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Flamskyddsmedel i innemiljon
— kallor, spridningsvagar och effekter

Manga konsumentprodukter behandlas med flamskyddsmedel for att bli mer brandsékra. Sedan flera
flamskyddsmedel visat sig vara skadliga for miljo och hélsa har de forbjudits i Sverige och Europa och istéllet
ersatts av andra, delvis narbeslaktade @mnen. Kunskapen om de nya @mnenas egenskaper och effekter

ar begransad, men de bestar bland annat av langlivade bromerade och klorerade foreningar, men dven
fosforbaserade foreningar som ar relativt lattnedbrytbara.

Flamskyddsmedel kan via olika transportvdgar och processer ta sig ut fran produkter, som till exempel
datorer och textilier, och sedan ansamlas i bland annat inomhusdamm. En del av dem ér flyktiga &mnen,
vilket innebar att de latt sprids till utomhusluften via ventilation, men dven mindre flyktiga amnen kan
spridas till utomhusmiljon via mikroskopiska partiklar. Flera flamskyddsmedel kan &ven tas upp och lagras i
manniskor dar de till exempel kan orsaka hormonstorningar.

For att kunna gora korrekta riskbedomningar som kan ligga till grund for atgarder och rekommendationer
behovs 6kad kunskap om de kallor och spridningsvagar som bidrar till flamskyddsmedlens forekomst i
innemiljon. Forskningsprogrammet Inflame, Indoor contamination with flame retardant chemicals: causes
and impacts, har undersokt utslapp, spridning, exponering, upptag samt skadliga effekter av substanser
som anvands i flamskyddsmedel.

Forskningsprogrammet Inflame har koordinerats av professor Stuart Harrad vid Universitetet i Birmingham,
och har innefattat tolv doktorandprojekt samt tva post-doc projekt, vilka har utférts vid nio olika universitet
och forskningsinstitut i fem olika EU-lander. En 6versikt over medverkande samt deras huvudsakliga
forskningsomrade inom programmet finns pa sidan 20.

Det huvudsakliga syftet med Inflameprogrammet ar att 6ka forstaelsen fér hur och i vilken omfattning
flamskyddsmedel som anvands i vanliga konsumentprodukter och byggmaterial tas upp i manniskan och i
vilken man sadan exponering leder till halsorisker.

I denna sammanstallning presenteras ett urval av de resultat som genererats inom programmet. For
detaljerade beskrivningar av metoder, data och resultat hanvisar vi till de publikationer som publicerats
inom programmet (se sid 20).




Flamskyddsmedel i produkter och inomhusmiljo

Flamskyddsmedel anvands i konsumentprodukter
for att forsvara antandning av ett material, genom
att forhindra gnistbildning, och darmed minska
spridning av brand. De anvands i stor utstrackning
inom olika industrier och férekommer i produkter
sasom datorer, tv-apparater, kablar, hushalls- och
kontorsmaskiner. De material som framst férses
med flamskyddsmedel &r plaster och textilier.

Flamskyddsmedel kan lacka ut fran produkter
under tillverkningsprocessen men ocksa néar de
anvands eller skrotas.

De forsta flamskyddsmedlen som anvandes var
ofta metallbaserade féreningar och oorganiska
salter, vilka har anvants i begransad mangd anda
sedan 1600-talet, och anvands fortfarande i stor
utstrackning. Pa 1970-talet 6kade anvandningen
av organiska flamskyddsmedel. De bromerade

flamskyddsmedlens intdag sammanfoll med
utfasningen av de strukturellt narbeslaktade
industrikemikalierna polyklorerade bifenyler (mer
kanda som PCB), vilka forbjods da de visats vara
skadliga for manniskor och miljon. | borjan pa
2000-talet forbjods aven flera av de traditionella
bromerade flamskyddsmedlen pa grund av

deras svarnedbrytbarhet och hormonstérande
egenskaper. De ersattes av nya amnen, har kallade
nya flamskyddsmedel, som gjorde det mojligt att
behalla brandsékerhetskraven for nya produkter.
Kunskapen om dessa flamskyddsmedels
eventuella skadeverkningar pa manniska och miljo
ar an sa lange begransad.

Organiska flamskyddsmedel tillverkas inte i
Sverige utan importeras som kemiska produkter
eller som komponenter i textilier, plast och
gummi, samt fardiga konsumentvaror.



Flamskyddsmedel i elektronikskrot och leksaker

Vid analyser inom Inflameprogrammet
patraffades flera nya sorters flamskyddsmedel

(DOPO, TTBZ-TAZ, PBDPP samt BPA-BDPP) i ‘De forhojda koncentrationerna
elektronikskrot och i inomhusdamm. Ett flertal | leksaker kan bero po att
flamskyddsmedel hittades aven i leksaker man i produktiomeﬂ anvander

kopta i Belgien men da ofta i halter som inte ar at last fran 5ld
tillréckliga for att uppna flamskyddande effekt. De atervunnen ptast fran atore
forhdjda koncentrationerna i leksaker kan bero produkter som behandlats med

pa att man i produktionen anvdnder dtervunnen flamskyddsmedel.”
plast fran aldre produkter som behandlats med

flamskyddsmedel. Hoga halter patraffades sarskilt

i produkter fran Kina.

Att mata flamskyddsmedel i produkter

(elektronikskrot och leksaker)

Inom Inflameprogrammet har en ny analysmetod
for snabb screening och identifiering av
flamskyddsmedel i komplexa matriser (till
exempel elektronikskrot) tagits fram av
forskargruppen vid Vrije Universiteit i Amsterdam.
Metoden kombinerar ett flertal existerande
analysmetoder och genererar ett system som
bade minimerar behovet av provupparbetning
samt tillater snabb identifiering och kvantifiering
av ingaende substanser, vilket kan vara ett viktigt
verktyg for uppfoljning av bland annat WEEE-
direktivet.

Miljoegenskaper hos nya flamskyddsmedel

Inom Inflameprogrammet har miljdegenskaper Ur miljosynpunkt skulle de darfér kunna
hos nya flamskyddsmedels undersokts, till utgora ett battre alternativ till de traditionella
exempel hur langlivade de ar och hur langt de flamskyddsmedlen.

transporteras i miljon.
Dock visades att de flesta av de nya bromerade

En modellstudie genomford av forskarna flamskyddsmedel och halogenerade

vid IVL Svenska Miljdinstitutet visade att de fosforbaserade flamskyddsmedel beter sig pa
lattare (Iag molekylvikt) av de nya bromerade samma satt som PBDE. Det vill sdga de uppvisar
flamskyddsmedlen samt klor- och bromfria liknande egenskaper da de ar langlivade och
fosforbaserade verkar vara mindre langlivade anrikas i ndringskedjan, samt har potential for

och ha en lagre potential for langvéga transport. langvéga spridning i miljon.




Flamskyddsmedel som studerats inom Inflameprogrammet

Tabellen visar exempel pa traditionella och nya flamskyddsmedel som studerats inom
forskningsprogrammet Inflame.

CAS-
nummer

Traditionella flamskyddsmedel

Forkortning Fullsténdigt namn Beskrivning

Tre tekniska blandningar: pentaBDE

Olika | och oktaBDE (EU-férbud 2004) samt
nummer | dekaBDE (férslag till EU-forbud
Polybromerade for olika | under behandling, tidigast 2016).

difenyletrar ingadende | PentaBDE och OktaBDE upptagna
kompo- | pa Stockholmskonventionen sedan
nenter | 2009. DekaBDE utreds fér samma
dndamal.

PBDE

Komponent som ingar i pentaBDE.
Vanligt forekommande i miljé och

i levande organismer, inklusive
manniska.

Utgdr ca 97 % av dekaBDE. Anvands
fortfarande inom EU. Mindre
Bromerade bioackumulerbar och mindre toxisk
flamskydds- BDE 209 Dekabromdifenyleter 1163-19-5 ia:n:EgE@;Z‘T;;S%?ig;ﬂﬁg?‘!\g?
medel inomhusdamm. Kan under vissa
(BFR) forutsattningar brytas ner till lagre
bromerade PBDE.

Anvénds i stora volymer i Sverige
och EU. Kemiskt bundet till polyme-
TBBPA Tetrabrombisfenol A 79-94-7 | ren, darfor lagre utslapp, begransad
férekomst i manniska och milj6. Hal-
sorisker bedéms vara férsumbara.

BDE 47 2,2' 4,4'tetrabromdifenyleter 5436-43-1

Begrénsad anvandning i Sverige,
import endast via varor. Missténkta

HBCD/ Hexabromcyklododekan 3194-55-6 | hormonstérande effekter. Ingari

HBCDD .
Stockholmskonventionens Annex A
sedan 2013.
Har anvants t ex i Japan (350 ton per

HBB Hexabrombensen 87-82-1 | &r mellan 1994-2001). Ingen produk-
tion i EU.
Nya flamskyddsmedel

Ersattningsédmne fér dekaBDE.
DBDPE Dekabromdifenyletan 84852- | Allmént spridd i svensk miljé enligt
53-9 flera studier.

Anvénds i plaster och polymera
material. Upptacktes for férsta

Hexaklorcyklopentadienyl-dibro-

HCDBCO mocyklooktan S136-55-1 géngen iinomhusdamm och lufti
Kanada 2008.
Ersattningsédmne till oktaBDE i ABS-
2,4,6-tris(2,4,6-tribromofenoxy)- 25713- plast och il dekgBDE och HB.CI.DD
TTBZ-TAZ 13 d-triazin 404 i HIPS-plast. Vanlig pa den asiatiska
"~ marknaden. Oklar POP-profil, men
sannolikt mycket langlivad.
Bromerade | DBEDBCH | 1,2-dibrom-4-(1,2-dibrometyl) Additivi polystyren for isolermate-
flamskydds- (TBECH) ! -c kloh’exan 3322-93-8 |rial i byggnader. Marknadsférs som
amsky | S y Saytex BCL-462.
r(nBeFdRe Global produktion uppskattas till
) PRT Pentabromtoluen 87-83-2 cirka 1000-5000 ton per ar. Anvands i
tex polyester, polyetylen, latex, med
mera. LPV-amne i EU.
BTBPE 1.2-bis(2,4,6-tribromophenoxy) 37853- Kan brytas ned till 2,4,6-tribromfenol
ethane 59-1
EH-TBB 2-Etylhexyl-2,3,4,5-tetra- 183658- | Ingar i "Firemaster 550" som
(EHTBB) brombensoat 27-7 ersatter pentaBDE i polyuretanskum.
Ingéri "Firemaster 550" som
ersatter pentaBDE i polyuretanskum.
BEH-TEBP 2,3,4,5-tetrabrom-bis(2- 26040- | Anvénds dven som mjukgérare i
(TBPH) etylhexyl)-ftalat 51-7 PVC. Halsoeffekter okédnda, men

strukturell likhet med valkand,
utfasad ftalat (DEHP).




Anvénds dven som mjukgorare.
Forekommer i polymera material

TCEP Tris(kloretyljfosfat 115-96-8 | (polyuretan, polyester, polyakrylater).
Klassad som SVHC under REACH.
TBOEP Tris(2-butoxyetyl)fosfat 78513 Ingér i golvpolish.
TnBP Tris-(butyl)-fosfat 126-73-8
TPHP Tris-(fenyl)-fosfat 115-86-6
Fosfor- Anvands i polyuretanskum i ett stort
baserade TCIPP Tris(2-kloriso-propyl)fosfat 122754_ antalﬁg\r)symentgr?duljzr. Kkljassa_d
flamskvdds- - som amne. Svarnedbrytbart i
y reningsverk.
medel TDCPP Tris(2,3-diklor-propyl)fosfat 78-43-3
(PFR/OPFR) Anvands i polyuretanskum i ett stort
. . 13674- | antal konsumentprodukter. Klassad
TBCIPP Tris(1,3-diklor-2-propyhfosfat 87-8 | som HPV &mne. Svarnedbrytbart i
reningsverk.
9,10-dihydro-9-oxy-10-fos- 35948- | Ersattningsamne for TBBPA i
DOPO Y g &
fafenantren-10-oxid 25-5 kretskort.
: . 57583- | Ersattningsdmne fér dekaBDE i
PBDPP Resorcinol bis(difenylfosfat) 547 elektroniska produkter.
BPA-BDPP Bisfenol A bis(difenylfosfat) | 5945-33-5 | rsattningsamne for dekaBDE i
elektroniska produkter.
Introducerades redan pa 1960-talet i
USA, dér den anvénds i 450 ton per
ar. Upptéacktes i miljon forst 2006,
DDC-CO och har visat sig vara en global
(DP, syn-DP, 13560- .. . .. .
anti.DP) Dekloran Plus 899 férorening som férekommer fran
Gronland till Antarktis. Férekommer
som tva spegelvanda isomerer (syn-
och anti-). Méjligt ersattningsédmne
till dekaBDE, LPV-agmne i EU.
Anvénds i "Fiberglass-Reinforced
Klorerade Nylon-6". Liknar DDC-CO. Har
_ tidigare hittats i sedimentkarnor i
ﬂamSkydIds Decb02 Dekloran-602 31107- | de Stora sjéarna i USA. Visade pa
mede 44-5 | dkande halter fram till mitten pa
(CFR) 80-talet, och fr o m 2000-talet ater
dkande halter. Fa métningar har
gjorts i Europa.
Har férekommit i numera férbjudna
pesticider (aldrin, dieldrin) Har
tidigare hittats i sedimentkarmor i
13560- | de Stora sjéarna i USA, och visade
Deco03 Dekloran-603 92-4 pa 6kande halter fram till mitten

pa 1980-talet, och fr o m 2000-talet
ater 6kande halter. Fa méatningar har
gjorts i Europa.




Flamskyddsmedel sldpps ut i innemiljon fran
bland annat isolering, mobeltextilier, kablar,
datorer och annan hemelektronik.

4 Flamskyddsmedel sldpps ut direkt i
utomhusmiljon via ventilationen.

2 Flamskyddsmedlet utséndras frén
produkten till luften och hamnar

sedan i dammet.

3 Barn &r mer utsatta fér flamskyddsmedel
an vuxna via direkt intag av dammet.

Utslapp av flamskyddsmedel fran produkter till
inomhusmiljon

det kan vara samma kallor och delvis samma
mekanismer som paverkar hur flamskyddsmedlen
kommer ut i innemiljon, men da dmnenas
sammansattning ser olika ut kommer halterna av
de olika @mnena anda att variera.

Det finns rester av flamskyddsmedel i
inomhusdamm. Tidigare har man spekulerat

i att flamskyddsmedlen avgar fran produkter
huvudsakligen via forangning, féljt av deposition
till inomhusdamm. Men dd man dven ovantat
hittat hoga halter av valdigt svarflyktiga amnen,
det vill sdga @mnen som inte forangas sa latt, har
man borjat misstanka att dven andra processer,

"Direkt migration frdn produkt till

sasom notning samt direkt migration till damm
kan spela en viktig roll.

Kallorna till flamskyddsmedel i damm kan vara
inhemska eller importerade produkter som
anvands av konsumenterna inomhus, till exempel
datorer och textilier, som har behandlats med
flamskyddsmedel under produktionen.

Olika sorters flamskyddsmedel beter sig pa olika
satt och kan likasa migrera fran produkter till
damm pa olika satt. Det innebar till exempel att

damm ar en viktig utslappsmekanism
| inomhusmiljon”

Direkt migration, fran till exempel en dator till
det damm som ligger pa datorn, ar en viktig
utslappsmekanism i inomhusmiljon visar
Inflameprogrammets férsok, som utforts pa tva
produktkategorier (textil och TV-holjen) for tva
traditionella flamskyddsmedel (HBCD och PBDE).
Resultatet ar en viktig faktor att ta hansyn till vid
exponerings- och riskbedémningar.



Koncentration i damm (ng/g)

Ren luft fors Fororeningar fran utgdende

in i kammaren. luft samlas in i absorbenten
l 1 (PUF-pluggar). Att mata transportmekanismer for flamskyddsmedel

fran produkt till Luft

Inflameprogrammets forskargrupp vid universitet i
Birmingham, Storbritannien, har i nya forsék med
emissionskammare undersokt de olika processernas
betydelse.

De emissionsmodeller som har anvants tidigare
underskattar ofta utslapp av svarflyktiga flamskydds-
medel till inomhusmiljon. D3 det dven saknats
studier som undersoker betydelsen av olika
emissionsmekanismer utfordes nya forsok med
flamskyddade produkter.

F6rangning

Flamskyddsmedel hamnar i damm genom tre huvusakliga

. ) X . mekanismer:
Fororeningar fran utgaende

Ren luft fors luft samlas in i absorbenten

in i kammaren. l

—

t (PUF-pluggar). 1. Férangning — beror pa egenﬂskaper hos molekylen
samt produktens egenskaper. Amnena ar olika benédgna
B att hamna i gasfas (dmnen i gasform transporteras
I ofta ut i ventilationen), vissa delar kan fastna i damm
(forangning foljt av deposition).

2. Notning — beror endast pa produktens egenskaper
(och anvéndningsférhallanden). Ett exempel pa nar
notning uppstar ar nar vi gnuggar av fibrer fran en stol
eller dator som ar behandlade med flamskyddsmedel

Materialet n6ts med en A
som sedan hamnar i dammet.

magnetisk roterande stav.

3. Direkt migration till damm — beror framst pa dammets
egenskaper. Vissa dmnen vandrar direkt fran materialet
No6tning till dammlagret. Molekylerna dras upp av dammet och
sedan in i dammet fran det material dar de befinner sig.

3ch

Damm

Resultaten fran forsoken visade att direkt migration till
damm verkar vara en viktig emissionsvag. Detta har inte
undersokts empiriskt tidigare.

Damm ovanpa ett
material behandlat

med flamskyddsmedel.
Direkt migration
3.0E+04 Figuren visar genomsnittliga koncentrationer i
hushallsdamm efter upprepade kammarforsok.
2.5E+04 SummaHBCD representerar summan av tre
S isomgrer medan summaPBD_E utgors av é_tta
enskilda kongener (olika varianter med olika
1.5E4+04 antal och konfiguration av bromatomer pa
molekylen), dar BDE 209 var den absolut
1.0E+04 dominerande kongenen.
5.0E+03 Notningsexperimentet med TV-héljen visade
00E+00 . ‘ . sig vara sér;kilt ivért att reprodﬂu;era, eftersom
B o 5 p . pl'gst"ma‘tenalet _hoppade rupt i Ifa!"'rjmaren.
& & 9 NN IS Darfér fick man inte heller négot linjart
Qo@fa _&&“ ‘_&‘\%@7’ samband mellan koncentration och nétningstid.
N <‘>\*°\\<\ Stapeln for nétning av TV-holjen visar darfor ett

genomsnitt av samtliga experiment (notning
Summan HBCD fran textil Summan PBDE fran TV-héljen (plast) under 2,3, 24 samt 48 timmar), och ger

mojligen en orimligt hog koncentration med
tanke pa intensiteten i nétningsproceduren.




Koncentration i damm (ng/g)

Forekomst av flamskyddsmedel i inomhusmiljo

Vid en studie i Norge hittades ett stort antal
fosforbaserade flamskyddsmedel i luft och
damm i hushall och skolmiljéer. Ingen skillnad i
koncentrationer kunde pavisas mellan golvdamm
och deponerat damm pa hogre nivaer, vilket kan
vara ett tecken pa att samma kéllor paverkar
koncentrationerna i bada dessa matriser.

Hogst halter i damm pavisades fér BDE 209 och
TBOEP, medan luftproverna dominerades av BDE
47 och TCIPP. Anmarkningsvart hoga halter av
DBE-DBCH pavisades i luft (78 pg/m? respektive
47 pg/m3 i hushall respektive skolor). Studien
visade att frekvent dammsugning ledde till lagre
koncentrationer av flamskyddsmedel i damm.

Att man hittar nya sorters flamskyddsmedel
i damm visar att man bytt &mnen vid
brandskyddsbehandling av nya produkter
da traditionella flamskyddsmedel som PBDE
forbjudits.

Aven i Stockholm hittades manga nya
flamskyddsmedel i damm och luft i inomhusmiljo
som inte tidigare forekommit i matningar. Ett

av de dmnena var DBE-DBCH vilket hade hogst
koncentration i luft, pd samma satt som i Norge,
vilket tyder pa flyktiga egenskaper.

Flamskyddsmedel i Stockholms innemiljéer

Andra flamskyddsmedel forekom mest i damm
vilket tydligt visar pa att olika @mnen har olika
egenskaper. | sin tur paverkar det hur manniskor
exponeras och tar upp olika flamskyddsmedel

i inomhusmiljon (till exempel via dammintag
respektive vid inandning).

“Aven i Stockholm hittades ménga
nya flamskyddsmedel i damm och
luft i inomhusmiljo som inte tidigare
forekommit i matningar.”

Utover DBE-DBCH hittades dven de nya
flamskyddsmedlena PBT, HBB, EHTBB, BTBPE,
BEH-TEBP, TBPH och DBDPE i innemiljoer i
Stockholm, dér de tva sistnamnda tillsammans
med BDE 209 hade hogst halter i damm.

Till skilinad fran tidigare studier av PBDE fanns
inget samband mellan halter i inomhusluft samt
halter i ventilationsluft fran flerbostadshus, vilket
indikerar pa en stor variation mellan de olika
bostdderna i samma byggnad.

Flera nya flamskyddsmedel hittades i luft och damm i Stockholms innemiljéer av forskargruppen vid Stockholms Universitet.
Samtliga analyserade dmnen kunde detekteras i damm, medan tre av dessa dven aterfanns i luften. Samtliga @mnen
uppmattes dock i nagot prov, aven om mediankoncentrationen var under detektionsgransen (ljusa staplar). Figurerna
nedan visar mediankoncentrationerna av de amnen som uppmatts i skolor, hushall, butiker samt pa kontor i Stockholm.
Som framgar av figuren forekommer de traditionella flamskyddsmedlen PBDE samt HBCD fortfarande i hogst halter i

damm, men BEH-TEBH ligger inte langt darefter.
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Inomhusmiljon paverkar utomhusmiljon

For att kunna vidta effektiva atgarder

maste vi identifiera vilka utslappskallor

som flamskyddsmedel kommer i fran och
hur spridningsvagarna ser ut. D& manga
flamskyddsmedel ar langlivade kan de ocksa
transporteras langa vagar i luft och hittas pa
platser i miljon langt fran spridningskallan.

Eftersom flamskyddsmedel hittas i

omraden som inte ligger i anslutning till
produktionsanldggningar av dessa dmnen har man
insett att det antingen maste forekomma utslépp
fran flamskyddsbehandlade produkter till miljon,
eller att forekomsten beror pa langvaga transport,
eller en kombination av dessa tva faktorer.

| tattbebyggda omraden med hoga befolknings-
antal ddr man har en stor ansamling av produkter
som innehaller flamskyddsmedel har man tidigare
observerat forhdjda koncentrationer, vilket har
starkt misstanken om att flamskyddade produkter
bidrar till den globala spridningen av dessa
amnen.

Att mata spridning Fran inomhusluft till utomhusluft

Inom Inflameprogrammet har forskargruppen
vid Stockholms Universitet tittat pa hur mycket
av produkternas flamskyddsmedel som kommer
ut i utomhusluften via till exempel ventilation.
Studierna visar tydligt att produkterna som vi

har inomhus ar en kalla till de koncentrationer av
flamskyddsmedel som uppméts utomhus. Det vill
saga inomhusluften férorenar utomhusmiljon.

"Studierna visar tydligt att produkterna
som vi har inomhus 8r en kalla till de
koncentrationer av flamskyddsmedel

som uppmatts utomhus.”

Ur manniskosynpunkt &r det relevant framst
da damnena fardas bort fran de tattbebyggda
omradena och tas upp av till exempel fisk som
sedan hamnar pa tallriken.

Inflameprogrammets forskare vid Stockholms universitet har matt koncentrationer i inomhusluft, ventilationsluft
och inomhusdamm for att sedan mata utomhusluft och mark. Man kan se att halterna férandras geografiskt och
att koncentrationen av flamskyddsmedel i luft och mark 6kar ju narmare centrum man kommer.

Lufttransport I

sdew |13 uonisodaq

Inomhusluft via ventilation till utomhusluft




Koncentration (pg/m?)

| Stockholm studerades inomhusluftens paverkan Vi kan alltsa konstatera att de nya

pa utomhusmiljon genom att flamskyddsmedel flamskyddsmedlen har natt inomhusmiljon
uppmattes i inomhusdamm, inomhusluft och och att de finns i Stockholm i bade damm och
ventilationsluft samt utomhusluft och mark i en luft, varifran de sprids vidare till utomhusluften
vast-ostlig gradient éver Stockholm. och deponeras pa marken. Transporten fran

Juft till mark kunde konstateras for samtliga
Halterna av nya flamskyddsmedel i utomhusluft uppmatta flamskyddsmedel med undantag av tva
var i samma storleksordning som PBDE, vilka dock substanser, HBB och HBCD i centrala Stockholm,
var lagre an i tidigare studier. En tydlig “urban dér matningarna tyder pa en nettoférangning det
puls” kunde identifieras, vilket tolkades som att vill sdga en transport fran mark till luft.

inomhusmiljon i staden paverkar utomhusluften.

Aven i mark kan man se férhéjda koncentrationer "Avenimark kan man se Fomijjda
av flamskyddsmedel ju ndrmre stadskdrnan koncentrationer av flamskyddsmedel
man mater, med sarskild tydlighet for hogre JU narmre stadskarnan man mater.”

bromerade PBDE. Av de nya flamskyddsmedlen
var det endast DDC-CO, DBDPE, PBT och HBB som
fanns i méatbara halter i mark, och da i betydligt
ldgre halter an PBDE.

Att mata flamskyddsmedel i inomhusluft

Inom Inflameprogrammet har en ny metod for effektivare provtagning
av svarflyktiga organiska amnen (SVOC:s) i inomhusmiljo tagits fram
av forskare vid VITO i Belgien. Detta har traditionellt varit svart bland
annat pa grund av hoga bullernivaer fran luftpumparna. Med den

nya metoden samlas @mnena upp i sa kallade TENAX-rér som forsetts
med polydimetylsiloxan (PDMS). Proverna analyseras genom termisk
desorption foljt av GC-MS. Det laga luftflodet som kravs, vilket endast
ger laga bullernivaer, gor metoden anvandbar just i inomhusmiljé men
den kan dven anvandas utomhus. Anvandningen av PDMS gor att tiden
for provupparbetning minimeras. Metoden har utvarderats for PBDE,
PCB, PAH och ftalater i inomhus- och utomhusluft.

2 - Nya flamskyddsmedel (5 st)
- Traditionella flamskyddsmedel (PBDE)

Figuren visar Stockholms “urbana puls” — det vill sdga att
staden ar en kalla till flamskyddsmedel i utomhusmiljon.

Inflameprogrammets forskare vid Stockholms universitet
har matt koncentrationer av flamskyddsmedel i Stor-
stockholm (i luft och mark). Proverna visar att halterna
okar ju mer centralt man befinner sig vilket beror pa

att den 6kande befolkningstatheten dven leder till 6kad
mangd konsumentprodukter. Utsldapp av flamskyddsmedel
fran produkterna transporteras till utomhusluften via
ventilationen och sprids i luften samt deponeras i marken.

Vist om Vistra Centrala Ostra Oster om
Stockholm  Stockholm  Stockholm  Stockholm  Stockholm




Extern och intern exponering — sa utsatts manniskor for

flamskyddsmedel

Manniskor exponeras pa olika satt for flamskydds-
medel —genom inandning, genom huden eller
genom fortaring av damm och livsmedel.

Man delar in mekanismerna for hur manniskan
belastas av kemikalier i extern respektive intern
exponering. Medan extern exponering ar ett
matt pa hur mycket av ett &mne som en individ
utsatts for, det vill sdga den totala belastningen,
sa dr intern exponering ett matt pa hur mycket
av amnet som tas upp i kroppens olika organ
och vavnader. For att ett dmne ska kunna ha
nagon toxisk paverkan kravs inte bara att man
far i sig det, utan dven att amnet i fraga passerar
cellmembran sa att det tas upp i blodet eller i
andra inre organ.

Extern exponering — belastning

Damm kan man fa i sig pa olika satt. Ett av
Inflameprogrammets forskningsprojekt som
undersokt exponering hos norska mammor och
barn visar att barns exponering via inomhusmiljon
i hemmet ar cirka dubbelt sa hog som
mammornas. Exponeringen utgors fortfarande

till stor del av traditionella flamskyddsmedel som
PBDE, men dven med betydande exponering av
DBDPE, BEH-TEBP samt TBOEP.

"De uppmatta halterna innebar
inte ndgon halsorisk om man
jémfor med referensdoserna.”

Studien visade vidare att uppskattade intag av
PBDE via luft, damm och hud var cirka 300-6000
ganger lagre dn de referensdoser som tagits
fram av USEPA. Det betyder att de uppmatta
halterna inte innebar nagon halsorisk om man
jamfor med referensdoserna. Exponeringen

av fosforbaserade flamskyddsmedel lag ocksa
under de referensdoser som foreslagits. For att
beddma risken for halsoeffekter mdste man dock
aven beakta andra exponeringsvagar, framfor allt
exponering via livsmedel.

Den norska studien visade ocksa som vantat
att exponeringsvagarna beror pa dmnets
egenskaper. Inandning har storre betydelse
som exponeringsvag for lattflyktiga @mnen, och
bidrog med cirka attio procent av exponeringen
fran innemiljon fér DBE-DBCH och PBB, medan
fortaring av damm var viktigast for storre

foreningar som ar mindre flyktiga, sasom till
exempel hogbromerade PBDE. For de mer
svarflyktiga fosforbaserade flamskyddsmedlen
var ofrivillig fértaring av damm en lika viktig
exponeringsvdg som upptag via huden.

"Sammantaget ger dessa studier en
relativt tydlig bild av att manniskors
exponering for flamskyddsmedel
via inomhusmiljon ar storst for de
svarflyktige substanserna.”

Inflame har aven tittat pa hur och i vilken
utstrackning barn far i sig flamskyddsmedel via
leksaker. Barn kan fa i sig substanserna via direkt
munkontakt, det vill sdga genom att stoppa
leksaken i munnen (“mouthing”), eller genom
att ta pa leksaken eller annat och sedan stoppa
handen i munnen, eller via inandning av luft

i narhet av leksaker. Experimentella forsok i
laboratorium av PBDE-l4ckage fran leksaker till
en salividsning indikerar att exponeringen ar i
storleksordningen 20-70 ng/dag, vilket &r cirka
tre ganger lagre jamfort med tidigare teoretiska
berdkningar.

En sammanvdgning av dessa olika
exponeringsvagar visar att det framfor allt ar
direkt munkontakt som gav upphov till exponering
for flamskyddsmedel fran leksaker, sarskilt for
spadbarn (0-1 ar). Denna exponering var dock
betydligt 1agre an den uppskattade exponeringen
via brostmjolk och livsmedel fran tidigare studier.

Sammantaget ger dessa studier en relativt

tydlig bild av att manniskors exponering for
flamskyddsmedel via inomhusmiljén ar storst

for de svarflyktiga substanserna, daribland de
traditionella PBDE, men &ven vissa av de nya som
DBDPE, BEH-TEBP samt vissa organofosfater,

och att exponeringen framst utgors av

ofrivillig fértaring av damm samt upptag via
huden (organofosfater). For PBDE tycks den
sammanlagda exponeringen via inomhusmiljon
vara betydligt mindre dn exponering via livsmedel
och brostmjolk fér spadbarn.



Fysisk tillgdnglighet — en férutsattning

fér intern exponering

Inom Inflameprogrammet har den fysiska
tillgéngligheten (se faktaruta om fysiskt- och
biologisk tillganglighet) av flamskyddsmedel

i damm undersokts av forskargruppen vid
universitetet i Reading, Storbritannien. Resultaten
fran dessa studier ssmmanfattas i figuren nedan,
och visar att PBDE och PCB har hogre fysisk
tillgdnglighet i matade an i omatade I6sningar,
mojligen beroende pa det hogre fettinnehallet
till foljd av fédointag. Aven dammets karaktar
har inverkan pa tillgangligheten, med i
allmanhet hogre tillgénglighet av bromerade
flamskyddsmedel fran damm i butiker jamfort
med hushall, medan det omvéanda forhallandet
gallde for fosforbaserade flamskyddsmedel.

Emissionsmekanismens betydelse for
tillgéngligheten av det bromerade
flamskyddsmedlet HBCD studerades och
visade att forangning foljt av deposition ger
hogre fysisk tillganglighet an noétning. Likasa
ger hoga koncentrationer generellt lagre

fysisk tillgénglighet, sannolikt pa grund av
samma fenomen, det vill sdga att dammet
innehaller en stor andel avnétta fibrer, dar
molekylen fortfarande &r hart bunden till
ursprungsmaterialet.

Totalt sett hade fosforbaserade flamskyddsmedel
hogre fysisk tillganglighet an bromerade, darfor
att de ar mindre fettlosliga och lattare gar in i den
gastrointestinala I6sningen, medan de bromerade
hellre stannar kvar i dammet (och forsvinner ut ur
kroppen med avforingen).

Initiala laboratorieférsdk har gjorts for att
undersoka biotillgangligheten med hjalp

av sa kallade Caco-2 celler som utgor en av
tjocktarmens centrala barridrer. Resultaten
indikerar att endast en delméangd av den fysiskt
tillgdngliga fraktionen kan tas upp av kroppens
organ, samt att detta upptag har ett starkt
samband med fysikalisk-kemiska egenskaper. Fler
studier behovs pa detta omrade innan slutsatser
kan dras om biotillgangligheten.
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Figuren visar hur den fysiska tillgéngligheten av flamskyddsmedel i damm varierar beroende pa amnesgrupp,
mattnadstillstand och dammets karaktar. PBDE i damm fran hushall och butiker har till exempel lagre fysisk
tillganglighet &n organofosfater i motsvarande prover, vilket kan leda till ett hégre upptag av organofosfater an av
PBDE vid ofrivillig fortaring avdamm.
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Fysisk och biologisk tillgdnglighet

En forutsattning for intern exponering ar att amnet ar bade fysiskt och biologiskt tillgéngligt (pa engelska bioaccessible
och bioavailable) det vill sdga dels att det forekommer i fri form som gor det tillgangligt for upptag (fysiskt tillgangligt),
samt att det som molekyl betraktat har sadana fysikalisk-kemiska egenskaper att det kan passera kroppens egna
barriarer, till exempel cellmembran, och tas upp i de inre organen (biologiskt tillgdngligt).

Nar det géller flamskyddsmedel i damm till exempel, sa finns det en teoretisk mojlighet att amnet ar sa hart bundet till
dammpartikeln att det helt enkelt inte sldpper taget om denna nar dammpartikeln kommer in i mag-tarmkanalen, utan
istallet foljer med kroppens egna avfallsprocesser, medan det i en annan kontext, till exempel om det forekommer som
fororening i ett flytande livsmedel, skulle ha storre forutsattningar att tas upp.

Laboratorietest avdamm
i matsmaltningsvatskor

Damm

Cellmembran Blod

Fla del

v

Fysiskt tillgangligt

Intern exponering — férekomst i manskliga
vavnader

En norsk studie inom Inflameprogrammet har
studerat forekomsten av flamskyddsmedel i blod.
Matningar gjordes pa invanare i Oslo och vid

sjon Mjosa, en fororenad sjo pa grund av att det
tidigare lag en produktionsanlaggning av PBDE:er
dar.

Biologiskt tillgangligt

Boende vid sjon Mjosa visade sig ha fem ganger
hogre halter av traditionella flamskyddsmedel i
blodet &n de fran Oslo, vilket beror pa intag av fisk
fran sjon. Tittar man istéllet pa halterna av nya
flamskyddsmedel sa var halterna lika mellan de
olika grupperna. Resultatet visar att invanarna vid
sjon Mjosa ar mer exponerade an andra pa grund
av féroreningar fran tidigare aktiviteter.

I vijssason
- Oslo

Figuren visar uppmatta mediankoncentrationer

av flamskyddsmedel i blodserum hos tio norska
invanare fran Oslo samt Mjosasjon. Halterna av nya
flamskyddsmedel var lika hos de tva grupperna, medan
koncentrationerna av PBDE hos invanarna vid Mjésa var
fem ganger hogre an hos Oslo-invanarna.



Att mata flamskyddsmedel i kroppen (urin och blod)

En ny, snabb och noggrann metod (UPLC-HRMS) for att mata
nedbrytningsprodukter av organofosfater i urin har tagits fram i Norge.
Metoden uppvisar hog kanslighet och reproducerbarhet och kraver minimal
provupparbetning. Samma forskargrupp har dven utvecklat en noggrann och
robust GC-MS metod fér analys av flamskyddmedel i blodserum.

Har visar pd den kombinerade externa och interna exponeringen

Har foreslas som en majlig provtagningsmatris for att bedéma human
exponering for flamskyddsmedel. Det tycks dock inte vara mojligt att urskilja
intern fran extern exponering med hjélp av haranalys, men férdelarna ar att
haret foljer med personen hela tiden och skulle darmed kunna ge ett bra matt

pa integrerad personlig exponering.

Sambandet mellan intern och extern exponering
Inflameprogrammet har genomfort tva empiriska
studier dar man undersokt korrelationen mellan
intern och extern exponering av flamskyddsmedel.
Det har gjorts genom att mata férekomsten av
nedbrytningsprodukter till organofosfater i urin
samt forekomst av traditionella bromerade och
nya flamskyddsmedel i blodserum och korrelera
dessa till halter av modersubstanser i luft, damm
och livsmedel.

Resultaten tyder pa att inomhusmiljon, det vill
saga luft och damm, har storre betydelse an
livsmedel for exponeringen av fosforbaserade
flamskyddsmedel (specifikt TDCIPP och TPHP)
medan det omvanda verkar gélla for PBDE, vilket
bekraftar de berdkningar av extern exponering
som namnts ovan. Det ar dock viktigt att betona
att dessa slutsatser ar giltiga endast for de
befolkningsgrupper och miljéer som studerats
inom projektet (i detta fall Norge och Belgien).
Tidigare studier har visat att i lander med mycket
stor anvandning av flamskyddsmedel, som till
exempel USA och Storbritannien, kan exponering
fran inomhusmiljon ge ett storre bidrag an
livsmedel dven for PBDE.

Med hjalp av en populationsbaserad farmako-
kinetisk modell har forskare i Inflameprogrammet
vid Stockholms universitet studerat sambandet
mellan extern och intern exponering pa

Populationsbaserad farmakokinetisk modell

Flera studier inom Inflameprogrammet har demonstrerat anvandbarheten for
flera olika @mnesgrupper av en enkel, populationsbaserad farmakokinetisk modell.
Modellen ger mojlighet att utifran biomonitoringdata kunna bedéma extern
exponering samt halveringstider i manniska. Det forutsatter dock god tillgang samt
hog kvalitet pa biomonitoringdata.

populationsniva med avseende pa PBDE och PCB
samt klorerade pesticider. For PBDE anvandes data
fran den norska samt fran den nordamerikanska
befolkningen, for PCB och klorerade pesticider
den australiensiska befolkningen.

"Resultaten tyder pa att inomhusmiljon
har storre betydelse an Llivsmedel
fOr exponeringen av fosforbaserade
flamskyddsmedel medan det omvanda
verkar galla PBDE.”

Resultaten fran den norska studien indikerade
att de berdkningar av totalt dagligt intag som
gjorts inom Inflameprogrammet kan forklara
forekomsten av PBDE i blod hos norska individer,
och att BDE 47 uppvisar en halveringstid pa 1.4
ar i manniska. Den nordamerikanska studien
indikerade ddremot att PBDE-exponeringen
underskattats pa populationsniva i tidigare studier,
och att utforligare studier som undersdker extern
exponering av PBDE behovs for att battre forsta
sambandet mellan extern och intern exponering
pa populationsniva.

Denna relativt enkla modell &r ett bra satt att
skapa forstaelse for mer storskaliga samband i
storre populationer.




IL-17A (pg/ml)

Halsoeffekter

Flamskyddsmedel har sedan 1980-talet

och framat uppmarksammats alltmer ur ett
halsoperspektiv. Flera flamskyddsmedel &r
bioackumulerande, hormonstérande och

kan utgora en fara for manniskors halsa.
Flamskyddsmedel ar dessutom svarnedbrytbara
da de ar skapade for att halla under lang tid och
darmed stabila i sin molekylara struktur.

Inflameprogrammet har studerat immunologiska
och hormonstérande effekter samt effekter pa
cellniva av flamskyddsmedel.

Immunologiska effekter — astma och allergier
En epidemiologisk studie har undersokt
sambandet mellan utveckling av astma och
forekomst av fosforbaserade flamskyddsmedel
(PFR:s) i damm. 110 barn som utvecklat astma
mellan 4-8 ars alder valdes ut, liksom 110

barn i en kontrollgrupp. Fér samtliga barn
analyserades dammprover som samlats in fran
modrars madrasser da barnen var tva manader
gamla. Proverna analyserades pa innehall av

sju PFR:s och 21 PBDE:er. Inget samband kunde
konstateras mellan forekomst av flamskyddsmedel
i madrasserna och utveckling av astma. Tvartom
hade dammproverna hos barnen med astma
betydligt lagre halter av tva av de analyserade
PFR-@mnen.
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"Inget samband kunde konstareras

mellan flamskyddsmedel och astma
hos de barn som medverkat i studien”

Inflames forskargrupp i Amsterdam har
vidare visat att moss som har en allergi mot
husdammskvalster, har storre bendgenhet att
utveckla nya allergier, vilket gav nya insikter
gdllande de bakomliggande mekanismerna.

Det visade sig att de som exponeras for
flamskyddsmedlet HBCD kan utveckla en

storre kanslighet for husdammskvalster.
Forskarna undersokte aven paverkan av HBCD

pa immunresponsen mot husdammeskvalster,

och kom fram till att HBCD kan ha en svagt
sensibiliserande effekt, mojligen genom att
inducera oxidativ stress hos dendritceller.

Genom att exponera moss for en kombination

av husdammeskvalster och HBCD sag man en
storre produktion av cytokinet IL-17A, vilket &r ett
tecken pa en allergisk reaktion som kan kopplas
till astma. Man sag dock ingen direkt paverkan pa
|uftvdgarna.

"De som exponeras for
flamskyddsmedlet HBCD kan
utveckla en storre kanslighet for
husdammskvalster.”

Figuren visar flamskyddsmedels paverkan pa
kanslighet for husdammskvalster. Stapeln langst
till vénster visar kontrollgruppen, mittenstaplen
enbart kvalster i I6sningsmedel medan stapeln
langst till hoger visar kvalster i kombination
med flamskyddsmedlet HBCD. Y-axeln visar hur
immunforsvaret reagerar.

Resultatet visar att de som utsatts for
flamskyddsmedlet HBCD kan utveckla en storre
kanslighet for kvalster, dar kan man i figuren se en
okad immunférsvarsreaktion.



Hormonstdrande effekter — reproduktion
Tidigare matningar har visat att flamskydds-
medel kan ha hormonstérande effekter.
Inflameprogrammet har gatt vidare och

studerat ett storre antal dmnen och dven anvant
kontrollamnen som &strogen i undersokningarna.
Ostrogen ar kopplat till fertilitet och métningarna
har bland annat studerat 6strogen- respektive
antiéstrogen aktivitet vid exponering av
flamskyddsmedel.

"Studien visar att vissa
flamskyddsmedel har potential
att bidra till negativa effekter pa

hormonsystemet.”

Tolv flamskyddsmedel undersoktes for 6strogena
och antiostrogena effekter. Fem amnen (TPP,
TDCPP, TnBP, HBCD, och TBBPA) uppvisade
statistiskt signifikant dstrogen aktiviet medan sju
amnen (TBEP, TDCPP, TCEP, TnBP, HBCD, TBBPA,
och TBC) uppvisade antidstrogen aktivitet. Dock
var amnena i bada fallen betydligt mindre potenta
an kontrollsubstanserna. Studien visar att vissa
flamskyddsmedel har potential att bidra till
negativa effekter pa hormonsystemet.

Effekter pd cellnivd — cancer och dna-skador
Inflameprogrammet har tittat pa effekter pa celler
fran flamskyddsmedel som kan orsaka cancer och
dna-skador. Studier som denna ar viktiga for att fa
mer kunskap om vilka skador man ska leta efter
vid exponering av flamskyddsmedel.

"Studier pd cellniva &r viktigs for
att f& mer kunskap om vilka skador
man ska leta efter vid exponering av

flamskyddsmedel.”

| undersékningen har man anvant bakterieceller
och utsatt dem foér hoga koncentrationer av tolv
olika flamskyddsmedel for att se vilka mekanismer
som styr hur cellerna reagerar. Man sag att sex

av flamskyddsmedlen (TPP, TBEP, TDCPP, TCEP,
TnBP och TBBPA) som ingick i studien gav skador
pa membran och proteiner. Dessutom paverkade
TBEP, TDCPP och TnBP &ven tillvaxten via
stressgenen UspA. Exponering for substanserna
DOPO och TEP resulterade inte i ndgon toxisk
respons hos cellerna ens i hoga koncentrationer.

Inflameprogrammet har ocksa undersokt
molekylara effekter fran exponering av
flamskyddsmedel som medfor paverkan pa
manskliga cellstrukturer och skador pa dna.
Effekterna har studerats med bland annat
metoder for att mata molekylara responser av
manskliga cellinjer genom att studera paverkan pd
gener, proteiner och metabolism.

“Inflameprogrammets studier visar
att det finns potentisl for effekter pa
cellnivd men att de koncentrationer som
hittas i inomhusdamm ar for 1393 for att
ge nagon paverkan.”

Inom programmet studerades dven effekter av
subletala och miljorelevanta koncentrationer
(det vill sédga koncentrationer som man hittar

i verkligheten) av flamskyddsmedlen HBCD
(traditionellt) och TDCIPP (fosforbaserad) pa
manskliga lungceller samt leverceller. Inga
akuta effekter observerades for miljorelevanta
koncentrationer av HBCD, dock kunde vissa
effekter pad metabolismen noteras for TDCIPP i
form av aktiverade skyddsmekanismer.

Nar cellerna utsattes for en realistisk blandning av
flamskyddsmedel (motsvarande koncentrationer
som hittas i referensdamm), samt for verkligt
damm, kunde inga cytotoxiska effekter noteras.

Inflameprogrammets studier visar att det

finns potential for effekter pa cellnivd, men de
koncentrationer som hittas i inomhusdamm ar for
ldga for att ge ndgon paverkan.



Om Inflameprogrammet

Forskningsprogrammet Inflame (Indoor
Contamination with Flame Retardant Chemicals:
Causes and Impacts) pagick mellan dren 2010
och 2014. Inom programmet utbildades tolv
doktorander och tva post-docs vid nio olika
institutioner i fem europeiska lander. Programmet
koordinerades av Professor Stuart Harrad vid
universitetet i Birmingham, Storbritannien.

De ingdende projekten har genererat ny kunskap
om utslapp, forekomst, spridning, exponering
samt effekter av gamla, och nya flamskyddsmedel
och nya metoder for matning har tagits fram.
Samtidigt har en ny generation forskare utbildats
med ett tvarvetenskapligt synsatt, vilka har

fatt mojlighet att etablera egna internationella
forskarnatverk saval med andra doktorander som
med véardinstitutionerna som ingar i programmet.
De overgripande erfarenheterna fran projektet
ar mycket goda, saval inom forskningsgruppen
samt fran EU och de externa granskarna. Hittills
har totalt 6ver 45 vetenskapliga artiklar och ett
flertal avhandlingar publicerats, som en foljd av

exponering leder till halsorisker. Ett mal ar att
den 6kade forstaelsen skall ge ett forbattrat
underlag for bedomning av riskerna bade med
tidigare, nuvarande och framtida anvandning av
flamskyddsmedel och i sluténdan leda till mer
hallbara metoder for att uppfylla brand- och
sakerhetsforeskrifter.

For att uppna syftet har Inflameprogrammet
anvant sig av en rad olika tekniker inom analytisk
kemi, elektronmikroskopi, biologisk dvervakning
av manniskor, in vitro toxikologi, matematisk
modellering, samt "omics". Konsortiet bestar

av ett tvarvetenskapligt kooperativ av kemister,
biologer, ingenjorer och toxikologer.

Ett ytterligare syfte har varit att framja tvar-
vetenskapligt tdinkande och forskarsamarbete
over nations- och sektorsgranser. Medan miljo-
effekter av flamskyddsmedel ar féremal for

ett stort globalt intresse, bedrivs majoriteten
av forskningen av forskargrupper som i stor
utstrackning ar isolerade inom sina egna

programmet.

Det huvudsakliga syftet med programmet

var att oka forstaelsen for hur och i vilken
omfattning flamskyddsmedel som anvands i
vanliga konsumentprodukter och byggmaterial
tas upp i manniskan och i vilken man sadan
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