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a Ilses » Etats des connaissances

Saisine n°® «2009-SA-0331»

alimentation, environnement, travail

Connaitre, evaluer, proféger

Le directeur général
Maisons-Alfort, le 2 aolt 2017

Note

relative a I’état des connaissances sur les usages, les
sources d’exposition et la toxicité de plusieurs substances
de la famille des polybromeés

Présentation de la question posée et organisation de I’expertise

L’Agence a été saisie en juin 2009 par la Direction générale de la santé (DGS) (saisine 2009-
SA-0331) afin d’évaluer les risques sanitaires (ERS) liés a I'exposition a des substances
reprotoxiques de catégorie 2 et/ou perturbatrices endocriniennes (PE) présentes dans des
produits de consommation mis sur le marché en France. Cette demande d’expertise visait la
population générale, incluant les populations vulnérables, et les personnes en milieu de travail
manipulant des produits de consommation dits «grand public» du fait de leur activité
professionnelle, hors fabrication, transformation, distribution et élimination. Parmi I'ensemble
des substances soumises a l'expertise figuraient deux substances de la famille des
polybromés :

o BDE 47 (2, 2, 4, 4-tétraBDE), (n°CAS 5436-43-1)
e BDE209 (2 2,3, 3,4,4,5, 5,6, 6-décaBDE), ("°CAS 1163-19-1)

D’autres polybromés peuvent cependant étre présents dans des articles ou produits de
consommation ou dans différents compartiments de I'environnement.

L’Anses a donc considéré, en accord avec ses instances d’expertise (Groupe de travail sur les
perturbateurs endocriniens (GT-PE), Comité d’experts spécialisé (CES) «Evaluation des
risques des substances chimiques» et CES «Caractérisation des dangers des substances et
valeurs toxicologiques de référence»), qu'’il convenait de recenser les données disponibles sur
une liste élargie de composés chimiques appartenant a la famille des polybromés (cf.infra) pour
documenter les réglementations qui encadrent I'utilisation de ces substances, les usages, les
expositions et les dangers. L'agence a également considéré que les sources d’exposition
potentielle a ces substances devaient inclure I'alimentation, I'eau, l'air, et les poussiéres.

La présente note résume succinctement les principaux éléments d’information résultant de la
compilation des données disponibles concernant les réglementations et usages des
substances d’intérét, les niveaux de contamination de différents produits commercialisés et
compartiments de I'environnement, et les dangers potentiels liés aux polybromés. L'ensemble
de ces données est présenté dans les trois tomes du rapport :

Tome 1: Connaissances relatives a la réglementation, a lidentification, aux propriétés
chimiques, a la production et aux usages des substances de la famille des polybromés et
particuliérement du 2,2’,4,4’-tétrabromodiphényl éther (tétraBDE) (n° CAS : 5436-43-1) et du
décabromodiphényléther (décaBDE) (n°1163-19-5).

Agence nationale de sécurité sanitaire de I'alimentation, de I'environnement et du travail,
14 rue Pierre et Marie Curie, 94701 Maisons-Alfort Cedex
Téléphone : + 33 (0)1 49 77 13 50 - Télécopie : + 33 (0)1 49 77 26 26 - www.anses.fr
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Tome 2 : Connaissances relatives aux données de contamination et aux expositions par des
composés de la famille des polybromés.

Tome 3 : Connaissances relatives aux données de toxicité sur les composés de la famille des
polybromés.

L’expertise s’est donnée pour objectif principal in fine de caractériser les principaux effets
toxiques en lien avec une exposition & ces composés et de déterminer les sources majeures
d’exposition humaine. Les données portant sur la toxicité, ou I'exposition n’ont pas fait I'objet
d’'une évaluation scientifique de leur robustesse. Ce travail a néanmoins permis d’identifier des
substances pour lesquelles une évaluation des risques sanitaires pourrait se justifier du fait de
leurs usages étendus et/ou de leur persistance dans l'organisme humain ou dans
I'environnement, et du fait de leur toxicité potentielle pour I'étre humain, notamment vis-a-vis du
développement et des fonctions de la reproduction.

1 Modalités de traitement

1.1 Moyens mis en ceuvre et organisation

L’Anses a soumis ce rapport pour commentaires au GT-PE ainsi qu’au CES «Caractérisation
des dangers des substances et valeurs toxicologiques de référence» (CES Substances) en
charge de linstruction de la saisine de la DGS sur les perturbateurs endocriniens (n° saisine
2009-SA-0331). Ce rapport a ainsi été discuté lors des réunions du GT-PE et de la réunion du
CES «Substances». La version actuelle de ce rapport en trois tomes tient compte des
observations et éléments d’information complémentaires transmis par les membres des GT et
CES consultés.

La présente note a été rédigée sur la base des rapports de synthése sus-mentionnés, dont les
sources d’information incluent :

- divers documents, enquétes et rapports disponibles en interne produits préalablement par
l'Anses ;

- des publications d’autres organismes d’expertise en France et a I'étranger ;
- d’'un mémoire produit par Marylise Lagalle (interne de Pharmacie a 'Anses en 2016).

Substances soumises a I'expertise :
-Le BDE 47 et le BDE 209 (cf. supra)

Au final, ont été considérés les congéneres pour lesquels des données de contamination dans
les milieux entrant dans le champ de compétences de I'Agence (air, eau, alimentation et
poussieres) sont disponibles:

- les polybromodiphényléthers (PBDE), particulierement les BDE 28, 47, 99, 100, 153, 154, 183
et 209,

- le tétrabromobisphénol A (TBBPA),
- ’'hexabromocyclododécane (HBCDD).
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Les données disponibles dans les différents milieux illustrés ci-dessous (Figure 1) sont décrites

dans le tome 2 :

Eau

PBDE 28, 47, 99, 100,
153, 154, 183 et 209

HBCDD

Alimentation TBBPA

PBDE 28, 47, 99, 100,
153, 154, 183 et 209

HBCDD
TBBPA
PBB 52, 101 et 153

PBDE 28, 47, 99, 100,
153, 154, 183 et 209

HBCDD
TBBPA

Air
PBDE 28, 47,99,

100, 153, 154,183 et
209

HBCDD
TBBPA
PBB

Figure 1 : Priorisation des substances et regroupement des données issus des différents milieux

considérés
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2 Résultats de I’expertise

2.1 Nomenclature et usage des composeés polybromés

Les PBDE forment une famille de 209 congéneres présentant la structure chimique
suivante :

O
Brm_-— -_—Brn

Fig. 2 : Structure générale des PBDE (m et n représentent le degré de bromation)

Les PBDE sont utilisés a la fois comme ignifuges additifs et réactifs dans la fabrication d’une
grande variété de polymeéres tels que la mousse polystyréne, le polystyrene compact, la résine
époxy, etc. lls sont synthétisés sous la forme de mélanges commerciaux appelés
pentabromodiphényléther (penta-mix), octabromodiphényléther (octa-mix) et
décabromodiphényléther (déca-mix) dont la dénomination se référe au type de congénére le
plus représenté dans ces mélanges respectifs. Les mélanges penta et octa sont désormais
interdits depuis 2003. Il est & noter que dans certaines études, les mélanges « penta-mix » sont
nommés « penta-BDE ». Le penta-mix est également appelé mélange DE-71.

Le HBCDD peut contenir entre 70 et 95% de gamma-HBCDD et entre 3 et 30% d’alpha-
HBCDD et béta-HBCDD. De type additif, cet ignifugeant est principalement présent dans les
mousses en polystyréne expansé ou extrudé utilisées pour la fabrication de panneaux isolants
dans le domaine de la construction.

Le TBBPA, synthétisé a partir du bisphénol A, est un retardateur de flamme utilisé comme
réactif ou additif dans la préparation des résines époxydes, résines ABS et phénoliques.

2.2 Teneurs en polybromés dans l’air et les poussiéres
Les résultats des études recensées dans le tome 2 montrent que :

» Parmiles BDE, les BDE 47, 99, 100, 153, 154 et 209 sont les composés faisant 'objet
du plus grand nombre de publications.

= Un nombre croissant d’études s’intéresse a la présence de « nouveaux » retardateurs
de flammes utilisés comme substituts aux BDE dans les environnements intérieurs et
extérieurs. La majorité des études disponibles concerne le HBCDD et le TBBPA.

*» La majorité des études concerne la présence de retardateurs de flammes dans les
poussiéres déposées. Peu de données relatives a la contamination de l'air extérieur ont
été identifiées dans la littérature.

= Les données de contamination de lair intérieur et des poussiéres se rapportent
principalement aux logements. Quelques études présentant des données de
contamination, notamment dans les écoles, les créches et les bureaux ont été
identifiées.
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= En France, des données quantifiées dans l'air et/ou les poussiéres déposées dans les
logements sont disponibles pour les composés suivants : BDE 28, 47, 99, 100, 153,
154, 209 (Ecos-Habitat). Des données quantifiées dans les poussiéres déposées dans
les logements mesurées sont également disponibles pour les composés suivants : BDE
28, 49, 66, 71, 75, 77, 85, 119, 138, 183, 190 et pour le HBCDD (campagne de
Greenpeace).

2.3 Teneurs en polybromés dans les aliments
L’exposition alimentaire aux bromés a été évaluée pour les populations suivantes :

e la population générale en France métropolitaine via I'Etude alimentation totale* (EAT2
2006-2010),

e |es femmes enceintes de l'enquéte Etude des déterminants pré- et post natals du
développement de la santé de I'enfant (EDEN) lancée en 2003,

¢ les enfants non allaités de 0 & 3 ans en France métropolitaine via I'Etude alimentation
totale infantile (2016).

Les données de contaminations alimentaires par des composés polybromés dans les études
EAT2 et EATI portent sur les substances suivantes :

- Polybromobiphényl éthers (PBDE) : BDE28, 47, 99, 100, 153, 154, 183, 209 ;
- Hexabromocyclododécane (HBCDD) : les trois congénéres a, B ety ;

- Polybromobiphényls : PBB52, 101, 153 ;

- Tétrabromobisphénol A (uniquement dans 'EATI).

2.4 Concentration dans les aliments

L’estimation des concentrations de ces substances dans les aliments dans la population
générale en France métropolitaine est la suivante: la part des données censurées
(congénéres non détectés) pour les retardateurs de flamme bromés est trés variable : de 7,1%
pour le BDE-99 a 96,9% pour le BB-101. Les PBB (PBB-52, 101 et 153), certainement du fait
de leur interdiction, sont globalement moins souvent détectés que les PBDE (BDE-28, 47, 99,
100, 153, 154, 183, 209).

Les plus fortes teneurs moyennes pour la somme des trois congénéres de 'HBCD (alpha, béta,
et gamma) sont retrouvées dans les poissons, les charcuteries, les crustacés et mollusques et
les viandes.

Pour la somme des trois congéneres du PBB, les plus fortes teneurs sont retrouvées dans les
huiles et margarines. Compte tenu des pourcentages élevés de congénéres non détectés, les
estimations sous I'hypothése basse (LB) sont nulles pour un certain nombre de groupes
d’aliments.

L EAT : Les « Etudes de I’Alimentation Totale » (EAT) sont des enquétes nationales transversales congues dans le but d’estimer
I’exposition par ingestion a des composés chimiques. Elles incluent en particulier des analyses d’un grand nombre de
substances portant sur des échantillons alimentaires représentatifs du régime alimentaire de la population étudiée. Elles
s’appuient pour cela sur des enquétes nationales sur les consommations alimentaires. Les EAT permettent d’identifier les
substances pour lesquelles il existe, dans la population, un risque d’inadéquation d’apport (pour les minéraux) et/ou d’excés
(pour les minéraux et les contaminants) et les aliments contribuant le plus a cet apport ou cette exposition.
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Pour la somme des sept congéneres du PBDE (hors BDE-209), les groupes d’aliments
présentant les plus fortes teneurs sont les poissons, les crustacés et mollusques et le beurre.
Pour 'ensemble des groupes d’aliments, les teneurs sont environ 4 & 12 fois plus basses que
celles reportées pour I'Europe dans le rapport du JECFA? (JECFA 2006b). Ces différences
peuvent étre liées a linterdiction en 2002 de certaines formulations par la publication d’'une
directive sur les équipements électroniques (2002/95/CE, 2002/96/CE, 2003/11/CE), avec mise
en application au 1% juillet 2006. Par ailleurs, les données utilisées par le JECFA en 2005 ne
sont pas uniguement européennes, mais aussi nord américaines ; or les profils de PBDE
utilisés aux Etats-Unis peuvent étre trés différents de ceux utilisés en Europe avant leur
interdiction.

Lorsque le congénére BDE-209 est ajouté a la somme des sept congénéres du PBDE, soit

pour la somme des huit PBDE, s’ajoutent alors a ces groupes les plus contaminés le groupe
des entremets et crémes desserts, des sandwiches et casse-croltes et les margarines.

2.5 Evaluation de I’exposition alimentaire dans la population générale en France
hexagonale

Hexabromocyclododécane (HBCDD)

L’exposition moyenne journaliére a la somme des trois congénéres de HBCDD s’éléve chez les
adultes a 0,165 ng/kg pc/j sous I'hypothése basse® (0,091-0,351) et & 0,211 ng/kg pc/j sous
'hypothése haute (0,133-0,401).

Chez les enfants (de 3 a 17 ans), I'exposition moyenne s’éleve a 0,237 ng/kg pc/j sous
I'hypothése basse (0,152-0,402), et a 0,320 ng/kg pc/j sous I'hypothése haute (0,231-0,488).
Au 95°™ percentile, I'exposition s’éléve chez les adultes & 0,391 ng/kg pc/j sous I'hypothése
basse (0,194-1,335) et a 0,448 ng/kg pc/j sous I'hypothése haute (0,240-1,379). Chez les

enfants (de 3 & 17 ans), 'exposition au 95°™ percentile s'éléve a 0,616 ng/kg pc/j sous
'hypothése basse (0,326-1,490) et 0,734 ng/kg pc/j sous I'hypothése haute (0,406-1,638).

% Comité d'experts FAO/OMS sur les additifs alimentaires (JECFA)

3 LB et UB : On appelle données censurées les résultats inférieurs aux limites de détection (LOD) ou de quantification (LOQ). Une
méthode de substitution, adaptée des recommandations de 'OMS (WHO 2013), a été utilisée pour traiter ces données. Elle
consiste a encadrer la teneur réelle en utilisant les valeurs les plus basses (hypothése basse ou lower-bound, LB) et les plus
hautes (hypothése haute ou upper-bound, UB) possibles : I'hypothése basse est alors calculée en considérant que toutes les
valeurs en-dessous de la LOD sont égales a O et celles situées entre la LOD et la LOQ sont égales a la LOD, tandis que
I’hypothése haute est calculée en considérant que toutes les valeurs en-dessous de la LOD sont égales a la LOD et celles situées
entre la LOD et la LOQ sont égales a la LOQ.
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Polybromodiphényléthers (BDE 28, 47, 99, 100, 153, 154 et 183)

Chez les adultes, I'exposition moyenne a la somme des 7 congéneres du PBDE s’éléve a
0,202 ng/kg pcl/j sous I'hypothése basse (0,144-0,235), et a 0,212 ng/kg pc/j sous I'hypothése
haute (0,153-0,244).

Chez les enfants (de 3 a 17 ans), I'exposition s’éléve a 0,313 ng/kg pc/j sous I'hypothése
basse (0,252-0,389), et a 0,331 ng/kg pc/j sous I'hypothése haute (0,272-0,409).

Chez les adultes, I'exposition au 95éme percentile, s’éléve a 0,636 ng/kg pc/j sous I'hypothése
basse (0,411-0,787), et a 0,643 ng/kg pc/j sous I'hypothése haute (0,422-0,798).
Chez les enfants, I'exposition au 95°™ percentile s’éléve & 0,868 ng/kg pc/j sous I'hypothése
basse (0,548-1,268), et a 0,894 ng/kg pc/j sous I'hypothése haute (0,628-1,301).

Polybromodiphényléthers (BDE-28, 47, 99, 100, 153, 154, 183, 209)

Lorsque le congénére PBDE 209 est ajouté a la précédente somme, les niveaux d’exposition
augmentent d'un facteur 2 a 3. Chez les adultes, I'exposition moyenne s’éléve a 0,540 ng/kg
pc/j sous I'hypothése basse (0,463-0,648), et a 0,550 ng/kg pc/j sous I'hypothése haute (0,472-
0,659).

Chez les adultes, I'exposition au 95eéme percentile s’éléve a 1,164 ng/kg pc/j sous I'hypothése
basse (0,892-1,419), et a 1,176 ng/kg pc/j sous I'hypothése haute (0,898-1,436). Chez les
enfants, elle s’éléve a 2,337 ng/kg pc/j sous I'hypothése basse (2,013-3,039), et a 2,368 ng/kg
pc/j sous I'hypothése haute (2,037-3,086).

Chez les enfants, I'exposition moyenne s’éléve a 1,008 ng/kg pc/j sous I'hypothése basse
(0,888-1,217), et a 1,026 ng/kg pc/j sous I'hypothése haute (0,907-1,238).

2.6 Contribution des aliments a I’exposition dans la population générale en
France hexagonale

HBCDD : les contributeurs majoritaires chez les adultes comme les enfants sont les
charcuteries (27-29 %), la viande (15-21 %), les poissons chez les adultes (14 %) et les plats
composés chez les enfants (14 %).

Polybromodiphényléthers (BDE 28, 47, 99, 100, 153, 154 et 183): les contributeurs
majoritaires sont les poissons pour les adultes, comme pour les enfants (>33%). Ces
expositions sont 12 a 15 fois plus basses que les estimations faites pour la population générale
francaise en 2006 sur la base des données de consommation d’étude individuelle nationale
des consommations alimentaires 1 (Inca 1) et de données de contamination a la fois francaises
et internationales.

Polybromodiphényléthers (BDE-28, 47, 99, 100, 153, 154, 183, 209): quelle que soit
'hypothése, les plus forts contributeurs a I'exposition des adultes, comme des enfants, sont les
entremets et cremes dessert (15-23 %), les poissons (12-17 %), et les produits ultra frais
laitiers (11-15 %).
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En conclusion : en adoptant une démarche conservatrice, le 95°™ percentile d’exposition des
enfants a I'ensemble des huit PBDE (BDE-28, 47, 99, 100, 153, 154, 183, 209), sous
'hypothése haute est plus de 40 000 fois inférieur a la valeur retenue par le JECFA de 100
pg/kg pc/jour pour les deux congénéres réputés les plus toxiques (BDE-47 et 99) en-dessous
de laquelle aucun effet toxique n’apparait. Cette exposition est également inférieure a la valeur
de 10 ng/kg pc/j proposée par le comité d’experts spécialisé « résidus et contaminants
chimiques et physiques » de TANSES pour caractériser le risque lié aux PBDE. Les PBDE ne
présentent donc pas de risque sanitaire pour la population francaise en I'état actuel des
connaissances. Néanmoins, il convient de poursuivre les recherches sur la toxicité de ces
COMPpOSES.

2.7 L’estimation des concentrations dans les aliments, dans la population des
enfants de moins de 3 ans en France hexagonale est la suivante

Somme des HBCD : les concentrations mesurées dans les aliments infantiles sont trés
variables, avec des valeurs comprises entre 2,46 et 42,85 pg.g" en poids frais sous
I'hypothése haute. Une valeur atypique est observée dans un échantillon de préparations 1%
age avec une concentration de 307 pg.g™ poids frais (alors que les valeurs observées sur les
autres préparations 1° age sont comprises entre 0,22 et 8,15 pg.g™ poids frais). Les teneurs
moyennes les plus élevées pour la somme des HBCDD sont observées dans les desserts
lactés infantiles (43 pg.g™ poids frais sous 'hypothése basse et sous I'hypothése haute) et
dans les boissons lactées (23 pg.g™” poids frais sous 'hypothése basse et sous I'hypothése
basse). Pour les aliments courants, les concentrations moyennes les plus élevées pour la
somme des HBCDD sont trouvées dans les poissons (177 pg.g” en poids frais sous
I'hypothése basse et 185 pg.g™ en poids frais sous I'hypothése haute) et la charcuterie (140
pg.g* en poids frais sous I'hypothése basse et 150 pg.g™ en poids frais sous I'hypothése
haute).

TBBPA : les concentrations moyennes les plus élevées sont observées dans les viennoiseries
(914 ng.kg™), puis dans les préparations 1 et 2° age (entre 45 et 60 ng.kg™ selon I'hypothése
de traitement des données censurées), les volailles (42 ng.kg™ sous 'hypothése basse et 54
ng.kg™ sous I'hypothése haute) et le chocolat (32 ng.kg™ sous I'hypothése basse et 62 ng.kg™
sous I'hypothése haute). La concentration la plus élevée a été mesurée dans un échantillon de
brioche et pain brioché (914 ng.kg™).

BDE-209 : les teneurs moyennes les plus élevées sont observées dans les desserts lactés et
les céréales infantiles (avec respectivement 69,57 et 66,94 pg.g”’ en poids frais sous
'hypothése basse). Pour les aliments courants, les niveaux de contamination moyens les plus
élevés sont observés dans les entremets et crémes desserts (244 pg.g™ en poids frais sous
I'hypothése basse) et les margarines (105 pg.g™ en poids frais sous I'hypothése basse).

Somme des sept PBDE : les teneurs moyennes les plus élevées sont observées dans les pots
légume-viande ou légumes-poisson, les céréales infantiles et les desserts lactés (4,35 pg.g™ en
poids frais, 3,67 pg.g”’ en poids frais et 3,22 pg.g” en poids frais respectivement sous
'hypothése basse.

Les concentrations moyennes les plus élevées par groupe d’aliments sont trouvées dans les
poissons avec 578 pg.g* en poids frais (sous I'hypothése basse).
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2.8 Evaluation de I'exposition alimentaire dans la population des enfants de
moins de 3 ans en France hexagonale

Somme des trois HBCDD : I'exposition moyenne journaliére sous I'hypothése haute est
comprise entre 0,505 ng.kg pc’j* chez les enfants agés de 13-36 mois et 8,27 ng.kg pc’j*
chez les enfants agés de 1-4 mois. Le 90°™ percentile s’éléve entre 0,880 et 43,2 ng.kg pcj*
sous I'hypothése haute pour les mémes classes d’age. Le niveau de contamination atypique
d’'une des préparations infantiles 1% age explique ces fortes valeurs d’exposition chez les
enfants agés de 1-4 mois (consommateurs du lait concerné).

Chez les enfants les plus exposés (au-dessus du 9 percentile), I'exposition moyenne sous
I'hypothése haute se situe entre 1,16 et 54,8 ng.kg pc™j™.

Oéme

TBBPA : sous I'hypothése haute, I'exposition moyenne journaliere est comprise entre 0,512
ng.kg pc™.j* chez les enfants agés de 13-36 mois et de 9,46 ng.kg pc™.j* chez les enfants
agés de 1-4 mois sous I'hypothése basse et entre 0,968 et 9,94 ng.kg pc™tj* sous I'hypothése
haute pour les mémes classes d’age. Le 90°™ percentile se situe entre 1,44 et 31,3 ng.kg pc’
1! sous I'hypothése basse et entre 1,80 et 31,3 ng.kg pc™.j* sous I'hypothése haute pour les
mémes classes d’age.

Chez les enfants les plus exposés (au-dessus du 90°™ percentile), 'exposition moyenne se
situe entre 2,49 et 39,2 ng.kg pc™.j* sous I'hypothése basse et entre 2,87 et 39,2 ng.kg pc™.j*
sous I'hypothése haute.

BDE-209 : I'exposition moyenne journaliere sous I'hypothése haute est comprise entre 1,12
ng.kg pctj! chez les enfants agés de 13-36 mois et 2,62 ng.kg pc™j* chez les enfants agés
de 1-4 mois. Le 90°™ percentile s’éléve entre 1,88 et 3,91 ng.kg pc™.j* sous I'hypothése haute
selon la classe d’age retenue. Chez les enfants les plus exposés (au-dessus du 90°™
percentile), I'exposition moyenne sous 'hypothése haute se situe entre 2,8 et 6,77ng.kg pc™.j™.

Somme des sept PBDE : I'exposition moyenne journaliere sous I'hypothése haute est
comprise entre 0,448 et 0,926 ng.kg pc™j*. Le 90°™ percentile s'éléeve entre 0,694 et 1,56
ng.kg pcj*. Chez les enfants les plus exposés (au-dessus du 90°™ percentile ), I'exposition
moyenne sous I'hypothése haute se situe entre 1,32 et 1,78 ng.kg pc™j* pour les 7 PBDE
selon les classes d’age.

2.8 Contribution des aliments a I'’exposition dans la population des enfants de
moins de 3 ans en France hexagonale

Jusqu'a lI'age de 6 mois les contributeurs majeurs a I'exposition aux HBCDD sont les
préparations infantiles 1° age puis 2°™ age.

A l'age de 5-6 mois, les boissons lactées et les desserts lactés infantiles apparaissent
également comme contributeurs majeurs en plus des préparations 2°™ age.

Pour la classe des enfants agés de 7-12 mois, les contributeurs sont les mémes que chez les
5-6 mois, auxquels s’ajoutent les pots de Iégumes-viande ou légumes-poisson.

Au total, la part de I'alimentation infantile représente de 84 a 100% des apports jusqu’a I'age de
12 mois.
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Enfin, chez les enfants 4gés de 13-36 mois, la charcuterie apparait comme contributeur
majeur. Chez les plus exposés, on retrouve les mémes contributeurs jusqu'a 12 mois. En
revanche, chez les enfants agés de 13-36 mois, les charcuteries n’apparaissent plus comme
contributeurs majeurs. Mais les boissons lactées, les desserts lactés infantiles et les poissons
deviennent des contributeurs majeurs dans cette classe d’age.

Pour le TBBPA, jusqu’a 12 mois, les préparations infantiles 1* et 2° age sont les contributeurs
majeurs a I'exposition. Chez les enfants agés de 13-36 mois, les contributeurs majeurs sont les
viennoiseries (56%) et les laits de croissance (26%). Chez les plus exposés, les contributeurs
majeurs restent globalement inchangés, sauf pour les laits de croissance qui ne sont plus
contributeurs majeurs chez les enfants agés de 13-36 mois.

PBDE : sous I'hypothése basse (LB), les contributeurs majeurs du BDE-209 sont :

les préparations infantiles 1° age puis 2°™ age (avec 94% des apports des enfants agés de 1-
4 mois pour les préparations 1% age , 65% des apports pour les préparations 2°™ age chez les
enfants agés de 5-6 mois et 45% des apports pour les préparations 2°™ age chez les enfants
agés de 7-12 mois,) : les desserts lactés infantiles (14% des apports des enfants agés de 5-12
mois), 'ultra frais laitier (14% chez les enfants &gés de 7-12 mois et 33% chez les enfants agés
de 13-36 mois) et les entremets et cremes dessert (21% chez les enfants agés de 13-36 mois).

Sept PBDE : Jusqu'a 12 mois, les contributeurs majeurs a I'exposition sont les préparations
infantiles 1" age puis 2°™ age : 97% des apports chez les 1-4 mois pour les préparations 1*
age et 72% des apports pour les préparations 2°™ age chez les enfants agés de 5-6 mois
(40% chez les enfants agés de 7-12 mois). A partir de 7 mois, certains aliments courants
contribuent de fagon majeure a I'exposition aux 7 PBDE : les poissons (respectivement 12 et
27% pour les enfants agés de 7-12 mois et de 13-36 mois) et l'ultra frais laitier (11% pour les
enfants 4gés de 7-12 mois et 16% pour les enfants agés de 13-36 mois).

En conclusion : les marges de sécurité (MOS) liés a I'exposition alimentaire ont été
calculées en utilisant la BMDL,, de PEFSA pour le BDE-209 (1700 ug.kg pc™j?). Ces
marges sont comprises entre 670 000 et 1 600 000 en considérant I'exposition moyenne,
et entre 450 000 et 960 000 en considérant I’exposition au 90°"° centile. Ces marges sont
donc largement supérieures ala valeur de 2,5 proposée par I’EFSA.

Aucun dépassement de la dose journaliére tolérable (DJT) n’est observé pour la somme
des sept PBDE, quelle que soit ’hypothése retenue. Sous I’hypothése haute (UB), le
90°™ centile d’exposition représente a peine 15% de la DJT, quelle que soit la classe
d’age considérée.

Sur la base des connaissances actuelles et des données disponibles, I’exposition
alimentaire de la population infantile au BDE-209, a la somme des HBCDD, a la somme
des sept PBDE, ainsi qu’au TBBPA est jugée tolérable.
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2.9 Teneurs en polybromés dans les eaux et milieux associés

Une note d’appui scientifique et technique (AST) relative a la présence de composes
polybromés dans les eaux continentales et les eaux destinées a la consommation humaine
(EDCH) a été publiée par 'Anses en 2014*.

Outre les questions relatives aux propriétés physico-chimiques, aux sources de contamination
et devenir dans l'environnement, aux méthodes analytiques, procédés de traitement des
EDCH, cette note d’'AST présente une synthése bibliographique des concentrations des PBDE,
des PBB et du HBCDD et du TBBPA dans les eaux continentales et EDCH, documentée au
niveau national et international, sur la période allant de janvier 2000 a février 2014.

L’analyse des données de la littérature internationale concernant la contamination des milieux
aquatiques par les composés polybromés montre :

o une grande variabilité des concentrations en PBDE, TBBPA et HBCDD selon les
sites dans les eaux de surface,

o que les concentrations en PBDE, TBBPA et HBCDD dans les eaux de surface
sont inférieures a la dizaine de ng/L et que deux publications, parmi les 24
identifiées, décrivent des concentrations inhabituellement élevées,

o quune seule étude portant sur I'analyse de ces composés dans les eaux
souterraines a été identifiée,

o quune seule étude fait état de la recherche de PBB dans les eaux
continentales, le résumé de l'article indiquant que ces molécules n’ont pas été
quantifiées dans les échantillons analysés.

Par ailleurs, cette note s’appuie sur les informations issues des bases de données francaises
sur 'eau. Parmi les 80481 résultats disponibles dans les bases de données SISE-Eaux et
ADES pour la période 2000-2013, les concentrations en PBDE sont inférieures aux limites de
guantification dans les eaux de surface et les eaux souterraines dans 99% des cas. D’aprés la
base de données SISE-Eaux, les concentrations en PBDE sont inférieures aux limites de
guantification dans tous les échantillons prélevés en sortie de stations de traitement ainsi qu’au
niveau des unités de distribution d’EDCH.

Les nouvelles données recueillies pour la période 2014-2015 a I'occasion de la rédaction du
Tome 2 du rapport relatif aux composés polybromés ne remettent pas en cause les
conclusions de la note d’AST publiée en 2014.

Il apparait que les concentrations dans les boues d’épuration et sédiments sont variables selon
les composés considérés. Le BDE-209 est le congénére de la famille des PBDE majoritaire
dans ces matrices.

En conclusion : compte tenu de leurs propriétés hydrophobes et lipophiles et de leur
faible probabilité de présence dans les EDCH, une campagne nationale de prélévements
et d’analyses des retardateurs de flamme bromés PBDE, PBB, HBCDD et TBBPA dans
les eaux (ressource utilisée pour la production d’EDCH, EDCH distribuées en réseau,
eaux conditionnées) ne constitue pas une priorité par rapport a d’autres contaminants
chimiques, les sédiments et boues d’épuration étant des matrices plus pertinentes.

* https://www.anses.fr/fr/system/files/EAUX2009sa0331-11.pdf
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3 Données de biosurveillance

3.1 Principales conclusions de I’expertise collective de FINSERM intitulée «Reproduction
et environnement» (2011)

La présence de plusieurs représentants de cette classe de polluants chimiques dans certains
fluides et tissus biologiques humains est avérée. Dans le sérum ou le lait maternel, les teneurs
observées sont, de facon générale, de I'ordre de quelques ng/g de lipide. Une tendance a une
diminution des niveaux d’'imprégnation a été rapportée pour les principaux congénéres de type
PBDE depuis le début des années 2000, correspondant a un arrét de la production et de
I'utilisation des deux mélanges industriels penta- et octa- BDE. En revanche, cette observation
ne concerne pas le BDE 209, le HBCDD ou encore le TBBPA, les données disponibles
concernant ces deux derniéres substances sont extrémement limitées voire inexistantes.

Si les quelques congénéres PBDE les plus abondants ont fait I'objet de plusieurs études, il est
a noter un manque trés net de données concernant les composés qui, par ailleurs, restent ceux
autorisés aujourd’hui en tant que retardateurs de flamme, incluant le déca-BDE, le HBCDD et
le TBBPA, en termes d’exposition, d'imprégnation, de métabolisme, pharmacocinétique, et de
lien avec certains paramétres cliniques.

3.2 Description des populations frangaises étudiées

Les données de biosurveillance relatives a I'exposition de la population francaise aux
retardateurs de flamme polybromés concernent les deux études de cohortes ELFE et
PELAGIE, composées de femmes enceintes, recrutées sur la période allant de 2002 a 2007.

Cohortes ELFE et PELAGIE

Les niveaux d’'imprégnation par les retardateurs de flamme polybromés (RFB) observés dans
le cadre du volet périnatal de 2002 a 2007 étaient du méme ordre de grandeur, voire inférieurs
a ceux mesurés dans les études francaises antérieures. Cette baisse pourrait s’expliquer par
une diminution de I'exposition depuis les années 2000, a la suite de la mise en place de
l'utilisation de certains RFB, en particulier pour les PBB qui ne sont plus produits, ni utilisés en
Europe. Cette diminution était particulierement marquée pour le BDE 209 dont les restrictions
d'usage ont été mises en place en 2008, a la suite des précédentes études réalisées en
France. Compte tenu du nombre limité de données d’imprégnation disponibles pour les
HBCDD, il n’a pas été possible de constater une éventuelle tendance séculaire en France des
niveaux d’'imprégnation pour cette famille de RFB.
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4 Données disponibles sur les dangers des retardateurs de flamme polybromés

4.1 Classification sur la cancérogénicité
PentaBDE (mélange commercial) :

Molécules de classe D : substance non classifiable quant a sa cancérogénicité pour '’homme
(Integrated Risk Information System, (IRIS), US EPA, derniére révision 1990).

BDE 209

Molécule de classe C : substance a possibilité cancérogéne pour 'homme. (IRIS, US EPA,
2004).

Groupe 3 : inclassable quant a sa cancérogénicité (Classification du CIRC, 1999).

Les congénéres moins bromés sont considérés en classe D (US EPA, 2004).

Le TBBPA évalué par le CIRC est classé possiblement cancérogéne pour ’'Homme (classe 2A,
en préparation).

4.2 Classification en tant que perturbateur endocrinien

Les BDE99, 100 et 209 sont classés en tant que perturbateur endocrinien de catégorie 2 selon
la classification DHI®.

4.3 Valeurs de référence existantes

Il nexiste pas de valeurs de référence (Valeur toxicologique de référence, Valeur guide de
qualité de I'air intérieur ou Valeur limite d’exposition professionnelle) définies par I'Anses pour
ces substances.

Les valeurs de référence proposées par les principaux organismes et institutions reconnus au
niveau national ou supranational disponibles dans les bases de données toxicologiques sont
détaillées dans le tome 3 du rapport.

Concernant les PBDE faiblement bromés (penta-mix et octa-mix), une VTR aigué pour la
voie orale de 0,03 mg.kg™.j?) est proposée sur la base d’une réduction du niveau d’hormone
thyroidienne T4 dans les sérums (foetus de rat) ainsi qu'une VTR pour une exposition
intermédiaire par voie orale de 0,007 mg.kg™.j* sur la base d’un effet hépatotoxique observé
chez le rat (Agency for Toxic Substances and Disease registry, ATSDR (2015)). Il n’y a pas de
VTR proposée pour une exposition chronique par voie orale.

Pour une exposition par inhalation, une VTR de 0,006 mg.m™ a été proposée par 'ATSDR en
2015, sur la base d’'un effet thyroidien observé chez le rat.

® La commission européenne a demandé au DHI water and environment de dresser une liste de
substances prioritaires par rapport a leur caractéristique PE pour une évaluation ultérieure
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Concernant le Déca-mix, une VTR pour une exposition intermédiaire pour la voie orale de 10
mg.kg™.j* a été proposée par TATSDR en 2015, sur la base d’une toxicité développementale
observée chez le rat.

Pour sept PBDE, 'EFSA (EFSA, 2011) propose une dose journaliere tolérable de 10 ng.kg.
pc™.j* pour une exposition périnatale chez le rat par voie orale, sur la base d'effets neuro-
développementaux.

Pour ’HBCDD, 'EFSA (EFSA, 2011) propose une dose journaliére tolérable de 3000 ng.kg.
pctj! pour une exposition chez la souris par voie orale, sur la base deffets neuro-
développemetaux.

Concernant le Penta BDE (mélange commercial ou penta-mix), 'US EPA (1987) propose
une VTR de 0,002 mg.kg™.j* par la voie orale pour un effet & seuil fondée sur la base d’'une
induction des enzymes hépatigues, suite a une exposition subchronique observée chez le rat.

Pour une exposition par inhalation et pour un effet a seuil, 'US EPA ne propose pas de VTR.

Concernant le BDE 47, 'US EPA (2008) propose une VTR de 0,0002 mg.kg™.j* par voie orale
pour un effet a seuil, sur la base d’effets sur le neurocomportement observés chez la souris,
aprés une administration unique par gavage.

Concernant le BDE 99, 'US EPA (2008) propose une VTR de 0,0001 mg.kg™.j* par voie orale
pour un effet a seuil, sur la base d’effets sur le neurocomportement observés chez la souris,
aprés une administration unique par gavage.

Concernant le BDE 153, 'US EPA (2008) propose une VTR de 0,0002 mg.kg™j* par voie
orale pour un effet a seuil, sur la base d'effets sur le heurocomportement observés chez la
souris, aprés une administration unique par gavage.

Concernant le BDE 209, 'US EPA (2008) propose une VTR de 0,007 mg.kg™.j* par voie orale
pour un effet a seuil, sur la base d’effets sur le neurocomportement observés chez la souris,
aprés une administration unique par gavage.

Autres valeurs de référence

Il n’existe pas de dose journaliére tolérable référencée sur la liste ESCO°® de 'EFSA.

5 Données postérieures aux rapports d’expertise (INSERM (2011) et EFSA (2013))

Le rapport d’expertise collective intitulé «Reproduction et environnement » de I'INSERM
comporte un chapitre dédié aux retardateurs de flamme polybromés. L’EFSA a également
publié des rapports sur les composés priorisés (PBDE et HBCDD en 2011, TBBPA en 2013).

® ESCO: projet de coordination scientifique de 'EFSA
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Ces rapports ont permis d’identifier les effets pris en compte dans la recherche bibliographique
et dont la synthése est présentée dans le tome 3 du rapport : effets sur les fonctions de
reproduction, sur la fonction thyroidienne, sur le métabolisme, effets sur le cancer, sur les
fonctions immunitaires, sur le neurodéveloppement et le foie.

Une synthese des résumés publiés aprés 2010 (date de fin de la bibliographie de I'INSERM)
figure ainsi dans le tome 3 du rapport.

Les données récentes obtenues sur I'animal indiquent que les RFB exercent une toxicité
principalement sur les fonctions hépatiques, hormonales, reproductives méles et femelles,
nerveuses et immunitaires. Certains composés peuvent s’accumuler dans l'organisme. Les
données sur la cancérogénicité sont encore limitées, mais les PBDE, les PBB ou les HBCDD
ne sont pas considérés comme étant génotoxiques. Les études épidémiologiques sont
difficilement interprétables du fait des limites méthodologiques qu’elles soulévent.

Effets sur la thyroide :

Les études animales montrent des effets des composés polybromés sur la fonction
thyroidienne et sur leur possible impact indirect sur la fonction de reproduction, compte tenu
des interrelations entre ces deux fonctions. D’autres études réalisées chez les poissons et
amphibiens ont permis d’affirmer que les retardateurs de flamme bromés ont un effet sur I'axe
hypothalamo-thyroidien. Cependant, ces effets semblent variables selon I'espéce, le produit
testé ou le mode d’exposition, ce qui pose la question de savoir précisément a quel niveau de
'axe se produit cette interférence. Par ailleurs, il est pour l'instant impossible d’établir un lien
entre les effets développementaux ou sur la reproduction de ces molécules et les anomalies
observées de I'axe thyroidien.

Plusieurs études chez 'Homme se sont intéressées aux liens possibles entre une exposition
aux PBDE et des madifications des concentrations circulantes en hormones thyroidiennes (HT)
et/ou TSH. La plupart des études portent sur des expositions chez la femme enceinte ou en
période néonatale. Les résultats divergent entre les différentes études et, bien souvent, seul un
effectif limité est inclus dans I'étude, limitant ainsi la portée des conclusions.

Actuellement, il est encore difficile de caractériser chez 'Homme la toxicité chronique de ces
composés, souvent étudiés sous forme de mélanges dans les études expérimentales, et dont
les mécanismes d’action sont différents. Au sein de la famille des PBDE, la toxicité et la
stabilité des composés tend a décroitre avec 'augmentation du nombre d’atomes de brome.

Effets cancérogénes :

Une récente étude de cancérogénicité du National Toxicology Program (USA) de 2 ans
(Harvey et al., 2015) a révelé que l'exposition au TBBPA était associée a une nette
augmentation du développement des tumeurs utérines, en particulier les cancers utérins, chez
le rat. Les caractéristiques morphologiques et moléculaires des cancers de l'utérus chez les
rats exposés au TBBPA ressemblent aux tumeurs de haut grade de type | observées chez les
femmes, suggérant que I'exposition au TBBPA pourrait augmenter le risque de cancer.

Effets neurocomportementaux : plusieurs études humaines montrent des liens entre
exposition aux PBDE et effets neurocomportementaux. Les résultats, parfois imprécis, du fait
des effectifs, de la présence d’autres contaminants et d’effets simultanés par exemple sur la
thyroide, doivent étre confortés.
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D’autres recherches sont nécessaires pour appréhender la neurotoxicité des PBDE. Les
coexpositions doivent ainsi étre prises en compte. Les différents composés étudiés
présenteraient des effets neurotoxiques différents.

3 Conclusions et perspectives

Les composeés polybromés sont couramment utilisés comme retardateurs de flamme dans la
fabrication de meubles et matériels électroniques. Il s’agit de composés lipophiles, qui donc ont
tendance a s’accumuler dans les tissus biologiques riches en lipides.

Ainsi les aliments riches en lipides, et les poissons, constituent, chez 'Homme, une source
maijoritaire d’exposition via I'alimentation. Par ailleurs, les composés polybromés peuvent étre
présents dans I'environnement intérieur, qu’ils soient émis par volatilisation a partir de mousses
ou par abrasion d’équipements présents dans le bati. lls se retrouvent ainsi dans l'air intérieur
et les poussieres des habitations. L’ingestion de poussiéres semble étre une voie d’exposition
importante, notamment chez les enfants.

L’'usage des composés de la famille des polybromés est encadré par le Réglement REACH
et/ou des réglementations sectorielles. La persistance dans I'environnement de certains
composés polybromés (pentabromodiphényléther, tétrabromodiphényléther, héxabromo-
diphényléther, héptabromodiphényléther, HBCDD) malgré leur interdiction peut étre a 'origine
d’expositions humaines dont on peut craindre qu’elle soit durable. La présence de certains
composés dans le lait maternel et le sang rapportée dans des études en Europe est a mettre
en rapport avec la persistance de sources d’exposition.

Les effets toxiques des polybromés sur ’THomme ne sont actuellement pas confirmés. Seules
des études sur des animaux mettent en évidence des effets potentiels perturbateurs
endocriniens, neurotoxiques ou cancérogenes. Les polybromés ne présenteraient pour I'heure
gu'une faible toxicité avérée pour 'Homme mais des travaux complémentaires sont
nécessaires pour mieux documenter ces effets, les expositions et évaluer les risques potentiels
pour la santé qui pourraient en découler.

Au terme de cette analyse, certains composés bromés tels que les BDE 28, 47, 99, 100, 153,
154, 183 et 209, le TBBPA et 'THBCDD ont été considérés par les experts comme pouvant
justifier une évaluation. Au titre de la Stratégie Nationale sur les Perturbateurs Endocriniens
2017 (SNPE 2017), le BDE-47 a ainsi été retenu en vue d’'une évaluation de son potentiel PE
pour 'Homme et pour I'environnement.

Dr Roger GENET
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Anses : Agence nationale de sécurité sanitaire de I'alimentation, de I'environnement et du travail
AP-HP : Assistance publique des hopitaux de Paris

COSV : Composeés organigues semi-volatils

CSTB : Centre scientifique et technique du batiment

DGS : Direction générale de la santé

EHESP : Ecole des hautes études en santé publique

ERS : Evaluation des risques sanitaires

GC-MS : Chromatographie gazeuse couplée a la spectrométrie de masse

GC-MS/MS : Chromatographie gazeuse couplée a la spectrométrie de masse en tandem
GT : Groupe de travail

HAP : Hydrocarbures aromatiques polycycliques

HBCDD (ou HBCD) : Héxabromocyclododécane

HPLC : Chromatographie liquide haute performance

Ineris : Institut national de I'environnement industriel et des risques

INVS : Institut de veille sanitaire

IRSET : Institut de recherche en santé, environnement et travail
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LQ : Limite de quantification

MEDDTL : Ministére de I'Ecologie, du Développement durable, des Transports et du Logement
OQAI : Observatoire de la qualité de l'air intérieur

PBB : Polybromobiphényles

PBDE : Polybromodiphényléthers

PCB : Polychlorobiphényles

PE : Perturbateurs endocriniens

PNRPE : Programme national de recherche sur les perturbateurs endocriniens

TBBPA : Tétrabromobisphenol A
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1 Contexte, objet et modalités d’élaboration de ce
rapport intermédiaire

1.1 Contexte

En 2009, le ministere chargé de la santé a saisi 'Afssaps, I'Afssa, I'Afsset, I'InVS et 'INPES en
vue d’'une expertise sur la question des PE rentrant dans leurs champs de compétences respectifs.
L’'Inserm, pour sa part, a notamment été chargé de réaliser une expertise collective sur les effets
de substances dites PE en rassemblant et en analysant 'ensemble de la littérature scientifique
disponible. Sur la base des substances identifiées via cette expertise comme préoccupantes pour
leur toxicité sur la reproduction et/ou leur action de PE, 'Agence a été saisie, avec pour mission :

- de hiérarchiser les substances a étudier en priorité,

- d’identifier les produits et articles contenant des substances reprotoxiques ou susceptibles de
I'étre (PE notamment),

- d’analyser et, si possible, de quantifier les voies d’exposition de la population générale a ces
substances. Une analyse spécifique sera réalisée concernant les populations vulnérables et les
personnes exposées a ces substances dans un cadre professionnel, a travers I'utilisation de
produits destinés au grand public,

- de procéder a une évaluation des risques et des bénéfices (les bénéfices sanitaires attendus
pour certains produits).

L’un des objectifs de ce travail est, in fine, d’identifier les substitutions possibles pour les produits
ou substances pour lesquels un risque sanitaire aurait été mis en évidence en s’assurant que les
candidats a la substitution identifiés aient pu faire 'objet d’'une évaluation des risques préalable a
leur autorisation.

Parmi les substances listées dans la saisine de la DGS de 2009 figuraient les composés de la
famille des polybromés.

1.2 Méthodologie

Compte-tenu de la disparité des données et du nombre important de congénéres, une
priorisation a été faite des substances de la famille des polybromés devant étre incluses dans le
présent rapport. Les effets des congénéres pour lesquels des données de contamination dans les
milieux entrant dans le champ de compétences de I’Agence (air, eau, alimentation) existent ont été
étudiés, a savoir :

— les polybromodiphényléthers (PBDE), particulierement les BDE-28, 47, 99, 100, 153,
154, 183 et 209 ;

— le tétrabisphénol A (TBBPA) ;
— I’'hexabromocyclodécane (HBCDD).
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2 ldentification de données de contamination et ou
d’exposition aux polybromeés

2.1 Données relatives aux environnements domestiques et/ou
extérieurs

Sources d’émission et devenir des polybromés dans les environnements intérieurs
et extérieurs.

Les données de contamination relatives aux environnements intérieurs et/ou extérieurs ont été
recherchées pour les substances listées dans la saisine DGS (saisine 2009-SA-0331) relative aux
risques sanitaires pour le consommateur liés a la présence de substances reprotoxiques et/ou PE
présentes dans des produits mis sur le marché en France, c'est-a-dire pour le tétra
bromodiphényléther (mélange commercial composé majoritairement de BDE 47 n°CAS : 5436-43-
1) et le déca bromodiphényléther (BDE 209) (n°CAS : 1163-19-5). Cette recherche a été étendue
a I'ensemble des PBDE et aux autres retardateurs de flamme bromés.

La présence de retardateurs de flamme bromés dans l'air intérieur, I'air extérieur et les poussiéres
intérieures est documentée a partir des données de la littérature. Une recherche bibliographique
sur la période 2000-2016 (fin de la recherche : février 2016) a été réalisée dans les bases de
données Scopus et Pubmed, a partir du nom de chaque substance et de leurs principaux
synonymes et des mots clefs suivants : « air pollution » OR « indoor air » OR « housing » OR «
dust » OR « environmental exposure » OR « environmental monitoring » OR « personal
exposure». Ces recherches visant a documenter I'exposition de la population générale, les études
présentant des résultats de mesures en milieu professionnel (e.g. usines d’incinération) ont été
référencées mais n'ont pas été prises en compte pour la suite des travaux. De méme, les résultats
des études portant sur le développement de méthodes d’analyse des retardateurs de flamme
bromés dans les différentes matrices ne sont pas rapportés. Enfin, compte tenu du nombre
important d’études identifiées, les données présentées dans ce rapport se limitent aux études
francaises, européennes, nord-ameéricaines et japonaises, en accord avec l'arbre décisionnel,
adopté par le Groupe de traavail (GT) « perturbateurs endocriniens » lors des précédentes
expertises sur les substances reprotoxiques et/ou PE (Anses, 2013), sur la sélection des études a
considérer en vue d’'une ERS.

Généralités sur les données disponibles

En France, les données disponibles sont principalement celles obtenues dans le cadre du projet
Ecos-Habitat (Exposition cumulée aux composés organiques semi-volatils dans I'habitat). Ce
projet, toujours en cours, vise a acquérir des données de contamination dans I'air et les poussiéres
déposées dans les logements a I'échelle nationale a des fins d’évaluation des expositions et des
risques pour la santé (Glorennec et al. 2011). Les mesures environnementales réalisées dans le
cadre du projet ont bénéficié des financements du Programme national de recherche sur les
perturbateurs endocriniens (PNRPE, convention n°2100522667), du programme de recherche
Environnement-Santé-Travail de I'’Anses (convention n°EST-2011/1/128), de 'OQAI (conventions
2011, 2012 et 2013) et des fonds propres de I'Ecole des hautes études en santé publique
(EHESP) et du Centre scientifique et technique du batiment (CSTB). Il est mené de 2011 a 2017
par des équipes scientifiques de 'TEHESP / Laboratoire d’étude et de recherche en environnement
et santé (LERES) / Institut de recherche en santé, environnement et travail (IRSET, UMR Inserm
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1085) et du CSTB dans le cadre des travaux de I'Observatoire de la qualité de I'air intérieur
(OQAI). Il comporte plusieurs composantes qui seront développées dans la suite de ce rapport :

- Le projet Ecos-PER, portant sur la contamination en COSV de l'air (phases gazeuse et
particulaire séparémment) et des poussiéres déposées au sol de 30 logements (Blanchard
et al. 2014a) ;

- Le projet Ecos-POUSS, portant sur des mesures de COSV dans les poussieres déposées,
dans un échantillon représentatif des logements des enfants agés de 6 mois a 6 ans,
instrumentés en 2008-2009 dans le cadre du projet Plomb Habitat! (les mesures de COSV
ont été réalisées sur la matrice collectée au sein du sac d’aspirateur familial) (Mandin et al.
En cours de publication) ;

- Le projet Ecos PM, portant sur I'analyse de COSV dans la phase particulaire de I'air (PM)
des échantillons prélevés en 2003-2005 dans le cadre de la campagne logements de
I'Observatoire de la qualité de I'air intérieur (OQAI) (échantillon de logements représentatif
des résidences principales de France métropolitaine) (Mandin et al. 2016).

Les composés analysés dans ces trois volets du projet Ecos-Habitat ont été sélectionnés d’'une
part sur une hiérarchisation fondée sur leur toxicité et leur présence dans les environnements
intérieurs (revue de la littérature scientifique) (Bonvallot et al. 2010 ; Mercier et al. 2011) et d’autre
part sur la disponibilité de techniques permettant d’analyser conjointement les composés de fagon
a réduire le colt et le temps d’analyse.

In fine, 57 composés pouvant étre analysés par chromatographie gazeuse couplée a la
spectrométrie de masse (GC-MS) ont été analysés dans le cadre du projet Ecos-PER, 48
composés pouvant étre analysés par GC-MS et par chromatographie gazeuse couplée a la
spectrométrie de masse en tandem (GC-MS/MS) ont été analysés dans le cadre du projet Ecos-
POUSS et 66 composés ont été mesurés dans le cadre du projet Ecos-PM. Ces composés
appartiennent a différentes familles chimiques : pesticides, phtalates, polychlorobiphényls (PCB),
PBDE, hydrocarbures aromatiques polycycliques (HAP), alkylphénols, bisphénols, muscs
synthétiques, tributylphosphate, triclosan.

Les protocoles et les résultats de ces trois projets sont présentés dans les sections ad-hoc de ce
rapport. Un quatriéme volet, ayant pour objectif de modéliser les concentrations dans la phase
gazeuse de lair intérieur a partir des concentrations de COSV mesurées dans les poussiéres
(Ecos-POUSS) ou mesurées dans la phase particulaire de I'air (Ecos-PM) se poursuit actuellement
(Wei et al. 2016a ; Wei et al. 2016b).

Les composés bromés pour lesquels des données de contamination des poussiéres, de lair
intérieur et de l'air extérieur sont disponibles en France et/ou a I'étranger sont recensés dans les
tableaux 1 et 2.

1
Le projet plomb habitat, mené par des équipes scientifigues de 'TEHESP (LERES) et de 'lRSET en partenariat avec le

CSTB, I'APHP et I'InVS, visait & évaluer les expositions au plomb des enfants et identifier les facteurs de risques

environnementaux afin de mettre en place des mesures de prévention efficaces (Glorennec et al. 2015).
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Tableau 1 : Recensement des PBDE pour lesquels au moins une étude permettant de quantifier leur

présence dans les poussiéres déposées et/ou I’air intérieur et/ou I'air extérieur est disponible

Poussiéres
Poussiéres déposées Air intérieur
, déposées (autres ﬁggig,féirﬁi; envir(gr?;r::wents Air extérieur
Composes (logements) enyiranemgnts intérieursb)
intérieurs ")
France Etrangera France Etrangera France Etranger'51 France Etrangera France Etrangera
BDE17 v v v v v
BDE 25 v v
TriBDE BDE28 v v v v v v v
BDE32 v
BDE35 v
BDE37 v
BDE47° v v v v v v v
BDE49 v v v v v
TétraBDE BDE66 v v v v v
BDE71 v v v v v
BDE 75 v v v
BDES85 v v v v v v v
BDE99 v v v v v v v v
BDE100 v v v v
PentaBDE BDE 116 v
BDE119 v v v v v v v
BDE120 v
BDE138 v v v v v
BDE153 v v v v v v v v
HexaBDE
BDE154 v v v v v v v v
BDE166 v v v
BDE183 v v v v v v
BDE184 v v v
HeptaBDE
BDE190 v v v
BDE191 v v v
BDE196 v v v
OctaBDE BDE197 v v v
BDE201 v
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Poussieéres
Poussiéres déposées Air intérieur
déposé Air intérieur (autres . -
’ eposees (autres (logements) environnements Alr extérieur
Composés (logements) environnements intérieursb)
intérieursb)
France | Etranger® | France | Etranger® | France | Etranger® | France | Etranger® | France | Etranger®
BDE202 v
BDE203 v v
BDE205 v v
BDE206 v v v v v
NonaBDE BDE207 v v v v v
BDE208 v v v v v
DécaBDE | BDE209° v v v v v v v v
2 Etranger : Europe, Etats-Unis, Japon.
b Autres environnements intérieurs : bureaux, écoles, créches, garages, voitures.
° Les BDE 47 et BDE 209 sont les deux congéneres intégrés initialement dans la saisine 2009-SA-
0331 de la DGS.
Tableau 2 : Recencement des autres retardateurs de flamme bromés pour lesquels au moins une
étude permettant de quantifier leur présence dans les poussiéres déposées et/ou I’air intérieur et/ou
I’air extérieur est disponible
Retardateur | Poussieres Poussieres Air intérieur (logements) Air intérieur (autres | Air extérieur
s de flamme | déposées déposées  (autres environnements
bromé32 (logements) environnebment intérieurs?)
intérieurs ™)
France Etrang | France Etranger | France Etrangera France Etranger | France Etranger
a a a a
er
a-HBCD v v v
R-HBCD v v v
y-HBCD v v v
SHBCD v v v v v
TBBPA v v v v
TBBPA-
BDBPE v
2 HBCD : Héxabromocyclododécane ; TBBPA : Tétrabromobisphénol A ; TBE : tétrabromoéthane ; TBP-AE :
Ally-2,4,6-tribromophényl éther; BTB PE: 1,2-Bis(2,4,6-tribromophénoxy)éthane ; TBP DBPE: 2,3-
Dibromopropyl-2,4,6- tribromophényl éther ; BATE : 2-Bromoallyl-2,4,6- tribromophényl éther ; EH TBB : 2-
éthylhexyl-2,3,4,5-tetrabromobenzoate ; BEH-TEBP : Bis(2-ethylhexyl)tetrabromophtalate ; HBB :
Hexabromobenzéne ; DBE-DBCH : 1,2-Dibromo-4-(1,2-dibromoethyl)-cyclohexane ; B TBCO: 1,2,5,6-
tétrabromocyclooctane ; DBDPE : Decabromodiphényl éthane ; OBTMPI : Octabromotriméthylphénylindane.
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Retardateur
s de flamme
2

bromés

Poussieres
déposées
(logements)

Poussieres
déposées  (autres
environnement

L b
intérieurs”)

Air intérieur (logements)

Air intérieur
environnements
L b.
intérieurs”)

(autres

Air extérieur

France

Etrang
a
er

France Etranger
a

France Etranger®

France Etranger
a

France Etranger
a

TBE

TBP-AE

BTB PE

TBP DBPE

BATE

EH-TBB

BEH-TEBP

HBB

DN I N I N I N N NI I N RN

a DBE-
DBCH

) DBE-
DBCH

Y DBE-
DBCH

3 TBCO

DBE-DBCH

DBDPE

HCDBCO
(ou
DBHCTD)

v

OBTMPI

v

2 Etranger : Europe, Etats-Unis, Japon.

b Autres environnements intérieurs : bureaux, écoles, créches, garages, voitures.

Les résultats de mesure relatifs a 'ensemble des congénéres listés dans les tableaux 1 et 2 sont

présentés dans les annexes 1 a 9.

Les données présentées dans le corps du rapport concernent :
e Pour les données francgaises : 'ensemble des congénéres mesurés dans les études ;

e Pour les données étrangeres (Europe, Amérique du nord, Japon) : uniquement les données
relatives aux congénéres mesurés dans I'alimentation et 'eau, en vue d’'une ERS agrégée.
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Synthése des données de concentration dans les poussieres déposées dans les
environnements intérieurs

Données en France

Projet Ecos-PER

L’'objectif de cette étude était de documenter les concentrations de plusieurs COSV dans l'air
(phases gazeuse et particulaire) et dans les poussiéres sédimentées de 30 logements francais.
Neuf PBDE ont été mesurés dans le cadre de cette étude (BDE 28, 47, 85, 99, 100, 119, 153, 154,
209) (Blanchard et al. 2014a).

Les logements ont été sélectionnés dans le département d’llle-et-Vilaine (35) au sein de la cohorte
Pélagie3 incluant environ 3500 femmes au premier trimestre de leur grossesse au moment de
linclusion (2002-2006), et dont les enfants les plus &gés ont aujourd’hui 10 ans. Parmi les 30
logements sélectionnés, 12 sont localisés en zone dite « périurbaine » (population > 20 000
habitants) et 18 en zone dite « rurale » (population < 20 000 habitants). L’échantillon est composé
de 27 maisons et 3 appartements. Les mesures ont été réalisées entre décembre 2010 et mars
2011.

Un échantillon de poussieres sédimentées a été collecté dans chacun des logements a I'aide d’'un
aspirateur spécifiquement modifié, de sorte que la poussiére n’entre jamais en contact avec les
éléments en plastique de l'aspirateur, source potentielle de contamination secondaire. Pour ce
faire, une cartouche d’extraction en cellulose a été insérée a I'extrémité du tube de l'aspirateur.
Les prélévements ont été réalisés dans la piece de vie principale (salon/séjour). Aprés examen
visuel, lorsque la quantité de poussieres requise pour les analyses (200 mg aprés tamisage) n’était
pas atteinte, le prélévement a été étendu aux piéces voisines (chambre de I'enfant notamment).
Avant analyse par GC-MS, les échantillons de poussiéres ont été tamisés a 100 um de maniére a
éliminer les particules grossiéres de I'échantillon brut et a retenir les particules susceptibles
d’adhérer aux mains des enfants.

Les résultats de mesure des PBDE dans les poussiéres sédimentées des 30 logements sont
présentés dans le tableau ci-dessous.

Tableau 3 : Concentrations en PBDE dans les poussiéres sédimentées de 30 logements bretons dans
le cadre du projet Ecos-PER (Blanchard et al. 2014a)

BDE BDE BDE BDE BDE BDE BDE BDE BDE
Logements

28 47 85 99 100 119 153 154 209

N® 30 22 30 21 30 30 30 30 16

% >LQ 0 18 0 14 0 0 0 0 44
Min (ng.g™) <60 <60 <60 <60 <60 <60 <60 <60 <500

Max (ng.g™?) | <1800 | 230 | <1800 | 280 | <1800 | <1800 | <1800 | <1800 | 1700

Med (ng.g™) - 70 - <60 - - - - <500

3 PELAGIE est une étude de cohorte méres-enfants incluant les femmes enceintes : jusqu’au terme de la
grossesse puis les enfants sur plusieurs années.
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% N correspond au nombre d’échantillons considérés. En effet, les LQ différant d’un échantillon a
l'autre du fait des quantités de poussiéres prélevées différentes, certains échantillons n’ont pas pu
étre exploités.

Seuls le BDE 47, le BDE 99 et le BDE 209 ont pu étre quantifiés dans respectivement 18 %, 14 %
et 44 % des échantillons.

Projet Ecos-POUSS

L’objectif de ce volet du projet ECOS-Habitat est de documenter les concentrations en 48 COSV,
dont 9 PBDE, dans les poussiéres déposées au sol des logements frangais occupés par les jeunes
enfants. Les échantillons de poussiéres ont été obtenus a partir de sacs d’aspirateurs domestiques
collectés en 2008-2009 lors de la campagne Plomb-habitat (Lucas et al. 2012).

Des tests de conservation ont permis de sélectionner les sacs ayant été conservés dans des
conditions, notamment de température, permettant de garantir la stabilité des substances
(Blanchard et al. 2014b). Seuls les sacs stockés dans des conditions adéquates de conservation et
présentant suffisamment de poussiéres aprés tamisage a 100 ym, soit une quantité minimale de
200 mg, ont été retenus. Certains sacs ont été exclus du fait d’'un usage particulier de I'aspirateur
(aspiration au niveau de cheminées, terrasses extérieures ou barbecues). Au final, 145
échantillons de poussiéres de sacs d’aspirateur ont été analysés. Les échantillons ont ensuite été
analysés par GC-MS ou par GC-MS/MS. L’application de poids de sondage a permis d’exprimer
les concentrations mesurées a I'échelle du parc des logements habités par les enfants de 6 mois a
6 ans en France métropolitaine.

Les résultats de mesure des 9 PBDE sont présentés dans le tableau 4.

Tableau 4 : Concentrations en PBDE mesurées dans les poussiéres déposées dans le parc des
logements habritant au moins un enfant 4gé de 6 mois a 6 ans en France, 2008-2009 (N= 3 581 991)

P5 Med P95 Max Moy
Composés | % >LD % >LQ .
ng.g

BDE 28 7 0 <LD? <LD® <LQ" <LQ" NC
BDE 47 86 54 <LD 17,4 123 941 NC
BDE 85 13 3 < LD? < LD? <LQP 103 NC
BDE 99 90 62 <LD? 245 162 1744 NC
BDE 100 38 8 <LD? <LD? 29,8 432 NC
BDE 119 1 0 < LD? < LD? < LD? <LQP NC
BDE 153 20 3 <LD® <LD® <LQ® 223 NC
BDE 154 20 3 <LD® <LD® <LQ¢ 161 NC
BDE 209 08 88 <LQ¢ 757 184 600 | 238200 1569

3D =5,3ng.g"

LQ=13,2ng.g"
°LD=21,1ng.g"
LQ=52,6ng.g"

NC : Non calculé
Les résultats de cette étude montrent que :

- Les BDE 28 et 119 n’ont jamais été quantifiés, et sont néanmoins présents dans 7 % et
1 % des logements.
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- Le BDE 47, 99 et 209 sont les congéneres prépondérants, et ont été quantifiés
respectivement dans 54 %, 62 % et 88 % des logements.

- Les concentrations mesurées pour les BDE 47, 99 et 209 sont supérieures a celles
mesurées dans le cadre du projet Ecos-PER. Cela est probablement lié a la différence des
limites de quantification et de détection de ces projets.

Autres données

Greenpeace a réalisé en 2003 une campagne de mesure dans les poussieres déposées dans des
logements dans cing pays (Allemagne, Espagne, France, Italie, Slovaquie) (Greenpeace, 2003).
Cing familles de substances chimiques ont été recherchées : des retardateurs de flamme bromés
(PBDE, PBB, HBCD, TBBPA), des organoétains, des phtalates, des paraffines chlorées et des
alkylphénols. Cette étude présente également les résultats d’'une autre campagne de mesures
réalisées par Greenpeace au Royaume-Uni et ayant recherché les mémes familles de substances.
Les prélevements de poussiéres ont été réalisés a l'aide du méme aspirateur commercial dans
chaque pays, dans une piece au minimum selon la quantité de poussiéres présente, par un
employé ou un bénévole de Greenpeace. Les poussiéres ont ensuite été tamisées (2 mm). Les
extraits ont ensuite été analysés par le méme laboratoire au Royaume-Uni, par GC-MS. En
France, au total, huit échantillons de poussiéres ont été analysés.

Les résultats des concentrations des retardateurs de flamme bromés mesurées dans les
poussieres de huit logements en France sont présentés ci-dessous :

Tableau 5 : Concentrations en PBDE et en HBCD mesurées dans les poussieres de 8 logements en
France dans le cadre de la campagne Greenpeace

Moyenne Médiane Moyenne Médiane
Composés . Composés .
ng.g ng.g
BDE?28 0,95 0,25 BDE100 17,4 6,2
BDE47 56,7 24 BDE119 < LQ? < LQ?
BDEA49 0,85 0,25 BDE138 1,38 <LQ®
BDEG66 1,18 <LQ? BDE154 11,5 2,8
BDE71 9,98 4.9 BDE183 13,6 8,0
BDE75 < LQ? <LQ? BDE190 <LQ° <LQ°
BDE77 <LQ? <LQ? BDE209 919 420
BDES5 7,23 0,9 HBCD 567 485
BDE99 117,7 28,5
2LQ=0,3ng.g"

LQ=2,2ng.g*

Le TBBPA et le BDE 153 n’ont pas pu étre quantifiés en raison d’interférences liées a leur co-
élution avec d’autres composeés. Plusieurs congéneres de PBB ont également été recherchés dans
cette étude, mais toutes les mesures étaient inférieures a la limite de quantification (pour les BB
15, 49, 52, 101 : LQ = 0,3 ng.g™ et pour le BB 209 : LQ=3 ng.g™).

Données dans les écoles

Des mesures de cing PBDE (47, 85, 99, 100 et 153) dans l'air et les poussiéres déposées au sol
dans les écoles sont actuellement en cours dans le cadre de la campagne nationale de 'OQAI
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dans un échantillon représentatif des écoles maternelles et élémentaires de France métropolitaine
(600 salles de classe) (Raffy et al. 2011).

Les protocoles de prélevement et d’analyse dans l'air et les poussiéres ont préalablement été
testés dans 90 classes de 30 écoles d'llle et Vilaine d’octobre 2009 a juin 2010 (Raffy et al. 2011 ;
Raffy et al. 2016). Au total, 55 COSV, dont quatre PBDE ont été analysés dans lair et les
poussieres. Deux méthodes de prélevement ont été mises en ceuvre et comparées pour les
poussiéres sédimentées : le prélévement par lingette (exprimé en ng.m?) et le prélévement par
aspirateur (exprimé en ng.g™ et ng.m?).

S’agissant d’'une étude pilote, les limites de quantification dans l'air et les poussiéres n’ont pas été
optimisées, les gammes trés différentes de concentrations des composés recherchés n’étant pas
connues préalablement. Les résultats des concentrations des polybromés dans les poussiéres
déposées sont présentés dans le tableau suivant :

Tableau 6 : Concentrations en PBDE dans les poussieres déposées au sol dans un échantillon
d’écoles en France de I’étude pilote de la campagne nationale « écoles » de ’OQAI (Raffy et al. 2011)

p?ﬂrgfg\?grigr?t Composés Min P5 Med P95 Max
BDES5 <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ
Aspiration | BDE99 <LQ <LQ <LQ 323 546
(ng.g™)* BDE100 <L0 <LQ <LQ 133 229
BDE119 <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ
BDES5 <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ
Aspiration | BDE99 <LQ <LQ <LQ 27,3 628
(ng.m?)° BDE100 <LQ <LQ <LQ 14,5 257
BDE119 <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ
BDES5 <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ
Lingettes BDE99 <LQ <LQ <LQ <LQ 406
(ng.m™)° | BPE100 <L0 <LQ <LQ <LQ 193
BDE119 <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ

21.Q=63ng.g”

®Les valeurs de LQ ne sont pas présentées dans le rapport de 'OQAI puisque toutes les valeurs
sont ajustées a la surface échantillonnée.

°LQ =40ng.m?

Le BDE 85 et le BDE 119 n’ont jamais été quantifiés dans les poussiéres au sol, quelle que soit la
méthode de préléevement (prélévements par aspiration et par lingettes). Pour le BDE 99 et le
BDE 100, les teneurs sont quasi systématiquement inférieures aux limites de quantification. Les
concentrations maximales mesurées sont plus élevées dans les prélevements par aspiration par
rapport aux prélevements par lingettes.

A titre de comparaison, les concentrations mesurées dans les poussiéres au sol des écoles sont :
- inférieures a celles des logements mesurées dans le cadre du projet Ecos-POUSS ;

- du méme ordre de grandeur que celles des logements mesurées dans le cadre du projet Ecos-
PER.
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Données a I’étranger

En complément des données francaises, les données européennes, nord-américaines et
japonaises, publiées apres 2000, relatives a la contamination des poussiéres des logements en
retardateurs de flamme bromés ont été recensées. Les données de contamination issues de 48
études d’intérét ont été retenues et compilées. A noter que, dans le cadre de ce rapport, les
publications n'ont pas fait I'objet d’'une analyse visant a déterminer la qualité des données.
Notamment, les modalités de prélevement et d’analyse n’ont pas été analysées en détail et seuls
les résultats publiés sont présentés. Dans la quasi-totalité des études, les prélévements de
poussieres ont été réalisés soit par collecte du sac d’aspirateur domestique, soit par une aspiration
dédiée au prélévement en utilisant des aspirateurs dont 'embout a été modifié pour éviter les
contaminations (du fait d’analyses conjointes de plastifiants notamment). La collecte du sac
domestique est simple & mettre en ceuvre, mais les conditions de collecte des échantillons ne sont
pas connues. Or le lieu d’échantillonnage des poussiéres (sol, plinthes, meubles, bouche ou filtre
du systeme de ventilation...) est important a connaitre pour évaluer I'exposition potentielle des
résidants. Une fois prélevées, les poussiéres sont tamisées pour éliminer les fragments grossiers
(ou débris) les plus volumineux. La fraction de tamisage a une influence sur ’lhomogénéité des
extraits et sur 'accumulation des contaminants dans les poussiéres. Il n’existe actuellement pas de
consensus sur la fraction de tamisage des poussiéres et dans certaines études, les poussiéres ne
sont pas tamisées. L'analyse est ensuite réalisée par GC-MS ou par GC-MS/MS. L’analyse du
BDE 209 est souvent séparée de celle des autres PBDE en raison de difficultés analytiques liées a
sa dégradation et de son temps d’élution important. Des difficultés analytiques liées a la coélution
de plusieurs congénéres PBDE, ou de PBDE et d’autres retardateurs de flamme bromés ou de
PCB ou de certains pesticides sont également rapportées (Covaci et al. 2003 ; Stapleton et al.
2006).

Données relatives aux PBDE

Les BDE 47, 99, 100, 153, 154 et 209 sont les composés ayant fait 'objet du plus grand nombre
de publications. Cependant des données de contamination dans les poussieres ont été identifiées
pour de nombreux PBDE appartenant aux trois grandes familles de polybromodiphénylethers, les
penta, octa et déca PBDE. La liste exhaustive des composés identifiés est la suivante : BDE17 ;
28:47;49;66;71;85;99;100;119;138;153; 154 ;166 ;183 ;184 ;190;191; 196;197;
201 ;202 ; 203 ; 205 ; 206 ; 207 ; 208 ; 2009.

Les autres congénéres des PBDE n’ont pas été identifiés dans la littérature comme ayant fait
I'objet de mesures de concentrations dans les poussiéres.

Les données de contamination présentées dans ce rapport se limitent aux poussiéres des
logements. Dans plusieurs des études identifiées, les retardateurs de flamme ont également été
mesurés :

- dans des bureaux : Suzuki et al. 2006 ; Harrad et al. 2006 ; Harrad et al. 2008 ; Abdallah
et Harrad, 2009 ; Batterman et al. 2010 ; D’'Hollander et al. 2010 ; Watkins et al. 2011 ;
Brommer et al. 2012 ; De Wit et al. 2012 ; Watkins et al. 2013 ; Thuresson et al. 2012 ;
Besis et al. 2014 ; Brommer et Harrad, 215 ; Newton et al. 2015 ;

- dans des écoles : Cequier et al. 2014 ; Brommer et Harrad, 2015 ;

- dans des créeches : Thuresson et al. 2012 ; De Wit et al. 2012 ; Fromme et al. 2014b ; La
Guardia et al. 2015 ; Bradman et al. 2014 ; Newton et al. 2015 ;

- dans des garages : Batterman et al. 2014 ;

- dans des voitures : Harrad et al. 2006 ; Harrad et al. 2008 ; Lagalante et al. 2009 ; Wei et
al. 2009 ; Abdallah et Harrad, 2009 ; Harrad et Abdallah. 2011 ; Lagalante et al.
2011Thuresson et al. 2012 ; Kalachova et al. 2012 ; Brandsma et al. 2014 Brommer et al.
2012 ; Brommer et Harrad, 2015.
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Dans les logements, les données de concentrations pour les différents composés de la famille
des PBDE disponibles dans les études étrangéres sont reportées en annexes 1 et 2. Ces
concentrations sont présentées, de maniere synthétique dans le tableau 7 pour les BDE ayant fait
'objet de mesures dans les aliments et les eaux, pour permettre une mise en perspective des
contributions des voies et média d’exposition (Cf. Chapitres 2.2 et 2.3). Les données renseignées
dans ce tableau ne concernent que les concentrations médianes ou moyennes en PBDE les plus
élevées recensées dans la littérature. Les PBDE qui ont fait 'objet de mesures se révélant
inférieures a la limite de détection ne sont pas retenus dans ce tableau mais sont présentés dans

les annexes 1 et 2.

Tableau 7 : Concentrations médianes et moyennes en PBDE les plus élevées mesurées dans les
poussiéres de logements (littérature étrangére)4

. Lieu, méthode
Reference, pays Moyennes et fraction de
Composés [année(s) des et/ou m_?diages tamisag? des
prélévements] (ng.g™) [n7] poussieres
prélevées
Batterman et al. 2009 ; Moy = 50 [12] Salon, apirateur
BDE28 USA spécifique, pas
[2006-2007] Med = 26 [12] de tamisage
Batterman et gl. 2009 ; Moy = 6 400 Salpn,_aplrateur
USA ; [12] spécifique, pas
[2006-2007] de tamisage
BDE47 Salon, chambre
Quiros-Alcala et al. d’enfant,
2011 ; USA Med = 3100 [29] aspirateur
INR] spécifique, <150
pHm
Tapis moquette
chambre ou
Allen et al. 2008 ; USA Moy = 2 460 salon ;
[2006] [20] aspirateur
spécifique,
BDE99 <150pm
Salon, chambre
Quiros-Alcala et al. d’enfant,
2011 ; USA Med = 5480 [29] aspirateur
INR] spécifique, <150
pHm
Tapis moquette
. chambre ou
BDE100 Allen et al. 2008 ; USA Moy = 436 [20] salon ;
[2006] ,
aspirateur
spécifique,

4 Références : (Allen et al. 2008, Batterman et al. 2009, Dodson et al. 2012, Harrad et al. 2008, Quiros-

Alcala et al. 2011, Wenning et al. 2006, Whitehead et al. 2013)
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. Lieu, méthode
Reference, pays Moyennes et fraction de
Composeés [année(s) des et/ou médianes | tamisage des
prélévements] (ng.g™) [n7] pporléls:lczréess
v
<150pm
Salon, chambre
Quiros-Alcala et al. d’enfant,
2011 ; USA Med = 1060 [29] aspirateur
[NR] spécifique, <150
um
Filtre air
Wenning et al. 2006 ; conditionné ou
USA Moy = 276 [9] aspirateur
[NR] spécifique
BDE153 (HSV3"),<3 um
Whitehead et al. 2013 ; Aspirateur
USA Med = 310[292] | domestique ;
[2001-2007] <150 um
Batterman et al. (USA- Salon, apirateur
2009) ; Moy =430 [12] | spécifique, pas
[2006-2007] de tamisage
BDE154 Pieces de vie,
Dodson et al. 2012 _ aspirateur
[2006] Med =240 [16] spécifique,
<150 ym
Batterman et al. 2009 ; _ Salon, apirateur
BDE183 USA mgé’ - 2‘218 Hg} spécifique, pas
[2006-2007] B de tamisage
Harrad et al. 2008 ; R.- Moy :[320610 000 Aspirateur
BDE209 u. — domestique,
[2006-2007] Med = 260 000 <500um
[30]

®n correspond au nombre de prélévements ; b : HVS3 pour High Volume Small Surface Sampler.
[NR] : année(s) non renseignée(s)

Les concentrations moyennes en BDE 28, 100, 153, 154, 183 sont de l'ordre de la centaine de
ng.g™. Les concentrations moyennes en BDE 47 et 99 sont de I'ordre de 1000 ng.g™ tandis que la
concentration moyenne en BDE 209 est plus élevée, de 'odre de 100 000 ng.g™.

La concentration médiane en BDE 28 est de I'ordre de la dizaine de ng.g™. Les concentrations
moyennes en BDE 153, 154 et 183 sont de I'ordre de 100 ng.g'l, celle en BDE 47, 99 et 100 sont
de I'ordre de 1000 ng.g™ tandis que la concentration moyenne en BDE 209 est plus élevée, de
I'ordre de 100 000 ng.g™.

Les données de concentrations moyennes et médianes retrouvées dans la littérature étrangére
sont globalement supérieures aux données francaises.

Une explication soulevée par plusieurs auteurs (Birnbaum et Staskal, 2004) est une
réglementation sur la lutte contre les incendies plus contraignante aux Etats —Unis et ’au
Royaume-Uni, ayant conduit a une utilisation plus importante de retardateurs de flamme dans le
mobilier et les matériaux de construction. De plus, les conditions de préléevement, de traitement et
d’analyse des échantillons peuvent potentiellement avoir un impact important sur les fréquences
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de détection des composés et sur les concentrations mesurées. Ainsi, cette comparaison doit étre
faite avec prudence.

Données relatives aux autres retardateurs de flamme bromés

Une vingtaine d’études ayant mesuré d’autres retardateurs de flamme bromés a été identifiée dans
la littérature étrangére. Ces études portent principalement sur les retardateurs de flamme d’intérét
pour ce rapport, a savoir I’'HBCD (isomeéres a, B, y, et/ou somme des 3 isomeéres) et le TBBPA,
substituts majoritaires des PBDE.

Les concentrations moyennes et médianes les plus élevées rapportées dans la littérature
étrangére sont présentées dans le tableau ci-dessous. Les concentrations des autres retardateurs
de flamme bromés sont présentées en annexe 3.

Seules les concentrations relatives aux composés ayant fait I'objet de mesures dans les
poussieres en France et/ou dans les aliments et/ou dans les eaux sont présentées dans ce
tableau, pour mise en perspective des contributions des voies et médias d’exposition (Cf. chapitres
2.2 et 2.3). De plus, seules les données relatives aux logements sont présentées. Plusieurs des
études identifiées ont également mesuré des retardateurs de flamme bromés autres que les PBDE
dans des voitures (Harrad et al. 2008 ; Harrad et Abdallah, 2011 ; de Wit et al. 2012 ; Kalachova et
al. 2012 ; Thuresson et al. 2012), des bureaux (Harrad et al. 2008 ; de Wit et al. 2012 ; Thuresson
et al. 2012), des creches (de Wit et al. 2012 ; Thuresson et al. 2012), ou des écoles (La Guardia et
Hale, 2015 ; Newton et al. 2015).

Tableau 8 : Concentrations moyennes en HBCD et en TBBPA dans les poussieres déposeées dans
des logements (littérature étrangére)®

Lieu, méthode
Référence, pays 4l et fraction de
Composés Moyenn,((aj.(ng.g ) tamisage des
[année(s) des prélévements] DL M=z n=s poussiéres
prélevées
Tapis et sols,
B _ Aspirateur
Abdallah et Harrad 2009 ; R.-U. Moy = 2989 [21] spécifique,
a HBCD <500um
Aspirateur
Fromme et al. 2014a ; Allemagne Med = 180 [20] domestique,
<63 um
Tapis et sols,
Abdallah et Harrad 2009 ; R.-U. _ Aspirateur
[2007] Moy = 1559 [21] spécifique,
3 HBCD <500um
, Aspirateur
Fromme et al. ﬁ\?éfla ; Allemagne Med = 35 [20] domestique,
<63 um
Abdallah et Harrad 2009 ; R.-U. _ Tapis et sols
HBCD Moy = 5473 [21 P '
¥ [2007] y [21] Aspirateur

5 Références : (Abb et al. 2011, Abdallah et Harrad 2009, Dodson et al. 2012, Fromme et al. 2014a,
Johnson et al. 2013)
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spécifique,
<500um
] Aspirateur
Abb et al. 2011 ; Allemagne, USA Med = 166 [26] domestigue,
INR]
<63 um
Tapis et sols,
Abdallah et Harrad 2009 ; R.-U. _ Aspirateur
[2007] Moy = 10021 [21] spécifique,
HBCD total <500um
] Aspirateur
Fromme et al. 2014a ; Allemagne Med = 345 [20] domestigue,
INR]
<63 um
Jonhson et al. 2013 ; USA Aspirateur
[2002_'2003] ' Moy = 409 [38] domestique,
<150um
TBBPA Pieces de vie,
Dodson et al. 2012 ; USA _ aspirateur
[2006] Med = 260 [16] spécifique,
<150 pm

[NR] : année(s) non renseignée(s)

Les concentrations moyennes les plus élevées en HBCD (a, B, y et totaux) dans la littérature
étrangére sont de 'ordre de 1000 ng.g™. La concentration moyenne maximale en TBBPA de la
littérature étrangére est de I'ordre de la centaine de ng.g™

Les concentrations médianes les plus élevées en HBCD (a, y et totaux) et en TBBPA dans la
littérature étrangére sont de I'ordre de 100 ng.g™. La concentration moyenne maximale en  HBCD
de la littérature étrangére est de l'ordre de la dizaine de ng.g™.

Synthése des données de concentration dans I’air intérieur

Données en France

Projet Ecos-PER

Les objectifs de cette étude sont détaillés dans le chapitre relatif aux poussiéres domestiques, les
deux médias d’exposition que sont I'air intérieur et les poussiéres déposées ayant été investigués
dans cette étude (Blanchard et al. 2014a). Le prélevement d’air a été réalisé a l'aide d'un
échantillonneur actif de type URG (University Research Glassware, Chapell Hill, Caroline du nord,
USA). Les particules sont collectées sur un filtre en quartz (impacteur collectant la fraction PMyy),
et la fraction gazeuse est piégée sur une mousse en polyuréthane (PUF). L’échantillonneur URG
est relié & une pompe dont le débit est fixé a 2 L.min™. Les mesures ont été réalisées dans la
piece de vie principale (salon/séjour), a une hauteur de 1,50 m environ. L’échantillonnage s’est
déroulé en continu sur une période de 7 jours. Le volume d’air ainsi prélevé est d’environ 20 m°.
La mousse PUF et le filtre en quartz ont été extraits séparémment et analysés par GC-MS. Les
paramétres d’ambiance (température, humidité, taux de renouvellement d’air, CO,) et la fréquence
d’occupation ont également été documentés.

Les résultats sont présentés dans le tableau ci-dessous :
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Tableau 9 : Concentrations en PBDE dans I’air de 30 logements bretons dans le cadre du projet
Ecos-PER (Blanchard et al. 2014a)

Phase gazeuse Phase particulaire (PM)
Logements
(N =30) . Max Med Max
g | 5 | (pgm | (pgm | #>LQ - (pg.m’ Meds
(pg.m™) %)' %)' (pg.m™) %)' (pg.m)
BDE28 0 <LQ? <LQ? - 0 <LQ® | <LQ° -
BDE47 0 <LQ® <LQ? - 90 <LQ° 134 7.0
BDES5 0 <LQ? <LQ? - 0 <LQ° <LQ° -
BDE99 0 <LQ? <LQ? - 90 <LQ° 82 8,0
BDE100 0 <LQ <LQ - 53 <LQ° 0,019 2,0
BDE119 0 <LQ? <LQ? - 0 <LQ° <LQ° )
BDE153 0 <LQ* <LQ® - 0 <LQ° <LQ® ]
BDE154 0 <LQ <LQ - 0 <LQ® | <LQ° ]
BDE209 3 | <LQ® | 4500 | <LQ" |0 <LQ* | <LD®
4LQ =600 pg.m
®LQ =2500 pg.m?
°LQ =2 pg.m?

4L.Q =5 000 pg.m?

®LQ =20 000 pg.m™

Les BDE 47, 99, 100 et 209 sont les seuls congénéres a avoir été quantifiés dans respectivement
90 %, 90 %, 53 % et 3 % des échantillons. A I'exception du BDE 209, les PBDE sont retrouvés
exclusivement en phase particulaire.

Projet ECOS PM

Le volet Ecos-PM du projet ECOS-Habitat a pour objectifs de mesurer les concentrations en
COSV dans la phase particulaire de l'air des logements en France et d’identifier leurs déterminants
(Mandin et al. 2016). Les prélévements des particules ont été réalisés en 2003-2005 dans le cadre
de la campagne « Logements » de 'OQAI, dans un échantillon représentatif du parc de logements
frangais (Kirchner et al. 2006). Les prélévements ont été effectués sur une semaine compléte dans
le séjour des logements, pendant des périodes d’occupation prédéfinies, de 17h00 a 08h00 les
jours de semaine et 24h/24 les samedis et dimanches. Avec un débit de prélevement fixé a
1,8 L/min, le volume de prélévement cible était de 13,3 m® pour une durée cumulée de 123 heures.
Les filtres ont été congelés immédiatement apres pesée pour garantir leur conservation. Afin de
disposer d’une quantité de particules la plus élevée possible, ce qui permet d’optimiser les limites
de quantification, les filtres ayant collecté la fraction PMy, (particules de diamétre médian inférieur
a 10 ym) ont été préférés aux filtres ayant collecté les PM,s (particules de diamétre médian
inférieur a 2,5 um). Sur les 297 filtres valides, 285 étaient disponibles pour I'analyse. Les filtres ont
été analysés par chromatographie en phase gazeuse, précédée dun systeme de
thermodésorption et couplée a un spectrométre de masse triple quadripdle.
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Tableau 10 : Concentrations en PBDE dans la phase particulaire de I’air (PM,o) dans le parc national
de logements (N=24 672 136)

P5 Médiane P95

Composés | % >LD % >LQ
pg/m?

BDE28? 22 9 <LD <LD 1,9
BDE47"° 88 74 <LD 11,0 126
BDES85® 1 1 <LD <LD <LD
BDE99P 87 72 <LD 8,9 60,3
BDE100® 47 26 <LD <LD 13,6
BDE119° 0 0 NA NA NA
BDE153° 7 3 <LD <LD <LQ
BDE154° 3 1 <LD <LD <LD

NA : Non applicable

3 D=0,4pg.m?;LQ=1,0pg.m?

°LD=2,1pg.m?;LQ=4,2pg.m>

°LD = 4,2 pg.m?; LQ = 8,4 pg.m™

Tous les PBDE pris en compte dans cette étude ont pu étre quantifiés, a I'exception du BDE 119
qui n'est jamais détecté. Les concentrations les plus importantes concernent les BDE 47, 99 et
100, quantifiés dans respectivement 74 %, 72 % et 26 % des logements.

Les concentrations mesurées dans le cadre du projet Ecos-PM sont supérieures a celles
rapportées dans le projet Ecos-PER.

La modélisation des concentrations en phase gazeuse des PBDE a partir des concentrations
mesurées dans cette étude est en cours (Wei et al. 2016a ; Wei et al. 2016b).

Autres données en France

Dans une étude visant, entre autres, & mesurer des retardateurs de flamme (PBDE et TBBPA),
dans l'air intérieur (phase gazeuse et particulaire) d’un appartement, d’'un bureau et d’'une créche
localisés a Paris ou en proche banlieue (logement), les concentrations en retardateurs de flamme
du groupe des PBDE sont inférieures a 0,1 ng.m™ et les concentrations en TBBPA se situent
généralement en dessous de la valeur limite de quantification (Alliot et al. 2014 ; Moreau-Guignon
et Chevreuil 2014).

Données dans les écoles

La campagne nationale OQAI dans les écoles maternelles et élémentaires en France, ainsi que sa
phase pilote (2010), sont présentées dans le chapitre précédent.

Dans le cadre de la phase pilote (Raffy et al. 2011), les prélevements d’air ont été réalisés sur une
durée de 4,5 jours, du lundi matin au vendredi aprés-midi. Les résultats des concentrations des
PBDE dans I'air sont présentés dans le tableau suivant :

Tableau 11 : Concentrations en PBDE dans I'air des écoles, phases gazeuse et particulaire (Raffy et
al. 2011)

Min P5 Med P95 Max

Composés .
pg.m’
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BDES85 <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ
BDE99 <LQ <LQ <LQ 3600 8 500
BDE100 <LQ <LQ <LQ 1400 3100
BDE119 <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ

LQ = 1000 pg.m™
Le BDE 85 et le BDE 119 n'ont jamais été quantifiés. Pour le BDE 99 et le BDE 100, les
concentrations sont quasi systématiquement inférieures aux limites de quantification.

En considérant les données quantifiées disponibles, a savoir les p95 et les valeurs maximales, les
concentrations dans I'air des écoles semblent supérieures a celles rapportées dans les logements
ayant fait I'objet de mesures dans les études Ecos-PER et Ecos-PM. Il faut toutefois noter que les
limites de quantification sont différentes d’'une étude a I'autre, ce qui biaise la comparaison.

Données a I'étranger

De la méme maniére que pour les données de contamination des poussieres, les données
européennes, nord-américaines et japonaises, publiées aprés 2000, relatives a la contamination
de I'air intérieur des logements en composés polybromés ont été recensées et compilées. A noter
que la encore, les publications n’ont pas fait I'objet d’'une analyse visant a déterminer la qualité des
données.

Dans la plupart des études concernant I'exposition aux retardateurs de flamme bromés via I'air
intérieur, les phases particulaires et gazeuses dans lesquelles sont mesurés les PBDE sont
collectées et analysées simultanément. Les échantillonnages sont réalisés, dans la majorité des
cas, par prélevements actif a I'aide d’'une pompe sur différents supports associant des filtres en
quartz, fibres de verre pour la phase particulaire et des adsorbants de type polyuréthane ou XAD-2
pour la phase gazeuse. Les périodes de prélevement varient de quelques heures a plusieurs jours.
La plupart des études ont mesuré les PBDE en phases gazeuse et particulaire mais fournissent
des résultats cumulant les concentrations dans les deux phases. Plusieurs éléments comme le
débit d’échantillonnage, le support de prélevement utilisé ou la fraction particulaire collectée
varient selon les études, ce qui rend difficile la comparaison des résultats entre études.

Les méthodes d’extraction ne sont pas détaillées dans ce document ; elles varient d’'une étude a
l'autre. Les analyses sont le plus couramment réalisées par GC-MS, parfois par HPLC. Les
solvants les plus couramment utilisés sont le dichlorométhane et le n-hexane avec couche de silice
ou bain d’ultrason.

Les analyses sont le plus couramment réalisées par GC-MS. Certaines études ont utilisé la HPLC.

Données relatives aux PBDE

Des données de contamination dans l'air intérieur ont été identifiées pour trois grandes familles de
polybromodiphénylethers, les penta, octa et deca BDE. La liste des composés identifiées est la
suivante : BDE17 ; BDE28 ; BDE47 ; BDE49 ; BDE66 ; BDE71; BDES85; BDE99 ; BDE10O ;
BDE119 ; BDE138 ; BDE153; BDE154 ; BDE183 ; BDE184 ; BDE191; BDE 196 ; BDE197;
BDE206 ; BDE207 ; BDE208 ; BDE209.

Les autres congénéres des PBDE n’ont pas été identifiés dans la littérature comme ayant fait
I'objet de mesures de concentrations dans lair intérieur.
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Les données présentées dans ce rapport se limitent a I'air intérieur des logements.relatives a l'air
intérieur des logements. Dans plusieurs des études identifiées, les retardateurs de flamme ont

également été mesurés :

- dans des bureaux : (Harrad et al. 2006 ; Roosens et al. 2010 ; Schecter et al. 2010 ; de
Wit et al. 2012 ; Thuresson et al. 2012 ; Watkins et al. 2013) ;

- dans des écoles : (Harrad et al. 2010 ; Wu et al. 2010 ; Hutter et al. 2013 ; Bradman et al.
2014 ; Cequier et al. 2014) ;

- dans des creches: (Harrad et al. 2010 ; de Wit et al. 2012 ; Thuresson et al. 2012 ;
Fromme et al. 2014b) ;

- dans des garages : (Batterman et al. 2009) ;

- dans des voitures : (Harrad et al. 2006 ; Mandalakis et al. 2008 ; Roosens et al. 2010 ; de
Wit et al. 2012 ; Thuresson et al. 2012).

Dans les logements, les données de concentrations pour les différents composés de la famille
des PBDE disponibles dans les études étrangéres sont reportées dans les tableaux des annexes 4
et 5. Ces concentrations sont présentées de maniére synthétique dans le tableau 13 pour les
PBDE ayant fait I'objet de mesures dans les aliments et les eaux, pour une mise en perspective
des contributions des voies et médias d’exposition (Cf. Chapitres 2.2 et 2.3). Seules les valeurs
moyennes et médianes maximales sont rapportées pour un type de PBDE. Les PBDE qui ont fait
I'objet de mesures se révélant inférieures a la limite de détection ne sont pas présentés dans ces
tableaux mais sont intégrés dans les annexes 4 et 5.

Tableau 12 : Concentrations moyennes en PBDE les plus élevées mesurées dans l’air intérieur
(littérature étrangére)®

Référence, pays

Moyenne et/ou
médiane (pg.m™)

Phase gazeuse

COTPESEE [année(s) de [n]* et/ou particulaire
prélévement]
Batterman et al. 2009 ; Moy = 200 [12]
BDE?28 USA gazeuse
[2006-2007] Med = 140 [12]
Batterman et al. 2009 ; Moy = 2 500 [12]
BDE47 USA gazeuse
[2006-2007] Med = 1400 [12]
Batterman et al. 2009 ; Moy = 760 [12]
BDE99 USA gazeuse
[2006-2007] Med = 410 [12]
Batterman et al. 2009 ; Moy =180 [12]
BDE100 USA gazeuse

[2006-2007]

Med = 110 [12]

6 Références : Batterman et al. 2009 ; Bennett et al. 2015 ; Cequier et al. 2014 ; Zhang et al. 2011.
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Référence, pays MIOETIE G
. ) ’ médiane gpg-ma) Phase gazeuse
omposes [année(s) de [n] et/ou particulaire
préléevement]
Batterman et al. 2009 ;
USA Moy = 32 [12] gazeuse
[2006-2007]
BDE153 Bennett et al. 2015 ;
USA Med = 20 [88] gazeuse
[2008-2009]
Batterman et al. 2009 ; Moy = 200 [12]
BDE154 USA gazeuse
[2006-2007] Med = 40 [88]
Zhang et al. 2011 ; Moy = 5,1 [20]
BDE183 Canada ggftiecuusigireet
[2008] Med = 3,6 [20] P
Cequier et al. 2014 ; gazeuse et
Norvege Moy = 323 [47] particulaire
[2012]
BDE209
Thuresson et al. 2012 ;
De Wit et al. 2012 ; _ gazeuse et
Suéde Med =290 [10] particulaire
[2006]

% n correspond au nombre de mesures pris en compte dans le calcul de la moyenne et de la
médiane.

Les concentrations moyennes en BDE 28, 99, 100, 153, 154 et 209 sont de I'ordre de la centaine
de pg.m™. La concentration moyenne en BDE 47 est de I'ordre de 1000 pg.m™.

Les concentrations médianes en BDE 28, 99, 100 et 209 sont de I'ordre de la centaine de pg.m>.
Les concentrations médianes en BDE 153 et 154 sont de l'ordre de la dizaine de pg.m™. La
concentration moyenne en BDE 47 est de I'ordre de 1000 pg.m™.

Comme pour les mesures dans les poussiéres intérieures et pour la méme raison (réglementation
anti-incendie plus stricte), les valeurs dans l'air intérieur rapportées dans la littérature étrangere et
en particulier dans les études nord américaines (Batterman et al. 2009) sont supérieures aux
concentrations observées en France.

Données relatives aux autres retardateurs de flamme bromés.

Sept études présentant des mesures de concentrations d’autres retardateurs de flamme bromés
dans l'air intérieur de logements ont été recensées dans la littérature (Karlsson et al. 2007 ; Saito
et al. 2007 ; Batterman et al. 2009 ; de Wit et al. 2012 ; Egeback et al. 2012 ; Thuresson et al.
2012 ; Brommer et Harrad, 2015).

Les composés mesurés dans ces études sont des retardateurs de flamme de type HBCD ;
TBBPA. Les concentrations médianes lorsqu’elles sont supérieures a la limite de détection dans
les logements sont de l'ordre du pg.m®. La concentration médiane en TBBPA rapportée dans
I'étude de Batterman et al. (2009) aux USA est de 29 pg.m™.

Les résultats sont présentés en annexe 6. Les moyennes et médianes les plus élevées ne sont
pas rapportées ici car elles ne sont pas utilisées dans la suite de ce travalil.
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Synthése des données de concentration dans l'air extérieur
Données en France

Deux études présentant des résultats de mesures de PBDE en France ont été identifiées dans la
littérature (Muresan et al. 2010 ; Teil et al. 2016).

L’'objectif de la premiére étude était d’évaluer la distribution et le transfert des PBDE entre les
différents compartiments de I'environnement. Les prélévements d’air ont été effectués de mars a
mai 2008, a Paris (un seul site), sur des périodes d’'une semaine (8 séries de mesures). Huit PBDE
ont été mesurés dans le cadre de cette étude (BDE47, 99, 100, 153, 154, 183, 205, 209). Les
concentrations moyennes mesurées en phase gazeuse et en phase particulaire (résultats
exprimés en picogramme de composé par gramme de masse particulaire, fraction granulométrique
non précisée) sont présentées dans le tableau ci-dessous.

Tableau 13 : Concentrations en PBDE mesurées dans 'atmosphére de Paris (n= 8) (Muresan et al.

2010)
Concentration moyenne (+/- | Concentration moyenne (+/-
Composés écart type) en phase écart type) en phase
gazeuse (pg.m?) particulaire (ng.g™)
BDE47 2,0+/-0,6 270 +/- 150
BDE99 3,0+/-1,0 350 +/- 200
BDE100 0,7+/-0,4 90 +/- 60
BDE153 4,0+/-2,0 46 +/- 4,0
BDE154 0,2+/-0,1 37 +/- 3,0
BDE183 0,9 +/-0,6 120 +/- 10
BDEZ205 4,0 +/-0,5 14 +/- 2,0
BDEZ209 6,0 +/- 3,0 590 +/- 230
Somme des 8 PBDE 21 +/- 8,0 1 700 +/- 800

Cette étude indique que les PBDE (somme des 8 congénéres) sont répartis majoritairement en
phase particulaire (> 60 %). Le BDE 47, le BDE 99 et le BDE 209 représentent a eux seuls de 25 a
90 % des concentrations totales mesurées (somme des 8 congénéres). Les auteurs indiquent
également que les concentrations mesurées dans cette étude sont généralement supérieures a
celles mesurées a I'étranger (cf. chapitre 4.2).

La deuxiéme étude avait pour objectif de caractériser I'évolution des concentrations en COSV,
dont des PBDE et le TBBPA, dans I'air ambiant selon le type de milieu et la saison (Moreau-
Guignon et Chevreuil 2014 ; Teil et al. 2016). Les prélevements d’air ont été réalisés a Paris, en
banlieue parisienne (Lognes) et en région parisienne (forét de Fontainebleau). Les premiers
résultats de cette étude sont présentés dans les tableaux ci-dessous.
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Tableau 14 : Concentrations en PBDE et en TBBPA mesurées dans 'atmosphére de Paris et de Lognes en 2011 (Teil et al. 2016)

Concentra Concentrations été 2011 (pg.m™) (n=3) Concentrations hiver 2011 (pg.m™) (n=3)
tion
Composés Ville annuelle Phase % en Phase % en
(n=6) Zg:jse particulair phase | totale Zg:jse particulair phase totale
(pg.m™) 9 e? gazeuse 9 e® gazeuse
paris | 27" 1,0 0,1 83 | 1,0 | 10 3,0 23 | 4,0+-3,0
BDE47 ’
1,0 +/-
Lognes 0.3 1,0 0,5 92 1,0 0,2 0,6 30 0,8+/-0,3
Paris - <LQ <LQ - - <LQ <LQ - -
BDE209
Lognes - <LQ <LQ - - <LQ <LQ - -
, 4,3 +/- 1,5+
Somme Paris 51 1,1 0,3 77 0.4 0,9 6,0 13 7,0 +/-6,0
des 8
PBDE | | ognes 1’3 g/' 1,1 0,6 82 1,0 0,4 1,3 22 2,0+/-2,0
Paris - <LQ <LQ - - 10 1,0 96 1,3 +/-2,2
TBBPA
Lognes - <LQ <LQ - - 8,0 <LQ 98 8,0+/-10

& Particules totales
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Tableau 15 : Concentrations en PBDE et en TBBPA mesurées dans I’'atmosphére de Paris et de Fontainebleau en 2010 et 2011 (Teil et al. 2016)

Concent Concentrations Eté 2010 (pg.m'3) (n=3) Concentration hiver 2010-2011 (pg.m's) (n=3)
Compos _ ration . .
é Ville annuelle | ppaqe Phase 0 Cl Phase Phase 0 I
(n=6) . . a phase total : . a phase total
(pg.m?) | 9azeuse particulaire gazeuse gazeuse | particulaire gazeuse
Paris 1,0 1,0 <LQ 100 - <LQ <LQ 64 20+/-10
BDE47 ; _ R
Fonaine 0’06;/ 1,0 e 100 1*10’(;’ 0 <LQ 84 <LQ
H 710 +/_ 9,0+/'
Paris 3.0 7,0 2,0 75 4.0 4,0 2,0 70 6,0+/-1,0
BDE209 p
Fontaine | 8,8 +/-
bleau 4.8 6,0 3,0 66 10+/-4,0 7,0 1,0 a0 8,0+/-6,0
. 9,8 +/-
Somme Paris 11 13 2,0 85 16+/-3,0 4,0 1,0 88 5,0+/-1,0
des 8 ’
PBDE | Fontaine | 10,3
bleau +1-65 9,0 4,0 70 12+/-4,0 7,0 <LQ 98 8,0+/-6,0
Paris - <LQ <LQ - - <LQ <LQ - -
TBBPA ;
Fontaine
bleau i <LQ <LQ i i <LQ <LQ ) i

particules totales.

Les concentrations sont plus élevées a Paris qu'a Fontainebleau. De plus, il ressort également de cette étude que les PBDE sont
majoritairement présents en phase gazeuse (air extérieur et intérieur), ce qui est en contradiction avec les résultats de I'étude précédente
(Muresan et al. 2010). Le TBBPA n’a quant a lui été mesuré qu’a I'état de traces.
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Données a I’étranger

Peu d’études sur la contamination de I'air extérieur par les retardateurs de flamme bromés ont été
identifiées dans la littérature. Plusieurs de ces études ont été réalisées pour évaluer le transport
atmosphérique a plus ou moins longue distance des retardateurs de flamme bromés, et ont de ce
fait été réalisées dans des environnements variables (urbain, rural, isolé...). Les résultats des
études ayant été conduites dans des zones particulierement isolées’ (e.g banquise, océan) ne
sont pas rapportées dans ce document car jugées non représentatives de I'exposition des
populations.

Concernant les PBDE, les données disponibles concernent les BDE 47, 99, 100, 153, 154 et 209.
Les concentrations en PBDE sont généralement de I'ordre du pg.m™.

Les concentrations mesurées dans ces études sont présentées en annexes 7 et 8. Les
concentrations moyennes et médianes les plus élevées recensées pour les BDE ayant fait I'objet
de mesures dans les aliments et les eaux sont présentées dans les tableaux ci-dessous, pour mise
en perspective des contributions des voies et médias d’exposition (Cf. Chapitres 2.2 et 2.3).

Tableau 16 : Concentrations moyennes en PBDE les plus élevées mesurées dans I’air extérieur
(littérature étrangeére)

Moyenne et/ou

Référence, pays médianes
-3
Composeés [année(s) de (pg.m") [n]
prélevement] (phases gazeuse

et particulaire)

Harrad et al. 2006 R.-U. ;

UK Moy = 0,87 [6]
BDE28 [2003-2004]
Bogdal et al. 2014 ; Suisse _
[2010-2011] Med = 0.8 [NR]
Strandberg et al. 2001 ;
USA Moy = 48 [4]
Besis et al. 2015 ; Gréece
Med = 10 [20]
[2013]
Strandberg et al. 2001 ;
USA Moy = 25 [4]
BDE99 [1997-1999]
Bogdal et al. 2014 ; Suisse Med = 14 [NR]

[2010-2011]

7 (Jaward et al. 2004) (Norvége, UK); (Bossi et al. 2008) (Groenland) ; (castro-Jimenez et al. 2011)
(France) ; (Mariani et al. 2008) (Italie) ; (Su et al. 2009) (USA, grands lacs) ; (Venier et Hites, 2008) (USA,
grands lacs) ; (Vives et al. 2007) (ltalie) ; (Xiao et al. 2012) (Canada) ; (Spfuoglu et al. 2013) (USA) ;
(Lammel et al. 2015) (Gréce, Turquie) ; (lacouvidou et al. 2009) (Gréce) ; (Egeback et al. 2012) (Suéde)
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Moyenne et/ou
Référence, pays médie}anes
Composes [année(s) de (pg.m") [n]
préléevement] (phases gazeuse
et particulaire)
Strandberg et al. 2001 ;
USA Moy = 3,0 [4]
BDE100 [1997-1999]
Bogdal et al. 2014 ; Suisse _
[2010-2011] Med = 5,5 [NR]
Gouin et al. 2005 ; Gouin
et al. 2006 (Canada) Moy = 2,5 [NR]
(phase gazeuse)
BDE153 [NR]
Bogdal et al. 2014 ; Suisse _
[2010-2011] Med =1,3 [NR]
Gouin et al. 2006 ; Canada Moy = 1,3 [NR]
[2002] (phase gazeuse)
BDE154 Besis et al. 2015 ; Gréce
Med = 0,67 [20]
[2013]
Besis et al. 2015 ; Gréce Moy = 2,86 [20]
BDE 183
[2013] Med = 2,84 [20]
Wilford et al. 2008 ;
R.-U. Moy = 20 [7]
[2004]
BDE209 ,
Wilford et al. 2008 ;
Med = 13 [7]
R.-U.[2004]

[NR] : Non renseignée.

A I'exception du BDE 47 et du BDE 209, les concentrations rapportées dans les différentes études
sont faibles (de I'ordre du pg.m™). Le BDE 181 a également été mesuré dans deux études mais les
concentrations moyennes et médianes sont inférieures aux limites de détection ou de
guantification (Gouin et al. 2006 ; Lee et al. 2004).

Les concentrations médianes rapportées dans les différentes études sont faibles. Elles sont de
I'ordre du pg.m™ pour les BDE 28, 100, 153 et 154 et de la dizaine de pg.m®pour les BDE 47, 99
et 209.

Seules trois études ayant mesuré d’autres retardateurs de flamme bromés dans l'air extérieur ont
été identifiées dans la littérature (Hoh et Hites, 2005 ; Shoeib et al. 2014 ; Newton et al. 2015). La
concentration maximale en HBCD (somme des isoméres) est de 11 pg.m™ (Hoh et Hites, 2005).
D’autres retardateurs de flamme, qui ne seront pas détaillés ici, ont également été recherchés (cf.
annexe 9).
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Eléments de discussion

Les données de contamination de l'air et des poussiéres présentées dans ce rapport ont été
identifiées a partir :

- D’une revue de la littérature publiée en Europe, en Amérique du nord et au Japon sur la
période 2000-2016.

- Des résultats d’études menées en France dans les logements, notamment dans le cadre
du projet Ecos-Habitat, et dans les écoles dans le cadre de 'OQAI.

Les résultats des études présentées dans ce rapport montrent que :

= Parmiles PBDE, les BDE 47, 99, 100, 153, 154 et 209 sont les composés faisant I'objet du
plus grand nombre de publications. Les BDE 47, 99 et 209 ont les concentrations les plus
élevées dans lair et les poussieres. A titre indicatif, les gammes de concentrations
médianes mesurées pour ces 6 congénéres dans les poussieres en France, en Europe et
en Amérique du nord sont présentées sur la Figure 1. Ces données ne sont pas
directement comparables en raison des differences de méthodologie (prélévement,
traitement et analyse des échantillons) et de période d’échantillonnage. Elles fournissent
néanmoins une indication sur les écarts de concentrations en BDE mesurées dans les
poussiéres des logements de ces trois régions.

= Un nombre croissant d’études s’intéresse a la présence dans les environnements intérieurs
et extérieurs de « nouveaux » retardateurs de flamme » utilisés comme substituts aux
PBDE. La majorité des études disponibles concernent ’'HBCD et le TBBPA ; des données
sur d’autres retardateurs de flamme bromés sont également disponibles.

» La majorité des études concernent la présence de retardateurs de flamme dans les
poussiéres déposées dans les environnements intérieurs. Les études relatives a lair
intérieur sont moins nombreuses. Peu de données relatives a la contamination de lair
extérieur ont été identifiées dans la littérature.

= Les données de contamination de lair intérieur et des poussiéres se rapportent
principalement aux logements. Quelques études présentent des données de
contamination dans les écoles, les créches et les bureaux.

= En France, dans le cadre du projet Ecos-Habitat, des données quantifiées dans l'air et/ou
les poussiéres déposées dans les logements sont disponibles pour les BDE 28, 47, 99,
100, 153, 154, 209. Des données quantifiées dans les poussieres déposées dans les
logements mesurées dans le cadre d’'une campagne de Greenpeace sont également
disponibles pour les BDE 49, 66, 71, 75, 77, 85, 119, 138, 183, 190 et pour le HBCD. Les
concentrations mesurées en France sont généralement du méme ordre de grandeur que
celles mesurées en Europe (hors Royaume-Uni), et plus faibles que celles mesurées en
Amérique du nord et au Royaume-Uni. Les différences observées entre les pays sont
attribuées aux réglementations spécifiques a la lutte contre les incendies. Néanmoins, cette
comparaison doit étre considérée avec précaution en raison des différences de méthodes
de prélévement, de traitement et d’analyse des échantillons, qui peuvent avoir un impact
important sur les fréquences de détection et les concentrations mesureées.

= Dans les écoles, des données sont disponibles en France pour les BDE 85, 99, 100 et
119, dans le cadre de I'étude pilote de la campagne nationale « écoles » de 'OQAI. Seuls
les BDE 99 et 100 ont été quantifiés dans les poussiéres et I'air de 90 salles de classe. La
campagne nationale de 'OQAI en cours (2013-2017) dans 600 salles de classe permettra
de disposer des concentrations en PBDE dans les poussiéres déposées et dans lair a
I'échelle du parc frangais des écoles maternelles et élémentaires.

= S’agissant des autres lieux de vie, a I'exception d’'une étude ayant rapporté des mesures
réalisées dans l'air d’'un bureau parisien en 2011-2012, il n’existe pas d’autres données
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relatives aux concentrations en PBDE rencontrées dans les bureaux en France. |l n’a pas
été identifié de données francaises pour les autres environnements intérieurs.
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Figure 1 : Ordre de grandeur des concentrations médianes en BDE 47, 99, 100, 153, 154 et 209 dans les poussiéres de logements en ng.g-1
(N=nombre d’études considérées) (Seules les données quantifiées sont présentées sur cette figure)®

8 Pour les données francaises, seules les données quantifiées dans ECOS POUSS et ECOS PM sont prises en compte. Les valeurs inférieures & la LQ ne sont pas représentées.
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page 35/ 86 aolt 2017



Anses e rapport d’étude Saisine « n°2009-SA-0331»

2.2 Données relatives aux aliments

L’exposition alimentaire se calcule selon la formule suivante :

o icmx L,
P BW,
k=1

Avec E;;lI'exposition alimentaire de I'individu i a la substance |
N le nombre d’aliments dans le régime

Cik la consommation de l'aliment k par l'individu i

L;la teneur de la substance j dans I'aliment k

BWi, le poids corporel de I'individu i

A ce jour, au sein de I'agence, I'exposition alimentaire aux bromés a été évaluée ou est en cours
d'évaluation pour les populations suivantes :

la population générale en France métropolitaine via 'EAT2 (2006-2010),

e les femmes enceintes de l'enquéte Etude des déterminants pré et post natals du
développement de la santé de I'enfant (EDEN),

¢ les enfants non allaités de 0 a 3 ans en France Métropolitaine via I'EAT infantile (2010-
2014).

Données de consommation alimentaire

L’Anses dispose des consommations alimentaires individuelles issues des études suivantes :

e INCA2 (Etude individuelle nationale des consommations alimentaires 2) menée entre 2005
et 2007 sur la population générale. Cette étude a inclus 3362 individus : 1918 adultes et
1444 enfants entre 3 et 17 ans représentatifs de la population générale francaise. La
consommation alimentaire a été recueillie par le biais d’un carnet de consommation sur 7
jours consécutifs.

e EDEN (Etude des déterminants pré- et postnatals du développement de la santé de
I'enfant) lancée en 2003. Cette étude a inclus 2002 femmes enceintes agées entre 18 et 45
ans dans les CHU de Nancy et de Poitiers. Les consommations alimentaires avant la
grossesse et au dernier trimestre de la grossesse ont été recueillies par le biais d'un
guestionnaire de fréquence alimentaire.

e BEBE-SFAE mené en 2005. Cette étude a inclus 706 enfants, non nourris au sein, agés de
0 a 3 ans et répartis dans 11 groupes d’age différents. La consommation alimentaire a été
recueillie par le biais d’'un carnet de consommation sur 3 jours consécutifs. Il s’agit des
données les plus récentes disponibles sur la consommation des enfants de 0 a 3 ans.
Cette étude a été réalisée par le TNS-Sofres-CHU Dijon pour le Syndicat Francais des
Aliments de 'Enfance.

Les retardateurs de flamme bromés (RFB) sont des substances chimiques incorporées dans les
matiéres plastiques d'appareils électriques (ordinateurs, télévisions) et de circuits électroniques en
vue de leur conférer des propriétés ignifuges. Elles sont également présentes dans des mousses
et des matériaux de capitonnage (domestiques et industriels), les intérieurs de voitures et d'avions
ainsi que dans certains textiles.

Cette famille regroupe de nombreux composeés structurellement différents, dont notamment :
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- le tétrabromobisphénol A (TBBPA)
- ’hexabromocyclododécane (HBCD)
- les polybromobiphényls (PBB), interdits en Europe et n'étant plus produits depuis 2000

- les polybromodiphényleéthers (PBDE) dont seul le déca-BDE (BDE-209) est autorisé en Europe
(sauf dans les appareils électriques et électroniques)

L’Anses dispose des contaminations alimentaires issues des études de I'étude de I'alimentation
totale francaise 2 (EAT2) sur l'alimentation totale et de I'étude de l'alimentation totale infantile
(EATI).

Les composés polybromés recherchés pour chaque étude sont les suivants :
e Polybromobiphényl éthers (PBDE) : BDE28, 47, 99, 100, 153, 154, 183, 209 ;
¢ Hexabromocyclododécane (HBCDD) : les 3 congénéres a, B ety ;
e Polybromobiphényls : PBB52, 101, 153 ;
e Tétrabromobisphénol A (uniquement dans I'EATI).

L’ensemble des données d’exposition pour la population des moins de 3 ans sont disponibles dans
le rapport relatif a I'étude de I'alimentation infantile® publié en septembre 2016.

Estimation des concentrations dans les aliments dans la population générale en
France métropolitaine

La part des données censurées (congénéres non détectés) pour les retardateurs de flamme
bromés est trés variable : de 7,1% pour le BDE-99 a 96,9% pour le BB-101. Les PBB (PBB-52,
101 et 153), certainement du fait de leur interdiction, sont globalement moins souvent détectés que
les PBDE (BDE-28, 47, 99, 100, 153, 154, 183, 209).

Les plus fortes teneurs moyennes pour la somme des trois congénéres de HBCD (alpha, béta, et
gamma) sont retrouvées dans les poissons (LB=0,133 ng/g PF, UB=0,141 ng/g PF), les
charcuteries (LB=0,132 ng/g PF, UB=0,140 ng/g PF), les crustacés et mollusques (LB=0,131 ng/g
PF, UB=0,135 ng/g PF) et les viandes (LB=0,120 ng/g PF, UB=0,126 ng/g PF). Les autres groupes
présentent tous une concentration moyenne inférieure a 0,1 ng/g PF.

Pour la somme des trois congénéres de PBB, les plus fortes teneurs sont retrouvées pour les
huiles (LB=0 ng/g PF, UB=0,019 ng/g PF) et margarines (LB=0 ng/g PF, UB=0,015 ng/g PF).
Compte tenu des pourcentages élevés de congénéres non détectés, les estimations sous
'hypothése basse (LB) sont nulles pour un certain nombre de groupes d’aliments.

Pour la somme des sept congéneres de PBDE (hors BDE-209), les groupes d’aliments présentant
les plus fortes teneurs sont les poissons (LB=0,495 ng/g PF, UB=0,496 ng/g PF), les crustacés et
mollusques (LB=0,101 ng/g PF, UB=0,103 ng/g PF) et le beurre (LB=0,076 ng/g PF, UB=0,080
ng/g PF). Pour 'ensemble des groupes d’aliments, les teneurs sont environ 4 a 12 fois plus basses
que celles rapportées en Europe dans le rapport du JECFA (JECFA 2006b). Ces différences
peuvent étre liées a linterdiction en 2002 de certaines formulations par la publication d’'une
directive sur les équipements électroniques (2002/95/CE, 2002/96/CE, 2003/11/CE), avec mise en
application au 1* juillet 2006._Par ailleurs, les données utilisées par le JECFA en 2005 ne sont pas
uniguement européennes, mais aussi nord-américaines ; or les profils de PBDE utilisés aux Etats-
Unis peuvent étre tres différents de ceux utilisés en Europe avant leur interdiction.

9 https://www.anses.fr/fr/system/filessERCA2010SA0317Ra-Tome2-Part3.pdf
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Lorsque le congénére BDE-209 est ajouté a la somme des 7 congéneres de PBDE, soit pour la
somme des 8 PBDE, s’ajoutent alors a ces groupes les plus contaminés le groupe des entremets
et cremes desserts (LB=0,290 ng/g PF, UB=0,292 ng/g PF), des sandwiches et casse-cro(tes
(LB=0,152 ng/g PF, UB=0,154 ng/g PF) et les margarines (LB=0,153 ng/g PF, UB=0,157 ng/g PF).

Evaluation de I'’exposition alimentaire dans la population générale en France
métropolitaine

Hexabromocyclododécane (HBCDD)

L’exposition moyenne journaliére a la somme des trois congénéres de I'HBCDD s’éléve chez les
adultes a 0,165 ng/kg pc/j sous I'hypothése basse (0,091-0,351) et a 0,211 ng/kg pc/j sous
'hypothése haute (0,133-0,401).

Chez les enfants (de 3 a 17 ans), I'exposition moyenne s’éléve a 0,237 ng/kg pc/j sous I'hypothése
basse (0,152-0,402), et a 0,320 ng/kg pc/j sous I'hypothése haute (0,231-0,488).

Au 95°™ percentile, 'exposition s’éléve chez les adultes a 0,391 ng/kg pc/j sous I'hypothése basse
(0,194-1,335) et a 0,448 ng/kg pcl/j sous I'hypothése haute (0,240-1,379). Chez les enfants (de 3 a
17 ans), I'exposition au 95°™ percentile s’éléve a 0,616 ng/kg pc/j sous I'hypothése basse (0,326-
1,490) et 0,734 ng/kg pc/j sous I'hypothése haute (0,406-1,638).

7 polybromodiphényleéthers (BDE 28, 47, 99, 100, 153, 154 et 183)

Chez les adultes, I'exposition moyenne a la somme des 7 congénéres de PBDE s’éléve a 0,202
ng/kg pc/j sous I'hypothése basse (0,144-0,235), et a 0,212 ng/kg pcl/j sous I'hypothése haute
(0,153-0,244).

Chez les enfants (de 3 a 17 ans), I'exposition s’éleve a 0,313 ng/kg pc/j sous I'hypothése basse
(0,252-0,389), et a 0,331 ng/kg pcl/j sous I'’hypothése haute (0,272-0,409).

Au 95°™ percentile, I'exposition des adultes s’éléve & 0,636 ng/kg pc/j sous I'hypothése basse
(0,411-0,787), et a 0,643 ng/kg pc/j sous I'hypothése haute (0,422-0,798). Chez les enfants,
I'exposition au 95°™ percentile s’éléve a 0,868 ng/kg pc/j sous I'hypothése basse (0,548-1,268), et
a 0,894 ng/kg pcl/j sous I'hypothése haute (0,628-1,301).

8 polybromodiphényleéthers (BDE-28, 47, 99, 100, 153, 154, 183, 209)

Lorsque le congénére PBDE 209 est ajouté a la précédente somme, les niveaux d’exposition
augmentent d’un facteur 2 a 3. Chez les adultes, I'exposition moyenne s’éléve a 0,540 ng/kg pcl/j
sous I'hypothése basse (0,463-0,648), et a 0,550 ng/kg pc/j sous I'hypothése haute (0,472-0,659).

Chez les enfants, I'exposition moyenne s’éléve a 1,008 ng/kg pc/j sous I'hypothése basse (0,888-
1,217), et a 1,026 ng/kg pc/j sous I'hypothése haute (0,907-1,238).

Au 95°™ percentile, 'exposition chez les adultes s’éléve a 1,164 ng/kg pc/j sous 'hypothése basse
(0,892-1,419), et a 1,176 ng/kg pc/j sous I'hypothése haute (0,898-1,436). Chez les enfants, elle
s’éleve a 2,337 ng/kg pc/j sous I'hypothese basse (2,013-3,039), et a 2,368 ng/kg pc/j sous
'hypothése haute (2,037-3,086).

Contribution des aliments a I’exposition dans la population générale en France
meétropolitaine

Pour ’THBCDD, les contributeurs majoritaires chez les adultes comme les enfants de plus de trois
ans d’age sont les charcuteries (27-29 %), la viande (15-21 %), les poissons chez les adultes (14
%) et les plats composés chez les enfants (14 %).
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Pour les 7 polybromodiphényleéthers (BDE 28, 47, 99, 100, 153, 154 et 183), les contributeurs
majoritaires sont les poissons pour les adultes comme pour les enfants agés de plus de trois ans
(>33%). Ces expositions sont 12 & 15 fois plus basses que les estimations faites pour la population
geénérale francaise en 2006 sur la base des données de consommation d’étude individuelle
nationale des consommations alimentaires 1 (Inca 1) et de données de contamination a la fois
francaises et internationales.

Lorsque le congénére BDE-209 est ajouté a la somme des 7 congénéres de PBDE, soit pour la
somme des 8 PBDE, s’ajoutent alors a ces groupes les plus contaminés le groupe des entremets
et cremes desserts, des sandwiches et casse-croltes et les margarines.Quelle que soit
I'hypothese, les plus forts contributeurs a I'exposition des adultes comme des enfants sont les
entremets et cremes dessert (15-23 %), les poissons (12-17 %), et les produits ultra frais laitiers
(11-15 %).

En conclusion, en adoptant une démarche conservatrice, le 95° percentile d’exposition des
enfants a 'ensemble des 8 PBDE (BDE-28, 47, 99, 100, 153, 154, 183, 209) sous I'hypothése
haute est plus de 40 000 fois inférieur a la valeur retenue par le JECFA de 100 pg/kg pc/jour pour
les deux congénéres réputés les plus toxiques (BDE-47 et 99) en-dessous de laquelle aucun effet
toxique n’apparait (cf. Tableau 17). Cette exposition est également inférieure a la valeur de 10
ng/kg pc/j proposée par le comité d'experts spécialisé « résidus et contaminants chimiques et
physiques » de 'ANSES pour caractériser le risque lié aux PBDE. Les PBDE ne représentent donc
pas de risque sanitaire pour la population frangaise en I'état actuel des connaissances (cf. Tableau
18). Néanmoins, il convient de poursuivre les recherches sur la toxicité de ces composés.

Tableau 17: Synthése des résultats d’exposition (moyenne et 95° percentile) aux composés bromés
de la population francaise (ng/kg pclj), marge d’exposition (MOE) au 95° percentile d’exposition

Adultes Enfants
Substances l\’/é?f.léerlégcge MOE MOE
0, 0,
Moy P95 (P95) %>VTR Moy P95 (P95) %>VTR
LB 0,165 0,391 0,237 0,616
HBCD -
UB 0,211 0,448 0,320 0,734
DSENO de LB 0,001 0,006 25.10° 0,001 0,008 19.10°
0,15 mg/kg
PBB ¢/ (EESA
PCi) UB 0,017 0,028 5.10° 0,030 0,059 2,5.10°
2010c)
LB 0,202 0,636 0,313 0,868
7 PBDE -
UB 0,212 0,643 0,331 0,894
Dose sans LB 0,540 1,164 86000 O 1,008 2,337 43000 O
effet pour 2
congeneres
(BDE-47 et
BDE-99) de
8 PBDE 100  ug/kg
pc/jour UB 0,550 1,176 85000 O 1,026 2,368 42000 O
(JECFA
2006b) ;
DJT de 10
ng/kg pc/j
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pour les 6
PCB-NDL
(AFSSA
2007a;
IPCS 2003)

Tableau 18 : Synthése des conclusions de I’évaluation du risque lié a I’exposition aux polluants
organiques persistants

Actions correctives et/ou

Substances Résultats principaux besoins de recherche

Risque écarté pour la
PBB : . -
population générale

. , , Nécessité de mener des
Risque écarté pour la

PBDE : L études toxicologiques a
population générale .
long terme, par voie orale
Impossible de conclure quant | Nécessité de mener des
HBCD au risque lié¢ a [lapport | études toxicologiques a

alimentaire long terme, par voie orale

Estimation des concentrations dans les aliments dans la population des moins de 3
ans en France métropolitaine

Les concentrations mesurées dans les aliments infantiles sont trés variables, avec des valeurs
comprises entre 2,46 et 42,85 pg. g PF en UB pour la somme des HBCDD. Une valeur atypique
est observée dans un échantillon de préparations 1* age avec une concentration de 307 pg.g™ PF
(alors que les valeurs observées sur les autres préparations 1° age sont comprises entre 0,22 et
8,15 pg.g" PF). Les teneurs moyennes les plus élevées pour la somme des HBCDD sont
observées dans les desserts lactés infantiles (43 pg.g” PF en LB et UB) et dans les boissons
lactées (23 pg.g™ PF en LB et UB). Pour les aliments courants, les concentrations moyennes les
plus élevées pour la somme des HBCDD sont trouvées dans les poissons (177 pg.g™ PF en LB et
185 pg.g™ PF en UB) et la charcuterie (140 pg.g™ PF en LB et 150 pg.g™ PF en UB).

Pour le TBBPA, les concentrations moyennes les plus élevées sont observées dans les
viennoiseries (914 ng.kg™), puis dans les préparations 1° et 2° age (entre 45 et 60 ng.kg™ selon
I'hypothése de traitement des données censurées), les volailles (42 ng.kg™ en LB et 54 ng.kg™ en
UB) et le chocolat (32 ng.kg™ en LB et 62 ng.kg™ en UB). La concentration la plus élevée a été
mesurée dans un échantillon de brioche et pain brioché (914 ng.kg™).

Les teneurs moyennes les plus élevées sont observées dans les desserts lactés et les céréales
infantiles pour le BDE-209 (avec respectivement 69,57 et 66,94 pg.g™ PF en LB) et dans les pots
légume-viande ou légumes-poisson, les céréales infantiles et les desserts lactés pour la somme
des 7 PBDE (4,35 pg.g™ PF, 3,67 pg.g™" PF et 3,22 pg.g" PF respectivement en LB. Pour les
aliments courants, les niveaux de contamination moyens les plus élevés pour le BDE-209 sont
observés pour les entremets et crémes desserts (244 pg.g” PF en LB) et les margarines (105
pg.g™ PF en LB). Pour la somme des 7 PBDE, les concentrations moyennes les plus élevées par
groupe d’aliments sont trouvées dans les poissons avec 578 pg.g* PF (en LB).

Evaluation de I’exposition alimentaire dans la population des moins de 3 ans en
France métropolitaine

L’exposition moyenne journaliére en UB est comprise entre 0,505 ng.kg pcj* chez les 13-36 mois
et 8,27 ng.kg pc’j* chez les 1-4 mois pour la somme des 3 HBCDD. Le P90 s’éléve entre 0,880
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et 43,2 ng.kg pc’j* en UB pour les mémes classes d’age. Le niveau de contamination atypique
d’une des préparations infantiles 1* age explique ces fortes valeurs d’exposition chez les 1-4 mois
(consommateurs du lait concerné).

Chez les plus exposés (au-dessus du P90), I'exposition moyenne en UB se situe entre 1,16 et 54,8
ng.kg pcij™.

Pour le TBBPA, sous I'hypothése haute (UB), 'exposition moyenne journaliére est comprise entre
0,512 ng.kg pctj* chez les 13-36 mois et 9,46 ng.kg pc™.j* chez les 1-4 mois sous I'hypothése
basse (LB) et entre 0,968 et 9,94 ng.kg pc™*.j* sous I'hypothése haute (UB) pour les mémes
classes d’age.Le P90 se situe entre 1,44 et 31,3 ng.kg pc™.j* en LB et entre 1,80 et 31,3 ng.kg pc’
L' en UB pour les mémes classes d’age.

Chez les plus exposés (au-dessus du P90), I'exposition moyenne se situe entre 2,49 et 39,2 ng.kg
pctj!en LB et entre 2,87 et 39,2 ng.kg pc™.j*! en UB.

L’exposition moyenne journaliére sous I'hypothése haute (UB) est comprise entre 1,12 ng.kg pc™.,j
! chez les 13-36 mois et 2,62 ng.kg pc™.j* chez les 1-4 mois pour le BDE-209, et entre 0,448 et
0,926 ng.kg pc™.jour™® pour la somme des 7 PBDE. Le P90 s’éléve entre 1,88 et 3,91 ng.kg pc™j
! en UB pour le BDE-209 selon la classe d’age retenue, et entre 0,694 et 1,56 ng.kg pc™.j* pour la
somme des 7 PBDE. Chez les plus exposés (au-dessus du P90), I'exposition moyenne en UB se
situe entre 2,8 et 6,77 ng.kg pc™.j* pour le BDE-209 et entre 1,32 et 1,78 ng.kg pc™.j* pour les 7
PBDE selon les classes d’age.

Contribution des aliments a I’exposition dans la population des moins de 3 ans en
France métropolitaine

Jusqu’a I'age de 6 mois les contributeurs majeurs a I'exposition aux HBCDD sont les préparations
infantiles 1* &ge puis 2°™ &ge. A 5-6 mois, les boissons lactées et les desserts lactés infantiles
apparaissent également comme contributeurs majeurs en plus des préparations 2°™° age. Pour la
classe des 7-12 mois, les contributeurs sont les mémes que chez les 5-6 mois, auxquels s’ajoutent
les pots de légumes-viande ou légumes-poisson. Au total, la part de I'alimentation infantile
représente de 84 a 100% des apports jusqu’a 12 mois. Enfin, chez les 13-36 mois, la charcuterie
apparait comme contributeur majeur. Chez les plus exposés, on retrouve les mémes contributeurs
jusqu’a 12 mois. En revanche, chez les 13-36 mois, les charcuteries n’apparaissent plus comme
contributeurs majeurs. Mais les boissons lactées, les desserts lactés infantiles et les poissons
deviennent des contributeurs majeurs dans cette classe d’age.

Pour le TBBPA, jusqu’a 12 mois, les préparations infantiles 1* et 2° age sont les contributeurs
majeurs a I'exposition. Chez les 13-36 mois, les contributeurs majeurs sont les viennoiseries (56%)
et les laits de croissance (26%). Chez les plus exposés, les contributeurs majeurs restent
globalement inchangés, sauf pour les laits de croissance qui ne sont plus contributeurs majeurs
chez les 13-36 mois.

Sous I'hypothése basse (LB), les contributeurs majeurs pour le BDE-209 sont : les préparations
infantiles 1% &ge puis 2°™ age (avec 94% des apports des 1-4 mois pour les préparations 1* age,
et respectivement 65% et 45% des apports pour les préparations 2°™ age chez les 5-6 mois et les
7-12 mois), les desserts lactés infantiles (14% des apports des 5-12 mois), l'ultra frais laitier (14%
chez les 7-12 mois et 33% chez les 13-36 mois) et les entremets et crémes dessert (21% chez les
13-36 mois). Jusqu’a 12 mois, les contributeurs majeurs a I'exposition aux 7 PBDE sont les
préparations infantiles 1 age puis 2°™ age: 97% des apports chez les 1-4 mois pour les
préparations 1* age et 72% des apports pour les préparations 2°™ age chez les 5-6 mois (40%
chez les 7-12 mois). A partir de 7 mois, certains aliments courants contribuent de fagon majeure a
I'exposition aux 7 PBDE : les poissons (respectivement 12 et 27% pour les 7-12 mois et 13-36
mois) et l'ultra frais laitier (11% pour les 7-12 mois et 16% pour les 13-36 mois).

En conclusion, sur la base des connaissances actuelles et des données disponibles, I'exposition
alimentaire de la population infantile a la somme des HBCDD est jugée tolérable. Sur la base des
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connaissances actuelles et des données disponibles, I'exposition alimentaire de la population
infantile au TBBPA est jugée tolérable. Les marges de sécurité (MOS) ont été calculées en
utilisant la BMDL,, de 'EFSA pour le BDE-209 (1700 ug.kg pc™.j!). Ces marges sont comprises
entre 670 000 et 1 600 000 en considérant I'exposition moyenne, et entre 450 000 et 960 000 en
considérant I'exposition au 90° centile. Ces marges sont donc supérieures a la valeur de 2,5
proposée par 'EFSA.

Aucun dépassement de la DJT n’est observé pour la somme des 7 PBDE, quelle que soit
I'hypothése retenue. Sous I'hypothése haute (UB), le 90°™ centile d’exposition représente a peine
15% de la DJT, quelle que soit la classe d’age considéreée.

Sur la base des connaissances actuelles et des données disponibles, les expositions alimentaires
de la population infantile au BDE-209 et a la somme des 7 PBDE sont jugées tolérables.
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2.3 Données de contamination des eaux et milieux associés

Une note d’appui scientifique et technique (AST) relative a la présence de composés polybromés
dans les eaux continentales et les eaux destinées a la consommation humaine (EDCH) a été
publiée par 'Anses en 201410,

Outre les questions relatives aux propriétés physico-chimiques, aux sources de contamination et
devenir dans I'environnement, aux méthodes analytiques, procédés de traitement des EDCH, cette
note d’AST présente une synthése bibliographique des concentrations des PBDE, des PBB et du
HBCDD et du TBBPA dans les eaux continentales et EDCH documentée au niveau national et
international, sur la période allant de janvier 2000 a février 2014. Par ailleurs, les bases de
données francaises sur I'eau ont été exploitées.

Les données présentées ci-aprés complétent et mettent a jour les informations figurant dans la
note d’AST. Les résultats des campagnes nationales citées dans cette note de 2014 ont
notamment été publiés depuis.

S’agissant de la réglementation, les PBDE, THBCDD et le TBBPA figurent dans l'arrété du 7 ao(t
2015 modifiant l'arrété du 25 janvier 2010 établissant le programme de surveillance de I'état des
eaux (Tableau 19).

Tableau 19 : Composés polybromés figurant dans I'arrété du 7 ao(t 201511

Catégorie Composés concernés
Substances spécifiques de I'état chimique — eaux de surface | BDE-28,47, 99, 100,153, 154
(annexe 1) HBCDD
Substances pertinentes a surveiller — eaux de surface Métropole - matrice sédiment
(annexe 1l1) DécaBDE, TBBPA, TBBPA-bis

DOM - matrice sédiment
DécaBDE, TBBPA

Etat chimique des eaux souterraines — analyse Métropole
photographique BDE-99 et BDE-100
(annexe VIII)

La derniére modification de l'arrété relatif au programme de prélévements et d’analyses du
contr6le sanitaire datant de décembre 20152 redéfinit les molécules de la famille des PBDE a
rechercher. La premiére analyse des paramétres tétrabromodiphényléther, pentabromo-

10 https://www.anses.fr/fr/system/files/EAUX2009sa0331-11.pdf

11 Arrété du 7 aolt 2015 modifiant l'arrété du 25 janvier 2010 établissant le programme de surveillance de
I'état des eaux en application de l'article R. 212-22 du code de I'environnement, Journal officiel de la
République francaise n°0198 du 28 aolt 2015 page 15119

12 Arrété du 24 décembre 2015 modifiant I'arrété du 11 janvier 2007 modifié relatif au programme de prélevements et
d'analyses du contrble sanitaire pour les eaux fournies par un réseau de distribution, pris en application des articles R.
1321-10, R. 1321-15 et R. 1321-16 du code de la santé publique, Journal officiel de la République francaise n°0021
du 26 janvier 2016.
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diphényléther, hexabromodiphényléther, heptabromodiphényléther doit étre réalisée avant le 31
décembre 2018, dans la ressource en eau superficielle dont le débit est supérieur ou égal a 100
m/j (analyse de type RSadd).

Données de contamination

Une recherche bibliographique a été menée sur la période 2014-2015 afin de compléter les
données décrites dans la note d’AST, en interrogeant la base de données Scopus ainsi qu’un
moteur de recherche internet, avec les mots clé suivants : brominated flame retardants, drinking
water, bottled water, surface water, river water, ground water, sea water, sediments, wastewater,
sludge.

Seules les données francaises et européennes de contamination identifiées sont présentées ici.
Les données européennes sont issues de six articles scientifiques et concernent 4 pays : la
République Tcheque, 'Allemagne, I'ltalie et 'Espagne.

Eaux destinées ala consommation humaine (EDCH), eaux de surface (ESU) et eaux
souterraines (ESO)

Aucune publication traitant de la contamination des EDCH, ESU et ESO par les PBDE, les PBB,
'HBCDD et le TBBPA n’a été identifiée sur la période 2014-2015.

Concernant la campagne exceptionnelle d’analyse des eaux souterraines réalisée en 2011 (cf p.40
de la note d’AST), le rapport de Botta et Lopez (2016) précise que les contréles effectués afin de
déterminer la qualité des résultats obtenus « conduisent a des doutes ou une prudence sur les
données », notamment pour le BDE-99 et le BDE-100.

Sédiments

e France

Dans le cadre de I'étude prospective sur les contaminants émergents dans les eaux de surface
continentales réalisée en 2012, 158 points (sites de référence et sites représentatifs des
différentes pressions : agricoles, urbaines et industrielles) répartis sur le territoire métropolitain et
les DOM ont été sélectionnés. Trois campagnes ont été réalisées afin de considérer les variations
saisonniéeres.

11 retardateurs de flamme bromés ont été recherchés, spécifiguement dans la matrice sédiment :
8 congénéres de la famille des PBDE ainsi que I'HexaBB, 'HBCDD et le TBBPA. Parmi ces
composeés, le décaBDE (BDE-209) a été le plus fréguemment quantifié (Tableau20).

Tableau 20: Composés polybromés quantifiés au moins une fois lors de I'étude prospective 2012
(tableau établi sur la base du rapport de Botta et Dulio, 2014)

Nombre FQ LQ Chax

d’analyses (%) (ng/g) (ng/g)

BDE-15 110 1 0,2 5,22
BDE-183 110 2 0,2 0,27
BDE-209 110 60 1 115,2
>HBCDD 110 17 1 481,1
HexaBB 110 5 0,1 0,3
TBBPA 110 9 5 70,5

FQ : fréquence de quantification
LQ : limite de quantification
Cmax : CcOncentration maximale
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Le rapport (Botta et Dulio, 2014) indiqgue qu’un dépassement de la PNEC (concentration prédite
sans effets sur les écosystémes et sur 'lhomme via le milieu aquatique) a été identifié pour
'HBCDD, le TBBPA, I'hexaBB, le BDE-15 dans les sédiments.

e Europe
D’aprés les données présentées dans le Tableau 21, le BDE-209 est le congénére, parmi les
PBDE, qui présente les concentrations les plus élevées dans les sédiments. Celui-ci posséde le
degré de bromation le plus élevé, il présente donc une solubilité moindre dans 'eau.
Une variabilité des concentrations en HBCDD dans les sédiments selon les études peut étre
observée.

La question des méthodes analytiques mises en ceuvre et de leur performance (robustesse en
particulier) peut se poser au regard des tres faibles concentrations (ultra-traces) rapportées pour la
matrice sédiment dans certaines publications et des différences observées, en termes de limites
de quantification, entre ces publications et la campagne réalisée en France en 2012.

Tableau 21: Synthése des teneurs en composés polybromés dans les sédiments rapportées dans

la littérature scientifique (ng/g poids sec)

. . Chin Chax Moyenne g x
Composé Lieu n (nglg) (ng/g) (ng/g) Références

BDE-28 Différents sites®, 31 |<0,01° <0,01° Hlouskova et al.,
République Tcheque 2014

BDE-47 Différents sites, 31 | 0,031 62,3 Hlouskova et al.,
République Tcheque 2014

BDE-99 Différents sites, 31 0,0217 1,149 Hlouskova et al.,
République Tcheque 2014

BDE-100 Différents sites, 31 0,014 0,241 Hlouskova et al.,
République Tcheque 2014

BDE-153 Différents sites, 31 0,016 0,146 Hlouskova et al.,
République Tcheque 2014

BDE-154 Différents sites, 31 0,016 0,099 Hlouskova et al.,
République Tcheque 2014

BDE-183 Différents sites, 31 0,014 0,241 Hlouskova et al.,
Républigue Tcheque 2014

BDE-209 Différents sites, 31 0,620 477 Hlouskova et al.,
République Tcheque 2014

BDE-209 Riviere Drévnice 15 | 0,402 10 2,37 Kukucka et al.,
(Malenovice), 2015
République Tcheque

BDE-209 Riviere Morava 15 | 0,108 29 8,10 Kukucka et al.,
(Bélov), République 2015
Tchéque

BDE-209 Riviere Morava 15 | 0,077 18 3,60 Kukucka et al.,
(Spytihnév), 2015
République Tcheque

BDE-209 Riviere Morava 15 0,061 5,8 1,26 Kukucka et al.,
(Uherské Hradiste), 2015
République Tcheque

BDE-209 Riviere Morava 15 0,250 2,9 0,93 Kukucka et al.,
(Cért'ak), 2015
République Tcheque

2PBDE Riviere Drévnice 15 0,017 0,240 0,093 Kukucka et al.,

sans 209 (Malenovice), 2015
Républigue Tchéque

>PBDE Riviere Morava 15 | 0,018 0,103 0,061 Kukucka et al.,

sans 209 (Bélov), République 2015
Tchéque
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. . Chin Crax Moyenne s
Compose Lieu n (nglg) (nglg) (nglg) Références
>PBDE Riviere Morava 15 | 0,00084 0,068 0,018 Kukucka et al.,
sans 209 (Spytihnév), 2015
République Tchéque
2PBDE Riviere Morava 15 | 0,00047 0,043 0,014 Kukucka et al.,
sans 209 (Uherské Hradiste), 2015
République Tchéque
2PBDE Riviere Morava 15 | 0,0057 0,099 0,036 Kukucka et al.,
sans 209 (Cert'ak), 2015
République Tchéque
>PBDE* Fleuve Elbe, 1 <0,003° | Suhring et al., 2015
Allemagne — site 1
2PBDE Fleuve Elbe, 1 <0,003° | Suhring et al., 2015
Allemagne — site 2
>PBDE Fleuve Elbe, 1 0,205 Suhring et al., 2015
Allemagne — site 3
>PBDE* Fleuve Weser, 1 0,077 Suhring et al., 2015
Allemagne
>PBDE* Mer du nord (Baie 2 0,122 Suhring et al., 2015
Allemande) — site 1°
2PBDE Mer du nord (Baie 3 0,062 Suhring et al., 2015
Allemande)- site 2
PBDE Mer du nord (Baie 1 <0,003° | Suhring et al., 2015
Allemande) — site 3
Hepta a Riviere Bardello, 5 46,18 219,34 Poma et al., 2014
décaBDE** | Italie
Hepta a Riviere Boesio, ltalie | 3 43,79 94,56 Poma et al., 2014
décaBDE
Hepta a Riviere Toce, Italie 5 2,23 21,61 Poma et al., 2014
décaBDE
Hepta a Lac Majeur, ltalie 6 7,05 28,04 Poma et al., 2014
décaBDE
HBCDD Lac Majeur, Italie 6 2,60 511 Poma et al., 2014
HBCDD Riviére Bardello, 5 <0,01° 15,13 Poma et al., 2014
Italie
HBCDD Riviére Boesio, Italie | 3 7,86 23,70 Poma et al., 2014
HBCDD Riviére Toce, Italie 5 <0,01° 9,62 Poma et al., 2014
a-HBCDD Différents sites, 31 |0,333 3,90 1,46 Hlouskova et al.,
République Tcheque 2014
B-HBCDD Différents sites, 31 | 0,324 1,95 0,987 Hlouskova et al.,
Républigue Tchéque 2014
y-HBCDD Différents sites, 31 | 0,444 38,4 6,58 Hlouskova et al.,
République Tcheque 2014
2HBCDD Riviere Drévnice 15 0,00032 0,045 0,009 Kukucka et al.,
(Malenovice), 2015
République Tcheque
2HBCDD Riviere Morava 15 0,00021 0,0084 0,0037 Kukucka et al.,
(Bélov), République 2015
Tcheque
2HBCDD Riviere Morava 15 0,0012 0,351 0,028 Kukucka et al.,
(Spytihnév), 2015
Républigue Tchéque
2HBCDD Riviere Morava 15 | 0,00087 0,011 0,0028 Kukucka et al.,

(Uherské Hradiste),
Républigue Tchéque

2015
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. . Chin Crax Moyenne s
Compose Lieu n (nglg) (nglg) (nglg) Références
>HBCDD Riviere Morava 15 | 0,00029 0,017 0,0027 Kukucka et al.,
(Cért'ak), 2015
République Tchéque
TBBPA Différents sites, 31 | 3,18 17,7 6,91 Hlouskova et al.,
République Tchéque 2014

& Riviéres, ruisseaux ou étangs a proximité ou non de sites industriels.

® Limite de quantification de la méthode.

¢ Limite de détection.

4’Elbe et la Weser se jettent dans la mer du Nord. Pour les sédiments de I'Elbe, le site n°3 est le point le plus proche de
I'estuaire ; pour les sédiments marins, le point de prélévement n°3 est le plus éloigné de la cote.

* BDE-28, 47, 85, 99, 100, 153, 154, 183.

** BDE-188, BDE-179, BDE-202, BDE-201, BDE-204, BDE-197, BDE-198, BDE-199, BDE-200,BDE-203, BDE-196,
BDE-205, BDE-194, BDE-206, BDE-207, BDE-208, BDE-209.

Eaux usées et boues d’épuration

e France

Le tableau 22 présente les résultats obtenus dans le cadre de I'étude pilotée par I'Ineris relative a
la caractérisation de substances dites « émergentes » dans les boues et composts de boues et sur
I'évaluation des risques sanitaires lors de la valorisation en agriculture (2014). Quatre campagnes
de préléevements ont été effectuées, dans 12 stations de traitement des eaux usées (STEU).

Tableau 22: Résultats relatifs a la caractérisation de composés polybromés dans les boues issues
de 12 STEU en France (Etude Ineris, 2014)

Fréguence de LQ
. N Cmax
Composé n quantification (ng /g de masse (nglg de MS)
(%) séche (MS)) 9/9

BDE-28 47 30 1,3 12
BDE-47 47 98 13 300
BDE-99 47 96 13 273
BDE-100 47 85 13 266
BDE-153 47 53 13 56
BDE-154 47 66 13 28
BDE-183 47 49 1,3 124,3
BDE-207 47 45 12 1550
BDE-209 47 81 12 104 000

page 47 / 86 aolt 2017



Anses e rapport d’étude Saisine « n°2009-SA-0331»

e FEurope

Tableau 23 : Teneurs en composés polybromés dans les boues d’épuration issues de deux STEU
en République Tchéque (Stiborova et al., 2015)

Concentrations (ng/g deMS)

Composé Site 1 (Hradec Kralove) Site 2 (Brno)
BDE-28 79+0,1 22+0,1
BDE-47 216,6 +1,7 542+1,6
BDE-49 18,2+ 0,5 96+04
BDE-66 11,2 £0,1 48+0,9
BDE-85 175+ 0,2 75+0,1
BDE-99 208,8+ 2,1 57+15
BDE-100 55,3+ 1,0 172+1,1
BDE-153 23,3 0,5 129+0,1
BDE-154 22,2 +0,1 12,8 +0,1
BDE-183 243+ 0,7 27,1+0,5
BDE-209 685,3 + 25,7 1402,6 + 44,6
>PBDE 1290,6 + 20,1 1607,9+47,1
HBCDD 23,9+ 0,9 19,6 +1,2

Tableau 24: Teneurs en composés polybromés dans les boues d’épuration (« boues secondaires ») issues
de cing STEU proches de Barcelone, Espagne (Cristale et Lacorte, 2015)

Concentrations (ng/g de masse séche)

Composé STEU 1 STEU 2 STEU 3 STEU 4 STEU 5
BDE-47 11 18 15 10 11
BDE-99 30 21 33 22 19
BDE-209 <300 879 806 325 < 300

Cristale et Lacorte indiquent que, contrairement a ce qui était attendu, les PBDE n’'ont pas été
détectés dans les eaux usées, bien que celles-ci n’aient pas été filtrées avant analyse.

De la méme maniére que dans les sédiments, le BDE-209 est le congénére de la famille des
PBDE majoritaire dans les boues d’épuration, suivi par le BDE-47 et le BDE-99.

Il convient de rappeler que le décaBDE est toujours autorisé dans I'Union européenne (UE), bien
qu’une proposition de restriction ait été formulée par 'TECHA®. Par ailleurs, le BDE-47 et le BDE-
99 sont les constituants principaux du mélange commercial c-pentaBDE, largement utilisé mais
interdit en UE depuis 2004.

Les nouvelles données recueillies ne remettent pas en cause les conclusions de la note d’AST de
2014.

Compte tenu de leurs propriétés physico-chimiques et de leur faible probabilité de présence dans
les EDCH, une campagne nationale de prélévements et d’analyses des retardateurs de flamme
bromés PBDE, PBB, HBCDD et TBBPA dans les eaux (ressource utilisée pour la production
d’EDCH, EDCH distribuées en réseau, eaux conditionnées) ne constitue pas une priorité par

13 http://echa.europa.eu/fr/view-article/-/journal _content/title/seac-concludes-on-bisphenol-a-decabde-and-pfoa-
restrictions-and-finalises-two-opinions-for-authorisation
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rapport a d’autres contaminants chimiques, les sédiments et boues d’épuration étant des matrices
plus pertinentes.

2.4 Substituts ou « nouveaux » retardateurs de flamme
bromés

L’étude de I'lfremer (2014) relative aux niveaux de présence de certains polluants émergents dans
le milieu marin (mollusques) s’est notamment intéressée a deux composés utilisés en
remplacement de PBDE: le BTBPE (1,2-bis(2,4,6-tribromophenoxy)éthane) et le DBDPE
(decabromodiphényl éthane).

Une revue de I'écotoxicité et de la biodégradabilité de ces composeés a été effectuée par Ezechias
et al. (2014). Neuf autres « nouveaux » retardateurs de flamme bromés ont également été étudiés
par ces auteurs :

- le bis(2-éthylhexyl) tétrabromophtalate (BEH-TEBP)

- I'anhydride tétrabromophtalique (TEBP-Anh)

- le 2,3,4,5,6-pentabromoethylbenzéne (PBEB)

- le 2,3,4,5,6-pentabromotoluene (PBT)

- I'hexabromobenzéne (HBB)

- le 2-allyloxy-1,3,5-tribromobenzéne (TBP-AE)

- le 2,4,6-tribromophénol (TBP)

- le décabromobiphényle (BB209)

- le tétrabromobisphénol A bis-(dibromopropy! éther) (TBBPA-BDBPE).

2.5 Conclusions générales

Les résultats des études présentées dans ce rapport montrent que :

= Parmiles PBDE, les BDE 47, 99, 100, 153, 154 et 209 sont les composés faisant I'objet du
plus grand nombre de publications portant sur la contamination et les expositions externes
par la voie inhalée. Les BDE 47, 99 et 209 ont les concentrations les plus élevées dans I'air
et les poussiéres.

= Un nombre croissant d’études s’intéresse a la présence dans les environnements intérieurs
et extérieurs de « nouveaux » retardateurs de flamme utilisés comme substituts aux
PBDE. La majorité des études disponibles concernent 'lHBCD et le TBBPA ; des données
sur d’autres retardateurs de flamme bromés sont également disponibles.

» La majorité des études concernent la présence de retardateurs de flamme dans les
poussiéres déposées dans les environnements intérieurs. Les études relatives a lair
intérieur sont moins nombreuses. Peu de données relatives a la contamination de l'air
extérieur ont été identifiées dans la littérature.

= Les données de contamination de lair intérieur et des poussiéres se rapportent
principalement aux logements. Quelques études présentent des données de
contamination dans les écoles, les créches et les bureaux.

= En France, dans le cadre du projet Ecos-Habitat, des données quantifiées dans I'air et/ou
les poussiéres déposées dans les logements sont disponibles pour les BDE 28, 47, 99,
100, 153, 154, 209. Des données quantifiées dans les poussiéres déposées dans les
logements mesurées dans le cadre d’'une campagne de Greenpeace sont également
disponibles pour les BDE 49, 66, 71, 75, 77, 85, 119, 138, 183, 190 et pour le HBCD. Les
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concentrations mesurées en France sont généralement du méme ordre de grandeur que
celles mesurées en Europe (hors Royaume-Uni), et plus faibles que celles mesurées en
Amérique du Nord et au Royaume-Uni. Les différences observées entre les pays sont
attribuées aux réglementations spécifiques pour la lutte contre les incendies.

= Dans les écoles, des données sont disponibles en France pour les BDE 85, 99, 100 et
119, dans le cadre de I'étude pilote de la campagne nationale « écoles » de I'OQAI. Seuls
les BDE 99 et 100 ont été quantifiés dans les poussiéres et I'air de 90 salles de classe.

= S’agissant des autres lieux de vie, a I'exception d’une étude ayant rapporté des mesures
réalisées dans l'air d’'un bureau parisien en 2011-2012, il n’existe pas d’autres données
relatives aux concentrations en PBDE dans l'air des bureaux en France. Il n'a pas été
identifié de données francaises pour les autres environnements intérieurs.

» S’agissant de P’estimation des concentrations en PBDE dans les aliments étudiées
dans le cadre de PEAT 2 (Etude alimentation totale), pour la somme des 7 congénéres
de PBDE (BDE-28, 47, 99, 100, 153, 154, 183), les groupes d’aliments présentant les plus
fortes teneurs sont les poissons, les crustacés et mollusques et le beurre. Pour 'ensemble
des groupes d’aliments, les teneurs sont environ 4 a 12 fois plus basses que celles
reportées pour 'Europe dans le rapport du JECFA (JECFA 2006b).

= S’agissant de I'estimation des concentrations dans les aliments des PBDE dans le
cadre de ’EAT 2 (Etude alimentation totale), lorsque le congénére BDE-209 est ajouté a
la somme des 7 congénéres de PBDE, soit pour la somme des 8 PBDE, s’ajoutent alors a
ces groupes les plus contaminés le groupe des entremets et crémes desserts, des
sandwiches et casse-crodtes et les margarines.

= S’agissant données francaises et européennes de contamination dans les Eaux
destinées a la consommation humaine (EDCH), eaux de surface (ESU) et eaux
souterraines (ESO), sédiments, eaux usés et boues d’épuration, du fait de leurs
propriétés hydrophobes, les sédiments constituent une matrice de choix pour I'étude des
composés polybromés dans I'environnement. Ainsi, sur un méme site, les teneurs en
PBDE, HBCDD et TBBPA dans les sédiments sont 1000 a 10000 fois plus élevées que les
concentrations déterminées dans les eaux de surface. Le BDE-209 est le congénére, parmi
les PBDE, qui présente les concentrations les plus élevées dans les sédiments. Celui-Ci
posséde le degré de bromation le plus élevé, il présente donc une solubilité moindre dans
l'eau.Une variabilité des concentrations en HBCDD dans les sédiments selon les études
peut étre observée.

L’ensemble des données de contamination et d’exposition recensées dans ce rapport pose la
question de I'imprégnation de la population frangaise a ces composés et leur éventuel risque pour
la santé humaine. Le recensemment des données disponibles sur le danger de ces composés est
abordé dans le tome 3.
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Annexe 1 : Synthése des concentrations en pentaBDEs dans les poussiéres déposées
Penta BDE
_Pays (env 'm"”embems 17 | 25 | 28 | 28/33 | 30 | 47 49 | 66 | 71 | 75 | 85 85/155 99 | 100 116 | 119 | 138 | 153 | 154 | 156 | 166 | Y pentaBDE
Etude investigués), (nom re dg
mesures), [date de réalisation fo trati 1) (M t médi a défaut, trati ignée dans I'étud
des mesures]. oncentration (ng.g-1) (Moyenne et médiane, ou a défaut, concentration renseignée dans I’étude)
_ Moy=719 Moy=1290 Moy=166
R“‘;%'Oegt al. USA (N=89) [1999-2001] - - - - - - - - - - - - - - - - -
Med < LQ Med=304 | Med<LQ
Allemagne (N=1[2003]) - - Med<LD - - Med=31 - - - - - - Med=37 - - - - - - - -
Espagne (N=4) [2003] - - Med<LD - - Med=13 - - - - - - Med=17,5 - - - - - - - -
Gre;”gggge et Italie (N=1) [2003] - - Med<LD - - Med=23 - - - - - - Med=36 - - - - - - - .
France (N=8) [2003] - - Med=0,25 - - Med=24 - - - - - - Med=28,5 - - - - - - - -
UK (N=10) [2003] - - Med=0,35 - - Med=24,8 - - - - - - Med=44 - - - - Med=23 - - -
Sharp et
Lunder (2004) USA (N=10) [2003] - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
Stapleton et al Moy=8,9 _ Moy=20,7 Moy=1220 Moy=28,5 Moy<LD Moy=83,4 Moy=1700 Moy=274 Moy=17,3 | Moy=181 Moy=156 | Moy<LD
P s o USA (N=16) [2004] - - - - - - - -
Med=4,2 Med=14,8 Med=644 Med=13,4 | Med<LD Med=33,1 Med=676 | Med=119 Med=7,2 | Med=64,4 | Med=72,8 | Med<LD
Wilford et al Moy=4,3 | _ Moy=15 Moy=1100 Moy=37 Moy=190 Moy=1800 Moy=490 Moy=37 Moy=470 Moy=380
2005'3 a Canada (N=68) [2002-2003] - - - - - - - - - .
Med=1,0 Med=3,0 Med=300 Med=4,7 Med=17 Med=430 Med=73 Med=4,1 | Med=49 Med=37
We”gg‘g;t al. USA (N=9) [NR] - - - Moy=21 - Moy=1120 - Moy=53 - - Moy=296 - Moy=2140 | Moy=373 - - - Moy=276 | Moy=200 - .
Harrad et al. UK (L) (N=31) [2005] - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
Suzuki et al Moy=0,19 | _ Moy=1,3 Moy=7,3 Moy=1,3 | Moy=12 | Moy=0,03 Moy=0,56 Moy=1,4 Moy=0,14 Moy=3,8 | Moy=1,4
2006[1] ' Japon (N=19) [2005] - - - - - - - - -
Med=0,11 Med=0,62 Med=5,4 | Med=0,74 | Med=0,48 | Med<LD Med=0,34 Med=1,1 Med=0,11 Med=2,5 | Med=0,9
Karlsson et al _ _ Min=0,507 Min=12,6 Min=0,432 Min=23,9 Min<LD Min=2,39 | Min=2,41
2007 Suéde (L) (N=5) [NR] - - - - - - - - - - - -
Max=7,85 Max=160 Max=12,9 Max=194 | Max=92,3 Max=7,10 | Max=4,93
Wu et al. 2007 USA (N=46) [2004-2005] - - - - - Med=670 - Med<LD - - Med<LD - Med=1010 | Med=170 - - Med<LD | Med=110 | Med=090 - -
Salon, N = _ _ _ _ _ _ _ _ Moy= _ _ _
20 - - - Moy=16,3 - Moy=1865 | Moy=29,6 | Moy=172 - Moy=9,3 - Moy=124,0 | Moy=2460 | Moy=436,3 - - 2000 | Moy=234.4 [ Moy=1828 - Moy=5462
USA (L) [2006
Allen et al. Mo(y?s,ﬂne ] Cha?gge' NT. - - Moy=10,5 - Moy=837,0 | Moy=23,6 | Moy=15,3 |- Moy=5,3 - Moy=51,8 | Moy=1170 | Moy=204,0 - - Moy=12,1 | Moy=124,2 | Moy=94,4 - Moy=2613
2008 géométrique
Sac
domestique, | - - - Moy=6,4 - Moy=337,6 | Moy=12,4 Moy=6,9 - Moy=3,6 - Moy=19,2 | Moy=536,4 | Moy=76,9 - - Moy=5,2 | Moy=47,0 | Moy=35,0 - Moy=1182,6
N =20
Hwand et al _ Min=655 Min=807 Min=165
20%8 : USA (L) (N=10) [2004] - - - - - - - - - - - - - - - - -
Max=8830 Max=11700 | Max=2000
USA (N=17 | - _ Moy=25 _ ) Moy=810 ] ] ) ) ) ) Moy=1400 | Moy=240 ) ) ] Moy=240 | Moy=240 ] )
a20) Med=14 Med=410 Med=820 | Med=160 Med=110 | Med=89
UK (N=16 | - ) Moy=0,75 ) ) Moy=20 i i i ] ) ) Moy=47 Moy=7,0 ] ] ) Moy=14 Moy=5,4 i i
Harrad et al a28) Med=0,53 Med=13 Med=23 Med=4,2 Med=5,2 | Med=3,3
2008h (L) [2006]
canada | - _ Moy=6,6 _ ) Moy=300 ] ] ) ) ) ) Moy=510 | Moy=120 ) ) ] Moy=71 Moy=69 ] )
(N=7210) Med=4,1 Med=140 Med=330 Med=65 Med=43 Med=39
Nouvelle | _ Moy=0,86 Moy=36 Moy=87 Moy=16 Moy=9,8 Moy=8,7
Zélande - - - - - - - - - - - - - -
(N=20) Med=0,65 Med=24 Med=51 Med=8,9 Med=5,4 | Med=5,1
Sjodin et al Australie (N=10) [NR] - - - - - Med=60 - - - - - - Med=100 Med=18 - - - Med=13 Med=9 - -
2008 Allemagne (N=10) [NR] - - - - - Med<14 - - - - - - Med=10 Med<6 - - - Med<6 Med<6 - -
E—— ]
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Penta BDE
_Pays (environnements 17 | 25 | 28 | 28/33 | 30 | a7 49 | 66 | 71 | 75 | 85 85/155 99 | 100 116 | 119 | 138 | 153 154 | 156 | 166 | > pentaBDE
Etude investigués), (nombrg dg
mesurez)égdniteesg?er;éhsa“on Concentration (ng.g-1) (Moyenne et médiane, ou a défaut, concentration renseignée dans I'étude)
UK (N=10) [NR] - - - - - Med=22 - - - - - - -Med=28 Med=4 - - - Med=5 Med=3 - - -
USA (N=10) - - - - - Med=430 - - - - - - Med=880 Med=150 - - - Med=140 Med=80 - - -
Méthode : : }
analytique 1 - - - - - - - - - - - - - - - - - - .
Roumanie (N=8),
’ Belgique (N=1), Méthode : : ;
Dirtu et al. 2008 Espagne (N=1) | analytique 2 - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
(L) [2004]
Méthode : : }
analytique 3 - - - - - - - - - - - - - - - - - - .
Harrad et al. UK (N=30) - - Moy=0,70 _ ) Moy=15 ) ) _ _ _ _ -Moy=30 Moy=5,6 _ _ _ Moy=14 | Moy=4,4 _ - _
2008a [2006-2007] Med<LD Med=10 Med=20 | Med=34 Med=5,0 | Med=2,8
Moy=577 -Moy=809 Moy=220
Mee;&;gt al | Usa (L) (N=24) [2002-2003] - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
Med=500 Med=838 Med=180
Imm et al. 2009 USA (L) (N=38) [NR] - - - - - Moy=520 - - - - - - Moy=614 Moy=120 - - Moy=73 Moy=51 - - -
Batterman et al Moy=39 Moy=50 Moy=6400 Moy=130 Moy=860 | Moy=3100 | Moy=43 Moy=650 Moy=21 Moy=230 Moy=430 Moy=860
2009 | USA (L) (N =12)[2006-2007] - - - - - - - - - -
Med=14 Med=26 Med=2000 Med=85 Med=49 Med=65 Med=26 Med=130 Med=5 Med=110 Med=190 Med=18
Min=0,5 Min=22,3 Min=0,9 Min=1,6 Min=42,9 Min=9,0 Min=4,3 Min=3,1
Wei et al. 2009 USA (N=7) [2006-2007] - - - - - - - - - - - - - 5
Max=11,5 Max=2075,5 Max=21,9 Max=74,5 Max=2924,0 | Max=464,9 Max=141,4 | Max=117,5
Moy=2,62 | Moy<LD Moy=13,0 | Moy<LD | Moy=543 Moy=21,4 | Moy=9,76 Moy<LD | Moy=7,54 Moy=33,6 Moy=643 Moy=135 Moy- Moy-<LD | Moy=4,28 | Moy=78,6 | Moy=63,2 | Moy<LD
Johnson et al. _ <LD
2010 USA (L) (N=50) [2002-2008] - Med< - e - .
Med=2,67 | Med<LD Med=11,7 LD Med=390 Med=19,6 | Med=7,94 Med<LD | Med=14,6 Med=24,6 Med=427 Med=99,9 ed<LD Med-<LD | Med=5,45 | Med=55,9 | Med=51,3 | Med<LD
s Belgique (L) (N =43)
D'Hollander et - - Med=0,4 - - Med=8,1 - - - - - - Med=8,9 | Med=1,1 - - - Med=22 | Med=0,9 - - -
al. 2010
[208]
POE}_“)ga' Min<LQ Min<LQ Min<LQ Min<LQ Min<LD Min<LQ | Min<LQ
Fraction tamisée - - - - - - - - - - - - - - --
Cunha et al. N=10 Max=4,0 Max=52 Max=44 Max=4 Max<LD Max=8,0 Max=3,0
2010 [2008) Min<LQ Min<LQ Min<LQ Min<LQ Min<LD Min<LQ Min<LQ
Poussiéres totales - - - - - - - - - - - - - - -
Max=9,0 Max=56 Max=51 Max=10 Max<LD Max=6,0 Max=3,0
Roosens et al. Belgique (N=43) [2008] . . . . ; . ; ; . . . . . . - . - - - .
2010
Harrad et
Abdallah 2011 UK . . . . - . - - . . . . . . . . . . . .
Allemagne (L) (N = 24)
Abb et al. 2011 USA (L) (N=2) - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
INR]
Communauté _ _ _ : ) : : : ) : )
Quiros-Alcala USA (L) agricole (N=29) ) - - - Med=3100 - - - - - - Med=5480 | Med=1060
etal. 2011 Communa_ute : ) ; R Med=2780 R R . . . . Med=4450 | Med=1050 _ - - - - - - =
urbaine (N=25)
Période 1 Moy=0,448 Moy=0,352 Moy=62,5 | Moy=1,91 | Moy=1,06 Moy=3,04 Moy=78,1 | Moy=12,8 Moy=9,96 | Moy=6,49 Moy=177
(N=42) Med=0,189 Med=0,241 Med=16,9 | Med=0,438 | Med=0,310 Med=0,538 Med=13,6 | Med=2,46 Med=2,48 | Med=1,29 Med=38,3
Vorkamp et al. Danemark
2011 [2007]
Période 2 } } ) : : : : : ) ) ) ) } } : } : : : } : )
(N=47)
Muenhor et Min=4,0 Min=6,8
UK (L) (N=112) [2007-2009] - - - - - - - - - - - - - - - - - - .
Harrad 2012 Max=210 Max=560
Schoeib et al. _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ - -
2012 Canada (N=116) [2007-2008] Med=1,5 - Med=4,5 - - Med=280 Med=14 Med=9,5 Med=7,9 - Med=17 - Med=350 Med=67 - - Med=8,9 Med=42 Med=25 - - -
E—— ]
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Penta BDE
_Pays (environnements 17 | 25 | 28 | 28/33 | 30 | a7 49 66 | 71 | 75 | 85 85/155 99 | 100 116 | 119 | 138 | 153 | 154 | 156 | 166 | > pentaBDE
Etude mvesn)guf(;est), ((;wm,blrg dtg
mesures), [date de réalisation . - s 1 . L ’ e
des mesures]. Concentration (ng.g-1) (Moyenne et médiane, ou a défaut, concentration renseignée dans I'étude)
Piece _
Watkins etal. | USA (N=31) principale ] ] ) ) ) ) - - - - - - - - - - - - - - - Moy=1691
2012 [NR] Chambre . . _ _ i _ : ; ) 3 3 B} ) . B - B - - - - -Moy=1378
Méthode de Moy=0,18 Moy=13 Moy=1,7 Moy=0,52 Moy=0,63 Moy=9,2 Moy=2,7 Moy=1,9 Moy=1,4 Moy=34
prélevement 1 - - - - - - - - - - - -
N (N=19) Med=0,19 Med=15 Med=1,4 Med=0,59 Med=0,62 Med=13 Med=2,7 Med=2,2 Med=1,5 Med=34
Bjorklund et al. Suéde (L)
2012 [2008] Méthode de Moy=0,71 Moy=40 Moy=2,7 Moy=1,9 Moy=1,1 Moy=22 Moy=4,9 Moy=5,1 Moy=2,5 Moy=110
prélévement2 - - - - - - - - - - - -
(N=18) Med=0,78 Med=38 Med=2,3 Med=1,4 Med=0,76 Med=25 Med=5,5 Med=6,0 Med=2,9 Med=100
Thuresson et '\?Na'ffg)s - - Med=1,3 - - Med=42 - - - - - - Med=52 - - - - Med=6,6 - - - Med=110
al. 2012 ; De | Suéde (2006) [ =
Wit et al. 2012 pp(N: a) - - Med=0,8 - - Med=37 - - - - - - Med=66 - - - - Med=7,8 - - - Med=110
(N=16) [2006] - - Med=26 - - Med=2300 - Med=64 - - Med=110 - Med=2200 Med=520 - - - Med=250 Med=240 - - -
Dod;grizet al. USA (N=16)
- - Med=14 - - Med=1000 - Med=23 - - Med=66 - Med=1100 Med=240 - - - Med=150 Med=110 - - -
[2011]
Kalachova et République Tchéque (N=25) ) ) Moy=1,8 ) ) Moy=25,4 Moy=0,1 Moy=1,4 ) ) Moy<LD ) Moy=17,1 Moy=2,1 ) ) ) Moy=1,3 Moy<LD ) ) )
al. 2012 2008] Med<LD Med=8,9 Med<LD Med<LD Med<LD Med=11,6 Med<LD Med<LD Med<LD
Stapleton et al USA (N=81)
p2012 ' Moy=2,7 - Moy=11 - - Moy=870 - Moy=14 - - - Moy=38 Moy=919 | Moy=176 - . . Moy=88 Moy=74 ) B 3
[2009-2010]
Moy=1391
J°h“258f36t al. USA (N=38) [2002-2003) - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
Med=1049
[2001-2007] : _ } R _ R _ _ ) ) ) _ _ : ) : _ _ ) : )
Whitehead et USA (N=292) - Med=24 Med=1500 Med=26 Med=41 Med=2400 Med=400 Med=310 Med=180
al. 2013[2]
2010 (N=203) - - Med=20 - - Med=1300 - Med=25 Med=36 - - - Med=2100 Med=330 - - - Med=290 Med=150 - - -
Moy=0,2 Moy=11,7 Moy=21,7 Moy=3,5 Moy=4,6 Moy=2,5
Fron;(r)rli:t al. Allemagne (N=20) [NR] - - - - - - - - - - - - - - - -
Med=0,1 Med=5,7 Med=9,4 Med<LD Med<LD Med<LD
Stap'gg’lrlm al. USA (N=30) [2012] - - Moy=0,77 - - Moy=452 - Moy=1,6 - - - Moy=26,7 | Moy=741 | Moy=98,6 - - - Moy=40,6 | Moy=56,8 - - -
Moy=3,4 Moy=9,9 Moy=2,2 Moy<LD Moy<LD Moy<LD
Krol et al. 2014 Pologne (N=12) [2012] - - - - - - - - - - - - - - - -
Med=3,8 Med=5,4 Med=1,4 Med<LD Med<LD Med<LD
) Moy=1,01 Moy=199 Moy=18,1 Moy=348 | Moy=61,1 Moy=39,7 | Moy=24,7
Cqu'oelr 2 al. Norvége (N=48) [2012] ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ;
Med=0,688 Med=126 Med=9,32 Med=171 Med=33,1 Med=26 Med=12,7
Méthode de _ _ _ — —
prélévement 1, Moy=870 Moy=1200 Moy=190 Moy=130 Moy=110
habitations - - - - - - - - - - - - - - - - -
avec de jeunes Med=740 Med=960 Med=170 Med=120 Med=97
enfants (N=57)
Méthode de Moy=980 Moy=1300 | Moy=240 Moy=140 | Moy=130
prélévement 2,
habitations - - - - - - - - - - - - - - - - -
avec de jeunes Med=1300 Med=1400 | Med=280 Med=150 | Med=160
Bennett et al. USA [2008- | enfants (N=66)
2015 2009] Méthode de _ — — — —
prélévement 1, Moy=630 Moy=780 | Moy=120 Moy=73 Moy=67
habitations - - - - - - - - - - - - - - - - -
sans jeunes Med=440 Med=550 Med=99 Med=55 Med=76
enfants (N=26)
Méthode de _ — - — —
prélévement 2, Moy=900 Moy=1100 | Moy=200 Moy=130 | Moy=93
habitations - - - - - - - - - - - - - - - - -
sans jeunes Med=840 Med=960 Med=190 Med=120 Med=79
enfants (N=39)
Min =110 Min =98 | \ed =680
) Hg/g
Dodson et al. | USA (maisons), (N=49), [2006]. : : ) ) R Med =2700 R R ) ) ) ) Med =3800 : ) : ) } )
2015
Max Ma-x
Max =170000 =31000
— |
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Penta BDE
mF\’Iaefﬁ(e”é‘{s')r o(mif‘b‘jre“ze 17 | 25 | 28 | 28/33 | 30 | 47 | 49 | 66 | 71 | 75 | 85 85/155 99 | 100 116 | 119 | 138 | 153 | 154 | 156 | 166 | > pentaBDE
2uee mesures)g'fdaté de réalisation
dés mesures] Concentration (ng.g-1) (Moyenne et médiane, ou a défaut, concentration renseignée dans I'étude)
=110000
Suéede (5 bureaux, 4 Min <0.35 Min <3.5 Min <0.3-1 Min <0.54 | Min <0.29
appartements, 4 magasins (2 ’ Med = 38 Med = 7.-6 Med =8.7 | Med =4.7
Newton et al. mobilier et 2 électronique), 2 : : } : R _ R R ) ) ) ) : } : } : :
2015 écoles (N=27) (fevrier a mai Med = 18
2012)
Max =150 Max =200 Max =35 Max =32 Max =19
Suede (N=110) (filtre sur Min=1 Med Min =1 Min =0 Min =1
aspirateur apres 14 sans } } } } } =11 } } ) ) ) ) Med = 14 Med = 2 B ) B Med =7 B ) B _
Canbaz et al asser aspirateur
2015 P P ) Max >2200 Max >4100 | Max >600 Max >500
N =100 (témoins) - - ; ; ; Med = 11 ; ; ; ; ; ; Med=13 | Med=3 ; ; ; Med = 6 ; ; ; ;
Hom‘;g?set al. USA, N =53 [2012] - - - - - Moy = 374 - - . . . . Moy =510 | Moy = 128 - - - Moy = 52,5 | Moy = 45,5 - - -

[1] A également mesuré le BDE3 (<LD), BDE7 (Moy= 4,0 pg.g-1), le BDE 15 (moy=140 pg.g-1), le BDE 77 (moy= 83 pg.g-1), le BDE 126 (moy<LD)

[2] Autres substances mesurées BDE 32 (med < LD), BDE 150 (Med = 9 a 10 ng.g-1), BDE 179 (med<LD)

[-]: Non mesuré

Annexe 2 : Synthese des concentrations en pentaBDEs et en DécaBDEs dans les poussiéres déposées dans les logements

Octa BDE DécaBDE
PRy (e neis 183 184 190 191 196 197 201 202 203 205 yoctaBDE 206 ’ 207 | 208 | 29 | R | 209
Etude investigués), (r&ombée de : _ _ E, : _
réal?;?a?i%rr?ij)és[ rﬁteesu?es]. Concentration (ng.g-1) (Moyenne et médiane, ou a défaut, concentration renseignée dans I’étude) Concentration (ng.g-1) (Moyenne etdngﬁcsi?gted(?; & défaut, concentration renseignée
Rudel et al. _
2003 USA (N=89) [1999-2001] - - - - - - - - - - - - - - - - -
Allemagne (N=1[2003]) - - Med=1,8 - - - - - - - - - - - Med=2800 - -
Espagne (N=4) [2003] - - Med=4,1 - - - - - - - - - - - Med=425 - -
Greenpeace et . _ _ _
al. 2003 Italie (N=1) [2003] - - Med=62 - - - - - - - - - - - Med=1600 - -
France (N=8) [2003] - - Med=8,0 - - - - - - - - - - - Med=420 - -
UK (N=10) [2003] - - Med=9,5 - - - - - - - - - - - Med=7100 - -
Sharp et _ : : ) : : : R R : ) : : } : : Moy=23 _
Lunder (2004) USA (N=10) [2003] & Moy=4629
Moy=30,7 Moy<LD Moy=4,5 Moy<LD Moy=14,5 Moy=17,4 Moy=51,1 | Moy=30,0 | Moy=34,7 | Moy=2090 Moy=5900
Stapleton et al. A (N=16) [2004
2005 USA (N=16) [2004] - - - - - -
Med=17,6 | Med<LD | Med<LD | Med<LD Med=7,6 Med=9,5 Med=28,6 | Med=19,1 | Med=19,2 | Med=1350 Med=4250
_ Moy=0,7 — —
wilford et al. Canada (N=68) [2002- Moy=44 ) 5 ) ) ) ] ] ) ) ) ) ) ) Moy=1100 ) Moy=5500
2005 2003] Med=19 Med<LD Med=630 Med=1800
Wenning et al. USA (N=9) [NR] Moy=39 - - - - - - - - - - - - - Moy=9052 - -
2006
Harrad et al. _ _
2006 UK (L) (N=31) [2005] - - - - - - - - - - - - - - - Med=87,1
Suzuki et al Moy=12 | Moy=0,049 Moy=0,12 | Moy=9,2 Moy=7,7 Moy=98 Moy=60 Moy=820 Moy=1000
2006 ’ Japon (N=19) [2005] - - - - - - - -
Med=7,5 Med<LD Med<LD Med=6,3 Med=6,1 Moy=67 Med=50 Med=550 Med=700
Karlsson et al Min<LD Min<LD Min=2,11 | Min=1,88 Min=43,9
2007 Suéde (L) (N=5) [NR] - - - - - - - - - - - -
Max=16,6 Max=5,73 Max=44,0 | Max=41,7 Max=1560
Wu et al. 2007 | USA (N=46) [2004-2005] - - - - - - - - - - - - - - Med<LD - -
Salon, N = Moy=47
: Moy=27 - Moy= Moy=2,7 - - Moy= - = Moy=7 Moy=4 Moy= Moy=4502 -
USA (L) 20 0y=27.9 oy=3,6 oy=2, 0y=3,6 Moy=49,8 0y=76,3 | Moy=45,9 | Moy=35,6 | Moy=450 02
Allen et al. M[ZOOG] Cha[“gre' N | Moy=32,9 ; ; ; Moy=2.6 | Moy=3,3 - - Moy=3,6 ; Moy=55,1 | Moy=48,1 | Moy=253 | Moy=17,5 | Moy=1703 | MO¥=81 ;
2008 Moyenne =20 4,4
géométriqu Sac Moy=19
e domestique, | Moy=15,1 . . ) Moy=3,9 Moy=5,6 - - Moy=4,3 ; Moy=352 | Moy=40,5 | Moy=26,6 | Moy=29,4 | Moy=1811 O%S -
N =20
— |
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Octa BDE DécaBDE
s e e 183 184 190 191 196 197 201 202 203 205 yoctaBDE 206 ‘ 207 | 208 | 29 | zdeEaBD | 209
Etude |nvest|gues)), ([r&ortnbdre de ( T - =
mesures), [date de " 2l o . I b Concentration (ng.g-1) (Moyenne et médiane, ou & défaut, concentration renseignée
réalisation des mesures]. Concentration (ng.g-1) (Moyenne et médiane, ou a défaut, concentration renseignée dans I’étude) dans P'étude)
Hwang et al Min=1780
20%8 : USA (L) (N=10) [2004] - - - - - - - - - - - - - - - -
Max=25200
USA (N= 17 Moy=28 ] ] : ) ) ) ) ] ) ) ] ) ] Moy=1600 ) Moy=4800
a20) Med=42 Med=1300 Med=3500
_ Moy=4500 _
UK (N=16 & Moy=64 ) ] : ] ] ) ) ] ) ) ] ) ] 0 ) Moy=45000
28) _ _ _
Harrad et al. Med=13 Med=2800 Med=2900
2008b (L) [2006]
Canada (N=7 Moy=13 _ _ ) _ _ ) ) _ _ _ _ _ _ Moy=670 _ Moy=1400
a10) Med=9,0 Med=560 Med=950
Nouvelle :
Zélande - - - - - - - - - - - - - - -
(N=20)
Australie (N=10) [NR] Med=14 - - - - - - - - - - - - - Med=730 Med=1200
Sjodin et al. Allemagne (N=10) [NR] Med<6 - - - - - - - - - - - - - Med=63 Med=74
2008 UK (N=10) [NR] Med=70 - - - - - - - - - = - - - MEdBlOOO Med=10000
USA (N=10) Med=5 - - - - - - - - - = - - - Med=2000 Med=4200
Méthode } ) } - } } } } . ) : . ) } Min=8,0 ) }
: analytique 1 _
Roumanie Max=292
(N=8), -
Dirtu et al. Bel@que Méthode - Min=8,0
2008 (N=1), | ~naiytique 2 - - - - - - - - - - - - - - -
Espagne viiq Max=295
(N=1) (L) -
[2004] Méthode ) ) ) B ] ] ) ) ) ) ) ) ) ) Min=8,0 ) )
analytique 3 Max=307
_ _ Moy=2600 ~
Harrad et al. UK (N=30) Moy=71 i i i ) ) i i ) ) ) ) ) ) 00 Moy=260000
2008a [2006-2007] Med=4,2 Med=8100 Med=8500
Meeker et al. USA (L) (N=24) [2002- : : } : : : : : : ) : : ) : : ) :
2009 2003]
Imm et al. 2009 USA (L) (N=38) [NR] - - - - - - - - - - - Moy=51 Moy=32 - Moy=1398 - Moy=3385
Moy=840 Moy=520 Moy=1400 Moy=6400 | Moy=630 | Moy=600 | MOY=1100 Moy=49000
Batterman et USA (L) (N = 12) [2006- : } } } R R ) : 0 )
al. 2009 2007] Med=220 Med0:17 Med=290 Med=64 Med=150 | Med=110 Med=190 Med=21000
Min=4,0 Min=2,1 Min=15,6 Min=15,2 Min=360
Weietal. 2009 | USA (N=7) [2006-2007] - - - - - - - - - - - -
Max=27,6 Max=4,9 Max=93,3 | Max=93,3 Max=4156
Johnson et al. USA (L) (N=50) [2002- Moy=20,2 ] Moy<LD | Moy=16,9 Moy<LD Moy<LD Moy=12,6 Moy=0,86 Moy<LD ) Moy=163 | Moy=63,1 | Moy=35,3 | Moy=1906 ) Moy=4742
2010 2008] Med=17,4 Med<LD | Med=20,7 Med<LD Med<LD Med=12,6 Med=3,40 Med<LD Med=156 | Med=54,9 | Med=30,1 | Med=1482 Med=4458
, Belgique (L) (N =43)
D'Hollander et Med=1,4 - - - Med=2,3 | Med=0,9 - - Med=1,0 : - - - Med=313 - Med=26,8
al. 2010
[208]
Portugal (L) Eraction Min=2,0 Min<LQ Min<LQ Min<LQ Min<LQ Min<LQ Min=148 Min=236
N=10 tamisee Max=21 Max=4,0 Max=6,0 Max=8,0 Max=25 | Max=6,0 Max=1832 Max=1928
Cunha et al.
2010 . . . . ) ) — —
[2008) Poussieres Min<LQ ] ) ) Min<LQ Min<LQ ) ) Min<LQ ) Min<LQ Min<LQ ) Min=16 ) Min=34
totales Max=11 Max=4,0 | Max=4,0 Max=8,0 Max=15 | Max=4,0 Max=884 Max=946
Roosens etal. | Beigique (N=43) [2008] . . . . . . ; ; . . - . . - - . Med= 29,04
Harrad et
Abdallah 2011 UK - - - - - - - - - - - - - - - - -
]
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Octa BDE DécaBDE
; Pays{.(e”," ”O“r‘embemz 183 184 190 191 196 197 201 202 203 205 yoctaBDE 206 ‘ 207 | 208 | 29 | zdeEaBD | 209
SHRE Inv?eguuree?s))’ ([:J(;rtg dree © Concentration (ng.g-1) (Moyenne et médiane, ou & défaut, concentration renseignée
réalisation des mesures]. Concentration (ng.g-1) (Moyenne et médiane, ou a défaut, concentration renseignée dans I’étude) s I’étu’de) ’
_ Moy =
Allemagne (L) (N = 24) 3177
Abb et al. 2011 | USA (L) (N = 2) - - - - - - - - - - - - - - Med = 622 - -
[NR]
Période 1 : ; : Moy=7.16 } } R R : ) : R R R R _ R
(N=42) _
Vorkamp et al. Danemark Med=3,95
2011 [2007] bériode 2 Moy=7,19 Moy=3,56 Moy=2,38 Moy=68,1 | Moy=23,8 | Moy=8,59 | Moy=2641
(N=47) Med=4,14 Med=2,14 Med=1,84 Med=12,8 | Med=5,58 | Med=2,79 | Med=432
Muenhor et UK (L) (N=112) [2007- ) ) ) ) ) ) ] ] ) ) ) ) ) ) ) ) Min=21
Harrad 2012 2009] Max=1000
Schoebetal. | Canada (2'0:021]6) [2007- | \ted=14 - Med=9,1 . - - - - - - - - - - Med=1300 - Med=2200
Piéce : : ; } } } R R ) ) : ; ) ; ; ) ;
Watkins etal. | USA (N=31) principale
2012 INR] Chambre ] ] ] ] ] ] - - ] ] ] ] ] ] ] ] ]
Méthode de Moy=1,3 Moy=0,68 Moy=0,70 Moy=3 Moy=13 Moy=5,9 | Moy=110 Moy=340 MO)(I):A'B Moy=540
prélevement - - - - - - - Med=26
Biorklund etal. | suéde (U 1 (N=19) Med=1,5 Med=0,66 Med=0,47 Med=3,3 Med=7,7 | Med=4,8 | Med=89 | Med=280 : Med=380
2012 [2008] 1 \tethode de | Moy=4,0 Moy=1,9 Moy=1,5 Moy=10 Moy=23 | Moy=17 | Moy=410 | Moy=600 M°gg e Moy=1400
prélevement - - - - - - - Med=11
2 (N=18) Med=3,0 Med=2,1 Med=1,4 Med=11 Med=20 | Med=16 | Med=350 | Med=520 eoa Med=1100
Thuresson et Suede '\z',ﬁffg)s Med=12 - - - - Med=5,1 - - - - Med=17 Med<LD | Med=10 | Med=3,0 - Me%:33 Med=510
al. 2012 ; De (2006) | Appartement Med=12
Wit et al. 2012 pspg\rlfﬂ‘;” Med=11 - - - - Med=1,4 - - - - Med=12 Med<LD | Med=20 | Med<LD - eoa Med=1400
(N=16) — _ _ _ _
[2006] Med=28 - - - Med=7,5 Med=9 - - Med=5 - - - - - Med=1400 o -
Dodson etal USA (N=16)
Med=18 - - - Med=4 Med=4 - - Med=2 - - - - - Med=1200 - -
[2011]
Kalachova et République Tchéque Moy=29,0 Moy<LD Moy=2,1 Moy<LD Moy=50 Moy=41,6 Moy=724,1
al. 2012 (N=25) [2008] Med=3,9 Med<LD | Med<LD Med<LD Med=42 | Med=37,3 Med=375,4
USA (N=81)
Stap'zeg’lnzet al. Moy=8,6 ; ; ; ; ; . . ; ; ; ; ; ; Moy=2574 ; ;
[2009-2010]
Moy=22
Moy=37,6
Johnson etal. | sa (N=38) [2002-2003) - - - - - - - - - - - - - - 87 -
2013 _ Med=18
Med=30,5
00
[2001-2007] i _ _ _ _ _ _ _ _ _ _
) - Med=28 - Med=1,6 - Med=12 Med=12 Med=4,5 Med=1,3 Med=12 - - Med=71 | Med=57 | Med=36 | Med=2300 - -
Whitehead et USA (N=292)
al. 2013
~ Med=17 - Med=1,1 - Med=8,2 Med=7,6 Med=3,6 Med=1,4 Med=8,3 - - Med=75 | Med=54 | Med=33 | Med=25 5 -
(re208) d d d d d d d d d d d=2500
Moy=27,9 Moy=386
Fror;gﬁ;t al Allemagne (N=20) [NR] - - - - - - - - - = - - - = -
Med<LD Med=419
Stap'gg’l'jle‘ al. USA (N=30) [2012] Moy=1,0 - - - - - - - - - - - - - Moy=1720 - -
Moy=7,5 Moy=241 Moy=264
Krol et al. 2014 Pologne (N=12) [2012] - - - - - - - - - - - - - =
Med=3,9 Med=219 Med=232
) Moy=18,2 Moy=6840 Mpy=711
Ceavieretal | Norvege (N=48) [2012] - - - - - - - - - - - - - -
Med=3,22 Med = 325 Med=426
Méthode de Moy=2000
Bennettetal. | USA [2008- p’e"i"leme” _ ] ] ] ] i i ] ) ) ] ) ) ) )
2015 2009] habitations . Med=1900
avec de
P— ]
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Octa BDE DécaBDE
s e e 183 184 190 191 196 197 201 202 203 205 yoctaBDE 206 ‘ 207 | 208 | 29 | zdeEaBD | 209
Etude |nvest|gues)), ([r&ortnbdre de ( T - =
mesures), [date de " 2l o . I b Concentration (ng.g-1) (Moyenne et médiane, ou & défaut, concentration renseignée
réalisation des mesures]. Concentration (ng.g-1) (Moyenne et médiane, ou a défaut, concentration renseignée dans I’étude) dans I'étude)
jeunes
enfants
(N=57)
Methode de Moy=2300
prélévemen
t2,
habitations } } } } } } } : ) ) : ) :
avec de Med=2400
jeunes
enfants
(N=66)
Méthode de Moy=740
prélevemen
t1,
habitations - : - - - - - - - - - - -
sans jeunes Med=780
enfants
(N=26)
Méthode de Moy=1400
prélévemen
t2,
habitations - - - - - - - - - - - - -
sans jeunes Med=1100
enfants
(N=39)
Min
Sueéde (5 bureaux, 4 <1.3Med =
appartements, 4 magasins 130
Ne"";grl‘sa al. (2 mobilier et 2 - - ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ;
électronique), 2 écoles
(N=27) (fevrier a mai 2012) Max =2600
Suéde (N=110) (filtre sur Min =1 Min =11 Min =21
i ! Med = 118 Med = 259
c aspirateur aprés 14 sans - Med =3 - - - - - - - - - -
anbaz et al irat Max >500 Max
2015 passer aspirateur) ax 29000 Max >29000
N = 100 (témoins) - Med =3 - - - - - - - - - Med = 389 - Med = 791
Hoffman et al. _ : ) : : : R : ) } : Moy = ) :
2015 USA, N = 53 [2012] ) 1280
[] : Non mesuré
Annexe 3 : Synthése des concentrations en autres retardateurs de flamme bromés dans les poussiéres déposées dans les logements
TBECH(
Pays [Date de DBHCT RTBEC | ¥
: e TBBPA | aTBECH( ou STBECH(o
(environne réalisation RBHBC Total Dou _ H(ou TBP AE TBE BAE TBP DBPE Alpha Beta OBTMPI
Etude ments des Gl VRECE | ey || TEEES | WES e | BIERS | REIREE ADEBEE | ey | BRI D= (ATE) (BATE) (DPTE) TBCO TBCO | (OBIND)
. L BDBPE DBCH) DBE DBCH)
investigues mesures] co DBCH) DBCH)
) N) Concentration (ng.g-1) (Moyenne et médiane, ou a défaut, concentration renseignée dans I’étude)
Allemagne | N=1[2003] ; ; Medg 120 ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ;
Espagne N=4 [2003] - - Med=225 - - - - - - - - - - - - - - - -
Greenpeac
eetal France N=8 [2003] - - Med=485 - - - - - - - - - - - - - - - -
2003 [1]
ltalie N=1[2003] - - Med=250 - - - - - - - - - - - - - - - -
UK N=10 [2003] - - Medg 325 Meg<" - - - - - - - - - - - - - - -
Moy=
Batterman | USA (L) (N | 2006-2007 i i i 260
etal. 2009 =12) (12) Med=5 - - - - - - - - - - - - - - -
7
Roosens et ) Med=140,
al. 2010 Belgique 2008 (43) - - 33 - - - - - - - - - - - - - - -
D’Hollander . _ Med=1
et al. 2010 Belgique (L) 2008 (43) - - Med=130 17 - - - - - - - - - - - - - - -
[NR]N = 26 Moy = Moy =
Abb et al. Allemagne, (Allemagne, ) 945 ) 86
2011 USA N=24; Med = Med = - - - - - - - - - - - - - - -
USA, N =2) 166 48
Dodson et Med=6 Med=1 Med=9 _ Med=2 _ Med<L Med=3 Med=2 Med<L
al. 2012[1] USA 2006 (16) 5 2 Med=190 60 Med=1 D 0 5 Med<LD D Med<LD - - - <LD <LD - <LD
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TBECH(
Pays [Date de DBHCT RTBEC | ¥
; I TBBPA | oTBECH( ou 8TBECH(o
(environne réalisation BHBC Total D ou _ H(ou TBP AE TBE BAE TBP DBPE Alpha Beta OBTMPI
Etude ments des clrlzelel | S| D | ey || VRS R ey || SUERS ) BEEHE CUCllES | ey || BRI || el (ATE) (BATE) (DPTE) TBCO TBCO | (OBIND)
. A BDBPE DBCH) DBE DBCH)
investigués mesures] co DBCH) DBCH)
) by Concentration (ng.g-1) (Moyenne et médiane, ou a défaut, concentration renseignée dans I’étude)
Med=6 Med=1 Med=7 _ Med=2 Med<L Med<L Med=1 _ Med<L
2011 (16) 5 6 3 Med=160 00 D D 5 Med=7 Med<LD D Med<LD - - - <LD - - <LD
[2008] _
Méthode 1 - - - l\'/\lllc%—:lglé) - - - - - - - - - - - - - - - -
Bjorklund Sude (1) (N=19)
etal. 2012 2008 Mov=9 8
Méthode 2 - - - y=9, - - - - - - - - - - - - - - _ _
(N=18) Med=8,9
2006
Thuresson Maisons - - - Med=100 - - - - - - - - - - - - - - - -
etal. 2012 ; 5 (N=10)
Dewitet | Suede®) 2006
al. 2012 Appartemen - - - Med=45 - - - - - - - - - - - - - - - -
ts (N=34)
Moy=4 Moy=1 Moy=1 _ Moy<L Moy=3, Moy=2
Kal;c:lova République (N=25) 41 16 22 | MoyIT7 D 0 30,8 Moy=1,1
20121 Tcheque [2008] Med=2 | Med=7, | Med=6 | \\ "o ¢ Med<L - Med<L | Med=1 - - - - - - - - - - Med<LD
5,9 1 1,2 - D D 40,8
Moy=1 Moy=4 Moy=2
Johnson et USA (N=38) 97 09 2
al. 2013% [2002-2003) | Med=2 - - - Med=6 - - Med=1 - - - - - - - - - - -
46 8,4 8,2
Moy=2 Moy=7 Moy=2 Moy=4 Moy=1 Moy=3
Fromme et _ 93 2 55 Moy=620 4,1 0 23
al.2014% | Allemagne | N=20[INRI | o471 | Med=3 | Med=1 | Med=345 | Med=2 - - Med<L | Med=1 - - - - - - - - - - -
80 5 14 8,0 D 46
Stapleton
(N=30) Moy=2 Moy=2 Moy=7 _ Moy=7,
Zeotlilh USA [2012] 14 7.8 00 | Moy=338 9 - - - - - - - - - - - - - -
Min=
_ 17
Newton et Suede [f(t!a\\‘/;iiz)é Med-= Moy =
al 2015 ) - - - - 150 - - - 43 - - - - - - - - - - -
mai 2012] _
Max=2
900
Moy Moy Moy
(N=21) =29809. =1559. =5472, Moy
Abdallah et . 2 3 7 =10021.3
[mars-
Harrad UK décembre Min= Min= Min= Min= 80 - - - - - - - - - - - - - - - -
2009" 2007] 112 25 80 Max=
Max= Max= Max= 74607
40653 25513 74607
[1] Ont également été mesurés des PBB mais toutes les concentrations sont inférieures a la limite de quantification ou de détection, a I'exeption du PBB 153 (med = 4,5 ng.g-1, Dodson et al. 2012)
[-] Non mesuré
Annexe 4 : Synthése des concentrations en pentaBDE dans I’air intérieur des logements
Penta BDE
Pays (environnements 17 25 28 2838 | 47 49 66 71 | 75 | 85 85/155 99 100 | 116 | 119 138 153 154 | pentaBDE
Etude investigués), (nombre de Elipsa
mesures), [date de réalisation Concentration (pg.m-3) (Moyenne et médiane, ou a défaut, concentration renseignée dans I’étude)
des mesures].
- - - - Moy < LQ - - - - - Moy <LQ | Moy <LQ - - - - - -
Z“‘i‘f)'oegt USA (N=90) [1999-2001] Gaz
- - - - Med < LQ - - - - - Med < LQ | Med <LQ - - - - - -
Harrad et _ . _ _ _ _ _
al. 2004 UK (L) (N=17) [2001-2002] Gaz et particules - - - Moy=424 - - - - - Moy=70 Moy=27 - - - Moy=1,9 Moy=1,9 -

14 autres substances mesurées : PBEB, PBT (concentrations moyennes inférieures a la limite de détection)

15 Autres substances mesurées TBB, TBPH, sDP,aDP

16 Autres substances mesurées : EH-TBB, TBPH

17 Autres substances mesurées : EH TBB, BEH TEBP

18 Autres substances mesurées : DBE-DBCH (a+), PBT, HBB, BTBPE, EH TBB, BEH TEBP, DDC-CO (syn + anti)

19 | es moyennes ont été calculées car non fournies dans I'étude. D’autres mesures réalisées dans les bureaux et les voitures des participants ne sont pas prises en compte dans le tableau. Autres substances mesurées : total TBCDs, total PBCDs
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Penta BDE
Pays (environnements 17 25 28 28/33 47 49 66 | 7 [ 5] 85 85/155 99 100 116 | 119 138 153 154 | > pentaBDE
Etude investigués), (nombre de Phase
mesures), [date de réalisation Concentration (pg.m-3) (Moyenne et médiane, ou a défaut, concentration renseignée dans I'étude)
des mesures].
Canada (N=74) [2002-2003]
Wilford et | (laLQ n'est pas dépassées " _ R _ B - _ - - R - R - = R R - = = -
21 2004 <ur fous les &ehantillons Gaz et particules Moy=12 Moy=24 Moy=160 Moy=2,9 | Moy=11 Moy=0,72 Moy=42 | Moy=10 Moy=1,6 | Moy=1,9
prélevés
Salon, N = ) _ _ _ _ _ _ _ _ Moy= _ _ _
50 Gaz et particules Moy=7 - - Moy=25,4 | Moy=145,1 | Moy=7,2 | Moy=3,5 - - - Moy=2,5 | Moy=60,3 | Moy=12 - - 509 Moy=3,5 | Moy=5,2 Moy=288,6
USA [2006] | Chambre, N " _ _ _ _ — — — — — - — -
Allen et al. attention =20 Gaz et particules Moy=8,1 - - Moy=27,3 | Moy=157,9 | Moy=6 | Moy=3,5 - - - Moy=2,7 | Moy=66,9 | Moy=14,4 - - Moy=12,1 | Moy=4 Moy=6,1 Moy=324,7
2007 moyenne Dispositif de
géométrique ! mesures .
individuelles Gaz et particules Moy=7,6 - - Moy=29,6 | Moy=226,8 | Moy=9,1 | Moy=3,7 - - - Moy=3,8 | Moy=110,8 | Moy=22,2 - - Moy=5,2 | Moy=8,6 | Moy=9,1 Moy=469,1
N =20
- - Min=7,48 - Min=126 - Min=3,25 - - - - Min<L Min<L! - - Min<L! Min<L!
ellerlszsga Suede (L) (N=5) [NR] Gaz et particules Q Q Q Q
’ - - Max=27,8 - Max=171 - Max=6,25 - - - - Max<LQ Max<LQ - - Max<LQ Max<LQ
Gaz et particules - - Moy=5,58 - Moy=19,1 - Moy=0,59 - - - - Moy=9,66 | Moy=1,93 - - Moy=1,24 | Moy=0,62 Moy=38,4
Fromme _
et al. 2009 Allemagne N=34 [NR]
’ Gaz et particules - - Med=4,21 - Med=9,39 - Med=0,31 - - - - Med=2,65 | Med=0,54 - - Med=0,27 | Med=0,20 Med=19,9
Toms et . Min<14 Min<8 Min<2 Min<0,5 Min<0,4
Australie (L)(N=6) [2005] ) - - - - - - - - - - - - - -
al. 2009 Gaz et particules Max<92 Max<42 | Max<9,3 Max=7,9 | Max<22
Toms et Australie (L) (N=10) [2007- Gaz et particules i ) i i Min=4,1 ) ) i i i i Min<1,3 Min<1,2 i i i Min<1,1 - i
al. 2009 2008] Max=60 Max=53 | Max=7,7 Max<1,4 -
if"ztgo‘;t Japon (L) (N=18) [2002] Gaz et particules - - - - Med=0,48 - - - - - - Med=ND | Med=ND - - - - - -
Imm et al USA (L) (N=38) [NR] ng/PUF
2009 ’ (attentio moyenne Gaz et particules Moy=1,35 - Moy=2,03 - Moy=15,17 Moy=2 Moy=2,70 - - Moy=3,68 - Moy=2,79 | Moy=1,25 - - - Moy=3,55 <LQ -
géométrigue)
Moy= 240 - Moy=200 - Moy=2500 | Moy=150 | Moy=51 | Moy=190 Mgg: Moy=10 - Moy=760 | Moy=180 - - - Moy=32 Moy=200 -
Gaz
Batterman Med=160 - Med=140 - Med=1400 | Med=11 Med=3 Med=92 '\_Aleg Med=1 - Med=410 | Med=110 - - - Med=10 Med=6 -
A (L) (N = 12) [2006-2007] —
et al. 2009 us Moy=
Moy= 3 - Moy=6,6 - Moy=390 Moy=14 Moy=9 Moy=8 8y Moy=9 - Moy=340 Moy=73 - - - Moy=17 Moy=31 -
Particules Med
Med=1 - Med=4 - Med=110 Med=5 Med=3 Med=2 -4 Med=2 - Med=110 Med=26 - - - Med=7 Med=11 -
Schecter USA (L) (N=5) [2006] . _ _ _ _ _ _ _ _ _
et al. 2010 bureaux exclus Gaz et particules Max=71 Max=136 - Max=795 - Max=15 - Max=4,4 Max=138 Max=42 - - - Max=5,3 Max=5,5
Thuresson Maisons . _ : _ R R : ) : : _ : : : ) _ ) _
et al. 2012 Suede (N=10) Gaz et particules - Med=1,1 Med=23 Med=8 Med=1,2 Med=31
; De Wit et (2006) Appartements . _ - = = =
al. 2012 (N=44) Gaz et particules - - Med=2,2 - Med=11 - - - - - - Med=2,7 - - - - Med=0,74 - Med=19
i Moy=7,53 Moy=178 Moy=1,40 Moy=40,5 | Moy=10,9 Moy=7,57 Moy=2,25
Cequier et Norvege (N=47) [2012] Gaz et particules - Y - Y - - - - Y - Y Y - Y Y -
al. 2014 Med=9,53 Med=128 Med=0,565 Med=21,0 | Med=6,78 Med=0,927 | Med=0,383
habitations Moy=380 Moy=100 Moy=20 Moy=10 Moy=20
avec de
Jeunes | i | | Med=37 i i | ) ’ | Med=1 Med=4 | | | Med=2 Med=4 |
USA [2008- enfants ed=370 ed=100 ed=40 ed=20 ed=40
Bennett et 2009] (N=88) .
Gaz et particul
al. 2015 moyenne habitations az et particules Moy=730 Moy=120 Moy=20 Moy=5 Moy=30
géométrique :
sans jeunes ) R : : R R : ) : : : : ) )
enfants Med=770 Med=120 | Med=40 Med=0 Med=30
(N=48)
Suede (5 bureaux, 4
appartements, 4 magasins (2
Newton et | mobilier et 2 électronique), 2 . ) R ) ) _ R R } ) ) } _ } : : ) _ _ )
al. 2015 écoles (N=27) (fevrier & mai Gaz et particules Moy=24 Moy=19 Moy=15 Moy=4,1
2012)-Attention moyenne
géométrique
Moy
Moy=9,1 - Moy=22 - Moy=310 Moy=14 Moy=3,5 - - Moy=42 - Moy=390 Moy=97 - _ Moy=31 Moy=38 Moy=33 -
ZaTa;glit Canada (N=20) [2006] Gaz et particules Y 4 4 y y 4 4 4 (119/120)=3,8 v v v
’ Med=1,9 - Med=5 - Med=22 Med=1,8 | Med=0,76 - - Med<LQ - Med=8,2 Med=4,1 - Med<LQ Med<LQ Med=3,4 Med=1,2 -
Moy=13,1 Moy= Moy=185 | Moy=8 | Moy=4,16 Moy=0,198 Moy=81,4 | Moy=14,6 Moy=0,822 | Moy=0,329 Moy=322
vorkamp | k [2007] (N=36 G icul 138
etal. 2011 anemark [ 1 (N=36) az et particules - - - - - - - -
Med=12,4 Med=11,5 Med=134 | Med=6,10 | Med=3,68 Med<LQ Med=63,7 | Med=13 Med<LOQ | Med<LOQ Med=275
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Penta BDE
Pays (environnements 17 25 28 28/33 47 49 66 | 7 [ 5] 85 85/155 99 100 116 | 119 138 153 154 | > pentaBDE
Etude investigués), (nombre de Phase
mesures), [date de réalisation Concentration (pg.m-3) (Moyenne et médiane, ou a défaut, concentration renseignée dans I'étude)
des mesures].
Roosens ' _ . _ _ _ _ _ _
et al. 2010 Belgique (N=43) [2008] Gaz et particules - - med=4,21 - med=9,39 - - - - - - med=2,65 | med=0,54 - - - med=0,27 | med=0,20 -
Annexe 5 : Synthése des concentrations en octaBDEs et pentaBDEs dans I’air intérieur des logements
Octa BDE DécaBDE
- Total BDEs
Pays (environnements 183 | 184 | 190 | 101 | 196 | 197 | 200 | 202 | 203 | 205 | yoctaBDE 206 | 207 208 209 | ydecaBDE
Etude investigués), (nombre de Phase c . 3) (M sdi 5 def ti ignée d I'étud
mesures), [date de Concentration (pg.m-3) (Moyenne et médiane, ou a défaut, concentration renseignée dans I'étude) ez (e o M s el o0 UL eorgeniaiel s ree ca Do)
réalisation des mesures].
Harad et |\, |y (N=17) [2001-2002] Gaz et particules - - - - - - - - - - - - - - - - Moy=525
al. 2004
Canada (N=74) [2002-2003] R R B R R _ R R R R R R - - - - =
Wilford et | (la LQ n'est pas dépassées Gaz et particules Moy=260
al 2004 sur tous les échantillons P
prélevés - N - N - N - - - - - - - - - -
UK (N=31) [2003-2005] ) : B : B : B ) ) B B B ) B B B Moy=52
Harrad et prise en co_mpte mesures )
logements (il y a aussi des Gaz et particules
al 2006 )
mesures dans les voitures, - - - - - - - - - - - - - - - -
bureaux, lieux publics)
Salon, N =
: - - - - - - - - - - - - - - Moy=94,2 - Moy=452,8
USA [2006] 20 Y \%
attention Chambre, N _ : _
A”Zggé al. moyenne =20 Gaz et particules ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) Moy=94,8 Moy=460,4
géométrique Sac
! domestique, - - - - - - - - - - - - - - Moy=173,6 - Moy=765,7
N =20
Min<L! - - - Min<L Min<L! - - - - - Min<L! Min<L! - Min<L! - -
elfglrlszsoo& Suéde (L) (N=5) [NR] Gaz et particules Q Q Q Q Q Q
) Max<LQ - - - Max<LQ Max<LQ Max<LQ Max<LQ - Max<LQ - -
Fromme Moy=1,40 - - - - - - - - - - - - - Moy=33,3 - Moy=73,1
et al. 2009 Allemagne N=34 [NR] Gaz et particules
Med=0,44 - - - - - - - - - - - - - Med=9,50 - Med=37,8
Toms et . ) Min<0,2 Min<3,7 -
Australia (L)(N=6) [2005 Gaz et particules - - - - - - - - - - - - -
al. 2009 (L(N=6) [2005] P Max=31 Max<117 -
Toms et | Australia (L) (N=10) [2007- . Min<1,1 Min<3,7 Min=21
Gaz et particules - - - - - - - - - - - - -
al. 2009 2008] P Max<1,4 Max<117 Max=341
Saito et _ )
al.2007 Japon (L) (N=18) [2002] Gaz et particules - - - - - - - - - - - - - - - - -
imm et al USA (L) (N=38) [NR]
2009 * | ng/PUF (attentionmoyenne Gaz et particules - - - - - - - - - - - Moy<LQ Moy<LQ - Moy=5,48 - Moy=3385
géométrique)
- - - - - - - - - - - - - - - - Moy=4500
Gaz
Batterman USA (L) (N = 12) [2006- - - - - - - - - - - - - - - - - Med=3200
etal. 2009 2007]
) - - - - - - - - - - - - - - - - Moy=1200
Particules
- - - - - - - - - - - - - - - - Med=530
Schecter USA (L) (N=5) [2006] Gaz et particules ) R : R : R : ) } : : : ) : Max=16 } Max=1232
etal. 2010 bureaux exclus
Thuresson Maisons (N=10) Med=3,0 Med=1,5 Med=4,5 Med=13 Med=11 Med=5,5 Med=290 Med=310 Med=330
etal. 2012 | Suéde A Gaz et particules
; De Witet | (2006) pp?\‘”_‘i{zems Med=1,3 Med=0,47 Med=1,7 Med=8,0 Med=3,1 Med=0,11 Med=24 Med=29 Med=58
al. 2012 (N=44)
. Moy=11,4 Moy=323 Mpy=261
Cequier et Norvege (N=47) [2012] Gaz et particules
al. 2014 Med<LD Med = 3,76 Med=170
Suede (5 bureaux, 4
appartements, 4 magasins
Newton et (2 mobilier et 2 . ) . . . . . ) ) ) ) ) ) ) ) Moy=48 ) )
al. 2015 électronique), 2 écoles Gaz et particules
(N=27) (fevrier & mai 2012)
Moy=5,1 Moy=5,4 - Moy=7,0 - - - - - - - - - - - - Moy=930
Z;a;glit Canada (N=20) [2006] Gaz et particules 4 y y 4
: Med=3,6 Med<LQ - Med<LQ - - - - - - - - - - - - Med=71
Vorkamp Danemark [2007] (N=36) Gaz et particules Moy=1,23 - - - - - - - - - - - - - Moy=232 -
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Octa BDE DécaBDE
- Total BDEs
Pays (environnements 183 | 184 190 [ 191 [ 196 197 201 202 [ 203 | 205 | >octaBDE 206 | 207 208 209 | >decaBDE
Etude investigués), (nombre de Phase © trati 3) (M t médi 3 défaut, trati ignée d I'étud
mesures), [date de Concentration (pg.m-3) (Moyenne et médiane, ou a défaut, concentration renseignée dans I'étude) S I NPT T IE RO C e T IS IR T
réalisation des mesures].
etal. 2011 Med<LOQ Med=119
Roosens ) _ ) _ _
etal. 2010 | Belgique (N=43) [2008] Gaz et particules - - - - - - - - - . - B Med = 9.5 B Med=13.4

[-] : Non mesuré
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Annexe 6 : Synthése des concentrations en autres retardateurs de flamme bromés dans I'air intérieur des logements

Date d Alpha HBCD Beta HBCD Gamma HBCD Total HBCD TBBPA HBB Dﬁgggggu BTBPE DBDPE
Pays (environnements . [. EUDELD
Etude investigués) réalisation des Phase
9 mesures] (N)
Concentration (pg.m-3) (Moyenne et médiane, ou a défaut, concentration renseignée dans I'étude)
Karlsson et al. Suede (Logements) Gaz et min<LQ min<LQ
2007 (N=5) INR] particules . . ) ) . . .
max<LQ max=22,9
Moy= 29
gaz
Med=7
Batterzrggg etal. USA (Logements) 2?,8 6:_2102?7 - - - - - - - R
Moy=29
particules
Med=13
. Med < LD
. [2002] Gaz et R } ) Med < LD (min } ) A ) ) :
Saito et al.2007 Japon (Logements) (N=18) particules <LD : Max= 24) (M|n:<$_35,) Max
2006 Maisons Gaz et -
(N=10) particules . . ) Med=2,0 . . ) ) .
Thuresson et al.
2012 ; De Wit et Suéde (Logements)
al. 2012
2006 Appartements Gaz et R : ) _ : : ) ) :
(N=34) particules Med=0
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[-] : Non mesuré
Annexe 7 : Synthése des concentrations en pentaBDEs dans l'air extérieur

Penta BDE
_ PEEE 15 17 28 32 35 37 a7 49 66 71 75 77 85 99 100 119 120 138 153 154 166 izl
(environnements E
investigués),
Etude (nombre de Phase
mesures), [date de Concentration (pg.m-3) (Moyenne et médiane, ou a défaut, concentration renseignée dans I’étude)
réalisation des
mesures].
1997 _ _ _ _ _
(N=4) - - - - - - Moy=31 - - - - - - Moy=12 Moy=2,0 - - - Moy=0,42 | Moy=0,32 - -
Zone 958
urbai (N=4) - - - - - - Moy=48 - - - - - - Moy=25 Moy=3,0 - - - Moy=0,66 | Moy=0,55 - -
ne 1999
(N=4) - - - - - - Moy=21 - - - - - - Moy=11 Moy=1,1 - - - Moy=0,51 | Moy=0,36 - -
(1,\?_91) - - - - - - Moy=12 - - - - - - Moy=7,6 Moy=0,97 - - - Moy=0,18 | Moy=0,14 - -
Zone = 1o5g
rurale (N=4) - - - - - - Moy=9,2 - - - - - - Moy=5,0 Moy=0,92 - - - Moy=0,28 | Moy=0,14 - -
1 =
Strandb | ;o (1,\?3% Gaz;“se - - - - - - Moy=3,5 - - - - - - Moy=3,3 | Moy=0,50 - - - Moy=0,28 | Moy=0,16 - -
erg et al. A . —
2001 | A (lr\?SZ) pa”'g“'a" ; - ; . ; . Moy=2,5 . ; . ; ; . Moy=2,5 | Moy=0,30 ; ; ; Moy=0,12 Moy50,07 . ;
Zone 908
rurale (N=4) - - - - - - Moy=6,2 - - - - - - Moy=4,3 Moy=0,60 - - - Moy=0,27 | Moy=0,15 - -
5 =
(J,'\Igi% - - - - - - Moy=2,6 - - - - - - Moy=1,7 | Moy=0,28 - - - Moy=0,19 | Moy=0,10 - -
(}\‘g:gz) - - - - - - Moy=2,1 - - - - - - Moy=1,8 | Moy=0,24 - - - Moy=0,10 Moyz0,0? - -
iig;:éz (}\‘gff) - - - - - - Moy=4,0 - - - - - - Moy=2,8 Moy=0,35 - - - Moy=0,22 | Moy=0,12 - -
(1,\?:9% . - . - . - moy=2,4 - . - - - - Moy=1,7 | Moy=0,28 - - - M‘“’ZO'% Moy;0,0? - -
_ Gazeuse
H‘;r;?d US?O(ONs]fZ(Ei(;OZ- et ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) Min=1,6 | Min=0,17 ) ) ) Min=1,1 | Min=1,3 ] ]
2004 urbaine) particulair Max=7,5 Max=2,8 Max=6,0 Max=2,5
e
UK rzu?glz Gazeuse - Moy=0,20 | Moy=0,49 | Moy=0,21 | Moy=0,29 Moy=1,0 Moy=5,2 Moy1=0,4 Moy=0,30 Moy=0,37 Moy<LQ Moy=0,40 Moy<LQ Moy=2,7 Moy=0,74 | Moy=0,23 Moy<LQ Moy=0,31 | Moy=0,20 Moy<LQ
(N=10 - —
Lee et 8) Zone semi .Et ) - Moy=0,37 | Moy=0,69 | Moy=1,02 | Moy=0,53 Moy<LQ Moy=2,6 Moy=0.5 Moy=0,32 Moy<LQ Moy=0,41 Moy<LQ Moy=0,31 Moy=3,5 Moy=0,61 | Moy=0,23 Moy<LQ Moy=0,38 | Moy=0,27 Moy<LQ
al. 2004 [2000- rurale particulair 0
2001] églr; € - Moy=0,09 | Moy=0,09 | Moy=0,08 | Moy=0,07 | Moy=0,30 | Moy=1,1 M°y0:°'1 Moy=0,06 | Moy<LQ | Moy=0,12 | Moy<LQ | Moy=0,08 | Moy=0,75 | Moy=0,20 | Moy=0,07 Moy=0,16 | Moy=0,10 | Moy=0,08 | Moy=0,08
. Canada Gazeuse
Shoeld | (N=2)[2001-2003] et ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) )
2004 Zones semi- particulair
urbaines e
. Gazeuse Moy=0,09
Wilford Canada (N=7 ’
etal [2001—2003(] Tones et - - 5 - - - Moy=0,87 - - - - - - Moy=11 | Moy=0,11 - - - - - - -
2004 urbaines particulair Med = Med=0,88 Med=1,4 Med<LD
e 0,16
Gazeuse
(méthode
de - - Moy=0,3 Moy=0,1 Moy=0,3 Moy<LD Moy=4,6 | Moy=0,4 Moy=0,3 Moy<LD Moy=0,4 Moy<LD Moy<LD Moy=4,3 Moy<LD - Moy=0,2 Moy=0,2 Moy<LD Moy<LD Moy=0,2 -
prélevem
ent 1)
Gouin et
al.
. | Canada (NR) [2002] | Gazeuse
G2095 ' (axe urbain-rural) | (méthode
|O;|80?5t de - - Moy<LD Moy<LD Moy=0,3 Moy<LD Moy=3,8 | Moy<LD Moy<LD Moy<LD Moy<LD Moy=0,4 | Moy=0,9 | Moy=8,8 | Moy=1,1 - Moy=0,3 | Moy=0,3 | Moy=2,5 | Moy=1,3 Moy<LD -
al. 48
prélévem
ent 2)
Pa;g‘a')a" - - Moy=0,2 | Moy<LD | Moy<LD | Moy<LD | Moy=2,1 | Moy=0,2 | Moy<LD | Moy<LD | Moy=0,2 | Moy<LD | Moy<LD | Moy=0,8 | Moy=02 - Moy<LD | Moy<LD | Moy=0,1 | Moy=0,1 | Moy<LD -
Zone
'(3,'\?163% ) ] ) ) ] ) Min=0,51 ] ) ) ) ) ) Min=0,25 | Min=0,030 ) ) ) ) ) ) Min=1,1
[2602_ Max=27 Max=23 Max=5,1 Max= 61
2003]
Hoh et Zone Gazeuse
Hites | USA | urbaine et ) i ) i ) ) Min=3,9 ) ) ) ) ) ) Min=2.4 | Min=0,68 ) ) ) ) ) ) Min=9,5
2005 (N=28) | Particulair Max=42 Max=15 | Max=3,6 Max=58
[2003 e
Zone semi-
urbaine } R } R : R Min=1,9 R : ) : : ) Min=1,2 Min=0,26 : } : } : } Min=3,9
(N=38) Max=21 Max=14 Max=2,75 Max=42
[2003]
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Penta BDE
RS 15 17 28 32 35 37 47 49 66 71 75 77 85 99 100 119 120 138 153 154 166 e
(environnements E
investigués),
Etude (nombre de Phase
mesures), [date de Concentration (pg.m-3) (Moyenne et médiane, ou a défaut, concentration renseignée dans I'étude)
réalisation des
mesures].
Zone
?Elrfs%l? ) ) ) ] ] ] Min=1,2 ] ] ) ] ) ) Min=0,87 | Min=0,17 ] ) ] ) ) ) Min=2,6
[2002- Max=42 Max=35 Max=6,1 Max=99
2004]
Zone
|(s'3|:ezee)2 ) ) ) ] ] ] Min=2,0 ] ] ) ] ) ) Min=0,89 | Min=0,21 ] ) ] ) ) ) Min=3,8
[2002- Max=24 Max=11 Max=2,7 Max=42
2004]
Zone _ _ _ _ - -
rurale 1 - - Moy=0,50 - - - Moy=2,78 - - - - - - Moy=0,97 | Moy=0,39 - - - Moy=0,15 | Moy=0,12 - -
Zone _ _ : B ) B B ) _ _ B A B _ _ 3 B
rurale 2 - - Moy=0,32 - - - Moy=1,63 Moy=0,49 | Moy=0,23 Moy=0,11 | Moy=0,07
i uzr(;:l}es - - Moy=0,55 - - - Moy=2,31 - - - - - - Moy=0,76 | Moy=0,40 - - - Moy=0,11 | Moy=0,12 . -
Zone sub- _ _ R : ) : : ) _ _ : ) : _ _ } :
urbaine 1 - - Moy=0,87 - - - Moy=5,89 Moy=1,98 | Moy=0,89 Moy=0,40 | Moy=0,26
UK | Zone sub- | gazeuse _ _ _ _ _ _
Harrad | (N=11 | urbaine 2 : - - Moy=1,15 - - - Moy=8,22 - - - - - - Moy=2,64 | Moy=1,23 - - - Moy=0,51 | Moy=0,29 - -
e
etal. 0) : )
articulair
2006 |[2003- | Zone | P o - - Moy=1,65 - - - Moy=10,4 - - - - - - Moy=3,25 | Moy=1,56 - - - Moy=0,48 | Moy=0,43 - -
2004] urbaine 1
Zone _ R : R Moy=13,7 R : ) : : ) _ _ : ) : _ _ } :
urbaine 2 - - Moy=2,04 3 Moy=4,26 | Moy=2,08 Moy=0,63 | Moy=0,53
Zone _ _ R } ) } ) ) _ _ : ) : _ } :
urbaine 3 - - Moy=1,44 - - - Moy=6,64 Moy=2,22 | Moy=0,95 Moy=0,29 Moy<LD
Zone _ _ - - _ _ _ = = R _
rurale 4 - - Moy=0,87 - - - Moy=4,95 - - - - - - Moy=1,55 | Moy=0,73 Moy=0,20 | Moy=0,17
ruzrg:aes - - Moy=0,55 - - - Moy=3,90 - - - - - - Moy=1,28 | Moy=0,60 - - - Moy=0,17 | Moy=0,16 - -
_ Gazeuse . .
Hamer [Zcoag;ggéi']‘i‘?e et Min=0,06 | Min=011 ) ) ) 20 | V099 | Min=003 | Min<LD ) Min etmax | Min=0,02 | Min=053 | Min=0,17 | Min<LD ) Min<LD | Min=0,04 | Min=0,03 ) )
: : . particulair Max=0,85 | Max=2,19 P o Max=0,47 Max=0,11 <LD Max=0,24 | Max=7,34 | max=2,36 | Max=0,03 Max=0,06 | max=0,61 | Max=0,46
2006 urbain-rural e 4 2
Irland (N=2), UK
(N(:'\fz,el)Da'\r‘wgrrcgrzue Gazeuse Min=0,02
Gioia et (N—4)_ S'uéde (,\?_1) et ; R Min=0,011 R ; R Min=0,019 0 ; ) Min=0,007 ; ) Min=0,043 | Min=0,005 R R R Min et max | Min=0,016 R R
al. 2007 ;inI’an de (N:5)‘ ' | particulair Max=0,12 Max=0,20 | Max=0,0 Max=0,20 Max=0,24 | Max=0,31 <LD Max=0,38
Estonie (N=1), e (ng) 50
Russie (N=2) [2004]
. Moy=0,05
Wilford . . Moy=0,31 ! Moy=0,21
_ Particulair ) R ) R : R Moy=0,14 R : ) : : ) _ 0 : ) : Moy=1,2 _ ) }
etal. UK (N=28) [2004] p Med<LD Med=0,06 Med=0,01 Med=0.14 Med=0,04
2008 4 0 0
Gaz/euge - - - - - - Moy=2,0 - - - - - - Moy=3,0 | Moy=07 - - - Moy=4,0 | Moy=0,2 - -
Muresan _ (pg/m3)
et al France (N=8) _[2008]
' Zone urbaine
2010 Particulair - - - - - - Moy=270 - - - - - - Moy=380 | Moy=90 - - - Moy=46 | Moy=37 . -
e (ng/g)
Schecter Gazeuse
et al USA (N=2) [2006] et i Min=17 | Min=33 . i . Min=34 ) Min=0,9 i i i Min=0,6 Min=11 Min=3,2 i i i Min=21 | Min=1,4 i i
2010‘ Zone urbaine particulair Max=2,0 Max=4,3 Max=52 Max=1,4 Max=0,8 Max=18 Max=5,0 Max=3,4 Max=2,5
e
Gazeuse
Rudel et | USA (N=43) [2006] et } R } R : R Moy, Max R : ) : : ) Moy, Max | Moy, Max : } : } } :
al. 2010 Zone urbaine particulair <LD <LD <LD
e
Site
”rbla'” ) ] ) ) ] Min=1,04 ,\'X';r)‘;b% ] ) ) ) ) Min<LQ | Min<LQ | Min<LD Min<LD | Min<LD ) ) )
(N=16 Max=34,3 1 ’ Max=9,18 | Max=3,07 | Max=0,64 Max=0,91 | Max=3,05
)
Site
_ Gazeuse .
Birgul et U'?lg\'g‘gf“) rurel et ) ) ) ) ) ) Min=036 | MIN<LD ) ) ) ) ) Min=0,13 | Min=0,11 | Min<LD ) Min<LD | Min<LD | Min=0,05 ) )
al. 2012 - particulair Max=27,6 — Max=7,21 | Max=1,93 | Max=1,79 Max=2,0 Max=0,81 | Max=1,23
2010] (N=16 e 5
)
Site
“’bza'” ] i ] i ] i m;';z_agé h’;";;f'(‘)% ] ) ] ] ) Min=0,14 | Min<LQ | Min<LD ] Min<LD | Min<LD | Min<LD ] .
- P e Max=3,97 | Max=1,02 | Max=1,60 Max=0,62 | Max=0,81 | Max=0,64
(N=16 9 4
)
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Penta BDE
RS 15 17 28 32 35 37 47 49 66 71 75 77 85 99 100 119 120 138 153 154 166 e
(environnements E
investigués),
Etude (nombre de Phase
mesures), [date de Concentration (pg.m-3) (Moyenne et médiane, ou a défaut, concentration renseignée dans I'étude)
réalisation des
mesures].
Site
”';a' ) ) ) ] ] ] Min=0,12 &”;T(f'(‘)% ] ) ] ) ) Min<lQ | Min<LQ | Min<LD ) Min<LD | Min<LD | Min<LD ) )
(N=16 Max=2,66 2_ ’ Max=2,09 | Max=0,08 | Max=0,24 Max=0,86 | Max=0,83 | Max=0,19
)
'zag’gft Japon (N=7) [2012- | Particulair ) ) ) ] ) ] Min=0,07 ] ) ) ) ) ) Min=0,08 ) ) ) ) Min<LD | Min<LD ) )
2014' 2013] Zone urbaine e Max=0,15 Max=0,18 Max=0,08 | Max=0,07
suisse | 2219 | gazeuse - - Med=0,8 - - - Med=58 - - - - - - Med=14 | Med=55 ; ; ; Med=1,3 ; ; ;
Bogdal (été)
(NR) [2010- et
etal. 2011] Zone 2011 articular
2014 : (hiver p - - Med=0,1 - - - Med=7,1 - - - - - - Med=2,1 Med=0,7 - - - Med=0,2 - - -
urbaine ) e
gazeuse - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - M0¥:24’l
. Med=21,6
S‘;O:l'b Canada (N=70)
2014 [2011] Zone urbaine
particulair ; R ; R } R } R } ) } ) ) } ) : ) : ) : } Moy=2,76
e Med=1,48
Newton Suéde (N=12) Gazeetuse Moy=0,07 Moy=0,23 | Moy=0,27
etal. [2012] Zones particulair ) . ) . ) . ) . ) ) ) ) ) ) 9 ) ) ) Meyd<|lD Mgd<LD ) )
2015 urbaines et rurales e Med<LD
Zone Moy=0,6
urbain Moy=0,18 | Moy=0,09 | Moy=0,22 R : R Moy=7,07 1 Moy=0,27 ) : : ) Moy=7,27 | Moy=1,33 : ) : Moy=0,92 | Moy=0,74 } :
el- Med=0,17 | Med=0,08 | Med=0,19 Med=7,17 | Med=0,5 | Med=0,27 Med=7,71 | Med=1,22 Med=0,93 | Med=0,67
hiver 8
Zone Moy=10.4 | Moy=0.8
urbain Moy=0,24 | Moy=0,12 | Moy=0,32 R } R yg ! 5 Moy=0,35 ) } ) ) Moy=8,19 | Moy=1,58 : ) : Moy=1,22 | Moy=0,86 } :
Gre el- Med=0,23 | Med=0,14 | Med=0,32 _ Med=0,6 | Med=0,36 Med=8,50 | Med=1,54 Med=1,13 | Med=0,85
rece o Gazeuse Med=9,83
. (N=20) éte 5
Besis et et
[2013] DA
al. 2015 Z particulair
ones Zone e Moy=0,0
urbaines | yrbain Moy=0,09 | Moy=0,04 | Moy=0,06 i . i Moy=0,54 8 Moy=0,04 . . . . Moy=0,58 | Moy=0,03 . . . Moy=0,28 | Moy=0,23 . .
e2- Med=0,10 | Med=0,03 | Med=0,06 Med=0,62 | Med=0,0 | Med=0,03 Med=0,56 | Med=0,02 Med=0,28 | Med=0,23
hiver 9
Zone Moy=0,0
urbain Moy=0,07 | Moy=0,05 | Moy=0,13 R : R Moy=0,52 7 Moy=0,02 ) : : ) Moy=0,71 | Moy=0,08 : ) : Moy=0,29 | Moy=0,26 ) :
e2- Med=0,08 | Med=0,04 | Med=0,13 Med=0,44 | Med=0,0 Med=0,01 Med=0,65 | Med=0,08 Med=0,29 | Med=0,27
été 5

[] : Non mesuré
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Annexe 8 : Synthése des concentrations en octa et deca BDEs dans l'air extérieur

DécaBDE
Octa BDE Total BDEs
Pays (environnements investigués), 181 183 190 191 ‘ 196 ‘ 197 203 205 >octaBDE 206 ‘ 207 208 209 >decaBDE
Etlde (Dombiide mgzgrﬁqse)s,&?s;? derealisation Ehase Concentration (pg.m™~) (Moyenne et médiane, ou a défaut, concentration renseignée dans
) Concentration (pg.m'3) (Moyenne et médiane, ou a défaut, concentration renseignée dans I’étude) I’étude)
1997 (N=4) - - Moy<LD - - - - - - - - - Moy=0,35 - Moy=46
Zone urbaine 1998 (N=4) - - Moy<LD - - - - - - - - - Moy=0,20 - Moy=77
1999 (N=4) - - Moy<LD - - - - - - - - - Moy=0,34 - Moy=33
1997 (N=4) - - Moy<LD - - - - - - - - - Moy<LD - Moy=21
Zone rurale 1 1998 (N=4) - - Moy<LD - - - - - - - - - Moy<LD - Moy=16
Strandberg et | o, 1999 (N=4) | azeuse et ) ) Moy<LD ] ) ) ) ) ) ) ) ) Moy<LD ) Moy=7.7
al. 2001 1997 (N=4) particulaire : : Moy<LD R ) ) R R R R R R Moy<LD R Moy=5,3
Zone rurale 2 1998 (N=4) - - Moy<LD - - - - - - - - - Moy<LD - Moy=12
1999 (N=4) - - Moy<LD - - - - - - - - - Moy<LD - Moy=4,8
1997 (N=4) - - Moy<LD - - - - - - - - - Moy<LD - Moy=4,4
Zone isolée 1998 (N=4) - - Moy<LD - - - - - - - - - Moy<LD - Moy=7,6
1999 (N=4) - - Moy<LD - - - - - - - - - Moy<LD - Moy=4,5
Harrad et al. _ . Gazeuse et Min=10
2004 USK (N=6) [2002-2003] (zone urbaine) particulaire - - - - - - - - - - - - - - Max=33
Zone rurale Moy<LQ - Moy<LQ - - - - - - - - - - - Moy=12
Lee et al. 2004 | UK (N=108) [2000-2001] | Zone semi-rurale Gazguse} et Moy<LQ - Moy=0,51 - - - - - - - - - - - Moy=11
particulaire
Zone isolée Moy<LQ - Moy<LQ - - - - - - - - - - - Moy=2,6
Shoeib et al. Canada (N=2)[2001-2003] Zones semi- Gazeuse et } } } R ) ) ; ) : ) ) ) : ) Min=38,8
2004 urbaines particulaire Max=48,0
Wilford et al. _ . Gazeuse et Moy=2,2
2004 Canada (N=7) [2001-2003] Zones urbaines particulaire - - - - - - - - - - - - - - Med=2.6
Gazeuse
(méthode de Moy<LD ; Moy<LD : ; ; ; ; ; ; ; ; ; . ;
préléevement
1
Gouin et al. Gazeuse
2005, Gouin et Canada (NR) [2002] (axe urbain-rural) méthode de
al. 2006 g,élévemem Moy<LD - Moy=0,3 - - - - - - - - - - - -
2)
Particulaire
Moy<LD - Moy<LD - - - - - - - - - - - -
(ng) Y Y
(f\l":ges;s[%'ggzl_ ) ) ) ) ) ) ) ) Min=0,015 ) ) ) Min<LD Min<LD Min=1,2
Max=0,46 Max=21 Max=25,5 Max=61
2003]
Zone urbaine : : : R ) ) : ) Min=0,12 ) ) } Min=1,5 Min=2,6 Min=13
(N=28) [2003 Max=1,1 Max=878 Max=956 Max=980
Zone semi-urbaine ) ) ) R ) ) ) ) Min=0,074 ) ) ) Min<LD Min<LD Min=6,4
Hoh et Hites USA (N=38) [2003] Gazeuse et Max=1,7 Max=21 Max=25 Max=44
2005 particulaire
(Z,\j’fgo‘;‘?ggglze_ ) ) ) i ) ) ) ) Min=0,025 ) ) ) Min<LD Min<LD Min = 2,7
a Max=1,7 Max=135 Max=156 Max=165
2004]
(Z,\j’:"zeﬁ')s{’z'ggzz_ ] ] ] ) ) ) ) ) Min<LD ) ) ) Min<LD Min<LD Min=5,0
Max=0,66 Max=14 Max=19 Max=42
2004]
Harrad et al. _ Gazeuse et _
2006 UK (N=110) [2003-2004] Zone rurale 1 particulaire - - - - - - - - - - - - - - Moy=4,92
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DécaBDE
Octa BDE Total BDEs
Pays (environnements investigués), 181 183 190 191 ‘ 196 ‘ 197 203 205 >octaBDE 206 ‘ 207 208 209 >decaBDE
Etlde (Dombiede mg:gﬁi&?gg dejrealisation Ehase Concentration (pg.m™~) (Moyenne et médiane, ou a défaut, concentration renseignée dans
) Concentration (pg.m'3) (Moyenne et médiane, ou a défaut, concentration renseignée dans I’étude) I’étude)
Zone rurale 2 - - - - - - - - - - - - - - Moy=2,84
Zone rurale 3 - - - - - - - - - - - - - - Moy=4,25
Zone suli—urbalne ; ; ; R ) ) ) ) : } } } : } Moy=10,3
Zone sug-urbalne } } } } ) ) : ) : ) ) ) : ) Moy=14,0
Zone urbaine 1 - - - - - - - - - - - - - - Moy=17,8
Zone urbaine 2 - - - - - - - - - - - - - - Moy=23,3
Zone urbaine 3 - - - - - - - - - - - - - - Moy=11,5
Zone rurale 4 - - - - - - - - - - - - - - Moy=8,47
Zone rurale 5 - - - - - - - - - - - - - - Moy=6,67
Harner et al. _ . Gazeuse et Min=0,06 Min=2,7
2006 Canada (N_24) [2000'2001] Axe urbain-rural particulaire - Max=0,58 - - - - - - - - - - - - Max=30,0
Gioia et al Irland (N=2), UK (N=2), Danemarque (N=6), Gazeuse et
2007 ’ Norvege (N=4), Suede (N=1), Finlande (N=5), | particulaire - - - - - - - - - - - - - - -
Estonie (N=1), Russie (N=2) [2004] (ng)
Wilford et al. _ . . } Moy=4,6 } R Moy=1,3 Moy=3,3 ) ) : Moy=1,8 Moy=6,5 Moy=1,8 Moy=20 Moy=41
2008 UK (N=28) [2004] Particulaire Med<LD Med<LD Med<LD Med=0,93 Med=2.5 Med=0,93 Med=13 Med=18
Mandalakis et N _ . . Gazeuse et } } } R ) ) ) ) : ) ) ) : } Moy=18
al. 2008 Grece (N=9) [2005-2006] Zone urbaine particulaire Med=13
Melymuk et al. Canada (NR, 19 sites) [2007-2008]. Zones gazeuse et _
. N : N . - - - - - - - - - - - - - - Moy max=73
2009 urbaines, sub-urbaines, rurales, agricoles particulaire
Gazeuse
- Moy=0,9 - - - - - Moy=4,0 - - - - Moy=6,0 - -
| (pg/m3) Y Y Y
MurezngOet al France (N=8) [2008] Zone urbaine
Particulaire
- Moy=120 - - - - - Moy=14 - - - - Moy=590 - -
(ng/g) Y y Y
Schecter et al. _ . Gazeuse et Min=2,8 Min=19
2010 USA (N=2) [2006] Zone urbaine particulaire . Max=3,4 . . . . . . . . . ) Max=64 . .
Rudel et al. _ . Gazeuse et
2010 USA (N=43) [2006] Zone urbaine particulaire - - - - - - - - - - - - - -
Egeback et al. N _ . Gazeuse et : : : R ) : : ) : ) : ) Moy = 0,50 ) }
2012 Suéde (N = 12) [2005-2006] particulaire Med = 0,30
. . _ Min<LD Min=1,86
Site urbain 1 (N=16) - Maxe2,20 - - - - - - - - - - - - Maxeds,7
. _ Min<LD Min=1,32
Site rural 1 (N=16) - Max=0,87 - - - - - - - - - - - - Max=36,7
Birgul et al. UK (N=64) [1999- Gazeuse et
2012 2010] . . _ particulaire Min<LD Min=1,79
Site urbain 2 (N=16) - Maxel13 - - - - - - - - - - - - Maxe15.4
. _ Min<LD Min=0,43
Site rural 2 (N=16) - Max=0 42 - - - - - - - ) ) ) ) ) Max=6,13
Kakimoto et al. _ . . . Min<LD Min=0,08 Min=0,08 Min=0,45 Min=0,43 Min=8,13 Min=9,9
2014 Japon (N=7) [2012-2013] Zone urbaine Particulaire - Max=0,13 - - Max=0,13 | Max=0,12 - - - Max=0,91 Max=0,62 - Max=21,1 - Max=23,3
Bogdal et al. Suisse (NR) [2010- 2010 (ét€) gazeuse et ) Med=2,3 ) B ) ) ) ) ) ) ) ) Med=58 ) )
2014 2011] Zone urbaine 2011 (hiver) particulare ; Med=0,2 ; R ) ) : ) : ) ) _ Med=13 ) :
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DécaBDE
Octa BDE Total BDEs
Pays (environnements investigués), 181 183 190 191 ‘ 196 ‘ 197 203 205 >octaBDE 206 ‘ 207 208 209 >decaBDE
Etlde (Dombiede mgzgrﬁqse)s,&?s;? dejrealisation Ehase Concentration (pg.m™~) (Moyenne et médiane, ou a défaut, concentration renseignée dans
) Concentration (pg.m'3) (Moyenne et médiane, ou a défaut, concentration renseignée dans I’étude) I’étude)
Moy=0,21 Moy=0,02
_ Gazeuse : : : . : : : : Med<LD : : : : Med<LD :
Sho;é)blit al. Canada (N=70) [2011] Zone urbaine
o Moy=0,76 Moy=0,84
Particulaire : : : . : : : : Med<LD : : : : Med=0,25 -
Newton et al. Suede (N=12) [2012] Zones urbaines et Gazeuse et ; ; ; R ) ) ) ) : } } } Moy=0,14 } :
2015 rurales particulaire Med=0,18
Zone urbaine 1 - ; Moy=1,65 ; R ) ) ) ) : } } } : } :
hiver Med=1,58
Zone urbaine 1 - été - moéfggi - - - - - - - - - - - - R
Besis et al. Grece (N=20) [2013] Gazeuse et ed=z,
2015 Zones urbaines particulaire
Zone urbaine 2 - : Moy=0,11 : R ) ) : ) : ) ) ) : } :
hiver Med=0,07
. - Moy=0,23
Zone urbaine 2 - été - Med=0,18 - - - - - - - - - - - - -
[] : Non mesuré
Annexe 9 : Synthese des données relatives aux autres retardateurs de flamme dans I'air extérieur
Pays (environnements investigués), HBCD TBE TBP-AE BTBPE ‘ TBP-DBPE ‘ BATE ‘ EH-TBB BEH-TEBP HBB Beé%-ggE- ‘ bTBCO | OBTMPI | DBE-DBCH DBDPE
Etude (nombre de mesures), [date de Phase
réalisation des mesures]. Concentration (pg.m-3) (Moyenne et médiane, ou a défaut, concentration renseignée dans I’étude)
Zone isoléel (N=35) [2002- Min<LD Min=0,020 : R : : : ) : ) : : ) :
2003] Max=8,0 Max=1,36
; _ Min=0,90 Min<LD
Zone urbaine (N=28) [2003 Max=9.6 Max=11 - - - - - - - - - - - -
Gazeuse et
particulaire
Hoh et Hites USA Zone semi-urbaine (N=38) Min<LD Min=0,08 } R ; : ; ) : ) : : ) :
2005 [2003] Max=3,2 Max=6,61
Zone agricole (N=30) [2002- Min<LD Min=0,039 : : : : : ) : ) : : ) :
2004] Max=11 Max=70
L _ Min<LD Min<LD
Zone isolée 2 (N=26) [2002-2004] Max=6 2 Max=19 - - - - - - - - - - - -
Egeback et Suede (N=12) Gazeuse et : : : : : : : ) : ) : : ) Moy =14
al. 2012 [2005-2006] particulaire Med = 0.66
Gazeuse Moy. med. max <LD : Moy=3,25 Moy, med et | Moy, med et | Moy, med et Moy, med et Moy, med et Moy, med et Moy=3,39 '\gtoﬁ;;id '\gtoﬁ;;id ) }
) Y, ! Med=2,46 max < LD max < LD max < LD max < LD max < LD max < LD Med=2,90 LD LD
Shoze(')blit al. Canada (N=70) [2011] Zone urbaine
_ _ _ _ _ Moy, med Moy, med
Particulaire Moy=0,77 : Moy, med et Moy=0,31 Moy, med et | Moy, med et Moy=0,77 Moy=0,35 Moy=0,10 Moy, med et et max < et max < } :
Med=0,61 max < LD Med=0,20 max < LD max < LD Med=0,61 Med=0,26 Med=0,06 max < LD LD LD
Newton et al. Suede (N=12) [2012] Zones urbaines et Gazeuse et Moy=0,066 : : Moy=0,13 : : : ) Moy=0,062 ) : : Moy=0,48 Moy=0,15
2015 rurales particulaire Med<LD Med<LD Med<LD Med=0,46 Med=0,15
[-] : Non mesuré
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