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Sammanfattning

Bromerade flamskyddsmedel (BFRs) anvénds for att forsvéra antdndningen, forlédnga tiden for
ett brandforlopp och minska spridningen av en uppkommen brand. BFR anvinds framst 1
polymera material, s& som plaster och gummi, men dven textilier flamskyddas. En vanligt
forekommande grupp av BFRs dr de polybromerade difenyletrarna (PBDE). Anvindnings-
omradet for PBDE rymmer ménga olika typer av produkter, s som TV-apparater, datorer,
hushallsmaskiner, mm. PBDE har dven anvénts som flamskyddsmedel i textilier, mobler och
golvmattor. Under senare delen av 90-talet och fram till idag har miljéforskning kring PBDE
exploderat och forskningsresultat har d4ven vickt ett medialt och politiskt intresse, vilket
resulterat i ett tillverknings- och anvéndningsférbud fran EU av PentaBDE och OctaBDE.
Den tekniska PBDE-blandningen DecaBDE é&r dock fortfarande under utredning. PBDE har ej
producerats i Sverige, kemikalien har istillet kommit in i landet via import (av kemikalien
som sadan) eller via varor och produkter som flamskyddats utomlands. Fortfarande saknas
kunskap och detaljerad information om vilka produkter som flamskyddas med PBDE och hur
stort flodet av dessa kemikalier dr 1 vart samhélle.

I den hir rapporten har en metod kallad substansflédesanalys (SFA) av PBDE utforts for
Stockholms stad. Berdknade kvantitativa estimeringar f6r inflode, utflode och forrad for de tre
olika tekniska produkterna, PentaBDE, OctaBDE samt DecaBDE (i de produktslag de
forekommer) har resulterat i en detaljerad SFA. Det totala inflédet av PBDE till Stockholm
stad &r 2005 har estimerats till 18-20 ton (72-75 % bestér av DecaBDE). Inflédet har under
aren byggt upp ett forrdd om 214-240 ton PBDE i produkter och varor i Stockholms samhélle.
Fran forradet sker sedan ett utflode om totalt 0,75-0,84 ton/ar PBDE till Stockholms milj6.
Genom estimeringar i denna SFA har det visats att elektronik flamskyddad med DecaBDE éar
den stortsa enskilda faktorn och dominerar estimeringarna for bade inflode, utflode och
forrad. Dessutom har det estimerats att textila applikationer av DecaBDE star for en
betydande del av uflodet till Stockholms stads milj6, och att detta sker d4 den flamskyddade
textilen tvittas.

Infldde: 13-15 ton ey Utfléde: 0,49-0,56 ton

(>95% via flamskyddad elektronik) (60% vid elektronikskrotshantering,
20% via tvétt av textilier)

Férrad:147-165 ton
(>95% i flamskyddad elektronik)

DecaBDE
. Infléde: 2.2 ton
Infléde: 2,7 ton 0} O
(Flamskyddad elektronik) (0 O‘b (Flamskyddad skumplast)

SN
&\ /8

Forrad: 43-49 ton ’{) Q Forrad: 24-26 ton
(Flamskyddad elektronik) O /770 (Flamskyddad skumplast)

Utfléde: 0,12-0,13 ton / \’ Utfldéde: 0,14-0,15 ton

(>70% vid elektronikskrotshantering) (>60% volativa emissioner)

Fléden av polybromerad difenyleter (PBDE), i en substansflédesanalys (SFA)
for Stockholm, ar 2005. | modellen antages att flamskyddade produkter har
en medellivsldngd av 10 ar.



Abstract

Brominated flameretardents (BFRs) have been used to inhibit egnition, prolong the time it
takes for an object to catch fire and hindering that fire will spread. BFRs are mostly used in
polymers, such as plastics and rubber, but textiles are also flame retarded. A common group
of BFRs are the polybrominated diphenyl ethers (PBDE). The usage of PBDE is a wide range
of products, such as TV-sets, computors, house hold apliencys. But PBDE have also been
usaged in textiles, furnichure and floor carpet. During the late 90" until today environmental
research of PBDE has exploded and scientific data has brought attention by media and
politics, resulting in a ban for the usage of PentaBDE and OctaBDE within the EU
community. The technical mixture of DecaBDE is still in use. PBDE were never produced in
Sweden, the chemical reached the country either by importing the chemical as such, or
incorporated in goods from abroad. Though we know more today about the usage of PBDE,
there is still a lot of things not accounted for. Knowlage is yet missing regarding detalied
information regarding what products are flame retarded and how big the chemical flow is in
our society.

In this report, a method called substance flow analysis (SFA) has been used for PBDE, in
Stockholm. Calculated estimations of flows in and out of Stockholm together with estimations
of the storage, for each and one of the three technical products, PentaBDE, OctaBDE and
DecaBDE (in their most common products) have resulted in a detalied SFA. The total flow of
PBDE to Stockholm in the year of 2005 was estimated to 18-20 ton (72-75 was DecaBDE),
the flow has built up the storage of 214-240 ton, from the storage a out flow is estimated to
0,7-0,84 ton/year of PBDE. By estimations in this SFA, it has been shown that electronics
flame retarded with DecaBDE is the single largest factor, and is dominating estimations of
flows (both in and out of Stockholm) and storage. It has also been estimated that textile
applications of DecaBDE stands for a large proportion of the out flow of Stockholm, and is
explained by washing off flame retarded textiles.

Inflow: 13-15 ton o Outflow: 0,49-0,56 ton
(>95% by electronics) (60% by handling electronic waste,
20% by washing of textiles)

Storage:147-165 ton
(>95% in electronics)

DecaBDE
Inflow: 2,7 ton “) b |n;>|IOV\;:': ?.2 ton
(Electronics) O (Plastic foam)

Storage: 24-26 ton

(Electronics) (Plastic foam)

S
Storage: 43-49 ton ()

Outflow: 0,12-0,13 ton Outflow: 0,14-0,15 ton
>70% by handling electronic waste >60% volatile emissions
(>70% by handli lectroni te) (>60% volatil issions)

Flows of polybrominated diphenyl ether (PBDE), in a Substance Flow Analysis
(SFA) for Stockholm, the year of 2005. In the model, the estimated life span of
flame retarded products are 10 years.



|. Inledning

Sveriges riksdag har beslutat om 16 nationella miljokvalitetsmal. Ett av dessa
miljokvalitetsmal &r en Giftfri milj6. Vilket innebér att miljon ska vara fri frdn &mnen och
metaller som skapats i eller utvunnits av samhillet och som kan hota ménniskors hilsa eller
den biologiska mangfalden. Miljokvalitetsmélet Giftfri miljé innebér bl a ':

e Halterna av naturfrimmande &mnen 1 miljon &r néra noll.

e Den sammanlagda exponeringen i arbetsmiljo, yttre miljo och inomhusmiljo for
sarskilt farliga @mnen &r néra noll och for 6vriga kemiska d&mnen inte skadlig for
ménniskor.

e Fororenade omraden 4r undersokta och vid behov atgérdade.

e Halterna av amnen som férekommer naturligt i miljon ar niara bakgrundsnivaerna.

Miljokvalitetsmalet Giftfri milj6 &r i sin tur uppdelat i olika delmal i vilka
Kemikalieinspektionen (Keml) ér ansvarig miljomalsmyndighet for detta '. T delmalen ingar
bl a att kunskapen om kemiska &mnens milj6- och hélsoegenskaper ska inhdmtas och sérskilt
farliga amnen ska fasas ut fran nytillverkade varor. Delmalen for Giftfri milj6 &r viktiga
riktmérken fr de kommande &rens miljoarbete ', bade pa nationellt, samt regionalt plan. En
del av miljoarbetet i Stockholm stad, som speglar Giftfri miljo, 4r projektet Nya gifter — nya

verktyg.

Projektet Nya gifter - nya verktyg, syftar till att successivt minska Stockholms stads redan
befintliga miljoskuld (férorenade mark- och vattenomraden) och genom ett forebyggande
arbete, forhindra uppkomsten av nya saneringsobjekt. Projektet Nya gifter - nya verktyg
finansieras frdn stadens miljémiljard.

I Projektet Nya gifter - nya verktyg, som drivs av Miljoforvaltningen i Stockholm stad och
Stockholm Vatten AB, genomfors bl a substansflodesanalyser (SFA). Malséttningen for
denna rapport har varit att genomfora en Substansflédesanalys (SFA) for amnesgruppen
polybromerade difenyletrar (PBDE), inom Stockholm stad. Genom att genomfora en SFA
kommer kunskapen kring denna nyare typ av potentiellt skadliga &mnesklass att 6ka. Kunskap
om hur mycket PBDE som finns i Stockholm och var denna kemikalie upptrader ger ddrmed
ett storre underlag for beslutsfattande och vidare atgirder for att minska riskerna for
Stockholms invénares hélsa och milj6. Miljoforvaltningen i Stockholms stad har tidigare
genomfort substansflodesanalyser for andra prioriterade &mnen sasom bly och kvicksilver.

Huvudsakliga fragestallningar

Huvudsakliga fragestdllningar att besvara i denna rapport har varit:

e Att definiera hur mycket PBDE som forekommer 1 varor importerade till Stockholm
stad och ddrmed kvantifiera inflodet av PBDE till Stockholm. Under denna
fragestdllning ingar dven att definiera inom vilka typer av olika branscher PBDE
forekommer och anvénds, samt att identifiera vilka produkter som idag &r
flamskyddade med PBDE.

e Att uppskatta den mdngd PBDE som idag finns i Stockholm totalt, att kvantitativt
uppskatta det forrad av PBDE som finns i Stockhholm.



e En annan frgestillning har dven varit att forsoka identifiera och definiera presumtiva
diffusa kéllor av PBDE som skulle kunna utgéra ett exponeringsproblem for
Stockholms invanare. Detta skulle dérefter kunna ge ett underlag f6r hur en sédan
PBDE-exponering skulle kunna reduceras eller minimeras.

e Till sist har en av de huvudsakliga fragestéllningarna varit att kunna definiera och
kvantifiera de olika utfloden av PBDE som sker till Stockholm stads milj6, och
ddarmed ge underlag for hur en potentiell miljopaverkan om mojligt skulle kunna
reduceras.

Tanken 4r sedan att besvarandet av ovan huvudsakliga fragestillningar ligger till grund for
den SFA som utfors i denna rapport.

Malsattningar

Malsittningen med detta projekt har varit att skapa en detaljerad SFA f6r Stockholm stad,
med avseende pd PBDE. S4 langt som det 4r mojligt har malsattningen varit att materialfloden
redovisats for respektive teknisk produkt, Penta- Octa- och DecaBDE. Denna SFA har dven
som malsattning att gélla for ar 2005, varvid s& moderna estimeringar som mojligt bor
inhdmtas, berdknas och vérderas.

Malsidttningen dr att rapporten sd langt som mojligt ska vara atgérdsinriktad och
Stockholmscentrerad. Atgirdsinriktat innebér att forslag pa dtgérder diskuteras, som
Stockholms stad och andra aktorer har att ta for att minska de problem som identifieras.
Stockholmscentrerat innebér att rapporten ska beskriva processer inom Stockholms stad, eller
effekter som upptrader utanfor staden, men som har en orsakskoppling till aktiviteter i
Stockholm stad.

Malsidttningen har dven varit att sammanstilla den nuvarande kunskap som finns om PBDE.
Béde hur PBDE anvinds industriellt som flamskyddsmedel och hur denna &mnesklass
upptrader som milj6fororening i naturen, samt exponering for ménniskor och djur. Denna
sammanstéllning ska pa sa sétt skapa ett underlag for vidare kartlaggning och belysa var
kunskapsbrist foreligger, samt underbygga till vidare kunskapsinhdmtning.

Flamskyddsmedel

Flamskyddsmedel dr kemikalier som inkorporeras i material for att férhindra uppkomst av
brand, forsvara antdndningen av ett material och férdroja det initiala skedet i ett brandforlopp.
Ett flamskyddsmedel kan inkorporeras i materialet antingen genom en reaktiv inbindning till
materialet eller som additiv. Ett reaktivt flamskyddsmedel binds kemiskt in i materialet som
ska flamskyddas vid tillverkningsprocessen och blir dirmed till en del av materialet.
Emissionen under produktanvindning fran ett sddant material blir sdledes mycket liten (dock
ar inbindningen av ett reaktivt flamskyddsmedel till ett material aldrig fullstindig under
tillverkningsprocessen, varvid en mindre del restmonomerer kommer kunna ldcka ut ur
materialet under dess livstid). Som exempel pa ett reaktivt flamskyddsmedel kan nimnas
tetrabrom bis-fenol A (TBBPA), som kovalent binds till en polymer under
polymeriseringsprocessen vid tillverkning av t ex kretskortslaminat. Ddremot kan reaktiva
flamskyddsmedel fortfarande slédppas ut till ndrmiljon vid tillverkning, transport och
handhavande av kemikalien, innan den reagerats med materialet. Reaktiva flamskyddsmedel
kan ibland &dven anvéndas som additiva flamskyddsmedel, TBBPA ir dven denna géng ett bra
exempel.



Ett additivt flamskyddsmedel, & andra sidan, blandas med materialet under
tillverkningsprocessen av produkten eller appliceras till en fardig produkt. Det medfor att
risken okar for att flamskyddsmedlet ska kunna frigoras frdn materialet under
produktanvidndning varpé flamskyddsegenskaperna hos materialet minskar eller forsvinner.
Ett exempel pé detta skulle kunna vara ammoniumfosfat, ett oorganiskt salt, som tillsétts som
additivt flamskyddsmedel till en textil som dérefter behover tvittas. Da saltet inte &4r bundet
till textilen kommer flamskyddsmedlet att frigoras och till storsta delen tvittas ur textilen.

Idén att anvénda tillsatta &mnen och kemikalier som flamskyddsmedel 4r inte ny. Det finns en
miingd historiska exempel fran romartid fram till véra dagar *. I modern tid har dock
anviandandet av flamskyddsmedel 6kat i takt med den 6kade anvdndningen av plast i vart
industrialiserade samhélle. Eftersom plast pa grund av sitt hoga innehéll av kol och vite
brinner béttre n till exempel trd och naturliga fibrer (t ex bomull) har kravet pa brandsédkerhet
for produkter tillverkade 1 plast 6kat. Den 6kade tillverkningen och anvéndningen av
elektriska produkter har dessutom bidragit till en 6kad anvéndning av flamskyddsmedel.

Flamskyddsmedel dr ett samlingsnamn pé en stor varierande grupp av &mnen dér de
fysikaliska och kemiska egenskaperna skiljer mycket mellan &mnesklasserna. Detta inkluderar
bade oorganiska och organiska &mnen. Oorganiska flamskyddsmedel &r salter sa som till
exempel aluminium hydrater, fosfater, magnesiumhudroxid eller borater *. Oorganiska
flamskyddsmedel anvénds dven ofta i kombination med organiska dito. Ett exempel &r
antimontrioxid som ofta anvinds i kombination med BFRs for att uppna tillrickligt
flamskydd *.

Gruppen av organiska &mnen som anvinds som flamskyddsmedel dr dven den diversiv.
Organiska flamskyddsmedel kan vara halogenerade, fosfor eller kvdvebaserade substanser,
eller en blandning av dessa amnestyper. Exempel pé fosforbaserade flamskyddsmedel &r
organfosfatestrar (OPEs) som @ven kan vara halogenerade. OPEs anvindas ofta bade for deras
flamskyddande egenskaper och som mjukgorare. Halogenerade flamskyddsmedel kan
exemplifieras med de polyklorerade alkaner som ofta anviinds i termoplaster ***. Bromerade
flamskyddsmedel hor till gruppen av halogenerade organiska flamskyddsmedel.

Totalt har antalet olika kommersiellt tillgdngliga flamskyddsmedel p4 marknaden uppskattats
till Gver 175 stycken °. Det finns dock éven dmnen som hamnar i en grazon mellan till
exempel mjukgorare och flamskyddsmedel, dar funktionen for tillsattsémnet kan vara mer &n
en. Av den totala produktionen av flamskyddsmedel, i virlden, anses ca 50 % hora till
gruppen av oorganiska dmnen, ca 25 % ir halogenerade flamskyddsmedel och ca 20 % tillhor
gruppen fosfor- eller kvivebaserade dmnen °. Sveriges totala anvindning av flamskyddsmedel
liknar 6vriga delar av virlden (figur 1.) ®. Enligt siffror fran Keml:s produktregister fran 1999
anvénds totalt 6ver 3 000 ton kemikalier som flamskyddsmedel i svensktillverkade varor.
Flamskyddsmedelsanvindningen bestar till storsta del (ca 50 %, figur 1.) av olika
metallforeningar. Aluminiumoxid ér den metallforening som star for storst kvantitet °,

Eftersom flamskyddsmedel 4r en s& diversiv grupp &mnen agerar de ofta ocksa med olika typ
av flamskyddande mekanism >, Vissa flamskyddsmedel fungerar genom att substansen bryts
ned via en endotermisk process som skyler ned det antindande materialet. Andra verkar
genom att bilda en skyddande hinna 6ver materialet som antdnds, sa att syretillforseln till det
antdndande materialet stryps. Halogenerade flamskyddsmedel verkar dock frimst genom en
tredje typ av mekanism °. Nir ett material brinner bildas fria radikaler som medverkar i



1 | Metallféreningar (47 %)

7
2 | Bromerade féreningar (14%)
3 | Organiska fosforféreningar (13%)
4

4 | Klororganiska fosforféreningar (9%)

w

Oorganiska fosforféreningar (6%)

Klorerade organiska féreningar (6%)
. Ovriga (5%)

Figur 1. Anvandning av flamskyddsmedel i Sverige. Procentuell férdelning av olika
kategorier flamskyddsmedel. Siffror fran Keml:s produktregister, 1999.

forbranningsprocessen vilket medfor att energi och virme 6verfors snabbt i det antdnda
materialet. Halogenerade flamskyddsmedel forhindrar att dessa fria radikaler uppkommer och
minskar pa sé sétt energioverforingen vid forbranning. BFRs och klorerade flamskyddsmedel
verkar framfor allt genom denna mekanism. Flamskyddsmedel verkar framfor allt i
antdndningsskedet, da ett material borjar att brinna. Det dr dock ej troligt att flamskyddsmedel
generel9lt har en betydande begriansande effekt efter att materialet anténts och vél borjat
brinna °.

Bromerade flamskyddsmedel

P& marknaden idag dominerar fem olika BFRs. Dessa fem dr PentaBDE, OctaBDE och
DecaBDE, samt HBCD och TBBPA. Under det senaste 10 till 15 aren har den totala
produktionen i viirlden av BFR dkat med 6ver 100 % >, men under de senaste ren har
produktionen av de fem dominerande BFRs varit relativt konstant (figur 2.) ' Den totala
arliga varldsproduktionen av BFR var ca 200 000 ton, ar 2001.

140000

100000 .2001

60000

20000+
CEm |_I [ [

1999/2001 1999/2001 1999/2001 1999/2001 1999/2001

PentaBDE OctaBDE DecaBDE HBCD TBBPA

Figur 2. Total arsproduktion (ton/ar) avde fem mest anvanda bromerade
flamskyddsmedlen; PentaBDE, OctaBDE, DecaBDE, HBCD och TBBPA.
Produktionsvolymer fér 1999 and 2001.

Produktion (ton)/ar




Produktionen av BFRs i olika delar av vérlden har dven varit relativt stabil under senare ar
(figur 3.), trots att EU och Asien 6kat sin produktion nagot i férhallande till USA. Dock
skiljer de sig vilken typ av BFRs som produceras i de olika delarna av virlden (Figur 4.).
Inom EU produceras mestadels HBCD. Produktionen av TBBPA dominerar 1 Asien medan
USA star for storsta delen av produktionen av PentaBDE. Produktionsménstret avspeglar
aven i vilka ldnder som de olika flamskyddsmedlen anvénds i.

§ 100%
%g 80% Ovriga
=9 ¢
° 2 % 60% Asien
- >
> ®© T
S5% 4% -
€ E -
o] Y
o
s .

1997 1999 2001

Figur 3. Regional relativ varldsproduktion av bromerade flamskyddsmedel
generellt, fran 1997, 1999 and 2001.

Aven inom gruppen kemikalier som klassas till de bromerade flamskyddsmedlen #r skillnaden
mellan olika BFR stor. Vissa av &mnena r alifatiska i sin struktur medan andra &r
cykloalifatiska eller aromater. P4 grund av de olika strukturerna hos olika BFRs kan
flamskyddsmedlet inkorporeras till materialet som ska flamskyddas pa tva olika stt.
Antingen genom att bara blanda ner det bromerade flamskyddsmedlet till polymeren som ska
flamskyddas eller kovalent kemiskt inbinda flamskyddsmedlet till materialet *. Om man
kovalent binder in BFRs till en polymer kommer flamskyddsmedlet att stanna i materialet och
sa ldnge inbindningen dr hog kommer inga restprodukter vid reaktionen att ha mojlighet att
lamna materialet. BFR som inbinds till material pa detta sitt brukar kallas reaktiva BFRs.
Blandar man in BFRs till en polymer (dessa kallas additiva BFRs) finns det méjlighet for
flamskyddsmedlet att ldcka ut ur den fardiga produkten under dess anvdndning samt nér
produkten hamnar i avfallsledet. PBDE och HBCD ér sa kallade additiv. TBBPA anvénds
istéllet till storsta del som reaktivt flamskyddsmedel, men en mindre méngd anvédnds dven
som additi}ll. TBBPA har under det senaste aren ocksa rapporterats anvédndas som ersittning
for PBDE .

Exempel pa andra typer av BFRs som anvinds i mindre skala &r bis(2,4,6-
tribromofenoxy)etan, tetrabrombisfenol A 2,3-dibrompropyleter, dekabromdifenyletan och
pentabrom-1,4-difenoxybenzen. Totalt forekommer ett tjugotal olika typer av BFRs pa
marknaden 2. Det finns misstankar om att de idag mindre anvinda BFRs kommer att
anvéndas 1 storre utstrickning som ersittning for PentaBDE och OctaBDE, vilka forbjudits
inom EU. De mindre anvidnda substanser d4r mer outforskade &n de fem mest producerade,
varvid det finns en oro for hilsa och miljé om de skulle produceras och anvéndas i storre
utstrackning.
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Figur 4. Regional relativ varldsproduktion av PentaBDE, OctaBDE, DecaBDE,
HBCD och TBBPA, fran 1999 och 2001.

Det har aldrig forekommit ndgon produktion av BFRs i Sverige. Istédllet importerar industrin 1
Sverige BFRs, antingen som rakemikalie eller i en rd-polymer (“master batch”) flamskyddad
med BFRs. Information fradn produktregistret visar att den totala importen till svensk industri
av BFRs successivt minskat de senaste aren (Figure 1.2.4) °. Framfor allt anviindningen av
PBDE och HBCD har minskat, medan TBBPA fortfarande anvénds 1 volymer om cirka 200
ton arligen. Anvéndningen har varierat stort vid en jaimforelse &r fran ar, till exempel var
omsittningen av PBDE relativt ldg 1999, for att ddrefter mer &n fordublas ar 2002. Aret dérpa
var omséttningen sedan lagre dn 1999 (figur 5.). En forklaring till &rsvariationerna kan vara
att anvéandningen sker vid ndgra fa fabriker och tillverkare i Sverige, varvid omséttningen da
okar eller minskar kraftigt beroende pa vad ett specifikt foretag producerar, just det aret. Det
kan dven tillaggas att den svenska omsittningen av PBDE till storsta del under tidigare &r och
uteslutande under senare &r, varit import av DecaBDE.

Utover inflodet av BFRs som importeras och omsitts inom svensk industri, tillkommer ett
kontinuerligt infléde via import av fardiga varor och produkter eller fardigproducerade delar
till produkter. Detta inflode av BFR via varor &r betydligt storre 4n den svenska industrins
omsittning, men mycket mer svarkvantifierat, eftersom uppgifter pa produkters innehéll av
BFRs oftast inte redovisas av distributéren. En importerad TV eller dator som séljs pa svensk
marknad kan till exempel besta av ett flertal delar producerade av foretag fran olika lédnder,
ihopsatta av ett foretag i ytterligare ett land och distribuerad av andra foretag. Dessa kedjor
av olika foretag och producenter gor det svart att erhalla bade kvalitativ och kvantitativ
information om vad produkten innehéller (om TV:n eller datorn innehéller BFRs, vilken typ
och framfor allt, hur mycket).

En annan typ av produkter i samhéllet som flamskyddas é&r textiler. Flamskyddsbehandling av
textilier gors for att kraven frén arbetarskydd och myndigheter ska vara uppfyllda "°.
Applikationer for flamskyddade textilier kan vara arbetskldder, inredningstextilier (s& som
mobeltyger och gardiner, eller interior 1 fordon) och dekorationsmaterial 1 offentliga miljoer.
En annan mer riktad applikation av flamskyddade textilier &r vid militir anvdndning, s som i
uniformer och kamouflagematerial. Sverige har ingen egen produktion av textila
flamskyddade fibrer '*, det vill séiga: all flamskyddad fiber som anvinds i Sverige 4r
importerad. Dessutom &r importen av textilier till Sverige generellt betydligt storre dn
exporten av densamma. I en rapport som gjorts pa updrag av Keml har flodet av savil



importerade som 1 Sverige producerade flamskyddad textil kartlagts genom att bland annat
anvind LCA (Life Cycle Analyse) '*. Rapporten redovisar de 8 vanligast férekommande
flamskyddsmedlen for textil beredning i Sverige och inom gruppen ingar ej PBDE. Det
bromerade flamskyddsmedel som omnédmns ar HBCD. 1994 uppskattades anvdandningen av
HBCD som flamskyddsmedel i textila applikationer uppga till 10 % av 72 ton, dvs 7,2 ton '*.
HBCD anvinds till storsta del 1 vdvburna plaster, sdsom rullgardiner och i material med ndgon
form av bestrykning. Om en produkt av denna typ &r tvittbestiandig eller inte beror da pa
bindemedlet vid tillverkningsprocessen. Dock medger forfattarna till rapporten att det ”’ej varit
mgjligt inom denna utrednings ram att kartlagga vilka flamskyddsmedel som férekommer pé
de importerade textilierna” *.
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Figure 5. Omsaéttning (ton) i Sverige av bromerade flamskyddsmedel (PBDEs,
HBCD och TBBPA) i kemiska produkter for varje ar mellan 1993-2003.

Polybromerade difenyletrar

PBDE tillverkas i tre olika tekniska blandningar: Penta-, Okta- och DecaBDE, dir Penta- och
OctaBDE framfor allt anvinds i USA medan DecaBDE framst anvénds inom EU (Figur 4.).
Industriell produktion av PBDE gors genom direkt bromering av difenyleter vid nérvaro av
aluminium tribromid eller jéirn som katalysator *’. Bromeringsprocessen stoppas sedan vid tre
olika nivéer for att generera tre skilda kommersiella produkter, PentaBDE (CAS nr 32534-81-
9), OctaBDE (CAS nr 32536-52-0) och DecaBDE (CAS nr 1163-19-5). De tre kommersiella
produkterna innehaller flera homologer och isomerer av PBDE. Eftersom antalet bromatomer
och deras position pa grundstrukturen (difenyleter) kan variera innebér det att gruppen PBDE
bestar av 209 teoretiska enskilda substanser. Figur 6. visar den schematiska strukturen for
PBDE. De 209 olika kongener (varianter) av PBDE namnges/forkortas ofta enligt ett
numreringssystem frén 1 till 209 som tidigare anvints for PCB ', eftersom IUPAC
nomenklatur ofta blir for omfattande. Pa detta sdtt namnger man till exempel 2,2",4,4’-
tetrabromodifenyleter som BDE-47, eller 2,2",3,3",4,4",5,5",6,6 -decabromodifenyleter till
BDE-209. PBDE kan ibland &ven namnges som polybromerade difenyloxider i litteraturen,
framfor allt 1 litteratur fran industrin.
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Figur 6. Strukturformel av polybromerad difenyleter (PBDEs).

De tre tekniska produkterna Penta, Octa och DecaBDE har fatt namn fran brominnehallet pa
de enskilda kongener som dominerar i varje produkt. Till skillnad fran industriell produktion
av PCB (vilket genererar ett mycket stort antal PCB-kongener), innebér
tillverkningsprocessen av PBDE att ett férre antal enskilda kongener dominerar i varje
produkt. Dock har totalt 70 enskilda PBDE identifierats i tekniskt kommersiellt framstillda
PBDE produkter '°.

PentaBDE bestér till 62% av kongener med fem bromsubstituenter och till 32% av kongener
med fyra brom, men dven kongener med tre eller sex brom forekommer i PentaBDE-
produkten ', De till storsta del forekommande kongenerna i PentaBDE ar BDE-47 och BDE-
99, vilket exemplifieras av den tekniska produkten Bromcal 70-5DE som undersokts tidigare
'8 OctaBDE bestér istillet frimst av kongener med sju (44%) eller 4tta bromsubstituenter
(35%), medan resterande del av produkten utgérs av PBDE med sex eller nio brom. OctaBDE
innehaller 4ven spar av den fullbromerade BDE-209 '”. Den stérsta enskilda kongenen i
teknisk OctaBDE &r BDE-183, men det har rapporterats olikheter mellan olika tekniska Octa-
produkter '°. Till skillnad frén Penta- och OctaBDE, bestir DecaBDE nistan uteslutande
(98%) av en specifik kongen, den fullbromerade BDE-209. Dock forekommer spar av PBDE
med nio bromsubstituenter i Deca-produkten *°, men skillnaden mellan olika Deca-produkter
har visats vara liten *'.

Alla PBDE iér fettlosliga/lipofila substanser med vérden pa fordelningskonstanter mellan
oktanol och vatten (log Kow) fran 4 till 9 '’. PBDE har #ven ldga dngtryck vid rumstemperatur
och har visats vara kénsliga for ljus. I laboratoriemilj6 har det pavisats att PBDE, med hogre
bromeringsgrad, s& som DecaBDE, bryts ned till PBDE med ldgre bromeringsgrad. De
fysikaliskt kemiska egenskaper for PBDE har stort inflytande pa hur PBDE transporteras,
bryts ned och allmént beter sig i var miljon. En sammanstédlning 6ver PBDE fysikaliska
egenskaper visas 1 tabell 1.

PentaBDE anviinds i applikationer s som polyuretan (PU), flexibla PU och gummi '”.
PentaBDE tillverkas idag inte i Europa (produktionen upphorde 1999). Den midngd PentaBDE
(baskemikalie) som importerades till den europeiska industrin har dven den stadigt minskat
under senare &r och estimerades 1999 till mindre &n 150 ton/ar *2. PentaBDE antas istillet till
storsta del komma in till Europa med produkter tillverkade av flamskyddad PU. Exempel pa
flamskyddade produkter &r stoppning 1 bilsdten, mobler och packmaterial. Halten PentaBDE 1
en saddan produkt dr ca 10 viktsprocent. Vad man idag vet anvénds PentaBDE enbart till att
flamskydda PU, inom EU. Trots att flera anvindningsomraden fér PentaBDE rapporterats (i
textiler och elektronik, mm) har andra anvédndningsomraden ej kunnat styrkas, inom EU. Det
exakta antalet ton PentaBDE som fors in i EU via produkter dr okédnt, men har uppskattats till
1100 ton per ar *.
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Den OctaBDE som produceras i véirlden anvénds istéllet till stor del i acrylnitrilbutadienstyren
(ABS) . T Europa bedéms anvindningen vara densamma, omkring 95 % av anvindningen
tilldelas ABS, medan resterande 5 % tilldelas anvéndning i sa kallad high impact polystyren
(HIPS) och polyamidpolymerer framfor allt till elektronikapplikationer. Andra
anvindningsomraden fér OctaBDE 1 produkter har rapporterats vara nylon, lagdensitets
polyeten, polykarbonat, mm #* OctaBDE anvinds oftast i kombination med antimontrioxid.
Polymeren innehaller da oftast 12-15 % av OctaBDE, pa viktsbasis. Denna flamskyddade
ABS anviénds sedan till elektronik, i applikationer sa som holjen till kontorsutrustning
(datorer, monitorer, faxmaskiner mm) 24.

Tabell 1. Fysikaliskt kemiska egenskaper for de tekniska produkterna: PentaBDE,
OctaBDE och DecaBDE. Uppgifterna ir himtade fran EU:s riskbeddmningar >,

Egenskaper PentaBDE OctaBDE DecaBDE
CASnr 32534-81-9 32536-52-0 1163-19-5
EINECSnr 251-084-2 251-087-9 214-604-9
Kemisk

suinrifaformel C12H5BR50 CquBI‘gO C]QBR]OO
Molekylvikt 564,7 801,38 959,2
(g/mol)

Sméltpunkt 167-257, 130-155,

(OC) (_7)_(-3) 70_1503. 300'310
Kokpunkt . Bryts ner vid :
°C) bryts ned vid <200 hogre temperaturer bryts ned vid <320
Angtryck 4,69%10° 6,59%10° 4,63*%10°
(Pa)

Log Kow

vid 25 °C 6,57 6,29 6,27
Vattenloslighet

(ug/l) vid 25 °C 13,3 0,5 <0.1
Brominnehall

(%) pa viktsbasis 70,8 & 83

* Beroende pa teknisk produkt

DecaBDE, som dr den mest industriellt anvianda typen av PBDE, har ddrmed dven den mest
varierade anvdndningen. DecaBDE anvinds i alltifran high impact polystyrene (HIPS),
textilier, polyeten, polypropylen, omittade polyesters till nylon. I dessa plaster och material
kan DecaBDE utgora 5-30 % av materialets totala vikt '’. Vanligtvis innehaller polymeren
mellan 10-15 viktsprocent DecaBDE *. De olika typerna av flamskyddade polymerer
aterfinns sedan i konsumtionsprodukter, sdsom TV-apparater, datorer, hushdllsmaskiner och
elektronik. PBDE sédgs dven ha anvénts 1 sa olika produkter som férg, kretskort, golvmattor
och méobler . Ett annat stort anvindningsomrade av DecaBDE (férutom elektronik) r som
flamskyddsmedel i vissa typer av draperier och stoppningsmaterial. DecaBDE anvinds da
som en plastfilm 1 ett bindemedel av latex pa baksidan av en produkt. Denna applikation
bidrar med upp till 1500 ton/ar till EU. DecaBDE produceras inte idag inom EU, men
produktion har forekommit tills nyligen, om &n i liten skala (produktionen upphérde 1999) %*.
Den totala anvindningen av DecaBDE inom EU har ar 1999 rapporterats vara 7500 ton/ar.
Siffran 4r nagot lagre dn vad anvandningen uppskattades vara i mitten av 90-talet (8210
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ton/ar) 2. Produktionen och anvindningen av DecaBDE har dock inte foréndrats ndmnvirt
mellan &r 1999 och 2000 (figur 2. och 1.2.3). Till skillnad fran Penta och OctaBDE beddms
tillforseln till EU av DecaBDE via produkter vara liten 1 jamforelse med den inhemska
anvindningen, det har dock inte varit méjligt att estimera tillforlitligt kvantitativt >,

Polybromerade difenyletrar i miljon och toxiska effekter

PBDE anses idag vara persistenta organiska miljoféroreningar, sa kallade POPs. De upptrader
1 var miljo som saddana och jaimfors ofta med tidigare miljogifter, s som PCB, DDT och
dioxin. Under 80-talet och 1 borjan av 90-talet var kunskapen om halter i miljon av PBDE lag
och dessa foreningar kvantifierades séllan i miljoprover trots att de fanns dér, som senare
retrospektiva provanalyser visat (se nedan). Under senare delen av 90-talet och framat har en
ansenlig méngd data genererats vilka visar att PBDE generellt forekommer 1 de flesta typer av
miljoprover frén olika delar av virlen . Halten av PBDE varierar stort beroende pa vilken
provmatris som analyseras, t ex har en grasil frin Ostersjon rapporterats ha en totalhalt av
PentaBDE (summan av BDE-47, BDE-99 och BDE-100) pa 730 ng/g fettvikt till skillnad fran
ostersjdstrdmming som rapporterats ha 4-8 % av silens belastning (30-61 ng/g fettvikt) *.
Aven om data i litteraturen oftast normaliseras mot provets fettvikt ger skillnaden mellan
djurarter, provtagningsregion eller trofiniva upphov till stor nivaspridning av PBDE, men som
regel &r halterna for PBDE ldgre 4dn for PCB 1 samma prov.

Den typ av PBDE som till storsta delen analyserats och rapporterats i biota provmatriser (sa
som prover fran fisk och fagel) dr PentaBDE, dér den vanligaste rapporterade kongenen &r
BDE-47, men dven de 6vriga PentaBDE-kongenerna BDE-99, BDE-100, BDE-153 och BDE-
154 rapporteras ofta 1 miljoprover. PentaBDEs har visats tas upp 1 akvatiska nédringskedjor, dr
bioackumulerarande och dkar i halt med 6kande trofinivé **. OctaBDE (den dominerande
kongenen dr BDE-183) och DecaBDE (ddr BDE-209 dominerar) rapporteras sillan i biota
prover. Det skulle kunna bero pé att de inte ar lika spridda i var milj6 (s@ som PentaBDE)
eller inte tas upp lika latt 1 akvatiska ndringssystem, dér storst andel provtagning gors. Relativt
hoga halter OctaBDE och DecaBDE har trots allt rapporterats i pilgrimsfalk frén Sverige *.
Agg fran falken inneholl halter mellan 56-1300ng/g fettvikt av OctaBDE och 28-430 ng/g
fettvikt av DecaBDE. Dessutom var halterna hogre i vilda faglar, jamfort med falk som véaxt
upp 1 fangenskap och matats med kyckling. Detta skulle kunna betyda att OctaBDE och
DecaBDE tll storre del fsrekommer och sprids i den terrestra miljon *°. En annan anledning
till att OctaBDE och DecaBDE inte rapporteras lika ofta som PentaBDE kan vara att
substanserna dr mer svdranalyserade. Framfor allt har DecaBDE visats vara och &r fortfarande
en utmaning for ménga laboratorier att analysera *°. I abiotiska miljéprover, sisom luft,
vatten, slam och sediment, rapporteras ofta relationen mellan Penta-, Octa- och DecaBDE
vara en annan. I slam och sediment dominerar ofta DecaBDE med betydligt hogre halter én
PentaBDE *°.

Da minniskan &r en del av sin miljo utsétts d&ven hon av en exponering fér PBDE, vilket
resulterar 1 att halter kunnat uppmatas i till exempel blodprover. I Sverige har det rapporterats
att halterna i blodet hos en icke yrkesexponerad man dr 2,5 ng/g fettvikt for BDE-47,

<0, 1ng/gfettvikt for BDE-183 och 2,5 ng/g fettvikt for BDE-209 *. Kvinnor i Sverige
rapporteras ha jamforelsevis lagre halter *'. PBDE har dven kvantifierats i modersmjolk fran
svenska kvinnor ****. Att modersmjslk innehaller PBDE har vickt stor oro bade samhillet
och inom forskarkretsar d& detta ger en specifik och direkt exponering till barn, som kan vara
extra kénsliga, se nedan.
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En exponeringskdlla for PBDE é&r via vart intag av mat. Matvaror med animaliskt ursprung (s&
som fisk, mejeriprodukter och kott) bidrar till att vi far ett dagligt intag av PBDE 1 var vardag.
Det dagliga intaget i Sverige av PBDE via var kost har berdknats till 51 ng/dag, dir hélften av
mingden ansdgs hirora fran fisk och 15 % fran vardera matvarugrupperna kott,
mejeriprodukter samt oljor 2*. Tillskottet via mat bor dock vara frimst PentaBDE, eftersom
Octa- och DecaBDE inte rapporterats forekomma i mat i samma utstrackning. Det har dven
visats att om man dter mycket fet ostersjofisk (6ver 12 mal/mén) ackumuleras halten av
PentaBDE i kroppen med tiden **. Anledningen till att halterna av PentaBDE i ménniska
ackumulerar med tiden skulle d&ven kunna bero pa att PentaBDE har en betydligt ldngre
halveringstid 1 kroppen, jamfort med OctaBDE och framfor allt DecaBDE. Halveringstiden 1
ménniska for PentaBDE har beréknats fran djurforsoksdata och modulering till 1,8-11,7 ar *°.
Detta ska jaimforas med betydligt kortare halveringstider for OctaBDE (BDE-183; 94 dagar)
och DecaBDE (BDE-209; 15 dagar) *°. Halveringstiderna for Octa- och DecaBDE har
bestimts genom att analysera blodprover fran yrkesexponerade svenska industriarbetare under
deras semester da halterna 1 blodet succesivt minskar.

En annan exponeringskilla for Octa- och DecaBDE skulle kunna vara inhalation av
dammpartiklar kontaminerade med PBDE. I industrimilj6 har det visats att blodhalterna av
BDE-183 och BDE-209 minskar hos arbetarna da atgérder sattes in for att minska
partikelhalten och dammnivan i arbetslokalen *’. Eftersom vér inomhusmiljo, bade p4 arbetet
och 1 hemmet, huserar inredning, varor och produkter som innehaller PBDE kan man anta att
PBDE kan migrera fran flamskyddad inredning och bruksforemal till dammpartiklar, som vi 1
sin tur andas in. Kvalitativa studier pa hur stor denna typ av exponering skulle kunna vara
finns dock inte i litteraturen, varvid denna exponeringsvig inte kunnat verifieras. Det har
ddaremot uppmiitts relativt hoga halter av PBDE i damm frdn inomhusmiljéer, bland annat i
USA, vilket skulle kunna forklara varfér amerikansk befolkning har hogre halter av PBDE 1
blodet &n Europeér **.

I 1dnga provserier over tid som analyserats har det visats att halterna av PBDE i miljon har
fordndrats. De retrospektivt analyserade proverna fran olika miljoprovbanker har rapporterat
trender for PentaBDE, varvid kunskapen om férandrade halter av OctaBDE och DecaBDE
under dren inte funnits att tillgé. I en tidsserie fran sjon Bolmen i Sverige, har det visats att
halterna av PentaBDE 1 giddda ligger nira noll i prover fran slutet av 60-talet (da
anviandningen av PBDE var begriansad), for att dérefter drastiskt 6ka under 70 och 80-talet.
Trenden tycks sedan plana ut och ligga pa en konstant niva. Under samma tidsperiod har
halterna av PCBs kontinuerligt minskat *°. En motsvarande tidsserie i dgg fran sillgrissla
insamlade fran Gotland, visar samma kraftiga uppgéng av PBDE under 70 och 80-talet, men
dérefter sjunker halterna betydligt for att i slutet av 90-talet vara tillbaka pa néstan
usprungsnivé *. Halter i modersmjolk fran svenska kvinnor har éven analyserats i en tidsserie
fran 1970-talet till 1997 **. Trots att halterna ér betydligt ligre i modersmjolken #n i fisk- och
fagelserierna har den fatt mycket publicitet eftersom den visade pa en exponentiell 6kning av
PentaBDE i1 humanprover som inte tycktes plana ut. Senare analyserade prover i serien visade
dock att redan 1998 vinder trenden och halterna har de senaste &ren borjat minska *2.
Intressant dr att nedgéngen 1 halter av PentaBDE i sillgrissla infaller i samband med den
minskade industriella anvédndningen av PentaBDE inom Sverige och EU, medan humandata
tycks sldpa efter. Minskningen tyder pa att utfasning av en kemikalie, sa som PentaBDE, far
mérkbara effekter inom 6verskadlig tid 1 var miljo. I figur 7. visas data tidstrender for
PentaBDE (BDE-47), {or sillgrissledgg och modersmjolk.

14



-~ Sillgrissla (4
1200 A 9 ( %9) - 3,0
-~ Modersmjclk o

< 1000 1
X

2 g
Q @
= 800 - e
S 3
c S
o 600 - x
& 400 - =
g :
? 200 - A

1970 1980 1990 2000

Figur 7. Tidstrender for PentaBDE, fran 70-talet (da PBDEs bérjade anvandas
storskaligt inom industrin) fram till 2000 (da anvandningen de senaste aren
minskat). Tva provserier visas; sillgrissledgg fran Gotland, Ostersjén (~&-,
véanster Y-axel) och modersmjolk fran svenska kvinnor (<&—, hoger Y-axel). Pa
grund av att de olika provmatriserna innehaller mycket olika méngd av analyten
presenteras data med olika Y-axlar for att askadliggéra skillnaden i halter fran
olika ar. Mangden (ng/g) PentaBDE i provmatrisen &r normaliserad mot provets
fettvikt vilket mojliggdr jamférelser mellan provserierna.

Trots att man idag vet mer om ménniskors exponering for PBDE, bade i Sverige och 6vriga
delar av virlden, dr kunskapen om hur denna dmnesklass paverkar oss fortfarande mycket
begrinsad. PBDE har visats inneha toxiska effekter vid nivder som ar miljomassigt relevanta.
Det har bland annat visats att PBDE ger upphov till endokrina effekter och ddrmed kan
paverka hormonsystemet. Effekter uppvisas bade pa dstrogensystemet och
tyroidhormonbalansen *'. Nyligen har det dven publicerats ett flertal vetenskapliga artiklar
och dokument som p4 ett dvergripande sitt diskuterar omradet **2****** De kanske
viktigaste nya forskningsronen kring PBDE-toxicitet dr att nevrotoxiska effekter fran
exponering av PBDE kan upptrdda nir exponeringen sker vid en specifik tidpunkt, da hjarnan
utvecklas. Studier pa mdss har visat att om exponering sker neonatalt uppvisar sedan det
vuxna djuret beteendefordndringar, 1 jamforelse med kontrollpopulation. Dessa nevrotoxiska
effekter i form av beteendeforandring (djuret uppvisar ett hyperaktivt beteende och avviker i
inldrning) har visats for flera av de enskilda PBDE-kongener som dominerar i Penta-, Octa-
och DecaBDE ',

Polybromerade difenyletrar i Stockholms stad

Forekomsten av PBDE 1 Stockholms milj6 speglas framfor allt i miljoprover fran sediment
och rotat slam frdn Stockholms reningsverk, dir analysresultat finns att tillgé i litteraturen
>33 Déremot dr kunskapsbasen ver halter i biota (prover frén exempelvis fisk och figel) och
Stockholms invénare (exempelvis blodprover) timligen begransad vad géller Stockholm
specifikt, 1 jimforelse med andra lokaler 1 Sverige och virlden. Kunskapen &dr dven begrinsad
vad giller halter av PBDE i Stockholms inomhusmiljo. Laga halter har dock rapporterats fran
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bland annat kontorsmiljé i Stockholm **. Det har ansetts att det inte finns nigra kiinda
punktkéllor for PBDE i Stockholm, varvid anrikningen av PBDE i centrala Stockholm jamfort
med Ostersjon foreslas bero pa diffusa emissioner (fran produkter och varor som anvinds i
storstadsmiljon) >, Senare data tyder dock pa att tvitterier representerar en punktkilla, se
nedan. Sophantering av bade vanliga sopor, men framfor allt hanteringen av elektronikskrot,
skulle kunna vara en punktkélla till emissioner av PBDE till Stockholms miljo. Analyser av
inkommande avloppsvatten innehallande lakvatten fran en soptipp har dock inte kunnat visa
pé forhojda halter av PBDE *°.

I en rapport frén IVL har ytsediment frn Stockholm och Ostersjon analyserats med avseende
pa de 33 prioriterade dmnena i EU:s vattendirektiv (dir PBDE ingér) *. Tre typmiljder
undersoktes, centrala Stockholm, sjoar i Stockholms nirhet och Svealandskusten. Resultaten
fran undersokningen visade tydligt att PBDE forekom i1 hogre halter 1 prover fran Stockholm
och dess omgivningar, 4n i kustregionen. Medianhalterna av PentaBDEs (kongenerna BDE-
47 och BDE-99 analyserades) var i genomsnitt 30-90 % hogre i centrala Stockholm, jamfort
med sjoar 1 Stockholms nérhet och hela 10 gdnger hogre dn prover frén kustregionen. Det dr
mojligt att halterna i centrala Stockholm péverkas av okénda kéllor uppstroms Mélaren,
eftersom ingen gradient kunde urskiljas mellan prover fran city jaimfort Essingen.
Medianalterna i ytsediment fran centrala Stockholm av PentaBDEs var cirka 0,6 och 1,2
ng/kg (torrvikt), for respective BDE-47 och BDE-99. Prover fran kustregionen visade pa
medianhalter av 0,062 och 0,092 pg/kg (torrvikt), for respektive BDE-47 och BDE-99.
Halterna bedoms i IVL-rapporten ligga i samma niva som Ostersjoprover generellt, varvid
slutsatsen dras att emissioner av PBDE fran Stockholm inte paverkar kustregionen >,
Dessutom har analyser av rotslam fran avloppsreningsverken Bromma och Henriksdal visat
att PentaBDE ocksa finns i Stockholms kommunala avloppsvatten. Halter om 19-46 ng/g
(torrvikt) av BDE-47 och BDE-99 har uppmiits i rotat slam fran reningsverk i Stockholm >%.

Stockholm Vatten AB utférde 1999 en undersokning av féorekomsten av PBDE 1 rétat slam
(prover frdn 1997 och 1998) fran reningsverk 1 Stockholm °6 1 slammet uppmiittes halter av
summan for PentaBDE och DecaBDE (BDE-47, BDE-99, BDE-100 och BDE-209) till 0,3-
0,5 mg/kg (torrvikt). Forhallandet mellan halterna av PentaBDE och DecaBDE i proverna
skilde sig med cirka 15-30 %, dar DecaBDE var dominerande. Halterna som kvantifierades
var ddrmed 1 samma storleksordning som for PCB. Resultatet vickte stort medialt intresse och
bidrog bl a till att LRF forbjod spridning av slam pa dkermark >°.

Fyra provtagningar vardera vid Stockholm Vatten (Bromma och Henriksdals reningsverk)
under 2004 och 2005 har dérefter visat att penta BDE ligger pé liknande niver som tidigare
rapporterats. Summan av Penta- och OctaBDE varierade fran 0,12 till 0,38 mg/kg (torrvikt).
Déremot uppvisade DecaBDE stora skillnader i1 olika prover och varierade mellan 0,066 och
3,9 mg/kg (torrvikt). Prover fran fyra andra reningsverk i Sverige som provtogs och
analyserades samtidigt visar lika varierande resultat °>. Det har bedmts att hér troligen finns
ett analysproblem hos laboratorier som utfort analyserna, varvid det alltsé inte 4r mdjligt att
siga var den sanna halten ligger *°.

For att undersoka hur halterna i rotat slam paverkas och byggs upp har Stockholms
avloppsvatten undersdkts med avseende pd PBDE . I ett provmaterial av 23
avloppsvattenprover, utspridda geografiskt for att om mojligt lokalisera eventuella kéllor, har
det visats att spridningen av PBDE 1 Stockolms kommunala avloppsvatten 4r tdmligen allmén
frén diffusa killor och att hushéllens bidrag inte 4r obetydligt. Halterna av PentaBDE 1
avloppsvatten inkommande till reningsverken var i medeltal 1,42 ng/l. DecaBDE lag under
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kvantifieringsgriansen (<5 ng/l) i samtliga prover utom i inkommande avloppsvatten till
Henriksdals reningsverk dér halten lag precis pa 5 ng/l. Den méangd PBDE som visats tillforas
rétat slam i reningsverken fran Stockholms avloppsvatten bér inte upp massbalansen. De
uppméitta halterna i slam rapporteras vara 6-20 gdnger hogre dn den berdknade tillférseln fran
avloppsvattnet >°. Det har dessutom detekterats sparméngder av PentaBDE i renat
avloppsvatten vilket ger en mer skev massbalans. Forklaringen till detta skulle kunna vara det
ndgot laga antalet médtdata som om mojligt inte tédcker variationen i materialet. Dock tillskrivs
antagandet att en stor felkilla kan vara analysfel, ndr analyserna gjorts pé olika laboratorier,
samt att analyserna av avloppsvatten dr svara att utfora da halterna ligger strax over
detektionsgriinsen for metoden *°. Analyserna av avloppsvatten visade slutligen ocks4 att
tvétterier skulle kunna utgoéra punktkéllor for PBDE. Analyser av avloppsvatten fran fyra
tvitterier 1 Stockholmstrakten uppvisade halter av PentaBDE nira 100 ganger hogre jaimfort
inkommande avloppsvatten till reningsverken. I tva av proverna forekom d@ven DecaBDE, daé i
upp till 200 ganger hogre halter. De tva proverna inneholl dven OctaBDE i samma
storleksordning som PentaBDE >°.

For att bekrifta resultatet att tvitterier dr en punktkilla i Stockholm provtog och analyserade
Stockholm Vatten AB vid upprepade tillfillen (mellan &ren 2000 och 2004) avloppsvatten
frén 6 olika tvitterier i Stockholmsomrédet *®. Resultaten fran analyserna av
tvitteriavloppsvatten visade att alla prov inneholl PBDE i kvantifierbara méngder. Halterna
varierade stort mellan olika tvitterier och provtagningstillfillen, dessutom varierade
forhallandet mellan Penta-, Octa- och DecaBDE. Halterna av PentaBDE var i néstintill
samtliga prov forhgjda, jamfort med inkommande vatten till reningsverk. De 1 sirklass hogsta
uppmadtta halterna var av DecaBDE, som i de mest kontaminerade proven kvantifierades fran
0,35 till 10 pg/l °*. Det dr svart att uppskatta den totala emissionen av PBDE fran tvitterier d
halterna varierar stort mellan anlaggningar och provtagningstillfillen, men resultaten visar att
tvitteriverksamheten dr en punktkélla av PBDE. Vid berékningar p arsbasis skulle utsldppen
fran tvitterier kunna bidra med alltimellan 0,5-24 % av den totala mdngden som aterfinns i

: ) 58
reningsverkens rotslam ~°.

Substansflodesanalys (SFA)

Att utfora undersokningar for olika floden av produkter, material eller kemikalier i samhaéllet
kan ofta innefatta olika typer av undersokningsmetodik, generellt kallat materialflodesanalys
(MFA). Det finns ett flertal varianter av MFA, som pa olika sétt beskriver floden i skilda
system och avgriansade omrdden, men generellt presenteras flodena fysiskt (ofta mitta i kg) 1
en MFA *°. Avgrinsningarna i en MFA behover inte vara av geografisk karaktir, utan kan
vara allt frdn branschorienterade till ekologiska eller politiska. Exempel pa olika typer av
MFA ér produktflodesanalys, naturresursflodesanalys, materialbalans, eller den s kallade
“kommunlidan” ®. Denna MFA-metodik bygger ofta p4 datainsamling fran litteraturstudier,
intervjuer, fakta hdmtat fran branschorganisationer, kommun och statliga verk eller analys av
specifika kemikalier i varor och produkter, miljoprover, mm. Aven om flodesanalyser har
liknande karaktdr kan skillnader i tillvdgagangssitt och utforande forekomma vid olika typer
av MFA. Dirfor bor den analysmetod som anvénts definieras och den metodik och hur denna
anvénts specificeras. Metodiken som anvénds 1 denna rapport har har kallats
substansflodesanalys (SFA) vilket dr en typ av MFA som beskriver ett eller ett fatal kemiska
substansers flden *°.

Det anses att SFA dr lamplig att anvinda da kunskap kring en substans/substansgrupp
eftersoks och som underlag i strategiska beslutsprocesser. Detaljnivan i en SFA kan variera
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och dirmed paverka policyutveckling eller beslutsprocesser i olika grad. Detaljerade SFA &r
ofta svara att utfora och kan innebira hoga kostnader samt ta mycket tid i ansprak *°. En
begrinsning for SFA ir att det ofta finns brister i mojligheten att insamla data, vilket forsvarar
utforandet (t ex da miljoovervakningsdata saknas eller den industriella anvéindningen av en
kemikalie 1 en viss sektor ej dr kvantifierad). Begrdnsningen kan dock dven ses som en styrka
for metoden, da den identifierar kunskapsbrister, vilket fyller ytterligare en funktion. En
annan mer allvarlig begriansning i SFA &r att begreppet risk inte nodvéndigtvis ingar i
resultaten *°. Det #r svart att hinvisa till en standardmetod for SFA, eftresom olika studier
skiljer sig frdn varandra beroende pa dmnesgrupper. Generella riktlinjer for SFA bor dock
foljas:

Definiering och beskrivning av substans/substansgrupp.

Systemet bor definieras; geografiskt och i tiden (som ofta &r ett ar).
Kvantifiering av floden och lager (retrospektiv/prospektiv/dynamisk analys).
Tolkning av resultaten i férhdllande till miljomal, riskbedomningar, mm.

I denna SFA av PBDE i Stockholm har dessa ovan generella riktlinjer i mojligaste man foljts.
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2. Metod

For att besvara fragan om hur mycket PBDE som forekommer i varor importerade till
Stockholm, samt identifiera vilka produkter som idag &r flamskyddade med PBDE och i
vilken typ av branscher produkterna forekommer och anvinds, har tva olika typer av
kompletterande tillvigagangsitt anvints. Det forsta tillvigagangssittet har varit att extrahera
dessa data ur befintlig relevant vetenskaplig litteratur. Det andra tillvdgagangssittet har varit
att direkt inhdmta upgifter fran personer med insikt och kunskap inom omréadet, bade fran den
inustriella sektorn samt myndighetspersoner. Dessa tva angreppspunkter har d&ven anvéints vid
forsoket att besvara frdgan om vad uflodet av PBDE till Stockholms milj6 kvantitativt r,
samt var detta utflode till storsta del forekommer. De upgifter som insamlats har sedan
anvénts till berdkningar for att besvara hur stor méngd PBDE som idag finns i produkter och
varor som anvénds i Stockholms stad. Kunskap om forradets storlek och var de PBDE-
innehdllande produkterna forekommer, ger 1 sin tur underlag for att identifiera presumtiva
diffusa kéllor och en mojlighet att identifiera potentiell exponering fér Stockholms stads
invanare.

Ett alternativt sitt att berdkna inflodet av PBDE till Stockholm stad skulle kunna vara att
anvinda Keml:s produktregister. Men da produktregistret enbart registrerar hur mycket av
PBDE som importeras som rakemikalie eller iform av compound/master batch kommer
estimeringen ddrmed kraftigt att underskattas, da inflodet av PBDE till storsta del kommer via
fardiga flamskyddade produkter eller halvfabrikat.

Rent praktiskt har arbetet utforts genom att forst gora en litteratursokning ver den
vetenskapliga litteraturen pa omradet, f6ljt av genomgéng och sammanstillning.
Literaturstudien utfordes under varen och sommaren 2005 och resultatet &r till storsta del
sammanstillt i inledningen till rapporten, dir flamskyddsmedel generellt beskrivs och da i
synnerhet det bromerade flamskyddsmedlet PBDE. Genom litteraturstudien har branscher av
intresse for projektet sedan kunnat identifierats. Under samma tidsperiod kontaktades dven
representanter inom industri och offentlig sektor som kunde tdnkas ha mer 6vergripande
kunskap kring anvindning av PBDE och miljoproblematiken inom @mnet. Exempel pa
organisationer som kontaktades &dr Keml, Naturvardsverket och branchorganisationer som
Plast & Kemiforetagen och Teknikforetagen. Fran de inledande kontakterna kom sedan
uppgifter och rekommendationer for hur fortsatt arbete skulle utformas for att uppna
projektets malséttningarna. Insamling av kunskap fran branschorganisationer, importorer,
tillverkare och avfallshanterare har inhdmtats genom telefonintervjuer och information fran
hemsidor pa nitet.

I den tillgénglig litteraturen beskrivs ofta PBDE och anvéndningen av denna kemikalie i mera
allménna termer och det har déarfor varit svart att hitta rent kvantitativa uppgifter for
Stockholms stad specifikt. I ett forsok att pa en djupare nivé forsoka ta reda pa hur mycket
PBDE som anvénds i Sverige och pa sa sétt skulle kunna bidra till infléde och depé i
Stockholms stad, kontaktades ett flertal foretag direkt. De foretag som kontaktades bedomdes
vara mojliga importorer av och/eller anvéndare av PBDE i sin produktion. Urvalet av
foretagen grundades pa medlemsforetag inom intresseorganisationen Plast & Kemiforetagen, i
vars organisation ca 250 foretag forekommer. Foretagen undersoktes genom att inhdmta
information om produkter pa foretagens hemsidor. Hemsidorna genomsdoktes for att sortera ut
de foretag som troligast skulle kunna anvéinda PBDE i sin produktion. Foretag inom
industrisektorn (Plast & Kemiforetagen) producerar alltifran glas, baskemikalier till plaster
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och gummi. Totalt 69 (bilaga 2.) av dessa 250 foretag kontaktades och intervjuer utfordes for
att kartlagga foretagets presumtiva anvindning av PBDE (bilaga 3). I de fall som de
undersokta foretagen tidigare anvant PBDE 1 sin produktion har forsok dven gjorts for att
kartlagga nir produkterna tillverkats, hur de anvénts och om/hur dessa darefter skrotas och
omhédndertagits. Detta dr av betydelse for att ta reda pa hur mycket som kan finnas 1 omlopp
dven om det 1 dagsldget inte skulle tillsidttas PBDE i nya produkter som tillverkas i Sverige.
For att undersoka utfléden av PBDE till Stockholms milj6 har i forsta hand avfallshanterare
och atervinningsindustri kontaktats och information hamtats fran foretagens hemsidor.
Undersokningen har till sd stor del som mdjligt koncentrerats kring foretag knutna till
Stockholms stad (t ex El-Kretsen AB, Ragnsells), men uppgifter om avfall och atevinning har
dven hdmtats fran foretag i 6vriga delar av Sverige (t ex Stena Technoworld AB).

Efter det att litteraturstudien genomforts och den samlade informationen fran organisationer
och foretag sammanstéllts, kunde det konstateras att kunskap om fléden av PBDE i
Stockholms stad dr mycket begriansad. Ett fatal uppgifter har kunnat extraheras ur materialet
fran intervjuer med enskilda foretag och intresseorganisationer, men det har bara kunnat
anviandas som exemplifieringar i denna rapport och inte varit tillrickligt for att utféra en SFA.
Aven pa nationell niva, for Sverige som land, r kunskapen om floden av PBDE generellt
bristfillig. Det finns uppgifter pd hur mycket PBDE som importerats i form av rakemikalie till
Sverige genom aren, men exakt hur mycket som fors in via varor och halvfabrikat &r till stor
del okdnt. Denna realitet av brist pa exakta uppgifter for Stockholms stad och Sverige som
helhet har betytt att uppgifter for floden av PBDE har fatt sokas pa internationell niva. Denna
SFA bygger séledes till storsta del pa uppgifter himtade fran de tre utforliga EU-dokument
som utgdr EU:s riskbedémning av PBDE

Metodbeskrivning for SFA

Begreppet SFA anvinds 1 denna rapport och definieras enligt; inflode och utflode samt det
forrad av en substans eller kemikaliegrupp, inom ett geografiskt avgridnsat omrade, under en
specifik tidsperiod. I denna SFA har inflodet och utflodet, samt forrad, av respektive
substansgrupp PentaBDE, OctaBDE och DecaBDE kvantifierats, for Stockholm. Data som
anviénts for berdkningar har i mojligaste man varit sa aktuella som mojligt, for att analysen
ska avspegla situationen idag, ar 2005.

Denna SFA avgrinsas forst och frimst till Stockholm. Geografiskt innebir denna avgréansning
inte bara Stockholm innerstad utan d&ven omraden i vasterort och séderort. Det geografiska
omradet avgrinsas i norra och vistra yttre staden av Kista, Spanga, Villingby och Hésselby.
Soder om Stockholm avgransas omradet av Skarpnéck, Farsta, Vantor, Brannskyrka och
Skirholmen °'. Stockholms stads omrade ticker 216 km?, varav 28 km? dr vatten och 188 km?
bestar av landomraden. Befolkningsmangden i Stockholm var ar 2004, 761721 stycken
personer, dvs. 8,5 % av Sveriges befolkning, som ar 2004 var 8975670 personer. Stockholm
har déirmed en befolkningstithet pa 4052 personer/km® ®*. Till berikningar pa
befolkningsméngd har ovanstaende data anvénts.

Infléde: 1 denna SFA har estimering av infodet gjorts utifrdn de yngsta publicerade estimat
som funnits att tillga i litteraturen, det vill siga EU:s riskbedomningar **** och estimeringar
fran den Europeiska bromindustrin ©. EU slutforde riskutvirdering for PentaBDE é&r 2000.
Riskutvirderingen av Octa och DecaBDE slutfordes 2003 **%*. De senaste uppgifterna fran
bromindustrin ar frén &r 2001%.
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Eftersom data fran rapporterna anvénts for att berdkna ett inflode av PBDE, nedskalat till niva
for Stockholms stad, har omrikning gjorts pa basis av befolkning mellan EU, Sverige och
Stockholm. EU har ungefdr 379,5 miljoner invénare i jamforelse med Sveriges
befolkningsméngd pa cirka 8 976 000. Nedskalning av data fran Sverige till Stockholms
forhallanden har dven den utforts pa basis av befolkning.

Omrikningsfaktorn (Kgy.swe) frdan EU-forhéllanden till Sverige som anvénts vid
nedanstaende berdkningar dr: 0,02365
(Invanareswg (8976000)/Invanaregy (379500000))

Omrékningsfaktorn (Kswe-sto) frdn Sverige till Stockholms férhallanden som
anvints vid nedanstdende berdkningar dr: 0,084865
(Invanareswg (8976000)/Invanaresto (761721))

Dérmed blir omrakningsfaktorn (Kgy.sto) frdn EU-forhalanden till Stockholm,
som anvénts vid nedanstdende berékningar: 0,002007

I en rapport fran danska Miljestyrelsen, som bl a redovisar anviandningen av BFR 1 Danmark
" haren detaljerade SFA gjorts med avseende pa BFR som helhet. I rapporten redovisas ett
detaljerat beskrivet inflode till Danmark av PBDE som grupp och danska Miljestyrelsen
estimerar ett inflode 1997 av 30-120 ton/ar. Detta intervall &r tdmligen oprecist men avspeglar
déarfor dven hur svért det dr att inhdmta exakta uppgifter och gora preciserade berdkningar pa
floden 1 varor och produkter. Intervallets 6vre del ligger i ndrheten av estimeringar gjorda pa
uppgifter fran EU:s riskbedomning och industrin, men det nedre intervallet &r avsevért lagre
(se nedan). Att rikna om datan till svenska férhallanden forutsitter att skillnaden mellan
landernas levnadstil och konsumtionsmonster inte dr for stor. Sverige, som dr ett betydligt
storre land d4n Danmark till ytan, har ett hogre invdnarantal jamte Danmarks 5,2 miljoner
invanare, men BNP/capita dr nagot ldgre. I 6vrigt bedoms néringslivet i de bada landerna
likna varandra, varvid jamforelser gjorts enbart pa beflokningsbasis.

Omrikningsfaktorn (Kpg.swg) fran Danska forhallanden till Sverige som anvints
vid nedanstdende berdkningar dr: 1,72600
(Invénarepg (5200000)/Invanareswg (8976000))

I nedskalning till Stockholm har (da estimeringar varit baserade pa totala méngden PBDE)
den procentuella virldsproduktionen av Penta- (10 %), Octa- (15 %) och DecaBDE (75%) **
** anvints for att beridkna enskilda tekniska produkter. Jamforande berdkningar har dven gjorts
da istéllet industrins bedomning fran &r 2001 anvinds. Dar estimeras PentaBDE representera
2 %, OctaBDE 7 %, samt DecaBDE till hela 91 % av PBDE-anvindningen inom EU 63,

Utflode: EU:s riskbedomningar av Penta-, Octa- och DecaBDE beskriver utforligt mojliga
utfléden for PBDE till miljon. Dar bedoms naturligt att emissioner av PBDE é&r som storst vid
industrier som tillverkar PBDE och vid industrier som tillverkar, handhar och processar ra-
polymer med PBDE ***. Eftersom PBDE inte producerats i Sverige kommer inte emission
fran produktion att behandlas i denna rapport, men det &r mojligt att PBDE kan tillforas
Stockholm, via emissioner fran produktion inom EU och resterande virlden, genom
deponering frén luften. Sadan tillforsel har (i enlighet med EU:s riskbedémningar **>*)
bedomts som férsumbar i denna typ av SFA, i férhallande till de mdngder som importeras via
varor och produkter. Vad giller industrier som tillverkar, handhar och processar ra-polymer
flamskyddad med PBDE, har sddan industri bevisligen forekommit i Sverige (t ex industriell
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produktion av gummi-compound, se resultat). Inga foretag eller industrier som producerar
compound, FPU/PU, HIPS eller liknande, och som anvénder eller har anvint PBDE 1
overskadlig tidsperiod, har kunnat identifieras 1 Stockholms stad. Dafor har det inte varit
mojligt att vidare kunna undersoka eller berdkna floden kopplade till sddan anvéndning.
Dérimot estimeras dven andra typer av utfléden till miljon 1 EU:s dokument, men da i
betydligt mindre skala. De emissioner som estimeras &r volativt emission fran produkter samt
emissioner genom slitage pa produkter flamskyddade med PBDE. Tvitt av textiler
flamskyddade med PBDE ér ocksa en post for emissioner som tas upp. Dessutom estimerars
ett utflode vid sjdlva hanteringen av sopor och avfall (elektronik som textil) oavsett om
produkten gér till dtervinning eller annan avfallshantering.

Polymerer som &r flamskyddade med additiva flamskyddsmedel, s& som PBDE, kan alltsa
avge flamskyddsmedlet via volatil emission. Emissionen dr beroende av kemikaliens dngtryck
och kan dirigenom beriknas. Angtryck for PBDE dr dock mycket l4gt, varvid smi méngder
lamnar produkten pa detta satt. Vilket leder till att bidraget fran volatil emission till det totala
utflodet fran Stockholm blir mycket litet. Volatil emission av respektive Penta-, Octa- och
DecaBDE fréan olika produkter har hamtats ur litteraturen och lagts till berdkningar for det
totala utflodet fran Stockholm. Volatila emissioner ger upphov till ett utflode till Stockholms
stads miljo.

Nar emissioner till omgivningen av PBDE estimeras, pa grund av slitage av den
flamskyddade polymeren (vilket resulterar i partiklar eller damm innehdllande PBDE), ar
uppskattningarna ofta mycket osékra. I EU:s riskutvirdering av Penta-, Octa- och DecaBDE
beskriver man estimeringarna som en “worst-case” situation av slitage och bygger
resonemanget kring en tidigare bedémning av DEHP och denna mjukgorares emissioner till
miljon *?*. Anvindningen av produkter innehallande PentaBDE 4r mer diversiv och
svarbedomd &n for Octa- och DecaBDE. For PentaBDE antas att 2% av produkten gar
forlorad i form av slitage under hela produktens livsldngd (EU estimerar en genomsnittlig
livslingd pa produkter generellt 10 &r) *. Vid beddmningen av emissioner av Octa- och
DecaBDE genom slitage gors samma antagande (2 % pé 10 ar) som for PentaBDE men med
restriktioner for vilken typ av produkter som utsitts for slitage. Produkter som skulle slitas pa
detta sitt bedoms da vara av det slaget att produkten anvédnds i utomhusmiljé och ddrmed
utsatt for vdder och vind. Produkter flamskyddade med OctaBDE och DecaBDE bedoms till
storsta del ha tilllimpningar inomhus, varvid estimering av en sa kallad ”worst case” situation
tilldelar 10 % av av den totala anviindningen av produkterna till utomhusapplikationer >,
Estimering har d4ven anvénts vid berdkningar i denna SFA. Det bér ndmnas att industin
estimerar utomhusanvindningen av produkterna betydligt ligre, till bara 0,1 % ****. Utflodet
av OctaBDE och DecaBDE som avgar fran produkter via slitage blir dirmed mycket 1agt.
Emission genom slitage for produkter med inomhusapplikation bedéms som sa 1ag att det inte
ir relevant for berdkningar av massflsden **. Emissioner frén slitage ger upphov till ett
utflode till Stockholms stads milj6.

En annan typ av “slitage” sker d& produkter flamskyddade med PBDE utsitts for tvitt. [ EU:s
riskutvirdering estimeras emissioner frin tvétt vara 3 % per ar av totala andelen (pa
viktsbasis) PBDE i textila produkter. Dock anses estimeringen oséker eftersom denna typ av
textila applikationer séllan tvittas och for att varje tvitt minskar den totala mdangden
flamskyddsmedel i textilien **. OctaBDE forekommer inte i textiler och “textila” produkter
som flamskyddas med PentaBDE anses inte utséttas for tvitt. Darfor har enbart emissioner
frén textiler flamskyddade med DecaBDE estimeras 1 EU:s riskutvéirdering (och ddrmed dven
i denna SFA). Emissioner frén tvitt ger upphov till ett utflode till Stockholms stads miljo.
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Vid sjdlva hanteringen av sopor (bade vad giller textil och elektronik) som innehaller PBDE,
finns det en risk att emissioner uppkommer. Sa som vid slitage skulle denna typ av utflode
besta av emission av partiklar eller damm innehallande PBDE. Sjélva sophanteringen har i
EU:s riskbedomning estimerats ge upphov till emissioner om 2 % av produktens totalinnehall
2224 1 iksom estimeringarna av emissioner frén slitage av produkter under dess anviindande ér
aven slitage vid sophanteringen estimering med stor osédker, dessutom dr det svart att avgora
var (rent geografiskt) emissionen uppkommer, i hemmets soptunna, nir soporna insamlas vid
Stockholms sopstationer eller nér de transporteras fran Stockholm, mm. I denna SFA har
emissioner frdn sophantering estimerats och lagts till det totala utflodet till Stockholms stad.
Emmisioner som uppkommer vid sophantering ger upphov till ett utflode till Stockholms
stads miljo.

Stockholms storsta utflode av PBDE idag &r generellt via elektronikétervinning. Utflodet
genom elektronikatervinning blir dominerande eftersom PBDE till storsta andel anvénds inom
plast med elektronikapplikationer. Enligt WEEE-direktivet infors producentansvar for el-
produkter i alla 25 EU-lédnder den 13 augusti 2005. Sverige har tidigare haft en svensk
forordning om producentansvar, vilken infordes 2001. Avfall fran elektronik insamlas idag
mestadels via El-Kretsen AB, som har 600 foretag knutna till sin organisation *. Foretagen
berdknas svara for 90-95 % av all nyforsiljning av elektronik i Sverige. Under ar 2004
insamlades 4444 ton diverse elektronik i Stockholm ®*. Det finns idag inga exakta uppgifter
att tillgd om hur stor midngd av den totala midngden insamlad elektronik som &r plastholjen,
plastdetaljer, kretskort, metall, mm. Hur stor andel av den insamlade plasten frén
elektronikavfall som &r flamskyddad med Penta-, Octa- och DecaBDE ér inte heller ként.
Uppgiftsinsamling fran elektronikatervinnare géllande fraktionsandelar av plast metall, mm i
den totala mangden processad elektronikavfall har paborjats av Naturvardsverket, men
resultat finns idag &nnu inte utvédrderade eller sammanstillda 6 Det foreligger dessutom
kunskapsbrist pa insamlingsomradet. Idag finns det inga exakta uppgifter om hur mycket av
var totala elektronikanvéndning som faktiskt ldmnas till miljostationer, tas omhand och
atervinns. En undersokning har dock visat att 56 % av Stockholms invanare hivdar att de
alltid 1dmnar sin elektronikskrot till tervinningsstationerna, emedan 10 % ofta gor
detsamma .

Uppgifter frin en elektronikdtervinningsanldggning i sodra Sverige har visat att fabriken ar
2000 processade 3800 ton elektronikskrot. Av de 3800 ton kunde faststillas att 195 ton var
plast, sa som i plastképor och holjen och detaljer, innehéllande brom. Vilket skulle betyda att
5,1% av det totala insamlade elektronikavfallet innehaller brom. Det kunde dven beridknas att
det procentuella brominnehallet i plasten var 3-4 % pa viktsbasis ¢’. Den utsorterade
brominnehdllande plasten antas i berdkningssyfte enbart innehilla PBDE. Antagande har
bedomts vara ndgourlunda ndra verkligheten eftersom 6vriga flamskyddsmedel, som TBBPA
och HBCD inte anvénds 1 den typen av plastfraktion. TBBPA som framfor allt anvénds i
kretskortslaminat bedoms istéllet utsorteras till fraktionen for metallatervinning.

De ovanstaende lokala uppgifterna fran elektronikatervinningsindustrin kan for
berdkningssyfte antagas gilla for den totala méngden insamlat elektronikavfall, i Stockholm.
Ar 2004 samlade Stockholm in 4444 ton,. Enligt ovan ir 5,1 % av detta elektronikavfall,
flamskyddat med PBDE, dvs 228 ton. Plastandelen flamskyddad med PBDE kan antingen
antas spegla de olika andelarna Penta-, Octa- och DecaBDE 1 vérldsproduktionen av PBDE,
eller industrins estimering for EU:s marknad. Av den totala varldsproduktionen av PBDE
estimeras DecaBDE sta for den storsta delen 75 %, OctaBDE star for 15 % och PentaBDE f6r
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10 % **. Fér EU:s marknad estimerar Bromindustrin istillet att andelen DecaBDE ir betydligt
storre, hela 91 %, medan OctaBDE och PentaBDE stér for respektive 7 % och 2 % 2
berdkningarna nedan visas resultat fran bada typer av antaganden. Dessa Antaganden har
anvénts dé det inte kunnat inhdmtas mer exakta etimeringar over procentandelen av de olika
tekniska produkterna i elektronikskroten. Det skall understrykas att uflédet av PBDE genom
elektronikatervinning inte hamnar i Stockholms stads miljo. PBDE utfasas 1
atervinningsprocessen och destrueras genom forbranning.

Forrad: Den huvudsakliga applikation for PBDE ir till storsta del i elektronik, dir Octa- och
DecaBDE anvinds. Elektroniken kan tdnkas ha forhallandevis kort livslangd, jaimfort med de
textila applikationerna, dir Penta- och DecaBDE forekommer. Idag uppgraderar man sin dator
och byter dess delar ofta, koper nytt och sldnger gammal elektronik i hemmen medans
omsittningen pa mobiltelefoner dr hog. Samtidigt forestédller man sig latt att elektriska
installationer, sladdar och kontaktdon i byggnader eller apparatur, kan vara i bruk betydligt
langre. Da berdkningar av hur mycket som tillférts Stockholm under tid, har en genomsnittlig
livsldngd for elektronik produkter av 10 &r anvénts for berdkningar. Detta ligger dven i linje
med de riskbeddmningar som gjorts inom EU ****, samt MFA gjorda av danska
Miljestyrelsen ' och Miljoforvaltningen i Goteborg . Dirfor har de redovisade forrad av
PBDE i Stockholm beréknats frdn och med 1995, i samtliga fall. Utover detta har dven
berdkningar gjorts da livsldngden for olika kategorier av produkter (textil och elektronik) har
uppskattats annorlunda f6r att visa pé osékerheten i antagandet.

Ett annat problem med berdkning av foradets storlek dr att uppskatta férdndringar i inflode,
under den tidsperiod som anges (i denna SFA berdknas forradet pa 10 ar, men berdkningar har
aven uforts for 20 &r). For detta dandamal saknas ofta tillrickliga data i litteraturen, varvid i
denna SFA inflode 6ver tid estimerats utifran de tillgéngliga data som funnits. Detta ger
upphov till ytterligare en osidkerhet som &r mycket svar att bedoma omfattningen av.
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3. Berakningar

Nedan foljer en redovisning av vilka kdllor som anvénts vid berdkning av denna SFA, for
respektive Penta-, Octa- och DecaBDE. Berdkningsgangen redovisas 1 tabellform. For de
olika kategorierna inflode, utflode och forrad har ett flertal estimeringar utforts fran olika
litteraturkallor. For att visa skillnaderna pa estimeringar i litteraturen som anvénts samt vilka
konsekvenser det ger denna SFA for Stockholms stad. Estimeringsberikningarna har generellt
utforts genom att forst berdkna inflodet till Stockholm stad (ar 2005), dérefter har variationen
1 inflode Over aren estimerats och berdknats varpa den totala mangden PBDE detta varierade
inflode gett upphov till bestdims. Under &ren som forradet byggts upp har det dven
kontinuerligt skett ett utflode, detta ackumulerade utflode beréknas och dras ifrdn den totala
mingden PBDE for att pa sa sétt berdkna det kvarvarande forradets storlek, ar 2005. Detta
kvarvarande forrad kommer under ar 2005 att ge upphov till ett utflode, varvid detta
utflodefor ar 2005 berdknas pa det kvarvarande forradet.

PentaBDE

PentaBDE anvénds till storsta del 1 flexibelt polyuretanskum (FPU). Applikationen har
uppskattats vara hela 95 % av den totala anvindningen **. Flamskyddat FPU anviinds sedan i
produkter sd som skumbaserad stoppning 1 bilsdten, t ex huvudstod, eller 1 vanliga mobler.
FPU, flamskyddat med PentaBDE anvinds d4ven som packmaterial. PentaBDE har dven
forekommit i applikationer som elektronik och gummi **, men eftersom den stora huvuddelen
anvédnds i FPU kommer enbart den anvéndningen att tas i beaktande vid berdkningarna.

Inflode: PentaBDE anvinds ej idag inom Europeisk industriproduktion. Istdllet kommer
PentaBDE till Europa via varor. Det arliga inflodet av PentaBDE 1 form av fardiga produkter
har uppskattats till 1100 ton **, méingden har anvints for berikning av infléde till Stockholm
idag. Inflodet av PentaBDE redovisas i tabell 2.

Tabell 2. Infléde (ton/ar) av PentaBDE via varor idag (ar 2005) till EU **, nedskalat till
Sverige och Stockholm. Berékning redovisas i fotnot.

EU Sverige Stockholm
1100 26° 2,2

* Infléderu(1100)*Kgu-swe (0,02365)

® Inflodeswr(27)*Kswe-sto ( 0,084865)

Danska Miljestyrelsen estimerade inflodet och anviandningen av PBDE i Danmark, &r 1999,
till 30-120 ton/ar ''. T uppskalning fran danska forhallanden till svenska har beriikning gjorts
pa befolkningsmingd eftersom landerna bedoms likvérdiga i sin anvindning. Stockholms
infléde av PentaBDE visar d4 ett intervall med en betydligt ldgre estimering 4n vad som gjorts
1 EU:s riskbedomning fran 2001. Resultat av berdkningsédngen visas i tabell 3.
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Tabell 3. Estimerat inflode (ton/ar), ar 1999, av PentaBDE till Danmark (danska
Miljestyrelsen, DEPA) ''. Omriknat till Sverige och Stockholm. Beriikning redovisas i
fotnot.

Danmark Sverige® Stockholm®

Tot.PBDE PentaBDE PentaBDE PentaBDE

. . . 3,0-12° 52-21¢ 0,44-1,8°
Estimering fran DEPA 30-120 0,60-2,4d 1’0_4(1 0,088-0,35d

a InﬂédeDE*KDE_SWE (1 ,72600)

b InﬂédeSWE*KSWE_STO (0,084865)

° Beriiknat utifran antagandet att PentaBDE utgor 10 % av virldsproduktionen **
4 Beriknat utifran antagandet att PentaBDE utgér 2 % av EU:s produktion ©*

Utflode: Det storsta utflodet av PentaBDE ur samhaéllet dr avfallshantering dér uttjénta
produkter gar till forbranning som grovsopor. Utflodet har inte kunnat kvantifieras i denna
SFA, eftersom uppgifter inte kunnat inhdmtas och héri ligger stor kunskapsbrist. Trots att
PentaBDE bevisligen forekommer i elektronik >* har det inte gétt att kvantifiera till vilken
méngd. Den huvudsakliga anvéindningen av PentaBDE har varit att flamskydda FPU/PU,
inom EU, varvid andelen i elektronik bor vara timligen 1ag **. T och med detta har inget
utflode via elektronikatervinning berdknats for PentaBDE i1 denna SFA (s som gjorts for
OctaBDE och DecaBDE, se nedan). Utflodet av PentaBDE fran elektronik och
elektronikatervinning till Stocholms milj6 och vatten boér dirmed inte vara en stor post.
PentaBDE kan & andra sidan volatilt emittera ur den flamskyddade produkten eller
polyuretanmaterialet. Emissionen bedoms vara 1ag eftersom PentaBDE inte 4r en volatil
substans (angtrycket dr 1agt, 4,69%107 Pa). Den volatila emissionen frain FPU/PU av
PentaBDE har uppskattats till 0,39 % per ar, pa viktsbasis, niar produkten anvinds ute i
samhillet **. Saledes kan den volatila emissionen fran produkter i Stockholm uppskattas.
Emissionen kan vara 6verskattad eftersom PU-skummet i produkter som mdobler och bilsdten
4r inkapslade i tyg eller liknande. Aven om 6verdraget till produkten torkas av eller tvittas dr
det séllan det flamskyddade skummet tvittas, vilket medfor att EU:s riskbedomning for
PentaBDE varken estimerar ett utflode for slitage av produkter eller forluster vid eventuell
tvitt >, som gors for DecaBDE (se nedan). Emissioner vid hanteringen av uttjinta produkter
estimeras ddremot. Emissionen estimeras till 2% vid hantering av sopor. For att inte
overskatta utflodet via sophantering har avdrag forst gjorts for volatil emission under en
estimerad produktlivsldngd pa 10 ar. Tabell 4. visar utflodet ar 2005, for Stockholm, idag.
Som jamforelse i tabellen har dven utflodet berdknats for ett forrad som bestér av produkter
med en antagen medellivslangd pa 20 ar.

Volativ emission:
Forrad, 10 ar medellivslangd (24-26 ton)*0,0039=0,094-0,10 ton
Forrad, 20 ar medellivslangd (40-50 ton)*0,0039=0,16-0,20 ton

Emission via sophantering:

Kvarvarande forrad, 10 ar medellivsldngd (24-26 ton)*0,002=0,048-0,052 ton
Kvarvarande forrad, 20 ar medellivslangd (40-50 ton)*0,002=0,080-0,10 ton

26



Tabell 4. Utflode av PentaBDE (ton/ar) ar 2005, frdn Stockholms forrdd, till miljon.

Produkt- Forrad 1 Volatilt fran Hantering Totalt
livslangd Stockholm * produkter® av sopor © Utflode
10 ar 24-26 0,094-0,10 0,048-0,052 0,14-0,15
20 ar 40-50 0,16-0,20 0,08-0,10 0,24-0,29

* Fran Tabell 2.11.4

® Volatil emission (0,39 vikt % per ar) har beréiknats.

¢ Emission vid sophantering (2 vikt % totalt) har beriknats pa kvarvarande méngd efter
avdrag for volatil emission gjorts.

Forrad. De applikationer av FPU och PU dir PentaBDE anvinds kan tyckas ha férhallandevis
lang livslangd, jamfort med exempelvis elektronik. En stolsits, soffa eller ett bilsdte kan vara 1
bruk under lang tid innan den hamnar i avfallsledet. I EU:s riskbedémning av PentaBDE **
anvédnder man trots det standarden dér flamskyddade produkter har en genomsnittlig livslangd
pa 10 ar, detsamma har anvénts i denna SFA. For att jaimfora skillnaden har dven berdkningar
pa forradets storlek genomforts da en genomsnittlig livslangd fo6r produkter av tjugo ar
estimerats, varvid forrad av PentaBDE i Stockholm berdknas fran och med 1985 (tabell 6.).
For att berdkna forrad av PentaBDE i Stockholm (det vill sdga hur mycket PentaBDE som
finns lagrat 1 varor och produkter, i hushall, foretag och offentlig milj6) maste hinsyn tas till
att anviandningen av PentaBDE inom industrin minskat drastiskt under senare ar, bade 1
Europa samt Sverige. Av den totala varldsproduktionen av PBDE, fran &r 2000 och framét,
beriiknas 10 % vara PentaBDE **. Under senare delen av 80-talet (1985-1989) var den totala
anvindningen av PBDE inom EU 3600-4300 ton/ar, vilket ger en anvédndning av cirka 360-
430 ton PentaBDE/ar under denna tidsperiod. Importen av PBDE var under samma tidsperiod
3500-7100 ton/ &r, vilket ger en import av pentaBDE av cirka 350-710 ton/ar 2. Totalt blir
detta da 710-1140 ton pentaBDE/ér under tidsperioden. Antagandena baseras pa att
virldsandelen PentaBDE (10 %) av den totala vérldsproduktionen PBDE varit densamma
under dessa decennier, som idag. Antagligen ar detta ej fallet, men dé uppgifter om
procentandelar inte kunnat erhallas har estimeringen anvénts for tidsperioden. Det kan séledes
resultera 1 en 6verskattning av andelen PentaBDE eftersom den allménna uppfattningen ar att
PentaBDE successivt ersatts med PBDE av hogre bromeringshalt. Under tidsperioden 1985-
1990 antas dven nettoinflodet av PentaBDE via varor/produkter vara noll d& det ej varit
mojligt att inhdmta mer exakta uppgifter om produktflédet mellan EU och resterande delar av
vérlden.

Under 90-talet stoppades produktionen av PentaBDE i Europa och importen minskade
drastiskt till 100-500 ton per &r **. 1999 estimerades anviindningen av PentaBDE i Europa till
210 ton/ar och under 2001 var anvidndningen nere i 150 ton/ar % Direfter (ar 2004) har
anvindningen av PentaBDE forbjudits varvid PentaBDE enbart kommit in till EU via firdiga
produkter och varor, dvs 1100 ton/ar. Uppskattningen har dven anvints som ett konstant
infléde via varor och produkter under foregéende ér (frdn 1991), eftersom mer exakta
uppskattningar av infléde via varor och produkter frdn 80- och 90-talet inte kunnat sparas 1
litteraturen. I denna SFA har variationerna i inflode bedomts och estimerats enligt tabell 5.

Trots att det inte har existerat nagon produktion av PentaBDE i Stockholm, maste
produktionen inom EU generellt tas i beaktande, i nedskalningsberidkningar, eftersom EU:s
produktion genererar varor vilka sedan siljs till 6vriga ldnder, varvid Stockholm fér del av det
totala inflodet till EU. Det medfor att den totala produktionen och importen av PentaBDE med
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tillagg for inflode via produkter, till Stockholm under 10 &r respektive 20 ar estimeras till 25-
27 ton och 43-54 ton. Estimeringarna har anvénts vid berédkning av Stockholms totala forrad
av PentaBDE (tabell 6.). I berdkningen har avdrag gjorts for utflode via volatil emission (se
utflode ovan).

Tabell 5. Infloden av PentaBDE (ton), fran 1985 till 2005, till Stockholm och EU.
Infléden under &ren &r estimerade utifran uppgifter himtade ur EU:s riskbedémning av
PentaBDE ** och fran industrin ®. Inflsde via produktion och via varor visas, samt det
totala inflodet under senaste 10 respektive 20 aren.

Estimerad Antal Inflode EU Inflode EU Inﬂéde EU‘ Inflode i
tidsperiod o Produkotlon Var?r Under tidsperiod ~ Stockholm
(ton/ar) (ton/ar) (ton) (ton)
1985-1990 6 710-1140° - 4260-6840 8,6-14
1991-1994 4 100-500* 1100° 4800-6400 10-13
1995-1997 3 100-500* 1100 3600-4800 7,2-10
1998-2000 3 210° 1100 3930 7,9
2001-2003 3 150° 1100° 3750 7,5
2004-2005 1 0 1100° 2200 2,2
Totalt 10 ar 12380-13580 25-27
Totalt 20 ar 21440-26820 43-54
“ Data fran EU “.

® Data frén industrin .
¢ Omrikningsfaktorn (Kgy.sto) 0,002007 har anvints vid nedskalning pa
befolkningsmingd

Resultatet av att estimera medellivslangden for produkten till 10 jamfort med 20 &r ger en
halvering av det kvarvarande forradet, men utflodet till miljon via volatil emission minskar
ndstan 4 ganger.

Tabell 6. Beriknat forrad, ar 2005, av PentaBDE (ton) i Stockholm vid antagandet att
medellivsldngden for flamskyddade produkter uppskattas till 10 eller 20 ar.

Produkt- Infléde till Volatil emission fran forrad Kvarvarande forrad i
livslangd Stockholm under 10, respektive 20 ar Stockholm, ar 2005
10 ar 25-27 0,98-1,1° 24-26
20 ar 43-54 3,4-4,2" 40-50

* Enbart volatil emission (0,39 vikt % per &r) har beréiknats (se utflode).
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OctaBDE

Inflode: OctaBDE varken anvénds 1 produktion eller produceras idag, inom EU. Produktion
har dock férekommit fram till senare delen av 90-talet, da den upphorde 1998, men import
och anvédndningen vid produktion slutade flera &r senare. OctaBDE anvinds till allra storsta
del i flamskyddad ABS, i elektronik *.

Eftersom OctaBDE varken produceras eller importeras inom EU idag, sker inflodet av
substansen till ett EU-land, s som Sverige, enbart via import av varor (halvfabrikat eller
fardiga produkter). Det &r svart att exakt berdkna hur stor médngd OctaBDE som kommer in i
EU pé detta sitt. Mingden inflode har estimerats till 1 350 ton/ar **, Siffran ir framtagen av
tillverkningsindustrin och en redovisning av hur mangden estimerats framgar inte av EU:s
dokumentation. Dessa 1 350 ton skulle da motsvara 33 % av virldskonsumtionen, vilket
ansétts som rimligt. Inflode av OctaBDE via produkter (framfo6r allt produkter innehallande
flamskyddad ABS) till Sverige och Stockholm nedskalat fran EU, pé basis av
befolkningsméingd redovisas i tabell 7.

Tabell 7. Infléde (ton/ar) av OctaBDE via varor idag (&r 2005) till EU, omréaknat till Sverige
och Stockholm. Berdkning redovisas i fotnot.

EU Sverige Stockholm
1350 32° 2,7°

a InﬂédeEU(BSO)*KEU_SWE (0,02365)

b InﬂﬁdeswE(34)*KSWE_STo (0,084865)

Danska Miljestyrelsen estimerade inflédet och anvdndningen av PBDE i Danmark (&r 1999)
till 30-120 ton/ar ''. I nedskalning till Stockholms infléde av OctaBDE visar intervallet en
betydligt ldgre estimering dn vad som gjorts i EU:s riskbedomning. Resultat av
berikningsgangen visas i tabell 8.

Tabell 8. Estimerat inflode (ton/ar), &r 1999, av OctaBDE till Danmark (danska
Miljestyrelsen, DEPA) ''. Omriknat till Sverige och Stockholm. Beriikning redovisas i
fotnot.

Danmark Sverige® Stockholm”
Tot.PBDE  OctaBDE  OctaBDE  OctaBDE

Estimering fran DEPA 30-120 gf:éid ;:g:ﬁd 8:2?:?:;
a InﬂédeDE*KDE_SWE (1 ,72600)

® Inflodeswr*Kswe-sto (0,084865)

¢ Beriiknat utifrin antagandet att OctaBDE utgor 15 % av virldsproduktionen **.

9 Beriiknat utifrén antagandet att OctaBDE utgdr 7 % av EU:s produktion ©.
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Utflode: Eftersom anvindningen av OctaBDE till sa stor del bestar av elektronik anses dvriga
anviandningsomraden férsumbara i denna SFA, varvid enbart elektronik har undersokts.

Uppgifter frén en elektronikatervinningsanldggning i sodra Sverige har visat att fabriken ar
2000 insamlade elektronikskrot, som till 5,1 % inneholl brom. Det procentuella
brominnehallet i plastfraktionen var 3-4 % brom . Under &r 2004 insamlades 4444 ton
diverse elektronik i Stockholm *. 5,1 % av den insamlade méingden i Stockholm skulle d&
motsvara 228 ton elektronik flamskyddad med PBDE. Virldsproduktionen av PBDE bestar
till 15 % av OctaBDE **. De 34 ton (15 % av 228 ton) bestar séiledes av 3-4 % brom, vilket
ger 1,0-1,4 ton brom. Brominnehallet 1 OctaBDE dr 79 % % Det innebir att den totala
mingden utflode fran Stockholm via insamling av elektronikavfall blir 1,3-1,7 ton/ar ((1,0-
1,4)/79 %). Om estimeringar for EU:s marknad istillet anvinds (dir OctaBDE star for 7 % )
for berdkning av utflédet via elektronikatervinning blir resultatet att 0,61-0,81 ton OctaBDE
utfasas fran Stockholm via insamling av elektronikskrot per ar. Utflodet via
elektronikatervinning ldggs dock inte till 1 berdkningen av det totala utflodet till Stockholms
miljo, utan redovisas hér separat.

Den volatila emissionen frdn en ABS-produkt dr mycket ldg och har beréknats till 0,54 %
over en livstid for produkten pa 10 &r **. Det betyder att en ABS-produkt avger si ldg mingd
som 0,054 % av det totala innehallet i produkten per ar. Estimeringen av volatil emission har
lagts till berdkningar pa utflode fran forrad (tabel 9. och 11.).

Volativ emission:
Forrad, 5 ar medellivslangd (18 ton)*0,00054=0,0097 ton
Forrad, 10 ar medellivslangd (43-49 ton)*0,00054=0,023-0,026 ton

Slitage av en ABS flamskyddad med OctaBDE kan leda till sma emissioner till miljon. Enbart
produkter for utomhusbruk estimeras, dvs 10% av den totala anvéindningen. Emissionen till
omgivningen pd grund av slitage uppskattas till 2% av utomhusprodukten under hela
produktens livslingd. EU estimerar att produkter av denna typ har en livslingd pa 10 ar **
vilket ger en emission via slitage pa 0,2% per ar (for 10% av den totala anvédndningen av
elektronikprodukter). Estimeringen av emission har lagts till berdkningar pd utflode fran
forrad (Tabel 9. och 11.).

Emission via slitage:
Kvarvarande forrad, 5 ar medellivslangd (18 ton)*0,0002=0,0036 ton
Kvarvarande forrad, 10 ar medellivsldngd (43-49 ton)*0,0002=0,0086-0,0098 ton

Det uppskattas ocksa ske emissioner fran forbrukade elektronikprodukter vid hanteringen av
dessa sopor. Emission estimeras till 2 % av det totala innehallet OctaBDE i den uttjénta
produkten **. Emissionen hérstammar fran produkter vilka varit i bruk under en lingre tid
(livslangden for produkter estimeras till 10 ar **) och déirmed avgivit OctaBDE genom volatil
emission samt slitage har posten berdknats efter avdrag gjorts for de andra typerna av
emissioner, for att inte Gverestimera utflodet. Pa drsbasis antas déarfor 10 % av forradet ga till
sophantering varvid emissioner vid sophantering estimeras till 0,2 % av kvarvarande forrad
per ar.

Emission via sophantering:

Kvarvarande forrad, 5 ar medellivsldngd (18 ton)*0,002=0,036 ton
Kvarvarande forrad, 10 ar medellivsldngd (43-49 ton)*0,002=0,086-0,098 ton
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Utflode fran volatil emission, slitage och sophantering samt det totala berdknade utflédet av
OctaBDE fran Stockholms forrad (bestdende av produkter med en medellivslang om 10 ar)
redovisas i tabell 9. Som synes paverkar varken volatil emission eller slitage av produkter
berdkningen av det totala utflodet nimnvirt. Den stora posten dr emissioner vid hantering av
sopor. Som jamforelse i tabellen har dven utflodet berdknats for ett forrdd som bestar av
produkter med en antagen medellivslangd pa 20 ar.

Tabell 9. Utflode av OctaBDE (ton/ar), ar 2005, fran Stockholms f6rrad till miljon

Produkt- Forrad i Volatilt frén Slitage pa Hantering Totalt
livslangd Stockholm produkter® Produkter” av sopor® utflode
5ar 18 0,0097 0,0036 0,036 0,049
10 ar 43-49 0,023-0,026  0,0086-0,0098  0,086-0,098 0,12-0,13

* Volatil emission (0,054 vikt % per ar) har beriknats.

® Emission via slitage (0,2 vikt % per ar, for 10 % av produkterna) har berdknats pa
kvarvarande méngd efter avdrag for volatil emission.

¢ Emission vid sophantering (2 vikt % totalt) har beriknats p& kvarvarande méngd efter
avdrag for volatil emission och slitage gjorts.

Forrad: Vid berdkning av Stockholms f6rrdd av OctaBDE har den estimerade
medellivsldngden for produkter (elektronik) satts till 10 ar, pd samma sétt som tidigare
beddmare gjort ''**, men jimforande beriikning har dven gjorts for en estimerad genomsnittlig
produktlivsldangd pé 5 ar.

Den totala kemikalie-importen och produktionen av OctaBDE inom EU under de senaste 10
aren tycks ha varierat och rapporteras varit stérre 1 mitten av 90-talet for att sedan minska i
mingd, till att helt upphora idag **. EU har uppskattat anvindningen av OctaBDE i mitten av
90-talet till 2 550 ton/ar. Vilket skulle vara en sa kallad ”worst case” uppskattning baserad pa
import och produktionssiffror frdn IUCLID, ar 1994. Industrin estimerade anvindningen till
nagot ligre 1 650 ton/ar, under samma tid >*. Den totala anviindningen av OctaBDE tycks
sedan ha minskat inom EU. Industrin uppskattade &r 1999 en anvindning av 450 ton
OctaBDE per ar inom EU, men méngden anvdnd OctaBDE tycks inte ha fordndrats namnvért
de senare aren (figur 2.) fram tills utfasning. Industrins estimering fér 2001 var 610 ton/ar,
inom EU ®. Utéver mingden OctaBDE som anvints vid produktion inom EU har under &ren
ett inflode av OctaBDE till EU kommit med importerade produkter eller delar till produkter,
samtidigt som EU-ldnderna sjélva exporterat varor innehallande OctaBDE. Hur varubalansen
sett ut har ej gatt att kvantifiera, men det kan tyckas vara troligt att inflodet till EU varit hogre
an utflodet under de senaste aren niar anvandningen av OctaBDE inom EU:s produktion
minskat (se ovan). Aven exporten frdn EU av varor innehdllande OctaBDE borde ha minskat.
I denna SFA har antagandet inte tilldtits paverka berdkningen av forrad i Stockholm, eftersom
varubalansen inte kunnat kvantitativt beréknas. I denna SFA antas ddrmed att inflodet till EU
under senaste 10 aren varierat enligt tabell 10. Tidsperioderna kan pa sa vis nedskalas till
Stockholmsniva. Utéver EU:s egen anvdndning har ett tillskott till inflodet via produkter
under aren estimerats till 1 350 ton/ar **. Det finns inga uppgifter som visar hur inflédet via
varor varierat under de senaste 10 aren, varvid samma méngd anvénts alla &r 1 berdkningar.
Det totala inflodet de senaste tio aren redovisas i tabell 10.
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For att berdkna det totala forrddet av OctaBDE i Stockholm har i berékningen av forradets
storlek forst avdrag gjorts for volatila emissioner fran inflodet via elektronik. Sedan har
emissioner for slitage berdknats pa kvarvarande méngd. Inga avdrag har dock gjorts for
elektroniatervinning eller emission vid hantering av forbrukade produkter, eftersom forradet
bestar av produkter under dess livsldngd, i Stockholms samhille. Det totala avdraget for
emissioner samt det uppskattade forradets storlek i Stockholm redovisas i tabell 11.

Tabell 10. Infloden av OctaBDE (ton), fran 1995 till 2005, till Stockholm och EU.
Infléden under aren dr estimerade utifran uppgifter hamtade ur EU:s riskbedomning av
OctaBDE ** och frén industrin . Infléde via produktion och via varor visas, samt det
totala inflodet under senaste 5 respektive 10 aren.

Estimerad Antal Inflode EU Inflode EU Inﬂéde EU. Inflode
tidsperiod . Produkotlon Varco)r Under tidsperiod Stockhoclm
(ton/ atr) (ton/ar) (ton) (ton)
1650° - a
1995-1997 3 2550° 1350 9000-11700 18-23
1998-2000 3 450° 1350 5400 11
2001-2003 3 610° 1350 5880 12
2004-2005 1 0 1350 1350 2,7
Totalt 5 ar 9030 18
Totalt 10 ar 21630-24330 43-49
" Data fran EU *.

b o . . 63
Data fran industrin ™.

¢ Omrikningsfaktorn (Kgy.sto) 0,002007 har anvints vid nedskalning pa
befolkningsméngd

Pa grund av att inflodet for OctaBDE minskat de senaste aren blir antagandet av
elektronikproduktens medellivsldngd avgorande for berdkningen av Stockholms foérrad. Om
man antar att medellivslangden for elektronikprodukter flamskyddade med OctaBDE ér 5
istdllet for 10 ar, blir skillnaden mer dn hilften, dessutom péaverkas utflodet till Stockholms
miljo via emissioner stort (tabell 11.).

Tabell 11. Berdknat forrad ar 2005, av OctaBDE (ton) i Stockholm nér det antas att
medellivsldngden for elektronikprodukter uppskattas till 5 eller 10 ér.

Produkt- Inflode till Emissioner fran forrad Kvarvarande forrad i
livslangd Stockholm under 5, respektive 10 ar Stockholm, ar 2005
S5éar 18 0,067* 18

10 ar 43-49 0,32-0,36" 43-49

* Béde volatil emission (0,054 vikt % per &r) och slitage (0,2 vikt % per ar, pa 10 % av
produkterna) har berdknats (se utflode).
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DecaBDE

Inflode: DecaBDE har producerats 1 Europa fram till 1999 och produktionen har rapporterats
vara liten till kvantitet under senare delen av 90-talet >, EU och Sverige har kontinuerligt
importerat DecaBDE och gor sa fortfarande. Virldsproduktionen av DecaBDE estimerades
vid 1994 till 30000 ton/ar, men senare estimeringar fran 1999 visar att produktionen i vérlden
okat till 54800 ton/ar. Fran den Europeiska bromindustrin rapporterades ar 2001 ytterligare en
estimering av vérldsproduktionen av DecaBDE till en omfattning av 56150 ton 53 (se figur 2.).
Det totala inflodet (bade produktion och import) till Europa av DecaBDE estimerades av
industrin 1999 vara 7500 ton/ar och motsvara 92 % av den totala méngden PBDE per &r ». Ar
2001 estimerade bromindustrin konsumtionen av DecaBDE till 7600 ton/ ar, med en
procentandel av 91% © (se figur 2.). EU har estimerat sin anviindning av DecaBDE i mitten
av 90-talet till 8210 ton/ar och bygger sin riskbedomning pa denna uppskattning.
Estimeringen har da gjorts utifran vérldsproduktionen och att DecaBDE skulle sta for 75 % av
den totala anvindningen PBDE **. De olika estimeringarna ir relativt snarlika (vid
nedskalning till Stockholm, mycket 6verenstimmande (tabell 12.)), men ligger inte i samma
storleksordning jaimfort med andra tidigare estimerade infléden fran danska Miljestyrelsen
och Keml (se nedan). Eftersom det ar svart att bedoma vilken siffra som dr mest korrekt
uppskattad har i denna rapports resultat fokuserats pa de senast rapporterade uppskattningarna
(frén industrin och EU), men 1 berdkningarna har flera estimeringar anvénts vid nedskalning
till Stockholm for att visa pa de stora skillnader som foreligger mellan olika berédknade
infléden. Vid nedskalning fran EU till Sverige och slutligen Stockholm har
omrékningsfaktorerna (Kgy.swg) och (Kswe.sto) anvénts pa samma sitt som vid berdkningar
for Penta- och OctaBDE (se ovan).

DecaBDE forekommer till storsta delen 1 polymerer vilka anvénds till produkter med
elektriska applikationer. Av den totala méngden (ton/ar), som forbrukas inom EU estimeras
hela 85 % (industrin beddmer att det ér 82 %) anviindas till polymerer inom elektronik *. Den
storsta anvidndningen &r i sa kallad high impact polystyren (HIPS), i produkter som TV-
baksidor, datorkapor, mm. DecaBDE anvinds dven 1 manga andra olika typer av polymerer,
men till nistan uteslutande del i elektronik produkter, s& som datorer, kontakter och elkabel 3,

Det andra stora anvédndningsomradet for DecaBDE ér 1 textilier. Av den totala anvdandningen
inom EU bestar 15 % (industrin bedomer att det dr 18 %) av textila applikationer. DecaBDE
anvinds da till baksidan pa flamskyddade tyger, 1 polypropylen textilier eller 1 stoppning. De
textila applikationerna anvénds inte jamt 6ver EU:s medlemsldnder. P4 grund av
Storbritanniens reglerade hoga krav pa flamskydd bedoms hela 80 % av marknaden for
DecaBDE i textilier g4 till detta land, resterande 20 % sprids sedan jimnt ut 6ver resterande
Europa **. Nedskalning av infléden till Stockholm har déirmed delats upp i de tvé olika
produktklasserna, elektronik och textil. Resultat fran berédkningsgingen visas 1 tabell 12.

DecaBDE kan dven komma in i EU via firdiga produkter/varor eller halvfabrikat (t ex
masterbatch pellets). I EU:s riskbedomning bedoms denna typ av inflode inte varit mojligt att
kvantifiera, men nettoimporten av DecaBDE via varor bedoms som liten i forhallande till de
mingder vilka anvinds inom industrin och importeras som kemikalie *. Detta skulle betyda
att EU importerar DecaBDE genom varor i lika stor omfattning som EU exporterar
egentillverkade varor. Att nettoflodet av DecaBDE skulle vara néra noll dr ett grovt antagande
och misstankar uttrycks i EU:s riskbedomning att nettoflodet under de senaste aren @ndrats
ndgot samt att EU idag mojligen har ett nettoinflode som kat. Detta har dock inte
kvantifierats eftersom uppgifter om produktfloden och dess innehéll inte kunnat inhdmtas.
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Tabell 12. Inflode (ton/ar) av DecaBDE idag, ar 2005, till EU, Sverige och Stockholm
nedskalat frin EU:s Riskbedomning ** och uppgifter fran industrin 1999 ** och 2001 .
Infloden &r berdknade for olika branscher; Elektronik (El.), Textil (TxI.), samt det totala
inflodet (Tot.) Inflodet representerar det totala inflédet av DecaBDE via varor och
produkter samt den kemikalieimport som sker via masterbatch/compound samt
rakemikalie.

EU Sverige Stockholm
El.  Txl° Tot. | El. Txl. Tot. | El. TxI. Tot.

Estimering fran

EU:s riskbedomning® 6979 246 7225|165 58 171 | 14 0,49 15
Estimering fran
industrin (1999)° 6130 274 6404 | 145 6,5 151 [ 12 0,55 13
Estimering fran
industrin (2001)" 6211 278 6489 | 147 6,6 153 [ 12 0,56 13

 Branschvis estimeras elektronik motsvara 85 %, medan textil motsvarar 15 %.

® Branschvis estimeras elektronik motsvara 82 %, medan textil motsvarar 18 %.

¢ Estimeringen #r framtagen utan bidrag fran Storbritanien eftersom landet star for hela
80 % av EU:s totala anvéndning av DecaBDE inom textila applikationer.

I en rapport fran danska Miljestyrelsen som bl a redovisar anvéndningen av BFR i Danmark '
har en detaljerad SFA gjorts med avseende pd BFR som helhet. I rapporten redovisas ett
detaljerat beskrivet inflode till Danmark av PBDE som grupp och danska Miljestyrelsen
estimerar ett inflode 1997 av 30-120 ton/ar. Detta intervall &r tdimligen oprecist men avspeglar
déarfor dven hur svart det dr att inhdmta exakta uppgifter och gora preciserade berdkningar pa
floden 1 varor och produkter. Intervallets 6vre del ligger i ndrheten av estimeringar gjorda pa
uppgifter fran EU:s riskbedémning och industrin (se ovan), men det nedre intervallet &r
avsevért lagre. Att radkna om data till svenska forhdllanden foutsitter att skillnaden mellan
landernas levnadsstil och konsumtionsmonster inte &r for stor. Sverige, som ér ett betydligt
storre land d4n Danmark till ytan, har ett hogre invanarantal jamte Danmarks 5,2 miljoner
invanare, men BNP/capita dr ndgot ldgre. I 6vrigt bedoms néringslivet i de bada landerna
likna varandra, varvid jaimforelser gjorts enbart pa befolkningsbasis. I nedskalning till
Stockholm har den procentuella vérldsproduktionen av Penta- (10 %), Octa- (15 %) och
DecaBDE (75%) anvénts for att berdkna inflodet av enskilda tekniska produkter. Om istéllet
industrins bedomning att ar 2001, 91 % av PBDE-anvindningen inom EU * bestér av
DecaBDE innesluter intervallet visserligen EU:s riskbedomning men den undre grénsen ar
fortfarande bara en tredjedel. Resultat av berdkningsgangen visas i tabell 13.

Keml berdknade ar 1993 den méngd DecaBDE som importerades till Sverige som kemikalie
till 17 ton/&r. Som compound vid produktion av héljen till elektronik, plastfolie, kabel och
elektriska komponenter berdknades importerad mangd till 20 ton, dessutom estimerades att
ytterligare 400 ton/ar kom in till Sverige via produkter, s& som héljen till TV-apparater och
datorer **. Detta skulle totalt ge ett arligt inflode till Sverige pa 437 ton. Det vill siga mer én
dubbelt s& mycket som estimeras om man nedskalar data fran EU till Sverige nivda med BNP
och invanarantal som bas. Resultat av berdkningsgingen visas i tabell 13.
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Tabell 13. Estimerade inflode (ton/ar) av DecaBDE till Danmark (danska Miljestyrelsen,
DEPA) "' (fran 1999) och Sverige (KemI) > (frin 1994), omriiknat till Stockholm

Danmark Sverige* Stockholm "
Tot.PBDE DecaBDE DecaBDE DecaBDE
Estimering frén DEPA 30-120 23-90°¢ 39-155°¢ 3,3-13°¢
) 27-109¢  47-188¢ 4,0-16¢
Estimering fran Keml - - 437 37

a InﬂédeDE*KDE_SWE (1 ,72600)

® Inflsdeswr*Kswe-sto (0,084865)

¢ Beriiknat utifran procentuel andel DecaBDE av Virldsproduktionen av 75 % *°.
4 Beriiknat utifréin procentuel andel DecaBDE av EU:s produktion av 91 % ©.

Utflode: Eftersom anviandningen av DecaBDE till sa stor del bestar av applikationer for
elektronik kan samma resonemang foras som for OctaBDE (se ovan) och utflodet via
insamlad elektronikavfall kan berdknas i denna SFA. Den storsta applikationen for DecaBDE
ar sé kallad high impact polystyren (HIPS), som anvédnds inom elektronikindustrin (till
exempel som bakstycken till TV och datorkdpor, mm). Andra typer av polymerer som
flamskyddas med DecaBDE iér etylenpolymerer (for el-sladd och kabel), polyester (for
elektronik) och styrengummi, mm. Nér Elektroniken blir uttjdnt hamnar den i avfallsledet och
samlas 1 bdsta fall in via elektronikétervinningsstationer. DecaBDE anvinds dven till mindre
del i textilier, vilket bidrar till f6rrad eller hamnar 1 avfallsledet, antagligen mestadels som
grovsopor.

En elektronikatervinningsanldggning i sodra Sverige har visat att fabriken ar 2000 insamlade
elektronikskrot, som till 5,1 % inneholl brom. Det procentuella brominnehallet 1
plastfraktionen var 3-4 % brom . Under ar 2004 insamlades 4444 ton diverse elektronik i
Stockholm, via atervinningsstationer och elektronikitervinnare °*. 5,1 % av den insamlade
méngden 1 Stockholm skulle d4 motsvara 228 ton elektronikavfall flamskyddat med PBDE.
Virldsproduktionen av PBDE bestir till 75 % av DecaBDE *. De 171 ton (75 % av 228 ton)
bestér sdledes av 3-4 % brom, vilket ger 5,1-6,8 ton brom. Brominnehallet i DecaBDE ar 83
% > Detta innebir att den totala méngden utfldde fran Stockholms stad via insamling av
elektronikavfall blir 6,2-8,2 ton/ar ((5,1-6,8)/83 %). Om istillet estimeringar for EU:s
marknad anvinds (dir DecaBDE stér for hela 91 % ©) for berdkning av utflodet via
elektronikatervinning blir resultatet att 7,5-10 ton DecaBDE utfasas fran Stockholm via
insamling av elektronikskrot per ar. Utflodet via elektronikatervinning laggs dock inte till 1
berdkningen av det totala utflodet till Stockholms miljo, utan redovisas hér separat.

Emission av DecaBDE frén textila applikationer kan resoneras annorlunda kring, eftersom
produkterna kan utséttas for annan typ av behandling, t ex tvétt. I EU:s riskutvérdering
estimeras emissioner frn tvitt vara 3 % per r av totala andelen (pa viktsbasis) DecaBDE i
textila produkter. Estimering &r oséker eftersom textila applikationer av denna sort sillan
tvittas och for varje tvitt minskar totala méngden flamskyddsmedel i textilen **.

Emission vid tvitt:
Textil: Forrad (3,8-4,4 ton)*0,03=0,11-0,13 ton
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Den volatila emissionen frén en HIPS-produkt &r mycket 1&g och har berédknats till 0,38 %
over en livstid for produkten pa 10 &r . Aven danska Miljostyrelsen har kommit fram till
samma resultat, och anser det vara éverenstimmande med experimentella data ''. Det betyder
att en produkt avger sa lag miangd som 0,038 % av det totala innehallet i produkten per ar.
Ovriga typer av polymerers volatila emission har beddmts vara likvirdig med HIPS .
Estimeringen av volatil emission har lagts till berdkningar pa utflode fran Stockholms forréid
(tabell 14.). For textiler gors berdkningen for volativt emission efter att avdrag pa forradet
gjorts for tvitt (se nedan), for att inte overskatta utflodet.

Volativ emission:
Elektronik: Forrad (143-161 ton)*0,00038=0,054-0,061 ton
Textil: Kvarvarande forrad (3,7-4,3)*0,00038=0,056-0,063 ton

Slitage av en polymer flamskyddad med DecaBDE kan leda till sma emissioner till miljon.
Bara produkter for utomhusbruk estimeras, dvs 10% av den totala anvindningen. Emissionen
till omgivningen pa grund av slitage uppskattas till 2% av utomhusprodukten under hela
produktens livslingd. EU estimerar att produkter av denna typ har en livslingd pa 10 ar »*
vilket ger en emission via slitage pa 0,2% per ar (for 10% av den totala anvéndningen av
elektronikprodukter och textilprodukter). Emission via slitage har berdknats efter att avdrag
gjorts for tvitt och volativ emission.

Emission via slitage:
Elektronik: Kvarvarande forrad (143-161 ton)*0,0002=0,029-0,032 ton
Textil: Kvarvarande forrad (3,7-4,3 ton)*0,0002=0,00074-0,00085 ton

Tabell 14. Utflode (i ton) fran olika typer av emissioner av DecaBDE, ar 2005, fran
elektronik (EL.) samt textil (Txl.), till Stockholms miljo. Forradet antas besta av produkter
(bade elektronik och textil) med en medellivsldngd pa 10 ar.

Tvitt av Volatilt fran Slitage pa Hantering Totalt
textil” Produkter” Produkter® av sopor® Utflode
ElL 0,054-0,061 0,029-0,032 0,29-0,32 0,37-0,42

TxI.  0,11-0,13  0,0014-0,0016 7,7%¥10-8,9¥10*  0,0074-0,0085  0,12-0,14

Tot.  0,11-0,13 0,056-0,063 0,029-0,033 0,29-0,33 0,49-0,56
* Emission vid tvitt av textil (3 vikt % per ar) har beriknats.

® Volatil emission (0,038 vikt % per &r) har beréiknats (p4 kvarvarande mingd av forrad da
avdrag for emissioner via tvitt gjorts).

¢ Emission via slitage (0,2 vikt % per ar, for 10 % av produkterna) har berdknats pa
kvarvarande méngd efter avdrag for tvétt (enbart textil) och volatil emission gjorts.

4 Emission vid sophantering (2 vikt %, for 10 % av forrddet) har beriknats pa kvarvarande
mingd efter avdrag for tvétt (enbart textil), volatil emission och slitage gjorts.

Det uppskattas dessutom ske emissioner fran forbrukade produkter, flamskyddade med
DecaBDE, vid hanteringen av soporna. Emissionen estimeras till 2 % av det totala innehallet
DecaBDE i den uttjinta produkten ». Eftersom emissionen hirstammar fran produkter som
varit i bruk under en lingre tid (livslingden for produkter estimeras till 10 &r **) och dirmed
avgivit DecaBDE genom volatil emission och slitage (samt tvétt, se nedan) har posten
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berdknats efter att avdrag gjorts for andra typer av emissioner. Detta for att inte 6verestimera
utflodet. P4 arsbasis antas darfor 10 % av forradet ga till sophantering varvid emissioner vid
sophantering estimeras till 0,2 % av kvarvarande forrdd per ar. Utflode fran slitage och
sophantering visas i tabell 14.

Emission vid sophantering:
Elektronik: Kvarvarande forrad (143-161 ton)*0,002=0,29-0,32 ton
Textil: Kvarvarande forrad (3,7-4,3 ton)*0,002=0,29-0,33 ton

Som jamforelse har &ven motsvarande berdkningar for utflode gjorts dd elektronikprodukter
och textiler estimeras ha en medellivsldngd pd 5, respektive 20 ar. Resultaten for berdkningen
redovisas 1 tabell 15.

Tabell 15. Utflode (i ton) fran olika typer av emissioner av DecaBDE, ar 2005, frin forrad
av elektronik (El.(60-70 ton)) samt forrad av textil (TxI. (6,6-7,9 ton)), till Stockholms
miljo. Forddet antas besta av elektronikprodukter och textil med en medellivslangd pa S,
respektive 20 &r.

Tvitt av Volatilt frdn Slitage pa Hanterin Totalt

textil’ Produkter” Produkter® av sopor Utflode
El. 0,023-0,027 0,012-0,014 0,12-0,14 0,15-0,18
Txl.  0,20-0,24  0,0024-0,0029 0,0013-0,0015 0,013-0,015 0,21-0,26
Tot.  0,20-0,24 0,025-0,030 0,013-0,016 0,13-0,16 0,37-0,44

* Emission vid tvitt av textil (3 vikt % per &r) har beriknats.

® Volatil emission (0,038 vikt % per &r) har beriknats (p& kvarvarande mingd av forrad da
avdrag for emissioner via tvitt gjorts).

¢ Emission via slitage (0,2 vikt % per &r, for 10 % av produkterna) har beriknats pa
kvarvarande méngd efter avdrag for tvitt (enbart textil) och volatil emission gjorts.

¢ Emission vid sophantering (2 vikt %, fr 10 % av forradet) har beriknats pa kvarvarande
mingd efter avdrag for tvitt (enbart textil), volatil emission och slitage gjorts.

Forrad: Vid berdkning av Stockholms forrad av DecaBDE har den estimerade
medellivsldngden for bdde produkter med textila applikationer samt elektronik satts till 10 ar,
i likhet med EU:s riskbedomning *. Hur inflddet av DecaBDE varierat under de senaste 10
aren tycks ha varit relativt konstant under senare delen av 90- och in 1 2000-talet, men i mitten
pa 90-talet estimerades inflodet till Sverige vara mer dn dubbelt sé stort (se inflode DecaBDE
ovan). I denna SFA bedoms dérfor inflodet till Stockholm forsta aret 1995-96 enligt Kemls
estimering (37 ton/ar, (Tabell 13.)). Nar méngden delas upp i textila applikationer och
elektronik anvénds procentsatser bade fran EU:s riskbedomning och uppskattningar fran
industrin ** varvid ett sndvt intervall erhalles (36-36 ton per ar 1 elektronik, samt 1,1-1,4 ton
per ar i textil). Darefter bedoms inflodet minska till estimeringar som redovisas i tabell 12.
(12-14 ton/ar) for resterande tidsperiod fram till 2005. Avgransningen i tidsperioder av
fordandrade infloden &4r mycket grov eftersom mer exakta uppgifter frdn varje ar saknas.
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Tabell 16. Berdknat forrad ar 2005, av DecaBDE (ton) i Stockholm om det antas att
medellivsldngden for produkter, bade elektronik och textil, uppskattas till 10 &r. Dessutom
redovisas den totalmidngd DecaBDE som avgar till Stockholms miljo under denna
tidsperiod.

Inflode &r 1995-1996: Elektronik (36*-36" ton); Textil (1,1-1,4° ton)
Inflode ar 1997-2005: Elektronik (12-14 ton/ar. Totalt 9 ar:108-126 ton); Textil (0,49-0,56
ton/ar. Totalt 9 ar: 4,4-5,0 ton)

Inflode till Emissioner fran Kvarvarande forrad i
Stockholm forrad under 10 ar Stockholm, ar 2005
Elektronik 144-162 0,83-0,94° 143-161
Textil 5,5-6,4 1,7-1,9¢ 3,8-4,4
Totalt 149-168 2,5-2,9 147-165

* Uppskattad mingd i textilapplikationer (3,0 %) enligt EU .

® Uppskattad mingd i textilapplikationer (3.7 %) enligt Industrin >.

¢ Volatil emission (0,038 vikt % per ar) och slitage (0,2 vikt % per &r, pa 10 % av
produkterna) har berdknats (se utflode).

4 Volatil emission och slitage samt emission fran tvitt (3 vikt % per ar), av produkter har
beriknats (se utflode).

Berikningsgéngen for forradet av DecaBDE i Stockholm i elektronik, textil samt det totala
forrddet redovisas 1 tabell 16. For att inte dverestimera utflodet 1 berdkningen av Stockholms
forrdd av DecaBDE har avdragen gjorts efter varandra, péd dérefter kvarvarande berdknad
mingd. I berdkning av forradets storlek har forst avdrag for tvitt gjorts for textilier. Avdrag
for volatila emissioner har dérefter gjorts pa kvarvarande méngd for textiler och inflodet via
elektronik. Till sist har emissioner for slitage berdknats pa kvarvarande méngd. Inga avdrag
har gjorts for elektronidtervinning eller emission vid hantering av forbrukade produkter
eftersom forradet bestir av DecaBDE 1 produkter under dess livsldangd, i Stockholms
sambhdlle.

Emissioner (volatila samt slitage och sophantering) fran elektronik &r sa pass lagt att
berdkningarna av forrad inte paverkas, men emissionen fran textil genom framfor allt tvitt,
paverkar berdkningen nagot litet.

Att uppskatta medellivslangden for bade elektronik- och texilprodukter till 10 ar, som gjorts
tidigare ', 4r mojligen den mest limpade estimeringen for vissa berikningssyften. Dock bor
poéngteras att ifall en annan medellivsldngd antas kan bilden av Stockholms forrad forandras
avsevirt, dessutom foréndras utflodet till Stockholms milj6 beténkligt. I tabell 17. redovisas
berdkning av forrad ddr medellivslangden for elektronik estimerats till 5 &r, medan
medellivsldangden for textil estimerats till 20 ar. Inflodet av textil under 20 ar har da antagits
vara 12-15 ton totalt under de forsta 11 &ren (1985-1996) och totalt 10-11 ton de senaste 9
aren (1997-2005). Inflodet via elektronik estimeras till 12-14 ton/ar under samtliga senaste 5
aren (2000-2005).
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Tabell 17. Berdknat f6rrad ar 2005 av DecaBDE (ton) i Stockholm om det antas att
medellivsldngden for elektronikprodukter och textilprodukter uppskattas till 5 ar respektive
20 ar. Dessutom redovisas den totalmédngd DecaBDE som avgar till Stockholms miljo
under tidsperioden.

Inflode ar 1985-1996: Textil (1,1-1,4 ton/ar, Totalt 11 ar: 123-15b)
Inflode ar 1997-2005: Elektronik (12-14 ton/ar. Totalt 5 ar:60-70 ton); Textil (0,49-0,56
ton/ar. Totalt 9 ar: 4,4-5,0 ton)

Inflode till Emissioner fran Kvarvarande forrad i
Stockholm forrad Stockholm, ar 2005
Elektronik® 60-70 0,17-0,20° 60-70
Textil° 17-20 10-12¢ 6,6-7,9
Totalt 77-90 10-12 66-78

* Uppskattad mingd i textilapplikationer (3,0 %) enligt EU .

® Uppskattad mingd i textilapplikationer (3.7 %) enligt Industrin >.

¢ Volatil emission (0,038 vikt % per ar) och slitage (0,2 vikt % per &r, pa 10 % av
produkterna) har berdknats (se utflode).

4 Volatil emission och slitage samt emission fran tvitt (3 vikt % per ar), av produkter har
beriknats (se utflode).
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4. Resultat

Inflodet av PBDE till Sverige och Stockholms stad kommer till allra storsta del via produkter
och varor som importeras fran EU eller resten av vérlden. En ytterst liten hantering av
DecaBDE finns fortfarande kvar inom négra fé industrier inom Sveriges grinser. Eller som en
importor och distrubutor av plast uttrykte det: ”Den andelen BFR som anvinds i produktion
idag i Sverige ar noll, 1 jimforelse med det som importeras via varor, da framfor allt
elektronik, som TV-apparater, torktumlare och diverse fran Asien. Annat var det fér femtom
tjugo ar sedan, da bakstycken till TV-apparater och annan elektronik faktiskt tillverkades och
sildes i Sverige” . Branschorganisationen Plast & kemiféretagen hivdar att PBDE och BFR
inte dr ett problem idag (Organisationens flamskyddsmedelsgrupp &r nist intill inaktiv ") och
att PBDE inte anvinds i svensk produktion idag. Trots detta har det framkommit i denna
undersokning att det fortfarande finns ett fatal foretag som siljer PBDE, i form av DecaBDE,
till foretag 1 Sverige. Av de cirka 250 foretag som &r anknutna till branchorganisionen Plast &
Kemiforetagen extraherades 69 foretag som ansdgs vara mojliga anvindare av PBDE. Urvalet
gjordes genom en undersokning av medlemsforetagens hemsidor dir produkterna bedomdes.
De 69 utvalda foretagen kontaktades och intervjuvades per telefon. Svarigheter att fa tag pa
personer pa foretagen med efterfrigad kunskap ledde till att svar endast erhélls fran 48 (70%)
av dessa 69 utvalda.

Anvindningen av PBDE i Svensk produktion &r, som tidigare ndmnts, liten. Av de 69 foretag
som identifierats som mdjliga anvéindare av PBDE hade det stora flertalet aldrig anvint eller
handhavt detta i sin produktion, varken Penta-, Octa- eller DecaBDE. Enbart fyra foretag
identifierades hantera DecaBDE i sin verksambhet, idag (ar 2005). Inget av de foretagen var
tillverkare av produkter. Istillet var tva av foretagen importorer/distributérer av DecaBDE,
som rakemikalie. De 6vriga tva foretagen var distributorer av masterbatch/compound
flamskyddad med DecaBDE. Det gick inte att identifiera foretags kunder, trots att de hade
forséljning till tillverkare i Sverige (och Stockholm, se nedan). Eftersom foretagen forfragades
om de anvént PBDE i tidigare produktion var det svérare att fa konkreta svar. Fem foretag
redovisade att de tidigare anvédnt PBDE (och da till storsta del DecaBDE) 1 sin produktion.
Ytterligare fem var osdkra medan tva av dess med sékerhet kunde fastélla att PBDE inte
anvints efter 1990. Endast ett féretag kunde pavisas bidra med PBDE (DecaBDE) till
Stockholm och skulle da enbart bidra till 1-4 % av inflodet (se nedan). Detta visar att inflodet
av PBDE till Stockholm upptill ndra 100% kommer fran varor och produkter.

Trots att flera producenter av skumgummi i Sverige hdvdar att polyuretanskum (PUF) aldrig
flamskyddats med PBDE 1 Sverige, visade det sig att detta ej var sant. Ett foretag som
intervjuades (som producerar madrasser till sdngar) har anvint PUF flamskyddat med
DecaBDE i vissa av sina produkter under 90-talet. Andelen DecaBDE i polymeren var 3-5 %
pa viktsbasis och foretaget slutade med produktionen ar 2002. Dock uppger foretaget att
madrasserna inte sdlts inom Sverige utan exporterats till England och USA. Idag anvénder
foretaget inga flamskyddsmedel i sina produkter. Vid samtal med mobelproducenter framkom
det dock att det inte var helt ovanligt med mébler, sa som sidngar, vilka tillverkats for export
till utlandet av misstag dyker upp pa den svenska marknaden. Detta skulle kunna betyda att
det fortfarande kommer in PBDE (bade Penta- och DecaBDE) via mobeltextiler och
mobeldetaljer tillverkade 1 PU, om 4n i mycket liten skala.

En av Sveriges kemikalieimportorer siljer fortfarande flamskyddsmedlet DecaBDE till
Svenska compoundare och masterbatchare. Dock hdavdar kemikalie-importoren att
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forsdljningen av DecaBDE avtagigt med 90 % under 2000-talet. Eftersom importdren ej
redovisar hur ménga ton DecaBDE som foretaget séljer arligen eller till vilka foretag som
DecaBDE siljs, ér slutsatser svara att dra fran uppgifterna. Foretaget havdar att
forsdljningsvolymerna av DecaBDE &r mycket sma.

Ett fital producenter kan gora stor skillnad i infléde av PBDE till Stockholm. Aven om inget
foretag kunnat identifieras bidra till Stockholms inflode f6ljer nedan tva exempel pa hur stort
bidrag ett foretag kan ha vid produktion 6ver tid. En producent av gummicompound
flamskyddad med DecaBDE uppger att de tillverkat gummiblandning mellan &ren 1990 och
2004. Totalt producerades 3353 ton och halten DecaBDE 1 gummit var 6 % pa viktsbasis.
Detta ger en totalanvéndning av 200 ton DecaBDE. All gummicompound séldes till en
kabeltillverkare. Var denna kabel sedan salts har inte kunnat sparas, men tillverkaren uppger
att inget exporterats till Stockholm. Den uppskattade livsldngden for elkabeln ar 25 ar, vilket
betyder att den fortfarande finns kvar i vart samhille. Idag anvinder foretaget till storsta del
oorganiska salter som erséttningsmedel for DecaBDE. Ett annat foretag producerade képor till
datorer flamskyddade med DecaBDE. Produktionen skedde mellan aren 1980-1995. Totalt
producerades 50 ton/ar av kdporna och DecaBDE-halten i produkten var 3-5%. Detta ger ett
totalt inflode av 1500-2500 kg/ar, dvs. 23-38 ton DecaBDE anvéndes totalt. Dock har denna
typ av produkt kort livsldngd, estimerad till 5-10 ar. Det innebér att produkten idag inte bidrar
till forrddet av DecaBDE eftersom produkten hamnat i avfallsledet. Foretaget kunde heller
inte uppge hur mycket av produktionen som till slut hamnat i Stockholm.

Ett annat exempel &r ett foretag som idag direkt bidrar till inflédet av DecaBDE till
Stockholm. Foretaget som séljer/distribuerar plaster till plastdetaljsindustrin (i form av
masterbatch/compound) anvénder fortfarande DecaBDE i nagra av sina produkter och har s&
gjort sedan ar 2000. Foretaget uppgav att forsidljningen minskat de senaste a&ren men bedomer
att produkterna saldes i Stockholm till en médngd av 5 ton/ar. Andelen DecaBDE i de olika
plastproduktsblandningarna var 3-10 % och anvéndningsomradet for produkterna var till
komponenter i elektronik. Den uppskattade livslangden for produkterna var 20 ar. Enbart
detta foretag kan da ha bidragigt med 150-500 kg DecaBDE till Stockholm ar 2005 och totalt
750-2 500 kg under 5 ar . Osdkerheten i1 data bedoms av foretaget som liten eftersom spannet
pé intevallet &r stort, under 20%. Den storsta osdkerheten bedoms ddrmed vara andelen brom i
produkten. Detta skulle da innebira att endast detta féretag bidrog, under ar 2005, med 1-4 %
av det totala inflodet via elektronik till Stockholm (tabell 12.). Det &r anmérkningsvért att ett
foretag viljer hantering av DecaBDE, sa sent som ar 2000, trots att mycket information om
potentiella miljokonsevenser och risker med DecaBDE da fanns tillgéngligt i samhéllet.

Resultat av SFA

I denna rapport har en SFA utforts 6ver PBDE-floden 1 Stockholms stad. Berdknade
estimeringar for inflode, utflode och forrdd for de tre olika tekniska PBDE-blandningarna,
PentaBDE, OctaBDE samt DecaBDE har utforts. Berdkningarna &r utférda genom
nedskalning av data fran framfor allt EU:s dokument om riskutvardering for de tre kemiska
amnesklasserna. I tabell 18. redovisas en sammanstillning av de totala estimeringarna av
inflode, utfléde och forrad, for varje teknisk blandning, samt f6r den totala mangden PBDE, i
Stockholm &r 2005. I berdkningen for utflode (tabell 18.) har enbart estimerade utfléden till
Stockholms milj6 berdknats, varvid utfasning av PBDE via elektronikatervinning ej inrdknats
1 posten.
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Inflodet av PBDE till Stockholm via varor och produkter visar att den dominerande posten
(73-75 %) bestar av DecaBDE, vilket ar naturligt d& anvdandningen av Penta- och OctaBDE
forbjudits inom EU, varvid anviandningen av lagbromerade produkter under de senaste aren
successivt overgétt till tekniska produkter av hogre bromeringsgrad, det vill sdga DecaBDE.
Posterna for inflode av Penta- och OctaBDE éar liknande och &r av storleksordningen 12 resp
14 % av det totala PBDE-inflodet. Eftersom bade utflode och forrad speglar inflodet, ar
DecaBDE den dominerande tekniska produkten dven under dessa poster. Andelen ligger
nagot lagre, strax under 70 %, for utflode och forrad. Det kan forklaras av att inflodet av
Penta- och OctaBDE var mer omfattande under senare delen av 90-talet vilket fortfarande ger
utslag 1 storleken pa Stockholms forrad, idag. Att observera ér dven att PentaBDE, trots ett
hélften sé stort forrdd som OctaBDE, ger upphov till ett storre utflode &n f6r OctaBDE.
Forklaringen till det ar att PentaBDE &r en mer volativ substans dn 6vriga PBDE. En mer
detaljerad redovisning av olika floden av PBDE i Stockholm visas i figur 8. I figuren har
samtliga identifierade, kvantifierade, samt okvantifierade floden, som bedomts vara de storsta
och viktigaste posterna i denna SFA, redovisats.

Tabell 18. Sammanfattande tabell 6ver kvantitativt estimerade infléden, forrad och
utfloden av Penta-, Octa-samt DecaBDE, 1 Stockholm, ar 2005.

Inflsde® Utflode” Forrad®
PentaBDE 2,2 ton 0,14-0,15 ton 24-26 ton
OctaBDE 2,7 ton 0,12-0,13 ton 43-49 ton
DecaBDE 13-15 ton 0,49-0,56 ton 147-165 ton
Total PBDE 18-20 ton 0,75-0,84 ton 214-240 ton

* Det estimerade inflédet (dr 2005) av PBDE till Stockholms stad ér via flamskyddad
polymer (PU, ABS, HIPS, mm) i produkter, t ex skumplast i mobelstoppning, plastkapor
till elektronik, elektronisk kontorsutrstning eller hushdllsmaskiner.

® Det estimerade utflodet (4r 2005) fran forrad till Stockholms stads miljé sker genom olika
typer av emissioner fran produkter under bruk, eller nir de ldmnas till avfall. PBDE som
utfasas via elektronikatervinning, grov eller hushallssopor tas ej med i berédkningen.

¢ Det estimerade forradet (ar 2005) av PBDE i Stockholms stad ér beriknat genom
antagandet att flamskyddade produkter har en medellivslangd av 10 ér.

I figur 8. identifieras ddrmed de storsta enskilda posterna i denna SFA av PBDE for
Stockholm. Det storsta inflodet av PBDE till Stockholm &r av DecaBDE via
elektronikprodukter, medan inflédet for Penta- och OctaBDE genom import av produkter
innehdllande flamskyddad HIPS och FPU/PU ér i storleksordningen 16-23% av DecaBDE-
inflodet. Den storsta individuella posten, for utflode av PBDE till Stockholms miljo, blir
ocksa DecaBDE och dess emissioner vid hanteringen av elektronikavfall. Forradet av
DecaBDE i elektronik dr dven dominerande jamfort de andra tva tekniska produkterna. Dock
utgor dven utflodet fran tvitt av Deca-flamskyddade textiler en betydande post, trots att
inflodet 4r mycket lagre dn 6vriga. Att tvitt av flamskyddade textiler utgor en stor post for
utflode dverensstimmer med resultat fran litteratursokningen dér tvétterier kunde konstateras
vara en punktkélla for PentaBDE 1 allménhet och DecaBDE 1 synnerhet (se Polybromerade
difenyletrar i Stockholm).
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; Utfloden:

0,054-0,061 ton DecaBDE:
Volatila emissioner fran elektronik
i Stockholms férrad.

0,029-0,032 ton DecaBDE:
Emission vid slitage av elektronik
(Produkter som anvéands utomhus)

0,29-0,32 ton DecaBDE:
Emissioner vid hantering av
flamskyddade plastkomponenter
fran elektronik i avfallsledet,
under t ex transport och sortering
vid sopstationer, elektronik
-atervinningsstationer.

6,2-10 ton DecaBDE:

Utfasas genom elektronikatervining.
De flamskyddade elektronik-
komponenterna utsorteras

Infloden:

12-14 ton DecaBDE:

Via flamskyddade plast och
gummikomponenter i elektronik,
tillverkade bade i och utanfér EU.

0,49-0,56 ton DecaBDE:

Via flamskyddade textiler,
tillverkade bade i EU och utanfor.

Forrad:

143-161 ton DecaBDE:
| elektronik, t ex TV-apparater,
hushallsmaskiner

3,8-4,4 ton DecaBDE:
| textiler, t ex rullgardiner,

" Utfldden:

0,11-0,13 ton DecaBDE:
Emissioner vid tvatt av flam
-skyddade textiler, t ex vid
gardintvatt

0,0014-0,0016 ton DecaBDE:
Volatila emissioner fran textiler
i Stockholms forrad.

0,00077-0,00089 ton DecaBDE:
Emission vid slitage av textila
Produkter (Produkter som anvénds
utomhus)

0,0074-0,0085 ton DecaBDE:
Emissioner vid hantering av
Flamskyddade textiler i avfallsledet,
under t ex transport och sortering
vid sopstationer.

L mdbeltyger

och férbrénns.

? ton DecaBDE:

Elektronik som inte hamnar i
elektronikatervinningen utan
hamnar | avfallsledet som
grovsopor, hushallssopor

Infléden:

2,7 ton OctaBDE:

Via plastkomponenter i flamskyddad
HIPS till elektronik och kontorsprodukter,
tillverkade utanfér EU.

Forrad:

43-49 ton OctaBDE:
T ex héljen till faxmaskiner, monitorer O

Utfidden:

0,023-0,026 ton OctaBDE:

Volatila emissioner fran elektronik och kontorsmaterial
i Stockholms forrad.

0,0086-0,0098 ton OctaBDE:
Emission vid slitage av produkter (Produkter som anvénds utomhus)

0,086-0,098 ton OctaBDE:

Emissioner vid hantering av flamskyddade plastkomponenter
fran elektronik i avfallsledet, under t ex transport och sortering
vid sopstationer, elektronikatervinningsstationer.

0,61-1,7 ton OctaBDE:
Utfasas genom elektronikatervining.
De flamskyddade elektronikkomponenterna utsorteras och férbranns.

? ton OctaBDE:
Elektronik som inte hamnar i elektronikatervinningen utan hamnar i
avfallsledet som grovsopor, hushallssopor

? ton DecaBDE:

i Uttjanta flamskyddade textiler
"-.‘_ som i avfallsledet gar till grovsopor

Infléden:

2,2 ton PentaBDE:

Infléde via produkter tillverkade
utanfér EU, i t ex flamskyddad

b i skumgummi (FPU/PU).

Foérrad:
24-26 ton PentaBDE:
T ex skumgummi, m&belstoppning

Utfléden:

0,094-0,10 ton PentaBDE:

Volatila emissioner fran produkter i
Stockholms férad.

0,048-0,052 ton PentaBDE:

Emissioner vid hantering av t ex flamskyddad
Skumgummi (FPU/PU) i avfallsledet, under

t ex transport och sortering vid sopstationer.

? ton PentaBDE:
Sopor till férbranning, deponi

? ton PentaBDE:
Slitage pa produkter under dess
anvandande i konsumentledet

Figur 8. Detaljerad substansflodesanalys (SFA) av polybromerad difenyleter
(PBDE), for Stockholm, ar 2005. | modellen antages att flamskyddade produkter

har en medellivslédngd av 10 ar.
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Att denna SFA gor strikta indelningar i vilken typ av applikation/produktkategori (Elektronik,
textil eller FPU) respektive teknisk PBDE-produkt innehéller &r ett antagande utifran EU:s
riskbedomning av respektive Penta-, Octa- och DecaBDE. Men PBDE har rapporterats i andra
anviandningsordden/produkter, som tidigare ndmnts (se inledning). Danska Miljestyrelsen har
t ex rapporterat att PBDE aterfinns 1 byggmaterial och farg samt kretskort. I den Danska
rapporten gar det inte att bryta ut de enskilda tekniska produkterna till specifika
anvindningsomraden och ibland ej heller fran 6vriga BFR (HBCD och TBBPA). Det har
visats dven i denna rapport att PBDE generellt till storsta del anvinds inom elektronik ''. Att
PBDE-anvindningen i Sverige skulle skilja sig fran den anvdndning som redovisats i EU:s
riskutvirdering har inte kunnat ifrigaséttas, n mindre har andra applikationer av PBDE 1
Stockholm kunnat styrkas, varvid EU:s estimeringar anvints for nedskalning 1 denna SFA for
Stockholm.

I tabell 18. och figur 8. antages att PBDE-innehéllande produkter och varor har en
genomsnittlig livslangd pa 10 ar. Octa- och DecaBDE aterfinns till storsta delen i elektronik
(som idag har relativt kort livslingd) kan det diskuteras ifall medellivsldngden for elektronik
ar overestimerad. Under berdkningar har motsvarande estimeringar gjorts utifran en
medellivsldngd for elektronik péd 5 ar. Detta skulle ge en procentuell minskning av det i
elektronik bundna forradets storlek pa ca 60 %, i Stockholm, av bdde Octa- och DecaBDE.
Minskningen av forrad i elektronik skulle dven avspegla en likadan fordndring i utflode for
Octa- och DecaBDE fran elektronik. Motsvarande resonemang skulle kunna foras 6ver att
textila applikationer till DecaBDE och produkter med stoppning av flamskyddad skumplast
har en produktlivsldngd som &r langre &n 10 &r. Under berdkningar har motsvarande
estimeringar exemplifierats med en medelproduktslivsldngd pé 20 ar. Antagandet skulle da pa
motsvarande sitt som for elektronik, medfora en procentuell 6kning av forrad fran textiler (ca
40-60 %) samt ett 6kat utflode (ca 40-50 %) fran detta textila forrad. Sammanslaget skulle det
innebdra att om medellivsldngden for produkter éndrades i denna SFA (elektronik till 5 é&r,
textil till 20 ar) skulle det totala foradet for PBDE minska med 40 %. Utflodet av PBDE totalt
till Stockholms milj6 skulle bara minska med 10 %. Detta visar att resultaten f6r denna typ av
SFA &r hogst beroende av bedomningar och estimeringar, inte bara for produktvolymer eller
importmangder, utan dven for bedomningar 6ver medellivslangd for olika typer av varor och
produkter.

Denna SFA har dven belyst var stora luckor 1 kunskapen om PBDE existerar. Ett av dessa
kunskapsglapp géller detaljgraden for flodena i denna SFA. Trots att inflodet och utflodet dr
estimerat for de tva produktslagen elektronik ock textil, har det inte varit mojligt att detaljerat
bestimma vilka specifika varor och produkter som innehaller PBDE och vilka tillverkare som
exporterar dessa. Datorer har t ex utpekats 1 litteraturen som en produktgrupp som skulle
innehdlla PBDE och da framfor allt Octa- eller DecaBDE, men é&r detta verkligen sant? Vid
analys av mer 4n 150 testade datorer, portabla datorer och olika skrivare pa den tyska
marknaden visades att inte en enda av de testade elektronikprodukterna inneh6ll PBDE,
varken Penta-, Octa- eller DecaBDE 3,

Att detaljgraden for denna SFA ir 1&g och det faktum att enskilda specifika PBDE-
innehallande produkter inte kunnat identifieras tillforlitligt gor det svart att estimera de sé&
kallade diffusa kéllor som skulle kunna utgora ett miljoproblem for Stockholms stad. Tanken
ar att hemmiljon hos invénare bosatta 1 Stokholms stad kan vara en diffus kélla till spridning
av PBDE till miljén. Om information fanns tillgénglig om exakt vilka produkter som
innehdller PBDE, skulle det vara mojligt att uppskatta méngden flamskyddade produkter och
varor som finns i hemmiljon hos Stockholmare (samt vilken alder dessa produkter i
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genomsnitt har, mm.) varefter den potentiella diffusa spridningen skulle kunna uppskattas.
Det potentiella bidraget till utfléde fran sa kallade diffusa kéllor har dirmed inte kunnat
bestdmmas i denna SFA.

En annan information som inte lyckats inhdmtas &r floden inom avfallsomradet. Det har inte
gétt att tilforlitligt estimera kvantitativt hur mycket PBDE som hamnar i avfallsledet som
grovsopor eller hushallssopor. Nar de hamnat 1 avfallsledet, hur stor del kommer da ga till
forbranning eller deponi? En undersokning har dock visat att 56 % av Stockholms invénare
hévdar att de alltid lamnar sin elektronikskrot till atervinningsstationerna, emedan 10 % ofta
gor detsamma. . Det skulle betyda att mer &n halva utflddet av Octa- och DecaBDE via
avfallshanteringen destrueras via elektronikatervinningen. Daremot kommer storsta utflodet
av PentaBDE ur samhiillet via avfallshantering antagligen gé till grovsopor. Det utflodet har
dock inte kunnat kvantifieras i denna SFA, eftersom uppgifter inte kunnat inhdmtas.

Under diskussioner med avfallshanterare och representanter for
elektronikatervinningsindustrin har det framkommit att det idag finns framtida planer p4 att
ateranvinda plast flamskyddad med PBDE och inte utfasa plastfraktionen till destruktion,
vilket gors idag. En sadan ateranvénd plastfraktion med ett gott flamskydd skulle kunna
betinga ett hogt pris pa marknaden. Detta skulle innebéra att den flamskyddade plasten gér ett
varv till i samhillet vilket skulle leda till att den potentiella nedgéngen av forradets storlek
skulle avstanna. Utflodet fran forradet skulle bli storre, varpa miljon till sist skulle kunna
drabbas. Tva argument motsdger dock detta senario. For det forsta 4r anvdndandet av Penta-
och OctaBDE forbjudet inom EU vilket borde innebéra stora svarigheter att utsortera
plastdetaljer frn elektronik som bara dr flamskyddat med DecaBDE. Dessutom &r det inte
helt otroligt att dven ett forbud for DecaBDE kommer att bli en realitet inom de ndrmsta dren,
atmistone 1 Sverige. Dock skulle en produkt av atervunnen PBDE-innehallande plast
mojligtvis ha en marknad utanfér EU. Det andra argumentet &r att de stora
elektroniktilverkarna inom EU, hittills varit ovilliga att anvénda atervunnet material i sina
produkter 2*, det finns idag ingen efterfragan for detta.

5. Osakerhet

Att bedoma exakta kvantitativa floden av en substans (s som PBDE) &r ofta en mycket svér
uppgift. Viktigast i en SFA bor vara att kvantitativt bestimma inflodet av substansen 6ver tid
(inte bara det ar som avser analysen, utan dven de foregédende ar vilka bygger upp ett forrad)
eftersom inflodet direkt paverkar forrddet och ddrmed @ven utflodet av substansen till miljon.
Kunskap om infloden over tid dr ofta mycket bristfillig, framf6r allt nidr uppgifter maste
inhdmtas langt tilbaka i tiden, varvid estimeringar och bedomningar blir avgorande for att
kunna utféra en SFA. Estimeringar och bedomningar kan sjdlvklart underbyggas mer eller
mindre med fakta, men i estimeringar/bedomningar av inflode ligger ofta en stor osédkerhet,
framfor allt da detta gors retrospektivt.

PBDE anvinds som additiv i olika typer av polymerer. Polymerblandningarna séljs sedan till
tillverkare vilka producerar produkter (eller produktdetaljer) till producenter av
konsumentprodukter, vilka sedan siljer produkten pa marknaden. Kedjan tycks enkel men
under projektets gdng har det framkommit hur komplex plastindustrin dr och hur svart det &r
att spara vilken plast som anvénds till vad samt vad den innehéller. Att nysta upp detta nét av
leverantorer och underleverantorer dr ofta en mycket svar uppgift. Dokumentation och
registrering av mangden rdkemikalie (som kemikalie eller i Master batch) vilken kommer in
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over Sveriges grianser gors av Keml, men vad produkter och halvfabrikat innehaller finns det
ingen tydlig dokumentation omkring.

I detta arbete gjordes ett forsok att berdkna ett detaljerat och kvantitativt inflode till
Stockholms stad, genom insamling av uppgifter fran branschorganisationer, enskilda féretag
samt offentlig verksamhet. Det visade sig att den insamlade kunskapen om importerade
produkters innehéll av PBDE till Sverige var mycket bristféllig och att det inte var mojligt att
berdkna en SFA pa detta satt. Det var ett flertal faktorer som gav upphov till svarigheter att fa
fram uppgifter som skulle kunna anvéndas till en SFA. Att komma i kontakt med rétt person
som sitter inne med den efterfragade kunskapen ér inte alltid sjdlvklart. Manga génger har
flera olika personer inom foretaget eller organisationen olika delar av den efterfragade
informationen, varvid det kan vara svart att f4 en helhetsbild. Insamlingen av data genom
intervjuver utfordes ocksa till stor del under semestertid somaren 2005, varvid personer som
skulle kunna ge utforligare uppgifter ibland inte var antréffbara. Delvis uppfattades det dven
finnas ett visst motstand att 1amna ut uppgifter som eftersoktes, men mestadels bedomdes det
att uppgifter om halter av PBDE i produkter och anvindningen av PBDE under aren inte
fanns tillgdngliga. Materialet av data fran branschorganisationer, enskilda féretag samt
offentlig verksamhet har 1 denna rapport istdllet anvints som exempel pa hur anvdandningen av
PBDE varit i Sverige och konsekvenser av produktionen.

Istéllet fick uppgifter och data fran den litteraturstudie som utférdes inom ramen for projektet
anvindas till att berdkna floden i rapporten. Litteraturen som bedomdes som mest tillfolitlig
och anvéndbar for berdkningarna av inflode, utfléde och forrdd av PBDE i Stockholms stad
har varit de tre riskutvirderingar som publicerats for PBDE av EU ****, Dirmed har ett antal
olika faktorer av osdkerhetsfaktorer for flodesbestimningarna uppkommit, varvid dessa
behover diskuteras.

Forst och framst foreligger en osékerhet i uppgifterna kring storleken pa infloden av PBDE
till EU vilka estimeras i EU:s riskutvirderingsdokument **** samt uppgifterna som redovisats
av industrin **. Information om exakt hur dessa estimeringar gjorts har inte framkommit i
dokumentationen, ingen uppgift finns om hur stor osidkerheten bedoms vara for dessa data.
Estimeringarna &r dock med varandra dverenstimmande. Eftersom det fir anses att bade EU
och industrin har en mdjlighet att gora dessa estimeringar med relativt god precision, har
uppgifterna i denna rapport bedémts och anvénts som med verkligheten 6verenstimmande

data.

Darefter foreligger det en osékerhet i estimering av floden idag ar 2005, eftersom de gjorts
fran uppgifter av édldre karaktdr. De senaste uppgifterna for inflode av Octa- och DecaBDE ér
daterade ar 2001 ***%*_Inflédet for PentaBDE via varor till EU estimerades ret innan.
Osikerheten ligger i om dessa estimeringar géller 4n idag eller om inflodet dndrats markant
under de senaste tre dren. Det kan argumenteras att inflodet av Penta- och OctaBDE till EU
skulle ha minskat efter att substanserna forbjudits 1 tillverkningen inom EU. Men eftersom
inflodet &r estimerat fran varor och produkter fran linder utanfor EU betyder det att det skulle
ha skett en minskning 1 anvdndandet av Penta- och OctaBDE i ¢vriga delar av vérlden. Da den
totala anvindningen av PBDE i vérlden inte dndrats mellan aren 1999-2001 (figur 2.) och det
inte finns uppgifter som tyder pa att anvdandningen av Penta och OctaBDE skulle ha minskat
ar det rimligt att anta att inflodet via produkter till EU av Penta- och OctaBDE fortfarande
ligger pa4 samma niva idag ar 2005. Det har dock under senaste aret diskuterats ett frivilligt
anvindningsstopp frén industrins sida i USA 7', vilket innebir att inflddet till EU av framfor
allt PentaBDE (men dven OctaBDE) innom en snar framtid kommer att minska drastiskt.
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Importen av DecaBDE (d4 som rdkemikalie eller i compound/master batch) till EU har dven
den rapporterats vara konstant mellan aren 1999 och 2001. Harvidlag kan man diskutera om
anvédndningen inte 6kat de senaste tre aren inom EU, eftersom industrin (efter forbud av
Penta- och OctaBDE) i produktionen av flamskyddade produkter kan ha ersatt PBDE med
lagre bromeringsgrad med DecaBDE. Samtidigt finns mdjligheten att den allménna
miljodiskussionen kring anvindandet av BFR generellt inom EU:s medlemsldnder minskat
anviandandet av DecaBDE, sa som skett i Sverige (figur 5.). Det har hidvdats att
miljomarkning, miljovarudeklarationer, samt utvecklingen av bromfria alternativa
flamskyddsmedel har bidragigt till minskad anviindning av PBDE inom industrin ">, Hur stor
denna fordndring 4r har inte gatt att kvantitativt bestimma. Uppgifter fran
elektronikatervinningsindustrin tyder dock pa att inga fordndringar av forradets storlek har
skett under de senaste aren. Lika stor del av plasten som sorteras ut ifran elektronikskroten
innehaller brom idag, som for 3-4 ar sedan .

Estimeringar av olika utfloden i EU:s dokument dr generellt mycket osékra. |
riskvdrderingarna garderar man estimeringarna med att ge sa kallade “worst case” situationer
samt att poéngtera att vissa utfloden inte nodvandigtvis kommer ut i miljén. Dock bedoms den
volativa emissionen fran flamskyddade produkter vara mer korrekt estimerad.

Vid estimeringar av forradets storlek i Stockholms stad dr uppgifter om varierade infloden
over de senaste 20 aren mycket osékra. De fa data som kunnat extraheras ur litteraturen har
efter basta formaga anvénts for att estimera hur infléden av PBDE varierat med tiden.
Eftersom fler uppgifter om inflode finns under senare ar har i rapporten forrad berdknat pa 5-
10 ar ansitts som mer sikra estimeringar. Det bedoms dven att uppskattningen av
medellivslidngd f6r produkter flamskyddade med PBDE ér en stor killa till osédkerhet, dér t ex
viss elektronik skulle kunna ha bade betydligt kortare eller langre livslangd (jamfor
elinstallationer med exempelvis mobiltelefoner). Rapporten har forsokt belysa osékerheten
genom jimforande berdkningar.

Det foreligger dven en osédkerhet i att nedskala olika floden av PBDE, fran EU till Sverige, ner
till niva for Stockholms stad. Nedskalningen har i rapporten utforts pa befolkningsbasis, men
en annan mojlighet skulle vara att nedskala data pA BNP istillet. Svdrigheten &r att det finns
olika typer av BNP som framréknats med hansyn till olika forhéllanden. Vilket gor det svart
att definiera den mest korrekta metoden. Skillnaden 1 berdkningarna blir dock inte stor da
BNP for Sverige ej skiljer sig anmérkningsvért fran genomsnittet for EU. Den storsta
osdkerheten ligger 1 att bestimma EU:s totala befolkning, varvid denna osédkerhet borde vara
betydligt storre dn eventuella skillnader 1 olika former av BNP-berdkningar. Nedskalning av
data fran Sverige till Stockholms stads forhallanden har dven den utf6rts pa basis av
befolkning, eftersom det dr rimligt att anta att den materiella standarden och anvéndandet av
flamskyddade produkter dr liknande i hela Sverige. Hér i ligger ett antagande och det &r
mojligt att Stockholms invéanare till storre del konsumerar mer elektronik dn ovriga Sverige,
vilket inte har kunnat kvantifieras.

Alla ovan ndmda osékerheter dr mycket svara att uppskatta, varvid det i denna rapport enbart
fors en diskussion kring problemet. Eftersom det varit alltfér osdkert att kvantitativt forsoka
bestimma osdkerheten 1 denna SFA av PBDE 1 Stockholms stad, har data behandlats 1 sin
ursprungsform och inga osékerhetsfaktorer for berdkningssteg applicerats. Dar data fran tva
olika kéllor anvénts i berdkningar (da bada killor ansetts likvérdiga) har resultat redovisats
som ett intervall ddr minimum och maximum fran de bada dataseten slagits ihop. Generellt
har resultaten i rapporten redovisats med tva vérdesiffror.
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6. Slutsatser

Resultaten i rapporten visar att Stockholms stad har ett kontinuerligt inflode av PBDE via
produkter och varor. Trots att tillverkning och anvédndning i produktion av Penta- och
OctaBDE ir forbjuden inom EU kommer ett mindre inflode av bada produkterna via varor
fran andra delar av vérlden. Inflodet domineras dock av den tekniska produkten DecaBDE.
Inflode av PBDE har under aren byggt upp ett betydande forrad i Stockholms stad, som i sin
tur ger upphov till ett utflode av dessa kemikalier till Stockholms narmiljo och vatten. PBDE
ar idag inbyggt 1 samhéllet 1 Stockholms fo6rrad och dven om tillforsel till forradet stryps
kommer det att ta lang tid innan PBDE lamnat systemet. Detsamma giller PBDE som lackt ut
till miljon, eftersom substanterna &r sa persistenta. Men niar PBDE fasas ut kan effekter av
utfasningen observeras inom relativt korta tidsperioder. Nedgangen av PentaBDE 1 dgg fran
sillgrissla och brostmjolk fran ammande kvinnor visar detta. Motsvarande resultat borde inom
snar framtid redovisas d@ven for Octa- och DecaBDE d4 anvindningen av dessa sidgs minska.
Har tillkommer problem med provmatriser och analytiskt kemiska problem.

De tva storsta posterna 1 denna SFA for utflode av PBDE till Stockholms milj6é (undantaget
elektronikatervinning, som inte raknas till miljon) var emissioner vid sophantering och
emissioner vid tvitt av textilier flamskyddade med PBDE. Att tvitt skulle vara en punktkélla
for DecaBDE bekréftas av métdata frén avloppsvatten fran tvétterier. Vid tvétterier skulle det
darfor kunna goras insatser for att begridnsa utflodet av PBDE till miljon och Stockolms stads
vatten. Mer ovéntat var att just forluster vid sophantering skulle vara sa betydande i denna
SFA, Utflodet skulle da besta till absolut st6rsta del av DecaBDE som emitterar fran
elektronikskrot nir den slings, uppsamlas och transporteras. Aven hir skulle tekniska
16sningar vid atervinningsstationer kunna begrénsa ett potentiellt utflode. Vilket ocksa ger
bekréftelse for hur viktigt det &r med elektronikatervinning i staden.

Fragor som kvarstér att besvara ér hur viktiga det diffusa kéallorna till utflodet fran
Stockholms hushéll &r och hur de skall kunna undvikas.

Det dr mojligt att tidpunkten for att utféra en SFA idag ar 2005 ar mindre ldmplig. Mycket i
rapporten tyder pd att stora férdndringar av infloden av PBDE just under denna tid sker. EU-
Forbudet att producera och anvianda Penta- och OctaBDE som drivits igenom (samt att
DecaBDE ligger under utredning for ett liknande féorbud) kan mycket vl gora att industrier i
ovriga delar av vérlden minskar eller helt upphor anvéindningen av PBDE. Detta skapar en
stor osdkerhet 1 berdkningarna fér denna SFA och de data som presenteras 1 rapporten kan
snabbt bli omoderna. For att folja upp detta méste man fa ny och uppdaterad information fran
tillverkare och foretag, framfor allt utanfor EU, vilket visat sig vara mycket svart.

For att slutligen gora en ateranknytning till mélséttningarna i rapporten, s& har genom
litteraturstudier fakta inhdmtats om flamskyddsmedelsanvéndning i allmidnnhet och olika
typer av flamskydd. Anvéndning och funktion av olika BFR har kartlagts och sammanstillts,
da med fokus pa PBDE. Miljosituationen for Stockholm, med avseende pa PBDE, har
beskrivits och rapporten har sammanstillts till en nuvarande och aktuell kunskapsbas om
PBDE. Detta har mojliggjort en diskussion for var brister 1 kunskapsbasen for PBDE
foreligger och genererat forslag till resurser som bor prioriteras inom vidare faktainhdmtning.
Resultaten som presenteras i denna SFA har varit centrerade kring Stockholm stad, varvid
infléden, utfloden och forrad av PBDE har samanstillts pa Stockholmsniva. De olika flodena
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har kvantifierats detaljerat utifran typ av industri (Elektronik eller Textil), for var och en av de
tre tekniska produkterna, Penta-, Octa- och DecaBDE. Rapporten har i mojligaste mén varit
atgirdsinriktad och atgirdsforslag har ddrmed genererats ur forskningen.

7. Atgéirder och ansvar

Under projektets gdng har det visat sig hur svart det ar att kartldgga floden (framfor allt
infléden) av en kemikalie som PBDE, som inkorporeras i polymer och sedan foérsvinner” in i
olika varor och produkter. Handeln av plast och polymer dr mycket svarforcerad och att spara
vart olika PBDE- flamskyddade batcher tar vigen, i vilka produkter de till slut hamnar, ar
svart. Det tycks vara s dven for industrin sjdlvt. Om man inom en snar framtid skall kunna fa
kontroll 6ver var PBDE (eller liknande typer av &mnen) tar vagen i vart samhélle maste nya
typer av kanaler 6ppnas och ansvar for denna typ av registrering och kemikaliedvervakning
delegeras till antingen producenterna eller myndighet.

Hantering och anvéndning av PBDE kan indirekt komma att paverkas av Miljobalken och
dess forordningar. Miljobalken som &r Sveriges forsta samlade miljolagstiftning, borjade gélla
1 januari 1999 och har en tydlig forebyggande inriktning att férhindra uppkomst av skador pa
ménniskor och djur. Miljobalken betonar kunskap och riskbedémning hos tillverkarna och
importorerna, som i sin tur ska ldmna kunskap om dmnena vidare till dem som ska hantera
dmnena, i slutindan konsumenterna. Den lokala tillsynen 6ver hanteringen av kemiska
produkter ansvarar de kommunala miljo- och hilsoskyddsndmnderna for. Det innebér att
kommunerna har tillsyn 6ver den senare ldnken i detaljhandelskedjan, d v s 1 butiken innan
den kemiska produkten nar slutanvéndaren.

Vad giller elekronikétervinning sé har Sveriges férordning (2005:209) om producentansvar
for elektriska och elektroniska produkter att rétta sig efter, och lagen om producentansvar
borde paverka ansvarsfragor kring PBDE. Alla produkter (14s elektronik) som anges i
forordningens bilaga 1 omfattas. Lagen omfattar alla féretag som importerar/infor/tillverkar
produkter beskrivna enligt bilaga 1 i férordningen, om produkterna séljs pa den svenska
marknaden. Alla berorda foretag méste dé tillhanda hélla ett insamlings- och
atervinningssystem dit slutanvéndaren eller kunden kan lamna uttjénta produkter f6r
atervinning. Med atervinning avses forbehandling dar demontering av produkterna sker och
dér miljofarliga komponenter avlagsnas (ddrefter materialutnyttjar eller energiutvinner de
demonterade delarna). For hushallen géller att insamlingen skall vara lattillgéngligt och
kostnadsfri for slutanvédndaren. Insamlingssystemet ska dven vara rikstdckande och
tillgéngligt i samtliga Sveriges kommuner. For foretag som séljer hushallsprodukter géller
krav pa samrdd med landets samtliga kommuner. Samridet skall syfta till samordning med
kommunens renhéllningsansvar '*.

Andra juridiska atgédrder som skulle kunna paverka hantering av PBDE dr
Réaddningstjanstlagen och Kemikalieinspektionens forfattningssamling. Konsumentrad och
information till foretag fran miljoforvaltningen 1 Stockholms stad, Konsumentverket och
Naturvardsverket skulle dven kunna paverka anvandningen av BFR i Sverige och Stockholm.

Laget kommer dock att fordndras nér den nya kemikalielagstiftningen REACH (registrering,
utvirdering, godkdnnande och begrinsning av kemikalier) trader i1 kraft inom EU. REACH
ska ersitta de redan 40 existerande lagarna och bli en harmoniserad, gemensam lag, for alla
EU:s medlemsstater. Syftet med REACH blir att ta ett helhetsgrepp pé kemiska hélso- och
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miljorisker, dir foretagen och producenter far tydligare ansvar for att undersoka de kemiska
amnenas hilso- och miljofarlighet. Foretagen och producenter ska darmed riskbedéma och
redovisa hur &mnena hanteras sidkert. Séarskilt farliga &mnen ska ej f4 anvéndas utan tillstdnd.
REACH beriknas tridda i kraft under 2007, och blir en ny forordning som ska gilla omgéende
i samtliga EU-léinder .

Atgirdsforslag

Ett av de starkaste verktyg Stockholms stad och Miljéforvaltningen har &r att styra den
offentliga upphandlingen. Genom att sitta riktlinjer fér upphandling dir kravet stélls att
PBDE inte far forekomma i en produkt, kommer konkurrensen mellan siljare ge
patryckningar att erbjuda alternativ till produkter flamskyddade med PBDE. Riktlinjer/krav
skulle kunna stéllas 1 tre nivaer for att begransa PBDE i produkter. Det forsta alternativet ar
att stilla krav pa att produkter inte far innehdlla PBDE. Det andra alternativet dr att vidga
rekommendeationen till att gdlla BFR generellt. Det tredje alternativet &r att ytterligare vidga
forbudet sa att det giller alla halogenerade organiska substanser. Det &r i1 slutindan dven ett
juridiskt och ekonomiskt stéllningstagande, i relation till milj6fordelarna. Det kan dock bli en
storre kostnad 1 inkop, miljovénliga produkter kan vara dyrare. For att ett sadant krav pa
offentlig upphandling ska na ut till stadens alla instanser for inkop, krivs att informationen
som ges 1 direktiven om upphandling é&r tillgénglig, sd att upphandlarna forstar varfér ramarna
delgivits inkopsprocessen.

En stor del av den PBDE som kommer in och ligger i forradet i Stockholm aterfinns 1
elektronik dr det viktigt att elektroniken tas omhand pa ett miljovénligt sétt. For att utként
elektronik ska kunna omhéndertas i elektronikdtervinningsledet kriavs det att anvéindarna
samlar in och slénger sin elektronikskrot pa for avseendet korrekta stationer. Genom att
underlitta for foretag, stad och till sist invanare i Stockholm att slédnga elektroniksoporna vid
atervinningsstationer minimeras riskerna for att PBDE hamnar i miljon. Nérhet till fungerande
atervinningsstationer dr en forutséttning for att detta system ska fungera.

Det dr viktigt att hanteringen av elektronikavfall inom elektronikatervinningen sker med sé
modern teknik som mojligt for att minimera risken att PBDE lacker ut till miljon. Idag finns
enkla metoder att midta om en plast innehaller brom eller inte vilket underlittar identifieringen
av material som innehéller PBDE. Sadan teknik bor anvédndas av alla elektronikatervinnare sé
att risken fOr misstag 1 sorteringen minimeras.

Inom rapportens ramar utférdes en litteraturstudie och sammanstillning av idag befintlig
kunskap pa omradet om flamskyddsmedel generellt, BFRs och PBDE i synnerhet. Under
arbetet med sammanstéllningen framkom att vissa omraden téckts mindre utforligt i
rapporten. Bland annat kunde inte uppgifter kring PBDE och dess utfléde via
avfallshanteringen, sa som grovsopshantering och hushéllssopor utforskas. Ytterst fa uppgifter
om PBDE i lakvatten fran soptippar har undersokts i litteraturen. Det dr d&ven nodvéndigt att
sammanstilla alternativ till PBDE och BFRs for att na ut till foretag och allmdnhet om vad
som istillet kan anvéndas som flamskyddsmedel. Hér i ligger ocksa att ta fram
rekommendationer for vad som bor anvindas, sa att en dalig produkt inte ersétts med en
sdmre. Ett annat omrade som borde undersokas ytterligare &r hur stor exponering vi 1
genomsnitt utsétts for och hur exponeringen gar till. Idag vet vi mycket om halter i blod och
brostmjolk, men kunskapen om hur PBDE kommer dit dr mindre undersokt. An svarare #r att
veta hur farlig exponeringen verkligen &r. Hur giftigt dr egentligen PBDE? Dessa fragor
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skulle vidare kunna undersokas, badde genom litteraturstudier och forskningsprojekt, av
Stockholms stad 1 samarbete med universitet och hogskolor.

Sophantering (framfor allt av elektronikskrot) har i denna SFA bedomts vara den storsta
killan for utflode av DecaBDE till Stockholms stads miljo. Detta borde vara en punktkilla vid
industrianldggningar s& som elektronikdtervinning, men &ven vanliga soptippar kan vara av
intresse, eftersom information saknas om hur mycket som verkligen atervinns. Men emisionen
fran hantering av elektroniksopor skulle d&ven kunna klassas som en diffus killa fran alla de
elektronikatervinningsstationer som finns pa foretag och i hyreshus i staden. Detta bor
undersokas vidare genom att provta luft och dammprov frén elektronikatervinningsstationer
och uppsamlingsplatser (lager) for elektronikskrot. Proverna bor analyseras pa bade Penta-,
Octa- och DecaBDE och resultaten ska jamforas med kontrollprover fran annan motsvarande
inomhusmiljo som inte exponeras for elektronikskrot. Om det visar sig att denna SFA har
estimerat korrekt finns hér en hel del atgardsforslag for att minska emissionerna fran den
potentiella kdllan. Att byta ut de 6ppna stalburarna vid elektronikatervinningsstationerna till
slutna container for att kapsla in dammning och slitage fran elektronikskroten skulle kunna
vara en begransande atgidrd. Containrarna skulle sedan sjdlva hanteras som riskavfall efter
anvéndning, och brdnnas for destruktion av kvarbliven emission fran PBDE. Andra alternativ
skulle vara att véttorka atervinningsutrymmen ofta for att pa sé sétt fanga upp damm och
plastpartiklar som innehéller PBDE, dock far dessa trasor behandlas som kontaminerat avfall
och forstoras genom forbranning, s att de inte tvéttas och pa sa sétt sprider PBDE till stadens
avlopp. Att provta avloppsvatten frin golvbrunnar placerade i elektronikatervinningslokaler
skulle dven vara ett sitt att pavisa ifall denna berdknade SFA har estimerat ritt. Det finns
lardom att dra fran yrkeshygieniska projekt som drivits for att forbittra arbetsmiljon for
elektronikétervinnare %,

Den andra stora posten for utflode till stadens milj6, identifierades vara emissioner av
DecaBDE fran textiler nér dessa tvittas. Det skulle betyda att tvitterier som tvittar t ex
gardiner fran offentliga miljéer, skulle kunna representera punktkéllor till stadens vatten. Har
kan det vara svarare att atgdrda problemet. Ett forslag &r att sédtta upp regelverk och/eller
rekommendationer for hur textiler 1 offentliga miljoer skall behandlas. Ett alternativ skulle
kunna vara att inte tvitta, utan direkt kassera alla textiler dar det framkommer att de ar
flamskyddade med PBDE. De flamskyddade textilerna ska da behandlas som riskavfall och
forstoras genom forbranning. Att definiera ifall en textil 4r behandlad med BFRs behover inte
vara svart, &ven om det inte finns tillgang till innehallsforteckning eller liknande. Det bor
undersokas om inte samma rontgenteknik som anvénds for att identifiera brom 1
elektronikskrot, kan anvéndas dven pa textiler.

Informationsspridning till bdde foretag, stadsanstillda och privatpersoner, angdende PBDE
och hur de sprids i miljon 6kar miljomedvetenheten i samhéllet generellt. Ett forslag &r att
denna typ av information skulle spridas (t ex via informativa skyltar) via avfallshanteringen
och elektroniktervinningen. Dér information inte bara ges vart saker ska slédngas utan dven
varfor.

Uppfoljningsverktyg

For att kvantitativt méta hur mycket halterna av PBDE fordndras i Stockholm finns flera olika
forslag pa strategier. Detta projekt utformades bl a eftersom det visats att halterna av PBDE
var forhojda i ytsediment frén Stockholms stads omkringliggande vatten **. Att d ga tillbaka
till samma unders6kning och aterigen provta skulle ge en jamforelse som tydligt skulle vissa
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om halterna i Stockholms stad 6kar eller minskar. Det bor ndmnas att enbart PentaBDE
analyserades da, varvid jimforelsen bara skulle kunna goéras fér denna substans. Déremot
skulle Octa- och DecaBDE (om dessa analyserades) kunna jaimforas med bakgrundsproverna
vilket skulle svara p4 ifall halterna fortfarande &r férhojda eller inte.

Tidigare provtagningar har dven utforts av Stockholm Vatten AB. Prover fran avloppsvatten
och rotat slam, tagna fran stadens reningsverk, har analyserats for samtliga tre tekniska
produkter av PBDE. Aven om variationen ir stor i denna typ av prover borde forindringar i
miljohalter kunna urskiljas 6ver tid, om en kontinuerlig provtagning utfores, antagligen &r det
lattare att mdta PBDE 1 matrisen rétat slam eftersom halterna i slammet dr hogre och ddrmed
lattare att analysera.

Ett enklare sitt att folja upp om Stockholms stads forrad av PBDE och framfor allt DecaBDE
minskar dr att méta om brominnehallet i utfasad elektronikskrot féréndras over tid.
Informationen borde kunna efterfragas frin de atervinnings industrier som handhar stadens
elektronikskrot.

Slutligen skulle en uppf6ljning kunna utgora att kontakter uprattholls med industrins

branschorganisationer och kontinuerliga forfragningar om foérédndrade produktionsmonster
eller produktionsvolymer ¢kar eller minskar.
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9. Bilagor

Bilaga |

Forkortningar

ABS Acrylonitrile butadien styrene

BDE-47 2,2° 4,4 -tetrabromdifenyleter

BDE-99 2,2°,4,4",5-pentabromdifenyleter

BDE-153  2,2",4,4",5,5 -hexabromdifenyleter
BDE-183  2,2',3,4,4°,5",6,-heptabromdifenyleter
BDE-209  2,2°,3,3",4,4°,5,5°,6,6 -dekabromdifenyleter
BFRs Bromerade flamskyddsmedel (brominated flame retardants)
BTBPE 1,2-bis(2,4,6-tribromfenoxy)etan
Compound Ré-polymer, Ursprungspolymer

DeBDetan  1,2-bis(2,3,4,5,6-pentabromofenyl)etan
DecaBDE  Dekabromodifenyleter

DEPA Danish Environmental Protection Agency
FPU Flexibel polyuretan

FRs Flamskyddsmedel (flame retardants)

HIPS High inpact polystyren

HBCD Hexabromcyklododekan

Keml Kemikalieinspektionen

Master batch Ré-polymer, Ursprungspolymer

MFA Materialflodesanalys

OctaBDE  Oktabromodifenyleter

PBDE Polybromerade difenyletrar

PCBs polyklorerade bifenyler

PE Polyeten

PentaBDE Pentabromodifenyleter

POPs Persistenta organiska miljofororeningar (percistent organic polutants)
PU Polyuretan

TBBPA Tetrabrom bis-fenol A

SFA Substansflodesanalys
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Bilaga 2

Nedan foljer (i bokstavsordning) en forteckning 6ver de 69 foretag anslutna till Plast &
Kemiforetagen som bedomdes som mojliga anvéndare av PBDE och intervjuades enligt
frdgeformuldr under bilaga 3.

1  Aerosol Scandinavia AB 36 National Gummi AB

2 Akzo Nobel Base Chemicals AB 37 Nolato Sunne AB

3 Akzo Nobel Deco International AB 38 P A Resins

4  Akzo Nobel Nordsjo 39 Partex Marking Systems AB

5  Albis Plastic Scandinavia AB 40 Pemco Specialties AB

6  Algol Sverige AB 41 Perstorp AB

7  Altro Nordic AB 42 PipeLife Sverige AB

8  APC Composit AB 43 Plast AB Orion

9  Arca Systems AB 44 Polimeri Europa Norden A/S Svensk Filial
10 Ashland Sweden AB, Plastics Division 45 Polytec Composites Sweden AB
11 AWL Scandinavia AB 46 Primo Sverige AB

12 BASF AB 47 Protega

13 Carpenter Sweden AB 48 Recticel AB

14 Elastogran Lagomat Nordic AB 49 Riflex Film AB

15 Erteco Rubber & Plastics AB 50 Scandinavian Compound & Colours AB
16 Euroform, AB 51 Scott Bader Scandinavia AB

17 Fehrer Sweden AB 52 Sonoform AB

18 FIAB Forserum AB 53 Sundolitt AB

19 Fischer AB, Georg 54 Svenska Wavin, AB

20 Frei Lacke AB 55 Thermisol Sweden AB

21 G.P. Plastindustri AB 56 Thevinyl AB

22 Garvson AB 57 Thorsman & Co, AB

23  GEJI Industri AB 58 Ticona Norden Sverige AB

24 Gislaved Folie AB 59 Trelleborg Building Systems AB
25 Gislaved Gummi AB 60 Trelleborg Forsheda Building AB
26 Huntsman Norden AB 61 Trelleborg Forsheda Sweden AB
27 Ingenjorsfirman Gustaf Bdke AB 62 Trelleborg Industri AB

28 Isotec AB 63 Univar AB

29 Kemibolaget i Bromma AB 64 Uponor AB

30 Kemi-Intressen AB 65 UW-ELAST AB

31 KWH Pipe Sverige AB 66 Wacker-Kemi AB

32 KWH Plast Sverige AB 67 West Kemi AB

33 Loxitec AB 68 Wilden AB

34 Loxitec Smalandsstenar AB 69 Volvo Technology AB

35 Materialdepan Norden AB
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Bilaga 3

Frageformulir 1.

Foretag:

Ttn:

Kontakt:

Befattning:

Foretaget producerar:

1) Ingér eller anvinds PBDE idag 1 ndgon eller ndgra av foretagets produkter?

Ja Nej [
U
2) Om Ja, vilken PBDE ingér/anvands?
Penta Octa Deca Négon annan BFR?

3) I vilka produkter ingdr PBDE?

4) Hur stor uppskattad andel material (vikt i kg flamskyddat material / kg produkt) &r
flamskyddat med PBDE av totalvikten pa produkterna?

5) Hur mycket (vikt i kg / &r) av de PBDE-innehallande produkterna uppskattas produceras
arligen?

6) Hur mycket (vikt i kg / &r) av de PBDE-innehallande produkterna uppskattas séljas i
Stockholm stad, arligen?

7) Vad &r den uppskattade livslingden for de PBDE-innehéllande produkterna?

8) Vad hinder med produkterna efter dess anvédndande (sopor, insamling)?

9) Hur mycket av de PBDE-innehéllande produkterna uppskattas har producerats under aren?
70-talet 80-talet 90-talet 2000-talet

10) Vilken kundkrets har foretaget, 1 Stockholm?

11) Hur stor marknadsandel har foretaget for produkter innehallandes PBDE?
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Frageformulir 2. Om Nej var svaret pa fraga 1)

11) Har det tidigare forekommit PBDE i nagra produkter som producerats av féretaget?

Ja Nej
U U
12) Om Ja, vilken PBDE ingick/anvindes?
Penta Octa Deca Nagon annan BFR?
J O 0

13) I vilka produkter ingick PBDE?

14) Hur stor uppskattad andel material (vikt i kg flamskyddat material / kg produkt) var
flamskyddat med PBDE av totalvikten pa produkterna?

15) Hur mycket (vikt i kg / &r) av de PBDE-innehéllande produkterna uppskattas ha
produceras arligen?

16) Hur mycket (vikt i kg / &r) av de PBDE-innehéllande produkterna uppskattas ha salts i
Stockholm, arligen?

17) Vad dr den uppskattade livslingden f6r de PBDE-innehéllande produkterna?

18) Vad har hdnt med produkterna efter dess anvindande (sopor, insamling)?

19) Hur mycket av de PBDE-innehallande produkterna uppskattas har producerats under
aren?

arer;b-talet 80-talet 90-talet 2000-talet

20) Vilket ar slutade foretaget handha produkter innehallande PBDE?

21) Vilken kundkrets har foretaget, i Stockholm?

22) Vad anvinds idag for erséttningsmedel 1 den flamskyddade produkten?

Frageformulir 3. Sammanstillning av resultat

Frageformular 1:
A) Foretaget bedoms bidra till inflodet av PBDE (antal kg), till Stockholm stad ar 2004

Frageformular 1.& 2.
B) Foretaget bedoms bidra till ’PBDE-polen” i Stockholms stads med x kg:

C) Osékerheten kring sammanstéllningen beddms vara (+ 1 % per tids period):

D) Den enskilt storsta faktorn av osdkerhet kring data bedoms vara:
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