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Sammanfattning

Runt Visbys flygplats finns brunnar med dricksvatten som éverskrider
Livsmedelsverkets atgardsgréns fér PFAS;; pa 90 ng/l. Om dricksvattnet
overskrider atergardsgransen innebar det att det mest strikta halsomassiga
riktvardet for intag av PFOS och PFOA 6verskrids av spadbarn, som far
modersmjolksersattning tillredd av det fororenade vattnet, samt av sma barn som
anvander vattnet som dryck. Riskvarderingen ar dock konservativ eftersom flera
av de i PFAS;; ingdende substanserna med stor sannolikhet &r mindre toxiska &n
PFOS/PFOA. Aven vid de higsta exponeringarna finns marginaler till de nivéer
som orsakar effekter i djurforsok, men marginalerna ar i dessa fall inte
tillfredsstallande. PFAS ar inte akut toxiska vid de nivaer som uppmatts. Nar det
géaller eventuella langsiktiga halsoeffekter sa ar det inte sannolikt att det kommer
att ga att pavisa negativa halsoeffekter pa individuell niva. Om stora
befolkningsgrupper har druckit dricksvatten med de hogsta redovisade halterna
under 1ang tid, gar det dock inte att utesluta en okning av effekter som &r
statistiskt matbara jamfort med grupper som druckit vatten med laga PFAS-
halter.

Figur 1. Perfluoroktansulfonat (PFOS).

Inledning

Poly- och perfluorerade alkylsubstanser (PFAS) ar en stor grupp kemikalier dar
manga substanser har formaga att bilda sléta, vatten-, fett- och smutsavvisande
ytor, och PFAS anvands darfor bland annat i impregnerat papper och textilier, i
rengoringsmedel (till exempel golvpolish) och brandslackningsskum. PFAS
anvands ocksa som processhjalpmedel i tillverkningsindustri. Vissa PFAS kan
brytas ner till perfluorerade alkylsyror (PFAA), vilka ar en grupp organiska syror
som ar mycket svarnedbrytbara och som ar starkt ytaktiva. Alla PFAA har en
kolkedja déar alla vateatomer &r utbytta mot fluoratomer och delas in i sulfonsyror
och karboxylsyror (Figur 1, Tabell 1).
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Tabell 1. Poly- och perfluorerade alkylsubstanser (PFAS)

Substans Antal kol

Férkortning

Sulfonsyror (PFSA)

Perfluorbutansulfonat 4 PFBS
Perfluorhexansulfonat 6 PFHxS
Perfluoroktansulfonat 8 PFOS
Perfluordekansulfonat 10 PFDS
Karboxylsyror (PFCA)

Perfluorbutanoat 4 PFBA
Perfluorpentanoat 5 PFPeA
Perfluorhexanoat 6 PFHxA
Perfluorheptanoat 7 PFHpA
Perfluoroktanoat 8 PFOA
Perfluornonanoat 9 PFNA
Perfluordekanoat 10 PFDA
Perfluroundekanoat 11 PFUNDA
Perfluordodekanoat 12 PFDoDA
Polyfluorerad alkylsubstans

Fluortelomersulfonat 6 6:2 FTS

PFAS ér vattenlOsliga och relativt lattrorliga i mark. Grund- och ytvatten i
narheten av stark fororenade omraden kan darfor ha hdga koncentrationer av
PFAS. Livsmedelsverket har infort en atgardsgrans for summan av halterna av 11
olika PFAS (PFAS;;: PFBS, PFHXS, PFOS, PFBA, PFPeA, PFHXA, PFHpA,
PFOA, PENA, PFDA och 6:2 FTS) vilka har beddmts vara de PFAS som
dominerar i férorenade vatten. Atgardsgransen ar 90 ng PFAS;4/1 och ligger
halterna 6ver denna grans sa ska den som &r ansvarig for dricksvattnets kvalitet
snarast vidta atgarder sa att halten av PFAS; i dricksvattnet sanks till sa laga
halter som &r praktiskt méjligt under atgardsgransen. Om PFAS; ligger dver 900
ng/l ges radet att undvika att dricka vattnet elelr a&ta mat som tillagats med vattnet
tills halterna har sankts. Dessa riskhanteringsatgarder baseras pa det halsoméssiga
tolerabla intaget for PFOS framtaget av den europeiska
livsmedelssékerhetsmyndigheten (EFSA) 2008 (se nedan).

Nedan foljer en riskvardering av PFAS i dricksvatten fran de enskilda
brunnarna runt Visby flygplats.

Riskvéardering

Halter i dricksvattnet i forhallande till Livsmedelsverkets atgardsgrans
Vattenproverna kommer enligt lansstyrelsens analysprotokoll fran 68 enskilda
brunnar. Ingen information foreligger om hur manga konsumenter som anvander
vattnet och hur ofta vattnet konsumerats. 33 fastigheter anges ha
permanentboende, medanl4 sannolikt &r fritidsboende. For resten av
fastigheterna saknas information om boendestatus. I de fall da tva prover fran
samma brunn analyserats anvandes medelvérdet av de tva matningarna.
Observera att det finns en osékerhet i beddmningen av halter nar endast ett
maétvarde finns tillgangligt, eftersom PFAS;;-halten i vissa brunnar varierar
kraftigt mellan de tva matningarna vilket kan bero pa en sasongsvariation. Vid
summering av PFAS;; sattes halter under analysmetodens kvantifieringsgrans
(LOQ) till vérdet noll. Enligt analysprotokollet var LOQ <1 ng/l for alla
substanser.
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16 brunnar hade PFAS;;-halter under 10 ng/l och 38 brunnar hade halter
under 90 ng/l. Resten av brunnarna (14 st) hade halter i intervallet 90-900 ng/I.
Vid halter av PFASy; 6ver 90 ng/l hade de flesta ingaende PFAS halter éver LOQ
med undantag for PFDA, PFNA, och 6:2 FTS.

Bidraget av de olika PFAS férandrades med dkad PFAS;;-halt, med PFHXS
I medeltal dominerande i prover med halter mellan 10 och 90 ng/l, med en
overgang till viss dominans av PFOS i prover med hagre halter, f6ljt av PFHXS. |
brunnar med PFAS;;-halter mellan 10 och 90 ng/l bidrog PFHXS med i medeltal
49 % av totalhalten foljt av PFOS (22 %) och PFBS (12 %). Vid halter i
intervallet 90-500 ng PFAS;,/I bidrog PFOS med 30 %, PFHxS med 25 % och
PFHXA och PFPeA med cirka 10 % vardera. Vid halter 6ver 500 ng PFAS;4/l
bidrog PFOS med 36 %, PFHxS med 23 % och PFHxA och PFPeA med cirka 10
% vardera.

Halsobaserade riktvarden

Expertgruppen for riskvérdering av kontaminanter i mat pa den europeiska
livsmedelsmyndigheten EFSA gjorde 2008 en riskvéardering av PFOS och PFOA
i mat (EFSA 2008). Ett tolerabelt dagligt intag (TDI) av PFOS pa 150 ng/kg
kroppsvikt/dag foreslogs, baserat pa negativa halsoeffekter i djurforsok. | forsok
pa apa sags forandringar av fettmetabolism och nivaer av skoldkortelnormoner
vid en lagsta exponering (LOAEL) pa 0,15 mg/kg/dag efter 183 dagars
exponering. Den hdgsta exponeringen som inte gav nagra matbara halsoeffekter
pa aporna (NOAEL) bedémdes av EFSA att ligga pa 0,03 mg/kg/dag. En
osakerhetsfaktor pa 200 anvandes for att komma fram till TDI pa 150 ng/kg/dag.
For PFOA sattes TDI till 1500 ng/kg/dag baserat pa levertoxicitet hos ratta och
mus. Aven har lades en osékerhetsfaktor p& 200 till den lagsta dos som orsakade
en 10 % okning av leverskador (benchmarkmodellering) (EFSA 2008). For
ovriga PFAS finns inga féreslagna TDI, pa grund av for daligt vetenskapligt
underlag. Ett sammanvagt TDI for hela blandningen av PFAS saknas ocksa.

EFSA haller for narvarande pa med en revidering av TDI for PFAS och
kommer sannolikt bli klar med detta till arsskiftet 2017-18. Revideringen gors
mot bakgrund av att nya vetenskapliga studier av toxiciteten hos PFOS och
PFOA pekar mot att &mnena ar mer toxiska &n vad EFSA tidigare har bedomt vid
riskvardering 2008 (Borg et al. 2013; Livsmedelsverket 2013). EFSAs revision
kommer sannolikt att innebéra sdnkningar av TDI for PFOS och PFOA.

USAs Naturvardsverk (US EPA 2016) har redan tagit fram nya
hélsobaserade riktvarden (HRV) for PFOS och PFOA, som anvants i USA for att
bedéma risker med PFAS-fororening av dricksvatten. For bade PFOS och PFOA
har vérdet satts till 20 ng/kg kroppsvikt/dag. HRV baseras pa djurstudier av
utvecklingseffekter (PFOS: fodelsevikt; PFOA: benmineralisering och tid till
pubertet). For PFOS var 100 000 ng/kg kroppsvikt/dag det hdgsta dagliga intaget
bland de mest kéansliga moderdjuren som inte gav effekter pa avkomman. Detta
motsvarar ett dagligt intag hos manniska pa 510 ng/kg/dag efter att hansyn tagits
till skillnader i hur PFOS omsétts i kroppen mellan djuren och méanniska. HRV
for PFOS sattes till 20 ng/kg/dag (avrundat uppat) genom att dividera 510
ng/kg/dag med en osakerhetsfaktor pa 30. For PFOA var 1 000 000 ng/kg /dag
det lagsta dagliga intaget bland de mest kansliga moderdjuren som gav effekter
pa avkomman. Detta motsvarar ett dagligt intag hos manniska pa 5 300 ng/kg/dag
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efter att hansyn tagits till skillnader i hur PFOA omsatts i kroppen mellan djuren
och manniska. HRV fér PFOA sattes till 20 ng/kg/dag (avrundat uppat) genom att
dividera 5300 ng/kg/dag med en osakerhetsfaktor pa 300.

Tabell 2. Intag av PFOS och PFOA, samt summallPFAS, fran dricksvatten i olika aldersgrupper
baserat pa uppmétta halter i de enskilda brunnarna i Vishy. Jamfcrelse med EU TDI for PFOS =
150 ng/kg/dag, PFOA=1500 ng/kg/dag, och US EPA HRV for PFOS och PFOA 20 ng/kg/dag.
SummallPFAS jamférs med TDI fér PFOS och HRV for PFOS.

Alder Kroppsvikt  Vattenkonsumtion  Intag TDI HRV
(kg) (ml/dag) (ng/kg/dag) % %
PFOS (median: 11 ng/l)
3 veckor 4.2 700 1,8 1,2 9,0
<4 manader 6,6 800 1,3 0,87 65
4 &r 18 1600 1,6 1,1 8,0
Vuxna 70 2000 0,71 0,47 3,6
PFOS (75:e percentil: 110 ng/l)
3 veckor 42 700 18 12 90
<4 ménader 6,6 800 13 8,7 65
4 &r 18 1600 10 6,7 50
Vuxna 70 2000 3,5 2,3 18
PFOS (max: 335 ng/l)
3 veckor 4,2 700 56 37 280
<4 ménader 6,6 800 41 27 205
4 &r 18 1600 30 20 150
Vuxna 70 2000 10 6,7 50
PFOA (max: 45 ng/l)
3 veckor 4,2 700 75 5,0 38
<4 manader 6,6 800 55 3,7 28
4 &r 18 1600 5,6 3,7 28
Vuxna 70 2000 1,7 2,9 15
PFAS;; (median: 60 ng/l)
3 veckor 4.2 700 10 6,7 50
<4 manader 6,6 800 7,3 4.9 37
4 &r 18 1600 8,0 53 40
Vuxna 70 2000 2,8 1,9 14
PFAS;,, (atgardsgrans: 90 ng/l)
3 veckor 4.2 700 15 10 75
<4 manader 6,6 800 11 7.3 55
438r 18 1600 11 7,3 55
Vuxna 70 2000 3,7 2,9 22
PFAS;; (75:e percentil: 383 ng/l)
3 veckor 4,2 700 64 43 320
<4 manader 6,6 800 46 31 230
4 &r 18 1600 37 25 185
Vuxna 70 2000 11 7,3 55
PFAS,; (max: 835 ng/l)
3 veckor 4,2 700 139 93 695
<4 manader 6,6 800 101 67 505
48r 18 1600 77 51 385
Vuxna 70 2000 25 17 125

Intag av PFOS fran mat har satts till 0,4 ng/kg/dag for vuxna och 0,6 ng/kg/dag for 4-aringar,
intag av PFOA till 0,5 och 1,6 ng/kg/d och intag av PFAS,, till 1,1 ng/kg/d och 2,7 ng/kg/d
(Livsmedelsverket 2013). Spadbarn antas endast exponeras fran vatten via
modersmjélkserséattning.

Intag av PFAS i forhallande till TDI och HRV

TDI och HRV tas fram som verktyg vid en snabb bedémning av om ett beréknat
intag, som skett under manga ar, ar acceptabelt eller inte ur en halsomassig
synvinkel. TDI och HRV sétts med goda marginaler till de nivaer som kan
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forvantas orsaka matbara halsorisker pa individniva. Som en konsekvens innebér
langsiktigt dverskridanden av TDI eller HRV inte nodvandigtvis att halsorisken
okar. Daremot minskar den onskvart stora marginalen till nivaer som kan tankas
Oka halsorisken. Enstaka dverskridanden av HRV under kortare perioder ar
mindre allvarligt an langsiktiga 6verskridanden.

Som ett forsta steg i riskkaraktariseringen av PFAS i dricksvatten jamfordes
intag av PFOS och PFOA mot respektive hdlsobaserade riktvarden (Tabell 2). 1
denna berakning togs hansyn till att PFOS och PFOA ocksa finns i mat, och detta
intag adderades till intaget fran dricksvattnet. PFOS-intaget fran mat for barn (4
aringar) sattes till 0,6 ng/kg kroppsvikt/dag och fér vuxna till 0,4 ng/kg/d
(Livsmedelsverket 2013). For PFOA sattes intaget fran mat till 0,5 ng/kg/d for
vuxna och 1,1 ng/kg/d for 4-aringar. Jamforelsen mellan PFOS- och PFOA-intag
fran drickvatten med olika uppmatta halter visar att det finns goda marginaler mot
EFSAs TDI for PFOS (150 ng/kg/d) och PFOA (1500 ng/kg/dag) aven vid de
hdgsta uppmatta PFOS- och PFOA-halterna (Tabell 2). Vid de hdgsta halterna av
PFOS o6verskrids dock US EPAs HRV (20 ng/kg/dag) for PFOS, framforallt av
spadbarn som far modersmjolksersattning under lang tid beredd pa fororenat
vatten, samt av sma barn som dricker vattnet under manga ar. For PFOA innebér
de uppmatta halterna goda marginaler till HRV (20 ng/kg/dag) aven bland
spadbarn och sma barn (Tabell 2).

| andra steget summeras halterna av de 11 PFAS som uppmatts, och
PFAS;;-halterna jamfoérs mot TDI for PFOS och HRV for PFOS (Tabell 2).
Intaget av PFAS;; fran mat uppskattades till 1,1 ng/kg/d for vuxna och till 2,7
ng/kg/d for 4-aringar (Livsmedelverket 2013). Det gors ett konservativt
antagande att alla de uppmatta PFAS ér lika toxiska som PFOS. Denna
konservativa bedémning gors eftersom det inte finns tillrdckligt vetenskapligt
underlag for att gora en viktning av toxiciteten av de olika PFAS som uppmatts i
vattenproverna. Mot bakgrund av nuvarande kunskaper om toxicitet av PFAS i
djurforsok sa kan PFBA, PFPeA, PFHXA, PFHpA, PFNA, PFDA, PFBS, PFHXS
och 6:2 FTS sdgas vara lika eller mindre toxiska an PFOS och PFOA (Borg et al.
2013). De PFAS som tycks vara mindre toxiska har kortare halveringstider an
PFOS/PFOA (undantag PFNA, PFDA och PFHXS). Det innebér att de ansamlas
till en mycket mindre grad i kroppen an PFOS/PFOA. En summering av PFAS-
halterna i vattnet ger darfor en forhallandevis konservativ riskvardering, det vill
séga att PFAS1:-blandningens giftighet ar 6verskattad.

Tabell 2 visar att spadbarn som far modersmjolksersattning tillrett av vatten
med medianhalt for de undersokta brunnarna (60 ng PFAS14/1) far ett PFAS; ;-
intag som ligger pa 50 % av HRV for PFOS. Om halten ligger i niva med
Livsmedelsverkets atgardsgrans (90 ng/l) har de minsta spadbarnen fortfarande
en marginal (75 %) till HRV for PFOS. Om halten i drickvattnet ligger pa 380 ng
PFAS;4/I 6verskrids HRV for PFOS bland spédbarn och barn som mest med en
faktor 3 (Tabell 2). Vid den hogsta uppmatta halten (835 ng PFAS;1/1) dverskrids
HRV med en faktor 1,3-7. De ovan beskrivna 6verskridanden av TDI &r ur
halsomassig synvinkel inte dnskvarda eftersom marginalen minskar till nivaer
som kan tankas Oka risken for halsoeffekter vid langsiktigt intag.
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Intag av PFAS i forhallande till intagsnivaer som kan 6ka héalsorisken

| foljande sektion jamfors de berdknade intagen av PFOS och PFAS1; mot de
intag av PFOS som har kan antas ligga nara den niva som 6kar halsoriskerna
(NOAEL) eller den niva dar halsorisker okar (LOAEL) hos de mest kéansliga
forsokdjuren i US EPAs riskvardering (2016). Dessa intag hos djur har av US
EPA justerats sa att de ar relevanta for manniskor. US EPA fann att det mest
kansliga utvecklingsstadiet var avkomma till moderdjur som exponerats for
PFOS under dréktigheten. Fran dessa studier beraknades moderdjurens intag av
PFOS om till motsvarande intag hos kvinnor under en livstid innan graviditet.
Som en konsekvens av detta ar HRV for PFOS mest relevant for flickor och
kvinnor i barnafédande alder, som ett skydd mot hoga halter av PFOS i kroppen
vid graviditet. Eftersom kunskapen om spadbarnas och barns kénslighet for PFOS
ar bristféllig, och det kan antas att spadbarn/barn &r kansligare for PFOS én
vuxna, kan det anda vara relevant att anvanda HRV dven for spadbarn/barn.

Tabell 3. Marginal mellan de hdgsta intagsnivaer som inte gett halsoeffekter i de mest kansliga
forsokdjuren (NOAEL) och beréknade intag fran dricksvatten, samt marginal mot de lagsta
intagsnivaer som okat risken for halsoeffekter i de mest kansliga forsokdjuren (LOAEL). Dessa
marginaler anges i de fall US EPA HRV &verskrids (marginal<l). PFAS,; jamférs med HRV for
PFOS/PFOA och NOAEL/LOAEL fér PFOS.

Alder Beréknat HRV NOAEL LOAEL
(ng/kg/dag)  marginal marginal marginal

PFOS (75:e percentil: 110 ng/l)

3 veckor 18 11

<4 ménader 13 1,5

4 ar 10 2,0

Vuxna 3,5 5,7

PFOS (max: 335 ng/l)

3 veckor 56 0,36 9,1 29

<4 ménader 41 0,49 12 39

4 ar 31 0,65 16 52

Vuxna 10 2,0

PFOA (max: 45 ng/l)

3 veckor 7,5 2,7

<4 ménader 55 3,6

4 8r 5,6 3,6

Vuxna 29 6,9

PFAS,; (atgardsgrans: 90 ng/l)

3 veckor 15 1,3

<4 ménader 11 1,8

4 8r 8,0 2,5

Vuxna 2,6 1,7

PFAS; (75:e percentil: 383 ng/l)

3 veckor 64 0,31 8,0 23

<4 manader 46 0,43 11 33

4 ar 37 0,54 14 41

Vuxna 11 1,8

PFAS;; (max: 835 ng/l)

3 veckor 139 0,14 3,7 11

<4 manader 101 0,20 50 15

4 ar 77 0,26 6,6 19

Vuxna 25 0,80 20 60

HRV PFOS och PFOA: 20 ng/kg/d
NOAEL PFOS: 510 ng/kg/d
LOAEL PFOS 1600 ng/kg/d
LOAEL PFOA: 5300 ng/kg/d
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Det berdknade hogsta intaget av PFOS for spadbarn (56 ng/kg/dag) ligger
cirka 9 ganger lagre an de hogsta livslanga intagsnivaer innan draktighet hos
moderdjur som inte gav effekter pa avkomman (NOAEL, 510 ng/kg/dag; US
EPA 2016). Om en jamforelse gors med de lagsta intag som orsakade métbara
effekter i de mest kénsliga djuren (LOAEL, 1500 ng/kg/dag, sankt fodelsevikt)
blir marginalen for det hogsta berdknade intaget bland de minsta spadbarnen
cirka 30 ganger. For aldre spadbarn, barn och vuxna blir marginalerna till det
tolerabla intaget av PFOS battre an de som beraknats for de minsta spadbarnen.

For PFAS;; ligger det hogsta beraknade intaget for spadbarn, som far
dricksvatten med en halt av 835 ng PFAS/I, cirka 3,7 ganger lagre an de hogsta
intagsnivaer som inte gav effekter i de mest kansliga djuren i djurférsok (Tabell
3). Om en jamfdrelse gors med de lagsta intag som orsakade matbara effekter vid
PFOS-exponering av moderdjuren (1500 ng/kg/dag, sankt fodelsevikt) blir
marginalen for det hogsta beraknade intaget ca 10 ganger. For aldre barn och
vuxna blir marginalerna till NOAEL/LOAEL for PFOS béttre. Om halten vid
Livsmedelsverkets atgardsgrans (90 ng/l) anvands ligger intaget av PFASy; under
HRV for PFOS. Som det poangterats ovan sa ger en summering av halterna av de
enskilda PFAS med stor sannolikhet en konservativ bedémning.

Hur stor ar hélsorisken for de som dricker vattnet dagligen under lang tid?
Aven om det finns marginaler mellan de higsta beraknade dagliga PFAS-intagen
och de nivaer som kan ténkas 6ka risken for halsoeffekter sa ar marginalerna
otillfredsstéallande framst for spadbarn och barn. Trots detta sa kommer det, mot
bakgrund av nuvarande kunskapslage, med stor sannolikhet inte att ga att koppla
negativa halsoeffekter pa individuell niva med PFAS-exponeringen fran
dricksvattnet. Detta &ven om den hdgsta exponering for PFAS;; som anges i
Tabell 2 pagatt under lang tid. | stora studier av barn och vuxna fran USA (C8
2013), som utsatts for nivaer av PFOA i dricksvatten motsvarande de som
redovisas for PFASy; i Tabell 2, har det inte gatt att pavisa halsoeffekter pa
individniva (C8 2013).

Det har behovts tusentals studiedeltagare for att upptécka statistiska
samband mellan PFOA-intag fran dricksvattnet och misstankta hélsoeffekter i de
sa kallade C8-studierna. Studierna pa de PFOA-exponerade
befolkningsgrupperna i USA visade statistiska samband mellan PFOA-intag och
riskokningar for vissa typer av sjukdomsmarkarer eller sjukdomar, sdsom
forhojda kolesterolnivaer, hogt blodtryck under graviditeten, ulcerds kolit,
skoldkortelsjukdom, samt cancer i testiklar och njurar (C8 2013). Det gar dock
inte att fran dessa resultat sakert dra slutsatsen att PFOA orsakat dessa
riskokningar (C8 2013).
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