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SAMMANFATTNING

DET FINNS EN UTBREDD ORO 6ver hur vi paverkas av kemikalier som anvinds i samhillet.
Misstankar om hormonstdrande effekter av kemikalier i livsmedel har pa senare ér gett nytt
brinsle 4t debatten. Hur star det da till med livsmedlet dricksvatten? For att kunna bedéma det
behover vi veta vilka &mnen som kan péaverka var hilsa, hur stor exponering som &r accepta-
bel och vilken exponering dricksvattnet svarar for.

Bara en liten del av den hér informationen finns tillgdnglig. Kemikaliers hormonpaverkan
undersoks inte systematiskt. En del av de pastadda effekterna pa den ménskliga reproduktio-
nen #r starkt ifrdgasatta. Det finns i de flesta fall inga undersokningsresultat fran andra livs-
medel 4n dricksvatten. Kommersiella standardanalyser dr normalt oanvindbara eftersom de-
tektionsgrinserna dr for hoga och kvalitetssdkringen diskutabel.

PROJEKTETS HUVUDUPPGIFTER har varit att besvara foljande tvé fragor:

* Hur hoga ér halterna i dricksvatten av de mest omdiskuterade organiska &mnena?

» Vad kan man séga om hélsoriskerna med dessa halter utifran aktuell forskning om &mnenas
hilsoeffekter?

De amnesgrupper som undersoktes var alkylfenoler, ftalater och PAH. Samtliga analyser visar
att halterna i svenskt dricksvatten 4r mycket laga. De hogsta halterna i de undersékta dricks-
vattnen var mindre 4n miljarddelar; de typiska védrdena dr med sédkerhet betydligt lagre.

VAR TOLKNING AR att dricksvattnet spelar en underordnad roll i den totala exponeringen for
alkylfenoler, ftalater och PAH i Sverige. Nuvarande situation 4r inte alarmerande, men flera
av de undersokta dmnena verkar oka i halt under dricksvattenberedning och distribution. Det
indikerar att svenska vattenverk behdver en accepterad standard for undersdkning och be-
domning av material i kontakt med dricksvatten som stdd f6r sina materialval.

Undersokningarna av de olika ravattnen har ocksa bidragit till okade kunskaper om hur det
star till i miljon. De har exempelvis visat att officiella uppgifter fran Naturvardsverket och
Kemikalieinspektionen om halten nonylfenol i Gota élv dr orimliga. Vara undersdkningar
visar att halten dr mindre &n en tusendel av den som uppges.

DEN LAGSTA FORORENINGSGRADEN I RAVATTEN rapporterades i Linkdpings ytvattentidkt och
Trelleborgs grundvattentikt. Vi tolkar detta som att det fortfarande finns yt- och grundvatten
som i stort sett dr opaverkade. Samtidigt verkar atgidrderna for att minska fororeningen av de
nationella vattentillgdngarna vara pa god vig. Halterna av de undersokta &mnena 6kar gene-
rellt sett inte under transporten i Géta dlv fran Vinern till Goteborg. De lokala ytvattnen
Lirjeédn och Molndalsan, som ér reservravatten for Goteborg, visar hdgre fororeningspéverkan
4n Goéta dlv vars tillrinningsomrade omfattar 10 procent av Sverige yta och mindre delar av
Norges.
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ABSTRACT

THERE IS A WIDELY SPREAD CONCERN with how the chemicals we use in society effect us.
Hormone perturbing effects from common chemicals have added new fuel to the debate in
recent years. Then, what about the drinking water? The necessary information to asses this is;
which substances to investigate, what the acceptable exposition is and the exposition caused
by the drinking water.

Only a small part of this information is available. Substances have not been systematically
tested for hormone perturbing. Some research work claiming effects on human reproduction
are questionable. Data, on exposition, from other food and beverages than drinking water are
almost non existing. Standardised and commercially available analyses are often not useful
because their detection levels are too high and the quality assurance discussible.

THE FIRST PURPOSE OF THIS REPORT has been to answer the following two questions:

e What are the concentrations in drinking water of the most frequently discussed organic
substances?

e Based upon present research, what is there to be said about health risks with these
concentrations?

The groups of substances that were investigated were alkyl phenols, phthalic esters and PAH.
All analysis show that the concentrations in Swedish drinking water are extremely low. The
highest concentrations in the drinking water were less than one in a billion; typical values are
for sure considerably lower.

OUR INTERPRETATION IS that the drinking water plays a minor role in the total exposure to
alkyl phenols, phthalic esters and PAH in Sweden. There is no reason to be alarmed over the
drinking water quality of today, but several substances increase in concentration during
drinking water treatment and distribution. This indicates that Swedish water works need the
support of an accepted standard to asses materials in contact with the water.

The different raw water studies have also contributed to increased knowledge of the
environmental situation. They have for example shown that official information from the
Swedish authorities about concentrations of nonyl phenol in Géta élv is wrong. Our
investigations show concentrations less than a thousand of what was reported.

LOWEST LEVELS OF CONTAMINATION IN RAW WATER was found in surface water used by
Linkoping and in ground water from Trelleborg. Our interpretation is that there can still be
some surface- and ground waters where pollution is very limited. At the same time, efforts to
reduce contamination of the national water sources seem to be heading in the right direction.
There is no general increase in concentrations in the river Gota dlv from lake Vénern to the
city of Gothenburg. The local rivers, Léarjean and MélIndalsén, which are used as reserves for
the city of Gothenburg, show more signs of pollution than the river G&ta 4lv which catchment
area include 10 percent of Swedens total area and a smaller part of Norways.
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FORORD

Denna rapport dr den samlade redovisningen av ett projekt dér huvudménnen
for dricksvattenforsorjningen i Goteborg, Karlskrona, Kungilv, Linkoping,
Molndal, Norrkping, Stockholm, Trelleborg, Uppsala samt Norrvatten med
stod av VA-FORSK har undersokt innehallet av nagra odnskade organiska
amnen i sina ra- och dricksvatten. For att mojliggora en bedémning av even-
tuella atgiardsbehov har vi ocksé sokt uppgifter om paverkan pa minniskan,
innehall i andra livsmedel och den totala anvindningen i samhallet.

Under arbetet har virdefulla synpunkter inhédmtats frin myndigheter, hogsko-
lor, miljoinriktade intressegrupper, tillverkare och andra. Ett stort tack till alla
som bidragit till projektet.

Foljande personer har arbetat med projektet tillsammans med projektledaren:
Henrik Rydberg, ekolog med limnologisk inriktning vid Géteborgs va-verk.

Nicklas Paxéus, kemist med inriktning pa analys och utvérdering av miljofo-
roreningar vid GRYAAB.

Mats Engdahl, kemiingenjor med inriktning pa révattenkvalitet och process-
utveckling vid Goteborgs va-verk.

Ake Andersson, laboratorieingenjor med inriktning pa organiska specialanaly-
ser vid Goteborgs va-verk.

Linnéa Laumann Winberg, Goteborgs va-verk, har sett till att det trots allt har
blivit en lasbar rapport.

Henrik har tagit fram avsnitten om biologiska effekter. Nicklas svarar for
avsnitten om anvindning och spridning. Ake har varit sammanhallande for
analystekniken. Mats har varit med och planerat provtagning samt samman-
stallt analysdata.

Litteratursdkningar om forpackningar och lagstiftning har pA GRYAABs
uppdrag utforts av Normpack, svensk materialnorm for livsmedels-
forpackningar. Uppgifterna har kompletterats och korrigerats med hjélp av
Livsmedelsverkets toxikologer.

Foto, december 1998

(57 Loty

Olof Bergstedt,
projektledare, Goteborgs va-verk
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1 INLEDNING

Texten i denna inledning &r avsedd att vdcka egna tankar hos ldsaren. De
pastdenden som inte anges med referens ar forfattarnas egna.

1.1  Dricksvattnet ir inte forgiftat

Vi vill inte ha gifter och milj6fororeningar i véra livsmedel och minst av allt
1 vart dricksvatten. For att inte oroa konsumenterna ér det kanske bést att inte
leta efter dessa &mnen om man inte maste. Beskriv det som later nyttigt och
bra, men 14t bli det svara. Sa tycks néstan alla livsmedelsleverantorer resonera.
Om du tvivlar pé det bor du gora foljande lilla undersdkning:

Vilj ut ndgra vanliga livsmedel hemma i koket och forsdk ta reda pa vad de
innehaller. Nagra ansvarsfulla leverantorer hjalper dig pa véagen. Till exempel
har mjolkprodukter och spannmalsprodukter innehallsdeklarationer. Lagg ihop
det som deklarerats. For mjolkprodukterna kommer du kanske uppét en 20%
och for spannmalsprodukterna kanske 80% av innehéllet. G4 vidare och hor dig
for med leverantéren. Du fér troligtvis besked om ytterligare vitaminer och
spardmnen. NGj dig inte med det. Fraga hur mycket bekdmpningsmedel, dioxin,
kvicksilver, nonylfenol, ftalater och PAH produkten innehéller. Om svaret &r
ingenting eller under detektionsgréns sa fraga var detektionsgrénsen ligger och
nér de undersokte senast. Om svaret &r att det inte behdver undersokas for att
det ror sig om en naturprodukt bor du betinka att manga miljofororeningar
bioackumuleras sé att en vixt eller ett djur kan innehélla betydligt mer an sin
omgivande milj6. Dessutom att en urlakning av o6nskade dmnen kan ske frén
livmedelsforpackningar.

Botemedlet mot var oro for vad véra livsmedel innehdller ar inte okunskap. De
fragor vi nu alltmer borjar stélla méste fa svar. De som ansvarar for drick-
svattenforsorjningen har ett extra stort ansvar eftersom vi har svart att vilja bort
dricksvattnet och eftersom de flesta av vara livsmedel mest bestar av vatten.

Det finns inte nagra enkla svar pé hur vi ska 16sa dricksvattenforsorjningen s
att paverkan fran gifter och miljofororeningar minimeras. Ett stort antal kemi-
kalier anvdnds i dagens samhalle och ménga av dem sprids med vind och vatten
dven till de platser dar de inte anvédnds. Ibland anges grundvatten som en
universallésning. Den biologiska nedbrytningen i marken formér att ta hand om
ménga oonskade amnen, men manga andra aterstar. Processer som bygger pa
naturlagar om attraktion hos olika laddade partiklar, tyngdkraft och adsorption
kan inte heller dessa avskilja alla &mnen.

Vi maste nyttja kunskaperna om vilka dmnen som kan vara skadliga. Genom
att utgd fran fakta om hur omfattande anvéndningen &r, spridningen och po-
tentiell farlighet ar det mdjligt att prioritera. Om det inte gér att pa ett sdkert
sdtt avgora att dricksvattnets bidrag till exponeringen ar forsumbar ska vi skaffa
oss analysteknik som later oss méta om vi minskat halterna. Med 6kad kunskap
kan vi pdverka anvandningen av de produkter som kan leda till att vart
dricksvatten fororenas och vi kan vélja den bésta beredningen tills paverkan
upphort.



Var miljo, och ddarmed véra livsmedel, har under atskilliga &r paverkats av
miljofororeningar. Utvecklingen av analysmetoder for att kunna péavisa miljo-
paverkan har gétt 1&ngsammare #n utvecklingen av nya kemikalier. Nar vi nu
borjar fa battre analysmetoder ar det inte forvanande att resultaten faktiskt
visar att var milj6 ar paverkad. Det & mycket mdjligt att analysresultaten i
denna rapport kommer att leda till rubriker som "Dricksvattnet forgiftat". Vi
hoppas dock att de flesta ska forsta att alla vara livsmedel paverkas dven om
det &r lattare att mata effekten i vatten. Det vore olyckligt om risken for van-
tolkningar skulle sté i vigen for mojligheten att fordndra till det béttre.

1.2 Kunskap och debatt

Den som véntar sig att fA svar pd frdgan om svenska dricksvatten har
oacceptabla halter av miljoéfororeningar kommer att bli besviken. Svaret pa
fragan &r 1 hogsta grad en bedomning. Avsikten med rapporten &r att presente-
ra faktaunderlag som behdvs for en sddan bedémning. I diskussionsavsnitten
anger forfattarna sin tolkning av underlaget.

Alkylfenolernas hormoneffekt ger det tydligaste exemplet pé skillnaderna
mellan etablerade fakta och en pagéende debatt. Fakta &r att alkylfenoler kan
ha en Ostrogen effekt pa cellkulturer. Man har ocksa pavisat alkylfenolers
Ostrogena effekt pa levande daggdjur vid extrema doser pa mg-niva till rattor.
Enligt en artikel uppvisar regnbage i behandlat avloppsvatten tecken pa Gstro-
genstimulering. I debatten hdvdar ndgra forskare att det finns samband med
hilsoeffekter pd méanniskor och djur. En fortplantningsforskare hiavdar en
koppling till forsdmrade spermier, medan andra fortplantningsforskare menar
att det inte finns négot underlag som visar att en sddan forsdmring verkligen
skett. Det finns alltsé inget faktaunderlag som visar pa nagra hormoneffekter
p& ménniskor av alkylfenoler, men det finns inte heller négra studier som
visar motsatsen. Forsiktighetsprincipen ger anledning att ta fasta pé de allvar-
liga indikationerna som bland annat inverkan pé cellkulturer av alkylfenoler
langt under de toxiska nivéerna.

Rapporten har darfor tvd huvudsyften, att géra projektets analysresultat all-
maént tillgéngliga och att presentera kunskapslaget for huvudménnen for vat-
tenforsérjningen.

Ansvarsfulla livsmedelsleveranttrer bor gora undersokningar av miljoforore-
ningar allmént tillgéngliga. Forskare, myndigheter och andra aktorer behdver
underlag for riskbedomningar och atgéardsforslag. Under projektet har detta
behov visat sig vara storre dn vi forst anat. Var ursprungliga litteraturstudie
om alkylfenoler gjordes véren 1995 och gav ett stort antal ursprungsartiklar
om fors6k som pavisade hormonpéverkan och som sokte samband med fore-
komsten i miljon. Nér vi hosten 1996 gjorde en kompletterande litteratursam-
manstéllning for att se vad som tillkommit fanns néstan inga nya ursprungsar-
tiklar. Daremot hade det dykt upp manga reviews, artiklar med sammanstéll-
ningar. Dessa reviews beklagar avsaknaden av analysdata eftersom det inte
gdr att gora riskbedémningar utan dessa. Naturvardsverket, Kemikalieinspek-
tionen och Livsmedelsverket har varit angeldgna om att fa anvénda projektets
resultat i pagdende arbeten.



Det finns ocksa ett métt i sjdlvbevarelsedrift i detta projekt. Naturvérdsverkets
"aktuella" faktablad anger halten nonylfenol i Gota dlv till 150 pg/l och i
"renvatten" till 2 pg/l. Det vore ju olyckligt om man skulle fortsitta sprida
ravattenuppgifter som ér flertusenfaldigt felaktiga och dricksvattenuppgifter
som #r 10-100 génger for hoga.

Huvudminnen for vattenforsorjningen far utdver presentationen av kunskaps-
ldget ocksa forslag till kritiska styrpunkter.

1.3 Dricksvattenrelevans

I Livsmedelsverkets kungorelse om dricksvatten, SLV FS 1993:35, klargér man
att miljoféroreningar i dricksvatten inte dr acceptabla. Det kan enligt
kungorelsen vara nodvindigt att undersoka @mnen som till exempel bekdmp-
ningsmedel, petroleumprodukter, industriella fororeningar eller vissa dmnen
som kan l6sas ut fran ledningsnitet eller installationer. Att fororeningar inte
omfattas av underlaget for bedomning innebir inte att man bortser fran dem.
Dessa krav #r hardare och mer langtgédende @n for nagot annat livsmedel.
Motsvarande kungorelse for mjolkprodukter har till exempel inga bedomnings-
grunder alls for miljofororeningar och inga synpunkter att de bor ingd i
egenkontrollen. Tillimpningen av dricksvattenkungorelsens gransvirde
"pavisad halt" har visat sig bli att det kan fa férekomma ytterst sma mangder
bekdmpningsmedel i dricksvatten, utan att huvudmannen behover étgérda prob-
lemet. Orsaken &r enligt Livstecknet 1 (1997) den forfinade analystekniken.

Det finns ett mycket stort antal dmnen som &r odnskade i dricksvattensam-
manhang och som hanteras i tillrinningsomradena. Det 4r orimligt att regel-
bundet analysera samtliga &mnen. Det skulle vara 6nskvirt med en systematisk
genomgéng av dessa @mnens dricksvattenrelevans baserad pa skadlighet,
anvindning, vattenloslighet, nedbrytbarhet och sa vidare. Istillet for att avvakta
en saddan genomgang har hir ett urval baserats pé resultatet av tillgingliga
undersokningar om svenska vattentékter.

Flera mojliga angreppssitt finns; screeningmetoder ddr man kan hitta &mnen
som man inte specifikt letar efter, biologiska analysmetoder och etablerade
prioriteringslistor. '

Hilften av det svenska dricksvattnet kommer fran ytvattentikter och ytterligare
25% #ar ytvatten som infiltrerats i marken. Gota dlv dr Sveriges vattenrikaste
vattendrag och anvinds bide som ytvatten och for infiltration. Tillrinnings-
omradet omfattar drygt 10% av Sveriges yta och delar av Norges. De d@mnen
som trots det ldgexploaterade tillrinningsomradet forekommer i detekterbara
halter bor vara relevanta for svensk dricksvattenforsérjning.



De traditionella analyserna i dricksvattensammanhang har i Goteborgs
vattenforsorjning som baseras pad Gota dlv kompletterats med bland annat
regelbunden gaskromatografi som screeningmetod i egenkontrollen. Detta ger
inte bara svar pd om de dmnen man letar efter finns i provet utan ger en mer
fullstaindig bild av alla de #mnen som metoden formér detektera.
Screeningmetoder tar dock ingen hénsyn till de olika dmnenas utbyte i den
anvinda metoden eller faran som respektive @mne innebdr. De organiska
fororeningarna i provet ger vid gaskromatografi upphov till toppar som ir
proportionella mot halterna. I Géta #lv dr det bara enstaka organiska dmnen
som enligt metoden forekommer i halter 6ver 0,1 pg/l. Som jamforelse visas
ocksd motsvarande kromatogram for ett forpackat killvatten. Detta killvatten
visar sig till exempel innehalla hdga halter av framfor allt ftalater, men dven det
organiska 16sningsmedlet toluen.
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Figur1 Gaskromatogram fran analyser i maj 1995 av vatten frdn Géta dlv vid Léirjeholm
dverst och ett forpackat killvatten underst. Proven upparbetade med closed loop
stripping. Topparna 56-516 dr standarder pa 0,050 ug/l tillsatta av laboratoriet
for kvantifiering.

Mojligheten att anvidnda biologiska testmetoder med hinnkriftor och fluore-
scerande bakterier inom dricksvattenforsorjningen har pa Goteborgs va-verks
uppdrag undersokts av Goteborgs universitet och Chalmers Tekniska Hogskola.
Forsoksserien dr avslutad, men inte slutgiltigt avrapporterad. Forsok med
kontinuerlig toxicitetsmatning med hjilp av en naturlig bakterieflora pagar vid
intaget fran Lirjeholm. Det har hittills varit svart att knyta de biologiska
reaktionerna till resultat av standardanalyser. Den kontinuerliga toxici-
tetsmétningen har utvérderats genom forsok med preparerade prover. Dessa
forsok tyder pé att metoden har hog kinslighet for organiska d@mnen som
exempelvis xylen.



For att effektivisera miljoarbetet dr det nddvandigt att avgrénsa vilka &mnen
som &r angelagna att arbeta med. Ett led i detta arbete &r att uppritta listor Gver
prioriterade fororeningar. Eftersom EPA (Environmental Protection Agency,
USAs motsvarighet till Naturvardsverket) var bland de forsta som uppréttade
en sadan lista Gver det man kallade Priority Pollutants har detta begrepp tagits
6ver och anvénts i Sverige utan att overséttas. Utover EPAs lista finns numera
ett flertal nationella prioriteringslistor. SI i Norge (Senter for Industriforskning,
Oslo) har utarbetat en lista som det ofta hanvisas till. SIs lista omfattar ett
sjuttiotal organiska dmnen. I det reviderade programmet for kontroll av Gota
alv ingér ett antal organiska amnen som klassas som Priority Pollutants eller
Oversatt till svenska prioriterade milj6farliga &mnen. Kemikalieinspektionen
har gjort en exempellista Gver 40 hélso- och miljéfarliga d&mnen och
amnesgrupper. Dessa och dmnen med liknande egenskaper ska undvikas sa
langt det ar mgjligt. Vid screening-underskning av Priority Pollutants i Géta
alv 1996 pavisades ftalaterna DBP och DOP. Inga andra dmnen eller
amnesgrupper kunde pavisas. Riktade specialundersékningar av amnen och
amnesgrupper har genomforts med betydligt lagre detektionsgrans. I de flesta
fall har halterna dven hér legat under detektionsgrénsen, men i enstaka fall har
toluen, PCB och nonylfenol pavisats. Lagmolekyléra organiska klorforeningar
har ocksa pévisats, men i halter under rikt- och grénsvérden for dricksvatten.

P& Kemikalieinspektionens 40-lista finns en ftalatforening, dibutylftalat, liksom
4-nonylfenol, och dessutom nonylfenoletoxylater. Ytterligare en omdebatterad
amnesgrupp &r polycykliska aromatiska kolviaten, PAH. PAH har pévisats i
Gota alv i samband med en brand i ett lager for slipers, men har framfor allt
debatterats pa grund av det tidigare forfarandet med asfaltsbeldggningar pa
insidan av dricksvattenrér. Aven nonylfenol och ftalater anvénds i material i
kontakt med dricksvatten sd det finns all anledning att studera péverkan i
beredning och under distribution.

1.4 Hormonstérande miljéfororeningar

Ett antal studier har visat att alkylfenoler och vissa ftalater kan ha en
hormonstorande effekt. Féreningar som pa detta sétt verkar genom att i struktur
och funktion likna kroppseget dstrogen bendmns ofta exogena Ostrogener eller
xenoostrogener. Flera amnen har under de sista artiondena identifierats som
exogena Ostrogener. Bland dessa kan ndmnas exempelvis DES, DDT samt flera
naturliga véxt- och svampostrogener. DES gavs till gravida kvinnor for att
forebygga spontana aborter.

Bland annat danska forskare har forsokt hitta samband mellan Gstrogenliknande
foreningar och observationer pa ménniska. De iakttagna effekterna inkluderar
péaverkan pa konsorganen samt forandringar av fertiliteten. Bland dessa kan
namnas Okad frekvens av testikelcancer, forsdmrad spermiekvalitet och
kvantitet samt eventuellt dven 0kad forekomst av ett antal andra skador pa
mannens konsorgan.

En introduktion till kénshormoner ges i bilaga 1.
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2 ALKYLFENOLER OCH ALKYLFENOLETOXYLATER
2.1  Struktur och produktion

Alkylfenoletoxylater hor till gruppen nonjoniska tensider. De bestdr av en
fettloslig alkylfenolenhet och en vattenloslig kedja av upprepade etoxygrupper.
Alkylgruppen #r vanligtvis en kolvitekedja med atta (oktyl), nio (nonyl) eller
tolv (dodekyl) kolatomer.

Alkylfenoletoxylater har framfor allt anvints i olika typer av rengdringsmedel,
samt som tillsats i oljor och hartser. Etoxylatkedjan har i dessa produkter
vanligen 8-12 etoxygrupper, men @nda upp till 100 kan férekomma.

CoH 9 O(CH,CH,;0)H

Figur 3 Kemisk struktur for p-nonylfenoletoxylat

Utsldpp sker, efter anvéndning, via industriella, kommunala och enskilda
avlopp (Dorn, 1993; Zoller, 1989). Molekyler med ldnga etoxylatkedjor &r
relativt vattenlosliga. Dessa bryts dock litt ned till bland annat alkylfenol (AF),
alkylfenolmonoetoxylat (AF1EO) och alkylfenoldietoxylat (AF2EO) med flera
vilka dr betydligt mer svarnedbrytbara (Ahel et al., 1994a,b,c,d; Brunner et al.,
1988; Naylor et al, 1992). Nonyl- och oktylfenol har en 1ag vattenldslighet; 5,4
respektive 12,6 mg/l vid 20,5°C. Fordelningskoefficienten for oktanol/vatten
ir 10°-10* (Ahel et al., 1993a; Shiu et al., 1994).

Teknisk nonylfenol (NF) ér en blandning av olika isomerer Cis Hy4O (CAS
104-40-5) med dominerande 4-nonylfenol, ocksa kallad para-nonylfenol och
upp till 10% 2-nonylfenol. Blandningen innehaller normalt smd méngder av
oktyl- och dekylfenoler.

CoHig OH

Figur 4 Kemisk struktur for p-nonylfenol

Den érliga produktionen av nonylfenol i vésteuropa &r ca 70 000 ton varav
7 650 ton i Sverige 1996 (Knut Andrén, Akzo Nobel Surface Chemistry AB,
personligt meddelat 1997). Den svenska produktionen sker vid Akzo Nobel
Surface Chemistry ABs fabrik i MdlIndal. Enligt tillstdnd fran Koncessions-
ndmnden for miljoskydd 4r det dar tillatet att producera maximalt 10 000 ton
nonylfenol per ar. Nonylfenol anvinds som révara for framstéllning av kom-

mersiella nonjoniska tensider - nonylfenoletoxylater NF(EO),, dér n ir ett antal
etoxygrupper som normalt varierar mellan 1 och 80. Eftersom NFEO é&r en
teknisk produkt kan sammansittningen skilja sig mellan olika tillverkare.



Arliga produktionen av nonylfenoletoxylater i virlden var 1988 cirka 360 000
ton (Ahel et al., 1993b). Den totala marknaden &r i Europa cirka 120 000 ton/ar
och i virlden cirka 400 000 ton/ar (Akzo Nobel Surface Chemistry AB,
personligt meddelat 1997). I USA utgjorde produktionen av alkylfenoletoxylater
(oktyl-, nonyl- och dekylfenoletoxylater) ar 1991 6% av den samlade
tensidproduktionen (Benson och Nimrod, 1994). I Sverige produceras nonyl-
fenoletoxylater av bland annat Akzo Nobel Surface Chemistry AB i Stenungsund
genom att man etoxylerar nonylfenol frén fabriken i Mélndal. Under 1996
producerade de 8 650 ton. Mellan 500-1 000 ton/ar anvandes inom Sverige.

2.2 Anvindning

Nonylfenol anvinds huvudsakligen for produktion av nonylfenoletoxylater.
Anvindningen av nonylfenoletoxylater beror i forsta hand pa att dessa kombi-
nerar kemisk stabilitet med breda ytaktiva egenskaper och &r relativt billiga att
framstdlla. Nonylfenoletoxylater anvénds i olika produkter som:

- skamdampningsmedel
- emulgeringsmedel

- viatmedel

- tvdttmedel

- dispergeringsmedel

- 16sningsmedel

Funktionen och ddrmed anviandningsomradet av nonylfenoletoxylater beror pa
etoxyleringsgraden, antal etoxygrupper/nonylfenol.

Huvudsakligen anvands nonylfenoletoxylater for tvétt och rengdring i industrin,
men aven i hushallsprodukter for rengoring av harda ytor (Zoller, 1989). For
hushéllens textiltvitt utgjorde nonylfenoletoxylater 15% i USA respektive 8%
i Visteuropa av den totala mangden nonjoniska tensider, framst i flytande
tvittmedel (Zoller, 1989). Undersokningar av avloppsvatten i Géteborg under
1988-1990 visade att huvuddelen av nonylfenol da kom ifrén stdrre industrier
(Paxéus, 1995).

‘[0 Fordonstvitt-
anlaggningar

9 o
3% ’713 Hushallen
7%
——

B Stora
industrier
73%

Figur 5 Kdllor p-nonylfenol i goteborgsregionen 1988-90 innan den drastiskt minskade
anvdndningen




I lantbruket anvénds nonylfenoletoxylater for dispergering av bekampnings-
medel (Mulqueen, 1990). Nonylfenoletoxylater anviands ocksé som spermie-
dodande medel i kontraceptiva skum, geléer och kramer (Benson och Nimrod,
1994).

2.3  Spridning

Spridning av nonylfenol och nonylfenoletoxylater sker sd gott som uteslutande
till fast miljo till exempel via slam och vattenmiljé medan luftspridningen &r
forsumbar (SNV Rapport 3623, 1989).

24  Forekomst
Nonylfenol och nonylfenoletoxylater forekommer i

- avloppsvatten och slam
- naturliga vatten och sediment
- livsmedel och livsmedelsforpackningar

Kommunalt avlioppsvatten och slam - Schweiziska undersokningar betraf-
fande fordelning mellan olika oligomerer av nonylfenoletoxylat i orenat kom-
munalt avloppsvatten visade att NFEO sldpps ut mest som NF(EO)g. Det vill
sdga fran tvitt och rengdring (Ahel et al., 1994a).

Nir det giéller goteborgsregionen sker analyser av nonylfenol i avloppsvatten
regelbundet sedan 1984. Stora industrier har ersatt en stor del av nonylfenole-
toxylater med andra tensider. Denna 6vergéng aterspeglas i en markant min-
skning av tillférseln av nonylfenol till GRYAAB.
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Figur 6  Arlig tillforsel av nonylfenol till GRYAAB, kg

Nonylfenoletoxylater anvénds fortfarande i medelstora och sma industrier samt
bland annat biltvatt. Utsldpp av nonylfenoletoxylater till avloppsvatten
forvantas ytterligare minska i framtiden.



I reningsprocessen genomgdr nonylfenoletoxylater olika biokemiska om-
vandlingar.

n—@— 0— ICH, CH, O}, — CH, CH, OH
n = 0-20 (APnEQ)

W Ad0ge,
ae10® Crob;
wastewater
ireatment

R—@—— 0— (CH, CH, O],— CH, COOH n—@— O— [CH, CH, 0], — CH, CH, OH
n = 0,1 (AP1EC, AP2EC)

n=0,1 (APIEO, AP2EO)

+ -

R@—O——- (CH, CH, 0),— CH, CH, OH n@ OH
n=0,1 (APIEO, AP2EQ) (AP)

anaerobic sludge
treatment
(AP)
Figur 7 Biokemiska omvandlingsvdgar for nonyifenoletoxylater (Ahel et al., 1994a)

Under aeroba betingelser som aktivt slamprocessen oxideras nonylfenoletoxy-
later till syror. Under anaeroba betingelser som det denitrifierande steget av
kvavereduktion samt vid slamrétning bildas nonylfenol ifran nonylfenoletoxy-
later (Tschui och Brunner, 1985). I en studie av Ahel et al., 1994a visades att
halterna nonylfenol och nonylfenoletoxylater reducerades med 70+15% i de
undersokta avloppsreningsverken. Halterna av nonylfenoletoxylater med en
och tvé etoxygrupper reducerades i lagre grad én 6vriga nonylfenoletoxylater.

Tabell1  Konceniration av nonylfenol och nonvlfenoletoxylater i kommunala avloppsvat-
ten (ug/l) och slam (mg/kg TS)

Nonylfenol + Nonylfenol
nonylfenoletoxylater
Inkommande
- Schweiz ¢ 300-760 30-60
- Sverige ¢ 1 000-2 000 30-166
- Goteborgsregionen © 4-15
Utgéende
- Schweiz ¢ 12-30
- Sverige © <l-12
- Goteborgsregionen © <0,05
Slam
- Schweiz ¢ 450-2 530
- Sverige © 0-410
- Goteborgsregionen © 43-71

U Forsedimenterat 1983-1985 (Ahel et al., 1994a)

@ SNV Rapport PM 1957, 1987

@ Paxéus, 1995

@ Brunner et al., 1988; Ahel et al., 1994a; Kvestak och Ahel, 1994,
Benson och Nimrod, 1994

¢ Gigeretal., 1984

6 VAV M68, 1989
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Naturliga vatten och sediment - Rapporterade halter av nonylfenol i flodvat-
ten i USA #r <0,11-0,64 ug/l och sediment <2,9-2 960 mg/kg (Naylor et al.,
1992).

Livsmedel och livsmedelsforpackningar - Riktade undersdkningar av fére-
komsten och halter av nonylfenol och nonylfenoletoxylater i vanliga livsmedel
som kaott, fisk och andra livsmedel har inte gétt att fa fram. De fa rapporter som
handlar om nonylfenol och nonylfenoletoxylater i vad som kan anses som
livsmedel var oftast inriktade pa studier av bioackumulering av dessa frén
fororenat vatten eller slamgodslad jord (Ahel et al., 1993b; Kampe, 1987;
Wahlberg et al., 1990). Se 2.5 for utforligare beskrivning av exponering via
livsmedel. Nonylfenol &r inte vanligt i livsmedelsforpackningar. Nir det géller
plastmaterial kan nonylfenol forekomma i material och artiklar av plast som
framstdlls genom kondensationsreaktion av fenoler, melamin och urea med
aldehyder. Nonylfenol #r bland annat en utgdngssubstans vid framstéllning av
MUF (melamin-urea-formaldehyd), PF (fenol-formaldehyd) och UF
(urea-formaldehyd). Vid tillverkning av mjukgorarfri PVC och polypropylen
(PP) i Tyskland &r det tillatet att anvdnda nonylfenoletoxylater (etoxylerings-
grad 4-14) varvid deras maximalt tillatna halt @r 0,2% i PVC och 0,01% i PP
(BGA del A I, 1994). Nonylfenol har identifierats i kommersiella plastflaskor
av PVC (Gilbert et al., 1986) samt i provror av modifierad polystyrén (Soto et
al., 1991).

Betriffande forpackningar har Scientific Committee for Food, Working Group
av forpackningsmaterial (understilld EG-kommissionen) sedan 1988 sokt
information fran industrin betraffande migrering, toxikologiska data et cetera
for nonylfenol och nonylfenoletoxylater for att utvérdera dessa @mnen.
Avsaknad av data gjorde att kommittén inte kunde genomfora utvérderingen.

Lagstiftning om livsmedel och forpackningsmaterial

Tyskland: Nonylfenol och nonylfenoletoxylater far ej anvindas som direkta
tillsatser eller monomerer i plaster dock med de tidigare nimnda undantagen.

Holland: Nonylfenol far anvindas vid framstéllning av férpackningar, material
och artiklar utan nagra begransningar medan nonylfenoletoxylater ej omnamns,
vilket tolkas som att dessa ej far anvéndas.

USA: Nonylfenol far anvindas for framstéllning av fenolhartser som i sin tur
anvinds for framstillning av UF-plaster. Dessutom far nonylfenol och nonyl-
fenoletoxylater anvindas som skumnedsittande tillsatser vid framstillning av
papper och kartong, i beldggningar och slembekimpningsmedel.

EU: Nonylfenol och nonylfenoletoxylater ingar ej i gillande EG-direktiv eller
forslag for plast. Detta innebiir att de inom kort kommer att bli forbjudna, med
en dvergangstid.

Sverige: Nonylfenol och nonylfenoletoxylater omndmns inte specifikt i livs-

medelslagstiftningen. Nir det giller plastmaterial i kontakt med livsmedel
giller EUs mer detaljerade krav.
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2.5 Exponering och bioackumelering

Alkylfenoletoxylater och deras nedbrytningsprodukter tas troligen framst upp
oralt. Utséndring sker huvudsakligen via avforing, men ocksd via urin
(SNV/KEMI Faktablad, 1991). Minniskan kan exponeras via dricksvatten,
ovriga livsmedel och spermieddédande medel.

Exponering via dricksvatten

I en studie av New Jerseys dricksvatten kunde Clark et al. (1992) detektera
halter av alkylfenoletoxylater ner pa nanogramniva (tabell 2). Den anvinda
tekniken PB/LC/MS (particle beam/liquid chromatography/mass spectrometry)
lampade sig dock mindre bra till analyser av rena nonyl- och oktylfenoler, samt
etoxylater med en till tva etoxygrupper.

Tabell 2 Koncentration av alkylfenoletoxylater i dricksvatten (ug/l)
(efter Clark et al., 1992)

Nonylfenol- Oktylfenol-
monoetoxylat 0,111 ¢ -
dietoxylat 0,113 a 0,032(l
trietoxylat 0,062 0,035
tetraetoxylat 0,075 0,008
pentaetoxylat 0,123 0,007
hexaetoxylat 0,112 0,023
heptaetoxylat 0,129 0,008
oktaetoxylat - 0,043

(" Analyserat med GC/MS (gas chromatography/mass spectrometry)

Exponering via 6vriga livsmedel

Vad giller férekomst av alkylfenoler i §vriga livsmedel har vi inte hittat nigra
undersokningar. I ett begrinsat antal studier har koncentrationen av nonylfenol
och nonylfenoletoxylater analyserats i djur och vixter.

Ahel et al. (1993b) studerade bioackumulering av nonylfenoler i &n Chriesbach
i Schweiz. Stickprov pa muskel frén regnbage (Oncorhynchus mykiss) hade en
nonylfenolkoncentration pa 0,15 mg/kg torrvikt, medan halterna av NF1EO-
/NF2EO var 0,42 respektive 0,05 mg/kg torrvikt. Aven i muskel frén and (Anas
boscas) terfanns nonylfenol (1,20 mg/kg torrvikt) samt NFIEO/NF2EO (2,10
respektive 0,35 mg/kg torrvikt).

I en studie pa svenska vistkusten undersoktes upptag av nonylfenol i mussla
(Mytilus edulis) (Wahlberg et al., 1990). Efter sju veckors exponering i ett
utsatt omrade aterfanns nonylfenolhalter mellan 0,20 och 0,40 mg/kg vatvikt.

En mojlig exponeringsvig for manniskor skulle kunna vara grédor, som gods-
lats med alkylfenolhaltigt slam. Kirchmann och Tengsved (1991) understkte
upptag av fenoler i korn (Hordeum vulgare) vid behandling med kvivegddsel,
- svingddsel respektive avloppsslam. Trots mycket hoga halter av 4-nonylfenol
i slammet, 12,5 kg nonylfenol/ha, kunde ingen ackumulering konstateras.
Sideskornen inneholl dock, oavsett odlingssitt, 10,0 pg 4-nonylfenol/kg torr-
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vikt. I en studie av Kampe (1987) analyserades 4-nonylfenol i klover, hostvete
och potatis frin slamgodslad jord. Koncentrationen 14g i samtliga prover under
detektionsgrinsen, 0,03 mg/kg farskvikt. En del av forklaringen kan vara den
mycket korta halveringstiden for alkylfenoler i jord.

Nonylfenol har aterfunnits i PVC-plast, vilken tidigare anvindes till férpack-
ning av livsmedel. Numera dr anvidndningen begrinsad och inte sirskilt ofta i
direkt kontakt med livsmedel. Gilbert (1982) undersokte sex olika PVC-for-
packningar, och fann i en av dem en nonylfenolhalt pd 200 mg/kg. Anledningen
till detta var troligen att tris(nonylfenol)fosfit anvints som stabilisator under
polymertillverkningen. I de 6vriga fem plasterna 14g halterna under 1 mg/kg.
En ny undersokning visade att tris (nonylfenol)fosfit hor till de &mnen som l4tt
slapper fran PVC-plast (Gilbert et al., 1986). Nonylfenol i sig verkade vara
mindre bendget att migrera till foda. Detta till trots fann man en mojlig
migration av nonylfenol pa 0,1 mg/kg forpackat livsmedel.

Exponering via spermiedédande medel

I p-skum, spermiedédande medel, férekommer nonoxinol.9 (= NFOEO), som
mojligen kan metaboliseras till nonylfenol. Det vanligaste preparatet pa den
svenska marknaden (Delfen), sdljs i forpackningar om 25 g netto och beriknas
ricka till cirka 20 doser. En sidan forpackning uppges innehélla 0,125 g
nonoxinol.9/g. Detta innebér en exponeringsdos pa mer @n 150 mg nonoxi-
nol.9.

Bioackumulering

Maénga organismer kan bioackumulera fettlosliga foreningar, som en f6ljd av
exponering via exempelvis vatten och foda. Som ett matt pa denna forméga
anvinds ofta biokoncentrationsfaktorn (BCF), det vill séga koncentrationen i
organismen i relation till koncentrationen i miljon vid jamvikt. Att kénna till
biokoncentrationsfaktorn for en forening ar viktigt bland annat for att fa en
indikation pa om dmnet skulle kunna ackumuleras i en vivnad sa att fysiolo-
giska effekter uppstar.

Ahel et al. (1993b) visade att nonylfenol och nonylfenolmono-/dietoxylat
bioackumulerades i vattenvixter och fisk. BCF for nonylfenol var i storleks-
ordningen 1 000-10 000 i gronalg (Cladophora glomerata), nickmossa (Fon-
tinalis antipyretica) och krusnate (Potamogeton crispus). 1 fisk verkade no-
nylfenol ackumuleras framst i levern. De itliga delarna i exempelvis flodbarb
(Barbus barbus) hade en BCF pa cirka 100, det vill sidga betydligt lagre n i
vixterna. Totalkoncentrationen av NF/NFIEO/NF2EO i denna vidvnad var
dock 5,8 mg/kg torrvikt. Ekelund et al. (1990) fann att nonylfenol ackumule-
rades i mussla (BCF = 3 400) och spigg (Gasterosteus aculeatus) (BCF =

1 300). Ackumulering av alkylfenoler har dven undersokts av McLeese et al.
(1981).
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2.6

Ickehormonella effekter

Toxicitetsuppgifter vad giller nonylfenol (CAS 104-40-5) och nonylfenol-
etoxylater (CAS 9016-45-9) har sammanfattats av bland annat SNV/KEMI
(Faktablad, 1991) och Lewis (1991).

Nonylfenol har en mycket hog giftighet for vattenlevande organismer, medan
etoxylaterna verkar vara mindre giftiga.

Tabell 3 Akut och kronisk toxicitet for nonylfenoler och nonylfenoletoxylater
Daphnia pulex 4-nonylfenol 0,14 mg/l (EC50,24 h) SNV/KEMI Faktablad,
1991
Daphnia magna  4-nonylfenol 0,18 mg/l (EC50,24 h) SNV/KEMI Faktablad,
: 1991
4-nonylfenol 0,30 mg/l  (EC50,24 h) Comber et al., 1993
4-nonylfenol 0,10 mg/l (LC50,21d) Comber et al., 1993
4-nonylfenol 0,024 mg/l (NOEC) Comber et al., 1993
NF9EO 14 mg/l (EC50,48 h) Dornet al., 1993
NF9EO 9,0mg/l  (LC50,7d) Dornetal., 1993
Regnbage/ nonylfenol 0,1-1 mg/l  (LC50,96h) SNV/KEMI Faktablad,
roding/lax 1991
Rétta nonylfeno! 1,2-1,5 g/kg (LD50) SNV/KEMI Faktablad,
1991

EC50/LC50/LD50 = effect concentration/lethal concentration/lethal dose, det vill séiga den dos
eller koncentration vid vilken man ser en effekt hos 50% av forsoksorganismerna efter en viss
tids exponering

NOEC = no observed effect concentration

Jick et al. (1981) undersokte i en epidemiologisk studie om medfodda fosterskador
kunde kopplas till modrars tidigare anvidndning av spermiedédande medel
innehéllande nonoxynol-9. Endast en mycket svag positiv koppling kunde noteras.
En studie av nonoxynol-9 och oktoxynol-9, vad giller toxicitet pa leverceller fran
ratta, visade en tydlig dosrelaterad celltoxicitet (Buttar et al., 1986). LC50 (24 h)
for de bada foreningarna lag kring 20-40 pg/l. Nagon genetisk toxicitet kunde
dock ej konstateras. Efter att ha granskat en ldng rad epidemiologiska studier
(1981-1988) kunde Manjuck (1989) konstatera att det &n s lidnge inte finns ndgon
vildokumenterad koppling mellan anvidndningen av dessa vaginala
spermiedddande medel och fosterskador.
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2.7 Hormonella effekter

Det finns ett stort antal exogena Ostrogener med mycket olika struktur. Ge-
mensamt for de flesta dr dock att de har en para-substituerad fenolgrupp.
Denna grupp binder mycket specifikt till 6strogenreceptorn (Jordan et al.,
1985). Bindningsformdgan beskrivs ofta som en dissociationskonstant (K,) vid
jamvikt. For olika steroidhormoner ar Ky=10"'-10°M. Hur resten av moleky-
len ser ut 4r dock avgorande for om foreningen kommer att fungera som ago-
nist eller antagonist (Duax et al., 1987).

Redan 1978 fann Mueller et al. att enkla alkylfenoler kunde interagera med
Ostrogenreceptorn. De undersokta alkylfenolerna kunde hindra bindningen av
estradiol till receptorn samt dven ersitta redan bundet estradiol. Man kunde
dock inte avgora om alkylfenolerna och estradiol konkurrerade om samma
bindningsstille pa receptorn. Genom att anvinda tritium-mirkt B-estradiol
kunde White et al. (1994) visa detta. Bade oktyl- och nonylfenol band till
samma stélle pa receptorn som estradiol, vid forsok pé leverceller frén regnba-
ge. Mest potent, vad gillde bindning till receptorn, var oktylfenol med
Ky=1,1x10°M.

Fordjupnin

Det finns ett antal sdtt att mdta en forenings ostrogena effekt i
olika typer av cellkulturer (in vitro) och i den levande organismen
(in vivo). Hur 6strogen en forening ar beror alltsa i hég grad pa
undersokningsmetodiken. Generellt sett tycks oktylfenol vara na-
got mer oOstrogen an nonylfenol. Foreningarnas relativa potens ar
cirka 107-10 jamfort med kroppseget dstrogen, B-estradiol. Hu-
mana brostcancerceller kan ej foroka sig i ett medium av humant
serum dar det naturliga 6strogenet tagits bort. Genom att tillsitta
Ostrogen (naturligt eller syntetiskt) sldpps denna inhibering och
antalet bildade celler kan raknas efter en viss exponeringstid. Som
referens anvinds oftast [-estradiol. Soto et al. (1991) anvinde
denna teknik for att undersoka om alkylfenoler, extraherade fran
polystyren, hade en 6strogen effekt. En tillsats av 0,1 respektive
1 uM nonylfenol gav ingen eller mycket 1&g effekt, medan 10 uM
(2,2 mg/l) nonylfenol hade en tydlig effekt jamforbar med 30 pM
estradiol (sex dygns exponering). Detta innebar att det kravs ung-
efdr 3x10° gdnger hogre koncentration av nonylfenol for att erhal-
la en likartad effekt, med denna metod. En lang rad fenoler, och
andra misstdnkta Ostrogener, undersoktes pa detta vis av Soto et
al. (1992). Forfattaren drog 1 denna artikel slutsatsen att 4-nonyl-
fenol kan betraktas som en fullstandig agonist vid forsok med hu-
mana brostcancerceller.
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Tva olika typer av humana brdstcancerceller anvéndes for att stu-
dera den Ostrogena effekten av bland annat nonyl-, oktylfenol och
NF2EO (White et al., 1994). Bade brostcancerceller och celler
fran kycklingembryon anvéndes dessutom for att studera inverkan
pa transkriptionen av en viss gen. Oktylfenol visade sig vara den
forening som paverkade celltillvixten och transkriptionen vid
lagst koncentration (10°M).

Jamfort med PB-estradiol hade foreningarna i bdda undersokning-
arna 10°-10* ganger l4gre relativ potens. Man kunde ocksé visa att
den dstrogena aktiviteten 6kade med avtagande ldngd pa etoxylat-
kedjan hos oktylfenoler.

Leverceller fran fisk producerar ett sérskilt protein, vitellogenin,
som ett svar pa exponering for strogener. Produktionen av vitel-
logenin kan d& anvindas som ett métt pad Ostrogen paverkan.
White et al. (1994) anviande dven denna metod for att undersoka
den Ostrogena aktiviteten hos alkylfenoler. Oktylfenol visade sig
vara mest potent, med en synlig effekt redan vid 10"M. En expo-
nering med 10°M oktylfenol gav en vitellogeninsekretion motsva-
rande 10°*M B-estradiol.

Jobling et al. (1993) visade pa en signifikant 6kning av vitelloge-
ninproduktionen fran leverceller exponerade under fyra dygn for
10 uM 4-nonylfenol, NF2EO respektive NFOEO. Man kunde
ocksa visa att produktionen av vitellogenin var dosberoende upp
till en viss gréns. Vid en dos pa 50-200 uM avtog den Ostrogena
aktiviteten, troligen beroende pa foreningarnas toxicitet. Den rela-
tiva Gstrogena potensen, gentemot B-estradiol, uppskattades for 4-
nonylfenol, NF2EO och NF9EO till 9x10°, 6x10* respektive
0,2x10°.

En studie som visade alkylfenolers Ostrogena effekt pa daggdjur
in vivo utfordes av Bicknell et al. (1995). Oktylfenol injicerades
under huden pa 23 dagar gamla dnnu ej kénsmogna ratthonor
(3x10 mg oktylfenol). Detta gav en 100% 6kning av livmoderns
vikt efter avslutad behandling, utan motsvarande 6kning i kropps-
vikt. Dessutom studerade man huruvida en oktylfenolexponering,
genom injektion i draktiga rattor och i de nyfodda ungarna, vid
tiden kring fodseln kunde paverka konsdifferentieringen av hjar-
nan. En tydlig effekt kunde observeras vid exponering med DES,
men ej med oktylfenol.

Sharpe et al. (1995) exponerade ratthanar for OF och OF5SEO, via
modrarnas dricksvatten, under draktigheten samt den forsta tiden
efter fodseln. Vid en halt pa 1 000 pg/l OF respektive OFSEO
reducerades testiklarnas vikt svagt (5-13%), men signifikant.
Denna minskning kvarstod dven dd man kompenserade for for-
andringen i kroppsvikt. Oktylfenol gav dven en reducerad spermi-
eproduktion. Nagra morfologiska fordndringar av testiklarna
kunde emellertid inte observeras.
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2.8 Analysmetoder

Standardmetoder #r naturligtvis att foredra for att fa tillforlitliga analysresultat
som gér att jamfora med andra studier. De undersokningar som Géta élvs
vattenvardsférbund tidigare 1atit genomfora visade i flera fall halter under 0,1
ug 4-nonylfenol/l. Vi bedomde det dirfor nodviandigt att na ner till en detek-
tionsgrians pa 0,01 pg/l. Eftersom inga standardanalyser med sa 1ag detek-
tionsgrins fanns att tillga togs i december 1994 en forsta provomgéng efter en
muntlig kontroll av erfarenheter, detektionsgrans och kostnader hos nagra
laboratorier som Goteborgs va-verk tidigare anvént for specialanalyser. Me-
todvalet gjordes av respektive laboratorium. Miljolaboratoriet var det enda av
dessa som kunde erbjuda en detektionsgréans pa en niva som var tillrickligt 1ag
for att vara intressant. Som upparbetningsmetod anvéndes vitske/vitske-
extraktion. Bestimningen utfordes med hogupplosande gaskromatografi och
masspektrometri (HRGC/MS). Vid bestdmningen anvéndes teknisk 4-nonyl-
fenol, samt respektive specifik isomer av oktylfenol, som referensstandard.
Kvantifieringen utfordes enligt internstandardmetoden, vilket innebér att
resultaten dr kompenserade for forluster i samband med extraktion och uppar-
betning. Resultaten uppfyllde kravet pd detektionsgrins och bedomdes som
rimliga.

Vid en andra omgang i januari 1995 erbjods andra vattenverk att ansluta sig till
uppgorelsen med motsvarande villkor. Laboratoriet ville dverga till fastfas-
extraktion for att forenkla sitt arbete. Vi accepterade detta med villkoret att
resultaten skulle bli fullt jamforbara med vitske/vitskeextraktion. Den forsta
resultatrapporteringen motsvarade inte den dverenskomna detektionsgrinsen.
Det visade sig att laboratoriet valt att inte optimera pa nonylfenol utan gjort en
gemensam korning for ftalater och nonylfenol. Efter optimering med en
kromatografisk analysteknik anpassad till just nonylfenoler erholls resultat som
i de flesta fall uppfyllde 6verenskommelsen, men nya fragor uppstod eftersom
ndgra av de angivna virdena lag Over detektionsgrinsen som de tidigare
rapporterats ligga under. Till exempel rapporterades ett dricksvattenprov forst
innehalla <0,100 pg/l for att sedan i samma prov bli 0,290 pg/l. Vid kontakt
med laboratoriet angavs att bada resultaten var lika ritt. Oklarheterna gjorde att
analysmetodiken gicks igenom. Senare visade det sig att det forst rapporterade
virdet var felaktigt pd grund av ett ridknefel. Genomgéngen visade att
Miljolaboratoriet valt att basera analysmetoden pa tva ackrediterade och
modifierade metoder, dels EPA 8270 "Semivolatile organic compounds by gas
chromatography/mass spectrometry (GC/MS): capillary column technique",
dels SNV Rapport 3829 "Provtagnings- och analysmetoder for slam fran
kommunala avloppsreningsverk". Metoderna &r tva vil dokumenterade och
validerade metoder fran Environmental Protection Agency, EPA och Statens
Naturvardsverk, SNV. Miljolaboratoriet utférde ett omfattande forarbete fore
provomgéang nummer tva for att kontrollera den metod som senare anvéndes
for uppdraget. Arbetet omfattade kontroll av de referensstandarder som
anvindes vid kalibreringen. For att kontrollera det anrikningsférfarande som
anvindes genomfordes tillsats- och utbytesforsok. Vidare utfordes renhetstester
avseende de kemikalier och den utrustning som anvéndes vid provberedningen.
Av provet upparbetades cirka 0,5-1 liter, genom anrikning pd en
fastfasadsorbent. Provextraktet eluerades frdn adsorptionsampullen och
indunstades sedan forsiktigt vid 40°C till en slutlig volym om 200 pl.
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Bestdmningarna utfordes sedan pa provextraktet med hjilp av hogupplosande
gaskromatografi och masspektrometri, HRGC/LRMS. Vid kvantifieringen
tillimpades internstandardforfarande, vilket innebdr att resultaten
kompenserades for extraktions- och upparbetningsforluster. Ursprungsmetoder
samt de modifieringar som anvindes har gatts igenom av Goteborgs va-verks
specialist pa organiska analyser, Ake Andersson. Efter redovisningen av
analysresultaten framfordes klagomél angdende analyskinsligheten. Da
utfordes en alternativ och modifierad utvérdering av dessa analyser. Man
utférde dven omanalyser pa tva av proven. Resultaten frén dessa utvirderingar
och omanalyser anvinds i denna rapports huvudtext, men dven de forst rap-
porterade virdena redovisas i resultatbilagan, bilaga 2.

Den tredje analysomgangen med prover frdn november 1995 handlades upp
genom ett slutet anbudsforfarande med forfragan till elva laboratorier. Endast
tvd svarade 6verhuvudtaget och bara ett av dessa kunde erbjuda tillrdckligt 1ag
detektionsgrins. Darmed terstod bara laboratoriet som anlitats tidigare. Me-
toden hade utvecklats sedan andra omgéngen. Till exempel extrapolerades inte
kalibreringskurvan, utan ligsta kalibreringspunkten 1&g under ldgsta rap-
porterade halten och storre provvolym anvindes. I den tredje provomgangen
kordes @ven tre livsmedelsprover enligt SNVs slammetod SNV Rapport 3829
(1990) med hjélp av hogupplosande gaskromatografi och masspektrometri,
HRGC/MS). Slammetoden maste dock modifieras nagot och detektionsgrinsen
blev 100-500 ganger hogre &n den som ndddes i vattnen och utbytet understeg
stipulerade krav i ackrediterad metod.

2.9 Halter i svensk dricksvattenforsorjning

Tva alkylfenoler; oktylfenol och nonylfenol, undersoktes liksom i viss ut-
strickning etoxylater. Proverna representerade ravatten, dricksvattenberedning
samt dricksvatten ut fran vattenverk, under distribution och hos konsumenter.
En fullstindig resultatredovisning finns i bilaga 2.

Oktylfenol pétréffades endast i ett prov och var i vriga prover under detek-
tionsgransen pa 0,010 pg/l. Halten i provet pa ett utgdende dricksvatten var
0,020 pg/l. Omprov pa samma stille gav en halt under detektionsgrinsen 0,010
pg/l. Ravattnet frdn Milaren analyserades vid bada tillfidllena och var under
detektionsgransen.

Trots 1ag detektionsgrins kunde nonylfenol inte pavisas i huvuddelen av pro-
verna. De hogsta halterna pavisades i dricksvatten efter distribution.

Tabell 4 Nonylfenolhalter, NF, i svenska vatten 1994-95 enligt denna studie

Provtyp Antal prov Antal prov dir Hogsta pavisade halt
totalt NF ej pavisades av NF/pg/l
Révatten 21 12 0,087
Process 3 0 0,092
Dricksvatten 32 18 0,29
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Giita dlv

For att f4 en uppfattning om péverkan fran beredning och distribution har
Goteborgs vattenforsorjning studerats mera i detalj. Stickprover foljer vattnets
vig fran Skrécklan i Vinern till de tillgdngliga rdvattnen, genom Lackarebicks
process och vidare ut pa nitet. Pa nitet har prover tagits hos konsumenter samt
i en pumpstation och den reservoar den pumpar till.

De léagsta rapporterade nonylfenolhalterna i rdvattnen som ir tillgéingliga for
Goteborgs vattenforsorjning var i proverna frén det ordinarie intaget i
Lirjeholm. Hogre halter rapporterades frin reservtikterna Lérjedn, Rédasjon
och frén rdvattenmagasinet Delsjoarna. For grundvatten frén killan vid Del-
sjokolonin angavs en halt som var betydligt hogre dn Géta dlv vid samma
provtagningstillfille.

Stickproverna fran processen i Lackarebick visar en antydan till reduktion av
nonylfenolhalten vid kolfiltreringen och en 6kning igen innan utpumpningen.

De rapporterade halterna under och efter distribution varierar fran betydligt
under de utgaende halterna till betydligt dver.
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Figur 8 Nonylfenol i Géteborgs vattenforsorjning 1994-95 enligt denna studie, ug/l
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Med tanke pa att nonylfenol normalt 4r en nedbrytningsprodukt av nonyl-
fenoletoxylater sa kan det vara av intresse att dven studera féorekomsten av
nonylfenoletoxylater. De rapporterade halterna av nonylfenoletoxylater med
upp till sex etoxygrupper visar en mattlig paverkan vid Skrécklan i Vénern
och vid intaget fran dlven vid Lirjeholm ir etoxylaterna inte pavisbara. De
Okar vid fillningen och minskar efter kolfilter. De hogsta halterna redovisas
i distributionsnitet.
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Figur 9 Halter av nonylfenol och nonylfenoletoxylater i Goteborgs vattenforsorjning

1994-95 enligt denna studie, umol/l

2.10 Diskussion

De senaste arens studier visar tydligt att alkylfenoler inte bara &r toxiska utan
dessutom fungerar som exogena Ostrogener. Den forsta frigan 4r di om detta
innebir en reell risk for minniskors hilsa. Den andra &r vilken betydelse dricks-
vattnet har for den totala exponeringen och risken.

Risk for minniskor?

Alkylfenoler #r endast en grupp, av en lang rad foreningar, som har en doku-
menterad dstrogen effekt. Detta innebir att vi dagligen exponeras for 6strogena
amnen. Forekomst av vixtostrogener har exempelvis konstaterats i dpple, morot,
havre, ris, potatis, vete, sojaprodukter, kaffe och sa vidare (Bradbury et al., 1954,
Kaldas et al., 1989; Field et al., 1990). For att avgora om negativa hélsoeffekter
uppkommer till f61jd av exponering for dstrogena substanser maste man séledes
ta hinsyn till den totala exponeringen (bdde av agonister och antagonister), vilket
medfor att enskilda foreningars bidrag blir svarbedomt. Safe (1995) gjorde en
massbalans dér han jimférde hur vi exponeras for 6strogener/antidstrogener riknat
i ekvivalenter. Genom att pa detta sitt ta hinsyn till bdde koncentration och relativ
potens hos enskilda foreningar far man en klarare bild av totalexponeringen.
Forfattaren drog i artikeln slutsatsen att exogena Ostrogener med industriellt ur-
sprung utgdr cirka 0,0000025% i ekvivalenter rdknat av den totala
ostrogenexponeringen via naturligt forekommande 6strogena substanser i dieten.
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En annan aspekt 4r att vixtostrogenerna och deras nedbrytningsprodukter som
manskligheten utsatts for under 1ang tid troligtvis utsondras relativt snabbt. De
persistenta, svarnedbrytbara miljéféroreningar som vi exponeras for under lang
tid kan trots 1ag exponering resultera i relativt hoga kroppsbelastningar. Man
bor ocksa ta hinsyn till i vilken grad exponeringen ir frivillig.

Kroppsegna ostrogener och androgener transporteras i blodet bundna fill
globuliner, ofta betecknade SHBG (sex hormone binding globulin). Upp till
98% av de cirkulerande Ostrogenerna ir pa detta vis proteinbundna. Detta
medfor att en stor mangd bundet strogen star i jamvikt med en mycket liten
mingd fritt 6strogen. Endast det fria 6strogenet kan binda till receptorn. Man
kan alltsd inte direkt jamfora halten av exogena och endogena Ostrogener i
blodet utan att veta i vilken grad de exogena Ostrogenerna binds till dessa
transportproteiner. Bindningsférmagan till dstrogenreceptorn ir viktig att kéinna
till di denna avgér om en forening skulle kunna fungera som en dstrogen
substans. Denna férméga &r dock inget matt pa hur biologiskt aktiv en férening
ar eftersom det ocksa beror pa om den &r agonist eller antagonist.

White et al. (1994) kunde detektera en 6kad vitellogeninproduktion i cellkul-
turer exponerade for 10”M oktylfenol. Denna halt motsvarar ungefar 20 pg/l,
och tycks vara den lidgsta vid vilken man sett en effekt in vitro. Alkylfenolernas
potens, jamfort med estradiol, dr helt beroende av vilken metod man anvint sig
av. De hittills genomforda studierna indikerar dock en relativ potens pa 10°-
102, 1 ett fatal undersokningar har man sett att alkylfenoletoxylater #r
Ostrogena, och att denna effekt tilltar allteftersom etoxylatkedjan bryts ned.
Man har dock dnnu inte kunnat visa om alkylfenoletoxylater i sig 4r dstrogena,
eller om dessa under férsokens géng bryts ned till alkylfenoler, som i sin tur
utovar en effekt (Jobling et al., 1993; White et al., 1994).

En av de risker som tagits upp till diskussion &r om ett foster, som genetiskt
sett d4r manligt (XY), skulle kunna feminiseras vid stérd androgenproduktion
(Field et al., 1990). Under normal manlig fosterutveckling binds moderns
oOstrogen, sd att halten i fostret halls 14g. En mycket viktig friga @r dé i vilken
grad exogena Ostrogener 4r tillgéngliga for fostret via moderkakan. Sharpe och
Skakkebaek (1993) anser att flera olika typer av skador pd det manliga
reproduktionssystemet skulle kunna forklaras med strogeninducerade for-
dndringar under fosterutvecklingen. Man pekar ocksa p& de mekanismer som
skulle kunna orsaka denna typ av skador. Detta arbete bor &n sa ldnge betraktas
som en arbetshypotes, vad géller effekter av exogena strogener pd ménniska.
Forsok med ratta och hamster har emellertid visat att exponering for dstrogena
substanser, sdsom DES och genistein, strax efter fodseln kan ge negativa
effekter vilka gor sig gillande forst ldngre fram i livet exempelvis vid
puberteten (Gray et al., 1985; Faber et al., 1991). vom Saal (1995) exponerade
driktiga moss for o,p-DDT, methoxychlor och DES. Did den hanliga
avkomman undersdktes, som vuxna, uppvisade dessa ett tydligt foréndrat
territoriellt beteende. En omfattande dversikt av exogena dstrogener och deras
effekter pd minniska och djur ges i Miljgprojekt nummer 290 (1995).
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En 6verexponering for dstrogena substanser har potential att negativt paverka
djur och eventuellt ocksé minniskan. Alkylfenolernas 6strogena verkan har
hittills visat sig vara 1ag, i relation till endogena dstrogener. Detta till trots kan
man inte utan vidare avfirda att dessa skulle kunna utgora en icke obetydlig
del i den totala exponeringen for exogena dstrogener. Det star klart att halterna
av alkylfenoler i industriellt avloppsvatten och recipienter lokalt skulle kunna
overskrida de nivder diar man finner bade toxiska och Ostrogena effekter
(exempelvis Blackburn et al., 1995).

Vilken betydelse har dricksvattnet?

Hur stor andel av exponeringen, via livsmedel, som utgdrs av dricksvatten
respektive andra fododmnen #r oklart. Trots att flera potentiella fédodmnen,
exempelvis fisk och musslor, ackumulerar alkylfenoler och att forpacknings-
material kan innehélla och frigora dessa foreningar, 4r antalet undersdkningar
av halter i livsmedel mycket begridnsade. I ett storre perspektiv har ett antal
forfattare diskuterat mojligheten att sammanséttningen av dieten, med avseende
pa fett respektive fibrer, skulle kunna paverka kroppens aterupptag av
kroppsegna Ostrogener (Adlercreutz, 1990).

De hogsta rapporterade halterna av alkylfenoler i de undersokta svenska dricks-
vattnen var: oktylfenol 0,020 pg/l och nonylfenol 0,290 pg/l. Dessa halter ar
ungefdr en tusendel av de ldgsta halterna vid vilka Ostrogenverkan pavisats i
laboratorieforsok. Eftersom underlag om exponeringen for dstrogenstérande
amnen hos andra livsmedel saknas gar det inte att sdga om de aktuella halterna
i dricksvatten 4r acceptabla.

I véntan pa ytterligare forskning och undersokningar av exponeringen via andra
livsmedel dn dricksvatten kan huvudminnen for dricksvattenforsorjningen
tillimpa forsiktighetsprincipen genom att forsoka minimera nonylfe-
nolpaverkan pa dricksvattnet. Utvecklingen av nonylfenoltillforseln till det
regionala avloppsreningsverket i Goteborg, se figur 6, visar att det gar att
paverka anvindningen av nonylfenolhaltiga produkter och didrmed utsldppen.
De i denna studie rapporterade halterna indikerar att material i kontakt med
dricksvatten har storre betydelse for halterna i dricksvatten @n vad de svenska
ravattnen har. Det finns ingen internationell standard for undersokningar av
material avsedda for kontakt med dricksvatten och Sverige har till skillnad fran
manga andra lénder inte heller ndgon egen standard. Det enda materialet som
ar typgodkint for kontakt med dricksvatten baseras till stor del pa nonylfenol.
Av underlaget till typgodkinnandet framgér inte ndgra undersokningar av
nonylfenolpaverkan i halter under 1 pg/l. Vid rengoring och tillsyn av en
reservoar som behandlats med den typgodkinda fargen var lukten av 10s-
ningsmedel stark trots att flera ar gétt sedan ytbehandlingen.
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Den typgodkdnda fargen har anvénts i ménga vattenverk, reservoarer och
dricksvattenledningar i Sverige och andra ldnder. Exempel pa ytor som be-
handlats med den typgodkénda fargen ar filter p4 Lackarebéck, sifonboxar efter
filter, dricksvattensnédckan innan Lackarebécks utpumpning och reservoaren
som ingér i studien. De rapporterade halterna i filtrat, Lackarebécks dricks-
vatten och reservoaren skulle passa in pa en pdverkan fran fargen. Den hogsta
rapporterade paverkan var dock i pumpstationen som pumpar till reservoaren
och Alelyckans utgdende vatten hade vid ett tillfélle en kraftigare paverkan dn
den som redovisades for Lackarebdack. Ytterligare underskningar av
nonylfenoler och nonylfenoletoxylater planeras.

Kan man lita pa analysresultaten?

Som framgar av avsnittet om analysmetoder finns ingen standardmetod for
nonylfenolanalys av vatten. Bara ett av de tillfrigade laboratorierna kunde
erbjuda en tillrackligt 1dg detektionsgrins med tanke pé de forvantade haltema.
Laboratoriets metoder bygger pa bland annat modifieringar av slammetoden
SNV Rapport 3829 (1990). Provningsjamforelser (Wahlberg, 1996; Ronald
Svensson, Trollhédttans kommun, personligt meddelat 1998) visar pd mycket
stora skillnader for slamprover trots att rekommendationer ges i SNV-skriften.

Erfarenheterna inom det har projektet ar att Aven laboratorier med hog kom-
petens och gedigen erfarenhet av att analysera organiska &mnen kan ha allvar-
liga brister i sin kvalitetssékring. Bestéllarens mojligheter att bedoma och for
andra beskriva kvalitetssdkringen begrinsas av att kommersiella laboratorier
har investerat i metodutvecklingen och darfor av konkurrensskal ar ovilliga att
lamna ut uppgifter.

For att {2 jamforbara resultat ar det dirfor en fordel om metodutvecklingen sker
inom hogskolor och myndigheter som har en annan Gppenhet. For att
bestéllaren ska kunna gora en sjélvstindig beddmning av resultatens tillforlit-
lighet kan det vara ldmpligt att inkludera dubbelprov och preparerade prover
i analysserierna.
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3 FTALATER
3.1 Struktur och produktion
Ftalater ér diestrar av orto-ftalsyra. Tekniskt och kommersiellt viktiga dr di-

metylftalat (DMP), dietylftalat (DEP), dibutylftalat (DBP), di-(etylhexyl)-
ftalat (DEHP) och butylbenzylftalat (BBP).

o DMP (R;=R,=metyl) CAS 131-11-3
[l DEP (R;=Rs=etyl) CAS 84-66-2
C-O-R DBP (R/=Ry=butyl) CAS 84-74-2
C-O-R, DEHP (R;= Ry=etylhexyl) CAS 131-11-3
Il BBP (R,=butyl; Ry=benzyl) CAS 85-68-7
O DOP (R;=Ry=oktyl) CAS 117-84-0

Figur 10 Exempel pa ftalater och deras kemiska struktur

Ftalater har mycket 1ag vattenloslighet. Generellt sett minskar 16sligheten med
okande molekylvikt (Group, 1986). DeFoe et al. (1990) undersokte 16slighe-
ten hos étta ftalater. Vattenlosligheten for DEHP uppskattades till 270-
360 pg/l. Mojligen kan halterna under naturliga forhéllanden vara hdgre pa
grund av adsorption till organiskt material (Wams, 1987, review).

Ftalater framstdlls vanligen genom en kemisk reaktion mellan ftalsyraanhy-
drid och en ldmplig alkohol. Arlig produktion av ftalater i hela vérlden i mit-
ten av 1980-talet har beréknats till 2,7 miljoner ton, varav cirka 56% var
DEHP. I Sverige uppskattades den arliga produktionen av DEHP till 20 000
ton i slutet av 1980-talet (SNV Rapport 3623, 1989). Fér narvarande sker
framstéllning av ftalater (DEHP) vid Neste Oxo i Stenungsund med en arlig
produktion pa cirka 50 000-60 000 ton (Neste Oxo, personligt meddelat
1997).

3.2  Anviindning

Bland ftalater ar det fraimst DBP, DEHP och BBP som anvinds i stor skala.
Ftalater, huvudsakligen DEHP, men ocksd BBP anvdnds som mjukgorare i
plaster, fraimst i PVC. PVC-baserade produkter innehéllande ftalater &r isole-
ringar till kablar och ledningar, plastgolv, tapeter, bil- och mobelklidsel,
presenningar och slangar. De anvinds bade i hushallen och i industrin (SNV
Rapport 3623, 1989). Ftalater har ocksd sin anviandning som dielektriska
vitskor som ersittning av PCB, hydrauliska vitskor och skumddmpnings-
medel i vissa industriella processer (Fawell, 1988).
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3.3 Spridning
Spridning av ftalater sker till luft, mark och vatten (SNV Rapport 3623, 1989)

- vid produktionen

- vid framstillningen av ftalatinnehallande produkter
- vid anvindningen av de firdiga produkterna

- vid kvittblivningen av dessa produkter

Ett arligt utslapp av DEHP i Sverige fran produktionen, anvindningen och
kvittblivningen beriknas fordelat som cirka 400 ton till luft och cirka 40 ton till
vatten och mark (Berndtsson, 1982). Av de 40 ton som slédpps till vatten och
mark uppskattas cirka 10 ton hamna i kommunalt avloppsvatten (Berndtsson,
1982). Det senare kan vara en underskattning eftersom undersdkningar visat ett
arligt utslapp av ftalater till avloppsvatten bara i géteborgsregionen pa cirka 10
ton. Kemikalieinspektionen har uppskattat utslappet av DBP i Sverige till cirka
25 ton/ér (KI, 1989).

34 Forekomst
Ftalater forekommer i

- luft

- industri- och konsumentprodukter

- avloppsvatten och slam

- naturliga vatten och sediment

- livsmedel och livsmedelsférpackningar

Luft - Tva ftalater, DBP och DEHP, kunde pévisas i métbara halter i svensk
luft i prover fran 14 mitstationer spridda 6ver hela landet (Thurén, 1988).
Medianvirdet av DEHP i de svenska luftproven 1ag pa cirka 2 ng/m’ vilket #r
av samma storleksordning som i prover tagna i USA 6ver de stora sjoarna.
Medelhalten i den svenska nederborden 1&g pa 0,048 pg/l. Uppskattat nedfall
av DBP over Sverige var i storleksordningen 90 ton/ar (KI, 1989). I utléindska
undersokningar rapporteras halter av DBP fran 1 ng/m® (6ver norra Atlanten)
till 55-79 ng/m’ i stadsluften i Antwerpen och upp till 192 ng/m’ i stadsluften
i Osaka (KI, 1989). Resultaten fran undersokningar av luft 6ver Atlanten och
nederbord i norra Norge pavisade att ftalater sprids med luft 1dnga vigar (SNV
Rapport 3623, 1989).

Industri- och konsumentprodukter - Produkter gjorda av PVC-plast inne-
haller ftalater, frimst DEHP. I mjukgjorda PVC-artiklar kan DEHP-halten
uppga till 6%. DMP kan ingd i hirdare for plast och som mjukgdrare och
16sningsmedel i vissa kosmetiska produkter i halter upp till 10%. DEP kan inga
i farger, men forekommer ocksa i kosmetika och anvénds som parfymfixativ.
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Kommunalt avloppsvatten och slam - Halter av olika ftalater rapporterade i
EPAs undersokningar av kommunala avloppsreningsverk i USA (Krook, 1984)
och motsvarande siffror for goteborgsregionen (Paxéus et al., 1991) visas i tabell
5.

Tabell 5 Ftalathalter i inkommande och utgaende vatten (ug/l) fran kommunala
avloppsreningsverk i USA och GRYAAB

Ftalat Inkommande Utgdende Inkommande Utgdende
USA USA GRYAAB GRYAAB

DMP - - 0-10 <0,5

DEP 1-42 1-32 0-20 <0,5

DBP 1-140 1-138 0-100 0,1-2,0

BBP 2-560 7-33 1-10 <0,5

DEHP - - 5-200 0,3-2,0

Den érliga tillférseln av ftalater till GRYAAB ligger for nirvarande pa en
konstant niva, cirka 8-10 ton. Undersokningar av olika killor till DEHP och DBP
i avloppsvatten i Goteborg 1988-1991 visade att huvuddelen av dessa (DBP 20-
50%, DEHP 40-75%) kommer med hushallsspillvatten medan de 8 storsta
industrierna bidrar med mindre 4n 4% av DBP och DEHP (Mattsson et al., 1991;
Paxéus och Avergard, 1992).

Eftersom ftalater har 14g vattenloslighet kan de i hog grad avskiljas till slam i
reningsprocessen i kommunala avloppsreningsverk. Avskiljningsgraden vid
kemisk-biologisk rening, aktivtslamprocessen, ligger i genomsnitt pd >80%.

Halter av olika ftalater i slam fran kommunala avloppsreningsverk redovisas i
tabell 6.

Tabell 6 Ftalathalter i slam fran kommunala avloppsreningsverk (Krook, 1984; Drescher-
Kaden et al., 1989; Paxéus et al., 1991; Ziogou et al., 1989)

Ftalat Tyska slam, Amerikanska slam, Réislam GRYAAB,
mg/kg TS mg/kg TS mg/kg TS

DMP 0,1-940 3-650 0,01-2,0

DEP 0,02-3780 1-786 0,01-0,15

DBP 0,02-3210 1-6900 0,01-14,5

BBP 0,05-12800 2-45000 0,01-0,05

DEHP 0,04-119 11-1250 6,7-28,0

I reningsprocessen genomgar ftalater forutom adsorption till slam @ven bioke-
misk nedbrytning. Som forsta steget i nedbrytningsprocessen omvandlas ftalater
till ftalsyra och alkoholer, vilket visas schematiskt i figur 11.

26



0 0
| |
-C-O-R -C-OH

Il I
o O

Figur 11  Hydrolys av ftalater

Under aeroba betingelser oxideras ftalsyran till dihydroxylftalat. Nedbrytning
av ftalater sker dven under anaeroba betingelser vid slamrotning.

Naturliga vatten och sediment - De rapporterade halterna av DEHP i natur-
liga vatten inom de industrialiserade omradena i USA #r 1-300 pg/l. I japanska
floder har halter 0,1-10 pg/l uppmdtts, medan halten DEHP i de tre hollédndska
floderna Rhen, Meuse och Ijssel ligger pé cirka 1 pg/l (SNV Rapport 3623,
1989). I de tyska undersokningarna av vatten i Rhen rapporteras halter DMP
0,02-0,03 pg/l; DEP 0,08-0,11 pg/l; DBP 0,12-1,9 pg/l; BBP 0,04-0,2 pg/l och
DEHP 0,05-1,25 pg/l (LWA, 1993).

Halten DBP i sediment i floden Rhen (Holland) ligger pa 2-15 pg/kg TS och
i sediment av Lake Superior (USA) pa cirka 100 pg/kg TS (KI, 1989). De
svenska virdena for ftalathalter i ytsediment rapporteras ligga pa 0,01-0,4
pg/kg TS for DEHP och 0-0,09 pg/kg TS for DBP och BBP (Parkman och
Remberger, 1995).

Livsmedel och livsmedelsforpackningar - I undersokningar fran slutet av
1970-talet gjorda i USA och Kanada rapporterades halter DEHP 7-10 mg/kg

i fisk. I en finsk undersokning har man pévisat DEHP 0,100 mg/kg i abborre
och mort (SNV Rapport 3623, 1989). Nir det giller DBP uppmiittes halter
0,06-0,5 mg/kg i fisk i Japan (KI, 1989). Halter DEHP uppmiitta i farskt kott
forpackat i sa kallad kling-film, genomskinlig folie, ute i butiker rapporteras
variera fran 1-8 mg/kg i oxfilé, 8-53 mg/kg i kyckling och 3-11 mg/kg i lamm-
kott (Harrison, 1988). Halten DEHP var hogre for forpackad ost, 50-225
mg/kg. De 6vriga ftalaterna har inte uppmérksammats.

Lagstiftning om livsmedel och férpackningsmaterial

Tyskland: For tillverkning av tuber, beldggningar och folier av PVC ingar
ftalater som en av flera mjukgorare. Totala halten av alla mjukgorare i PVC-
folier eller var och en for sig far ej vara hogre @n 22%. Speciella regler giller
for folier i kontakt med farskt kott.

Holland: DEHP ir tillaten i plastmaterial for livsmedel under forutsittning att
SML (specifik migrationsbegrinsning) dr mindre eller lika med 40 mg/kg
livsmedel alternativt livsmedelsimulant (DEHP 6,7 mg/dm? férpackningsma-
terial). Motsvarande siffra for DBP dar SML = 15 mg/kg livsmedel (DBP 2,5
mg/(:lm2 forpackningsmaterial).
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USA: Ftalater omnamns €j.
EU: EG-direktiv omfattar ej ftalater.

Sverige: Enligt Normpack, Svensk materialnorm for livsmedelsforpackningar
ar DEHP ej tilldten som tillsats i folier som &r avsedda for forpackningar i
kontakt med livsmedel. DBP och andra ftalater omndmns e;j.

35 Exponering och bioackumelering

En generell human exponering for ftalater sker via livsmedel och inandnings-
luften. De hogsta halterna av ftalater i livsmedel forekommer i fddodmnen med
stort fettinnehdll. Dessutom finns en risk att ftalater i PVC-baserade
forpackningsmaterial migrerar till livsmedel. Vid nyinredning kan man inomhus
erhalla rikliga méngder ftalater i luft exempelvis da man lagt nya golvmattor.
Man kan av samma anledning uppmata hdga halter i luft inuti nya bilar. Ftalater
forekommer dven i kosmetiska produkter och leksaker.

En mer begrinsad exponeringsgrupp utgors av méanniskor som &r i behov av
blodtransfusioner. D4 blod forvarats i pasar av PVC kan ftalaterna migrera till
blodet och darmed innebéra en kraftigt 6kad exponering for dessa patienter. Idag
Overgdr man allt mer till padsar av DEHP av andra skdl (Gosta Syrén,
Liakemedelsverket, personligt meddelat 1997).

Absorption av ftalater kan alltsé potentiellt ske i tarmen, genom lungvivnad,
genom huden och direkt i blodet. Upptag vid oral exponering har studerats
genom exkretionsforsok och med hjilp av radioaktiv markning. Dessa studier
visar att ftalater tas upp via tarmen. Det &r dock inte helt klart i vilken ut-
strackning upptaget sker i form av dialkylftalater eller i form av dessas ned-
brytningsprodukter, som motsvarande monoestrar, exempelvis som DEHP kontra
MEHP (Kluwe, 1982, review; Thomas et al., 1984, review).

Likt de flesta fettlosliga foreningar bioackumuleras ftalater i fettvdvnad. Bio-
koncentrationsfaktorn for DBP i ryggradslosa djur, dr mellan 100-6 000
(SNV/KEMI Faktablad, 1991). Wams (1987, review) uppgav en bioackumu-
lering av DEHP i vattenlevande organismer pa 100-10 000 génger. Tarr et al.
(1990) undersdkte ackumulering av DEHP i regnbéage (Oncorhynchus mykiss).
Biokoncentrationsfaktorn bestamdes till 1,6-51,5. Hittills finns inga tecken pa
att ftalater skulle anrikas i nédringskedjan, vilket beror pa att hogre djur i storre
utstrickning kan omvandla och utsondra ftalater (Wams, 1987, review).

Efter upptag sker en fordelning av ftalaterna till fettvivnad och utséndringsor-
gan som lever och njurar. I viss utstrickning kan man &ven finna ftalaterna i
mjilte, lungvdvnad, magtarmkanalen samt i blod (Kluwe, 1982, review;
Thomas et al., 1984, review).
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Ftalater med korta alkylkedjor kan i stor utstrdckning utséndras utan omvand-
ling. Foreningar med léngre kedjor, exempelvis DEHP, maste ddremot om-
vandlas forst. Priméart hydrolyseras DEHP till motsvarande monoester, MEHP.
Hos hogre djur sdsom hamster, marsvin och primater bildas dérefter
glukuronidkonjugat i levern vilka kan utséndras i en mer vattenloslig form.
Utsondring sker till cirka 90% via urin. I betydligt ligre grad kan utsondring
eventuellt ske i form av galla via avféringen (Albro et al., 1982; Kluwe, 1982,
review; Peck et al., 1982; Thomas et al., 1984, review; Rhodes et al., 1986).
Minniskan omvandlar och utsondrar ftalater mycket snabbt. I storleksord-
ningen 60-90% av exponeringsdosen utsondras inom ett dygn (Kluwe, 1982,
review; Thomas et al., 1984, review).

3.6 Akut toxicitet

Ftalater har endast 1ag akut toxicitet, giftighet. Man bor dock betrakta akuta
toxicitetsstudier i akvatiska system med en viss forsiktighet, da det féorekommer
att de uppgivna halterna 6verskrider vattenldsligheten.

I borjan av 1980-talet genomfordes grundliggande studier av fysikaliskt-
/kemiska och biologiska egenskaper hos 14 kommersiellt viktiga ftalater
(CMA, EPA). En kort 6versikt av detta testprogram ges av Group (1986).
ECS50 pa alger 1ag mellan 200-145 000 pg/l. Ftalater med hog molekylvikt var
dock ej akuttoxiska vid maximal l6slighet. LC50 pa fisk uppskattades till 800-
120 000 pg/l. SNV/KEMI Faktablad (1991) sammanfattar akuta toxicitetsdata
for DBP. EC50 pa alger var i storleksordningen 100-1 000 pg/l och EC/LC50
(48-96 h) 1 000-10 000 pg/l pa vattenlevande ryggradslosa djur. DeFoe et al.
(1990) undersokte akuttoxiciteten pa fisk ("fathead minnows", Pimephales
promelas).

I undersdkningen fann man att kommersiell DBP var akut giftigt vid en kon-
centration pa 850 pg/l (LC50, 96 h dynamisk). Giftigast bland de undersokta
ftalaterna var tertiar DBP (610 pg/l). DEHP var ej akuttoxiskt vid den maxi-
mala vattenlosligheten.

Ftalater har betydligt 14gre akut giftighet pa hdgre djur. LD50 pé ratta var 8-45
g/kg vid oral exponering med DEP, DBP, DEHP och DOP (SNV/KEMI
Faktablad, 1991). En 6versikt av Thomas et al. (1984, review) visar att den
akuta giftigheten pd mus, marsvin och kanin ldg inom samma intervall
(DEHP).

3.7 Kronisk toxicitet

DeFoe et al. (1990) uppmiitte en kronisk toxicitet pd hinnkriftan Daphnia
magna vid exponering med DBP. En halt mellan 200-1 920 pg/l paverkade
overlevnaden negativt (21 dygn, LC50 statisk). Vid en exponeringshalt 150-
1 640 pg/l erholl man dessutom en 50% hidmning av reproduktionen. Wams
(1987, review) uppgav att man i en undersdkning erhallit negativa effekter pa
reproduktionen hos Daphnia magna vid exponering med DEHP 3 pg/l. En
kronisk giftighet vid sé laga halter har dock ej kunnat verifieras i andra studier.
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I fors6k med regnbage (Oncorhynchus mykiss) konstaterade DeFoe et al. (1990)
att man inte kunde se nagon effekt pa klackning, 6verlevnad och tillvixt vid
exponering med DEHP under 90 dygn inom grinsen for dess loslighet.
Motsvarande forsok med Oryzias latipes, en "akvariefisk", visade dock en svag
tillvixthamning vid exponering med mittad DEHP under 168 dygn.

3.8 Specifika effekter

Samtliga nedanstiende specifika effekter kan astadkommas med kraftiga
exponeringsdoser i djurforsok. Att uppskatta vilken eventuell risk detta innebér
for minniskan dr mycket komplicerat, se exempelvis Schulz (1989).

Levern

I flera djurférsok har man visat att ftalater kan ge effekter pa levern vid mycket
hoga exponeringsdoser (Seth, 1982, review). Detta visar sig frimst som en
okning av levervikten. Bland de fordndringar som sker i levern kan nimnas;
viavnadsforandringar, forandringar i enzymaktivitet och omvandling av fetter och
kolhydrater (Bell, 1982; Kevy et al., 1982; Melnick et al., 1982; Thomas et al.,
1984, review). Dessa effekter har bland annat iakttagits pa ratta. Vid en
jamforelse mellan ratta och en primat (marmoset, sliktet silkes-apor) kunde dock
Rhodes et al. (1986) konstatera att levereffekter uteblev pa aporna trots en oral
exponering med DEHP 2 000 mg/kg/dag under 14 dagar.

Arvsmassan

I en lang rad studier har man forsokt klarldigga om ftalater har effekter pa
arvsmassan. Ames test dr en vanlig testmetod for att undersdka risken for
uppkomst av mutationer. Bakterien Salmonella typhimurium utsitts for olika
exponeringsdoser. Zeiger et al. (1982) l4t undersoka ett tjugotal ftalater med
denna metod, och fann att samtliga var ickemutagena. Vid samma tidpunkt
utkom dock ett antal artiklar med varierande resultat vad gillde gentoxicitet
(Autian, 1982; Kozumbo et al., 1982; Seed, 1982; Tomita et al., 1982a; Douglas
et al., 1986; Phillips et al., 1986). En forklaring som for tillféllet har stort stod
ar att ftalaterna i sig inte har mutagena effekter, men att det vid hoga
exponeringsdoser kan uppkomma sadana effekter sekundrt, till foljd av fore-
ningarnas giftighet pa celler.

Cancer

Kluwe et al. (1982) undersokte fem olika ftalaters formaga att orsaka tumdrer
hos mus och rétta. Tvé av dessa, déribland DEHP, visade sig orsaka levertumérer
vid en koncentration i fédan pa 3 000-12 000 ppm under cirka tva ér. I en senare
studie (1986) visade Kluwe att flera dietylhexyl-foreningar gav dessa skador.
Stora variationer i effekt forekom dock mellan de olika ftalaterna, olika
forsoksdjur samt mellan konen. Dessutom orsakade de undersokta foreningarna
tumorer i olika malorgan, vilket tolkades som avsaknad av en generell
cancerogen mekanism. Lutz (1986) visade att potentialen f6r DEHP att binda
direkt till DNA i réttleverceller var mycket lag, vilket tillsammans med
ftalaternas 1aga gentoxicitet talade for att tumorbildning uppkom sekundart.
Ward et al. (1986) menade att DEHP fungerar som promotor vad giller
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uppkomsten av levertumorer. Vilka ftalater, eller metaboliter som skulle kunna
ha denna funktion 4r inte klarlagt (Albro, 1986, review). En hypotes som
forklarar uppkomsten av tumdorer ar att ftalatexponeringen okar forekomsten
av peroxisomer i levercellerna. Peroxisomer #r cellorganeller som anses delta
i levercellernas avgiftningsprocesser. Denna 6kning ger i sin tur en okad
produktion av bland annat viteperoxid, som genom oxidativ stress skulle kunna
inducera tumérbildning (Reddy et al., 1986; Green et al., 1994, review).

Reproduktion

Ftalater ger, i hoga doser, effekter pa bade det hanliga och honliga reproduk-
tionssystemet.

Testikelskador har observerats i forsok med bland annat mus, ratta och mar-
svin. Resultatet &@r ofta en reducerad vikt och vidvnadsforandringar (Gangolli,
1982, review; Thomas et al., 1986, review). Dessa effekter kan uppkomma vid
exponering for diverse ftalater inklusive DEHP och MEHP. For att erhalla
skador av denna typ krivs en daglig oral exponeringsdos pa cirka 1 000 mg/kg
(Thomas et al., 1982; Gray, 1986; Sjoberg et al., 1986). En dubbelt sd hog dos
riickte dock ej for att ge testikelskador pa primater (Rhodes et al., 1986).

Ftalater kan i hoga doser ge icke-genetiska skador pa embryot/fostret under
fosterutvecklingen i djurforsok (Thomas et al., 1984, review). Detta visar sig
exempelvis som; 6kad andel dodfodda foster, lagre fostervikt, skador pa anla-
get till det centrala nervsystemet och skelettskador (Shiota et al., 1982; Tomita
et al., 1982b; Parkhie, 1982; Tomita et al., 1984). En utvirdering gjordes under
1995 av OECDs program for test av eventuellt reproduktions-toxiska
foreningar (Piersma et al., 1995). Som testsubstans anvindes BBP. Vid en
exponeringsdos pa 500 mg/kg/dygn syntes en viss paverkan, och vid 1 000
mg/kg/dygn tydliga negativa effekter pa ratta. En allmidn beddmning av
reproduktionstoxiciteten forsvaras dock av variationer i effekt mellan olika
ftalater och mellan olika foérsoksdjur.

Hormonella effekter

Jobling et al. (1995) undersokte ett tjugotal foreningars eventuella dstrogena
effekter. BBP, DBP och DEHP reducerade bindningen av estradiol till &stro-
genreceptorer frin fiskleverceller. Vid tillvixtforsok med humana brostcan-
cerceller visade sig BBP och DBP vara mest potenta med en tydlig effekt vid
10" M motsvarande 3 000 pg/l.

Genom att exponera ratthanar fér BBP under tiden strax fore fodseln, samt en
tid dérefter, studerade Sharpe et al. (1995) uppkomsten av testikelskador. En
BBP halt pa 1 000 pg/l i dricksvattnet gav en signifikant minskning i testikel-
storlek hos avkomman, dven vid kompensering for fordndring i kroppsvikt.
Dessutom konstaterades en minskad spermieproduktion.
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3.9 Analysmetoder

Upparbetningen gjordes med fastfasextraktion. Upparbetningen var gemensam
med alkylfenolernas. Bestdmningen utfordes med hjéilp av hogupplosande
gaskromatografi och masspektrometri. Redovisningen enligt metoden EPA 606.
Kvantifieringen utférdes enligt internstandardmetoden, vilket innebidr att
resultaten dr kompenserade for forluster i samband med extraktion och uppar-
betning. Mitos#dkerheten var 8,0%.

3.10 Halter i svensk dricksvattenforsorjning

I denna undersokning analyserades sex olika ftalater i prover representerande
ravatten, dricksvatten, beredning samt dricksvatten ut fran vattenverk, under
distribution och hos konsument. Urvalet av ftalater baserades pa tillgingliga
analysmetoder. Halterna varierade mellan <0,010/ 0,0048 pg/1 till 2,200 pg/l. De
undersokta ftalaterna och deras min- respektive maxhalt visas i tabell 7.

Tabell 7 Ftalathalter i svenska vatten 1994-95 enligt denna studie

Ftalat antal prov min pg/l max pg/l
‘DMP Dimetylftalat 39 <0,010 <0,010
DEP Dietylftalat 39 <0,010 0,061
DBP Dibutylftalat 39 0,012 0,530
BBP Butylbensylftalat 39 <0,010 0,051
DEHP Di-(etylhexyl)-ftalat 39 <0,010 2,200
DOP Dioktylftalat 39 0,0048 0,044

De hogsta halterna svarade som vintat DEHP for medan halterna av DMP och
DOP lég under 0,010 pg/l i samtliga prover respektive alla utom tva.

For de ftalater som pavisats i flera prover visas halterna genom Goteborgs
vattenforsorjning som studerats mer i detalj dn dvriga.

Di-(etylhexyl)-ftalat (DEHP)

Den hogsta pévisade halten i ravatten var 1,900 pg/l i Lérjedn som ar reserv for
Goteborg. Skricklan vid Vinern hade hogre halt @n Lirjeholm vid Goéta alv.
Lackarebicks dekantat, det vill sdga flockat och sedimenterat vatten, hade 20
ganger hogre halt #n révattnet. Dekantatet angavs ha en halt pé 2,200 pg/l vilket
var den hogsta rapporterade ftalathalten i denna undersokning. Efter kolfiltren
och i dricksvattnet var halterna ldgre. I distributionen varierade halterna och var
hogst i pumpstationen pa Fjillgatan, 0,72 pg/l.

32



ALELYCKAN

————— — ————————————— —— ——— g ——

Fjaligatan r_‘
A
*BFincat
—— el . Lackare-
béicks
93 {SLUT- : . dricks-
DESINFEK- T vatten
TION "

Mbindalsan [ Di-(etylhexyl)-fralat

Rddasjin

Figur 12 Rapporterade halter av di-(etylhexyl)-ftalat (DEHP) i Géteborgs vattenforsérj-
ning januari 1995, ug/l

Dimetylftalat (DMP)

Ej pavisad, detektionsgrins 0,010 pg/l.

Dietylftalat (DEP)

Den hogsta halten i rivatten, 0,61 pg/l, pavisades i Radasjon som #r reserv for
Goteborg och ordinarie vattentikt for Molndal.

Halten vid intaget frén Gota &lv vid Larjeholm &r pd samma nivé som Skréck-
lan vid Vinem. I Lackarebicks ravatten som i huvudsak dr vatten fran Gota dlv
som passerat Delsjoarna #r halten hogre. For de utgdende dricksvattnen fran
béda verken #r halterna nere pa den ldgsta nivan i serien medan de hogsta
halterna redovisas ute i distributionsnitet, Slottsskogsreservoaren 0,082 pg/l.

33



0,09 +

Figur 13 Rapporterade halter av dietylftalat (DEP) i Géteborgs vattenforsérjning januari
1995, ug/l

Dibutylftalat (DBP)

Den i sirklass hogsta halten, 0,530 pg/l, pavisades i ett ravattenprov fran
Milaren. Utgéende dricksvatten fran samma verk hade en halt som var en
tredjedel av ravattnets.

Skrécklan vid Vinern hade en betydligt hogre halt @n Lérjeholm vid Géta dlv.
Lackarebidcks ravatten hade hogre halt @n dlven. Halten var ligre efter bered-
ningen och den hogsta halten i Goteborgs vattenforsorjning péavisades i
distributionsnitet, Slottskogsreservoaren 0,250 pg/l.
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Figur 14  Rapporterade halter av dibutylftalat (DBP) i Goteborgs vattenforsdrjning
Januari 1995, ug/l
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Butylbensylftalat (BBP)

Hogsta halten, 0,051 pg/l, pavisades i Larjedn som ir reserv for Goteborg.

I provet frdn Skricklan vid Vinern pavisades 0,040 pg/l, men i Lirjeholm vid
Gota dlv gick det inte att pavisa. Lackarebécks révatten fran Delsjoarna hade
en hogre halt 4n Skricklan. Halterna var ldgre i beredningen och de utgéende
dricksvattnen. I distributionsnitet var halterna varierande, hogst i Slottskogs-
reservoaren 0,032 pg/l.
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Figur 15  Rapporterade halter av butylbensylftalat (BBP) i Géteborgs vattenforsorjning
Jjanuari 1995, ug/l

Dioktylftalat (DOP)

Den hogsta rivattenhalten pavisades i Larjedn som ir reserv fér Goteborg. Den
hogsta halten i denna undersdkning hittades i ett dricksvatten frén ett verk med
rdvatten frdn Milaren, men i rdvattenprovet frén samma verk kunde DOP inte
pavisas.

Skricklan vid Vinern hade hogre halt #n nagot av proverna i Géteborgs
vattenforsorjning.
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Figur 16  Rapporterade halter av dioktyftalat (DOP) i Goteborgs vattenférsérjning januari
1995, ug/l
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3.11 Diskussion

Amnesgruppen ftalater bestir av en stor mingd foreningar. Produktion och
anvédndning dr visserligen huvudsakligen begrinsad till ett knappt tiotal
produkter, men trots detta forsvaras en total riskbedomning avsevirt. Expone-
ring och upptag sker via flera vigar samtidigt och effekterna av de olika ftala-
terna 4r ej helt generella. Anda behdvs svar pa frigorna om ftalater innebiir
en risk for ménniskors hilsa och om vilken betydelse dricksvattnet har fér den
totala exponeringen.

Risk for minniskor?

Ftalater har en 1ag akut giftighet pd vattenlevande organismer och #n ligre
giftighet pa hogre djur. Vid mycket hoga exponeringsdoser, >0,5g/kg kropps-
vikt/dygn, i laboratorieforsck har man dock kunnat framkalla en rad specifika
effekter hos forsoksdjur. Dessa doser ligger dock betydligt 6ver vad som kan
betraktas som normal exponeringsdos via foda. Snabb omvandling och utsond-
ring av ftalater hos hogre djur innebir 1dg bioackumulering. Ur livsme-
delssynpunkt &r detta givetvis positivt. Mdnga av véara potentiella fédoorga-
nismer ackumulerar ftalater endast i ringa omfattning. Dessutom kan vi sjilva
i stor utstrickning utsondra ftalaterna vilket leder till en for oss relativt sett 1ag
upptagen dos.

Den ldgsta, av oss kiinda, halt vid vilken man kunnat konstatera kronisk gif-
tighet pa ndgon organism (Daphnia magna) i laboratorief6rsok ér 3 pg/l DEHP.
Effekter vid denna halt har dock ej kunnat verifieras av senare studier och med
andra ftalater.

Helt nyligen (1995) har man i ett par studier visat att vissa ftalater kan intera-
gera med Ostrogenreceptorn. Nagra av dessa har ocksa haft en 6strogen effekt
bland annat vid tillviaxtforsok i cellkulturer. Kunskap om vilka ftalater som har
dessa effekter, och vid vilka exponeringsdoser, finns ej att tillga idag. Om
gruppen ftalater generellt sett visar sig verka som exogena Ostrogener skulle
man dock kunna ténka sig effekter vid lagre halter 4n i hittills genomférda
toxicitetsstudier.

Vilken betydelse har exponering via dricksvattnet?

Den mycket stora anvindningen av ftalater i samhillet och den laga vatten-
losligheten talar for att exponeringen via dricksvatten bor vara en mycket liten
del av den totala. Analysresultaten i denna undersokning styrker detta. De
rapporterade halterna dr 14ga i forhallande till uppgifterna om effekter pa djur
och cellkulturer.

Hormonverkan har pévisats i laboratorieférsok for BBP och DBP vid 3 000
ug/l. DEHP var mindre potent. Minskad testikelstorlek och spermieproduktion
konstaterades hos ratthanar vars fordldrar utsatts for en BBP-exponering via
dricksvatten. Inga uppgifter om effekt vid realistisk exponering finns.
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Aven om ftalater inte tycks vara nigot allvarligt hot mot svenskt dricksvatten
kan det dnda vara intressant att forsoka tolka ut ndgot som eventuellt séiger
ngot om miljofororeningar generellt. Féljande pastdenden dr med hinsyn till
de relativt fa proverna och felkéllorna i provtagning och analys att betrakta som
hypoteser;

- belastningen av ftalater pd Goéta alv ar 1ag, halterna ar ju ldgre &n i Vinern
eller pad samma niva

- med avseende pé ftalater dr Gota dlv, Motala strom och Lyckebyén bittre
révatten an Malaren, Vanern och Rédasjon

- material i kontakt med vattnet under beredning och distribution har storre
betydelse for dricksvattenkvaliteten &n valet av rdvatten och beredningens
avskiljningsformaga

- det finns atminstone en kommun som kan erbjuda vatten utan pévisbara
halter av ftalater; LinkOping

- grundvatten ar ingen garanti mot ftalatpaverkan, den populédra killan vid
Delsjokolonin &r mer paverkad adn Alelyckans dricksvatten.
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