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Sammanfattning  

Allmänbefolkningen exponeras dagligen för ett flertal organiska miljöföroreningar via exempelvis 

livsmedel, produkter och andra material. Till dessa hör bl a bekämpningsmedel och perfluorerade 

ämnen (PFAS) i livsmedel, ftalater i plastmaterial och kosmetika, flamskyddsmedel i stoppade möbler 

och byggnadsmaterial samt polyaromatiska kolväten (PAH) från fordonsavgaser. Genom analys av 

exponeringsbiomarkörer för dessa ämnen i blod- eller urinprover ges ett mått på exponeringen hos 

individer, vilket gör det möjligt att uppskatta exponeringen i en definierad populationsgrupp. Genom 

upprepade provinsamlingar och analys är det möjligt att följa eventuella förändringar i exponeringen över 

tid. 

Sedan år 2000 har AMM rekryterat ungdomar/unga vuxna (ålder 16 – 21 år) i Skåne via mönstring till 

värnplikt och/eller gymnasieskolor. Dessa individer representerar en del av allmänbefolkningen utan 

yrkesrelaterad exponering och urinprov och blodprov har samlats in från samtliga studiedeltagare. År 

2022 samlades prover in från 195 unga män och kvinnor på gymnasieskolor i Skåne. Proverna har 

analyserats i vårt laboratorium med LC-MS/MS med avseende på utvalda biomarkörer för exponering för 

sammanlagt ca 50 miljöföroreningar ur ovannämnda kategorier. 

Totalt 46 av 50 biomarkörer förekom i detekterbara koncentrationer i urin- eller serumprover, vilket tyder 

på en utbredd exponering men relativt låg exponering. Nedåtgående trender kunde observeras för flera 

av de ämnen där användningen begränsats eller fasats ut. Resultaten visade även på ökande trender 

för vissa ämnen som troligtvis ersatt utfasade kemikalier. Det är viktigt att fortsätta följa exponeringen 

över tid för att upptäcka om ämnen som inte är lika välstuderade, där eventuella hälsoeffekter är 

okända, tenderar att öka i populationen. 
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Inledning 
Bakgrund 
Idag används en mängd syntetiskt framställda kemikalier i olika material och 
produkter i samhället och nya ämnen introduceras regelbundet på marknaden 
medan vissa varianter förbjuds eller fasas ut. Allmänbefolkningen exponeras 
dagligen för olika miljöföroreningar via livsmedel, hygienartiklar, luft i 
inomhusmiljö eller luft och partiklar i utomhusmiljö. Några kategorier av 
organiska miljöföroreningar som förekommer i vår vardagliga miljö inkluderar 
bekämpningsmedel, flamskyddsmedel, mjukgörare i plastmaterial och 
polyaromatiska kolväten (PAH) från avgaser. Gemensamt för dessa ämnesgrupper 
är att de fortfarande används eller förekommer idag. Många nutida kemiska 
bekämpningsmedel och flamskyddsmedel har ersatt tidigare ämnesgrupper som 
fasats ut då de visat sig ha toxiska, persistenta och bioackumulerbara egenskaper. 
De flesta ämnen som används idag är kortlivade och har inte akuttoxiska 
egenskaper för människors hälsa. Dock har många av de kemikalier som 
fortfarande används bevisats, eller misstänks, ha egenskaper som på lång sikt kan 
påverka människors hälsa, bland annat hormonstörande eller neurotoxiska 
effekter (Diamanti-Kandarakis et al. 2009).  
I många fall vet vi vad olika livsmedel och material innehåller men det saknas 
fortfarande kunskap om i vilken utsträckning dessa kemikalier tas upp av kroppen 
och huruvida det medför en hälsopåverkan eller inte. 
Analys av exponeringsbiomarkörer för kemikalier i urin eller blodprov är en 
lämplig och beprövad metod för att uppskatta befolkningens exponering för olika 
ämnen då den ger ett samlat mått på den totala exponeringen från olika källor 
(Koch & Calafat, 2009). AMM Lund har under lång tid utvecklat analysmetoder 
för en mängd aktuella kemikalier i biologiska prover. Med stöd av 
Naturvårdsverket har insamling av biologiska prover samt analys av olika 
exponeringsbiomarkörer i dessa genomförts vid ett flertal tillfällen sedan år 2000. 
Den senaste provinsamlingen genomfördes år 2022 och resultaten från denna 
insamling presenteras i denna rapport. Nedan följer kortare beskrivningar av de 
ämnesgrupper som analyserats i proverna. 
 
Organiska miljöföroreningar 
Organiska miljöföroreningar förekommer inom ett flertal olika 
användningsområden – inom jordbruk, i plastmaterial, matförpackningar, möbler 
och byggnadsmaterial. I dessa analyser är det främst nutida ämnen som undersöks 
som inte nödvändigtvis är lika persistenta som tidigare använda organiska ämnen 
som till exempel DDT och PCB. En kort genomgång av samtliga 
grupper/användningsområden beskrivs här. 
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Bekämpningsmedel (växtskydd) 
Inom produktionen av odlade livsmedel används en mängd olika kemiska 
bekämpningsmedel med syftet att bekämpa bland annat skadedjur, 
insektsangrepp, svampangrepp, mögel och ogräs för att skydda grödan mot 
angrepp, så kallade växtskyddsmedel. Dessa kemikalier är konstruerade för att 
vara toxiska mot sin målorganism via specifika biologiska mekanismer. Det går 
inte att säkerställa att dessa bekämpningsmedel inte sprids vidare i naturen, vilket 
medför att de även kan påverka andra organismer, ekosystem och miljön. 
Resthalter av bekämpningsmedel finns kvar i eller på grödorna när de säljs som 
livsmedel (Jansson & Fogelberg, 2018) vilket resulterar i exponering för 
bekämpningsmedel även för allmänbefolkningen. De vanligaste 
exponeringsvägarna för allmänbefolkningen är via mat, som kan innehålla rester 
av bekämpningsmedel. Yrkesexponering förekommer också, både inom 
produktionen av bekämpningsmedel och användning inom jordbruk (Jansson et 
al., 2015). I denna studie har ämnen inom kategorierna fungicider, insekticider, 
herbicider och tillväxtregulatorer analyserats i biologiska prover (se tabell 1). Nytt 
från tidigare delstudier är att insekticiderna diazinon och profenofos samt 
fungiciderna boscalid och penconazole inkluderats.  

Ftalater och övriga mjukgörare 
Ftalater är benämningen på en grupp av kemiska ämnen baserade på ämnet 
ftalsyra. De ingår bland annat i produkter av plastmaterial där de används som 
mjukgörare, främst i så kallad PVC-plast i exempelvis medicinsk utrustning, 
matförpackningar, golvbeläggningar, färg, tapet men kan även förekomma i 
exempelvis kosmetiska produkter (Silva et al., 2004; Silva et al., 2006; Herr et al., 
2009; Huang et al., 2014). I PVC-plast kan upp till 40% av materialet utgöras av 
mjukgörare. Dessa ämnen gör plasten starkare, mer flexibel, motståndskraftigare 
mot temperaturförändringar, mer tålig för sterilisering av material samt ger den en 
högre optisk klarhet (Silva et al., 2006). Exponering för ftalater sker främst via 
inomhusmiljön eftersom dessa ämnen inte är kemiskt bundna till plasterna vilket 
medför att de kan läcka ut från produkter och material och hamna i luften eller på 
dammpartiklar (ECB, 2008; Herr et al., 2009). Människor kan dock exponeras 
genom inandning, via mat och dricksvatten eller hudkontakt. Ftalaterna 
dietylhexylftalat (DEHP), dibutylftalat (DBP), benzylbutylftalat (BBP) och 
diisobutylftalat (DIBP) är klassificerade som hormonstörande och 
reproduktionsstörande sedan år 2020 och därmed är användningen av dessa 
begränsad i ett stort antal produkter som exempelvis kläder, barnprodukter, 
madrasser och kontorsmaterial. Totalt är 14 ftalater inkluderade i REACH 
”Authorisation List” vilket innebär att de kommer förbjudas efter ett visst datum 
och har antagits på EU:s prioriteringslista över ämnen som ska fasas ut (EC, 
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2017). Tidigare var DEHP den vanligaste ftalaten som utgjorde över hälften av de 
ftalater som användes i Sverige. 

Organofosfatiska flamskyddsmedel 
Flamskyddsmedel började användas på 1960-talet i isoleringsmaterial för att 
fördröja risken för eller förhindra brand. Tidigare användes främst bromerade 
flamskyddsmedel som nu bevisats vara mycket persistenta och bioackumulerbara 
och har därför till stor del har fasats ut. De har delvis bytts ut mot organofosfatiska 
flamskyddsmedel. Dessa används även som mjukgörare i plastmaterial i likhet 
med ftalater men förekommer även i stoppade möbler, ytskiktet på 
elektronikprodukter, byggnadsmaterial, som bindemedel och i diverse 
hushållsprodukter (Ospina et al. 2018). I likhet med ftalater är de oftast inte 
kemiskt bundna utan endast blandade i materialet vilket medför att de kan läcka 
ut till omgivningen under användningen. Den vanligaste exponeringsvägen är 
troligtvis via inandning då ämnena i stor utsträckning bevisats förekomma i 
inomhusluft och dammpartiklar, vilket kunnat associeras till halter i kroppen 
(Fromme et al., 2014; Cequier et al., 2015). Flera av dessa ämnen misstänks vara 
hormonstörande utifrån djurstudier och epidemiologiska studier på människor 
(Betts, 2010; Meeker & Stapleton, 2010). 

Alkylfenoler 
Bisfenoler har likt ftalater använts mycket i plastmaterial, främst av epoxi och 
polykarbonatmaterial. De har även använts i tryckfärger, i beläggningen på 
insidan av konservburkar och i kopieringspapper. Bisfenol A som varit det mest 
använda och uppmärksammade ämnet inom kategorin påminner i sin struktur 
mycket om kroppens egna hormoner och kan agera på liknande sätt som östrogen 
(Diamanti-Kandarakis et al., 2009). Ämnet misstänks vara hormonstörande och 
har inom EU förbjudits i bland annat nappflaskor sedan år 2011 samt i 
termopapper sedan år 2020. I Sverige får bisfenol A sedan år 2012 inte användas 
i förpackningar för livsmedel avsedda för barn upp till tre år sedan och sedan 2016 
får det heller inte användas vid renovering, så kallad relining, av dricksvattenrör. 
Bisfenol A har i stor utsträckning ersatts av bisfenol S och bisfenol F. Dessa 
ämnen är inte lika välstuderade och hälsoeffekter kopplat till exponeringen för 
dessa ämnen är inte helt utrett. De misstänks ha liknande egenskaper som bisfenol 
A baserat på dess kemiska struktur och även djurstudier har kunnat påvisa 
hormonstörande egenskaper (Algonaiman et al., 2023; Chen et al. 2016). Studier 
har även visat att exponering för bisfenol S och F under graviditeten kan påverka 
både graviditetsperioden och fosterutvecklingen (Algonaiman et al., 2023). Det 
finns i nuläget inga restriktioner mot användningen av bisfenol S eller bisfenol F. 
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Triklosan är ett antibakteriellt ämne som tidigare använts i hygienartiklar såsom 
tandkräm och deodorant. Ämnet uppmärksammades och fasades ut ur många 
produkter främst på grund av dess toxiska effekter på vattenorganismer, då dessa 
produkter via avloppet hamnar i olika vattenmiljöer. Utöver detta misstänks även 
triklosan ha hormonstörande egenskaper även på människor (Crofton et al., 2007; 
Dhillon et al., 2015). 

Polyaromatiska kolväten (PAH) 
Polyaromatiska kolväten, ofta förkortat som PAH (polyaromatic hydrocarbons), 
bildas vid ofullständig förbränning av organiskt material och förekommer i fossila 
bränslen eller kol. Allmänbefolkningens huvudsakliga exponering för PAH är från 
trafikavgaser i utomhusluften. Halterna av PAH är oftast högre i stadsmiljöer än 
på landsbygden. Ämnena bildas även vid småskalig vedeldning och kan 
förekomma i grillad mat. Rökning är också en exponeringskälla till dessa ämnen. 
Exponering för vissa PAH:er kan öka risken för cancer (Boström et al., 2002).  

UV-filter 
Oxybenzone (benzophenone-3) används som ett ultraviolett (UV) filter i 
solskyddsprodukter och solkräm för att skydda huden, och även som ett UV-
absorberande medel i andra produkter som kosmetika, gummi samt ett antal andra 
organiska material för att skydda produkten. Ämnet misstänks vara 
hormonstörande och det pågår utvärderingar av användningen inom kosmetiska 
produkter på internationell nivå (Mustieles et al., 2023). 

Perfluorerade ämnen (PFAS) 
Poly- och perfluorerade alkylsubstanser (PFAS) är en stor grupp av kemikalier 
som använts i en mängd kommersiella produkter främst för sina vatten- och 
oljeavstötande egenskaper. Den gemensamma kemiska strukturen är kolkedjor där 
flera, eller alla, väteatomer är utbytta mot fluor, vilket ger denna önskvärda 
egenskap som är vanlig i impregnering eller som yttre skydd för olika material. 
Dessa ämnen har använts inom industrin sedan 1940- och 50-talet men återfinns 
idag i bland annat mat, dricksvatten, damm och luft (Gyllenhammar et al., 2018). 
PFAS har uppmärksammats mycket på grund av deras persistenta egenskaper och 
utbredda förekomst i miljön. Exponering för vissa PFAS har bl.a. visat sig ge 
upphov till ökade kolesterolnivåer, påverkan på leverenzymer samt minskad 
födelsevikt hos människa (EFSA, 2018).  
 
Studiens syfte 
Det övergripande syftet är att studera och övervaka exponeringen för nutida 
miljöföroreningar hos ungdomar ur allmänbefolkningen och hur den förändras 
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över tid. Detta är en av flera uppföljningsstudier som främst redovisar resultat från 
den sjätte provinsamlingen år 2022 samt trender i exponeringen sedan studien 
påbörjades år 2000. Studien bidrar med nya data till Naturvårdsverkets 
Hälsorelaterade miljöövervakningsprogram (HÄMI). Vissa av de 
miljöföroreningar som studeras har fasats ut sedan den senaste provinsamlingen, 
där ett syfte med studien är att se om exponeringen förändrats i och med ändringar 
i användning. Det finns fler delrapporter med resultat från tidigare 
provinsamlingar som genomfördes år 2000, 2004, 2009, 2013 och 2017. 

Metod 
Studiepopulation och provinsamling 
Studiedeltagarna rekryterades enligt samma tillvägagångssätt som den senaste 
provinsamlingen år 2017. Tre gymnasieskolor i Skåne (två i Lund och en i 
Trelleborg) kontaktades för att medverka i studien. Primärt rekryterades 
tredjeårselever för att de åldersmässigt skulle överensstämma med tidigare 
insamlingar från individer i åldern 17 – 21 år. För att lyckas rekrytera tillräckligt 
många studiedeltagare (>190) inkluderades även yngre gymnasieelever. Utöver 
det fick ytterligare en gymnasieskola (i Lund) kontaktas och medverka för att 
uppfylla kriteriet på antal. Alla studiedeltagare fyllde i en enkät med frågor om 
livsstil, kost och hushåll som kan kopplas till exponering för de ämnen som 
undersöks. Blod- och urinprov samlades in med hjälp av två sjuksköterskor med 
specialistkunskap inom Arbets- och miljömedicin. Etiskt tillstånd för studien har 
erhållits av Etikprövningsmyndigheten. Samtliga studiedeltagare, och i vissa fall 
även en målsman, har undertecknat en samtyckesblankett inför provlämning.  
 
Organiska miljöföroreningar och biomarkörer 
I studien ingår analys av 50 olika biomarkörer för olika organiska 
miljöföroreningar inom kategorierna bekämpningsmedel, ftalater/mjukgörare, 
organofosfatiska flamskyddsmedel, PAH:er, UV-filter och PFAS. Samtliga 
biomarkörer och ämnen redovisas i Tabell 1.  
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Tabell 1. Lista över samtliga ämnen som analyserats i urin-eller serumprov. 
Ämneskategori, ämnesgrupp, enskilda ämnen och analyserad exponeringsbiomarkör inklusive 
dess Chemical Abstract Service Number (CAS). 
 

KATEGORI ÄMNESGRUPP ÄMNE BIOMARKÖR CAS 

Pesticid Herbicid, Fosfonat Glyfosat GLY 1071-83-6 

  Herbicid, 
fenoxisyror 

2,4-diklorfenoxiättiksyra 2,4-D  94-75-7 
 

 
Insekticid, 
organofosfater 

klorpyrifos 
diazinon 
profenofos 

TCPy 
IMPy 
BCP  

6515-38-4 
2814-20-2 
  
3964-56-5 

Inseckticid, 
pyretroider 

permethrin 
cypermethrin 
deltamethrin 

cyphenothrin 

resmethrin 
fenvalerate 

phenothrin 
cyfluthrin 

3-PBA 
cis/trans-DCCA 
4F-3-PBA 

3739-38-6 
55701-03-6 
77279-89-1 
72748-35-7 

 

 
Fungicid, 
Ditiokarbamat 

mancozeb  ETU  96-45-7 

Fungicid, 
Benzimidazole 
Triazole 

thiabendazole 
 
tebuconazole 
penconazole 

OH-T 
 
OH-TEB* 
OH-PEN* 

948-71-0  
 
212267-64-4 
66246-88-6 

Fungicid, 
Aminopyrimidines 

pyrimethanil OH-P 790293-36-6 

Fungicid, Anilide boscalid OH-BOS* 661463-87-2 
 

Tillväxtreglerande 
biocid 

klormekvat 
mepikvat 

CCC 
MQ  

999-81-5 
15302-91-7 

Fenolära 
ämnen 

Bisfenoler bisfenol A 
bisfenol F 
bisfenol S 
triklosan 

BPA 
BPF 
BPS 
triklosan  

80-05-7 
620-92-8 
80-09-1 
338-34-5 

Flamskydds-
medel 

Organofosfater trifenylfosfat (TPP) 
tributylfosfat (TBP) 
tris(2-butoxyetyl) fosfat (TBOEP) 
tris(1,3-dikloro-2-propyl) fosfat 
(TDCIPP) 

DPP 
DBP* 
BBOEP 
BDCIPP 

838-85-7 
107-66-4 
14260-97-0 
72236-72-7 
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Mjukgörare 
plast 

Ftalater di-ethylftalat (DEP) 
butylbenzylftalat (BBzP) 
di-etylhexylftalat (DEHP) 
 
 
di-iso-nonylftalat (DiNP) 
 
 
di-iso-decyl ftalat (DiDP) 
di-propylheptyl ftalat (DPHP) 

MEP 
MBzP 
5OH-MEHP 
5oxo-MEHP 
5cx-MEPP 
OH-MiNP 
oxo-MiNP 
cx-MiNP 
cx-MiDP  
OH-MPHP 

2306-33-4 
2528-16-7 
40321-99-1 
40321-98-0 
40809-41-4 
287389-48-4 
936022-00-3 
936022-02-5 
NA  
1372605-11-2 

  
di-iso-nonyl cyklohexane 1,2-
dikarboxylat (DiNCH) 

OH-MINCH 
cx-MINCH 

 
1889285-78-5 

PAH  pyren 
fluorene 
fenantren 

1-PYR 
2,3-FLU 
2,3-PHE 
1-PHE 

5315-79-7 
2443-58-5 
605-55-0 
2433-56-9 

UV-filter Oxybenzone benzophenon-3 BP3 131-57-7 

PFAS   perfluoroheptanoic acid 
perfluorooctanoic acid 
perfluorononanoic acid 
perfluorodecanoic acid 
perfluoroundecanoic acid 
perfluorododecanoic acid 
perfluorohexane sulfonic acid 
perfluoroheptane sulfonic acid 
perfluorooctane sulfonic acid 

PFHpA 
PFOA 
PFNA 
PFDA 
PFUnDA 
PFDoDA 
PFHxS 
PFHpS* 
PFOS  

374-85-9 
335-67-1 
375-95-1 
335-76-2 
2085-94-8 
307-55-1  
355-46-4 
375-92-8 
2795-39-3 

*Biomarkörer som saknar internstandard (IS). 
 

Analysmetod 

Standarder och kvalitetskontroller 
Kalibreringsstandarder, blankprover och kvalitetskontroller har ingått i samtliga 
analysmetoder. Om tillgängligt användes även isotopmärkt (3H, 15N eller 13C) 
internstandard (IS). För mer detaljerad information om ämnen som saknar 
internstandard se tabell 1.  

Kalibreringsstandarderna förbereds med autentisk urin eller fetalt, bovinserum 
med så låga halter som möjligt eller inga halter av de miljöföroreningar som 
analyseras, samt standardlösning. Blankprover består av Milli-Q®-vatten. 
Kvalitetskontrollerna består av urin eller serum som är spikat med en känd 
koncentration av biomarkörerna.  

Detektionsgränsen (LOD) eller kvantifieringsgränsen (LOQ) för respektive 
biomarkör bestämdes med hjälp av de kvantifierade blankproven från varje 96-
hålsplatta och analysomgång. Standardavvikelsen i dessa resultat multiplicerades 
med 3 för att få LOD och 10 för att få LOQ.  
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Laboratoriet på Arbets- och miljömedicin (AMM) på Lunds universitet är ett 
referenslaboratorium för analys av bisfenol A i urin i interlaboratorieprogrammet 
German External Quality Assessment Scheme (G-EQUAS). Laboratoriet deltar 
även regelbundet i G-EQUAS för biomarkörerna GLY, TCPy, 3-PBA, BPA, BPF, 
BPS, TCS, MBzP, 5OH-MEHP, 5cx-MEPP, 5oxo-MEHP, OH-MINCH, cx-
MINCH, 1-PYR, BP-3, PFBS, PFOA, PFNA, PFDA, PFHxS, PFHpS, PFOS och 
kotinin. Laboratoriet deltog även i HBM4EUs ICI/EQUAS 
interlaboratoriejämförelse för analys av MBzP, MEHP, 5OH-MEHP, 5oxo-
MEHP, 5cx-MEPP, OH-MiNP, cx-MiNP, OH-MiDP, cx-MiDP, OH-MINCH och 
cx-MINCH, 1-PYR, PFHpA, PFOA, PFNA, PFDA, PFUnDA, PFDoDA, PFHxS, 
PFHpS och PFOS.  

Analys av bekämpningsmedel 
För pesticider tillämpades flera olika upparbetningar och analysmetoder. Samtliga 
ämnen analyserades därefter med vätskekromatografi-tandemmasspektrometri 
(LC-MS/MS) på QTRAP 5500 eller 6500+ instrument (AB Sciex, Foster City, 
CA, USA) kopplad till en vätskekromatograf (UFLCRX, Shimadzu Corporation, 
Kyoto, Japan). Ämnen/biomarkörer som analyserats är herbiciderna glyfosat och 
2,4-D, insekticiderna klorpyrifos (TCPy), diazinon (IMPy), profenofos (BCP) och 
ett flertal markörer för pyretroider (3-PBA, cis/trans-DCCA, 4F-3-PBA), 
fungiciderna tiabendazol (OH-T), tebukonazol (OH-TEB), penconazole (OH-
PEN), pyrimetanil (OH-P), mancozeb (ETU) och boscalid (OH-Bos) samt de 
tillväxtreglerande ämnena klormeqvat (CCC) och mepiqvat (MQ). 

För exponeringsbiomarkörerna 2,4-D, TCPy, 3-PBA, cis/trans-DCCA, 4F-3-
PBA, OH-T, OH-TEB, OH-P, ETU, CCC och MQ finns en detaljerad 
metodbeskrivning publicerad i Norén et al. 2020. För biomarkörerna OH-PEN, 
IMPy, BCP, OH-Bos användes samma metod med modifiering. Inför analys 
enzymbehandlades urinproven med β-glukuronidas/arylsulfatas och upprenades 
med fastfasextraktion. Därefter analyserades de i 96-hålsformat med LC-MS/MS. 
Inför analys av ETU upparbetades urinproven genom basisk hydrolys och 
analyserades i 96-hålsformat med LC-MS/MS. För exponeringsbiomarkörerna 
CCC och MQ upparbetades urinproven genom spädning med buffert och 
upprenades med fastfasextraktion i 96-hålsformat. Inför analys av glyfosat (GLY) 
surgjordes urinproven med buffert och späddes innan analysen i 96-hålsformat 
med LC-MS/MS (Faniband et al.2021).  

Analys av alkylfenoler, flamskyddsmedel, ftalater, PAH:er och UV-filter 
För ftalater analyserades metaboliter av ämnena DEP (MEP), DnBP (MnBP), 
BBzP (MBzP), DEHP (MEHP, 5OH-MEHP, 5oxo-MEHP, 5cx-MEPP), DiNP 
(OH-MiNP, cx-MiNP), DiDP (OH-MiDP, cx-MiDP), DPHP (OH-MPHP) samt 
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den alternativa mjukgöraren DiNCH (OH-MINCH, cx-MINCH). Alkylfenoler 
som analyseras var bisfenol A (BPA), bisfenol S (BPS), bisfenol F (4,4-BPF) och 
triklosan (TCS). För UV-filter analyserades benzophenon-3 (BP3). Fyra 
biomarkörer för de polyaromatiska kolvätena pyren (1-PYR), fluorene (2,3-FLU) 
och fenantren (2,3-PHE, 1-PHE) analyserades. Metaboliter analyserades även för 
de fyra organofosfatiska flamskyddsmedlen TPP (DPP), TBP (DBP), TDCIPP 
(BDCIPP) och TBOEP (BBOEP). Samtliga av dessa ämnen analyserades enligt 
modifierade metoder från Cequier et al (2014), Bornehag et al (2015), Alhamdow 
et al (2017), Berge et al (2017), Gyllenhammar et al (2018) samt Rietz Liljedahl 
et al (2021). Kortfattat så späddes urinproven med buffert och behandlades med 
β-glukuronidas och analyserades därefter i 96-hålsformat med LC-MS/MS. 

Detektionsgränser för respektive ämne anges i Bilaga 1, Tabell A. 

Analys av högfluorerade ämnen (PFAS) 
Samtliga högfluorerade ämnen PFHpA, PFOA, PFNA, PFDA, PFUnDA, 
PFDoDA, PFHxS, PFHpS och PFOS analyserades i serumprover baserad på en 
metod beskriven i Norén et al (2021). Sammanfattningsvis fälldes proteinerna i 
serumproven ut med acetonitril och centrifugerades direkt i 96-hålsplattor innan 
analys med LC-MS/MS. 
 
Statistisk metod 
För statistisk bearbetning användes programmet SPSS Statistics (ver 28.0). 
Populationsgruppens (kohortens) egenskaper sammanställdes deskriptivt med 
parametriska test (Tabell 2). Då halter av miljöföroreningar oftast inte är 
normalfördelad i populationen har koncentrationer för de analyserade 
miljöföroreningarna sammanställts med icke-parametriska mått, till exempel 
median i stället för medelvärde. De koncentrationer som anges är 
densitetsjusterade för biomarkörer som analyserats i urinprov medan icke-
justerade uppmätta koncentrationer anges för de högfluorerade ämnen som 
analyserats i serumprov.  
Analys av tidstrender genomfördes för de biomarkörer som uppvisade ett linjärt 
samband över tid samt där minst 50% av proverna hade koncentrationer över LOD 
eller LOQ. Tidstrender utvärderades med linjär regression av ln-transformerade 
koncentrationer mot kalenderår (år 2000 – 2022). En sensitivitetsanalys av 
trenderna genomfördes där tjejer exkluderades, eftersom könsfördelningen 
förändrats över tid vilket kan påverka resultaten av exponering på gruppnivå på 
grund av skillnader i beteende (som kost och produktanvändning) och därmed 
även exponering.  
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Resultat 
 
Studiepopulationen 
Blod- och urinprov samlades in från totalt 195 elever, varav 56 killar och 139 
tjejer som var mellan 16 – 19 år gamla (medel 17.8). Samtliga studiedeltagare 
fyllde även i en enkät med bakgrundsinformation och livsstilsfaktorer om sig 
själva, sina vårdnadshavare och hushållet. Utvalda faktorer som tidigare kopplats 
till exponering för den här typen av organiska miljöföroreningar presenteras i 
Tabell 2 (Glynn et al. 2023). Av studiedeltagarna var det 2% som angav att de 
röker regelbundet och 20% som snusar regelbundet. Det var 44% som bodde i 
större stad och 55% boende på mindre ort/landsbygd, och 91% av totalt antal var 
födda i Sverige. 82% angav även att båda vårdnadshavarna var födda i Sverige 
och utöver dessa angav 16% att ena vårdnadshavaren var född i Sverige. 62% 
angav att båda vårdnadshavarna hade en universitets- eller högskoleutbildning och 
14% att ena vårdnadshavaren hade det. 86% angav att båda vårdnadshavarna 
jobbade eller studerade, samt 10% att ena föräldern hade det som huvudsaklig 
sysselsättning.  
 
 
 
 
 
Tabell 2. Bakgrundsinformation om studiepopulationen (N = 195).  
Ålder, BMI och könsfördelning bland studiedeltagarna. Enkätdata om tobaksvanor, boendeort 
och födelseland samt vårdnadshavares födelseland, utbildningsnivå och sysselsättning anges i 
antal och procent.  

 Medel (Stdv) Min Max 
Ålder (år) 18 (0.5) 16 19 
BMI (kg/m2) 22.3 (3.04) 16.1 36.8 
Studiedeltagare, N (%) 
Biologiskt kön Tjej Kille Ej angivet 

 139 (71) 56 (29) 0 
Tobak/Nikotin Ja Slutat Nej 

Röker regelbundet 4 (2) 25 (13) 165 (85) 
Snusar regelbundet 39 (20) 18 (9) 135 (69) 

Ej angivet 2 (1)   
Boendeort Större stad Mindre ort/landsbygd Ej angivet 

 85 (44) 108 (55) 2 (1) 
Födelseland    

Sverige 178 (91)   
Annat skandinaviskt land 3 (1.5)   

USA/Kanada/Aus/NZ/Väst Euro1 4 (2)   
Östra Europa 4 (2)   

Afrika söder om Sahara 0 (0)   
Norra Afrika/Mellanöstern 4 (2)   
Asien och Stillahavsöarna 2 (1)   
Syd- och Centralamerika 0 (0)   

Ej angivet 0 (0)   
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Vårdnadshavare, N (%)2 
Födelseland Ena (N = 36 av 195) Båda (N = 159 av 195)  

Sverige/Skandinavien 31 (16) 131 (82)  
Annat skandinaviskt land 7 (3.5) 2 (1.5)  

USA/Kanada/Aus/NZ/Väst Euro1 6 (3) 0 (0)  
Östra Europa 13 (7) 11 (7)  

Afrika söder om Sahara 0 (0) 0 (0)  
Norra Afrika/Mellanöstern 5 (2.5) 7 (4.4)  
Asien och Stillahavsöarna 2 (1) 8 (4.1)  
Syd- och Centralamerika 3 (1.5) 0 (0)  

Ej angivet 2 (1) 0 (0)  
Sysselsättning Ena (N = 24 av 195) Båda (N = 170 av 195)  

Jobbar/Studerar 20 (10) 168 (86)  
Tjänst-/Föräldraledig/Pensionär 4 (2) 1 (0.5)  

Arbetslös/Långtidssjukskriven 7 (3.5) 0 (0)  
Annat 3 (1.5) 1 (0.5)  

Ej angivet    
Högsta utbildningsnivå Ena (N = 56 av 195) Båda (N = 138 av 195)  

Grundskola 7 (3.5) 0 (0)  
Gymnasium 21 (11) 18 (9)  

Universitet/högskola 28 (14) 120 (62)  
Saknar skolutbildning 1 (0.5) 0 (0)  

1 USA/Kanada/Australien/NZ/Västra Europa 
2 Procentuell andel för vårdnadshavare utgår från antalet studiedeltagare (195) även om totalt antal 
individer/vårdnadshavare är fler. 
 
 
Koncentrationer av bekämpningsmedel 
Samtliga biomarkörer för bekämpningsmedel kunde detekteras i urinprover. 
Biomarkörerna TCPy, 3-PBA, ETU, OH-TEB, OH-P, OH-BOS, CCC samt MQ 
detekterades i koncentrationer över LOD i mer än 97% av proverna (Tabell 3). 
Även 2,4-D, BCP, cis- och trans-DCCA, 4F-3-PBA, OH-T samt OH-PEN 
detekterades i mer än hälften av proverna. Endast GLY och IMPy detekterades i 
mindre än 30% av proverna. Notera att både analysmetodens detektionsgräns 
(Bilaga 1, Tabell A) och även hur stor andel av själva dosen som återfinns i 
urinprov varierar för samtliga biomarkörer.  
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Tabell 3. Densitetsjusterade koncentrationer (µg/L) av biomarkörer för pesticider analyserade i 
urinprov. Median, percentiler (25, 75 och 95), max samt procentuell andel av proverna med 
koncentrationer över detektionsgränsen anges.  

Biomarkör N (saknas) Median P25 P75 P95 Max %>LOD 
GLY 195 (0) <LOD <LOD 0.05 0.23 1.47 30 
2,4-D 195 (0) 0.14 0.09 0.24 0.55 2.45 64 
TCPy 195 (0) 0.31 0.21 0.44 0.81 40.22 98 
IMPy 195 (0) <LOD <LOD <LOD 0.04 0.20 18 
BCP 194 (1) 0.06 <LOD 0.13 0.52 2.19 51 
3-PBA 195 (0) 0.24 0.15 0.38 0.96 14.03 100 
cis-DCCA 
trans-DCCA 

195 (0) 
195 (0) 

0.16 
0.12 

<LOD 
<LOD 

0.24 
0.20 

0.71 
0.45 

6.44 
1.60 

69 
53 

4F-3-PBA 195 (0) 0.02 0.01 0.05 0.18 0.76 72 
ETU  195 (0) 0.56 0.35 0.90 1.45 4.35 100 
OH-T 193 (2) 0.01 <LOD 0.10 1.06 13.86 54 
OH-TEB 195 (0) 0.21 0.13 0.37 1.44 21.51 97 
OH-PEN  195 (0) 0.02 0.01 0.04 1.45 42.56 77 
OH-P 195 (0) 0.19 0.06 1.01 13.89 86.79 97 
OH-BOS 195 (0) 0.16 0.07 0.81 5.05 46.00 97 
CCC 195 (0) 1.27 0.62 4.02 23.41 83.09 100 
MQ  195 (0) 0.31 0.10 1.41 5.95 13.70 100 

 
Tidstrender av bekämpningsmedel 
Analyserade biomarkörer som indikerade ett linjärt samband var 3-PBA, en 
ospecifik markör för flera pyretroider, samt markörerna OH-TEB och OH-P för 
fungiciderna tebukonazol och pyrimetanil (Figur 1). Samtliga av dessa ökade 
linjärt med mellan 3.7% och 13.8% per mättillfälle mellan år 2000 och 2022 
(Tabell 4). Pesticiderna glyfosat (GLY), diazinon (IMPy), penconazole (OH-
PEN), boscalid (OH-BOS) och profenofos (BCP) inkluderades först i analyserna 
år 2017 eller 2022 och saknar därför mätpunkter för att studera tidstrender. 
Biomarkören DCCA, som är specifik för några få pyretroider, har tidigare inte 
analyserats som separata isomerer (cis/trans) utan analyserats som en blandning, 
vilket också gör att denna mätpunkt inte kan jämföras med analyser från tidigare 
provinsamlingar. Övriga pesticidmarkörer visade inte ett tydligt linjärt samband 
över tid och har därför inte inkluderats i en statistisk modell för linjära trender. 
Hur koncentrationerna av dessa biomarkörer förändrats över tid visas grafiskt i 
Bilaga 2 (Figur S1). 
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Tabell 4. Procentuell förändring av koncentration över tid (regressionskoefficient), 
konfidensintervall, signifikansnivå och determinationskoefficient från linjär regression för de 
biomarkörer som visade en linjär trend. 

Biomarkör β (%) 95 KI (%) p R2 

3-PBA 3.7 2.9, 4.9 <0.001 0.07 
OH-TEB 11.7 10.5, 13.0 <0.001 0.25 
OH-P 13.8 11.8. 15.7 <0.001 0.15 
     

 

Figur 1. Tidstrender för bekämpningsmedel. 
Densitetsjusterade koncentrationer av bekämpningsmedel a) pyretroider (3-PBA) b) pyrimetanil 
(OH-P) och c) tebukonazol (OH-TEB) i urinprov år 2000 (N = 209), år 2004 (N = 197), år 2009 
(N = 254), år 2013 (N=204), år 2017 (N = 196) och år 2022 (N = 195). 
 
 
 
 

a) b) 

c) 
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Koncentrationer av alkylfenoler, flamskyddsmedel, ftalater, 
PAH:er och UV-filter 
Samtliga biomarkörer för alkylfenoler, organofosfatiska flamskyddsmedel, 
ftalater, PAH och UV-filter kunde detekteras i urinprov. Alla biomarkörer, utom 
BPF, förekom i urinkoncentrationer över detektionsgränsen hos mer än 88% av 
studiedeltagarna. Högst detekterade median och maxkoncentration var för ftalaten 
DEP (MEP) som i ett prov överskred 2000 µg/L. Över lag förekom biomarkörer 
för ftalater och UV-filtret oxybenzone (BP3) i högst mediankoncentrationer 
(Tabell 5).  
 
 
Tabell 5. Densitetsjusterade koncentrationer (µg/L) av biomarkörer för alkylfenoler, 
organofosfatiska flamskyddsmedel, ftalater PAH:er och UV-filter analyserade i urinprov. 
Median, percentiler (25, 75 och 95), max samt procentuell andel av proverna med 
koncentrationer över detektionsgränsen anges.  

Biomarkör N (saknas) Median P25 P75 P95 Max %>LOD 
BPA  195 (0) 0.45 0.29 0.65 1.79 23.84 100 
BPF 195 (0) 0.11 0.07 0.27 1.07 18.41 77 
BPS 195 (0) 0.18 0.12 0.29 1.23 50.97 100 
TCS 195 (0) 0.22 0.12 0.41 1.19 50.96 92 
DPP 195 (0) 0.93 0.61 1.40 3.56 16.15 100 
DBP 195 (0) 0.05 0.03 0.10 0.22 1.15 100 
BBOEP 195 (0) 0.02 0.01 0.04 0.10 0.37 88 
BDCIPP 195 (0) 0.21 0.13 0.32 0.90 10.62 98 
MEP 195 (0) 28.09 14.58 57.33 236.3 2377.06 100 
MBzP 195 (0) 1.80 1.06 3.39 12.80 85.80 100 
5OH-MEHP 195 (0) 2.68 1.76 3.91 8.90 45.08 100 
5oxo-MEHP 195 (0) 1.93 1.19 2.98 6.88 28.23 100 
5cx-MEPP 195 (0) 2.90 1.73 4.63 10.41 54.46 100 
OH-MiNP 195 (0) 2.32 1.58 3.50 10.18 34.50 100 
oxo-MiNP 195 (0) 1.12 0.76 2.05 4.68 35.76 100 
cx-MiNP 195 (0) 2.91 2.03 5.11 14.38 358.67 100 
cx-MiDP 195 (0) 0.21 0.16 0.31 0.50 3.32 100 
OH-MPHP 195 (0) 0.21 0.13 0.30 0.93 84.21 100 
OH-MINCH 
cx-MINCH 

195 (0) 
195 (0) 

1.60 
0.72 

0.87 
0.44 

4.25 
1.70 

15.99 
8.56 

160.10 
72.66 

100 
100 

1-PYR 195 (0) 0.05 0.03 0.06 0.14 0.21 89 
2,3-FLU 195 (0) 0.09 0.06 0.13 0.31 0.64 99 
2,3-PHE 195 (0) 0.10 0.07 0.16 0.51 1.99 99 
1-PHE 195 (0) 0.11 0.07 0.18 0.47 1.67 100 
BP3 195 (0) 1.66 0.74 7.12 50.74 1290.70 89 
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Tidstrender av alkylfenoler, flamskyddsmedel och ftalater 
De biomarkörer som antydde linjära samband över tid och uppfyllde kriterierna 
för linjär regression var BPA, BPS, 2,3-PHE, MBzP, 5OH-MEHP, 5oxo-MEHP, 
5cx-MEHP och DBP (Figur 2–4). Koncentrationerna av bisfenol A minskade med 
ca 8% per insamlingsår under tidsperioden år 2000 till år 2022 (tabell 6). Samtidigt 
ökade bisfenol S med ca 10% under samma tidsperiod.  För PAH:er var det endast 
fenantren (2,3-PHE) som uppvisade någon trend, i detta fall en minskade trend 
runt 4%. För ftalaterna minskade koncentrationen av biomarkörerna MBzP, 5oxo-
MEHP, 5OH-MEHP och 5cx-MEHP över tid med mellan 10–12% per 
insamlingsår under hela tidsperioden. För organofosfatiska flamskyddsmedel 
visade även DBP en nedåtgående trend på runt 7%. Övriga biomarkörer visade 
ingen tydlig linjär trend under tidsperioden (Figur S2-S4). 
 
Tabell 6. Procentuell förändring i koncentration över tid (regressionskoefficient), 
konfidensintervall, signifikansnivå och determinationskoefficient från linjär regression för de 
biomarkörer som antydde en linjär trend. 
Biomarkör β (%)  95 KI (%) p R2 

BPA -8.1 -8.7, -7.4 <0.001 0.33 
BPS 10.1 8.9, 11.2 <0.001 0.21 
2,3-PHE -4.0 -4.6, -3.44 <0.001 0.14 
MBzP -10.2 -10.9, -9.5 <0.001 0.38 
5OH-MEHP -12.0 -12.5, -11.5 <0.001 0.60 
5oxo-MEHP -11.3 -11.8, -10.7 <0.001 0.56 
5cx-MEHP -10.7 -11.2, -10.2 <0.001 0.56 
DBP -7.4 -8.0, -6.8 <0.001 0.35 

Figur 2. Tidstrender för alkylfenoler. 
Densitetsjusterade koncentrationer av alkylfenoler a) bisfenol A (BPA) och b) bisfenol S (BPS) 
urinprov år 2000 (N = 146), år 2004 (N = 197), år 2009 (N = 254), år 2013 (N=204), år 2017 (N 
= 196) och år 2022 (N = 195). 

a) b) 



 NATIONELL  
 MILJÖÖVERVAKNING 
 PÅ UPPDRAG AV  
NATURVÅRDSVERKET 

 

 

 
 
 

19 
 

 
Figur 3. Tidstrender för PAH:er. 
Densitetsjusterade koncentrationer av fenantren (2,3-PHE) i urinprov år 2000 (N=146), år 2004 
(N=197), år 2009 (N=254), år 2013 (N=204), år 2017 (N=196) och år 2022 (N=195). 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figur 4. Tidstrender för ftalater. 
Densitetsjusterade koncentrationer av a) 5OH-MEHP, b) 5cx-MEHP c) 5-oxo MEHP, d) MBzP i 
urinprov år 2000 (N=146), år 2004 (N=197), år 2009 (N=254), år 2013 (N=204), år 2017 
(N=196) och år 2022 (N=195). 

a) b) 

c) d) 
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Figur 5. Tidstrender för organofosfatiska flamskyddsmedel. 
Densitetsjusterade koncentrationer av dibutylfosfat (DBP) i urinprov år 2000 (N=146), år 2004 
(N=197), år 2009 (N=254), år 2013 (N=204), år 2017 (N=196) och år 2022 (N=195). 
 
Koncentrationer av högfluorerade ämnen (PFAS) 
Samtliga PFAS kunde kvantifieras i serumprov, dock förekom PFHpA och 
PFHpS endast över kvantifieringsgränsen i 2–3% av proverna. PFOS förekom i 
högst halter (median och max) följt av PFOA (Tabell 7). PFDoDA förekom inte i 
halter över LOQ i studiepopulationen och därför rapporteras inte resultat för detta 
ämne. 
 
Tabell 7. Koncentrationer (µg/L) av perfluorerade ämnen, PFAS, analyserade i serumprov. 
Median, percentiler (25, 75 och 95), max samt procentuell andel av proverna med 
koncentrationer över kvantifieringsgränsen anges.  

Biomarkör N (saknas) Median P25 P75 P95 Max %>LOQ 
PFHpA 195 (0) <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ 0.18 3 
PFOA 195 (0) 0.75 0.59 0.94 1.22 1.84 100 
PFNA 195 (0) 0.28 0.21 0.36 0.57 0.99 99 
PFDA 195 (0) 0.13 <LOQ 0.16 0.31 0.59 68 
PFUnDA 195 (0) 0.10 <LOQ 0.15 0.26 0.67 51 
PFHxS 195 (0) 0.54 0.40 0.67 0.97 1.58 100 
PFHpS 195 (0) <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ 0.17 2 
PFOS 195 (0) 1.88 1.40 2.51 4.630 16.73 100 

 
Tidstrender av högfluorerade ämnen (PFAS) 
De PFAS som antydde linjära trender över tid var PFOS och PFOA (Figur 6). 
PFOA minskade med ca 7% och PFOS med 11% per provinsamlingsår över 
tidsperioden år 2000 – 2022 (Tabell 8). Ingen tydlig linjär trend kunde observeras 
för övriga PFAS över tid. PFHxS har dock minskat linjärt fram till år 2017 men 
koncentrationerna för år 2022 avviker något från tidigare trend (Figur S6. 
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Tabell 8. Procentuell förändring i koncentration över tid (regressionskoefficient), 
konfidensintervall, signifikansnivå och determinationskoefficient från linjär regression för de 
biomarkörer som antydde en linjär trend. 
Ämne β (%) 95 KI (%) p R2 
PFOA -7.13 -7.3, -6.8 <0.001 0.68 
PFOS -11.40 -11.7, -11.0 <0.001 0.80 

 
Figur 6. Tidstrender för PFAS. 
Koncentrationer av a) PFOS och b) PFOA i serumprov år 2000 (N=300), år 2004 (N=200), år 
2009 (N=288), år 2013 (N=201), år 2017 (N=195) och år 2022 (N=195). 
 

Jämförelse med hälsobaserade riktvärden 
Det europeiska samarbetet Human Biomonitoring for Europe (HBM4EU), nu 
förlängt som projektet Partnership for the Assessment of Risks from Chemicals 
(PARC), har som syfte att förbättra och harmonisera hälsoriskbedömningar. En 
viktig del är att ta fram hälsorelaterade riktvärden för olika kemiska ämnen som 
är direkt kopplat till den interna koncentrationen i biologiska prover. Denna nya 
typ av riktvärde benämns Human Biomonitoring Guidance Values (HBM-GV) 
och har hittills utarbetats för vissa av de ämnen som ingår i denna rapport där olika 
kritiska hälsoeffekter ligger till grund för riktvärdet för varje enskilt ämne (Apel 
et al. 2020). I tabell 9 listas de ämnen där det finns ett framtaget riktvärde och 
jämförs med halterna i studiepopulationen från år 2022. 
 
 
 
 
 
 

a) b) 
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Tabell 9. Uppskattat andel av studiepopulationen 2022 med koncentrationer av organiska 
miljöföroreningar i urin eller serum som överskrider hälsorelaterade riktvärden (HBM-GV). 

Ämne Biomarkör HBM-GV1 (µg/L) Överskrider 
HBM-GV (%) 

Referens 

DEHP 5oxo-MEHP + 
5OH-MEHP 

500 µg/L 0 Lange et al. 2021 

 5cx-MEPP + 
5OH-MEHP 

570 µg/L 0  

BBzP MBzP 3000 µg/L 0 Lange et al. 2021 
DPHP OH-MPHP 220 µg/L 0 Lange et al. 2021 
DINCH OH-MINCH + 

cx-MINCH 
4500 µg/L 0 Lange et al. 2021 

Bisfenol A BPA 230 µg/L 0 Ougier et al. 2021 
Triklosan TCS 3000 µg/L 0 Apel et al. 2017 
Perfluorooctanoic 
acid 

PFOA HBM I2: 2 µg/L 
HBM II:10 µg/L  

0 
0 

Hölzer et al. 2021 
Schümann et al. 2021 

Perfluorooctane 
sulfonate 

PFOS HBM I: 5 µg/L 
HBM II: 20 µg/L 

4 
0 

Hölzer et al. 2021 
Schümann et al. 2021 

1 Riktvärde angivet för vuxna inklusive tonåringar 
2 Riktvärde för PFAS finns på två olika nivåer där HBM I är gränsvärdet för tidiga varningssignaler medan 
HBM II är gränsvärdet för en ökad risk för negativa hälsoeffekter 
 

Diskussion 
Samtliga biomarkörer kunde analyseras i insamlade urin- och serumprover. Totalt 
46 av 50 biomarkörer förekom i koncentrationer över detektionsgränsen i mer än 
hälften av proverna, vilket tyder på en utbredd exponering i denna 
populationsgrupp men i relativt låga koncentrationer. Av de ämnen som 
analyserats där det finns framtagna hälsorelaterade riktvärden var det endast PFOS 
som 4% av studiepopulationen år 2022 överskred det lägsta av två olika HBM-
riktvärden. Över lag syns tydligt nedåtgående trender för flera av de ämnen där 
användningen begränsats eller på internationell nivå fasats ut inom aktuell 
tidsperiod, exempelvis PFOS och PFOA samt ftalater MBzP, MEP, MEHP. 
Resultaten visar även på ökande trender för bisfenol S samt biomarkörer för 
bekämpningsmedel som pyretroider, fungiciderna pyrimetanil och tebukonazol. 
De ämnen som tydligt ökar över tid har i flera fall troligtvis ersatt andra utfasade 
kemikalier. 
 
Bekämpningsmedel 
Bland de bekämpningsmedel som analyserats syntes ökande trender främst för tre 
biomarkörer. En ökning av biomarkören 3-PBA kan bero på flera anledningar 
eftersom den är en generell markör för flera typer av pyretroider som används som 
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insektsmedel. Det kan innebära att vissa enskilda pyretroider ökat över tid men 
inte alla. Själva biomarkören 3-PBA, som är en nedbrytningsprodukt (metabolit) 
av pyretroider, existerar även i miljön då vissa pyretroider kan brytas ner till denna 
metabolit även i naturen. Därför kan vi även exponeras för 3-PBA direkt via 
livsmedel vilket kan göra att exponeringen för pyretroider överskattas när endast 
denna biomarkör analyseras i biologiska prover (Aylward et al. 2018). 
Koncentrationen av biomarkörerna för fungiciderna pyrimetanil och tebukonazol 
i urinprov visade båda en tydlig ökning på gruppnivå över tid. Pyrimetanil är 
tillåten inom livsmedelsproduktion i Sverige, med restriktioner för vissa frukter, 
men används mer omfattande inom EU. Resthalter har tidigare detekterats i både 
inhemskt odlad och importerad frukt och grödor i de upprepade kontroller av 
bekämpningsmedelsrester i livsmedel som utförs regelbundet av 
Livsmedelsverket (Jansson & Fohgelberg, 2018; Jansson et al., 2013; Jansson et 
al. 2009). Pyrimetanil har en annan verkningsmekanism, så kallad ”mode of 
action”, än många andra vanliga fungicider som exempelvis tiabendazol. Några 
studier har rapporterat att det förekommit problem med resistens mot många andra 
vanliga fungicider men där det inte visats någon resistens mot pyrimetanil som 
fortfarande är effektivt (Li et al., 2023; Smilanick et al., 2006). Det kan vara en 
förklaring till en ökande trend av biomarkören OH-PYM i urinprov. Även 
tebukonazol är tillåtet inom jordbruk i Sverige och EU, främst inom 
spannmålsproduktion (European Union, 2016).  
 
Insektsmedlet klorpyrifos (TCPy) har aldrig använts som växtskyddsmedel i 
Sverige och är sedan år 2021 nu även förbjudet inom EU, vilket är en förändring 
sedan den senaste provinsamlingen genomfördes år 2017. Det gick tydligt att se 
att halterna var lägre på gruppnivå i proverna från år 2022, men biomarkören 
TCPy kunde fortfarande detekteras i samtliga prover om än i något lägre halter. 
Tidigare har TCPy visat en ökande trend i denna upprepade tvärsnittsstudie men 
med senaste mätpunkten i tidsserien år 2022 syns det tydligare att trenden kan ha 
vänt någon gång efter 2013. Mest tydligt är det mellan provinsamlingen år 2017 
och den senaste insamlingen år 2022. Eftersom klorpyrifos har en relativt kort 
biologisk halveringstid i kroppen efter exponering är det inte konstigt att det 
eventuellt går att se effekterna av förbudet inom EU som implementerades år 2021 
redan nu under provinsamlingen år 2022. 
 
Biomarkörerna GLY och IMPy var i så låga koncentrationer att de endast 
detekterades i mindre än hälften av proverna. Studier med exponeringsförsök för 
glyfosat i människor har dock på senare tid visat att det är en väldigt liten andel 
av den totala dosen av glyfosat, ca 1–6 %, som hamnar i urin (Faniband et al. 
2021; Zoller et al. 2020). Detta kan vara en förklaring till de låga koncentrationer 
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som observerats i denna populationsgrupp samt den tidigare från år 2017 men 
även i andra populationer globalt, trots dess utbredda användning. 
 
Ftalater, alkylfenoler, och PAH:er 
Ftalater har länge använts som mjukgörare i en mängd olika plastmaterial men har 
till viss del fasats ut de senaste åren. Biomarkörerna ur denna ämnesgrupp, framför 
allt MEP, förekom i högst halter i denna studie, vilket överensstämmer med 
tidigare delstudier (Figur 4). Flera ftalatbiomarkörer visar en tydlig nedåtgående 
trend men exponeringen är fortsatt utbredd i denna studiepopulation. DEHP är en 
av de mest använda och därmed vanligast förekommande ftalaten. Samtliga 
metaboliter av ftalaten DEHP (5oxo-, 5OH-, 5cx-MEHP) visade en nedåtgående 
trend under tidsperioden, men även biomarkören för ftalaten BBzP (MBzP). Även 
MEP antydde en minskande trend, även om den inte var lika tydligt linjär (Figur 
S3). DEHP har fasats ut ur en mängd olika produkter vilket delvis kan förklara 
den nedåtgående trenden. Dock detekteras dess metaboliter fortfarande i samtliga 
urinprov i den senaste provinsamlingen.  
 
Bisfenol A har en tydligt minskande trend sedan år 2000 vilket med största 
sannolikhet är en effekt av att ämnet förbjudits inom flera användningsområden 
under den aktuella tidsperioden till följd av dess hormonstörande egenskaper. 
Dock går det att se att bisfenol S ökat linjärt under samma tidsperiod vilket 
troligtvis innebär att den till stor del ersatt användningen av bisfenol A. Liknande 
trender har observerats i andra populationer, bland annat i vuxna i USA under 
tidsperioden åren 2000 – 2014 (Ye et al., 2015). Halterna hos unga vuxna i Skåne 
är fortfarande relativt låga. Dock är hälsoeffekter hos människor relaterade till 
exponeringen för bisfenol S inte helt klarlagda även om mycket tyder på att det 
rör sig om liknande egenskaper som hos bisfenol A (Algonaiman et al., 2023; Ye 
et al., 2015). Triklosan är ett uppmärksammat och till stor del redan utfasat ämne 
i Sverige, där det tidigare använts i exempelvis tandkräm. Halterna har tydligt 
minskat sedan år 2000 om än inte helt linjärt nedåtgående. 
 
Av de PAH:er som inkluderats var det endast 2,3-PHE som visade en tydlig 
tidstrend, där koncentrationerna på gruppnivå verkar ha minskat något över tid. 
Exponeringen för fenantren (2,3-PHE) i allmänbefolkningen kommer främst från 
inandning av tobaksrök från cigaretter. Eftersom andelen studiedeltagare som 
angett att de röker endast är 2% år 2022, dock 13% som angett att de tidigare rökt, 
jämfört med tidigare delstudier där mellan 7–30% angivit att de röker regelbundet 
(Norén et al. 2020).  
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Högfluorerade ämnen (PFAS) 
Av de perfluorerade ämnena är det fortfarande PFOS som förekommer i högst 
halter trots att den fasades ut ur produktionen av den största tillverkaren (3M) 
redan år 2002 samt att begränsningar för användningen tillämpats inom EU sedan 
år 2009. Den minskande trenden över tid visar dock att utfasningen har resulterat 
i minskade serumkoncentrationer även hos ungdomar i Sverige. Ett viktigt steg är 
troligtvis även att PFOS fasats ut ur specifika användningsområden som bland 
annat livsmedelsförpackningar, eftersom 30% av användningen av PFOS inom 
EU var som pappersbeläggning innan år 2000 (UNEP-POPRC, 2010). Även 
serumkoncentrationerna av PFOA minskar under denna tidsperiod, dock i 
långsammare takt än PFOS även om PFOA fasades ut i produktionen av 3M 
ungefär samtidigt. Däremot har andra tillverkare fortfarande producerat PFOA 
under tiden vilket kan förklara varför det inte haft samma tydliga effekt på 
serumkoncentrationer. Även andra länder rapporterar frekvent PFOS som 
dominerande av olika PFAS i biologiska prover, bl a i ungdomar i USA (Calafat 
et al. 2007), ungdomar på Färöarna (Grandjean et al. 2017), och barn i USA 
(Gump et al. 2011). Även ett flertal studier i olika länder har rapporterat en 
minskade trend i serumkoncentrationer av PFOA, PFOS och PFHxS efter år 2000 
(Bjerregaard-Olesen et al. 2016; Calafat et al. 2007; Jain, 2018: Nøst et al. 2014; 
Olsen et al. 2017; Tsai et al. 2018). Vi har tidigare kunnat se att PFHxS minskar 
linjärt över tid (Norén et al. 2020) men i den senaste provinsamlingen 2022 var 
koncentrationerna i serum något högre på gruppnivå än den senaste insamlingen 
år 2017. Detta kunde inte förklaras av könsskillnader eller andra faktorer vi 
analyserat. Biomarkörerna PFHpA, PFDoDA och PFHpS, var i så låga 
koncentrationer att de uteslutande var under LOQ eller endast detekterades i 2–
3% av proverna. 
 
Slutsatser 
Sammanfattningsvis är det positivt att flera ämnen som fasats ut till följd av 
misstänkta hälsoeffekter även verkar minska i serum- och urinprov från denna 
studiepopulation, vilket antyder att exponeringen har minskat över tid. Dock tyder 
även resultaten på att andra ämnen inom samma kategori som till viss del ersätter 
de som fasats ut, i vissa fall mindre studerade ämnen eller där eventuella 
hälsoeffekter är okända, i stället tenderar att öka under samma tidsperiod. Det är 
därför viktigt att fortsätta följa upp olika typer av ämnen inom hälsorelaterad 
miljöövervakning, även ämnen som har fasats ut eller inte används nationellt för 
att säkerställa att implementerade åtgärder för att minska exponeringen i 
populationen har fått önskad effekt. 
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Bilaga 1 
Tabell A. Lista över biomarkörer i urinprov. 
Fullständigt namn på biomarkör/metabolit, förkortning och detektionsgräns (LOD). 
Biomarkör/Metabolit Förkortning LOD 

Glyfosat GLY 0.05 

2,4-diklorfenoxyättiksyra 2,4-D 0.1 

3,5,6-triklor-2-pyridinol TCPy 0.06 

2-isopropyl-6-methyl-4-pyrimidinol IMPy 0.01 

4-Bromo-2-Chlorophenol (Profenophos) BCP 0.06 

3-fenoxybensoesyra 3-PBA 0.01 

4-fluoro-3-fenoxibensoesyra 4F-3-PBA 0.01 

3-(2,2-diklorvinyl) -2,2-
dimetylcyklopropankarboxylsyra 

cis-DCCA 0.1 

trans-DCCA 0.1 

Etylentiourea ETU 0.02 

5-hydroxitiabendazol OH-T 0.01 

Hydroxytebukonazol OH-TEB 0.02 

Hydroxypenconazole OH-PEN 0.01 

4-hydroxypyrimetanil OH-P 0.01 

Hydroxyboscalid OH-BOS 0.02 

Klormeqvat CCC 0.01 

Mepiqvat MQ 0.01 

Bisfenol A BPA 0.05 

Bisfenol S BPS 0.01 

4,4-bisfenol F BPF 0.06 

Triklosan TCS 0.06 

Difenylfosfat DPP 0.02 

Dibutylfosfat DBP 0.01 

Bis(2-butoxyetyl) fosfat BBOEP 0.01 

Bis(1,3-diklor-2-propyl) fosfat BDCIPP 0.04 

Monoetyl ftalat       MEP 0.2 

Monobenzyl ftalat MBzP 0.1 

Mono-(2-etyl-5-hydroxylhexyl) ftalat 5OH-MEHP 0.08 

Mono-2(etyl-5-oxohexyl) ftalat 5oxo-MEHP 0.05 

Mono-(2-etyl-5-carboxypentyl) ftalat 5cx-MEPP 0.07 

Mono-(4-metyl-7-hydroxyloctyl) ftalat OH-MiNP 0.02 

Mono-(4-metyl-7-oxooctyl) ftalat oxo-MiNP 0.02 

Mono-(4-metyl-carboxyheptyl) ftalat cx-MiNP 0.04 

Monokarboxyisononyl ftalat cx-MiDP 0.02 
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6-hydroxy monopropylheptyl ftalat OH-MPHP 0.01 
1,2-cyclohexan dikarboxylsyra 
monooxyisononylester OH-Minch 0.02 

1,2-cyclohexan dikarboxylsyra 
monooxyisononylester cx-Minch 0.03 

1-hydroxypyren 1-PYR 0.02 

Hydroxyfluorene (isomers) 2,3-FLU 0.01 

Hydroxyfenantren (isomers) 
1-PHE 0.01 

2,3-PHE 0.01 

Benzophenon-3 (Oxybenzone) BP-3 0.3 

Kotinin  0.3 

 
 
 
 
Tabell B. Lista över biomarkörer i serumprov. 
Fullständigt namn på biomarkör, förkortning och kvantifieringsgräns (LOQ). 
Biomarkör/Ämne Förkortning LOQ 

Perfluoroheptanoic acid PFHpA 0.1 

Perfluorooctanoic acid PFOA 0.1 

Perfluorononanoic acid PFNA 0.1 

Perfluorodecanoic acid PFDA 0.1 

Perfluoroundecanoic acid PFDUnDA 0.1 

Perfluorohexane sulfonic acid PFHxS 0.1 

Perfluoroheptane sulfonic acid PFHpS 0.1 

Perfluorooctane sulfonic acid PFOS 0.1 
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Bilaga 2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figur S1. Koncentrationer av bekämpningsmedel i urin över tid. 
Densitetsjusterade koncentrationer av bekämpningsmedel a) tiabendazol (OH-T) b) klorpyrifos 
(TCPy) och c) mancozeb (ETU), d) pyretroider (4F-3-PBA), e) mepikvat (MQ), f) 2,4-D och 
klormekvat (CCC) i urinprov år 2000 (N = 209), år 2004 (N = 197), år 2009 (N = 254), år 2013 
(N=204), år 2017 (N = 196) och år 2022 (N = 195). 

a) b) 

c) d) 

e) f) g) 
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Figur S2. Koncentrationer av alkylfenoler i urin över tid. 
Densitetsjusterade koncentrationer av alkylfenoler a) bisfenol F (BPF) och b) triklosan (TCS) i 
urinprov år 2000 (N = 146), år 2004 (N = 197), år 2009 (N = 254), år 2013 (N=204), år 2017 (N 
= 196) och år 2022 (N = 195). 
 
 
 
  

a) b) 
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Figur S3. Koncentrationer av ftalater i urin över tid. 
Densitetsjusterade koncentrationer av a) MEP, b) OH-MiNP c) oxo-MiNP, d) cx-MiNP, e) cx-
MiDP och f) OH-MPHP i urinprov år 2000 (N=146), år 2004 (N=197), år 2009 (N=254), år 
2013 (N=204), år 2017 (N=196) och år 2022 (N=195). 
  

a) b) 

d) c) 

e) f) 
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Figur S4. Koncentrationer av PAH:er i urin över tid. 
Densitetsjusterade koncentrationer av pyren (1-PYR) i urinprov år 2000 (N=146), år 2004 
(N=197), år 2009 (N=254), år 2013 (N=204), år 2017 (N=196) och år 2022 (N=195). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 NATIONELL  
 MILJÖÖVERVAKNING 
 PÅ UPPDRAG AV  
NATURVÅRDSVERKET 

 

 

 
 
 

41 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figur S5. Koncentrationer av organofosfatiska flamskyddsmedel i urin över tid. 
Densitetsjusterade koncentrationer av a) DEP, b) BBOEP och c) BDCIPP i urinprov år 2000 
(N=146), år 2004 (N=197), år 2009 (N=254), år 2013 (N=204), år 2017 (N=196) och år 2022 
(N=195). 
  

a) b) 

c) 
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Figur S6. Koncentrationer av PFAS i serum över tid. 
Koncentrationer av a) PFHxS, b) PFNA, c) PFDA och d) PFUnDA i serumprov år 2000 
(N=300), år 2004 (N=200), år 2009 (N=288), år 2013 (N=201), år 2017 (N=195) och år 2022 
(N=195). 

a) b) 

c) d) 


