboliter 2,3-0OH-Phe 105 0,13 (0,10-0,23) 0,48
TFA TFA 105 23,06 (17,99-29,60) 44,32
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Exponeringsmonster — samvariation mellan organiska miljokemikalier

Nér halterna analyserades gemensamt framtradde ett tydligt monster dir flera &mnen samvarierade.
Denna samvariation drevs framfor allt av metaboliter till DEHP och DiNP (tex., 5 c¢x, 5 oh, X5 oxo,
7 _cx, 7_oh och 7_oxo), tillsammans med mono-n-butylftalat (MnBP), monobensylftalat (MbzP) samt
fosforbaserade flamskyddsmedel sdsom DPP (Figur 1, Tabell S1).

En principal component-analys (PCA) visade att detta monster (PC1) forklarade cirka 21% av
variationen i data, vilket indikerar att en betydande del av exponeringen kan beskrivas som en
sammanhéngande exponeringsprofil snarare dn enskilda &mnen.

Eftersom flera metaboliter frin samma modersubstans analyserades (exempelvis DEHP och DiNP)
forviantades en viss samvariation mellan dessa &mnen. PCA anvéndes dock inte for att identifera
oberoende kemikalier, utan for att beskriva 6vergripande exponeringsmonster baserade pa den samlade
korrelationsstrukturen mellan analyserade metaboliter. Att metaboliter frdn samma modersubstans
klustrade tillsammans bedémdes darfor vara biologiskt rimligt och spegla gemensamma
exponeringskéllor och metabolism. PCA-komponenten ska dérfor inte tolkas som ett métt pa enskilda
oberoende kemikalier, utan som ett sammanfattande métt pa exponeringsprofiler.

Kemikalier som bidrar mest till PC1
SG-korrigerade organiska &mnen

x5_ox ] Figur 1. Kemikalier som bidrar

xo-0r07 mest till den forsta
huvudkomponenten (PC19 i PCA-

analysen. Staplarna visar absoluta

x5_oh+
X7_CX
X7_ox0 4

X7_oh loadings, ddr  hégre virden

m_bz_p indikerar storre bidrag till det
mn-bp ] overgripande exponeringsmonstret.
dpp: PC1 domineras av metaboliter till
Ilni: DEHP och DINP samt vissa
oxinch fosforbaserade flamskyddsmedel.
oh_minch 4
bdcipp
x6_oh -
0.0 0.1 0.2 03

PC1-loading

Detta monster kan tolkas som en &vergripande exponeringsprofil kopplad till inomhusmiljon, dér
material som plastgolv, mdbler och andra konsumentprodukter samt damm spelar en central roll.
Resultaten stérker bilden av att barns exponering i stor utstrickning speglar den miljo de vistas i
dagligen.

Faktorer som pdaverkar exponering — bostad och geografiskt omrdde

Resultaten visar konsekvent att variationen i exponering i forsta hand forklaras av faktorer kopplade till
barnens boende — och nérmiljo6, snarare dn individuella egenskaper eller kortvariga variationer. I denna
rapport avses med boende- och hemmiljo framst faktorer sdsom geografiskt omrade, bostadstyp,
byggnadsér och bostadsrelaterade exponeringskallor.

Tydliga skillnader observerades mellan olika geografiska omréden, dér barn i vissa omrédden hade
genomgaende ldgre exponeringsnivder dn andra. Dessa skillnader kvarstod dven efter justering for

11



individuella faktorer och provtagningsdag (Figur 2), vilket tyder pa att variationen framst speglar mer
langsiktiga skillnader i boende- och exponeringsmiljé snarare 4n kortvariga variationer i exponering.

Exponeringsmonster (PC1) per omrade
PC1 domineras av ftalat-, DINCH- och fosforbaserade flamskyddsmedelsmetaboliter

. [ o e

Skarpnéck - — —

o
Kungsholmen - ~ . ° *.’ ° '.+. ..} .. d o © B 5

Hagersten-Alvsjo -

Omrade

ol °
q
Bromma - ._._M_" ° 3 9 :’ o oo A
5 0 5
PC1-score

Figur 2. Fordelning av PCl-score (Gvergripande exponeringsmonster) per geografiskt omrdde.
Boxplottar visar median och interkvartilintervall, och punkter representerar enskilda prover. Légre
PCl-virden indikerar ligre nivder av de kemikalier som dominerar komponenten (framst ftalat-,
DINCH- och fosforbaserade flamskyddsmedelsmetaboliter). Barn i vissa omrdden, sdrskilt Hdgersten-
Alsvio, uppvisar generellt ligre PC1-nivder jimfort med ovriga omrdden.

Barn i Hiigersten-Alvsjo uppvisade genomgaende ligre nivéer av flera kemikalier som bidrog till det
overgripande exponeringsmonstret (PC1), inklusive metaboliter av DEHP och andra ftalater, vilket
indikerar en konsekvent lidgre exponering i detta omrade. Resultatet bor dock tolkas med viss
forsiktighet d4 antalet barn frin Higersten-Alvsjo var begriinsat, iven om sambandet kvarstod efter
justering for multipla tester. En mdjlig forklaring ar att delar av stadsdelen har ldgre bebyggelse- och
urbaniseringstithet jamfort med mer centrala delar av Stockholm, vilket potentiellt kan paverka
exponeringen for vissa vardagskemikalier kopplade till boende- och inomhusmiljé. Liknande resultat
har nyligen rapporterats i en europeisk studie omfattande barnkohorter fran flera ldnder, dar hogre halter
av bland annat fenoler och ftalatmetaboliter observerades hos barn i mer urbana omraden jamfort med
barn i mindre urbana omréaden (11).
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Kemikalier som driver PC1, uppdelat per omrade
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Figur 3. Halter (logl0-transformerade) av de kemikalier som bidrar mest till PCIl, uppdelat per
geografiskt omrdde. Boxplottar visar median och interkvartilintervall, och punkter representerar
enskilda prover. For flera av de dominerande metaboliterna (sdrskilt DEHP- och DiNP-metaboliter
samt DPP och MBzP) ses genomgdende ligre nivier i Higersten-Alvsjé jimfort med évriga omrdden,
vilket Overensstimmer med de ligre PCl-nivierna i detta omrdde och indikerar att
omrddesskillnaderna drivs av ett samlat exponeringsménster snarare dn enstaka dmnen.

Analys av enskilda kemikalier visade att flera av de dmnen som bidrog mest till PCA-mdnstret
uppvisade liknande geografiska variationer (Figur 3). For bland annat DEHP-metaboliter (x5- och x7 -
serien), MnBP, MBzP och DPP observerades genomgaende ldgre nivaer i vissa omraden. Detta monster
var konsistent over flera kemikalier, vilket stiarker tolkningen att skillnaderna representerar verkliga
variationer i exponering snarare n statistiska artefakter.

Bostadens betydelse

Bostadstyp visade sig ocksa ha betydelse, ddr barn som bodde i ldgenhet generellt hade hogre halter dn
barn i smahus eller radhus. Detta kan spegla skillnader i byggmaterial, ventilation och ackumulering av
kemikalier i inomhusmiljoer. Aven byggnadsar hade betydelse, dir vissa byggperioder var associerade
med hogre exponering (Figur 4-5). Detta ar forenligt med forédndringar i anvindningen av plastmaterial
och tillsatskemikalier over tid.
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Figur 4. Densitetsjusterad koncentration av MEP (monoetylftalat, en metabolit till dietylftalat (DEP))
i urinprover, logl0-transformerad och uppdelad efter bostadens byggnadsar. Boxplottar visar median
och interkvartilintervall, och punkter representerar enskilda prover. Halterna varierar mellan
byggnadsperioder, med indikation pa hogre nivder i vissa dldre och mellannyare byggnader, vilket kan
spegla skillnader i byggmaterial och inomhusmiljo.
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Bostadens byggnadsar

Figur 5. Densitetsjusterad koncentration av 6-OH (6-OH-MiNP, en oxidativ metabolit till ftalaten
DINP) i urinprover, logl0-transformerad och uppdelad efter bostadens byggnadsdr. Boxplottar visar
median och interkvartilintervall, och punkter representerar enskilda prover. Halterna varierar mellan
byggnadsperioder, med sdrskilt hégre nivder i bostider byggda 1996-2003, vilket kan indikera
skillnader i materialanvindning eller andra faktorer i inomhusmiljén.

Trots att dessa faktorer forklarade en del av variationen kvarstod skillnader mellan omréden, vilket tyder
pd att geografiskt omrade fangar ytterligare aspekter av exponeringen, sdsom renoveringsgrad,
inredning, konsumtionsmonster eller andra milj6faktorer.
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Skillnader mellan mandag och torsdag — imnesspecifika monster

En linjar mixad modell dir bade individ och metabolit inkluderades som slumpmassiga effekter visade
ingen signifikant skillnad i halter mellan prover tagna pd mandag och senare i veckan. Effekten av
provtagningsdag var mycket liten (=1%) och saknade praktisk betydelse (Figur 6). Resultaten indikerar
darmed att den Overgripande kemikalieexponeringen ar stabil 6ver veckan.

Sammantagen kemikalieexponering efter helg och sena

5 Figur 6. Sammantagen kemikalieexponering efter
§ ' helg (mandag, UM) och senare i veckan (torsdag,
[

;HS_ ! < U). Figuren visar genomsnittlig  logl0-
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s e e . .

8 5001 — = \/’jéi' = interkvartilintervall, punkter representerar
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5 /_;%,X/ enskilda prover och linjer kopplar upprepade
‘g == <~ prover fran samma individ. Ingen tydlig
__%g 1751 < systematisk skillnad ses mellan
2 ) \ provtagningsdagarna, vilket tyder pd relativt
2 A stabil overgripande exponering 6ver veckan, dven
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Provtagningsdag om variation forekommer pd individnivd.

Samtidigt observerades i &mnesspecifika analyser skillnader for vissa enskilda dmnen, vilket tyder pa
att kortvariga variationer i exponering kan forekomma, men att dessa inte paverkar den samlade
exponeringsprofilen.

For exempelvis DPP och BBOEP (fosforbaserade flamskyddsmedel) sags hdgre halter i prover tagna
senare i veckan, medan andra &mnen, sdsom vissa ftalatmetaboliter, visade motsatt eller svagare monster
(Figur 7). Dessa resultat tyder pé att vissa exponeringar kan vara mer kortvariga och paverkas av barnens
aktiviteter under veckan.

Forandring i SG-korrigerade halter mellan mandag och torsdag
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Figur 7. Fordndring i SG-korrigerade urinhalter av 7-oxo (metabolit till ftalaten DiNP) och BBOEP
(metabolit till flamskyddmedlet tris(2-butoxtetyl)fosfat) mellan mandag (UM) och torsdag (U). Varje
linje representerar ett barn och sammanbinder upprepade mdtningar fran samma individ. Halterna
visas pd logl0-skala efter korrigering for urinens specifika densitet.
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Variationer i halter av BBOEP observerades mellan olika forskolor (Figur 8), vilket tyder pa att den
lokala miljon kan bidra till exponeringen for detta amne. Samtidigt visade de Overgripande analyserna
att forskolan som sadan inte utgdr en dominerande kélla till den langsiktiga exponeringen.
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De négot hogre halterna av BOEPP i prover tagna senare i veckan kan vara forenliga med en viss
paverkan fran forskolemiljon, men resultaten tyder pa att denna effekt dr begrdansad och varierar mellan
olika forskolor. Detta monster &r forenligt med skillnader i exponeringskillor mellan hem- och
forskolemiljo, dér vissa &mnen (tex. flamskyddsmedel) sannolikt har storre bidrag fran inomhusmiljéer
med hogre materialbelastning, medan andra &mnen speglar mer stabila bakgrundsexponeringar.

Det faktum att dessa skillnader endast observerades for vissa enskilda &mnen, och inte f6r den samlade
exponeringsprofilen, tyder pé att kortvariga variationer i exponering paverkar specifika kemikalier, men
har begrinsad betydelse for den Overgripande kemikaliebelastningen. Resultaten motiverar vidare
analyser ddr man samtidigt tar hansyn till faktorer som forskola, bostad och geografiskt omrade for att
béttre kunna sérskilja olika exponeringskéllor.

Kostens betydelse

Rapporterad konsumtion av total fisk, mager fisk eller fet fisk visade inga tydliga samband med de
identifierade exponeringsmonstren (PC1). Justering for fiskkonsumtion paverkade inte heller de
observerade skillnaderna mellan geografiska omraden eller provtagningsdagar.

Amnesspecifika variationer och astma

Ingen tydlig association observerades mellan den samlade kemikalieexponeringen och férekomst av
astma eller eksem i denna studie. Ett enskilt samband observerades mellan ligre halter av 2-3-OH-Flu

(en PAH-metabolit) och rapporterad anvandning av astmamedicin under de senaste 12 ménaderna (Figur
9).

Eftersom sambandet var inverst och inga motsvarande samband observerades for den Gvergripande
exponeringen eller for andra PAH-metaboliter bor resultatet tolkas med forsiktighet. Det ar mgjligt att
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2,3-OH-Flu (ng/ml, log-skala)

sambandet speglar residual confounding, slumpvariation eller beteendefaktorer, exempelvis att barn
med astmasymtom i storre utstrdckning undviker miljoer med hog trafikrelaterad exponering. Studien
ar dessutom relativt liten och inte primért designad for att undersoka samband mellan
kemikalieexponering och luftvigshélsa.

2,3-OH-Flu och astmamedicinering

Figur 9. Densitetsjusterad koncentration av 2,3-
OH-Flu (2,3-hydroxyfluoren, en metabolit till
polycykliska  aromatiska  kolviten (PAH) i
° I ° urinprover (ng/ml, log-skala) i relation till

304

rapporterad astmamedicinering de senaste 12

mdnaderna.  Boxplottar  visar median  och

[ ]
L _ interkvartilintervall, och punkter representerar

hos barn med astmamedicinering, men variationen

] o o
[' o enskilda prover. Halterna tenderar att vara ldgre
]
[ ]

; ! dr stor och resultaten bor tolkas med forsiktighet.
Nej Ja
Astmamedicinering senaste 12 manaderna

Detta fynd skiljer sig fran tidigare undersokningar inom samma tidsserie, dar samband framfor allt
observerats for vissa ftalatmetaboliter. Med tanke pa det begriansade studiematerialet och avsaknaden
av konsistenta samband bor resultatet tolkas forsiktigt.

Metaller

For samtliga metaller observerades variation mellan individer (Tabell 4). Antalet analyserade prover
varierade mellan metaller eftersom endast positiva koncentrationer kunde log-transformeras och
inkluderas i det deskriptiva analyserna. Negativa vérden, vilka huvudsakligen representerar
koncentrationer under metodens detektionsgrins (LOD) efter laboratoriets blankkorrigering,
exkluderades darfor fran dessa sammanstéllningar. Vid PCA-analysen inkluderades endast metaller dér
hogst 30% av proverna lag under LOD.
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PC3 score

Tabell 4. Densitetsjusterade halter (ng/ml) av metaller i urin frdan fyradringar insamlade dr 2024.

Grupp Amne n Median (P25-P75) P95
Metaller och grunddmnen Al 92 8,70 (4,64-15,63) 30,64
Metaller och grunddmnen As 105 16,69 (8,08-36,12) 254,10
Metaller och grunddmnen Ba 105 1,90 (1,14-2,67) 4,86
Metaller och grundamnen Ca 105 101235,51(59498,31-190942,41) 285214,07
Metaller och grunddmnen Cd 105 0,05 (0,03-0,07) 0,12
Metaller och grunddmnen Co 105 0,42 (0,31-0,64) 1,20
Metaller och grunddmnen Cr 105 0,24 (0,15-0,35) 0,69
Metaller och grunddmnen Cu 104 10,37 (7,05-14,54) 21,91
Metaller och grunddmnen Fe 105 5,81 (4,71-8,29) 12,09
Metaller och grunddmnen Hg 31 0,17 (0,13-0,38) 2,07
Metaller och grunddmnen K 105 1814945,28 (1238781,37-2520699,53) 3542964,77
Metaller och grunddmnen Mg 105 163086,93 (127354,29-211767,56) 261980,46
Metaller och grunddmnen Mn 105 0,17 (0,11-0,25) 0,46
Metaller och grundédmnen Mo 105 88,65 (65,19-132,24) 190,89
Metaller och grunddmnen Na 105 2682035,39(1943468,09-3212730,96) 4768729,34
Metaller och grunddmnen Ni 105 2,10 (1,56-3,49) 6,70
Metaller och grunddmnen P 105 1204715,50(993091,83-1413521,80) 1667822,72
Metaller och grunddmnen Pb 104 0,35(0,20-0,62) 1,09
Metaller och grunddmnen Se 105 31,72 (26,55-36,16) 49,01
Metaller och grunddmnen Si 105 8812,93(6623,67-11943,22) 16613,46
Metaller och grunddmnen Sr 105 124,72 (91,97-166,51) 229,67
Metaller och grunddmnen Vv 97 0,06 (0,03-0,09) 0,16
Metaller och grunddmnen Zn 105 481,61 (331,22-632,38) 964,89

n anger antal prover med positiva koncentrationer som kunde inkluderas efter log-transformering. Negativa virden, vilka
huvudsakligen representerar koncentrationer under metodens detektionsgréans (LOD) efter laboratoriets blankkorrigering,

exkluderades.

Metaller och kompletterande PCA

En kompletterande principalkomponentanalys genomférdes dir urinhalter av metaller inkluderades efter

korrigering for urinens specifika densitet. Det dominerande exponeringsmonstret (PC1) verensstamde
i huvudsak med analysen baserad enbart pa organiska &mnen och drevs fortsatt frimst av metaboliter
till DEHP och DiNP samt andra organiska miljokemikalier. Flera metaller, framfor allt kisel, koppar,
jarn och molybden, samvarierade med detta monster men bidrog i mindre utstrackning &n de organiska
dmnena (Tabell S2). Den forsta huvudkomponenten forklarade 18% av den totala variationen i
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PC3 score

Metaller framtrddde tydligare i en separat exponeringsdimension (PC3) (Tabell S3), som forklarade
ytterligare 6,4 % av variationen. Komponenten karakteriserades av positiva bidrag fran flera PAH-

metaboliter,

déribland

1-hydroxifenantren, 2-3-hydroxifenantren, 2-3-hydroxifluoren och 1-

hydroxipyren, samt frén natrium och strontium. Samtidigt bidrog flera metaller, framfor allt selen,

molybden,

koppar,

fosfor och jarn,

i motsatt riktning. PC3 representerade ddrmed en

exponeringsdimension dir dessa &mnesgrupper varierade i omvént forhallande till varandra.

o
=)
L

T
um

Provtagningsdag

Figur 11. Fordelning av PC3-score mellan prover
insamlade efter helg (mdndag, UM) och senare under
veckan (torsdag, U). PC3 utgér en separat
exponeringsdimension som karakteriseras av ett monster
av metaller och PAH-metaboliter. Ligre PC3-virden
observerades i prover insamlade senare under veckan
Jjamfort med efter helg (p = 0,022). Resultatet tyder pa att
sammansdttningen av  detta exponeringsmonster
fordndras under veckan, dven om de bakomliggande
exponeringskdllorna dnnu inte dr klarlagda.

PC3 varierade mellan geografiska omraden och var lidgre hos barn fran Sodermalm jamfort med
referensomradet Bromma (p < 0,001) (Figur 10). Dessutom observerades lagre PC3-virden i prover
insamlade senare under veckan jamfort med prover tagna efter helg (p = 0,022) (Figur 11). De
geografiska skillnaderna aterspeglades dven i de enskilda &mnen som bidrog starkast till komponenten

(Figur 12).

Resultaten tyder pa att metaller och PAH-metaboliter delvis representerar ett exponeringsmdnster som
skiljer sig fran det ftalatdominerade monster som fangades av PC1. Eftersom PC3 representerade ett
separat exponeringsmonster, dominerat av PAH-metaboliter och vissa metaller, undersoktes flera
potentiella kostrelaterade exponeringskillor, daribland fisk- och chokladkonsumtion. Choklad
analyserades eftersom kakao kan innehélla bdde PAH-foreningar och metaller sdsom kadmium, kobolt
och nickel(12, 13). Ingen av de undersokta kostvariablerna var dock associerade med PC3, vilket tyder
pa att de bakomliggande exponeringskéllorna fortfarande dr oklara och behover undersékas narmare i

storre material.
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Amnen som bidrar starkt till PC3
Jamforelse mellan Bromma, Kungsholmen och Sédermalm
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Figur 12. Urinhalter av dmnen med hégst bidrag till den tredje principalkomponenten (PC3) i Bromma,
Kungsholmen och Sodermalm. Halterna dr korrigerade for urinens specifika densitet och visas pd
logl0-skala. Flera PAH-metaboliter uppvisade hégre nivder i Bromma, medan vissa metaller, sdrskilt

selen och fosfor, tenderade att vara hégre i Sodermalm, vilket bidrog till de geografiska skillnaderna i
PC3.

Amnesspecifika analyser av metaller

I de dmnesspecifika analyserna observerades variation mellan individer for samtliga metaller. SG-
korrigerade kadmiumhalter var signifikant hogre i prover insamlade senare under veckan jamfort med
prover tagna efter helg (Figur 13, Tabell S4). Skillnaden motsvarade cirka 34 % hdogre halter pa
torsdagen 4n pd mandagen, och 82 % av barnen uppvisade en individuell 6kning mellan
provtagningstillfillena. Veckodagseffekten kvarstod efter justering for rapporterad riskonsumtion.
Riskonsumtion uppvisade samtidigt en positiv, men inte statistiskt signifikant, association med
kadmiumbhalter (p = 0,105) (Figur 14), vilket dverensstimmer med tidigare kunskap om ris som en viktig
exponeringskélla for kadmium (14). Resultaten tyder déarfor pa att den observerade veckovariationen
inte enbart kan forklaras av rapporterad riskonsumtion utan sannolikt dven paverkas av andra
exponeringskallor eller aktiviteter under veckan.
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Forandring i SG-korrigerade kadmiumhalter inom individ Figur 13. SG—korrigerade
. kadmiumhalter (Cd) insamlade
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0.44
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Vidare var halten av selen hogre hos barn fran S6dermalm jaimfort med referensomradet Bromma, vilket
overensstimde med det metallrelaterade monster som observerades i PC3 (Tabell S5). Fosfor visade
ocksa hogre halter i prover insamlade senare under veckan. Detta fynd bor dock betraktas som
explorativt och behover bekréftas i storre studier.

Inga samband mellan SG-korrigerade metallhalter och rapporterat atopiskt eksem kvarstod efter
korrigering for multipla tester. Nominella associationer observerades for zink och kadmium, men dessa
beddmdes inte som robusta efter BH-korrigering.
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TFA — ett nytt imne i tidsserien

TFA analyserades for forsta gangen i denna aldersgrupp inom tidsserien. Halterna varierade mellan
individer men uppvisade en relativt jaimn fordelning jaimfort med manga organiska miljokemikalier
(median 17.52 ng/ml, min 7.39 ng/ml, max 40.30 ng/ml) (Figur 15). I en studie i Australien, som
inkluderade flera alderskategorier (0-60 ar) uppmaéttes motsvarande eller ndgot hogre varden (median
24 ng/ml, min 3.4 ng/ml, max 300 ng/ml) (5). Denna studie pavisade en signifikant 6kning av halterna
med stigande alder.

Till skillnad fran ftalat- och flamskyddsmedelsmetaboliter, som i hog grad bidrog till det Gvergripande
exponeringsmonstret (PC1), uppvisade TFA 14g samvariation med 6vriga analyserade &mnen och bidrog
inte till de dominerande komponenterna i PCA-analysen. Samtidigt var variationen i TFA-halter mellan
individer relativt begriansad. Detta tyder pa att exponeringen for TFA i denna population &r mer homogen
och sannolikt drivs av breda bakgrundskillor, snarare &n individuella faktorer eller specifika
inomhusmiljder.

Resultaten utgor ett viktigt referensvirde for svenska barn och kan anvéndas som utgéngspunkt for
framtida uppf6ljning.

TFA bland amnen med hégst uppmatta halter i urin
Densitetsjusterade halter; TFA markerat i rott

1000

100 ®

104

Densitetsjusterad halt (ng/ml, log10-skala)

MnBP TFA 'MEP MiBP IPBA
Amne

B3 Ovrigaamnen EJ TFA

Figur 15. Densitetsjusterade halter (ng/ml, logl0-skala) av de fem dmnen som uppvisade hogst nivder
i urin hos barnen. Trifluordttiksyra (TFA), markerad i rott, dterfanns i halter som dr jamforbara med
etablerade ftalatmetaboliter (MnBP, MEP och MiBP). Resultaten visar att TFA utgor en betydande del
av den totala kemikalieexponeringen i denna population och bor beaktas i fortsatt miljoévervakning och
riskbedomning.
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Tidstrender

Jamforelse med tidigare matningar visar att halterna av flera klassiska miljokemikalier, sérskilt ftalater
och bisfenol A, har minskat over tid (Tabell 5). Detta &r i linje med tidigare rapporter och speglar
sannolikt effekten av regleringar och fordndrad anvéndning.

Samtidigt kvarstar exponeringen, och i vissa fall ses tecken pa Okande eller stabila nivéer av
ersattningsimnen (Figur 16-17). Detta understryker att kemikalieexponeringen fordndras snarare &n
forsvinner.

Tabell 5. Signifikanta tidstrender i biomarkérer under den regionala biomonitoreringen.

Forandring per FDR-justerat p-

Amne Trend 10 ar (%) virde
BP-3 minskande -100 2,51E-110
5-cx minskande -64 1,00E-81
5-OH minskande -68 1,76E-79
5-oxo0 minskande -68 5,68E-79
MnBP minskande -58 1,21E-65
MBzP minskande -66 7,12E-64
TCS minskande -72 2,38E-50
7-cX minskande -99 1,78E-42
MEP minskande -54 2,54E-42
3PBA minskande -99 1,33E-36
BPA minskande -43 1,04E-33
6-OH minskande -98 3,25E-17
7-OH minskande -31 3,97E-13
BBOEP minskande -98 7,47E-13
TCP minskande -32 9,00E-13
i-cx minskande -57 1,41E-09
BPS Okande 28 7,44E-06
DBP minskande -66 2,21E-05
DPP minskande -33 6,54E-04
1-OH-PHE minskande -61 0,001
BDCIPP minskande -75 0,001
1-PYR minskande -11 0,004
2,3-OH-PHE minskande -51 0,014
cx-Minch minskande -57 0,022
OH-Minch minskande -55 0,026
Cot minskande -10 0,033
7-0X0 minskande -11 0,048
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Figur 16. Medianhalter av analyserade metaboliter i urin hos barn vid olika madttillfillen i den
nationella tidsserien (1998-2000, 2015, 2019-2021 och 2024). Halterna dr densitetsjusterade och
presenteras per dmne. Flera reglerade dmnen, sdrskilt ftalatmetaboliter (t.ex. MnBP, MBzP och MEP)
samt vissa bisfenoler (t.ex. BPA), uppvisar en tydlig minskning éver tid, vilket dr forenligt med tidigare
rapporterade effekter av regleringar. Samtidigt kvarstar eller okar halterna av vissa ersdttningsdmnen,
sdasom alternativa mjukgérare och vissa flamskyddsmedel, vilket indikerar fordndrade
exponeringsmonster snarare dn en generell minskning av den totala kemikalieexponeringen.
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Samlad tolkning

Resultaten visar att barns exponering for miljokemikalier i huvudsak drivs av faktorer kopplade till
boende- och nédrmiljo. Analysen identifierade tvd delvis oberoende exponeringsmonster. Det
dominerande monstret (PC1) karakteriserades framst av ftalatmetaboliter, DINCH-metaboliter och
fosforbaserade flamskyddsmedel, medan ett separat monster (PC3) karakteriserades av flera metaller
och PAH-metaboliter. BAda monstren uppvisade geografiska skillnader, vilket starker tolkningen att
lokala miljofaktorer bidrar till barns exponering. Fér PC1 observerades skillnader mellan geografiska
omraden som dven var relaterade till bostadstyp och byggnadsar, vilket stodjer hypotesen om att
inomhusmiljon utgér en central exponeringskélla. For PC3 observerades tydliga skillnader mellan
Sédermalm och Bromma, vilket tyder pé att &ven metall- och PAH-relaterade exponeringar paverkas av
lokala miljoférhallanden.

Rapporterad konsumtion av total fisk, mager fisk eller fet fisk visade inga tydliga samband med vare sig
PC1 eller PC3. Justering for fiskkonsumtion paverkade inte heller de observerade geografiska
skillnaderna eller veckodagseffekterna. Resultatet talar darfor for att de identifierade
exponeringsmonstren huvudsakligen drivs av andra faktorer 4n fiskkonsumtion.

Samtidigt finns tecken pa att vissa exponeringar paverkas av kortsiktiga variationer under veckan.
Amnesspecifika analyser visade att SG-korrigerade halter av kadmium, BBOEP och 7-oxo var hdgre i
prover insamlade senare under veckan jamfort med efter helg. Dessutom uppvisade PC3 en tydlig
veckodagsvariation. Dessa resultat tyder pa att vissa exponeringskéllor kan variera mellan vardagar och
helger, vilket kan spegla skillnader i aktiviteter eller miljoer utanfér hemmet, exempelvis férskolemiljo
eller andra vardagsrelaterade exponeringar.

Kadmium framstod som det mest robusta dmnesspecifika metallfyndet. Sambandet mellan hogre
kadmiumhalter senare under veckan kvarstod dven efter justering for rapporterad riskonsumtion.
Riskonsumtion visade samtidigt en positiv, men inte statistiskt signifikant, association med
kadmiumhalter. Resultaten tyder darfor pa att kost sannolikt bidrar till exponeringen, men inte ensamt
forklarar den observerade veckovariationen.

En viktig observation &r att trifluordttiksyra (TFA) uppvisar en avvikande exponeringsprofil jamfort
med Ovriga analyserade dmnen. TFA bidrog inte till det vergripande exponeringsmonstret i PCA-
analysen och uppvisade dessutom relativt liten variation mellan individer. Detta tyder pa en mer
homogen och sannolikt bakgrundsrelaterad exponering, med breda och svaridentifierade killor, vilket
skiljer sig frdn de mer variabla och miljoberoende exponeringarna for exempelvis ftalater. Ur ett
riskbedomningsperspektiv innebér detta att TFA-exponeringen sannolikt harror fran flera samtidiga och
diffusa bakgrundskillor, vilket skiljer sig frdn de mer lokalt och miljospecifikt varierande
exponeringarna for exempelvis ftalater.

Nyligen publicerade data fran den svenska matkorgen 2022 (15) visar att exponering for TFA sannolikt
sker via flera vanliga livsmedelsgrupper, dir spannmal, frukt, gronsaker och potatis bedomts bidra mest
till det uppskattade intaget, medan dricksvatten endast bidrog med en mindre andel. Detta dr forenligt
med den relativt homogena exponering som observerades i foreliggande studie, dér variationen mellan
individer var begransad jamfort med flera andra analyserade kemikalier. Sammantaget talar resultaten
for att TFA-exponeringen till stor del kan vara kopplad till breda och vardagliga bakgrundsexponeringar
via kosten snarare n till enskilda lokala exponeringskillor.

Vid analys av tidsserien framtriader ett tydligt monster dir halterna av flera klassiska och reglerade
miljokemikalier, sdrskilt vissa ftalater och bisfenol A, har minskat 6ver tid. Detta &r i linje med tidigare
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observationer och speglar effekten av regleringar och fordndrad anvindning i konsumentprodukter.
Samtidigt observeras att exponeringen for vissa ersittningsimnen har okat eller kvarstar pa relativt
stabila nivaer, vilket indikerar att substitution av reglerade &mnen har lett till nya exponeringsmonster
snarare dn en generell minskning av kemikalieexponering.

Sammantaget visar resultaten att barns kemikalieexponering formas av en kombination av langsiktiga
faktorer kopplade till boende- och ndrmilj6 samt mer Kkortsiktiga variationer mellan
provtagningstillfillen. Resultaten visar samtidigt att olika grupper av kemikalier f6ljer olika
exponeringsmonster och sannolikt paverkas av delvis olika exponeringskillor. Exponeringen forédndras
over tid, men minskar inte nodvéndigtvis i omfattning utan skiftar snarare i sammanséttning. Resultaten
visar ocksa vérdet av att kombinera multivariata analyser av overgripande exponeringsmonster med
amnesspecifika analyser, eftersom olika typer av analyser fangar olika aspekter av barns
kemikalieexponering. Den kompletterande PCA-analysen visade att viktiga exponeringsmonster hade
forblivit oupptédckta om endast organiska &mnen hade analyserats. Sarskilt TFA uppvisade en avvikande
exponeringsprofil jaimfort med Ovriga undersdkta dmnen, vilket understryker behovet av att dven
uppmérksamma kemikalier som inte foljer etablerade exponeringsmonster.

Studien omfattade ett relativt begrdnsat antal barn, vilket minskar mojligheten att identifiera svagare
samband, sérskilt mellan kemikalieexponering och hélsoutfall. Resultaten bor darfor i flera fall betraktas
som explorativa och behdver bekriftas i storre material. Samtidigt visar studien att upprepade urinprover
och multivariata analyser kan identifiera robusta exponeringsmdnster dven i mindre populationer.

Erfarenheterna fran denna undersokning pekar ocksa pa att framtida matomgangar skulle kunna stirkas
genom mer detaljerad information om kost, livsmedelsforpackningar, anvéndning av plastmaterial i
vardagen samt andra potentiella exponeringskallor i hem- och forskolemiljo. Detta géller sarskilt emnen
som TFA, dar exponeringskillorna fortfarande ar otillrackligt kartlagda.

Fortsatt biomonitorering av barn ar viktig for att f6lja hur exponeringen fordndras dver tid i takt med
nya regleringar, substitution av kemikalier och fordndrade konsumtions- och boendemonster. Resultaten
visar att exponeringen inte nddvandigtvis minskar, utan snarare fordndras i sammansittning, vilket
understryker behovet av langsiktig uppfoljning av etablerade och nya miljokemikalier.
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Tabell S1. PC1-loadings for de 25 dmnen som bidrog mest till den forsta huvudkomponenten i PCA
baserad pa SG-korrigerade organiska &mnen.

Rank Amne Grupp PC1-loading
1 5 _cx Organiska @mnen 0,307
2 5_oxo Organiska dmnen 0,303
3 5 _oh Organiska @mnen 0,303
4 7_cx Organiska dmnen 0,269
5 7_oxo Organiska @mnen 0,262
6 7 _oh Organiska amnen 0,26
7 m_bz p Organiska @mnen 0,224
8 mn_bp Organiska amnen 0,218
9 dpp Organiska @mnen 0,194

10 mep Organiska dmnen 0,189
11 i_cx Organiska @mnen 0,188
12 cx_minch Organiska dmnen 0,175
13  oh_minch Organiska @mnen 0,174
14 bdcipp Organiska amnen 0,165
15 6_oh Organiska @mnen 0,159
16 bpa Organiska dmnen 0,158
17 3pba Organiska @mnen 0,151
18 tcp Organiska dmnen 0,149
19 mi_bp Organiska @mnen 0,136
20 1 pyr Organiska dmnen 0,128
21  mn_hx_p Organiska @mnen 0,119
22 bps Organiska dmnen 0,107
23 2 3 oh_flu Organiska @mnen 0,106
24 bboep Organiska dmnen 0,104
25 2 3 oh_phe  Organiskadmnen 0,089



Tabell S2. PC1-loadings for de 25 dmnen som bidrog mest till den forsta huvudkomponenten i PCA

baserad pa SG-korrigerade organiska &mnen och metaller.

Rank Amne Grupp PCl-loading
1 5_cx Organiska dmnen 0,277
2 5_oxo Organiska dmnen 0,275
3 5_oh Organiska dmnen 0,273
4 7 _cx Organiska dmnen 0,246
5 7_oxo Organiska dmnen 0,242
6 7 _oh Organiska dmnen 0,237
7 Si Metaller 0,217
8 mn_bp Organiska dmnen 0,214
9 m_bz_p Organiska dmnen 0,206

10 cu Metaller 0,199
11 dpp Organiska dmnen 0,182
12 mep Organiska dmnen 0,181
13 cx_minch Organiska damnen 0,169
14 i_cx Organiska dmnen 0,168
15 oh_minch Organiska damnen 0,166
16 fe Metaller 0,155
17 bdcipp Organiska dmnen 0,153
18 3pba Organiska dmnen 0,149
19 bpa Organiska dmnen 0,148
20 6_oh Organiska dmnen 0,141
21 tcp Organiska dmnen 0,136
22 mi_bp Organiska dmnen 0,124
23 mn_hx_p Organiska damnen 0,114
24 x1_pyr Organiska dmnen 0,109
25 mo Metaller 0,108
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Tabell S3. PC3-loadings for de 25 dmnen som bidrog mest till den forsta huvudkomponenten i PCA
baserad pa SG-korrigerade organiska &mnen och metaller.

Rank Amne Grupp PC3-loading
1 se Metaller -0,415
2 x1_oh_phe Organiska @mnen 0,309
3 na Metaller 0,295
4 sr Metaller 0,259
5 x2_3 oh_phe Organiska amnen 0,258
6 x2_3 oh_flu Organiska amnen 0,255
7 mo Metaller -0,23
8 cu Metaller -0,222
9 p Metaller -0,219

10 x1_pyr Organiska amnen 0,205
11 ipba Organiska amnen 0,149
12 bboep Organiska amnen 0,148
13 tcs Organiska amnen -0,148
14 fe Metaller -0,141
15 mn_bp Organiska amnen -0,135
16 X7_oxo Organiska @mnen 0,126
17 x7_oh Organiska amnen 0,121
18 cot Organiska @mnen 0,113
19 dbp Organiska amnen 0,11

20 bpf Organiska amnen 0,105
21 tbba Organiska amnen 0,098
22 cx_minch Organiska amnen -0,097
23 tfa Organiska amnen 0,092
24 X7_cx Organiska amnen 0,09

25 mn_hx_p Organiska amnen -0,078

Tabell S4. Signifikanta samband mellan SG-korrigerade metallhalter och provtagningsdag efter
korrigering for multipla tester (Benjamini-Hochberg). Referens: méndag (UM).

Metall Jamforelse Beta SE p-varde BH-korrigerat p
cd Torsdag (U) vs mandag (UM) 0,13 0,03 1,96E-05 0,000451
p Torsdag (U) vs mandag (UM) 0,06 0,02 0,00415 0,0478




Tabell S5. Signifikanta samband mellan SG-korrigerade metallhalter och geografiskt omrade efter
korrigering for multipla tester (Benjamini-Hochberg). Referensomriade: Bromma.

Metall Omrade Beta SE p-virde BH-korrigerat p
se Sédermalm vsBromma 0,1 0,03 0,0005 0,0451
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