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Sammanfattning

Den nationella matvaneundersékningen Riksmaten ungdom 2016-17 (RMU) anvéndes for
att studera sambandet mellan halter av per- och polyfluorerade alkylsubstanser (PFAS) i
deltagarnas blodserum och dricksvatten (DV) som deltagarna druckit. Syftet var att
understka om laggradigt PPFAS-fororenat DV (<10 ng/L av enskilda PFAS) kan vara en
viktig kalla for PFAS-exponering bland barn och ungdomar i Sverige (alder 11-20 ar).
Denna kunskap &r viktig for framtida riskbedémning och riskhantering av PFAS i DV.
Halterna av redan vélstuderade PFAS i serum fran de 1097 deltagarna i RMU Iag inom
forvantade intervall. Vissa deltagare fran Uppsala och Ronneby hade klart forhgjda halter av
perfluorhexansulfonat (PFHXS) (Uppsala/Ronneby) och perfluoroktansulfonat (PFOS)
(Ronneby) trots att de provtagits flera ar efter att PFAS-férorening av DV atgérdats pa dessa
orter. Detta beror pa att PFHxS och PFOS férsvinner mycket langsamt ur kroppen. Bland
daligt undersokta PFAS detekterades perfluorpentansulfonat (PFPeS),
perfluorheptansulfonat (PFHpS), linjar metylperfluoroktansulfonamidattiksyra (lin
MeFOSAA), 9-klorhexadekafluor-3-oxanon-1-sulfonsyra (9CI-PF3ONS) och 6:2
1H,1H,2H,2H-perfluoroktansulfonat (6:2 FTSA) i en del deltagare. Halterna av PFAS i DV
analyserades 2018 i prover fran de 47 vattenverk (VV) som levererade DV till deltagarnas
skolor och hem (2 prov per VV). Halterna var i allmanhet laga (<10 ng/L av enskilda
PFAS). Inget prov dverskred Livsmedelsverkets nuvarande atgardsgrans pé 90 ng
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summallPFAS/L. Férutom de 11 PFAS som ingar i dtgardsgransen detekterades
perfluoroktansulfonamid (FOSA) i manga DV-prover. Dessutom pekar resultaten pé att
PFPeS och PFHpS kan finnas som fororening i DV, eftersom deltagare fran Uppsala och
Ronneby hade forhojda halter av dessa PFAS. Det finns méanga livsstilsfaktorer och
demografiska faktorer som paverkar serum-halterna av PFAS. En statistisk analys av
sambanden mellan serum- och DV-halter av PFAS (General Linear Model), dar hansyn togs
till denna paverkan, visade att serumhalterna av PFHxS, PFOS, perfluoroktansyra (PFOA)
och perfluornonansyra (PFNA) ckade med 6kad halt i DV. Resultaten antyder att laggradigt
PFAS-fororenat DV kan vara en viktig kalla for barns och ungdomars exponering for vissa
PFAS.




Sammanfattning

Hogfluorerade &mnen, sa kallade per- och polyfluorerade alkylsubstanser (PFAS), &r
industrikemikalier som finns som férorening i mat och dricksvatten (DV). Flera studier runt
om i varlden har visat att populationer som druckit starkt PFAS-férorenat DV har kraftigt
forhojda blodhalter av de PFAS som kontaminerat dricksvattnet. | Sverige har det uppskattats
att mer an 3 miljoner invanare har DV med laga men métbara halter av vissa PFAS. Det ar i
det narmaste okant hur mycket detta laggradigt PFAS-fororenade DV (halter av enskilda
PFAS <10 ng/L) bidrar till befolkningens PFAS-exponering. Battre kunskaper om detta &r
viktigt, som vetenskapligt underlag for framtida riskbedémning och riskhantering av PFAS i
dricksvatten.

I den landsomfattande studien Riksmaten ungdom 2016-17 (RMU) har matvanorna hos
barn (5:e-klassare) och ungdomar (8:e-klassare och arskurs 2 gymnasiet) undersokts
(N=1097). Vi har anvant RMU for att studera sambandet mellan PFAS-halter i blodserum och
PFAS-halter i DV som deltagarna druckit. Kontakt togs med de vattenverk (VV) som
levererat DV till de skolor som RMU-deltagarna gick i vid provtagningstillfallet (N=47). Prov
pa det utgdende DV togs en gang pa varen/férsommaren och en gang pa hésten 2018 och 24
PFAS analyserades. RMU-deltagarna provtogs 2016-17 och 44 PFAS analyserades i serum.
Perfluorhexansulfonat (PFHXS), perfluoroktansulfonat (PFOS), perfluoroktansyra (PFOA)
och perfluornonansyra (PFNA), som kunde detekteras i mer &n 80 % av serumproverna och
som ocksa kunde detekteras i DV, anvandes i den statistiska analysen av samband mellan
serum- och DV-halter.

Endast RMU-deltagare som fatt DV fran provtagna V'V bade i skolan och hemma
inkluderades i den statistiska analysen (N=882). Sambanden mellan PFAS-halter i serum och
DV analyserades med hjélp av General Linear Model-analys, med ett stort antal co-variater
(livsstilsfaktorer, livsmedelskonsumtion, demografi) som kan tankas vara storfaktorer for
serum-DV-sambanden. | en sensitivitetsanalys exkluderades RMU-deltagare som bodde i
omraden med en kand historisk PFAS-fororening av DV innan 2012-13, det vill saga
deltagare fran Uppsala och Ronneby.

Majoriteten av VV hade DV-halter av enskilda PFAS under 10 ng/L, med undantag for
ett VV som vid var/forsommar-provtagningen hade en halt av perfluorbutansyra (PFBA) runt
20 ng/L. Inget VV overskred Livsmedelsverkets atgardsgrans for summallPFAS (90 ng/L).
Den hdgsta summallPFAS-halten som observerades var 38 ng/L under
var/férsommarprovtagningen. Forutom de 11 PFAS som ingar i atgardsgransen detekterades
perfluoroktansulfonamid (FOSA) i 30 DV-prover pa varen/férsommaren och i 20 prover pa
hosten. Det bor dvervagas om denna PFAS ska inkluderas i en framtida reviderad
atgardsgrans for PFAS i drickvatten.

Halterna av de mer valstuderade PFAS i serum lag inom forvantade intervall, baserat pa
tidigare studier fran Sverige och Norge. Vissa deltagare fran Uppsala hade som forvantat klart
forhojda halter av PFHXS, medan mycket hdga halter av PFHXS och PFOS observerades hos
vissa deltagare fran Ronneby. Bland PFAS som inte studerats sa mycket tidigare detekterades
perfluorpentansulfonat (PFPeS), perflourheptansulfonat (PFHpS), linjar
metylperfluoroktansulfonamidattiksyra (lin MeFOSAA), 9-klorhexadekafluor-3-oxanon-1-
sulfonsyra (9CI-PF30ONS) och 6:2 1H,1H,2H,2H-perfluoroktansulfonat (6:2 FTSA) i mer &n
20 deltagare. Hogre halter av PFPeS och PFHpS detekterades bland deltagare fran Uppsala



och Ronneby &n bland 6vriga deltagare. Detta antyder att dessa tva PFSA fanns med som
kontaminanter i DV innan 2012-13 pa bada orterna. PFPeS och PFHpS har inte rutinmassigt
analyserats i dricksvatten, men vara resultat antyder att det bor goras i framtiden for att ta
fram underlag for framtida revisioner av Livsmedelsverkets atgardsgrans.

De justerade geometriska medelvardena for PFHxS, PFOS, PFOA och PENA i serum
okade med okad medelhalt i DV. Nar deltagarna fran Uppsala och Ronneby exkluderades i
GLM-analysen kvarstod skillnaderna mellan deltagare som fatt DV med de lagsta PFAS-
halterna och deltagare som fatt DV med de hogsta medelhalterna. Eftersom inga medelhalter
av de 4 enskilda PFAS lag over 10 ng/L sa antyder resultaten att DV med laggradig fororening
av PFHxS, PFOS, perfluoroktan syra (PFOA) och PFNA é&r en viktig kélla fér PFAS-
exponering bland barn/ungdomar i Sverige.



Introduktion
Per- och polyfluorerade alkylsubstanser (PFAS) ar ytaktiva industrikemikalier med global
anvandning. Langvéga transport av PFAS sker i atmosfaren och oceanerna, men ocksa via
handel med produkter som innehéller PFAS inom och mellan kontinenter.! 2 Vissa
polyfluorerade alkylsubstanser kan brytas ner till perfluorerade alkylsyror (PFAA) som ar
mycket stabila i miljon och som har detekterats i vilda djur och manniskor 6ver hela vérlden.?
3 Livsmedel &r en viktig kélla for PFAA-exponering bland befolkningen®®, men dricksvatten
(DV) har visat sig ha betydelse for exponeringen i omraden dar DV fororenats fran
punktkallor. En viktig sadan punktkalla ar brandévningsplatser dar hogfluorerade
brandslackningsskum anvants under manga ar. DV har ocksa fororenats i omraden kring
fabriker som tillverkar PFAS.”1* Hoga DV-halter av PFAA (>100 ng/L av enskilda PFAA)
har uppmatts i de mest uppmarksammade fallen, och befolkningsgrupper som druckit det
fororenade vattnet under lang har haft higa halter av vissa PFAA i blodserum/plasma.’

| en studie fran Uppsala rapporterades forhojda blodserumhalter av
perfluorhexansulfonat (PFHXS) och perfluoroktansulfonat (PFOS) bland barn som i manga ar
bott i omraden som fatt férorenat DV.** PFHxS- och PFOS-koncentrationerna i DV uppméttes
till 25-45 ng/L vid tidpunkten for upptackten av fororeningen 2012. Studien pekade ocksa
pa att DV fororenat med laga bakgrundshalter av PFAA (<10 ng/L av enskilda PFAS) kan
vara en kalla for barns exponering. Forhojda serum-halter av perfluorbutansulfonat (PFBS)
och PFOA uppmattes i exponerade barn trots att halterna av &mnena i det férorenade DV med
stor sannolikhet var mindre &n 10 ng/L.*®

Stora osakerheter finns dock fortfarande i frdgan om laggradigt PFAS-fororenat
DV som kalla till barn och ungdomars PFAS-exponering. | den nationella
matvaneundersokningen Riksmaten ungdom 2016-17 (RMU) studerades matvanorna
hos barn (5:e-klassare) och ungdomar (8:e-klassare och arskurs 2 gymnasiet). Blodprov
togs pa cirka en tredjedel av deltagarna. Vi har anvant RMU for att undersoka sambandet
mellan deltagarnas PFAS-halter i blod och halter i DV som levereras till deltagarnas
skolor och hem. Studien ger ett viktigt underlag for framtida riskvardering av laggradigt
PFAS-fororenat DV (<10 ng/L av enskilda PFAS). Den &r ocksa ett viktigt underlag for
framtida lagstiftningsarbete gallande PFAS inom kemikalieomradet (Reach), samt for

regelarbete inom miljo/DV/livsmedelsomradet.



Studiedeltagare och metoder
Riksmaten ungdom 2016-17 — urval av skolor
Genomforandet av matvaneundersékningen Riksmaten ungdom 2016-17 fick etiskt
godké&nnande av Regionala etikprévningsnamnden i Uppsala (Nr 2015/190). Rekrytering
skedde via ett nationellt representativt urval av skolor med barn/ungdomar i arskurs 5 och 8,
samt arskurs 2 pa gymnasiet, baserat pa skolans huvudman (kommunal/enskild), kommuntyp
och skolstorlek (>10 elever per &rskurs).'® 1" Urvalet grundades pa de tio kommuntyper som
Sveriges kommuner och landsting (SKL) angett 2011. Sveriges kommuner delades av SCB in
i fem undergrupper: Storstader; Férortskommuner till storstéder; Storre
stader/forortskommuner till storre stader; Kommuner i tatbefolkad region samt Ovriga
kommuner (i Ovriga kommuner ingick Pendlingskommuner, Turism- och
besoksnéaringskommuner, Varuproducerande kommuner, Glesbygdskommuner och
Kommuner i glesbefolkad region). Det slutliga urvalet bestod av 619 skolor — ungefar 200 per
arskurs. Malet med rekryteringen var att inkludera 3000 deltagare, jamnt fordelat ver
arskurserna och lasaret.®

Alla utvalda skolor fick en inbjudan till undersokningen via e-post. Ca 40% av skolorna
tillfragades aven om deltagande i insamling av blod. Om en skola inte meddelat sitt intresse
inom en vecka kontaktades rektorn via telefon. Telefonrekryteringen pagick tills 6nskat antal
klasser rekryterats. | gymnasieskolorna efterstravades deltagande av 32 procent
yrkesforberedande program och 68 procent hogskoleforberedande program, baserat pa
statistik fran Skolverket 2015-16. Totalt bjods 5145 elever in att deltaga och 3477 deltog
(67,5 %). Bland deltagarna lamnade 1305 ocksa blodprover (55 % av de tillfragade). 1’

Datainsamling

Datainsamlingen inleddes vid ett besok av tva till tre personer fran Livsmedelverket pa de
skolor som tackat ja till deltagande. Blodprover togs av personal fran narmaste Arbets- och
miljomedicinska klinik (AMM). Livsmedelskonsumtion registrerades retrospektivt i 3 dagar
med hjalp av det digitala verktyget RiksmatenFlex.'® 1" Demografiska data och data om
livsstilsfaktorer, konsumtion av livsmedel som é&ts séllan, och medicinska faktorer hamtades
frén enkéterna ”Du och familjen”, "Matvanor” och "Mer matvanor”, som fylldes i av
deltagarna under skolbesoket, och frén enkdten “For fordldrar” som fylldes i av forédldrarna.
Langd och vikt mattes under skolbesoket av personal Livsmedelsverket eller AMM-

klinikerna.t6:- 1



Tabell 1. Information om deltagande ungdomar i RMU som hade registrerat sin livsmedelskonsumtion
fullstandigt, fyllt i enkaterna och fatt PFAS analyserat i serum.

Alla (n=1097) Pojkar (n=481) Flickor (n=616)

Median (min-max)
Alder (&r) 14,6 (10,6-21,1) 14,4 (10,5-14,7) 14,7 (10,8-21,1)
BMI (kg/m?) 20,5 (13,9-37,2) 20,0 (14,4-37,2) 20,8 (13,9-35,6)
Menstruation (antal r) 2,2 (0-10)
Fisk/skaldjurskonsumtion (g/dag) 17,0 (0-201) 23,5 (0-202) 13,2 (0-187)

n n n
Helamning 1060 462 598
Helammades aldrig 45 18 27
0,5 méanader 66 29 37
2 manader 136 62 74
5 manader 453 197 256
9,5 ménader 267 119 148
12 ménader 93 37 56
Fodelseland-deltagaren 1096 481 615
Laginkomstlander 35 16 19
Léagre/medel inkomstlander 10 4 6
Ovre/medel inkomstlénder 45 19 26
Hoginkomstlander 1006 442 564
Fddelseland-mamman 1093 480 613
Laginkomstlander 55 22 33
Lagre/medel inkomstlander 16 12 4
Ovre/medelinkomstlander 116 44 72
Hoginkomstlander 904 401 503
Okant 2 1 1
Fddelseland - pappan 1093 480 613
Laginkomstlander 60 24 36
Lagre/medelinkomstlander 15 11 4
Ovre/medelinkomstlénder 119 51 68
Hoginkomstlander 896 393 503
Okant 3 1 2
Utbildningsniva-mamma
Saknar formell utbildning 21 9 12
Grundskola eller motsvarande 63 25 38
2-3rig gymnasium eller motsvarande 162 63 99
Minst 3-arigt gymnasium 229 99 130
Universitet 564 255 309
Okaént 31 14 17
Utbildningsniva—pappa 1063 464 599
Saknar formell utbildning 19 7 12
Grundskola eller motsvarande 92 36 56
2-arig gymnasium eller motsvarande 215 94 121
Minst 3-arigt gymnasium 280 132 148
Universitet 411 179 232
Okaént 46 16 30
Rokvanor — deltagare! 1094 480 614
Icke-rokare 953 429 524
Har rokt 23 8 15
Roker ibland 87 31 56
Roker dagligen 14 5 9
Vill inte svara 17 7 10
Snusvanor — deltagare! 1093 480 613
Icke-snusare 1014 440 574
Har snusat 15 8 7
Snusar ibland 36 14 22
Snusar dagligen 20 11 9
Vill inte svara 8 7 1
Menstruerar 608
Ja 440
Nej 168
Far dricksvatten fran RMU vattenverk 1097 481 616
Ja 882 396 486
Nej 215 85 130

Fragor om rok- och snusvanor stéalldes enbart till deltagare i arskurs 8 och 2 pa gymnasiet. Deltagare i arskurs 5 antogs vara icke-
snusare/rokare.



Blodprov och PFAS-analys

Deltagarna behévde ej vara fastande nar blodprov togs. Blodet centrifugerades pa plats och
serum frystes ner till -20 °C.1® Proverna analyserades pa Institutionen for miljovetenskap och
analytisk kemi (ACES), Stockholms universitet. For mer fullstandig beskrivning av hur
analyserna utfordes se Bilaga. PFAS-substansernas namn och férkortningar presenteras i
Tabell B1 (Bilaga).

Proven extraherades enligt en metod beskriven av Powley et al. 8 med vissa justeringar.
| korthet tillsattes isotopmaérkta interna standarder (0,5 ng vardera) till proverna i
polypropylen (PP)-centrifugror. Proverna extraherades sedan tva ganger med 4 ml acetonitril i
ett ultraljudsbad. Efter varje extraktion centrifugerades provet och de tva supernatant-
extrakten kombinerades och koncentrerades till 1 ml under en strom av kvave. Det
koncentrerade extraktet renades med hjalp av grafitiserat kol och &ttiksyra. En volym av 0,5
ml av det renade extraktet sattes till 0,2 ml 4 mM vattenldsning av ammoniumacetat och
volymetriska standarder M8PFOA och M8PFOS (50 pL av en 10 pg/pl-16sning) tillsattes.
Extraktet lagrades vid -20 ° C fore analys. Proven analyserades pa en Waters Acquity ultra
performance vatskekromatograf (UPLC) kopplad till en Waters Xevo TQS trippel quadrupol-
masspektrometer. Kromatografisk separation av malanalyter uppnaddes pa en BEH C18-
kolonn kopplad till en BEH C18-analytisk kolonn. Den mobila fasen bestod av
ammoniumacetat i vatten (fas A) och ammoniumacetat i acetonitril (fas B), vars andel
justerades under analysforloppet. Masspektrometern var installd pa negativ
elektrosprayjonisering MRM-lage. Kvantifiering baserades pa isotoputspadning (se Bilaga
Tabell B2 for analyter och motsvarande isotopiskt markta interna standarder).

For PFOS mattes den linjara isomeren (lin-PFOS) och de grenade isomererna (br-
PFOS) separat. Vid analyserna anvandes bade produktjonerna m/z 80 och m/z 90.
Medelvardet av resultaten for dessa tva produktjoner anvandes vid kvantifieringen av
isomererna. Total PFOS-halt berdknades genom summering av halterna av lin- och br-PFOS.

Kvantifieringsgranserna (LOQ) sattes vid den lagsta kalibreringspunkten. Halter
under LOQ rapporterade i de fall en topp hade en signal som lag >3 ganger Over
bakgrundsbruset (detektionsgrans, LOD). Redovisade halter under LOQ far anses vara
semi-kvatitativa. Halter for analyter dar kvalitetssékringen visade pa otillfredstéallande
sensitivitet och noggrannhet far ocksa anses vara semi-kvantitativa (Bilaga, Tabell B2).
De mest osakra resultaten (kvalitativa) foreldg for analyter dar en autentisk standard
saknades, eller dar kvalitetssakringen visade pa dalig sensitivitet och nogrannhet trots

att autentisk standard anvandes.



Provtagningar och analys av dricksvatten
Information om vilka vattenverk (VV) som levererade DV till deltagande skolor togs fram via
skolornas hemsidor och kommunernas dricksvattenproducenter. De 47 VV som levererade
DV till de deltagande skolorna kontaktades och provtagningsmaterial sandes till VV i tva
omgangar i maj-juni och oktober-november 2018. Vid varje tillfalle skotte personal pa VV
provtagningen av 1 L utgaende vatten i polypropylenflaskor som skoljts 3 ganger i det
utgaende vattnet innan provtagning. Flaskorna forvarades i morker vid 4 °C innan transport
till POPs-laboratoriet vid Institutionen for vatten och miljo, Sveriges lantbruksuniversitet.
Totalt 26 PFAS analyserades (Bilaga, Tabell B3), inklusive C3—Ci3, C1s och C17
perfluoralkylkarboxylsyror (PFCAs) (PFBA, PFPeA, PFHXA, PFHpA, PFOA, PENA, PFDA,
PFUNDA, PFDoDA, PFTriDA, PFTeDA, PFHXDA, PFOcDA), C4, Cs, Cs 0ch C1o
perfluoralkylsulfonsyror (PFSA) (PFBS, PFHXS, PFOS, PFDS) och PFAS-prekursorerna
metyl- och etylperfluoroktansulfonamider (FOSAs) (FOSA, MeFOSA, EtFOSA) metyl- and
etylperfluoroktansulfonamidetanoler (FOSEs) (MeFOSE, EtFOSE), metyl- och
etylperfluoroktansulfonamidattiksyror (FOSAASs) (FOSAA, MeFOSAA, EtFOSAA) och 6:2
fluorotelomersulfonsyra (FTSA). Féljande massmarkta interna standarder (I1S) inkluderades:
13C4PFBA, BBC2PFHXA, BC4PFOA, 1*CsPFNA, BC2PFDA, BC2PFUNDA, C2PFDODA,
180,-PFHXS, 1*C4PFOS, BCsFOSA, d3-MeFOSA, ds-EtFOSA, d7-MeFOSE, do-EtFOSE, ds-
MeFOSAA, and ds-Et-FOSAA. PFAS-analys utfordes sdsom beskrivits tidigare.!® I korthet
filtrerades 500 ml vatten (1,2 um glasfiberfilter (GFF), Whatman, UK) och sedan tillsattes
100 pL av en IS-blandning (20 ng/mL for var och en av de 16 IS). Innan extraktion med fast
fas (SPE) forbehandlades patronerna (Oasis WAX-patroner, 6 cc, 500 mg, 60 um, Waters
Corporation, USA) med 4 ml 0,1% ammoniumhydroxid i metanol, 4 ml metanol och 4 ml
Millipore vatten, och laddades sedan med en droppe DV-prov per sekund. Sedan rengjordes
patronerna med 4 ml 25 mM ammoniumacetatbuffertlosning i Millipore-vatten och torkades
med hjalp av centrifugering. Dérefter eluerades patronerna med 4 ml metanol och 8 ml 0,1%
ammoniumhydroxidldsning i metanol. Slutligen koncentrerades extrakten till 1 ml. Analysen
utfordes i ett DIONEX UltiMate 3000 ultrahogtryck véatskekromatografisystem (UPLC)
(Thermo Scientific, Waltham, MA, USA) kopplat till en trippel quadrupol-masspektrometer
(MS/MS) (TSQ QUANTIVA, Thermo SCIENTIFIC, Waltham, MA, USA). En Acquity
UPLC BEH-C18-kolonn (100 mm x 2,1 i.d., 1,7 um partikelstorlek fran Waters Corporation,
Manchester, UK) anvandes som analytisk kolonn. Internkalibrering anvéndes for

kvantifiering.
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For kvalitetskontroll utvarderades laboratorieblankar (n = 10), kvanifieringsgrénser
(LOQ), duplikatprover (n = 8) och matrisspikade standarder (MST) for DV (n = 4).
Kvalitetskontrollproven bestaende av MST och blankprover extraherades pa samma sétt som
DV-proverna. Uthyten av de enskilda PFAS beréknades fran MST (n=4) och varierade mellan
60 % och 140 %. Blankproverna visade spar av PFAS-kontaminering for PFBA, PFPeA,
PFHXA, PFHpA och 6:2 FTSA, med maximala genomsnittliga koncentrationer av <0,72 ng/L
(PFPeA). De andra PFAS upptacktes inte i blankproverna. LOQ berédknades som halva halten
av den lagsta punkten pa kalibreringskurvan, vid vilken den relativa standardavvikelsen av
medelvardet for responsfaktorerna var 30 %. Topparean motsvarande denna koncentration
anvandes for att berdkna LOQ for varje enskild PFAS i de individuella proverna. LOQ for
enskilda PFAS varierade mellan 0,06 ng/L och 7,2 ng/L maj-juni och mellan 0,05 ng/L och
0,43 ng/L oktober-november. LOQ varierade pa grund av variation av analysinstrumentets
kanslighet mellan olika analysbatcher.

Statistisk analys

Sammanlagt 1097 deltagare hade registrerat livsmedelskonsumtion, fyllt i enkater och fatt
PFAS analyserat i serum (Tabell 1). Ett bortfall av deltagare skedde pa grund av att de bodde i
omraden som inte fick DV fran de deltagande V. Totalt 882 deltagare hade DV fran
deltagande VV bade i skolan och bostaden. Omradet dar bostaden lag identifierades med hjalp
av postnumret och information om vilka VVV levererade till bostaderna erhélls fran
kontaktpersonerna pa VV och fran dricksvattenleverantérernas hemsidor.

I den statistiska analysen sattes griansen for statistiskt sdkerstélld signifikans till p<0,05.
| analyserna anvandes haltdata for serum som lag under LOQ men 6ver LOD. Detta for att
minska skevheten av distributionen av uppmaétta PFAS-halter. Halter under LOD sattes till
LOD/2. I de fall LOD inte kunde bestimmas sattes halter <LOQ till den ligsta rapporterade
LOQ for amnet i fraga. Sambanden mellan PFAS-halter i blod och DV studerades endast for
PFAS som hade detekterbara halter i DV och for vilka >80 % av deltagarna hade detekterbara
halter, det vill sdga PFOA, PFNA, PFHXS och PFOS. Eventuella skillnader i halt av PFAS i
DV mellan var och host undersoktes med ett parvis T-test. Testet gjordes pa VV som hade
matbara halter av de enskilda PFAS bade pa varen och hosten.

I berdkningen av medelhalten av PFAS i deltagarnas DV sattes halter under LOQ till
%LOQ. I de fall flera VV levererade DV till deltagares skola och hem, och alla VV hade
halter <LOQ), sattes medelhalten till <LOQ. Deltagande elever grupperades i tre kategorier

baserat pd medelhalten i DV som levererats till skolan och bostaden (medelhalt av var och
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hostprovtagning). Medelhalten anvandes for att battre representera den langsiktiga PFAS-
exponeringen fran DV. Elever som fick vatten med en slutlig medelhalt <LOQ placerades i
dricksvattenskategorin med lagst PFAS-halt (<LOQ) (Tabell 2). De tva 6vriga kategorierna

delades upp sa att antalet deltagare blev sa jamna som majligt.

Tabell 2. Indelning av RMU-deltagarna i olika grupper baserat pa medelhalten av PFAS (ng/L) i dricksvattnet
(DV) som levererades till deras skolor och hem.?

PFAS Nvattenverk Haltkategorier Ndeltagare” Median® Min — max
dricksvatten
PFOA 15 <LOQ 149 <LOQ <LOQ
16 >L0Q till < 0,50 347 0,23 0,025 -0,48
16 >0,50 310 0,72 0,52-1,8
PENA 25 <LOQ 279 <LOQ <LOQ
11 >LOQtill<0,16 275 0,11 0,092 -0,15
11 >0,16 253 0,26 0,17 -0,32
PFHxS 25 <LOQ 271 <LOQ <LOQ
11 >LOQ till 0,45 263 0,20 0,11-0,42
11 >0,45 268 0,74 0,47 -6,8
PFOS 40 <LOQ 629 <LOQ <LOQ
4 >L0Q till <1,8 113 1,4 1,2-18
3 >1,8 62 2,3 2,2—-3,6

aAntalet RMU-deltagare i de olika kategorierna baseras pa antalet som inkluderades i de slutliga GLM-analyserna av
samband mellan PFAS-halt i serum och DV.
bMedelhalt av PFAS i DV som levererats bade till deltagarnas skola och hem.

Sambanden mellan halterna av PFAS i serum och DV analyserades med hjélp av log-
linjar multipel regression. Justerade geometriska medelvérden togs fram med hjalp av General
Linear Model (GLM)-analys. Den naturliga logaritmen av PFAS-halterna i serum anvéndes
vid den statistiska analysen, eftersom haltdata hade en log-normal férdelning. GLM-analysen
inkluderade i ett forsta steg alla deltagare. Deltagare med en standardiserad residual >3 i den
inledande GLM-analysen exkluderades i ett andra analyssteg fran GLM-analysen, pa grund av
en stor paverkan pé resultatet (avvikare). I en “kénslighetsanalys” exkluderades deltagare som
bodde i omraden med kénda exponeringar for hoga PFAS-halter via DV fram till 2012-13
(Uppsala och Ronneby).

Sambanden mellan PFAS-halt i blodserum och dricksvatten analyserades forst i en
univariat modell med endast PFAS-halt i serum som beroende variabel och halt i dricksvatten
som oberoende variabel. Sambanden kan dock paverkas av sa kallade storfaktorer. Darfor
’justerades” sambanden for potentiella storfaktorer genom att foljande co-variater
inkluderades i regressionsmodellerna: deltagarens fodelseland, alder, vikt, langd, rokvanor,

snusning, konsumtion av fisk och skaldjur, blodférlust pa grund av menstruation (flickor), och
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amning under spadbarnstiden. Dessutom inkluderades variablerna 'mamma och pappas
fodelseland’ och hogsta utbildning. For en beskrivning av kategorisering se Tabell 1.

Alder, vikt, langd, rékvanor, snusning och amning ingick i analysen eftersom tidigare
studier har observerat associationer mellan i PFAS-halter bland barn/ungdomar och dessa
variabler.? 20-22 Deltagarens fodelseland inkluderades eftersom den kumulativa PFAS-
exponeringen innan provtagning kan ha paverkats om deltagaren vuxit upp i ett annat land an
Sverige.?> 24 Det kan antas att deltagarnas PFAS-exponering ocksa kan péaverkas av
livsstilsskillnader beroende pa var foraldrarna ar fodda. Varldshankens klassificering av
lander enligt inkomstniva?® anvandes for att klassificera deltagarnas fodelseland, och
mammorna och pappornas fodelseland (Tabell 1).

Konsumtion av fisk och skaldjur ar en viktig exponeringskalla for vissa PFAS.%
Fiskkonsumtionen beraknades med hjélp av deltagarnas svar pa frekvensfragor om
konsumtion av olika sorters fisk de senaste 12 manaderna (fiskpinnar/bullar, mager havsfisk,
sill/makrill, laxfiskar, sardiner/sardeller/ansjovis, stromming, sétvattensfisk, stora marina
rovfiskar, tonfisk pa burk, krabba, andra skaldjur). | frekvensfragorna anvandes foljande
frekvenser: aldrig, 1-2, 4-8 och 9-11 portioner per ar, 1-3 portioner per manad, 1, 2 och 3
portioner per vecka, >1 portion per dag. Alders- och kdnsspecifika portionsstorlekar, som
uppskattats fran registreringen i RiksmatenFlex, anvandes for att rakna om frekvenssvaren till
en total konsumtion av fisk och skaldjur (gram/dag).

Blodforlust via till exempel menstruation har visat sig vara en mojlig elimineringsvég
for vissa PFAS.?" 28 De deltagande flickorna/unga kvinnorna som rapporterat att de inte borjat
menstruera grupperades i detta fall ihop med pojkarna/de unga mannen.

Den statistiska analysen av samband mellan serum- och DV-halt av “extra target list-
PFAS” (Bilaga Tabell B4) fokuserades pa PFAS som rapporterats ligga over LOD i mer &n 20
deltagare. Tva typer av analyser gjordes. En analys undersokte om det fanns skillnader i
serumhalter mellan deltagare fran de skolor som ligger i omraden som haft en kand historisk
fornojd PFAS-kontaminering (Uppsala och Ronneby) och 6vriga deltagare. For PFAS déar
data fanns for bade serum och DV (6:2 FTSA) delades deltagarna in i 3 grupper, dar en grupp
omfattade skolor som fick DV med halter av 6:2 FTSA under MLD i alla prover, en grupp dar
minst ett prov hade en halt som lag dver LOQ men under 1 ng/L och en grupp dér minst ett
prov hade en halt 6ver 1 ng/L. | bada dessa analyser anvéandes det icke-parametriska testet
Mann-Whitney U test.
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Tabell 3. Halter av PFAS i dricksvatten fran de vattenverk som levererade dricksvatten till deltagande skolor i

RMU.

PFAS <LOQ (ng/L); N >L0Q (ng/L); N <LOQ (ng/L); N >LOQ (ng/L); N
Var Host

PFBA 3,0-9,7; 39 3,5-22; 6 0,76-3,7; 40 1,6-2,8; 2
PFPeA 5,6-55; 44 18;1 0,59-2,9; 41 0,78;1
PFHXA 1,0-16; 45 0,074-1,8; 36 0,4-3,7;5
PFHpA 0,21-2,1; 42 1,2-2,1;2 0,068-0,37; 35 0,46-1,6; 7
PFOA 0,086-0,42; 13 0,13-1,9; 31 0,074-0,98; 31 0,47-2,5; 11
PFNA 0,031-0,22; 25 0,11-0,37; 20 0,066-0,19; 36 0,21-0,32; 6
PFDA 0,039-0,13; 45 0,077-0,18; 42
PFUNDA 0,031-0,17; 45 0,083-0,28; 42
PFDoDA 0,053-0,63; 45 0,080-8,4; 42
PFTriDA 0,064-0,69; 45 0,092-52; 41 0,56; 1
PFTeDA 0,064-1,9; 45 0,33-11; 42
PFHXDA 0,073-4,5; 45 0,35-27; 42
PFOCDA 0,060-110; 45 0,13-110; 41 0,18;1
PFBS 0,19-4,3; 35 0,25-2,9; 10 0,075-2,4; 27 0,094-3,1; 14
PFHXS 0,040-0,20; 25 0,19-7,9; 20 0,057-7,5; 21 0,14-5,9; 13
PFOS 0,31-1,9; 39 1,1-4,2;6 0,059-2,8; 35 0,91-3,0; 7
PFDS 0,21-1,6; 45 0,40-2,0; 42
6:2 FTSA 0,026-0,078; 40 2,6-17; 5 0,021-0,13; 16 0,046-1,4; 26
8:2 FTSA 0,13-1,0; 45 0,29-0,80; 42
10:2 FTSA 0,052-0,24; 45 0,17-1,0; 42
FOSA 0,018-1,2; 15 0,20-4,1; 30 0,16-3,7; 22 0,18-3,7; 20
FOSAA 0,014-0,12; 45 0,15-3,5; 42
Me-FOSAA 0,027-0,17; 45 0,10-0,29; 42
Et-FOSAA 0,020-0,19; 45 0,072-0,23; 42
>11PFAS 0,78 (0-38) 0,49 (0-6,2)
YPFAS 1,7 (0-38) 1,2 (0-6,2)

Kolumnen mérkt <LOQ redovisar kvantifieringsgransen for PFAS och antalet vattenverk som hade halter <LOQ. Kolumnen
markt >LOQ redovisar halter i de prover dar PFAS kunde detekteras och antal vattenverk med halter éver LOQ. Halten av
summallPFAS och totalPFAS berdknades genom att halter <LOQ sattes till 0 och presenteras som median (min-max).

Resultat och diskussion

PFAS-koncentrationer i dricksvatten

PFOA var den PFAS som detekterades i flest prover under var/forsommar, medan PFBA och
6:2 FTSA forelag i hogst koncentrationer (maxhalt >10 ng/L) (Tabell 3). Under hosten
detekterades 6:2 FTSA i flest prover, men inget VV hade halter av enskilda PFAS 6ver 10

ng/L (Tabell 3). Summahalt av de 11 PFAS som ingar i Livsmedelsverkets atgardsgrans (90

ng/L) varierade mellan 0 och 38 ng/L pa varen/forsommaren och mellan 0 och 6,2 ng/L under

hosten. LOQ varierade mellan enskilda VVV-prover vilket forsvarar jamforelser av halter

mellan var/férsommar och host. En statistisk analys av eventuella skillnader i PFAS-halter
mellan var och host gav dock vid handen att halten av PFHxS (N=11), PFOA (N=10), PFNA
(N=4) och 6:2 FTSA (N=5) inte skiljde sig at, medan halterna av PFOS (N=5; p=0,025) och
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FOSA (N=15; p=0,016) var lagre pa hésten an pa varen. Medelskillnaden for PFOS var 0,92
ng/L (standardavvikelse: 0,71 ng/L) och for FOSA 0,50 ng/L (0,70 ng/L). I vissa fall &r
jamforelserna osakra pa grund av fa VV med métbara halter bade host och var. De uppmatta
halterna ligger inom de haltintervall som rapporterats i tidigare gjorda screeningar av ra- och
dricksvatten i Sverige, men var klart lagre an de hogsta halterna som observerats i tidigare
studier.% 29

De PFAS som ingar i Livsmedelsverkets atgardsgrans ar PFBA, PFPeA, PFHXA,
PFHpA, PFOA, PFNA, PFDA, PFBS, PFHXS, PFOS och 6:2 FTSA.* Forutom dessa PFAS
detekterades PFTriDA, PFOcDA, och FOSA i DV fran deltagande VV. Speciellt FOSA
detekterades i ett stort antal prover, och det bor darfor utredas om denna PFAS ocksa ska inga

i Livsmedelsverkets atgardsgrans.

Tabell 4. PFAS-halter i serum fran deltagarna i RMU. DF= detektionsfrekvens.

Alla (n=1097) Pojkar (n=481) Flickor (n=616)

Median (range) DF Median (range) DF Median (range) DF %

(ng/g serum) % (ng/g serum) % (ng/g serum)
PFCAs®
PFHXA® <LOD (<LOD) 0 <LOD (<LOD) 0 <LOD (<LOD) 0
PFHpA <LOD (<LOD-0,604) 11,4  <LOD (<LOD-0,245) 9,98 <LOD (<LOD -0,604) 12,5
lin-PFOA 1,20 (<LOD-9,75) 99,9 1,28 (0,230 -9,75) 100 1,15 (<LOD - 7,15) 99,8
br-PFOA® <LOD (<LOD) 0 <LOD (<LOD) 0 <LOD (<LOD) 0
PENA 0,382 (<LOD-2,80) 951 0,405 (<LOD - 2,80) 96,3 0,357 (<LOD - 1,75) 94,6
PFDA 0,162 (<LOD-1,35) 80,3 0,173 (<LOD -1,35) 80,0 0,154 (<LOD -1,35) 80,5
PFUNDA 0,0970 (<LOD-1,01) 69,4  0,0970 (<LOD -1,01) 70,1 0,0960 (<LOD -0,862) 68,8
PFDoDA <LOD (<LOD-0,151) 8,48 <LOD (<LOD -0,151) 8,52  <LOD (<LOD -0,149) 8,44
PFTriDA <LOD (<LOD-0,168) 8,39 <LOD (<LOD -0,120) 9,15 <LOD (<LOD -0,168) 7,79
PFTeDA <LOD (<LOD-0,136) 0,27 <LOD (<LOD -0,136) 0,42  <LOD (<LOD - 0,0790) 0,16
PFPeDA <LOD (<LOD-0,359) 0,36 <LOD (<LOD -0,359) 0,42  <LOD (<LOD - 0,0390) 0,32
PFSAs®
PFBS® <LOD (<LOD - 2,69) 17,8 <LOD (<LOD -2,69) 16,2  <LOD (<LOD - 1,68) 19,2
lin-PFHXS 0,399 (<LOD - 255) 99,3 0,462 (0,0470 — 255) 100 0,361 (<LOD - 106) 98,7
br-PFHxS <LOD (<LOD - 3,74) 9,34  <LOD (<LOD - 3,74) 12,1  <LOD (<LOD -2,44) 7,31
lin-PFOS 2,00 (0,281 - 127) 100 2,23 (0,281 -127) 100 1,83 (0,281 - 54,7) 100
br-PFOS 0,927 (0,031 - 110) 100 1,07 (0,162 — 110) 100 0,820 (0,0310 - 51,3) 100
Tot-PFOS 2,20 (0,132 - 237) 100 3,35 (0,443 - 237) 100 2,65 (0,312 - 106) 100
lin-PFDS <LOD 0 <LOD (<LOD) 0 <LOD (<LOD) 0
br-PFDS <LOD 0 <LOD (<LOD) 0 <LOD (<LOD) 0
lin-FOSA <LOD (<LOD-0,0390) 0,73  <LOD (<LOD-0,0180) 0,42  <LOD (<LOD -0,0390) 0,97
br-FOSA <LOD 0 <LOD 0 <LOD (<LOD) 0

*PFCAs detektionsgréans (LOD) for de PFCAs som detekterats; PFHpA: 0,020 — 0,103 ng/g serum; I-PFOA: 0,287 ng/g serum; PFNA: 0,103
— 0,176 ng/g serum; PFDA: 0,028 — 0,099 ng/g serum; PFUnDA: 0,020 — 0,119 ng/g serum; PFDoDA: 0,014 — 0,080 ng/g serum; PFTriDA:
0,008 — 0,155 ng/g serum; PFTeDA: 0,043 — 0,079 ng/g serum; PFPeDA: 0,025 ng/g serum.

PFSAs detektionsgrans (LOD) for de PFSAs som detekterats; PFBS: 0,019 — 2,686 ng/g serum; I-PFHxS: 0,017 — 0,216 ng/g serum; br-
PFHxS: 0,010 — 0,053 ng/g serum; I-PFOS 80: 0,484 — 0,505 ng/g serum; br-PFOS 80: 0,047 — 0,437 ng/g serum; br-PFOS 99: 0,012 — 0,148
ng/g serum; I-FOSA: 0,005 — 0,039 ng/g serum.

PFAS-koncentrationer i serum
Serum &r i de flesta fallen en bra matris for blodmatningar av de PFAS som inkluderats i
denna studie, eftersom manga PFAS framst distribueras till serum/plasma i blod pa grund av

stark bindning till serum/plasmaproteiner sdsom albumin.3! Ett undantag finns bland PFCA,
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dar PFHXA bor matas i helblod eftersom denna PFAS mest distribueras till de rdda
blodkropparna istallet for serum/plasma.®! Bland PFCA lag darfor serumhalterna av PFHXA
under LOD i alla prover (Tabell 4). Halterna av PFHpA, br-PFOA, PFDoDA, PFTriDA,
PFTeDA och PFPeDA lag ocksa under LOD i mer &n 80 % av fallen (Tabell 4), trots att de i
hog grad distribueras till serum.3! I-PFOA hade hégst medianhalt (>1 ng/ml serum), och
medianhalterna av PFCA med fler an 7 kol i alkylkedjan var <1 ng/L och minskade med 6kad
kedjelangd. Halterna av enskilda PFCA lag aldrig 6ver 10 ng/ml (Tabell 4). De observerade
medianhalterna ligger i niva med de som rapporterats for barn fran Uppsala®® och i niva eller
lite lagre an de som rapporterats for ungdomar (15-19 ar) frdn Tromso, Norge.?? En skola fran
Ronneby deltog i RMU och de hogsta halterna av PFOA bland RMU-ungdomarna lag i niva
med halter som uppmitts i just Ronneby bland 11-aringar som exponerats for PFOA via DV
(Tabell 5).32 Nar fororeningen av DV uppticktes 2013 I18g halterna av PFOA i DV pa cirka
100 ng/L.8

I-PFOS uppvisade den hogsta medianhalten bland PFSA (>1 ng/ml) féljd av br-PFOS
och I-PFHxS (Tabell 4). Medianhalterna var nagot lagre dn de som rapporterats fran Uppsala
och Troms6.'> 22 Mer &n 80 % av deltagarna hade halter av PFBS, br-PFHxS, I-PFDS och br-
PFDS som var <LOD. Hoga serumhalter av I-PFHXS, br-PFOS och I-PFOS (>100 ng/ml
serum) observerades i enstaka individer fran Ronneby (Tabell 5), i nivd med de som tidigare
rapporterats fran Ronneby bland barn exponerats for stark fororenat DV (PFOS och PFHXS
>1000 ng/L).*?

Tabell 5. PFAS-halter (ng/g serum) bland deltagare i RMU fran Uppsala och Ronneby. Tabellen redovisar data
for de PFAS som inkluderades i analyserna av associationer mellan PFAS i serum och dricksvatten.

PFAS Alla (n=1097) Uppsala (n=18) Ronneby (n=24)
Median (min-max)

lin PFOA 1,20 (<LOD-9,75) 1,80 (1,01 - 3,35) 2,40 (0,608 —9,75)

PFNA 0,382 (<LOD-2,80) 0,451 (0,239-1,77) 0,350 (<LOD - 0,606)

lin PFHXS 0,399 (<LOD - 255) 9,14 (4,23 - 23,7) 27,7 (0,200 — 255)

Tot-PFOS 2,20 (0,132 - 237) 4,32 (2,53-10,2) 34,3 (1,70 —237)

Halterna av PFAS prekursorer och nya PFAS substanser som ingick i extra target list”
var i de flesta fallen mycket laga, med nagra fa undantag (Bilaga, Tabell B4). PFPeS, PFHpS,
I-MeFOSAA, 9CI-PF30ONS och 6:2 FTSA var de PFAS som detekterades i mer an 20 prover.
Resultaten for PFPeS och PFHpS &r osékra eftersom det vid analystillfallet &nnu inte fanns

nagra autentiska standarder for dessa PFAS. Aven resultaten for 6:2 FTSA fér anses vara
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osakra, trots att autentisk standard fanns tillganglig, eftersom precision och noggrannhet inte
var tillfredstallande. For I-MeFOSAA och 9CI-PF30NS fanns det autentiska standarder och
precision/noggrannhet var tillfredstallande, varfor resultaten far anses vara av tillfredstéallande
kvalitet. Forekomst av PFPeS och PFHpS har tidigare rapporterats bland allménbefolkning
och brandmaén i Australien.®® En studie fran Kina rapporterade att 6:2 FTSA var en av de
PFAS som detekterades i hogst halter i serum fran allménbefolkningen.®* Bland
forstfoderskor fran Uppsala var medelhalterna av denna PFAS laga (<0,1 ng/g) och halterna
visade en nedatgdende trend mellan 1996 och 2017.3° MeFOSAA har detekterats i
serum/plasma fran allmanbefolkningen i bland annat Nordamerika och Europa.®® 3" En snabbt
minskande trend av MeFOSAA observerades mellan 1997-2012 i serum fran forstfoderskor i
Uppsala, vilket visar att exponeringen minskat kraftigt under de senaste artiondena.®® Att 9CI-
PF3ONS (viktig komponent i F-53 B) observerades i matbara halter bland RMU-deltagarna &ar
overraskande eftersom det hittills har rapporterats att substansen endast anvands i Kina.*® En
studie fran USA kunde inte detektera 9CI-PF3ONS i serum fran allméanbefolkningen i USA
(LOD 0,1 ng/mL).*° Substansen har dock detekterats i enstaka samlingsprover fran
forstfoderskor i Uppsala.®® Substansen har ocksa detekterats i reningsverksutslapp i
Australien.*® Bland ungdomarna i RMU detekterades 9CI-PF30NS i 60 deltagare (5,4 %)
med halter upp till 1 ng/mL (Bilaga, Tabell B4).

Tabell 6. Univariata samband mellan PFAS-halter i serum och dricksvatten. Lutningskoefficienten (-koef.)
anger % skillnad i serumhalt mellan referensgruppen med lagst PFAS-halt i dricksvattnet och de andra
grupperna med hégre halt. SE=standard error.

PFAS n Kategorier B-koef. (%)  SE (%) p-value
(ng/L)

PFOA 866 <LOQ Ref. - -
>LOQ till £0,50 8,33 3,87 0,032
>0,50 13,26 3,93 0,001

PFNA 868 <LOQ Ref. - -
>LOQtill <0,16 6,84 4,65 0,141
>0,16 22,8 4,79 0,000

PFHxXS 864 <LOQ Ref. - -
>LOQ till < 0,45 24,8 6,83 0,000
>0,45 89,2 13,2 0,000

PFOS 867 <LOQ Ref. - -
>L0Q till <1,80 28,3 5,73 0,000
>1,80 51,1 7,47 0,000
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Samband mellan PFAS-halter i serum och dricksvatten

Den univariata GLM-analysen visade att RMU-deltagare med en hogre PFAS-halt i DV an
referensgruppen hade ett signifikant hégre geometriskt medelvérde av PFAS i serum, férutom
for PENA dar endast medelhalten i gruppen med hogst DV-halt var signifikant skild fran
referensgruppen (Tabell 6). Resultaten andrades inte namnvart nar GLM-modellerna
inkluderade potentiella storfaktorer (Fig. 1, Tabell 7). Deltagarna i gruppen med de hogsta
PFOA-halterna i dricksvattnet hade i medeltal 12 % hogre serumhalt av PFOA &n deltagare i
referensgruppen med de lagsta DV-halterna (Tabell 7). Motsvarande skillnader for PFNA,
PFHXS och PFOS var 17 %, 79 % och 35 %. Mellan 75 och 80 deltagare foll bort i GLM-
analysen pa grund av att data saknades for enskilda co-variater, eller pa grund av att data

klassades som avvikande i den statistiska analysen.
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Figur 1. Justerade geometriska medelvarden (standard error) av PFAS-halter i serum bland deltagare i RMU
som fatt dricksvatten fran deltagande vattenverk bade i skolan och hemma. Medelvarden beraknades i en GLM-
analys dar foljande co-variater inkluderades i GLM-modellerna: deltagarens fodelseland, alder, vikt, langd,
rokvanor, snusning, konsumtion av fisk och skaldjur, blodférlust pd grund av menstruation, amning under
spadbarnstiden, och mamma och pappas fodelseland och hdgsta utbildning. Vissa deltagare foll bort ur
analysen pa grund av att data for enskilda co-variater saknades, och deltagare med standardiserad residual >3
efter en forsta omgang av GLM-analys togs bort fran datasetet pa grund av stark paverkan av resultatet
(avvikare). *p<0,05 i forhallande till referensgruppen med de lagsta halterna (<LOQ) av PFAS i dricksvattnet
(n=802-807).
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Tabell 7. Samband mellan PFAS-halter i serum och dricksvatten. Lutningskoefficienten (8-koef.) anger %
skillnad i serumhalt mellan referensgruppen med lagst PFAS-halt i dricksvattnet och de andra grupperna med
hégre halt.

PFAS n Kategorier B koef. (%)*  SE (%) P
(ng/L)

PFOA 806  <LOQ Ref. - -
>L0Q till £ 0,50 9,92 3,95 0,012
>0,50 12,3 4,04 0,002

PENA 807 <LOQ Ref. - -
>LOQtill <0,16 7,16 4,89 0,144
>0,16 17,5 4,87 0,000

PFHxS 802 <LOQ Ref. - -
>LOQ till < 0,45 26,0 6,94 0,000
>0,45 78,8 7,06 0,000

PFOS 804 <LOQ Ref. - -
>L0Q till <1,8 25,7 5,57 0,000
>1,8 35,2 7,45 0,000

aJusterat geometriskt medelvarde, standard error (SE). Féljande co-variater inkluderades i GLM-modellerna: deltagarens
fodelseland, alder, vikt, langd, rokvanor, snusning, konsumtion av fisk och skaldjur, blodforlust pa grund av menstruation,
amning under spadbarnstiden, och mamma och pappas fodelseland och hégsta utbildning. Vissa deltagare foll bort ur
analysen pé grund av att data for enskilda co-variater saknades, och deltagare med standardiserad residual >3 i en forsta
omgang GLM-analys togs bort pa grund av stark paverkan av resultatet.

| sensitivitetsanalysen exkluderades deltagare fran Uppsala och Ronneby kommun fran
GLM-analysen pa grund av misstankt historisk exponering for hdga PFAS-halter i
dricksvattnet innan 2012-13 (Tabell 8). | denna analys minskade skillnaderna mellan
referensgruppen och mellangruppen for PFOA och PFQOS, och skillnaden var inte langre

statistiskt sakerstalld.

Tabell 8. Samband mellan PFAS-halter i serum och dricksvatten. Lutningskoefficienten (8 coef.) anger %
skillnad i serumhalt (justerat geometriskt medelvarde, standard error (SE)) mellan referensgruppen med lagst
PFAS-halt i dricksvattnet och de andra grupperna med higre halt. | denna analys togs deltagare fran Uppsala
(N=18) och Ronneby (N=24) bort.

PFAS  Kategorier B coef. (%) PB-SE (%) p-value
(ng/L)

PFOA <LOQ Ref. - -
>LOQ till<0,50 5,41 3,90 0,165
>0,50 12,6 3,92 0,001

PFNA <LOQ Ref. - -
>L0Qtill<0,16 10,1 4,90 0,410
>0,16 22,4 4,94 0,000

PFHXxS <LOQ Ref. - -
>LOQtill<0,45 30,5 5,23 0,000
>0,45 66,4 6,77 0,000

PFOS <LOQ Ref. - -
>LOQtill<1,8  -7,40 10,1 0,465
>1,8 40,6 4,85 0,000

Foljande co-variater inkluderades i GLM-modellerna: deltagarens fodelseland, alder, vikt, langd, rékvanor, snusning,
konsumtion av fisk och skaldjur, blodforlust pa grund av menstruation, modersmjélkskonsumtion under spadbarnstiden och
mamma och pappas fodelseland och hdgsta utbildning. Deltagare med standardiserad residual >3 togs bort i GLM-analysen.
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Eftersom inget VV hade medelhalter av PFOA, PFNA, PFHxS och PFOS i DV som var
hogre an 7 ng/L (Tabell 3), antyder resultaten &ndd att dricksvatten med bakgrundshalter av
PFAS (<10 ng/L av enskilda PFAS) &r en viktig kélla for PFOA-, PENA-, PFHxS- och PFOS-
exponering bland ungdomar i Sverige. Skillnaderna i serumhalter var storst for PFHxS, vilket
sannolikt beror pa att livsmedel innehaller mycket laga halter i jamforelse med PFOA, PFOS
och PFNA.* Darmed slar exponeringen frdn DV igenom kraftigare for PFHxS &n for de andra
PFAS.

Trots de osédkra resultaten for manga av PFAS i extra target list” (Bilaga, Tabell B4) sa
observerades statistiskt sakerstallda hogre halter av PFPeS och PFHpS bland barn/ungdomar
boende i Uppsala och Ronneby jamfort med deltagarna fran évriga delar av landet (Tabell 9).
Detta antyder att dessa tva PFSA fanns med som kontaminanter i DV innan 2012-13 da
fororeningarna atgardades i Uppsala och Ronneby. PFPeS och PFHpS har inte rutinmassigt
analyserats i dricksvatten, men vara resultat antyder att det bor goras i framtiden.

Tabell 9. Jamforelser av PFAS-halter i serum (median (min-max)), uppmditta i "extra target-analysen”, mellan
deltagare fran omraden med bakgrundshalter i dricksvatten och omraden med en kénd historisk PFAS-
kontaminering av dricksvattnet dver bakgrund (Uppsala och Ronneby).

Substans Bakgrund Uppsala Ronneby

PFPeS <LOD (<LOD-0,19) (803) 0,20 (<LOD-0.58) (N=14)* 0,053 (<LOD-1,9)* (N=34)
PFHpS <LOD (<LOD-0.48) (1066) 0,022 (<LOD-0,30) (N=18)* 1,1 (<LOD-5,8)* (N=23)

lin MeFOSAA  <LOD (<LOD-6,0) (1066) <LOD (<LOD-0,17 (N=18) <LOD (<LOD-0,076) (N=23)
9CI-PF30ONS <LOD (<LOD-1,2) (1066) <LOD (<LOD) (N=18) <LOD (<LOD) (N=41)
6:2 FTSA <LOD (<LOD-150) (545) <LOD (<LOD) (N=9) <LOD (<LOD) (N=13)

LOD=detektionsgrans. De rapporterade halterna ar i manga fall osikra. Resultat for PFAS som detekterats i mer dn 20 prover
rapporteras i tabellen. *Signifikant hogre an gruppen 0 (Mann-Whitney U test, p<0,05)

6:2 PTSA detekterades frekvent i DV (Tabell 3). I analysen av samband mellan
blodhalter och DV-halter av denna PFAS observerades inget statistiskt sékerstéllt samband
(resultaten visas e]). Detta beror sannolikt pa att resultaten for serum var osékra, att denna
PFAS hade lag detektionsfrekvens i serum, och att provtagningen av dricksvatten skedde ett

par ar efter provtagningen av serum.

Styrkor, svagheter och slutsatser

Det stora deltagarantalet i studien ar en fordel, eftersom det ger en bra statistisk styrka att
detektera relativt svaga samband mellan PFAS-halt i serum och DV. Studien omfattade ett
nationellt representativt urval av ungdomar och téckte en stor del av landet. PFAS-halten i DV

analyserades vid 2 tillfallen vilket ger en battre bild av den langsiktiga halten an ett enstaka
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prov. God information fanns till ganglig om demografiska faktorer, fiskkonsumtion,
livsstilsfaktorer och medicinska faktorer som kan ténkas paverka resultaten.

Detektionsgransen for vissa PFAS i dricksvatten var relativt hog, och varierade mellan
VV och provtagningstillfallen, vilket 6kar resultatens osakerhet. DV-proverna togs ocksa
nagot ar efter att blodprovet togs vilket ocksa bidrar till osékerheten. Vi hade inte information
om ungdomarnas konsumtion av dricksvatten. Dessutom saknade vi information om
deltagarnas vistelseorter tillbaka i tiden.

Vissa deltagare fran Uppsala och Ronneby hade med stor sakerhet exponerats for
mycket hogre PFAS-halter i dricksvattnet innan 2012-13 &n var fallet vid blodprovstagningen.
Sensitivitetsanalysen, dar deltagarna fran Uppsala och Ronneby exkluderades, forandrade
dock inte slutsatsen att DV med bakgrundshalter av PFOA, PENA, PFHXS och PFOS &r en
viktig exponeringskalla for ungdomar i Sverige.

Tack
Ett sarskilt tack till ungdomarna i RMU for deltagande. Personal fran Livsmedelsverket, AMM-

Kliniker, deltagande skolor och vattenverk tackas for ovérderlig praktisk hjélp. Ett stort tack
aven till Kyra Spaan, Nathan Charlton, Deborah Nunoo, Lena Rehrl, Erik Gunnars och Foon
Yin-Lai for hjalp med provupparbetning, analys och bearbetning av data. Studien finansierades

av Naturvardsverkets halsorelaterade miljoovervakning, Livsmedelsverket och MSB.
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Bilaga till ”Koppling mellan PFAS i dricksvatten och blodhalter i Riksmaten
2016-17”

Beskrivning av PFAS-analyser av serum

Briefly, individual samples (~ 0.5 g serum in a polypropylene (PP) centrifuge tubes) were spiked with 0.5
ng each of a suite of isotopically-labelled internal standards (Table B2). The samples were extracted twice with 4
mL of acetonitrile in an ultrasonic bath. Following centrifugation, the supernatant extract was removed and the
combined acetonitrile phases were concentrated to 1 mL under a stream of nitrogen. The concentrated extract
underwent dispersive clean-up on graphitised carbon and acetic acid. A volume of 0.5 mL of the cleaned-up
extract was added to 0.2 mL of 4 mM aqueous ammonium acetate and volumetric standards M8PFOA and
MB8PFOS (50uL of a 10 pg/uL solution) were added. The extract was stored at -20°C prior to analysis. On the
day of analysis, the extracts were centrifuged and transferred to an autosampler vial for instrumental analysis. 5
pL aliquots of the final extracts were injected automatically on a Waters Acquity ultra performance liquid
chromatograph (UPLC) which was coupled to a Waters Xevo TQS triple quadrupole mass spectrometer.
Chromatographic separation of target analytes was achieved on a BEH C18 guard column (1.7 um, 5 x 2.1 mm;
Waters) coupled to a BEH C18 analytical column (1.7 pum particles, 50 x 2.1 mm). The mobile phase consisted
of ammonium acetate in water (phase A) and ammonium acetate in acetonitrile (phase B), the proportions of
which were adjusted over the course of the run. The mass spectrometer was operated in negative electrospray
ionisation, multiple reaction monitoring (MRM) mode. Quantification was based on isotope dilution (see Table
B2 for targets and their corresponding isotopically labelled internal standards).

Samples were run in batches consisting of 30 samples plus 2 blanks and 3-4 QC samples. The QC
samples consisted of pooled human serum, which were analysed both with and without a spike of authentic
PFAS. Additionally, the NIST Standard Reference Material 1057 was run with every third batch. Limits of
quantification (LOQs) were determined using the lowest calibration point. If a signal occurred in the method
blanks within a batch, the LOQ was based on the mean blank + 3x standard deviation. LOQs differ between the
batches as not all were analysed on the instrument at the same time.

Blanks were mostly non-detects with only a few very low detects in some batches. Therefore, no blank
correction was conducted on the final data. Data for the 45 individual PFAS measured in the present work were
classified as either ‘quantitative’, ‘semi-quantitative’, ‘qualitative’, or ‘not-reported’, based on either availability
of authentic standards and/or performance of QC samples (Table B4). In all cases, we assumed that data quality
for branched and linear isomers were equivalent. ‘Quantitative’ indicated that an exactly-matched authentic
standard was available and that QC samples displayed reasonable accuracy and precision (25 targets). Among
these targets, average recoveries ranged from 96 to 133% (RSDs 12-35%), with the best performance observed
for C6-C14 PFCAs (105-120%; RSD: 12-25%) and C4, C6, C8, and C10 PFSAs (109-119% RSDs: 20-28%).
‘Semi-quantitative’ targets were those quantified with exactly-matched authentic standards but displaying sub-
optimal accuracy and/or precision for QC samples. For these targets (i.e. 6:2 and 8:2 diPAP, EtFOSAA, 7:3
FTCA, and 8:2 FTSA), average recoveries ranged from 67 — 152% (RSD: 30-63%). ‘Qualitative’ targets
included PFHxDA, PFOCcDA, 6:2/8:2 diPAP, FOSAA, 3:3 and 5:3 FTCA, and 6:2 FTS, for which very poor
accuracy and precision were observed, as well as PFPeS, PFHpS, PFENS, PFUNDS, and PFPeDA, for which
authentic standards were unavailable and therefore method performance could not be assessed. We note that
most targets displaying poor accuracy and/or precision did not have exactly matched isotopically labelled
internal standards. It is expected that as both authentic and isotopically labelled standards become available, data
quality for all of these ‘qualitative’ targets will improve considerably. Finally, 1 target (HFPO-DA) was not
reported due to very poor recoveries and reproducibility in QC samples across all batches. The reason for this is
unclear but may have to do with in-course fragmentation, a phenomenon that has been previously reported for
this particular target (Vughs et al. 2019).

Finally, NIST values were in good agreement with both the certified values and those reported by others
previously (Gebbink et al. 2015).
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Tabell B1. List of per- and polyfluoroalkyl substances (PFAS) included in the serum analyses.

Target Abreviation
Perfluorohexanoic acid PFHXA
Perfluoroheptanoic acid PFHpA
Perfluorooctanoic acid, linear isomer lin-PFOA
Perfluorooctanoic acid, branched isomer br-PFOA
Perfluorononanoic acid PENA
Perfluorodecanoic acid PFDA
Perfluoroundecanoic acid PFUNDA
Perfluorododecanoic acid PFDoDA
Perfluorotridecanoic acid PFTriDA
Perfluorotetradecanoic acid PFTeDa
Perfluoropentadecanoic acid PFPeDA
Perfluorohexadecanoic acid PFHXDA
Perfluorooctadecanoic acid PFOCDA
Perfluorobutane sulfonic acid PFBS
Perfluoropentane sulfonic acid PFPeS
Perfluorohexane sulfonic acid, linear isomer lin-PFHXS
Perfluorohexane sulfonic acid, branched isomer br-PFHXS
Perfluoroheptane sulfonic acid PFHpS
Perfluorooctane sulfonic acid, linear isomer lin-PFOS
Perfluorooctane sulfonic acid, branched isomer br-PFOS
Perfluorononane sulfonic acid PFNS
Perfluorodecane sulfonic acid, linear isomer lin-PFDS
Perfluorodecane sulfonic acid, branched isomer br-PFDS
Perfluoroundecane sulfonic acid PFUNDS
Perfluorooctane sulfonamide, linear isomer lin-FOSA
Perfluorooctane sulfonamide, branched isomer br-FOSA
Perfluorooctane sulfonamidoacetic acid, linear isomer lin-FOSAA
Perfluorooctane sulfonamidoacetic acid, branched isomer br-FOSAA
N-methylperfluorooctansulfonamide acetic acid, linear isomer lin-MeFOSAA
N-methylperfluorooctansulfonamide acetic acid, branched isomer br-MeFOSAA
N-Ethyl Perfluorooctane sulfonamidoacetic acid, linear isomer lin-EtFOSAA
N-Ethyl Perfluorooctane sulfonamidoacetic acid, branched isomer br-EtFOSAA
9-chlorohexadecafluoro-3-oxanonane-1-sulfonic acid 9CI-PF30NS
11-chloroeicosafluoro-3-oxanonane-1-sulfonic acid 11CI-PF30UdS
Ammonium 4,8-dioxa-3H-perfluorononanoate ADONA
3:3 Fluorotelomer carboxylic acid 3:3FTCA
5:3 fluorotelomer carboxylic acid 5:3 FTCA
7:3 fluorotelomer carboxylic acid 7:3FTCA
1H,1H,2H,2H-perfluorohexane sulfonate 4:2 FTSA
1H,1H,2H,2H-perfluorooctane sulfonate 6:2 FTSA
1H,1H,2H,2H-perfluorodecane sulfonate 8:2 FTSA
6:2 Fluorotelomer phosphate diester 6:2 diPAP
8:2 Fluorotelomer phosphate diester 8:2 diPAP
6:2/8:2 Fluorotelomer phosphate diester 6:2/8:2 diPAP
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Tabell B2. Target analytes with their quantification and qualifications ions as well as the internal
standard used for quantification of PFAS in serum. “lin” indicates linear isomers, and “br”
indicates branched isomer.

Precursor Quant. Qual. Standard IS Data
Target Analyte ion product ion product ion 1S transition | Quality*

PFHXA 313 269 119 lin-PFHXA 13C,-PFHXA 315/270 | Quant
PFHpA 363 319 169 lin-PFHpA 18C,-PFOA 367/322 | Quant
lin-PFOA 413 369 169 lin-PFOA 3C,-PFOA 417/372 | Quant
br-PFOA 413 369 169 lin-PFOA 13C,-PFOA 417/372 | Quant
PENA 463 419 219 lin-PFNA 18C5-PFNA 468/423 | Quant
PFDA 513 469 269 lin-PFDA 3C,-PFDA 515/470 | Quant
PFUNDA 563 519 269 lin-PFUNDA 13C,-PFUNDA 565/520 | Quant
PFDoDA 613 569 169 lin-PFDoDA 13C,-PFDoDA 615/570 | Quant
PFTrDA 662.9 619 169 lin-PFTrDA 3C,-PFDoDA 615/570 | Quant
PFTeDA 712.9 669 169 lin-PFTeDA 13C,-PFDoDA 615/570 | Quant
PFPeDA 762.9 719 169 lin-PFTeDA 3C,-PFDoDA 615/570 Qual
PFHxDA 813 769 169 lin-PFHXDA 13C,-PFDoDA 615/570 Qual
PFOCDA 913 869 169 lin-PFOcDA 3C,-PFDoDA 615/570 | Qual
PFBS 298.9 80 99 lin-PFBS 80,-PFHXS 403/84 Quant
PFPeS 348.9 80 99 lin-PFHXS 80,-PFHXS 403/84 Qual
lin-PFHXS 398.9 80 99 lin-PFHXS 80,-PFHxXS 403/84 Quant
br-PFHxS 399 80 99 lin-PFHXS 80,-PFHXS 403/84 Quant
PFHpS 448.9 80 99 lin-PFHXS 80,-PFHXS 403/84 Qual
lin-PFOS 498.9 80, 99 lin-PFOS 3C,-PFOS 503/80 Quant
br-PFOS 498.9 80, 99 lin-PFOS 8C,-PFOS 503/80 Quant
PFENS 548.9 80 99 lin-PFOS ¥C,-PFOS 503/80 Qual
lin-PFDS 598.9 80 99 lin-PFDS 3C,-PFOS 503/80 Quant
br-PFDS 598.9 80 99 lin-PFDS 3C,-PFOS 503/80 Quant
PFUNDS 648.9 80 99 lin-PFDS C,-PFOS 503/80 Qual
lin-FOSA 497.9 78 169 lin-FOSA 13Cg-FOSA 506/78 Quant
br-FOSA 497.9 78 169 lin-FOSA 13Cg-FOSA 506/78 Quant
lin-FOSAA 555.9 498 419 lin-FOSAA Ds;-MeFOSAA 573/419 | Qual
br-FOSAA 555.9 498 419 lin-FOSAA Ds;-MeFOSAA 573/419 | Qual
lin-MeFOSAA 570 419 483 lin-MeFOSAA Ds;-MeFOSAA 573/419 | Quant
br-MeFOSAA 570 419 483 lin-MeFOSAA Ds;-MeFOSAA 573/419 | Quant
lin-EtFOSAA 584 419 526 lin-EtFOSAA Ds-EtFOSAA 589/419 | Semi-Q
br-EtFOSAA 584 419 526 lin-EtFOSAA Ds-EtFOSAA 589/419 | Semi-Q
9CI-PF30ONS 531 351 83 lin-9CI-PF30NS ¥C,-PFOS 503/80 Quant
11CI-PF30UdS 631 451 83 lin-11CI-PF30UdS | **C,-PFOS 503/80 Quant
ADONA 377 251 85 ADONA 3C,-PFOS 503/80 Quant
3:3FTCA 241 117 177 lin-3:3 FTCA 18C,-PFOA 417/372 Qual
5:3 FTCA 341 237 217 lin-5:3 FTCA 3C,-PFOA 417/372 | Qual
7:3FTCA 441 337 148 lin-7:3 FTCA 13C,-PFOA 417/372 | Semi-Q
4:2 FTSA 327 307 80.6 lin-4:2 FTSA 13C,-6:2 FTSA 429/409 | Quant
6:2 FTSA 427 407 80.6 lin-6:2 FTSA 3C,-6:2 FTSA 429/409 | Qual
8:2 FTSA 527 507 80.6 lin-8:2 FTSA 13C,-6:2 FTSA 429/409 | Semi-Q
6:2 diPAP 789 443 97 lin-6:2 diPAP 13C,-6:2 diPAP | 793/445 Semi-Q
8:2 diPAP 989 543 97 lin-8:2 diPAP 13C,-8:2 diPAP | 993/545 Semi-Q
6:2/8:2 diPAP 889 443 543 lin-6:2/8:2 diPAP 3C,-8:2 diPAP | 993/545 Qual
18Cg-PFOA? 421 376
13Ce-PFOS? 507 80

!Quant = quantitative; indicates that an authentic standard is available and QC samples displayed reasonable accuracy and precision across
all batches. Note that the data quality for branched isomers is assumed to be the same as their linear counterpart.

Semi-Q = Semi-quantitative; indicates authentic standard was used but sub-optimal accuracy and/or precision was obtained across all
batches. Note that the data quality for branched isomers is assumed to be the same as their linear counterpart.

Qual = qualitative; indicates that an authentic standard was not available in which case quantification was performed with a structurally
similar substance, OR that poor accuracy and/or precision was observed for QC samples. Note that the data quality for branched isomers is
assumed to be the same as their linear counterpart.

NR = Not Reported. Spikes were not recovered in most QC samples.

213C4-PFOA and *Cg-PFOS were used as recovery internal standards.
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Tabell B3. PFAS analyserade i dricksvattnet och deras motsvarande molekylformel

Substanser Molekylformel
PFCAs

PFBA Perfluorbutansyra CsF/CO2H

PFPeA perfluorpentansyra C4FyCOzH

PFHXA perfluorhexansyra CsF11COzH

PFHpA perfluorheptansyra CeF13CO2H

PFOA perfluoroktansyra C/F15COzH

PFNA perfluornonansyra CgF17CO2H

PFDA perfluordekansyra CoF15CO2H

PFUNDA perfluorundekansyra C1oF21CO2H
PFDoDA perfluordodekansyra C11F23CO2H
PFTriDA perfluortridekansyra Ci12F25COH

PFTeDA perfluortetradekansyra C13F27CO2H
PFHXDA perfluorhexadekansyra C15F21CO-H

PFOCDA Perfluoroktadekansyra C17F35CO2H

PFSAs

PFBS Perfluorbutansulfonsyra C4FoSO3H

PFHxS Perfluorhexansulfonsyra CeF13SOsH

PFOS Perluoroktansulfonsyra CsF17SO3H

PFDS perfluordekansulfonsyra C1oF21SOsH

FOSAA

FOSAA perfluoroktansulfonamidéttiksyra CgF17SO2N HCH2CO,
MeFOSAA  N-metyl- perfluoroktansulfonamidattiksyra CsF17SO2N CH3CH,CO;
EtFOSAA N-etyl- perfluoroktansulfonamidattiksyra CsF17SO;N (CH2),CH,CO,
FTSAs

6:2 FTSA 6:2 fluortelomersulfonsyra CgH4F13SO3H

8:2 FTSA 8:2 fluortelomersulfonsyra C1oH4F17SOsH

10:2 FTSA 10:2 fluortelomersulfonsyra C12H4F21SOsH
FOSAs

FOSA perfluoroktansulfonamid CsF17S0, NH
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Tabell B4. Halter av “extra target "-PFAS i serum fran deltagarna | Riksmaten ungdom (N=1107). | tabellen
visas bdde halter dver kvantifieringsgrdnsen (LOQ) och detektionsgrdnsen (LOD). I kolumnen ~Analyskvalitet”
anges hur sdkra resultaten dr. Endast data for PFAS som anges som ~Quantitative” kan anses vara sikra ur en
analytisk synvinkel. Halter som ligger under LOQ men dr detekterade fir anses vara “Semi-quantitative”.
"Qualitative” dr mest osdkra . PFOcDA, N=834,; PFPeS, N=837; 5:3 FTCA, N=957; 6.2 FTSA, N=567).

LOQ Kvantifierad/detekterad (N)  Analyskvalitet

PFHXDA 0,058-5,1) 0,02-1,5 (6) Qualitative
PFOCcDA 0,29-35 0,31-8,5 (3) Qualitative
PFPeS 0,27-3,3 0,14-1.9 (23) Qualitative
PFHpS 0,022-3,3 0,02-5,8 (105) Qualitative

PFNS 0,022-3,3 0) Qualitative
PFUNDS 0,022-3,4 0) Qualitative

6:2 diPAP 0,084-1,0 0,12-0,26 (6) Semi-quantitative
8:2 diPAP 0,61-13 1,3(1) Semi-quantitative
6:2/8:2 diPAP 0,29-44 0,74 (1) Qualitative
I-FOSAA 0,024-3,6 0,02-0,09 (8) Qualitative
Br-FOSAA 0,024-3,6 0) Qualitative
I-MeFOSAA 0,060-3,6 0,01-6,4 (99) Quantitative
br-MeFOSAA 0,060-3,6 0) Quantitative
I-EtFOSAA 0,06-1,0 0,04-0,50 (19) Semi-quantitative
br-EtFOSAA 0,024-1,0 0) Semi-quantitative
9CI-PF30NS 0,024-3,5 0,01-1,2 (60) Quantitative
11CI-PF30UdS  0,060-3,5 0,01-0,03 (7) Quantitative
ADONA 0,024-3,6 0,07 (1) Quantitative
3:3FTCA 1,0-12 0) Qualitative

5:3 FTCA 0,024-0,29 0,03-0,15 (3) Qualitative
7:3FTCA 0,024-0,29 0,03-0,17 (7) Semi-quantitative
4:2 FTSA 0,06-0,29 0,06 (1) Quantitative

6:2 FTSA 0,082-3,5 0,07-150 (30) Qualitative

8:2 FTSA 0,024-3,5 0,09-0,42 (4) Semi-quantitative
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