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The EPA is responsible for protecting and improving 
the environment as a valuable asset for the people of 
Ireland. We are committed to protecting people and 
the environment from the harmful effects of radiation 
and pollution.

The work of the EPA can be divided into 
three main areas:
Regulation: Implementing regulation and environmental 
compliance systems to deliver good environmental outcomes  
and target those who don’t comply.

Knowledge: Providing high quality, targeted and timely 
environmental data, information and assessment to inform 
decision making.

Advocacy: Working with others to advocate for a clean, 
productive and well protected environment and for sustainable 
environmental practices.

Our Responsibilities Include:
Licensing

 > Large-scale industrial, waste and petrol storage activities;
 > Urban waste water discharges;
 > The contained use and controlled release of Genetically 

Modified Organisms;
 > Sources of ionising radiation;
 > Greenhouse gas emissions from industry and aviation  

through the EU Emissions Trading Scheme.

National Environmental Enforcement
 > Audit and inspection of EPA licensed facilities;
 > Drive the implementation of best practice in regulated 

activities and facilities;
 > Oversee local authority responsibilities for environmental 

protection;
 > Regulate the quality of public drinking water and enforce 

urban waste water discharge authorisations;
 > Assess and report on public and private drinking water quality;
 > Coordinate a network of public service organisations to 

support action against environmental crime;
 > Prosecute those who flout environmental law and damage  

the environment.

Waste Management and Chemicals in the Environment
 > Implement and enforce waste regulations including  

national enforcement issues;
 > Prepare and publish national waste statistics and the  

National Hazardous Waste Management Plan;
 > Develop and implement the National Waste Prevention 

Programme;
 > Implement and report on legislation on the control of 

chemicals in the environment.

Water Management
 > Engage with national and regional governance and operational 

structures to implement the Water Framework Directive;
 > Monitor, assess and report on the quality of rivers, lakes, 

transitional and coastal waters, bathing waters and 
groundwaters, and measurement of water levels and  
river flows.

Climate Science & Climate Change
 > Publish Ireland’s greenhouse gas emission inventories  

and projections; 

 > Provide the Secretariat to the Climate Change Advisory Council 
and support to the National Dialogue on Climate Action;

 > Support National, EU and UN Climate Science and Policy 
development activities.

Environmental Monitoring & Assessment
 > Design and implement national environmental monitoring 

systems: technology, data management, analysis and 
forecasting;

 > Produce the State of Ireland’s Environment and Indicator 
Reports;

 > Monitor air quality and implement the EU Clean Air for Europe 
Directive, the Convention on Long Range Transboundary Air 
Pollution, and the National Emissions Ceiling Directive;

 > Oversee the implementation of the Environmental Noise 
Directive;

 > Assess the impact of proposed plans and programmes on  
the Irish environment.

Environmental Research and Development
 > Coordinate and fund national environmental research activity 

to identify pressures, inform policy and provide solutions;
 > Collaborate with national and EU environmental research 

activity.

Radiological Protection
 > Monitoring radiation levels and assess public exposure  

to ionising radiation and electromagnetic fields;
 > Assist in developing national plans for emergencies arising 

from nuclear accidents;
 > Monitor developments abroad relating to nuclear installations 

and radiological safety;
 > Provide, or oversee the provision of, specialist radiation 

protection services.

Guidance, Awareness Raising, and Accessible Information
 > Provide independent evidence-based reporting, advice 

and guidance to Government, industry and the public on 
environmental and radiological protection topics;

 > Promote the link between health and wellbeing, the economy 
and a clean environment;

 > Promote environmental awareness including supporting 
behaviours for resource efficiency and climate transition;

 > Promote radon testing in homes and workplaces and 
encourage remediation where necessary.

Partnership and Networking
 > Work with international and national agencies, regional 

and local authorities, non-governmental organisations, 
representative bodies and government departments to 
deliver environmental and radiological protection, research 
coordination and science-based decision making.

Management and Structure of the EPA
The EPA is managed by a full time Board, consisting of a  
Director General and five Directors. The work is carried out  
across five Offices:

1. Office of Environmental Sustainability
2. Office of Environmental Enforcement
3. Office of Evidence and Assessment
4. Office of Radiation Protection and Environmental Monitoring
5. Office of Communications and Corporate Services

The EPA is assisted by advisory committees who meet regularly  
to discuss issues of concern and provide advice to the Board.
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Identifying pressures
The EU is transitioning to a circular economy, in which 
resources are kept in use for as long as possible, for example 
by maximising recycling. A potential obstacle is the presence 
of regulated brominated persistent organic pollutants 
(POPs) in waste plastics, as articles containing recycled 
material may be contaminated with such chemicals. To 
minimise contamination, there are limits on the maximum 
permissible concentrations of POPs in waste, such that 
material exceeding these limits may not be recycled. 
Effective implementation of such limits presents enormous 
technical and economic challenges, as conventional 
methods for measuring POPs are technically demanding 
and expensive. This project evaluated the feasibility of 
using hand-held X-ray fluorescence (XRF) spectrometers 
to measure bromine in waste articles to check compliance 
with limit values. It also generated an extensive database 
on concentrations of POPs and related chemicals in waste 
plastic articles in Ireland. This permits assessment of 
whether recent bans on the use of some POPs has reduced 
their presence in Irish waste and establishes a baseline 
against which the success of possible future restrictions on 
other chemicals may be evaluated.

Informing policy
This research identifies ways to improve the effectiveness 
of hand-held XRF spectrometers to provide a faster, less 
expensive way of checking whether waste articles comply 
with limits on brominated POPs. Moreover, it provides the 
first data on per- and polyfluoroalkyl substances (PFAS) and 
chlorinated organophosphate esters (Cl-OPEs) in the Irish 
waste stream. These data reveal very few exceedances of 
permissible limit concentrations of PFAS. In contrast, this 
research also shows that, if a limit on waste of 1000 mg/kg 
were to be introduced for Cl-OPEs, a substantial proportion 
of articles tested would exceed this limit. Analysis of waste 

childcare articles like car seats reveals that some exceed 
existing and potential limits on brominated POPs and 
Cl-OPEs. These data can help inform choices on materials 
used in childcare articles. Concentrations and limit value 
exceedances for brominated POPs in Irish waste have either 
declined or remained similar since 2015–2016. The impact 
of new, lower limits on concentrations of brominated POPs 
was evaluated. Although lowering limits prevents more 
brominated POPs from entering the recycling stream, it 
increases the mass of unrecyclable waste.

Developing solutions
Based on this research, the following recommendations are 
made.

The duration of XRF measurement of bromine to screen 
waste articles for compliance with limits on concentrations 
of brominated POPs should be conducted over a single 
5-second period. This would substantially increase the 
rate at which waste articles may be checked, with minimal 
reduction in the accuracy with which XRF correctly identifies 
articles exceeding the limit.

Alongside measurements of total organic fluorine, future 
studies should measure a wider range of PFAS to ensure 
that articles containing elevated concentrations of PFAS are 
not overlooked.

A limit of 1000 mg/kg should be placed on concentrations 
of Cl-OPEs in waste articles above which such articles 
cannot be recycled. This will substantially reduce the 
quantity of these chemicals entering the recycling stream.

Further monitoring of concentrations of brominated POPs, 
Cl-OPEs and PFAS in waste (including childcare articles) 
should be conducted to fully evaluate the impact of 
legislation designed to eliminate these chemicals from the 
waste stream.
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Executive Summary
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estimated 74,000 �N�J���R�I���7�'�&�,�3�3���������������� �N�J���7�&�,�3�3��
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Introducing a 1000 �P�J���N�J���O�L�P�L�W���R�Q���7�'�&�,�3�3�����7�&�,�3�3���D�Q�G��
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foams and fabrics but prevent 144,000 �N�J�������������R�I���W�K�H��
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Persistent Organic Chemicals in the Irish Waste Stream
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1 Introduction

1.1 Sources and Applications of HFRs 
and PFAS

�$���Q�X�P�E�H�U���R�I���K�D�O�R�J�H�Q�D�W�H�G���F�K�H�P�L�F�D�O�V���K�D�Y�H���I�R�X�Q�G��

�H�[�W�H�Q�V�L�Y�H���X�V�H���Z�R�U�O�G�Z�L�G�H���D�V���K�D�O�R�J�H�Q�D�W�H�G���À�D�P�H��

�U�H�W�D�U�G�D�Q�W�V�����+�)�5�V�����L�Q���D���Z�L�G�H���Y�D�U�L�H�W�\���R�I���F�R�P�P�H�U�F�L�D�O����

�G�R�P�H�V�W�L�F���D�Q�G���L�Q�G�X�V�W�U�L�D�O���D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�V�����+�)�5�V���D�U�H��

�H�L�W�K�H�U���E�U�R�P�L�Q�D�W�H�G���R�U���F�K�O�R�U�L�Q�D�W�H�G�����:�L�W�K���U�H�V�S�H�F�W���W�R��

�E�U�R�P�L�Q�D�W�H�G���À�D�P�H���U�H�W�D�U�G�D�Q�W�V�����%�)�5�V�������W�K�H���P�R�V�W��

�Z�L�G�H�O�\���X�V�H�G���D�U�H���S�R�O�\�E�U�R�P�L�Q�D�W�H�G���G�L�S�K�H�Q�\�O���H�W�K�H�U�V��
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�W�H�W�U�D�E�U�R�P�R�E�L�V�S�K�H�Q�R�O���$�����7�%�%�3���$�������%�6�(�)������������������
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�H�O�H�F�W�U�R�Q�L�F���H�T�X�L�S�P�H�Q�W�����(�(�(���±���H���J�����W�H�O�H�Y�L�V�L�R�Q�V�����S�H�U�V�R�Q�D�O��

�F�R�P�S�X�W�H�U�V�����V�P�D�O�O���G�R�P�H�V�W�L�F���D�S�S�O�L�D�Q�F�H�V�����6�'�$�V�������D�Q�G��

�V�R�I�W���I�X�U�Q�L�V�K�L�Q�J�V�����H���J�����V�R�I�D�V�����P�D�W�W�U�H�V�V�H�V�����F�X�U�W�D�L�Q�V����

�S�L�O�O�R�Z�V�������,�Q���W�K�H���I�R�U�P�H�U���F�D�V�H�����3�%�'�(�V���D�U�H���D�G�G�H�G���E�R�W�K��

�W�R���W�K�H���S�R�O�\�P�H�U���F�D�V�L�Q�J���I�R�U���H�O�H�F�W�U�R�Q�L�F�V�����H���J�����K�L�J�K���L�P�S�D�F�W��

�S�R�O�\�V�W�\�U�H�Q�H���R�U���D�F�U�\�O�R�Q�L�W�U�L�O�H���E�X�W�D�G�L�H�Q�H���V�W�\�U�H�Q�H�����D�Q�G��

�W�R���L�Q�W�H�U�Q�D�O���F�L�U�F�X�L�W���E�R�D�U�G�V�����,�Q���W�K�H���O�D�W�W�H�U���F�D�V�H�����W�K�H�\��

�D�U�H���D�G�G�H�G���E�R�W�K���W�R���W�K�H���I�R�D�P���¿�O�O�L�Q�J�V���D�Q�G���W�R���W�K�H���I�D�E�U�L�F��

covers of soft furnishings, such as sofas and chairs 

�L�Q���G�R�P�H�V�W�L�F�����R�I�¿�F�H���R�U���Y�H�K�L�F�X�O�D�U���H�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W�V�����:�L�W�K��

�U�H�V�S�H�F�W���W�R���+�%�&�'�'�����W�K�H���P�R�V�W���L�P�S�R�U�W�D�Q�W���D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q��

���L���H�������������R�I���L�W�V���X�V�H���L�Q���W�K�H���(�8�����L�V���L�W�V���Z�L�G�H�V�S�U�H�D�G���X�V�H��

�D�V���D���À�D�P�H���U�H�W�D�U�G�D�Q�W�����)�5�����L�Q���H�[�S�D�Q�G�H�G���S�R�O�\�V�W�\�U�H�Q�H��

���(�3�6�����D�Q�G���H�[�W�U�X�G�H�G���S�R�O�\�V�W�\�U�H�Q�H�����;�3�6�������Z�K�L�F�K���D�U�H��

used in building insulation foam in the construction 

�L�Q�G�X�V�W�U�\�����(�&�+�$�������������������Z�L�W�K���V�R�P�H���P�L�Q�R�U���D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q��

�L�Q���S�O�D�V�W�L�F���K�R�X�V�L�Q�J���I�R�U���H�O�H�F�W�U�R�Q�L�F�V�����:�H�L�O���D�Q�G���/�H�Y�F�K�L�N����

�������������D�Q�G���L�Q���I�X�U�Q�L�W�X�U�H���I�D�E�U�L�F�V�����'�U�D�J�H et al.������������������

�$�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�V���R�I���7�%�%�3���$���D�U�H���S�U�H�G�R�P�L�Q�D�Q�W�O�\���L�Q���W�K�H��

�S�O�D�V�W�L�F���F�D�V�L�Q�J�V���R�I���(�(�(�����$�E�G�D�O�O�D�K et al.�������������������$�V��

�R�I���������������W�K�H���O�D�V�W���U�H�O�L�D�E�O�H���¿�J�X�U�H�V���S�X�E�O�L�F�O�\���D�Y�D�L�O�D�E�O�H������

�(�X�U�R�S�H���D�F�F�R�X�Q�W�H�G���I�R�U���������������������������������������D�Q�G������������

�R�I���W�K�H���D�Q�Q�X�D�O���J�O�R�E�D�O���G�H�P�D�Q�G���I�R�U���S�H�Q�W�D���E�U�R�P�R�G�L�S�K�H�Q�\�O��

�H�W�K�H�U�����%�'�(�������R�F�W�D���%�'�(�����G�H�F�D���%�'�(�����+�%�&�'�'���D�Q�G��

�7�%�%�3���$�����U�H�V�S�H�F�W�L�Y�H�O�\�����%�6�(�)�������������������$�V���D���U�H�V�X�O�W���R�I��

�O�H�J�L�V�O�D�W�L�Y�H���U�H�V�W�U�L�F�W�L�R�Q�V���R�Q���W�K�H���P�D�Q�X�I�D�F�W�X�U�H���D�Q�G���Q�H�Z��

�X�V�H���R�I���3�%�'�(�V���D�Q�G���+�%�&�'�'�����V�H�H���V�H�F�W�L�R�Q���������������X�V�H���R�I��

�V�R���F�D�O�O�H�G���³�Q�R�Y�H�O�´���E�U�R�P�L�Q�D�W�H�G���À�D�P�H���U�H�W�D�U�G�D�Q�W�V�����1�%�)�5�V����

�D�V���V�X�E�V�W�L�W�X�W�H�V���L�V���O�L�N�H�O�\���W�R���K�D�Y�H���L�Q�F�U�H�D�V�H�G�����(�[�D�P�S�O�H�V��

�R�I���1�%�)�5�V���L�Q�F�O�X�G�H�������H�W�K�\�O�K�H�[�\�O���W�H�W�U�D�E�U�R�P�R�E�H�Q�]�R�D�W�H��

���(�+���7�%�%�������G�H�F�D�E�U�R�P�R�G�L�S�K�H�Q�\�O���H�W�K�D�Q�H�����'�%�'�3�(�����D�Q�G��

�E�L�V�������H�W�K�\�O�K�H�[�\�O���W�H�W�U�D�E�U�R�P�R�S�K�W�K�D�O�D�W�H�����%�(�+���7�(�%�3������

�2�I���S�D�U�W�L�F�X�O�D�U���U�H�O�H�Y�D�Q�F�H���W�R���W�K�L�V���S�U�R�M�H�F�W�����F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V��

�R�I���'�%�'�3�(���L�Q���L�Q�G�R�R�U���D�L�U���D�Q�G���G�X�V�W���I�U�R�P���,�U�H�O�D�Q�G���H�[�F�H�H�G��

�W�K�R�V�H���U�H�S�R�U�W�H�G���H�O�V�H�Z�K�H�U�H�����V�X�J�J�H�V�W�L�Q�J���L�W�V���Z�L�G�H�V�S�U�H�D�G��

�X�V�H���D�V���D���³�G�U�R�S���L�Q�´���U�H�S�O�D�F�H�P�H�Q�W���I�R�U���G�H�F�D���%�'�(��

���:�H�P�N�H�Q et al.�������������������:�L�W�K���U�H�V�S�H�F�W���W�R���(�+���7�%�%���D�Q�G��

�%�(�+���7�(�%�3�����W�K�H�V�H���1�%�)�5�V���K�D�Y�H���E�H�H�Q���X�V�H�G���Z�L�G�H�O�\���D�V��

�)�5�V���L�Q���S�R�O�\�X�U�H�W�K�D�Q�H���I�X�U�Q�L�W�X�U�H���I�R�D�P���D�Q�G�����D�O�W�K�R�X�J�K���,�U�L�V�K��

�G�D�W�D���G�R���Q�R�W���H�[�L�V�W�����E�R�W�K���K�D�Y�H���E�H�H�Q���G�H�W�H�F�W�H�G���L�Q���! ���������R�I��

�V�D�P�S�O�H�V���R�I���8�.���L�Q�G�R�R�U���D�L�U���D�Q�G���G�X�V�W�����7�D�R et al.����������������

�,�Q���D�G�G�L�W�L�R�Q���W�R���%�)�5�V�����F�K�O�R�U�L�Q�D�W�H�G���R�U�J�D�Q�R�S�K�R�V�S�K�D�W�H��

�H�V�W�H�U�V�����&�O���2�3�(�V�������V�S�H�F�L�¿�F�D�O�O�\���W�U�L�V�������F�K�O�R�U�R�H�W�K�\�O����

�S�K�R�V�S�K�D�W�H�����7�&�(�3�������W�U�L�V�������F�K�O�R�U�R�������S�U�R�S�\�O�����S�K�R�V�S�K�D�W�H��

���7�&�,�3�3�����D�Q�G���W�U�L�V�����������G�L�F�K�O�R�U�R�������S�U�R�S�\�O�����S�K�R�V�S�K�D�W�H��

���7�'�&�,�3�3�������K�D�Y�H���E�H�H�Q���X�V�H�G���H�[�W�H�Q�V�L�Y�H�O�\���D�V���)�5��

additives in applications such as rigid foams used 

�L�Q���F�R�Q�V�W�U�X�F�W�L�R�Q���E�O�R�F�N�V���D�Q�G���S�D�Q�H�O�V���X�V�H�G���I�R�U���E�X�L�O�G�L�Q�J��

�L�Q�V�X�O�D�W�L�R�Q���S�X�U�S�R�V�H�V�����D�Q�G���L�Q���À�H�[�L�E�O�H���S�R�O�\�X�U�H�W�K�D�Q�H��

�I�R�D�P�����3�8�)�����I�R�U���V�R�I�D�V�����F�K�D�L�U�V�����Y�H�K�L�F�O�H���V�H�D�W�L�Q�J���D�Q�G��

�P�D�W�W�U�H�V�V�H�V�����&�R�R�S�H�U et al.�����������������(�X�U�R�S�H�D�Q���8�Q�L�R�Q����

���������D�����0�D�U�N�O�X�Q�G et al.�����������������6�W�X�E�E�L�Q�J�V et al.������������������

�:�L�W�K�L�Q���(�X�U�R�S�H�����W�R�W�D�O���D�Q�Q�X�D�O���X�V�D�J�H���R�I���S�K�R�V�S�K�R�U�R�X�V���)�5�V��

���L�Q�F�O�X�G�L�Q�J���&�O���2�3�(�V�����L�V���D�Q���H�V�W�L�P�D�W�H�G�������������� �W�����3�,�1�)�$����

������������

�3�H�U�����D�Q�G���S�R�O�\�À�X�R�U�R�D�O�N�\�O���V�X�E�V�W�D�Q�F�H�V�����3�)�$�6�����D�U�H���D��

�F�O�D�V�V���R�I���W�K�R�X�V�D�Q�G�V���R�I���F�K�H�P�L�F�D�O���V�X�E�V�W�D�Q�F�H�V�����7�K�H�V�H��

�F�K�H�P�L�F�D�O�V���K�D�Y�H���E�H�H�Q���S�U�R�G�X�F�H�G���V�L�Q�F�H���W�K�H�����������V���D�Q�G��

�V�W�L�O�O���¿�Q�G���X�V�H���L�Q���D���Z�L�G�H���Y�D�U�L�H�W�\���R�I���L�Q�G�X�V�W�U�L�D�O���D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�V��

�D�Q�G���F�R�Q�V�X�P�H�U���S�U�R�G�X�F�W�V�����7�K�H���S�H�U�À�X�R�U�R�D�O�N�\�O���P�R�L�H�W�\��

is both chemically and thermally stable and has 

�K�\�G�U�R�S�K�R�E�L�F���D�Q�G���O�L�S�R�S�K�R�E�L�F���S�U�R�S�H�U�W�L�H�V�����7�K�L�V���P�D�N�H�V��

�W�K�L�V���F�K�H�P�L�F�D�O���F�O�D�V�V���Y�H�U�\���X�V�H�I�X�O���D�Q�G���H�Q�G�X�U�L�Q�J���Z�K�H�Q��

�L�Q�F�R�U�S�R�U�D�W�H�G���D�V���V�X�U�I�D�F�W�D�Q�W�V���L�Q���¿�U�H�¿�J�K�W�L�Q�J���I�R�D�P�V���D�Q�G��

�F�R�D�W�L�Q�J�V���D�Q�G���D�V���S�R�O�\�P�H�U�V���X�V�H�G���L�Q���W�H�[�W�L�O�H�V���D�Q�G���I�R�R�G��

�S�D�F�N�D�J�L�Q�J���P�D�W�H�U�L�D�O�V�����%�X�F�N et al�������������������*�O�•�J�H et al������

������������

1.2 Toxicity of HFRs and PFAS

�+�X�P�D�Q���H�[�S�R�V�X�U�H���W�R���V�R�P�H���%�)�5�V���K�D�V���E�H�H�Q���D�V�V�R�F�L�D�W�H�G��

�Z�L�W�K���P�D�Q�\���D�G�Y�H�U�V�H���H�I�I�H�F�W�V�����V�X�F�K���D�V���H�Q�G�R�F�U�L�Q�H��

�G�L�V�U�X�S�W�L�R�Q�����O�L�Y�H�U���P�L�F�U�R�V�R�P�D�O���H�Q�]�\�P�H���L�Q�G�X�F�W�L�R�Q����

�L�P�P�X�Q�R�W�R�[�L�F�L�W�\�����Q�H�X�U�R�W�R�[�L�F�L�W�\���D�Q�G���F�D�U�F�L�Q�R�J�H�Q�L�F�L�W�\��

���'�D�U�Q�H�U�X�G�����������������9�R�Q�G�H�U�K�H�L�G�H��et al���������������������$�Q�L�P�D�O��

�V�W�X�G�L�H�V���K�D�Y�H���I�X�U�W�K�H�U���V�K�R�Z�Q���Q�H�X�U�R�G�H�Y�H�O�R�S�P�H�Q�W�D�O���D�Q�G��

�E�H�K�D�Y�L�R�X�U�D�O���R�X�W�F�R�P�H�V���R�I���H�[�S�R�V�X�U�H���W�R���3�%�'�(�V�����V�X�F�K���D�V��
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hepatic abnormality, endocrine disruption and possibly 

�F�D�Q�F�H�U�����%�L�U�Q�E�D�X�P���D�Q�G���6�W�D�V�N�D�O�����������������'�D�U�Q�H�U�X�G����������������

�+�D�N�N�����������������:�L�N�R�I�I���D�Q�G���%�L�U�Q�E�D�X�P�������������������,�Q���D�Q�L�P�D�O�V����

�+�%�&�'�'���Z�D�V���I�R�X�Q�G���W�R���L�Q�G�X�F�H���K�H�S�D�W�L�F���F�\�W�R�F�K�U�R�P�H��

�3���������H�Q�]�\�P�H�V���D�Q�G���D�O�W�H�U���W�K�H���Q�R�U�P�D�O���X�S�W�D�N�H���R�I��

�Q�H�X�U�R�W�U�D�Q�V�P�L�W�W�H�U�V�����Z�K�L�O�H���L�Q���K�X�P�D�Q�V���+�%�&�'�'���K�D�V���E�H�H�Q��

�U�H�S�R�U�W�H�G���W�R���W�U�L�J�J�H�U���F�D�Q�F�H�U���W�K�U�R�X�J�K���Q�R�Q���P�X�W�D�J�H�Q�L�F��

mechanisms and disruption of the thyroid hormone 

�V�\�V�W�H�P�����&�R�Y�D�F�L et al.�����������������'�D�U�Q�H�U�X�G�����������������/�D�Z 

et al.�������������������$�V���D���F�R�Q�V�H�T�X�H�Q�F�H���R�I���W�K�H���K�H�D�O�W�K���F�R�Q�F�H�U�Q�V��

�D�E�R�X�W���3�%�'�(�V���D�Q�G���+�%�&�'�'�����D���Y�D�U�L�H�W�\���R�I���M�X�U�L�V�G�L�F�W�L�R�Q�V��

�D�U�R�X�Q�G���W�K�H���Z�R�U�O�G���K�D�Y�H���H�Y�D�O�X�D�W�H�G���W�K�H���U�L�V�N���W�R���K�X�P�D�Q��

�K�H�D�O�W�K�����O�H�D�G�L�Q�J���L�Q���V�R�P�H���L�Q�V�W�D�Q�F�H�V���W�R���K�H�D�O�W�K���E�D�V�H�G��

�O�L�P�L�W���Y�D�O�X�H�V�����7�K�H���(�X�U�R�S�H�D�Q���)�R�R�G���6�D�I�H�W�\���$�X�W�K�R�U�L�W�\��

���(�)�6�$�������������D���E�����K�D�V���G�H�O�L�Y�H�U�H�G���V�F�L�H�Q�W�L�¿�F���R�S�L�Q�L�R�Q�V��

�W�K�D�W���U�H�F�R�P�P�H�Q�G���E�H�Q�F�K�P�D�U�N���G�R�V�H�V���I�R�U���D���Q�X�P�E�H�U���R�I��

�3�%�'�(�V���D�Q�G���+�%�&�'�'���D�Q�G���F�R�Q�F�O�X�G�H�G���W�K�D�W�����L�Q���W�K�H���(�8����

�G�L�H�W�D�U�\���H�[�S�R�V�X�U�H���W�R���+�%�&�'�'���D�Q�G���%�'�(�����������%�'�(����������

�D�Q�G���%�'�(�����������Z�D�V���Q�R�W���R�I���F�R�Q�F�H�U�Q�����+�R�Z�H�Y�H�U�����W�K�H��

�O�R�Z�H�U���E�H�Q�F�K�P�D�U�N���G�R�V�H���I�R�U���%�'�(�����������������—�J���N�J��body 

�Z�H�L�J�K�W�����E�Z�����G�D�\�����U�D�L�V�H�G���D���S�R�W�H�Q�W�L�D�O���K�H�D�O�W�K���F�R�Q�F�H�U�Q����

�2�X�W�V�L�G�H���W�K�H���(�8�����W�K�H���8�Q�L�W�H�G���6�W�D�W�H�V���(�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W�D�O��

�3�U�R�W�H�F�W�L�R�Q���$�J�H�Q�F�\�����8�6�(�3�$�����K�D�V���S�U�R�P�X�O�J�D�W�H�G��

�U�H�I�H�U�H�Q�F�H���G�R�V�H�V���I�R�U���V�R�P�H���3�%�'�(�V�����6�S�H�F�L�¿�F�D�O�O�\����

these values are 100 �Q�J���N�J���E�Z���G�D�\���I�R�U���E�R�W�K���%�'�(��������

�D�Q�G���%�'�(�����������8�6�(�3�$�������������D���E�������Z�L�W�K���D���K�L�J�K�H�U���Y�D�O�X�H��

���������� �Q�J���N�J���E�Z���G�D�\�����I�R�U���G�H�F�D�E�U�R�P�R�G�L�S�K�H�Q�\�O���H�W�K�H�U��

���%�'�(���������������8�6�(�3�$�������������F����

�:�L�W�K���U�H�V�S�H�F�W���W�R���7�%�%�3���$�����V�W�X�G�L�H�V���R�Q���O�D�E�R�U�D�W�R�U�\���D�Q�L�P�D�O�V��

indicate that it may elicit adverse health effects, 

�L�Q�F�O�X�G�L�Q�J���L�P�P�X�Q�R�W�R�[�L�F�L�W�\�����Q�H�X�U�R�W�R�[�L�F�L�W�\���D�Q�G���G�L�V�U�X�S�W�L�R�Q��

�R�I���W�K�H���H�Q�G�R�F�U�L�Q�H���V�\�V�W�H�P�����=�K�R�X et al������������������

�7�X�U�Q�L�Q�J���W�R���1�%�)�5�V�����W�K�H���8�6�(�3�$�¶�V�������������D�V�V�H�V�V�P�H�Q�W��

�R�I���D�O�W�H�U�Q�D�W�L�Y�H�V���W�R���G�H�F�D���%�'�(���U�D�W�H�V���'�%�'�3�(���D�V���D��

�V�L�P�L�O�D�U�O�\���K�L�J�K���K�D�]�D�U�G���W�R���G�H�F�D���%�'�(���Z�L�W�K���U�H�V�S�H�F�W��

�W�R���G�H�Y�H�O�R�S�P�H�Q�W�D�O���W�R�[�L�F�L�W�\�����8�6�(�3�$�������������������7�K�L�V���L�V��

�Q�R�W�H�Z�R�U�W�K�\�����D�V���W�K�H���H�Q�G�S�R�L�Q�W���W�K�D�W���G�U�L�Y�H�V���8�6�(�3�$�¶�V��

�U�H�I�H�U�H�Q�F�H���G�R�V�H���I�R�U���G�H�F�D���%�'�(���L�V���Q�H�X�U�R�G�H�Y�H�O�R�S�P�H�Q�W�D�O��

�W�R�[�L�F�L�W�\�����0�R�U�H�R�Y�H�U�����D�Q�L�P�D�O���V�W�X�G�L�H�V���V�X�J�J�H�V�W���R�W�K�H�U���K�H�D�O�W�K��

�U�L�V�N�V���D�V�V�R�F�L�D�W�H�G���Z�L�W�K���H�[�S�R�V�X�U�H���W�R���1�%�)�5�V�����L�Q�F�O�X�G�L�Q�J��

�H�Q�G�R�F�U�L�Q�H���G�L�V�U�X�S�W�L�R�Q�����'�%�'�3�(�����(�+�í�7�%�%�����%�(�+�í�7�(�%�3������

�Q�H�X�U�R�G�H�Y�H�O�R�S�P�H�Q�W�D�O���D�Q�G���E�H�K�D�Y�L�R�X�U�D�O���H�I�I�H�F�W�V�����(�+�í

�7�%�%�����%�(�+�í�7�(�%�3�������K�H�S�D�W�R�W�R�[�L�F�L�W�\�����'�%�'�3�(�������L�P�S�D�L�U�H�G��

�U�H�S�U�R�G�X�F�W�L�Y�H���S�K�\�V�L�R�O�R�J�\�����'�%�'�3�(�����D�Q�G���'�1�$���G�D�P�D�J�H��

���(�+�í�7�%�%�����%�(�+�í�7�(�%�3�������%�H�D�U�U et al.�����������������(�J�O�R�I�I 

et al.�����������������(�]�H�F�K�L�i�ã et al.�����������������-�R�K�Q�V�R�Q et al., 

�������������/�D�U�V�V�R�Q et al.�����������������0�D�Q�N�L�G�\ et al.����������������

�0�F�*�U�H�J�R�U et al.�����������������1�D�N�D�U�L �D�Q�G���+�X�K�W�D�O�D����������������

�1�R�\�H�V et al.�����������������3�D�U�N et al.�����������������3�U�D�G�K�D�Q et al., 

�������������6�D�X�Q�G�H�U�V et al.�����������������:�D�Q�J et al.����������������

�5�H�J�D�U�G�L�Q�J���&�O���2�3�(�V�����K�X�P�D�Q���H�S�L�G�H�P�L�R�O�R�J�L�F�D�O���V�W�X�G�L�H�V��

�V�X�J�J�H�V�W���W�K�D�W���H�[�S�R�V�X�U�H���W�R���7�&�,�3�3���D�Q�G���7�'�&�,�3�3��

adversely impact human hormone levels and semen 

�T�X�D�O�L�W�\���S�D�U�D�P�H�W�H�U�V�����0�H�H�N�H�U �D�Q�G���6�W�D�S�O�H�W�R�Q������������������

�5�H�O�D�W�H�G���W�R���W�K�L�V�����L�Q�������������W�K�H���(�X�U�R�S�H�D�Q���&�K�H�P�L�F�D�O�V��

�$�J�H�Q�F�\�����(�&�+�$�����L�G�H�Q�W�L�¿�H�G���D���U�L�V�N���W�R���F�K�L�O�G�U�H�Q���I�U�R�P��

�H�[�S�R�V�X�U�H���W�R���7�&�(�3�����7�&�,�3�3���D�Q�G���7�'�&�,�3�3 ���(�&�+�$����

���������������S�U�R�S�R�V�L�Q�J���D���E�D�Q���R�Q���W�K�H���X�V�H���R�I���W�K�H�V�H���&�O���2�3�(�V��

in childcare articles and residential upholstered 

�I�X�U�Q�L�W�X�U�H�����7�K�H���S�U�R�S�R�V�D�O���L�V���Q�R�Z���V�X�V�S�H�Q�G�H�G���D�Q�G���D�Z�D�L�W�L�Q�J��

�H�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q���R�I���W�K�H���F�D�U�F�L�Q�R�J�H�Q�L�F�L�W�\���R�I���7�&�,�3�3���E�\���W�K�H��

�8�6���1�D�W�L�R�Q�D�O���7�R�[�L�F�R�O�R�J�\���3�U�R�J�U�D�P�����(�&�+�$�������������D����

�$���U�H�F�H�Q�W���U�H�S�R�U�W���E�\���(�)�6�$���K�L�J�K�O�L�J�K�W�H�G���D���Q�X�P�E�H�U���R�I��

�S�R�V�V�L�E�O�H���D�G�Y�H�U�V�H���K�X�P�D�Q���K�H�D�O�W�K���H�I�I�H�F�W�V���R�I���3�)�$�6����

�7�K�H���O�L�Y�H�U���S�O�D�\�V���D���S�D�U�W���L�Q���W�K�H���U�H�D�E�V�R�U�S�W�L�R�Q���R�I���3�)�$�6����

�7�K�X�V�����W�K�H�U�H���K�D�Y�H���E�H�H�Q���V�W�X�G�L�H�V���U�H�S�R�U�W�L�Q�J���D�G�Y�H�U�V�H��

�H�I�I�H�F�W�V���R�I���3�)�$�6���R�Q���O�L�Y�H�U���I�X�Q�F�W�L�R�Q�����(�)�6�$���&�2�1�7�$�0��

�3�D�Q�H�O�������������������0�R�U�H�R�Y�H�U�����W�K�H���(�)�6�$���&�2�1�7�$�0���3�D�Q�H�O��

�I�R�X�Q�G���W�K�D�W���³�W�K�H�U�H���P�D�\���Z�H�O�O���E�H���D���F�D�X�V�D�O���D�V�V�R�F�L�D�W�L�R�Q��

�E�H�W�Z�H�H�Q���S�H�U�À�X�R�U�R�R�F�W�D�Q�H���V�X�O�I�R�Q�D�W�H�����3�)�2�6�����D�Q�G��

�S�H�U�À�X�R�U�R�R�F�W�D�Q�R�L�F���D�F�L�G�����3�)�2�$�����D�Q�G���E�L�U�W�K���Z�H�L�J�K�W�´��

���(�)�6�$���&�2�1�7�$�0���3�D�Q�H�O�������������������$�Q�R�W�K�H�U���V�L�J�Q�L�¿�F�D�Q�W��

�K�H�D�O�W�K���H�I�I�H�F�W���R�I���3�)�$�6���L�Q���K�X�P�D�Q�V���L�V���U�H�G�X�F�H�G���D�Q�W�L�E�R�G�\��

�U�H�V�S�R�Q�V�H���W�R���Y�D�F�F�L�Q�D�W�L�R�Q�����6�W�X�G�L�H�V���R�Q���E�L�U�W�K���F�R�K�R�U�W�V��

�I�U�R�P���W�K�H���)�D�U�R�H���,�V�O�D�Q�G�V���I�R�X�Q�G���Q�H�J�D�W�L�Y�H���F�R�U�U�H�O�D�W�L�R�Q�V��

�E�H�W�Z�H�H�Q���Y�D�F�F�L�Q�H���D�Q�W�L�E�R�G�L�H�V���D�J�D�L�Q�V�W���G�L�S�K�W�K�H�U�L�D���D�Q�G��

tetanus at ages 5 and 7 years and concentrations 

�R�I���3�)�$�6���L�Q���E�R�W�K���P�D�W�H�U�Q�D�O���S�U�H�J�Q�D�Q�F�\���D�Q�G���F�K�L�O�G�U�H�Q�¶�V��

�V�H�U�X�P���D�W�������\�H�D�U�V�����*�U�D�Q�G�M�H�D�Q et al��������������������������������

�6�L�P�L�O�D�U�O�\�����$�E�U�D�K�D�P et al.�����������������F�R�Q�G�X�F�W�H�G���D���V�W�X�G�\���R�Q��

samples from a German cohort collected in the late 

���������V���D�Q�G���I�R�X�Q�G���V�L�J�Q�L�¿�F�D�Q�W���D�V�V�R�F�L�D�W�L�R�Q�V���E�H�W�Z�H�H�Q��

�F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���R�I���3�)�2�$���L�Q���V�H�U�X�P���D�Q�G���D�G�M�X�V�W�H�G���O�H�Y�H�O�V��

of vaccine antibodies against tetanus, diphtheria and 

�+�D�H�P�R�S�K�L�O�X�V���L�Q�À�X�H�Q�]�D�H���W�\�S�H���E�����6�W�X�G�L�H�V���R�Q���K�L�J�K�O�\��

�H�[�S�R�V�H�G���F�R�K�R�U�W�V���K�D�Y�H���D�O�V�R���O�L�Q�N�H�G���3�)�$�6���H�[�S�R�V�X�U�H��

�D�Q�G���H�Q�G�R�F�U�L�Q�H���G�L�V�U�X�S�W�L�R�Q�����H���J�����W�K�\�U�R�L�G���W�R�[�L�F�L�W�\���D�Q�G��

�V�R�P�H���F�D�Q�F�H�U�V�������%�D�U�U�\ et al�������������������:�L�Q�T�X�L�V�W���D�Q�G��

�6�W�H�H�Q�O�D�Q�G�������������������$���G�L�I�I�H�U�H�Q�W���V�W�X�G�\���R�Q���D���O�D�U�J�H���F�R�K�R�U�W��

�I�R�X�Q�G���S�R�V�L�W�L�Y�H���D�V�V�R�F�L�D�W�L�R�Q�V���E�H�W�Z�H�H�Q���V�H�U�X�P���3�)�2�$��

�F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���D�Q�G���N�L�G�Q�H�\���D�Q�G���W�H�V�W�L�F�X�O�D�U���F�D�Q�F�H�U�V��

���%�D�U�U�\ et al���������������������1�H�Y�H�U�W�K�H�O�H�V�V�����D�V���Q�R�W�H�G���U�H�F�H�Q�W�O�\����

both these adverse effects are detected at only high 

�O�H�Y�H�O�V���R�I���H�[�S�R�V�X�U�H�����D�Q�G���W�K�H�U�H���L�V���L�Q�V�X�I�¿�F�L�H�Q�W���H�Y�L�G�H�Q�F�H��

�W�R���V�X�J�J�H�V�W���D�Q���D�V�V�R�F�L�D�W�L�R�Q���E�H�W�Z�H�H�Q���3�)�$�6���H�[�S�R�V�X�U�H��

�D�W���O�R�Z�H�U���O�H�Y�H�O�V���D�Q�G���F�D�Q�F�H�U�V���R�U���W�K�\�U�R�L�G���G�L�V�H�D�V�H�����(�)�6�$��

�&�2�1�7�$�0���3�D�Q�H�O�������������������%�D�V�H�G���R�Q���W�K�H�V�H���¿�Q�G�L�Q�J�V�����L�Q��
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�6�H�S�W�H�P�E�H�U���������������(�)�6�$���S�U�R�S�R�V�H�G���D���J�U�R�X�S���W�R�O�H�U�D�E�O�H��

�Z�H�H�N�O�\���L�Q�W�D�N�H���R�I�������� �Q�J���N�J���E�Z���G�D�\���I�R�U���W�K�H���V�X�P���R�I��

�3�)�2�$�����3�)�2�6�����S�H�U�À�X�R�U�R�Q�R�Q�D�Q�R�L�F���D�F�L�G�����3�)�1�$�����D�Q�G��

�S�H�U�À�X�R�U�R�K�H�[�D�Q�H���V�X�O�I�R�Q�D�W�H�����3�)�+�[�6�������(�)�6�$���D�O�V�R���Q�R�W�H�G��

�Y�D�U�L�R�X�V���U�H�S�R�U�W�V���V�X�J�J�H�V�W�L�Q�J���W�K�D�W���3�)�$�6���F�R�X�O�G���K�D�Y�H���D��

�Z�L�G�H�U���L�P�S�D�F�W���R�Q���K�X�P�D�Q���K�H�D�O�W�K�����E�X�W���I�X�U�W�K�H�U���V�W�X�G�L�H�V���D�U�H��

�Q�H�H�G�H�G���W�R���F�R�Q�¿�U�P���W�K�H�V�H���¿�Q�G�L�Q�J�V�����(�)�6�$���&�2�1�7�$�0��

�3�D�Q�H�O����������������

1.3 International Action to Limit 
Environmental Health Impacts

�2�Y�H�U���W�K�H���O�D�V�W���G�H�F�D�G�H�����W�K�H���Z�L�G�H�V�S�U�H�D�G���X�V�H���R�I���3�%�'�(�V��

�D�Q�G���+�%�&�'�'�V���K�D�V���E�H�H�Q���D���V�X�E�M�H�F�W���R�I���F�R�Q�F�H�U�Q�����R�Z�L�Q�J��

to their documented presence in the environment, 

�L�Q�F�O�X�G�L�Q�J���K�X�P�D�Q���W�L�V�V�X�H�V�����F�R�X�S�O�H�G���Z�L�W�K���H�Y�L�G�H�Q�F�H���R�I��

�W�K�H�L�U���W�R�[�L�F�L�W�\�����D�V���R�X�W�O�L�Q�H�G���L�Q���V�H�F�W�L�R�Q�������������$�W���D���J�O�R�E�D�O��

�O�H�Y�H�O�����W�K�L�V���F�R�Q�F�H�U�Q���L�V���H�[�H�P�S�O�L�¿�H�G���E�\���W�K�H���O�L�V�W�L�Q�J��

�R�I���+�%�&�'�'���D�Q�G���W�K�H���S�H�Q�W�D�������R�F�W�D�����D�Q�G���G�H�F�D���%�'�(��

�F�R�P�P�H�U�F�L�D�O���I�R�U�P�X�O�D�W�L�R�Q�V���X�Q�G�H�U���W�K�H���8�Q�L�W�H�G���1�D�W�L�R�Q�V��

�(�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W���3�U�R�J�U�D�P�P�H���6�W�R�F�N�K�R�O�P���&�R�Q�Y�H�Q�W�L�R�Q���R�Q��

�3�H�U�V�L�V�W�H�Q�W���2�U�J�D�Q�L�F���3�R�O�O�X�W�D�Q�W�V�����3�2�3�V�������:�L�W�K�L�Q���W�K�H���(�8����

�P�D�Q�X�I�D�F�W�X�U�H���D�Q�G���Q�H�Z���X�V�H���R�I���S�H�Q�W�D�����D�Q�G���R�F�W�D���%�'�(���K�D�V��

�E�H�H�Q���E�D�Q�Q�H�G���V�L�Q�F�H���W�K�H���P�L�G�����������V�����Z�L�W�K���W�K�D�W���R�I���G�H�F�D��

�%�'�(���U�H�V�W�U�L�F�W�H�G���V�H�Y�H�U�H�O�\���V�L�Q�F�H���������������6�L�Q�F�H���W�K�H������������

�O�L�V�W�L�Q�J���R�I���+�%�&�'�'���X�Q�G�H�U���W�K�H���6�W�R�F�N�K�R�O�P���&�R�Q�Y�H�Q�W�L�R�Q����

�X�V�H���R�I���W�K�L�V���%�)�5���K�D�V���D�O�V�R���E�H�H�Q���U�H�V�W�U�L�F�W�H�G�����D�O�W�K�R�X�J�K��

�W�K�H�U�H���Z�D�V���D���W�L�P�H���O�L�P�L�W�H�G���G�H�U�R�J�D�W�L�R�Q���W�K�D�W���S�H�U�P�L�W�W�H�G��

�L�W�V���X�V�H���Z�L�W�K�L�Q���W�K�H���(�8���L�Q���(�3�6���D�Q�G���;�3�6���I�R�U���E�X�L�O�G�L�Q�J��

�L�Q�V�X�O�D�W�L�R�Q���X�S���W�R���W�K�H���H�Q�G���R�I������������

�/�L�N�H�Z�L�V�H�����W�K�H���V�W�U�R�Q�J���F�D�U�E�R�Q�±�À�X�R�U�L�Q�H���E�R�Q�G���P�H�D�Q�V��

�W�K�D�W���3�)�$�6���D�U�H���U�H�V�L�V�W�D�Q�W���W�R���W�K�H�U�P�D�O�����F�K�H�P�L�F�D�O���D�Q�G��

�E�L�R�O�R�J�L�F�D�O���G�H�J�U�D�G�D�W�L�R�Q�����.�L�V�V�D�����������������D�Q�G���D�U�H���F�D�S�D�E�O�H��

�R�I���E�L�R�D�F�F�X�P�X�O�D�W�L�R�Q���D�Q�G���O�R�Q�J���U�D�Q�J�H���H�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W�D�O��

�W�U�D�Q�V�S�R�U�W�����H�[�H�P�S�O�L�¿�H�G���E�\���W�K�H�L�U���G�H�W�H�F�W�L�R�Q���L�Q���W�K�H���$�U�F�W�L�F��

���&�K�D�H�P�I�D et al���������������������$�V���D���U�H�V�X�O�W�����D�W���W�K�H���W�L�P�H���R�I��

�Z�U�L�W�L�Q�J�����W�K�H���I�R�O�O�R�Z�L�Q�J���3�)�$�6���D�U�H���O�L�V�W�H�G���X�Q�G�H�U���W�K�H��

�6�W�R�F�N�K�R�O�P���&�R�Q�Y�H�Q�W�L�R�Q���R�Q���3�2�3�V�����6�S�H�F�L�¿�F�D�O�O�\�����3�)�2�6��

�D�Q�G���L�W�V���V�D�O�W�V���D�Q�G���S�H�U�À�X�R�U�R�R�F�W�D�Q�H���V�X�O�I�R�Q�\�O���À�X�R�U�L�G�H���D�U�H��

�O�L�V�W�H�G���L�Q���$�Q�Q�H�[���%�����5�H�V�W�U�L�F�W�L�R�Q�������Z�K�L�O�H���3�)�2�$�����L�W�V���V�D�O�W�V��

�D�Q�G���3�)�2�$���U�H�O�D�W�H�G���F�R�P�S�R�X�Q�G�V�����L�Q�F�O�X�G�L�Q�J���S�U�H�F�X�U�V�R�U��

�F�R�P�S�R�X�Q�G�V�����D�U�H���O�L�V�W�H�G���L�Q���$�Q�Q�H�[���$�����(�O�L�P�L�Q�D�W�L�R�Q������

�0�R�U�H�R�Y�H�U�����I�R�O�O�R�Z�L�Q�J���W�K�H���U�H�F�R�P�P�H�Q�G�D�W�L�R�Q���R�I���W�K�H���3�2�3�V��

�5�H�Y�L�H�Z���&�R�P�P�L�W�W�H�H�����3�2�3�5�&�������W�K�H�������W�K���P�H�H�W�L�Q�J��

�R�I���W�K�H���&�R�Q�I�H�U�H�Q�F�H���R�I���W�K�H���3�D�U�W�L�H�V���W�R���W�K�H���6�W�R�F�N�K�R�O�P��

�&�R�Q�Y�H�Q�W�L�R�Q���L�Q���-�X�Q�H�������������O�L�V�W�H�G���3�)�+�[�6�����L�W�V���V�D�O�W�V��

�D�Q�G���3�)�+�[�6���U�H�O�D�W�H�G���F�R�P�S�R�X�Q�G�V���L�Q���$�Q�Q�H�[���$���W�R���W�K�H��

�F�R�Q�Y�H�Q�W�L�R�Q�����V�H�W�W�L�Q�J���W�K�H�P���I�R�U���H�O�L�P�L�Q�D�W�L�R�Q�����Z�L�W�K���Q�R��

�H�[�H�P�S�W�L�R�Q�V�����3�2�3�5�&���L�V���D�O�V�R���F�X�U�U�H�Q�W�O�\���F�R�Q�V�L�G�H�U�L�Q�J��

�O�L�V�W�L�Q�J���W�K�H���I�R�O�O�R�Z�L�Q�J���X�Q�G�H�U���W�K�H���6�W�R�F�N�K�R�O�P���&�R�Q�Y�H�Q�W�L�R�Q����

�W�K�H���)�5���F�K�H�P�L�F�D�O���G�H�F�K�O�R�U�D�Q�H���S�O�X�V�����'�3�������D�V���Z�H�O�O���D�V��

�O�R�Q�J���F�K�D�L�Q���S�H�U�À�X�R�U�R�F�D�U�E�R�[�\�O�L�F���D�F�L�G�V�����3�)�&�$�V�������W�K�H�L�U��

�V�D�O�W�V���D�Q�G���U�H�O�D�W�H�G���F�R�P�S�R�X�Q�G�V�����V�S�H�F�L�¿�F�D�O�O�\���W�K�H���&��–C21 

�D�Q�D�O�R�J�X�H�V���R�I���3�)�2�$�������3�2�3�5�&�������������������,�Q���D�G�G�L�W�L�R�Q����

�S�H�U�À�X�R�U�R�E�X�W�D�Q�H���V�X�O�I�R�Q�D�W�H�����3�)�%�6�������3�)�+�[�6�����3�)�2�$����

�3�)�1�$���D�Q�G���S�H�U�À�X�R�U�R�G�H�F�D�Q�R�L�F���D�F�L�G�����3�)�'�$�����D�U�H���O�L�V�W�H�G��

�X�Q�G�H�U���5�(�$�&�+�����5�H�J�X�O�D�W�L�R�Q���R�Q���5�H�J�L�V�W�U�D�W�L�R�Q�����(�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q����

�$�X�W�K�R�U�L�V�D�W�L�R�Q���D�Q�G���5�H�V�W�U�L�F�W�L�R�Q���R�I���&�K�H�P�L�F�D�O�V�����D�V��

substances of very high concern recommended 

�I�R�U���U�H�V�W�U�L�F�W�L�R�Q�����(�&�+�$�������������E�������)�X�U�W�K�H�U�P�R�U�H�����L�W���L�V��

�D�Q�W�L�F�L�S�D�W�H�G���W�K�D�W���(�&�+�$���Z�L�O�O���U�H�F�H�L�Y�H���D���S�U�R�S�R�V�D�O���W�R���S�O�D�F�H��

�D���³�J�U�R�X�S���U�H�V�W�U�L�F�W�L�R�Q�´���R�Q���3�)�$�6���I�U�R�P���V�H�Y�H�U�D�O���(�8���0�H�P�E�H�U��

�6�W�D�W�H�V���L�Q������������

1.4 Environmental Hazard Presented 
by Waste Containing HFRs and 
PFAS

�'�H�V�S�L�W�H���W�K�H�V�H���U�H�F�H�Q�W���D�Q�G���S�U�R�S�R�V�H�G���U�H�V�W�U�L�F�W�L�R�Q�V�����P�D�Q�\��

�L�W�H�P�V���S�U�R�G�X�F�W�V���F�R�Q�W�D�L�Q�L�Q�J���+�)�5�V���D�Q�G���3�)�$�6���U�H�P�D�L�Q���L�Q��

�X�V�H�����0�R�U�H�R�Y�H�U�����L�Q���Y�L�H�Z���R�I���W�K�H���W�X�U�Q�R�Y�H�U���W�L�P�H�V���R�I���V�X�F�K��

�D�U�W�L�F�O�H�V�����L�W���L�V���I�X�U�W�K�H�U���D�S�S�D�U�H�Q�W���W�K�D�W���W�K�H�U�H���L�V���D���J�U�R�Z�L�Q�J��

inventory of materials containing restricted chemicals 

�W�K�D�W���K�D�Y�H���H�Q�W�H�U�H�G���R�U���Z�L�O�O���V�K�R�U�W�O�\���E�H���H�Q�W�H�U�L�Q�J���W�K�H���Z�D�V�W�H��

�V�W�U�H�D�P�����7�R���L�O�O�X�V�W�U�D�W�H�����R�Q�H���V�W�X�G�\���H�V�W�L�P�D�W�H�G���W�K�D�W��������������

���������������������������D�Q�G�������������� �W���R�I���(�3�6���;�3�6���E�X�L�O�G�L�Q�J��

�L�Q�V�X�O�D�W�L�R�Q���I�R�D�P�����H�Q�G���R�I���O�L�I�H���Y�H�K�L�F�O�H�����(�/�9�����I�D�E�U�L�F�V��

�I�R�D�P�V�����Z�D�V�W�H���H�O�H�F�W�U�L�F�D�O���D�Q�G���H�O�H�F�W�U�R�Q�L�F���H�T�X�L�S�P�H�Q�W��

���:�(�(�(�������D�Q�G���V�R�I�W���I�X�U�Q�L�V�K�L�Q�J���I�D�E�U�L�F�V���D�Q�G���I�R�D�P�V����

�U�H�V�S�H�F�W�L�Y�H�O�\�����Z�H�U�H���J�H�Q�H�U�D�W�H�G���D�Q�Q�X�D�O�O�\���L�Q���,�U�H�O�D�Q�G��

���'�U�D�J�H et al.�������������������7�K�H���P�D�V�V�L�Y�H���V�F�D�O�H���R�Q���Z�K�L�F�K��

�V�X�F�K���Z�D�V�W�H�����Z�K�L�F�K���P�D�\���F�R�Q�W�D�L�Q���+�)�5�V���D�Q�G���3�)�$�6�����K�D�V��

�D�O�U�H�D�G�\���H�Q�W�H�U�H�G���D�Q�G���L�V���H�[�S�H�F�W�H�G���W�R���H�Q�W�H�U���W�K�H���Z�D�V�W�H��

�V�W�U�H�D�P���R�Y�H�U���W�K�H���Q�H�[�W�������\�H�D�U�V���D�Q�G���E�H�\�R�Q�G���U�H�T�X�L�U�H�V��

�G�H�W�D�L�O�H�G���U�H�V�H�D�U�F�K���V�W�X�G�L�H�V���W�R���J�H�Q�H�U�D�W�H���W�K�H���N�Q�R�Z�O�H�G�J�H��

�E�D�V�H���Q�H�H�G�H�G���W�R���D�O�O�R�Z���U�H�J�X�O�D�W�R�U�\���E�R�G�L�H�V���W�R���I�R�U�P�X�O�D�W�H��

�H�I�I�H�F�W�L�Y�H���S�R�O�L�F�L�H�V���W�R���D�G�G�U�H�V�V���W�K�L�V���L�P�S�R�U�W�D�Q�W���L�V�V�X�H��

�,�Q���³�0�D�Q�L�I�H�V�W�R���I�R�U���D���5�H�V�R�X�U�F�H���(�I�¿�F�L�H�Q�W���(�X�U�R�S�H” ���(�5�(�3����

����������, �W�K�H���(�8�����L�Q���N�H�H�S�L�Q�J���Z�L�W�K���R�W�K�H�U���M�X�U�L�V�G�L�F�W�L�R�Q�V����

recognised that it has no choice but to transition 

�W�R���D���U�H�V�R�X�U�F�H���H�I�¿�F�L�H�Q�W���D�Q�G���X�O�W�L�P�D�W�H�O�\���U�H�J�H�Q�H�U�D�W�L�Y�H��

�F�L�U�F�X�O�D�U���H�F�R�Q�R�P�\�����$�Q���D�O�W�H�U�Q�D�W�L�Y�H���W�R���D���W�U�D�G�L�W�L�R�Q�D�O��

�O�L�Q�H�D�U���H�F�R�Q�R�P�\�����D���F�L�U�F�X�O�D�U���H�F�R�Q�R�P�\���L�V���R�Q�H���L�Q���Z�K�L�F�K��

�U�H�V�R�X�U�F�H�V���D�U�H���N�H�S�W���L�Q���X�V�H���I�R�U���D�V���O�R�Q�J���D�V���S�R�V�V�L�E�O�H����

�0�D�[�L�P�X�P���Y�D�O�X�H���L�V���H�[�W�U�D�F�W�H�G���I�U�R�P���U�H�V�R�X�U�F�H�V���Z�K�L�O�H��

�L�Q���X�V�H�����Z�L�W�K���S�U�R�G�X�F�W�V���D�Q�G���P�D�W�H�U�L�D�O�V���U�H�F�R�Y�H�U�H�G���D�Q�G��

�U�H�J�H�Q�H�U�D�W�H�G���D�W���W�K�H���H�Q�G���R�I���H�D�F�K���V�H�U�Y�L�F�H���O�L�I�H�����:�K�L�O�H���D��

�K�L�J�K�O�\���G�H�V�L�U�D�E�O�H���R�E�M�H�F�W�L�Y�H�����L�P�S�O�H�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q���R�I���D���F�L�U�F�X�O�D�U��
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�H�F�R�Q�R�P�\���L�V���Q�R�W���H�Q�W�L�U�H�O�\���V�W�U�D�L�J�K�W�I�R�U�Z�D�U�G�����2�Q�H���L�P�S�R�U�W�D�Q�W��

�F�R�Q�V�L�G�H�U�D�W�L�R�Q���L�V���W�K�D�W���W�K�H���S�U�H�V�H�Q�F�H���R�I���+�)�5�V���D�Q�G���U�H�O�D�W�H�G��

�F�R�Q�W�D�P�L�Q�D�Q�W�V�����V�X�F�K���D�V���3�)�$�6�����L�Q���S�O�D�V�W�L�F���F�R�P�S�R�Q�H�Q�W�V��

�R�I���Z�D�V�W�H���F�R�Q�V�X�P�H�U���S�U�R�G�X�F�W�V�����V�X�F�K���D�V���H�O�H�F�W�U�R�Q�L�F�V���D�Q�G��

�E�X�L�O�G�L�Q�J���L�Q�V�X�O�D�W�L�R�Q�����D�V���Z�H�O�O���D�V���I�X�U�Q�L�W�X�U�H���I�D�E�U�L�F�V���D�Q�G��

�I�R�D�P�����S�U�H�V�H�Q�W�V���D���S�R�W�H�Q�W�L�D�O�����\�H�W���V�X�U�P�R�X�Q�W�D�E�O�H�����E�D�U�U�L�H�U��

�W�R���W�K�H���R�Q�J�R�L�Q�J���X�V�H�����U�H���X�V�H���D�Q�G���U�H�F�\�F�O�L�Q�J���R�I���V�X�F�K���Z�D�V�W�H��

�S�U�R�G�X�F�W�V�����,�Q�G�H�H�G�����H�Y�L�G�H�Q�F�H���H�[�L�V�W�V���W�K�D�W���X�Q�F�R�Q�W�U�R�O�O�H�G��

�U�H�F�\�F�O�L�Q�J���R�I���Z�D�V�W�H���S�R�O�\�P�H�U�V���F�R�Q�W�D�L�Q�L�Q�J���+�)�5�V���O�H�D�G�V��

to the unintentional presence of such chemicals in 

�D�U�W�L�F�O�H�V���L�Q���Z�K�L�F�K���W�K�H�L�U���S�U�H�V�H�Q�F�H���L�V���Q�R�W���U�H�T�X�L�U�H�G�����V�X�F�K���D�V��

�I�R�R�G���F�R�Q�W�D�F�W���P�D�W�H�U�L�D�O�V�����F�K�L�O�G�U�H�Q�¶�V���W�R�\�V���D�Q�G���S�R�O�\�V�W�\�U�H�Q�H��

�S�D�F�N�D�J�L�Q�J�����$�E�G�D�O�O�D�K et al.�����������������$�O�J�K�D�P�G�L et al., 

�������������*�X�]�]�R�Q�D�W�R et al.�����������������.�X�D�Q�J et al.����������������

�/�H�V�O�L�H et al.�����������������3�X�\�S�H et al.�����������������7�X�U�Q�H�U������������������

�,�Q���U�H�F�R�J�Q�L�W�L�R�Q���R�I���W�K�L�V�����W�K�H���(�8���K�D�V���L�P�S�O�H�P�H�Q�W�H�G���O�R�Z��

�S�H�U�V�L�V�W�H�Q�W���R�U�J�D�Q�L�F���S�R�O�O�X�W�D�Q�W���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q���O�L�P�L�W�����/�3�&�/����

�Y�D�O�X�H�V���I�R�U���3�%�'�(�V���D�Q�G���+�%�&�'�'�����Z�K�L�F�K���I�R�U�E�L�G���U�H�F�\�F�O�L�Q�J��

�R�I���Z�D�V�W�H���S�R�O�\�P�H�U�V���F�R�Q�W�D�L�Q�L�Q�J���V�X�F�K���F�K�H�P�L�F�D�O�V���D�W��

�F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���H�[�F�H�H�G�L�Q�J���������� �P�J���N�J�����(�X�U�R�S�H�D�Q��

�8�Q�L�R�Q�������������������0�R�U�H�R�Y�H�U�����W�K�H���(�8���F�O�D�V�V�L�¿�H�V���7�%�%�3���$���D�V��

�E�R�W�K���D�Q���+�����������³�Y�H�U�\���W�R�[�L�F���W�R���D�T�X�D�W�L�F���O�L�I�H�´�����D�Q�G���D�Q���+��������

���³�Y�H�U�\���W�R�[�L�F���W�R���D�T�X�D�W�L�F���O�L�I�H���Z�L�W�K���O�R�Q�J���O�D�V�W�L�Q�J���H�I�I�H�F�W�V�´����

�V�X�E�V�W�D�Q�F�H�����&�R�Q�V�H�T�X�H�Q�W�O�\�����Z�D�V�W�H���W�K�D�W���F�R�Q�W�D�L�Q�V���7�%�%�3���$��

above 1000 �P�J���N�J���L�V���F�O�D�V�V�L�¿�H�G���D�V���³�+�3���������±���(�F�R�W�R�[�L�F�´����

�W�U�H�D�W�H�G���D�V���K�D�]�D�U�G�R�X�V���Z�D�V�W�H���D�Q�G���F�D�Q�Q�R�W���E�H���U�H�F�\�F�O�H�G��

���(�&�+�$�������������F�����(�X�U�R�S�H�D�Q���8�Q�L�R�Q�������������E�������:�L�W�K���U�H�V�S�H�F�W��

�W�R���3�)�$�6�����W�K�H���(�8���V�S�H�F�L�¿�H�V���D�Q���/�3�&�/���Y�D�O�X�H���I�R�U���3�)�2�6���R�I��

50 �P�J���N�J�����(�X�U�R�S�H�D�Q���8�Q�L�R�Q�������������������Z�L�W�K���/�3�&�/���Y�D�O�X�H�V��

�I�R�U���R�W�K�H�U���3�)�$�6���L�Q���Z�D�V�W�H���Q�R�W���V�S�H�F�L�¿�H�G�����0�R�U�H�R�Y�H�U����

�D�O�W�K�R�X�J�K���&�O���2�3�(�V���D�U�H���Q�R�W���X�Q�G�H�U���F�R�Q�V�L�G�H�U�D�W�L�R�Q���I�R�U��

�O�L�V�W�L�Q�J���D�V���3�2�3�V�����J�L�Y�H�Q���H�Y�L�G�H�Q�F�H���W�K�D�W���W�K�H�\���D�U�H���D�O�V�R��

�H�Q�W�H�U�L�Q�J���Q�H�Z���D�U�W�L�F�O�H�V���D�V���X�Q�L�Q�W�H�Q�W�L�R�Q�D�O���F�R�Q�W�D�P�L�Q�D�Q�W�V��

���$�O�J�K�D�P�G�L et al.�������������������F�R�P�E�L�Q�H�G���Z�L�W�K���(�&�+�$�¶�V��

�U�H�V�W�U�L�F�W�L�R�Q���S�U�R�S�R�V�D�O�����(�&�+�$�������������������L�W���L�V���Q�R�W���X�Q�U�H�D�O�L�V�W�L�F��

�W�R���D�Q�W�L�F�L�S�D�W�H���W�K�D�W���V�L�P�L�O�D�U���O�L�P�L�W�V���Z�L�O�O���E�H���S�O�D�F�H�G���R�Q��

�F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���R�I���7�&�(�3�����7�&�,�3�3���D�Q�G���7�'�&�,�3�3���L�Q���Z�D�V�W�H��

�W�R���S�U�H�Y�H�Q�W���W�K�H�L�U���U�H�F�\�F�O�L�Q�J�����,�Q���D���V�L�P�L�O�D�U���Y�H�L�Q�����W�K�H���(�8��

�K�D�V���D�J�U�H�H�G���S�U�R�Y�L�V�L�R�Q�D�O�O�\���W�R���O�R�Z�H�U���W�K�H���/�3�&�/���Y�D�O�X�H�V���I�R�U��

�3�)�2�$�����+�%�&�'�'���D�Q�G���3�%�'�(�V�����D�Q�G���L�Q�W�U�R�G�X�F�H���D�Q���/�3�&�/��

�I�R�U���3�)�+�[�6���R�Y�H�U���W�K�H���Q�H�[�W���I�H�Z���\�H�D�U�V�����(�X�U�R�S�H�D�Q���&�R�X�Q�F�L�O����

������������

�7�K�H���:�$�)�(�5���S�U�R�M�H�F�W���U�H�S�R�U�W�H�G���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���R�I��

�3�%�'�(�V�����+�%�&�'�'���D�Q�G���7�%�%�3���$���L�Q���§���������V�D�P�S�O�H�V���R�I��

�Z�D�V�W�H���S�R�O�\�P�H�U�L�F���P�D�W�H�U�L�D�O�V���F�R�O�O�H�F�W�H�G���I�U�R�P���Y�D�U�L�R�X�V���V�L�W�H�V��

�L�Q���,�U�H�O�D�Q�G���E�H�W�Z�H�H�Q�������������D�Q�G���������������'�U�D�J�H et al.����������������

�+�D�U�U�D�G�����������������+�D�U�U�D�G��et al���������������D�������,�P�S�R�U�W�D�Q�W�O�\�����Z�H��

�I�R�X�Q�G���W�K�D�W�������������R�I���D�U�W�L�F�O�H�V���D�Q�D�O�\�V�H�G���L�Q���W�K�H���:�$�)�(�5��

�S�U�R�M�H�F�W���H�[�F�H�H�G�H�G���W�K�H���/�3�&�/���Y�D�O�X�H���R�I���������� �P�J���N�J���I�R�U��

�3�%�'�(�V���D�Q�G���+�%�&�'�'�����$�V���W�K�H���F�K�U�R�P�D�W�R�J�U�D�S�K�L�F�±�P�D�V�V��

�V�S�H�F�W�U�R�P�H�W�U�L�F���W�H�F�K�Q�L�T�X�H�V���U�H�T�X�L�U�H�G���W�R���P�H�D�V�X�U�H���3�%�'�(�V����

�+�%�&�'�'���D�Q�G���R�W�K�H�U���+�)�5�V���D�U�H���H�[�S�H�Q�V�L�Y�H�����W�\�S�L�F�D�O�O�\��

�¼���������V�D�P�S�O�H�������W�L�P�H���F�R�Q�V�X�P�L�Q�J���D�Q�G���U�H�T�X�L�U�H���H�[�S�H�U�W��

�R�S�H�U�D�W�R�U�V�����W�K�H���:�$�)�(�5���S�U�R�M�H�F�W���D�O�V�R���H�Y�D�O�X�D�W�H�G���Z�K�H�W�K�H�U��

�S�R�U�W�D�E�O�H���;���U�D�\���À�X�R�U�H�V�F�H�Q�F�H�����;�5�)�����P�H�D�V�X�U�H�P�H�Q�W�V���R�I��

�E�U�R�P�L�Q�H���Z�H�U�H���D���Y�L�D�E�O�H���W�H�F�K�Q�L�T�X�H���I�R�U���V�F�U�H�H�Q�L�Q�J���Z�D�V�W�H��

�I�R�U���F�R�P�S�O�L�D�Q�F�H���Z�L�W�K���/�3�&�/���Y�D�O�X�H�V���I�R�U���3�%�'�(�V���D�Q�G��

�+�%�&�'�'�����2�Q�H���R�I���W�K�H���N�H�\���¿�Q�G�L�Q�J�V���R�I���W�K�H���:�$�)�(�5���S�U�R�M�H�F�W��

�Z�D�V���W�K�D�W�����I�R�U���D���S�U�R�S�R�U�W�L�R�Q���R�I���V�D�P�S�O�H�V�����;�5�)���U�H�F�R�U�G�H�G��

�D���³�I�D�O�V�H���H�[�F�H�H�G�D�Q�F�H�´���R�I���W�K�H���/�3�&�/�����6�S�H�F�L�¿�F�D�O�O�\����

�Z�K�L�O�H���W�K�H���;�5�)���P�H�D�V�X�U�H�P�H�Q�W���R�I���E�U�R�P�L�Q�H���L�Q�G�L�F�D�W�H�G��

�W�K�D�W���W�K�H���/�3�&�/���Z�D�V���H�[�F�H�H�G�H�G�����W�K�L�V���Z�D�V���Q�R�W���V�X�S�S�R�U�W�H�G��

�E�\���W�K�H���F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�L�Q�J���P�H�D�V�X�U�H�P�H�Q�W�V���R�I���3�%�'�(�V���D�Q�G��

�+�%�&�'�'�����:�K�L�O�H���D���V�X�E�V�W�D�Q�W�L�D�O���S�U�R�S�R�U�W�L�R�Q���R�I���W�K�H���I�D�O�V�H��

�H�[�F�H�H�G�D�Q�F�H�V���F�R�X�O�G���E�H���D�W�W�U�L�E�X�W�H�G���W�R���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V��

> 1000 �P�J���N�J���R�I���7�%�%�3���$�����W�K�H���:�$�)�(�5���S�U�R�M�H�F�W��

�F�R�Q�F�O�X�G�H�G���W�K�D�W���P�D�Q�\���R�I���W�K�H���R�W�K�H�U���I�D�O�V�H���H�[�F�H�H�G�D�Q�F�H�V��

�Z�H�U�H���S�U�R�E�D�E�O�\���F�D�X�V�H�G���E�\���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���! 1000 �P�J���N�J��

�R�I���1�%�)�5�V�����Z�K�L�F�K���Z�H�U�H���Q�R�W���P�H�D�V�X�U�H�G���L�Q���W�K�H���V�W�X�G�\�����7�K�H��

�:�$�)�(�5���S�U�R�M�H�F�W���K�\�S�R�W�K�H�V�L�V�H�G���W�K�D�W�����D�V���D���F�R�Q�V�H�T�X�H�Q�F�H��

�R�I���W�K�H���U�H�V�W�U�L�F�W�L�R�Q�V���R�Q���3�%�'�(�V���D�Q�G���+�%�&�'�'�����Z�K�L�O�H��

�J�H�Q�X�L�Q�H���H�[�F�H�H�G�D�Q�F�H�V���R�I���W�K�H���/�3�&�/���I�R�U���W�K�H�V�H���%�)�5�V��

�Z�R�X�O�G���G�H�F�O�L�Q�H���R�Y�H�U���W�L�P�H���Z�L�W�K�R�X�W���F�R�Q�F�R�P�L�W�D�Q�W��

�U�H�O�D�[�D�W�L�R�Q�V���L�Q���¿�U�H���V�D�I�H�W�\���U�H�J�X�O�D�W�L�R�Q�V�����L�Q�F�U�H�D�V�H�G���X�V�H���R�I��

�1�%�)�5�V���V�X�F�K���D�V���'�%�'�3�(���Z�D�V���O�L�N�H�O�\�����$�V���D���U�H�V�X�O�W�����X�Q�O�H�V�V��

�V�X�F�K���1�%�)�5�V���D�U�H���D�O�V�R���U�H�J�X�O�D�W�H�G���Y�L�D���/�3�&�/�V�����V�X�F�K���D��

�W�U�H�Q�G���Z�R�X�O�G���O�H�D�G���W�R���D�Q���L�Q�F�U�H�D�V�H�G���L�Q�F�L�G�H�Q�F�H���R�I���I�D�O�V�H��

�H�[�F�H�H�G�D�Q�F�H�V��

�:�K�L�O�H���V�X�F�K���I�D�O�V�H���H�[�F�H�H�G�D�Q�F�H�V���F�R�X�O�G���E�H���Y�L�H�Z�H�G���D�V��

�D�Q���D�F�F�H�S�W�D�E�O�H���F�R�P�S�U�R�P�L�V�H�����D�V���W�K�H�\���Z�R�X�O�G���S�U�H�Y�H�Q�W��

�U�H�F�\�F�O�L�Q�J���R�I���L�W�H�P�V���F�R�Q�W�D�L�Q�L�Q�J���7�%�%�3���$���D�Q�G���1�%�)�5�V����

�U�H�G�X�F�L�Q�J���W�K�H���I�U�H�T�X�H�Q�F�\���R�I���I�D�O�V�H���H�[�F�H�H�G�D�Q�F�H�V��

�L�V���G�H�V�L�U�D�E�O�H�����,�Q���W�K�L�V���U�H�J�D�U�G�����D�Q�W�L�P�R�Q�\���W�U�L�R�[�L�G�H���L�V��

�N�Q�R�Z�Q���W�R���E�H���X�V�H�G���Z�L�W�K���%�)�5�V���D�V���D���V�\�Q�H�U�J�L�V�W���G�X�U�L�Q�J��

�W�K�H���P�D�Q�X�I�D�F�W�X�U�L�Q�J���W�U�H�D�W�P�H�Q�W���S�U�R�F�H�V�V�����,�W���K�D�V���E�H�H�Q��

�V�X�J�J�H�V�W�H�G���W�K�D�W���D�Q�W�L�P�R�Q�\���W�U�L�R�[�L�G�H���X�V�H���L�V���O�D�U�J�H�O�\��

�F�R�Q�¿�Q�H�G���W�R���3�%�'�(�V���D�Q�G���W�K�X�V���W�K�H���X�V�H���R�I���;�5�)��

measurements of elemental antimony has been 

�S�U�R�S�R�V�H�G���D�V���D���P�H�D�Q�V���R�I���G�L�I�I�H�U�H�Q�W�L�D�W�L�Q�J���E�H�W�Z�H�H�Q��

�J�H�Q�X�L�Q�H���D�Q�G���I�D�O�V�H���/�3�&�/���H�[�F�H�H�G�D�Q�F�H�V�����*�X�]�]�R�Q�D�W�R 

et al���������������������$���S�U�H�Y�L�R�X�V���V�W�X�G�\���V�X�J�J�H�V�W�H�G���W�K�D�W���G�H�W�H�F�W�L�R�Q��

�R�I���E�U�R�P�L�Q�H���D�O�R�Q�J�V�L�G�H���D�Q�W�L�P�R�Q�\���D�W���U�D�W�L�R�V���E�H�W�Z�H�H�Q���§��������

�D�Q�G�����������Z�R�X�O�G���F�R�Q�¿�U�P���W�K�D�W���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���R�I���E�U�R�P�L�Q�H��

�P�H�D�V�X�U�H�G���E�\���;�5�)���W�K�D�W���H�[�F�H�H�G�H�G���W�K�H���/�3�&�/���L�Q���K�D�U�G��

�S�O�D�V�W�L�F���V�D�P�S�O�H�V���Z�H�U�H���D�W�W�U�L�E�X�W�D�E�O�H���W�R���W�K�H���S�U�H�V�H�Q�F�H��

�R�I���3�%�'�(�V�����Z�K�L�O�H���W�K�L�V���Z�R�X�O�G���Q�R�W���E�H���R�E�V�H�U�Y�H�G���L�I���W�K�H��

�E�U�R�P�L�Q�H���G�H�W�H�F�W�H�G���Z�D�V���G�X�H���W�R���R�W�K�H�U���%�)�5�V��
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�$���I�X�U�W�K�H�U���L�V�V�X�H���R�I���U�H�O�H�Y�D�Q�F�H���L�V���W�K�D�W�����D�O�W�K�R�X�J�K���Q�R�Z��

suspended pending publication of the outcome of 

�D�Q���H�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q���R�I���W�K�H���F�D�U�F�L�Q�R�J�H�Q�L�F�L�W�\���R�I���7�&�,�3�3���E�\���W�K�H��

�8�Q�L�W�H�G���6�W�D�W�H�V���7�R�[�L�F�R�O�R�J�\���3�U�R�J�U�D�P�����(�&�+�$�������������D������

�L�Q�������������(�&�+�$���S�U�R�S�R�V�H�G���D���E�D�Q���R�Q���W�K�H���X�V�H���R�I���W�K�H��

�I�R�O�O�R�Z�L�Q�J���&�O���2�3�(�V���L�Q���F�K�L�O�G�F�D�U�H���D�U�W�L�F�O�H�V�����7�&�(�3�����7�&�,�3�3��

�D�Q�G���7�'�&�,�3�3 ���(�&�+�$�������������������:�K�L�O�H�����W�R���R�X�U���N�Q�R�Z�O�H�G�J�H����

�F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���R�I���W�K�H�V�H���&�O���2�3�(�V���D�Q�G���R�W�K�H�U���+�)�5�V���K�D�Y�H��

not previously been measured in childcare articles 

�L�Q���W�K�H���(�8�����H�Y�L�G�H�Q�F�H���I�U�R�P���W�K�H���8�6�$���V�X�J�J�H�V�W�V���W�K�H�L�U��

�Z�L�G�H�V�S�U�H�D�G���S�U�H�V�H�Q�F�H���L�Q���F�R�W���P�D�W�W�U�H�V�V�H�V���D�Q�G���F�K�L�O�G���F�D�U��

�V�H�D�W�V�����&�R�R�S�H�U et al.�����������������6�W�D�S�O�H�W�R�Q et al.������������������

1.5 Objectives

�$�J�D�L�Q�V�W���W�K�H���S�U�H�F�H�G�L�Q�J���E�D�F�N�G�U�R�S�����W�K�H���U�H�V�H�D�U�F�K��

�R�E�M�H�F�W�L�Y�H�V���R�I���W�K�L�V���S�U�R�M�H�F�W���Z�H�U�H��

�������W�R���T�X�D�Q�W�L�I�\���W�K�H���P�D�V�V���R�I���W�D�U�J�H�W���+�)�5�V���D�Q�G���3�)�$�6��

�L�Q���Y�D�U�L�R�X�V���F�R�P�S�R�Q�H�Q�W�V���R�I���W�K�H���,�U�L�V�K���Z�D�V�W�H���V�W�U�H�D�P��

���L�Q�F�O�X�G�L�Q�J���F�K�L�O�G�F�D�U�H���D�U�W�L�F�O�H�V�������W�K�H�U�H�E�\���S�U�R�Y�L�G�L�Q�J��

�U�H�J�X�O�D�W�R�U�V���Z�L�W�K���V�R�X�Q�G���V�F�L�H�Q�W�L�¿�F���L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���R�Q���W�K�H��

�V�F�D�O�H���D�Q�G���S�U�H�F�L�V�H���Q�D�W�X�U�H���R�I���W�K�H���L�V�V�X�H�����H���J�����Z�K�L�F�K��

�+�)�5�V���D�Q�G���3�)�$�6���D�U�H���S�U�H�Y�D�O�H�Q�W���L�Q���Z�K�L�F�K���Z�D�V�W�H��

�P�D�W�H�U�L�D�O���F�D�W�H�J�R�U�L�H�V����

�������W�R���H�Y�D�O�X�D�W�H���W�K�H���H�I�¿�F�D�F�\���R�I���U�H�F�H�Q�W���U�H�V�W�U�L�F�W�L�R�Q�V���R�Q��

�3�%�'�(�V���D�Q�G���+�%�&�'�'���L�Q���U�H�G�X�F�L�Q�J���W�K�H���S�U�H�V�H�Q�F�H���R�I��

�W�K�H�V�H���F�R�Q�W�D�P�L�Q�D�Q�W�V���L�Q���W�K�H���,�U�L�V�K���Z�D�V�W�H���V�W�U�H�D�P��

������to test the hypothesis that concentrations of 

�1�%�)�5�V���L�Q���,�U�L�V�K���Z�D�V�W�H���K�D�Y�H���L�Q�F�U�H�D�V�H�G���V�L�Q�F�H��������������

both in absolute terms and relative to those of 

�3�%�'�(�V���D�Q�G���+�%�&�'�'�����D�Q�G���W�K�D�W�����D�V���D���F�R�Q�V�H�T�X�H�Q�F�H����

�W�K�H���L�Q�F�L�G�H�Q�F�H���R�I���I�D�O�V�H���H�[�F�H�H�G�D�Q�F�H�V���R�I���/�3�&�/��

�Y�D�O�X�H�V���I�R�U���3�%�'�(�V���D�Q�G���+�%�&�'�'���L�Q�G�L�F�D�W�H�G���E�\���;�5�)��

�P�H�D�V�X�U�H�P�H�Q�W�V���R�I���E�U�R�P�L�Q�H���Z�L�O�O���K�D�Y�H���L�Q�F�U�H�D�V�H�G��

�F�R�Q�F�R�P�L�W�D�Q�W�O�\��

�������W�R���W�H�V�W���W�K�H���K�\�S�R�W�K�H�V�L�V���W�K�D�W���N�Q�R�Z�O�H�G�J�H���R�I��

�D�Q�W�L�P�R�Q�\���E�U�R�P�L�Q�H���U�D�W�L�R�V���L�Q���K�D�U�G���S�O�D�V�W�L�F���V�D�P�S�O�H�V��

containing bromine at concentrations that indicate 

�W�K�H���/�3�&�/���I�R�U���3�%�'�(�V���L�V���H�[�F�H�H�G�H�G���Z�L�O�O���D�V�V�L�V�W��

�H�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q���R�I���Z�K�H�W�K�H�U���R�U���Q�R�W���W�K�H���H�[�F�H�H�G�D�Q�F�H���L�V��

�J�H�Q�X�L�Q�H��
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2 Methods

�,�Q���W�K�L�V���F�K�D�S�W�H�U�����Z�H���G�H�V�F�U�L�E�H���W�K�H���V�D�P�S�O�L�Q�J���V�W�U�D�W�H�J�\��

and technical methods employed to obtain the data 

�U�H�S�R�U�W�H�G���K�H�U�H��

2.1 Sampling

�7�K�H���¿�U�V�W���S�K�D�V�H���L�Q�Y�R�O�Y�H�G���F�R�O�O�H�F�W�L�R�Q���R�I���V�D�P�S�O�H�V���R�I��

�L�Q�G�L�Y�L�G�X�D�O���D�U�W�L�F�O�H�V���R�I���Z�D�V�W�H���J�R�R�G�V���D�Q�G���P�D�W�H�U�L�D�O�V���I�U�R�P��

�Z�D�V�W�H���V�W�U�H�D�P�V���F�R�Q�V�L�G�H�U�H�G���W�R���S�R�W�H�Q�W�L�D�O�O�\���F�R�Q�W�D�L�Q��

�+�)�5�V���D�Q�G���3�)�$�6�����$�V���R�Q�H���S�X�U�S�R�V�H���R�I���W�K�L�V���S�U�R�M�H�F�W���Z�D�V��

�W�R���S�U�R�Y�L�G�H���V�D�P�S�O�H�V���W�K�D�W���Z�R�X�O�G���I�D�F�L�O�L�W�D�W�H���F�R�P�S�D�U�L�V�R�Q��

�Z�L�W�K���3�%�'�(�����+�%�&�'�'���D�Q�G���7�%�%�3���$���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V��

�G�H�W�H�F�W�H�G���L�Q���W�K�H���H�D�U�O�L�H�U���:�$�)�(�5���S�U�R�M�H�F�W�����R�X�U���V�D�P�S�O�L�Q�J��

�V�W�U�D�W�H�J�\���Z�D�V���G�H�V�L�J�Q�H�G���W�R���P�D�W�F�K���W�K�H���V�W�U�D�W�H�J�\���I�R�O�O�R�Z�H�G��

�L�Q���W�K�H���:�$�)�(�5���S�U�R�M�H�F�W�����:�H���D�O�V�R���K�L�J�K�O�L�J�K�W���W�K�D�W���V�D�P�S�O�H�V��

�F�R�O�O�H�F�W�H�G���Z�H�U�H���W�K�R�V�H���R�I���F�R�Q�Y�H�Q�L�H�Q�F�H�����D�Q�G���W�K�L�V���V�K�R�X�O�G��

�E�H���E�R�U�Q�H���L�Q���P�L�Q�G���Z�K�H�Q���G�U�D�Z�L�Q�J���F�R�Q�F�O�X�V�L�R�Q�V���I�U�R�P���R�X�U��

�G�D�W�D��

�6�D�P�S�O�H�V���Z�H�U�H���F�R�O�O�H�F�W�H�G���R�Y�H�U�������������D�Q�G���������������7�D�E�O�H����������

summarises the numbers of different sample types 

�F�R�O�O�H�F�W�H�G���D�V���S�D�U�W���R�I���W�K�L�V���S�U�R�M�H�F�W���W�K�D�W���Z�H�U�H���V�X�E�M�H�F�W�H�G���W�R��

�D�Q�D�O�\�V�L�V���I�R�U���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���R�I���+�)�5�V�����3�)�$�6�����E�U�R�P�L�Q�H����

�F�K�O�R�U�L�Q�H���D�Q�G���S�K�R�V�S�K�R�U�X�V�����)�X�U�W�K�H�U���G�H�W�D�L�O�V���U�H�J�D�U�G�L�Q�J��

�W�K�H���F�R�O�O�H�F�W�L�R�Q���R�I���V�D�P�S�O�H�V���I�U�R�P���H�D�F�K���Z�D�V�W�H���V�W�U�H�D�P���D�U�H��

�S�U�R�Y�L�G�H�G���E�H�O�R�Z�����7�D�E�O�H�����������D�O�V�R���L�Q�F�O�X�G�H�V���W�K�H���Q�X�P�E�H�U�V���R�I��

samples from each category collected in 2015–16 for 

�Z�K�L�F�K���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���R�I���3�%�'�(�V�����+�%�&�'�'���D�Q�G���7�%�%�3���$��

�Z�H�U�H���U�H�S�R�U�W�H�G���D�V���S�D�U�W���R�I���W�K�H���:�$�)�(�5���S�U�R�M�H�F�W�����$���V�P�D�O�O�H�U��

�Q�X�P�E�H�U���R�I���D�U�F�K�L�Y�H�G���V�D�P�S�O�H�V���I�U�R�P���W�K�H���:�$�)�(�5���S�U�R�M�H�F�W��

�Z�H�U�H���D�Q�D�O�\�V�H�G���I�R�U���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���R�I���1�%�)�5�V�����&�O���2�3�(�V��

�D�Q�G���3�)�$�6���D�V���S�D�U�W���R�I���W�K�H���F�X�U�U�H�Q�W���S�U�R�M�H�F�W��

2.1.1 Sample collection

2.1.1.1 Non-childcare articles

�6�D�P�S�O�H�V���Z�H�U�H���F�R�O�O�H�F�W�H�G���I�U�R�P���V�H�Y�H�U�D�O���Z�D�V�W�H���K�D�Q�G�O�L�Q�J��

�I�D�F�L�O�L�W�L�H�V���O�R�F�D�W�H�G���L�Q���,�U�H�O�D�Q�G���E�H�W�Z�H�H�Q�������������D�Q�G��������������

�7�K�H���V�D�P�S�O�L�Q�J���F�D�P�S�D�L�J�Q���D�G�G�U�H�V�V�H�G���Z�D�V�W�H���V�W�U�H�D�P�V��

�F�R�Q�V�L�G�H�U�H�G���P�R�V�W���O�L�N�H�O�\���W�R���F�R�Q�W�D�L�Q���S�U�R�G�X�F�W�V���W�U�H�D�W�H�G���Z�L�W�K��

�%�)�5�V�����7�R���I�D�F�L�O�L�W�D�W�H���H�O�X�F�L�G�D�W�L�R�Q���R�I���W�H�P�S�R�U�D�O���W�U�H�Q�G�V���L�Q��

�F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���R�I���%�)�5�V�����W�K�H���Z�D�V�W�H���V�W�U�H�D�P���F�D�W�H�J�R�U�L�H�V��

�H�[�D�P�L�Q�H�G���D�Q�G���W�K�H���Q�X�P�E�H�U���R�I���V�D�P�S�O�H�V���F�R�O�O�H�F�W�H�G���I�U�R�P��

�H�D�F�K���F�D�W�H�J�R�U�\���Z�H�U�H���P�D�W�F�K�H�G���D�V���F�O�R�V�H�O�\���D�V���S�R�V�V�L�E�O�H��

�Z�L�W�K���W�K�H���:�$�)�(�5���S�U�R�M�H�F�W���F�R�Q�G�X�F�W�H�G���L�Q�����������±���������$��

�W�R�W�D�O���R�I�����������V�D�P�S�O�H�V���Z�H�U�H���F�R�O�O�H�F�W�H�G���I�U�R�P���I�R�X�U���E�U�R�D�G��

�F�D�W�H�J�R�U�L�H�V���R�I���Z�D�V�W�H�����F�R�Q�V�W�U�X�F�W�L�R�Q���D�Q�G���G�H�P�R�O�L�W�L�R�Q��

���&�	�'�����;�3�6���D�Q�G���(�3�6���I�R�D�P����n = �����������(�/�9���I�D�E�U�L�F�V���D�Q�G��

�I�R�D�P�V����n = �������������V�R�I�W���I�X�U�Q�L�V�K�L�Q�J�V����n = �����������D�Q�G���:�(�(�(��

��n = �������������7�K�H�V�H���I�R�X�U���F�D�W�H�J�R�U�L�H�V���Z�H�U�H���I�X�U�W�K�H�U���G�L�Y�L�G�H�G����

�D�V���G�H�W�D�L�O�H�G���L�Q���7�D�E�O�H�������������)�L�J�X�U�H�����������V�K�R�Z�V�����D�O�R�Q�J��

�Z�L�W�K���H�[�D�P�S�O�H�V���R�I���F�K�L�O�G�F�D�U�H���D�U�W�L�F�O�H�V���F�R�O�O�H�F�W�H�G���±���V�H�H��

�V�H�F�W�L�R�Q���������������������D�Q���(�/�9���V�H�D�W���Z�L�W�K���E�R�W�K���D���I�D�E�U�L�F���D�Q�G���D��

�I�R�D�P���V�D�P�S�O�H���U�H�P�R�Y�H�G�����$�O�V�R���V�K�R�Z�Q���L�Q���)�L�J�X�U�H�����������D�U�H��

�I�D�E�U�L�F���V�D�P�S�O�H�V���V�W�R�U�H�G���L�Q���V�H�D�O�H�G���S�O�D�V�W�L�F���E�D�J�V��

�'�X�U�L�Q�J���W�K�H���:�$�)�(�5���S�U�R�M�H�F�W�����V�D�P�S�O�H�V���Z�H�U�H���F�R�O�O�H�F�W�H�G��

�E�H�W�Z�H�H�Q�������������D�Q�G�������������I�U�R�P���D���E�U�R�D�G���U�D�Q�J�H���R�I���V�L�W�H�V��

�Q�D�W�L�R�Q�Z�L�G�H���W�R���D�V�V�H�V�V���D�Q�\���U�H�J�L�R�Q�D�O���Y�D�U�L�D�W�L�R�Q���L�Q���%�)�5��

�F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���L�Q���W�K�H���Z�D�V�W�H���F�D�W�H�J�R�U�L�H�V���H�[�D�P�L�Q�H�G����

�1�R���V�X�F�K���Y�D�U�L�D�Q�F�H�V���Z�H�U�H���R�E�V�H�U�Y�H�G�����D�Q�G���W�K�H�U�H�I�R�U�H���D�O�O��

�V�D�P�S�O�H�V���L�Q���W�K�L�V���S�U�R�M�H�F�W���Z�H�U�H���F�R�O�O�H�F�W�H�G���I�U�R�P���Z�D�V�W�H��

�F�R�O�O�H�F�W�L�R�Q���R�U���Z�D�V�W�H���W�U�D�Q�V�I�H�U���V�L�W�H�V���Z�L�W�K�L�Q���W�K�H���&�R�X�Q�W�\��

�*�D�O�Z�D�\���U�H�J�L�R�Q�����7�K�H�V�H���V�L�W�H�V���L�Q�F�O�X�G�H�G���W�K�U�H�H���(�/�9��

�V�F�U�D�S�\�D�U�G�V�����W�Z�R���P�D�M�R�U���U�H�F�\�F�O�L�Q�J���Z�D�V�W�H���W�U�D�Q�V�I�H�U���V�L�W�H�V��

�W�K�D�W���S�U�R�F�H�V�V���D���Z�L�G�H���U�D�Q�J�H���R�I���K�R�X�V�H�K�R�O�G�����F�R�P�P�H�U�F�L�D�O��

�D�Q�G���&�	�'���Z�D�V�W�H�V�����D�Q�G���D���V�H�O�H�F�W�L�R�Q���R�I���F�R�Q�V�W�U�X�F�W�L�R�Q��

�G�H�P�R�O�L�W�L�R�Q���V�L�W�H�V���Z�K�H�U�H���V�R�P�H���(�3�6���;�3�6���V�D�P�S�O�H�V��

�Z�H�U�H���F�R�O�O�H�F�W�H�G�����+�D�U�G���S�O�D�V�W�L�F���V�D�P�S�O�H�V���Z�H�U�H���W�D�N�H�Q��

�I�U�R�P���Y�D�U�L�R�X�V���:�(�(�(���L�W�H�P�V���U�H�S�U�H�V�H�Q�W�D�W�L�Y�H���R�I���W�K�H��

�P�D�M�R�U���S�O�D�V�W�L�F���F�R�P�S�R�Q�H�Q�W�����L���H�����O�D�U�J�H�V�W���V�X�U�I�D�F�H���D�U�H�D����

�R�I���W�K�H���L�W�H�P�����7�K�H���:�(�(�(���L�W�H�P�V���L�Q�F�O�X�G�H�G���L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q��

�W�H�F�K�Q�R�O�R�J�\�����,�7�����D�Q�G���W�H�O�H�F�R�P�P�X�Q�L�F�D�W�L�R�Q�V���H�T�X�L�S�P�H�Q�W����

�O�D�U�J�H���K�R�X�V�H�K�R�O�G���D�S�S�O�L�D�Q�F�H�V�����/�+�$�V�������6�'�$�V�����G�L�V�S�O�D�\��

�L�W�H�P�V���D�Q�G���F�R�R�O�L�Q�J���H�T�X�L�S�P�H�Q�W�����L���H�����I�U�L�G�J�H�V���D�Q�G��

�I�U�H�H�]�H�U�V�������)�D�E�U�L�F�V���X�S�K�R�O�V�W�H�U�\���D�Q�G���G�L�U�H�F�W�O�\���X�Q�G�H�U�O�\�L�Q�J��

�3�8�)�V�����D�O�R�Q�J���Z�L�W�K���D�Q�\���R�W�K�H�U���F�X�V�K�L�R�Q�L�Q�J���P�D�W�H�U�L�D�O�V�����Z�R�R�O����

�D�G�G�L�W�L�R�Q�D�O���I�D�E�U�L�F�V�����H�W�F���������Z�H�U�H���W�D�N�H�Q���I�U�R�P���(�/�9�����I�X�U�Q�L�W�X�U�H��

�D�Q�G���P�D�W�W�U�H�V�V���V�D�P�S�O�H�V��

�$�O�W�K�R�X�J�K���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���R�I���3�%�'�(�V�����+�%�&�'�'���D�Q�G��

�7�%�%�3���$���D�U�H���D�O�U�H�D�G�\���D�Y�D�L�O�D�E�O�H���I�R�U���V�D�P�S�O�H�V���I�U�R�P���W�K�H��

�:�$�)�(�5���S�U�R�M�H�F�W�����'�U�D�J�H et al.�����������������+�D�U�U�D�G�������������������Z�H��

�D�O�V�R���P�H�D�V�X�U�H�G���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���R�I���1�%�)�5�V���L�Q���D�U�F�K�L�Y�H�G��

�V�D�P�S�O�H�V���F�R�O�O�H�F�W�H�G���D�V���S�D�U�W���R�I���W�K�H���:�$�)�(�5���S�U�R�M�H�F�W��

�I�R�U���Z�K�L�F�K���V�X�I�¿�F�L�H�Q�W���P�D�W�H�U�L�D�O���U�H�P�D�L�Q�H�G���D�Y�D�L�O�D�E�O�H���I�R�U��

�D�Q�D�O�\�V�L�V�����)�R�U���1�%�)�5�V�����F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���Z�H�U�H���P�H�D�V�X�U�H�G��

�L�Q���W�K�H���I�R�O�O�R�Z�L�Q�J���D�U�F�K�L�Y�H�G���V�D�P�S�O�H�V���I�U�R�P���W�K�H���:�$�)�(�5��

�S�U�R�M�H�F�W�����F�D�U�S�H�W�V����n = �����������F�X�U�W�D�L�Q�V����n = �����������(�/�9���I�D�E�U�L�F�V��

�D�Q�G���I�R�D�P�V����n = ���������D�Q�G���:�(�(�(����n = ��������
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2.1.1.2 Childcare articles

�6�D�P�S�O�H�V���R�I���D���Y�D�U�L�H�W�\���R�I���F�K�L�O�G�F�D�U�H���D�U�W�L�F�O�H�V�����H�[�D�P�S�O�H�V��

�L�O�O�X�V�W�U�D�W�H�G���L�Q���)�L�J�X�U�H�������������Z�H�U�H���F�R�O�O�H�F�W�H�G���I�U�R�P���V�H�Y�H�U�D�O��

�Z�D�V�W�H���K�D�Q�G�O�L�Q�J���I�D�F�L�O�L�W�L�H�V�����D�V���Z�H�O�O���D�V���I�U�R�P���L�Q�G�L�Y�L�G�X�D�O��

�G�R�Q�R�U�V���R�I���X�Q�Z�D�Q�W�H�G���D�U�W�L�F�O�H�V���O�R�F�D�W�H�G���L�Q���,�U�H�O�D�Q�G���E�H�W�Z�H�H�Q��

�����������D�Q�G���������������$���W�R�W�D�O���R�I�����������V�D�P�S�O�H�V���Z�H�U�H���F�R�O�O�H�F�W�H�G��

�I�U�R�P���¿�Y�H���E�U�R�D�G���F�D�W�H�J�R�U�L�H�V���R�I���Z�D�V�W�H���F�K�L�O�G�F�D�U�H���D�U�W�L�F�O�H�V����

car seats, pushchairs, prams, cot mattresses and 

�F�K�D�Q�J�H���P�D�W�V�����7�K�H�V�H���F�D�W�H�J�R�U�L�H�V���Z�H�U�H���I�X�U�W�K�H�U���G�L�Y�L�G�H�G��

���V�H�H���7�D�E�O�H�������������E�D�V�H�G���R�Q���W�K�H���P�D�W�H�U�L�D�O�V���F�R�O�O�H�F�W�H�G����

�Z�K�L�F�K���L�Q�F�O�X�G�H�G���R�Y�H�U�O�D�\�L�Q�J���I�D�E�U�L�F�V�����S�R�O�\�X�U�H�W�K�D�Q�H���D�Q�G��

�S�R�O�\�Y�L�Q�\�O�F�K�O�R�U�L�G�H�����D�Q�G���¿�O�O�L�Q�J���I�R�D�P�V�����3�8�)�V�����Z�R�R�O���D�Q�G��

�(�3�6����

�)�R�U���P�R�V�W���V�D�P�S�O�H�V�����R�Y�H�U�O�D�\�L�Q�J���I�D�E�U�L�F���V�D�P�S�O�H�V���Z�H�U�H��

�F�R�O�O�H�F�W�H�G���D�O�R�Q�J���Z�L�W�K���X�Q�G�H�U�O�\�L�Q�J���F�X�V�K�L�R�Q�L�Q�J���I�R�D�P�V��

�G�L�U�H�F�W�O�\���E�H�Q�H�D�W�K���W�K�H���I�D�E�U�L�F���V�D�P�S�O�H�V�����0�X�O�W�L�S�O�H���I�R�D�P��

�V�D�P�S�O�H�V���Z�H�U�H���W�D�N�H�Q���L�I���Y�D�U�L�R�X�V���¿�O�O�L�Q�J���P�D�W�H�U�L�D�O�V���Z�H�U�H��

�S�U�H�V�H�Q�W�����)�R�U���S�X�V�K�F�K�D�L�U�V�����O�L�W�W�O�H���F�X�V�K�L�R�Q�L�Q�J���P�D�W�H�U�L�D�O�V��

�Z�H�U�H���S�U�H�V�H�Q�W�����W�K�X�V�����V�D�P�S�O�H�V���R�I���I�D�E�U�L�F�V���D�Q�G�����L�I��

�D�Y�D�L�O�D�E�O�H�����I�R�D�P���F�X�V�K�L�R�Q�L�Q�J���Z�H�U�H���F�R�O�O�H�F�W�H�G���X�V�L�Q�J���W�K�H��

�V�D�P�H���P�H�W�K�R�G�V�����,�Q���W�K�H���F�D�V�H���R�I���F�D�U���V�H�D�W�V�����D�G�G�L�W�L�R�Q�D�O��

�O�D�\�H�U�V���R�I���(�3�6���I�R�D�P���Z�H�U�H���S�U�H�V�H�Q�W���E�H�W�Z�H�H�Q���D���U�L�J�L�G��

plastic frame as an additional safety feature, and 

�V�D�P�S�O�H�V���R�I���W�K�H�V�H���I�R�D�P�V���Z�H�U�H���D�O�V�R���F�R�O�O�H�F�W�H�G���I�R�U��

�D�Q�D�O�\�V�L�V��

�7�D�E�O�H�������������1�X�P�E�H�U���R�I���Z�D�V�W�H���L�W�H�P�V���F�R�O�O�H�F�W�H�G���L�Q�����������±�����������������±�������¿�J�X�U�H�V���L�Q���S�D�U�H�Q�W�K�H�V�H�V�����D�Q�G���D�Q�D�O�\�V�H�G���I�R�U��

HFRs and PFAS

�&�D�W�H�J�R�U�\ �6�X�E���F�D�W�H�J�R�U�\

�1�X�P�E�H�U���R�I���V�D�P�S�O�H�V���D�Q�D�O�\�V�H�G���I�R�U

BFRs Cl-OPEs PFAS

Construction and demolition �(�3�6 �������������� ������������ ����������

�;�3�6 �������������� ������������ ����������

�(�/�9���X�S�K�R�O�V�W�H�U�\���I�R�D�P�V���D�Q�G���I�D�E�U�L�F�V ������������������ ���������������� ����������������

�6�R�I�W���I�X�U�Q�L�V�K�L�Q�J�V Carpets �������������� �������������� ��������������

Curtains �������������� �������������� ��������������

�)�X�U�Q�L�W�X�U�H���I�D�E�U�L�F�V �������������� �������������� ������������

�)�X�U�Q�L�W�X�U�H���I�R�D�P���¿�O�O�L�Q�J �������������� �������������� ������������

�0�D�W�W�U�H�V�V���I�R�D�P���¿�O�O�L�Q�J �������������� �������������� ������������

�0�D�W�W�U�H�V�V���I�D�E�U�L�F���F�R�Y�H�U�L�Q�J �������������� ������������ ������������

�:�(�(�( �/�D�U�J�H���K�R�X�V�H�K�R�O�G���D�S�S�O�L�D�Q�F�H�V �������������� ���������� ����������

Cooling appliances �������������� ���������� ����������

�'�L�V�S�O�D�\ �������������� ���������� ����������

�6�P�D�O�O���G�R�P�H�V�W�L�F���D�S�S�O�L�D�Q�F�H�V �������������� ���������� ����������

Information technology and telecommunications �������������� ���������� ����������

Childcare Child car seat foam ������������ ������������ ������������

Child car seat fabrics ������������ ������������ ������������

�3�X�V�K�F�K�D�L�U���I�R�D�P ���������� ���������� ����������

�3�X�V�K�F�K�D�L�U���I�D�E�U�L�F ������������ ������������ ����������

�3�U�D�P���I�R�D�P ���������� ���������� ����������

�3�U�D�P���I�D�E�U�L�F�V ������������ ������������ ����������

Cot mattress foam ���������� ���������� ����������

Cot mattress fabric ������������ ������������ ����������

Change mat foam ���������� ���������� ����������

Change mat fabrics ������������ ������������ ����������

�0�L�V�F�H�O�O�D�Q�H�R�X�V���F�K�L�O�G�F�D�U�H���D�U�W�L�F�O�H���I�R�D�P���������� ���������� ����������

�0�L�V�F�H�O�O�D�Q�H�R�X�V���F�K�L�O�G�F�D�U�H���D�U�W�L�F�O�H���I�D�E�U�L�F�V���������� ���������� ����������
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2.2 Methods for Determination of 
Concentrations of HFRs and 
PFAS

�7�K�H���+�)�5�V���W�D�U�J�H�W�H�G���L�Q���W�K�L�V���V�W�X�G�\���Z�H�U�H���3�%�'�(���������� 

���������������������������������������������������������������������D�Q�G��������������

�.�������������D�Q�G�������+�%�&�'�'�����7�&�(�3�����7�&�,�3�3�����7�'�&�,�3�3����

�'�%�'�3�(�����W�H�W�U�D�E�U�R�P�R�H�W�K�\�O�F�\�F�O�R�K�H�[�D�Q�H�����7�%�(�&�+������

���������E�L�V���������������W�U�L�E�U�R�P�R�S�K�H�Q�R�[�\���H�W�K�D�Q�H�����������������W�U�L�V��������������

�W�U�L�E�U�R�P�R�S�K�H�Q�R�[�\�����������������W�U�L�D�]�L�Q�H�����7�7�%�3���7�$�=������

�S�H�Q�W�D�E�U�R�P�R�E�H�Q�]�H�Q�H�����K�H�[�D�E�U�R�P�R�E�H�Q�]�H�Q�H����

�S�H�Q�W�D�E�U�R�P�R�W�R�O�X�H�Q�H���D�Q�G�����������G�L�E�U�R�P�R�S�U�R�S�\�O��������������

�W�U�L�E�U�R�P�R�S�K�H�Q�\�O���H�W�K�H�U�����D�V���Z�H�O�O���D�V���W�K�H���F�K�O�R�U�L�Q�D�W�H�G���)�5�V��

anti���'�3���D�Q�G��syn���'�3��

�7�D�U�J�H�W���3�)�$�6���L�Q���W�K�L�V���V�W�X�G�\���Z�H�U�H���3�)�%�6�����S�H�U�À�X�R�U�R�S�H�Q�W�D�Q�H��

�V�X�O�I�R�Q�D�W�H�����3�)�3�H�6�������3�)�+�[�6�����S�H�U�À�X�R�U�R�K�H�S�W�D�Q�H���V�X�O�I�R�Q�D�W�H�� 

���3�)�+�S�6�������3�)�2�6�����S�H�U�À�X�R�U�R�Q�R�Q�D�Q�H���V�X�O�I�R�Q�D�W�H��

���3�)�1�6�������S�H�U�À�X�R�U�R�G�H�F�D�Q�H���V�X�O�I�R�Q�D�W�H�����3�)�'�6������

�S�H�U�À�X�R�U�R�X�Q�G�H�F�D�Q�H���V�X�O�I�R�Q�D�W�H�����3�)�X�'�6������

�S�H�U�À�X�R�U�R�G�R�G�H�F�D�Q�H���V�X�O�I�R�Q�D�W�H�����S�H�U�À�X�R�U�R�W�U�L�G�H�F�D�Q�H��

�V�X�O�I�R�Q�D�W�H�����3�)�7�U�'�6�������S�H�U�À�X�R�U�R�E�X�W�D�Q�R�L�F���D�F�L�G�����3�)�%�$������

�S�H�U�À�X�R�U�R�S�H�Q�W�D�Q�R�L�F���D�F�L�G�����S�H�U�À�X�R�U�R�K�H�[�D�Q�R�L�F���D�F�L�G��

���3�)�+�[�$�������S�H�U�À�X�R�U�R�K�H�S�W�D�Q�R�L�F���D�F�L�G�����3�)�+�S�$������

�3�)�2�$�����3�)�1�$�����3�)�'�$�����S�H�U�À�X�R�U�R�X�Q�G�H�F�D�Q�R�L�F���D�F�L�G��

���3�)�X�'�$�������S�H�U�À�X�R�U�R�G�R�G�H�F�D�Q�R�L�F���D�F�L�G�����3�)�'�R�$������

�S�H�U�À�X�R�U�R�W�U�L�G�H�F�D�Q�R�L�F���D�F�L�G�����3�)�7�U�'�$�������S�H�U�À�X�R�U�R�R�F�W�D�Q�H��

�V�X�O�I�R�Q�D�P�L�G�H�����)�2�6�$�����D�Q�G���L�W�V���P�H�W�K�\�O���D�Q�G���H�W�K�\�O��

�G�H�U�L�Y�D�W�L�Y�H�V�����L���H�����P�H�W�K�\�O���S�H�U�À�X�R�U�R�R�F�W�D�Q�H���V�X�O�I�R�Q�D�P�L�G�H��

���0�H�)�2�6�$�����D�Q�G���H�W�K�\�O���S�H�U�À�X�R�U�R�R�F�W�D�Q�H���V�X�O�I�R�Q�D�P�L�G�H��

���(�W�)�2�6�$���������D�V���Z�H�O�O���D�V���P�H�W�K�\�O���S�H�U�À�X�R�U�R�R�F�W�D�Q�H��

�V�X�O�I�R�Q�D�P�L�G�R�H�W�K�D�Q�R�O�����0�H�)�2�6�(�����D�Q�G���H�W�K�\�O��

�S�H�U�À�X�R�U�R�R�F�W�D�Q�H���V�X�O�I�R�Q�D�P�L�G�R���H�W�K�D�Q�R�O�����(�W�)�2�6�(������ 

�7�K�H�V�H���3�)�$�6���Z�H�U�H���W�D�U�J�H�W�H�G���R�Q���W�K�H���E�D�V�L�V���W�K�D�W���W�K�H��

C4–C13���3�)�&�$�V���D�Q�G���S�H�U�À�X�R�U�R�V�X�O�I�R�Q�L�F���D�F�L�G�V���D�U�H��

�V�S�H�F�L�¿�H�G���X�Q�G�H�U���W�K�H���(�8���'�U�L�Q�N�L�Q�J���:�D�W�H�U���'�L�U�H�F�W�L�Y�H�����Z�L�W�K��

others included because of their previous detection in 

�L�Q�G�R�R�U���D�L�U���D�Q�G���G�X�V�W���L�Q���,�U�H�O�D�Q�G�����+�D�U�U�D�G et al.�������������E������

�2�X�U���O�L�V�W���R�I���W�D�U�J�H�W���3�)�$�6���H�[�S�D�Q�G�H�G���W�K�U�R�X�J�K���W�K�H���O�L�I�H�W�L�P�H��

�R�I���W�K�H���S�U�R�M�H�F�W�����D�F�F�R�X�Q�W�L�Q�J���W�R���V�R�P�H���H�[�W�H�Q�W���I�R�U���Q�H�Z��

�L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���D�Q�G���U�H�O�D�W�H�G���O�H�J�L�V�O�D�W�L�R�Q�����H���J�����W�K�H���'�U�L�Q�N�L�Q�J��

�:�D�W�H�U���'�L�U�H�F�W�L�Y�H�������$�V���V�W�D�W�H�G���L�Q���R�X�U���U�H�F�R�P�P�H�Q�G�D�W�L�R�Q�V��

���&�K�D�S�W�H�U�����������H�P�H�U�J�L�Q�J���N�Q�R�Z�O�H�G�J�H���D�E�R�X�W���3�)�$�6��

suggests that future studies should include a range of 

�D�G�G�L�W�L�R�Q�D�O���3�)�$�6��

�)�X�O�O���G�H�W�D�L�O�V���R�I���W�K�H���P�H�W�K�R�G�V���X�V�H�G���D�U�H���S�U�R�Y�L�G�H�G���L�Q��

�W�K�H���S�H�H�U���U�H�Y�L�H�Z�H�G���S�X�E�O�L�F�D�W�L�R�Q�V���H�P�H�U�J�L�Q�J���I�U�R�P���W�K�L�V��

�S�U�R�M�H�F�W�����V�H�H���$�S�S�H�Q�G�L�[�����������,�Q���V�X�P�P�D�U�\�����K�R�Z�H�Y�H�U����

�N�Q�R�Z�Q���P�D�V�V�H�V���Y�R�O�X�P�H�V���R�I���V�D�P�S�O�H�V���Z�H�U�H���W�U�H�D�W�H�G���Z�L�W�K��

�)�L�J�X�U�H�������������(�[�D�P�S�O�H�V���R�I���L�W�H�P�V���D�Q�D�O�\�V�H�G���L�Q���W�K�L�V���V�W�X�G�\��
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isotopically labelled internal standards before solvent 

�H�[�W�U�D�F�W�L�R�Q�����)�R�O�O�R�Z�L�Q�J���H�[�W�U�D�F�W�L�R�Q�����V�D�P�S�O�H���H�[�W�U�D�F�W�V���Z�H�U�H��

�S�X�U�L�¿�H�G���Y�L�D���F�R�O�X�P�Q���F�K�U�R�P�D�W�R�J�U�D�S�K�\���E�H�I�R�U�H���E�H�L�Q�J��

�V�X�E�M�H�F�W���W�R���J�D�V���F�K�U�R�P�D�W�R�J�U�D�S�K�\�±�P�D�V�V���V�S�H�F�W�U�R�P�H�W�U�\��

���D�S�S�O�L�H�G���W�R���P�R�V�W���+�)�5�V�����D�Q�G���O�L�T�X�L�G���F�K�U�R�P�D�W�R�J�U�D�S�K�\�±

�P�D�V�V���V�S�H�F�W�U�R�P�H�W�U�\�����D�S�S�O�L�H�G���W�R���+�%�&�'�'�V���D�Q�G���3�)�$�6����

�7�R���H�Q�V�X�U�H���W�K�H���U�R�E�X�V�W�Q�H�V�V���R�I���R�X�U���G�D�W�D���R�Q��

�F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���R�I���+�)�5�V���D�Q�G���3�)�$�6�����D���Q�X�P�E�H�U���R�I��

�T�X�D�O�L�W�\���F�K�H�F�N�V���Z�H�U�H���S�H�U�I�R�U�P�H�G�����)�X�O�O���G�H�W�D�L�O�V���R�I���W�K�H�V�H��

�D�U�H���S�U�R�Y�L�G�H�G���L�Q���W�K�H���S�H�H�U���U�H�Y�L�H�Z�H�G���S�X�E�O�L�F�D�W�L�R�Q�V�����V�H�H��

�$�S�S�H�Q�G�L�[�����������E�X�W���D���V�X�P�P�D�U�\���L�V���S�U�R�Y�L�G�H�G���K�H�U�H��

�)�R�U���&�O���2�3�(�V�����D���U�H�D�J�H�Q�W���E�O�D�Q�N���F�R�Q�V�L�V�W�L�Q�J���R�I�������� mg of 

�D�Q�K�\�G�U�R�X�V���V�R�G�L�X�P���V�X�O�I�D�W�H���Z�D�V���D�Q�D�O�\�V�H�G���Z�L�W�K���H�Y�H�U�\��

�E�D�W�F�K���R�I���������V�D�P�S�O�H�V�����/�R�Z���P�D�V�V�H�V���R�I���&�O���2�3�(�V���Z�H�U�H��

�G�H�W�H�F�W�H�G���L�Q���E�O�D�Q�N���V�D�P�S�O�H�V�����:�K�H�U�H���W�K�H���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q��

�L�Q���W�K�H���E�O�D�Q�N���D�V�V�R�F�L�D�W�H�G���Z�L�W�K���D���J�L�Y�H�Q���E�D�W�F�K���Z�D�V�����±��������

�R�I���W�K�H���V�D�P�S�O�H���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�����W�K�H���O�D�W�W�H�U���Z�D�V���F�R�U�U�H�F�W�H�G��

�E�\���V�X�E�W�U�D�F�W�L�Q�J���W�K�H���E�O�D�Q�N���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�����:�K�H�U�H���W�K�H��

�F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q���L�Q���W�K�H���E�O�D�Q�N���Z�D�V���! ���������R�I���W�K�H���V�D�P�S�O�H��

�F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�����W�K�H�Q���W�K�H���V�D�P�S�O�H���Z�D�V���U�H�S�R�U�W�H�G���D�V��

< �/�2�4�����O�L�P�L�W�V���R�I���T�X�D�Q�W�L�¿�F�D�W�L�R�Q�������7�K�H���/�2�4�V���I�R�U���&�O���2�3�(�V��

�Z�H�U�H���U�H�S�R�U�W�H�G���D�V���W�K�H���D�Y�H�U�D�J�H���E�O�D�Q�N���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q��

���������� �P�J���N�J���I�R�U���7�&�(�3���D�Q�G���7�&�,�3�3���D�Q�G���������� �P�J���N�J��

�I�R�U���7�'�&�,�3�3�������,�Q���D�G�G�L�W�L�R�Q�����Z�H���H�Y�D�O�X�D�W�H�G���W�K�H���D�F�F�X�U�D�F�\��

�R�I���R�X�U���P�H�W�K�R�G���Y�L�D���D�Q�D�O�\�V�L�V���R�I���P�D�W�U�L�[���V�S�L�N�H�V�����0�D�W�U�L�[��

�V�S�L�N�H�V�����R�I���S�U�H���H�[�W�U�D�F�W�H�G���3�8�)�����Z�H�U�H���S�H�U�I�R�U�P�H�G���D�W��

50 �P�J���N�J����n = �������D�Q�G���������� �P�J���N�J����n = ���������$�O�O���P�H�D�V�X�U�H�G��

�Y�D�O�X�H�V���Z�H�U�H���I�R�X�Q�G���W�R���E�H���Z�L�W�K�L�Q�������±�����������R�I���W�K�H���V�S�L�N�H�G��

�F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V�����Z�L�W�K���D���U�H�O�D�W�L�Y�H���V�W�D�Q�G�D�U�G���G�H�Y�L�D�W�L�R�Q��

���5�6�'�����R�I���� �����������0�D�W�U�L�[���V�S�L�N�H�V���R�I���Q�D�W�L�Y�H���W�D�U�J�H�W���D�Q�D�O�\�W�H�V��

�Z�H�U�H���D�O�V�R���S�H�U�I�R�U�P�H�G���Z�L�W�K���H�Y�H�U�\���R�W�K�H�U���E�D�W�F�K���R�I���V�D�P�S�O�H�V��

�D�Q�D�O�\�V�H�G�����)�R�U���D���E�D�W�F�K���W�R���E�H���D�F�F�H�S�W�H�G�����W�K�H���P�H�D�V�X�U�H�G��

�F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q���I�R�U���H�D�F�K���F�R�P�S�R�X�Q�G���Z�D�V���U�H�T�X�L�U�H�G���W�R���E�H��

�Z�L�W�K�L�Q�������±�����������R�I���W�K�H���V�S�L�N�H�G���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q��

�)�R�U���R�W�K�H�U���+�)�5�V�����D���U�H�D�J�H�Q�W���E�O�D�Q�N���F�R�Q�V�L�V�W�L�Q�J���R�I�������� mg 

�R�I���D�Q�K�\�G�U�R�X�V���V�R�G�L�X�P���V�X�O�I�D�W�H���Z�D�V���D�Q�D�O�\�V�H�G���Z�L�W�K���H�Y�H�U�\��

�E�D�W�F�K���R�I���������V�D�P�S�O�H�V�����³�1�H�J�D�W�L�Y�H���F�R�Q�W�U�R�O�´���V�D�P�S�O�H�V���Z�H�U�H��

�F�U�H�D�W�H�G���X�V�L�Q�J���S�O�D�V�W�L�F�V���D�Q�G���W�H�[�W�L�O�H�V���W�K�D�W���K�D�G���S�U�H�Y�L�R�X�V�O�\��

�E�H�H�Q���I�R�X�Q�G���W�R���F�R�Q�W�D�L�Q���Q�R���G�H�W�H�F�W�D�E�O�H���+�)�5�V���D�Q�G���Z�H�U�H��

�D�Q�D�O�\�V�H�G���W�K�U�R�X�J�K�R�X�W���W�K�H���V�W�X�G�\�����7�K�U�H�H���V�X�F�K���F�R�Q�W�U�R�O��

�V�D�P�S�O�H�V���Z�H�U�H���D�V�V�H�V�V�H�G���I�R�U���H�D�F�K���P�D�W�U�L�[�����1�R�Q�H���R�I��

�W�K�H���W�D�U�J�H�W���F�R�P�S�R�X�Q�G�V���Z�D�V���I�R�X�Q�G���D�E�R�Y�H���W�K�H���O�L�P�L�W�V��

�R�I���G�H�W�H�F�W�L�R�Q�����/�2�'�V�����L�Q���W�K�H���E�O�D�Q�N�V�����7�K�H�U�H�I�R�U�H�����W�K�H��

�U�H�V�X�O�W�V���Z�H�U�H���Q�R�W���F�R�U�U�H�F�W�H�G���I�R�U���E�O�D�Q�N���U�H�V�L�G�X�H�V�����D�Q�G��

�P�H�W�K�R�G���/�2�'�V���D�Q�G���/�2�4�V���Z�H�U�H���H�V�W�L�P�D�W�H�G���E�D�V�H�G���R�Q��

�D���V�L�J�Q�D�O���W�R���Q�R�L�V�H���U�D�W�L�R���R�I�����������D�Q�G���������������U�H�V�S�H�F�W�L�Y�H�O�\����

�/�2�4�V���I�R�U���W�D�U�J�H�W���F�R�P�S�R�X�Q�G�V���U�D�Q�J�H�G���I�U�R�P�����������W�R��

������ �P�J���N�J���I�R�U���3�%�'�(�V�����D�Q�G���Z�H�U�H���������� �P�J���N�J���I�R�U���.������

�������D�Q�G�������+�%�&�'�'���D�Q�G���7�%�%�3�$���������� �P�J���N�J���I�R�U���7�%�(�&�+����

�S�H�Q�W�D�E�U�R�P�R�W�R�O�X�H�Q�H�����'�3�7�(�����K�H�[�D�E�U�R�P�R�E�H�Q�]�H�Q�H����

���������E�L�V���������������W�U�L�E�U�R�P�R�S�K�H�Q�R�[�\���H�W�K�D�Q�H�����(�+���7�%�%�����%�(�+��

�7�(�%�3���D�Q�G��anti-�'�3���������� �P�J���N�J���I�R�U��syn-�'�3���������� �P�J���N�J���I�R�U��

�'�%�'�3�(�����D�Q�G�������� �P�J���N�J���I�R�U���7�7�%�3���7�$�=��

�0�H�W�K�R�G���D�F�F�X�U�D�F�\���D�Q�G���S�U�H�F�L�V�L�R�Q���I�R�U���3�%�'�(�V���Z�D�V��

�D�V�V�H�V�V�H�G���Y�L�D���U�H�S�H�D�W�H�G���D�Q�D�O�\�V�L�V���R�I���F�H�U�W�L�¿�H�G���U�H�I�H�U�H�Q�F�H��

�P�D�W�H�U�L�D�O�V���(�5�0���(�&�����������S�R�O�\�S�U�R�S�\�O�H�Q�H�����D�Q�G���(�5�0��

�(�&�����������S�R�O�\�H�W�K�\�O�H�Q�H�������L�Q���D�G�G�L�W�L�R�Q���W�R���W�H�[�W�L�O�H�V�����S�R�O�\�H�V�W�H�U��

�I�D�E�U�L�F�V�������;�3�6���D�Q�G���(�3�6���W�K�D�W���K�D�G���E�H�H�Q���S�U�H�Y�L�R�X�V�O�\��

�P�H�D�V�X�U�H�G���E�\���W�K�L�V���O�D�E�R�U�D�W�R�U�\���D�Q�G���D�Q�R�W�K�H�U�����$�O�O���Y�D�O�X�H�V��

�Z�H�U�H���I�R�X�Q�G���W�R���E�H���F�O�R�V�H���W�R���F�H�U�W�L�¿�H�G���R�U���L�Q�G�L�F�D�W�L�Y�H��

�O�H�Y�H�O�V�����Z�L�W�K���D�Q���5�6�'���R�I���� �����������)�X�O�O���G�H�W�D�L�O�V���R�I���P�H�W�K�R�G��

�S�U�H�F�L�V�L�R�Q���D�Q�G���D�F�F�X�U�D�F�\���F�D�Q���E�H���I�R�X�Q�G���L�Q���$�E�G�D�O�O�D�K et al����

�����������������0�D�W�U�L�[���V�S�L�N�H�V���R�I���Q�D�W�L�Y�H���W�D�U�J�H�W���D�Q�D�O�\�W�H�V���Z�H�U�H��

�D�O�V�R���S�H�U�I�R�U�P�H�G���Z�L�W�K���H�Y�H�U�\���R�W�K�H�U���E�D�W�F�K���R�I���V�D�P�S�O�H�V��

�D�Q�D�O�\�V�H�G�����)�R�U���D���E�D�W�F�K���W�R���E�H���D�F�F�H�S�W�H�G�����W�K�H���P�H�D�V�X�U�H�G��

�F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q���I�R�U���H�D�F�K���F�R�P�S�R�X�Q�G���Z�D�V���U�H�T�X�L�U�H�G���W�R���E�H��

�Z�L�W�K�L�Q�������±�����������R�I���W�K�H���V�S�L�N�H�G���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q��

�)�R�U���3�)�$�6�����D���U�H�D�J�H�Q�W���E�O�D�Q�N���F�R�Q�V�L�V�W�L�Q�J���R�I�������� mg of 

�D�Q�K�\�G�U�R�X�V���V�R�G�L�X�P���V�X�O�I�D�W�H���Z�D�V���D�Q�D�O�\�V�H�G���Z�L�W�K���H�Y�H�U�\��

�E�D�W�F�K���R�I���Q�L�Q�H���V�D�P�S�O�H�V�����³�&�R�Q�W�U�R�O�´���V�D�P�S�O�H�V���Z�H�U�H���F�U�H�D�W�H�G��

�X�V�L�Q�J���W�H�[�W�L�O�H�V���S�U�H�Y�L�R�X�V�O�\���L�G�H�Q�W�L�¿�H�G���D�V���F�R�Q�W�D�L�Q�L�Q�J���Q�R�Q�H��

�R�I���R�X�U���W�D�U�J�H�W���3�)�$�6���D�Q�G���Z�H�U�H���D�Q�D�O�\�V�H�G���W�K�U�R�X�J�K�R�X�W��

�W�K�H���V�W�X�G�\�����1�R�Q�H���R�I���W�K�H���W�D�U�J�H�W���F�R�P�S�R�X�Q�G�V���Z�D�V���I�R�X�Q�G��

�D�E�R�Y�H���W�K�H���/�2�'�V���L�Q���W�K�H���E�O�D�Q�N�V�����7�K�H�U�H�I�R�U�H�����U�H�V�X�O�W�V��

�Z�H�U�H���Q�R�W���F�R�U�U�H�F�W�H�G���I�R�U���E�O�D�Q�N���U�H�V�L�G�X�H�V�����D�Q�G���P�H�W�K�R�G��

�/�2�'�V���D�Q�G���/�2�4�V���Z�H�U�H���H�V�W�L�P�D�W�H�G���E�D�V�H�G���R�Q���D���V�L�J�Q�D�O��

�W�R���Q�R�L�V�H���U�D�W�L�R���R�I�����������D�Q�G���������������U�H�V�S�H�F�W�L�Y�H�O�\�����/�2�4�V��

�I�R�U���W�D�U�J�H�W���3�)�$�6���U�D�Q�J�H�G���I�U�R�P�����������W�R�������� �P�J���N�J�����,�Q���W�K�H��

�D�E�V�H�Q�F�H���R�I���D�S�S�U�R�S�U�L�D�W�H���F�H�U�W�L�¿�H�G���U�H�I�H�U�H�Q�F�H���P�D�W�H�U�L�D�O����

�D�V���S�D�U�W���R�I���W�K�H���L�Q�L�W�L�D�O���P�H�W�K�R�G���Y�D�O�L�G�D�W�L�R�Q�����V�L�[���P�D�W�U�L�[��

�V�D�P�S�O�H�V���Z�H�U�H���D�Q�D�O�\�V�H�G�����(�D�F�K���P�D�W�U�L�[���V�S�L�N�H���V�D�P�S�O�H��

�F�R�P�S�U�L�V�H�G���D���F�R�Q�W�U�R�O���W�H�[�W�L�O�H���V�D�P�S�O�H���I�U�H�H���R�I���W�D�U�J�H�W���3�)�$�6����

�2�I���W�K�L�V�����D�Q���D�F�F�X�U�D�W�H�O�\���Z�H�L�J�K�H�G�������������P�J�����D�O�L�T�X�R�W���Z�D�V��

�D�Q�D�O�\�V�H�G�����)�R�U���W�K�H���L�Q�L�W�L�D�O���Y�D�O�L�G�D�W�L�R�Q���H�[�H�U�F�L�V�H�����R�Q�H���W�X�E�H��

�Z�D�V���O�H�I�W���X�Q�V�S�L�N�H�G���D�V���D���F�R�Q�W�U�R�O���D�Q�G���W�K�H���U�H�P�D�L�Q�L�Q�J���¿�Y�H��

�W�X�E�H�V���Z�H�U�H���V�S�L�N�H�G���Z�L�W�K�������� ng of target compounds 

���L���H������ �P�J���N�J�������6�D�P�S�O�H�V���Z�H�U�H���O�H�I�W���D�W���� 4°C to fortify 

�R�Y�H�U�Q�L�J�K�W���E�H�I�R�U�H���D�Q�D�O�\�V�L�V�����$�O�O���P�H�D�V�X�U�H�G���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V��

�Z�H�U�H�������±�����������R�I���W�K�H���V�S�L�N�H�G���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q���O�H�Y�H�O�V�����Z�L�W�K��

�D�Q���5�6�'���R�I���� �����������7�K�H���F�R�Q�V�L�V�W�H�Q�W�O�\���K�L�J�K���U�H�F�R�Y�H�U�L�H�V��

�R�I���W�D�U�J�H�W���D�Q�D�O�\�W�H�V�����D�Y�H�U�D�J�H = �����������U�D�Q�J�H = �����±��������������

�D�O�R�Q�J���Z�L�W�K���W�K�H���O�R�Z���5�6�'���E�H�W�Z�H�H�Q���U�H�S�H�D�W�H�G��

�P�H�D�V�X�U�H�P�H�Q�W�V�����D�Y�H�U�D�J�H = �������������U�D�Q�J�H = ���±��������������

demonstrates that this is an accurate, precise and 

�U�R�E�X�V�W���P�H�W�K�R�G�����$�V���D�Q���R�Q�J�R�L�Q�J���F�K�H�F�N���R�Q���D�F�F�X�U�D�F�\�����D��

�P�D�W�U�L�[���V�S�L�N�H���Z�D�V���D�Q�D�O�\�V�H�G���H�Y�H�U�\�������W�K���V�D�P�S�O�H���D�Q�G��
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�Z�D�V���U�H�T�X�L�U�H�G���W�R���E�H���Z�L�W�K�L�Q�������±�����������R�I���W�K�H���V�S�L�N�H�G��

�F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q��

2.3 Methods for Determination of 
Concentrations of Elemental 
Bromine, Chlorine, Phosphorus 
and Antimony

�7�K�H���L�Q�V�W�U�X�P�H�Q�W���X�V�H�G���I�R�U���D�Q�D�O�\�V�L�V���Z�D�V���D���1�L�W�R�Q���;�/���W��

�*�2�/�'�'�����;�5�)���D�Q�D�O�\�V�H�U���X�V�H�G���L�Q���L�W�V���³�G�H�V�N�W�R�S�´���P�R�G�H����

�L���H�����P�R�X�Q�W�H�G���L�Q�W�R���D���G�H�G�L�F�D�W�H�G���W�H�V�W���V�W�D�Q�G�����V�S�H�F�L�D�O�O�\��

designed to avoid escape of harmful primary or 

�V�H�F�R�Q�G�D�U�\���;���U�D�\�V���G�X�U�L�Q�J���D�Q�D�O�\�V�L�V���R�I���O�R�Z���G�H�Q�V�L�W�\��

�P�D�W�H�U�L�D�O�V�����4�X�D�Q�W�L�¿�F�D�W�L�R�Q���R�I���E�U�R�P�L�Q�H���D�Q�G���D�Q�W�L�P�R�Q�\��

�L�Q���V�D�P�S�O�H�V���Z�D�V���F�R�Q�G�X�F�W�H�G���X�V�L�Q�J���W�K�H���³�S�O�D�V�W�L�F�V�´��

�R�S�H�U�D�W�L�R�Q�D�O���P�R�G�H�����X�V�L�Q�J���W�K�H���.�.�����D�Q�G���.�.�����O�L�Q�H�V���I�R�U��

�E�U�R�P�L�Q�H���������������������N�H�9���D�Q�G�������������������N�H�9�����D�Q�G���D�Q�W�L�P�R�Q�\��

�����������������N�H�9���D�Q�G�����������������N�H�9�������)�R�U���H�O�H�P�H�Q�W�D�O���F�K�O�R�U�L�Q�H����

�W�K�H���L�Q�V�W�U�X�P�H�Q�W���Z�D�V���X�V�H�G���L�Q���L�W�V���S�O�D�V�W�L�F�V���R�S�H�U�D�W�L�R�Q�D�O��

�P�R�G�H���W�R���R�S�W�L�P�L�V�H���T�X�D�Q�W�L�¿�F�D�W�L�R�Q���L�Q���¿�[�H�G���W�K�L�F�N�Q�H�V�V��

�O�R�Z���G�H�Q�V�L�W�\���V�D�P�S�O�H�V�����)�R�U���H�O�H�P�H�Q�W�D�O���S�K�R�V�S�K�R�U�X�V�����W�K�H��

�R�Q�O�\���R�S�H�U�D�W�L�R�Q�D�O���P�R�G�H���D�Y�D�L�O�D�E�O�H���Z�D�V���G�H�V�L�J�Q�D�W�H�G���I�R�U��

�P�L�Q�L�Q�J���D�Q�G���P�L�Q�H�U�D�O���D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�V�����L���H�����P�X�F�K���G�H�Q�V�H�U��

�V�D�P�S�O�H�V���W�K�D�Q���L�Q�Y�H�V�W�L�J�D�W�H�G���K�H�U�H�����,�W���L�V���N�Q�R�Z�Q�����W�K�H�U�H�I�R�U�H����

�W�K�D�W���T�X�D�Q�W�L�¿�H�G���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���R�I���S�K�R�V�S�K�R�U�X�V���L�Q���W�K�H�V�H��

�V�D�P�S�O�H�V���D�U�H���O�L�N�H�O�\���W�R���E�H���V�X�E�M�H�F�W���W�R���D���V�X�E�V�W�D�Q�W�L�D�O���R�I�I�V�H�W����

�$���P�R�U�H���D�F�F�X�U�D�W�H���H�V�W�L�P�D�W�L�R�Q���R�I���D�F�W�X�D�O���S�K�R�V�S�K�R�U�X�V��

�F�R�Q�W�H�Q�W���L�Q���W�K�H���V�D�P�S�O�H�V���R�I���H�D�F�K���P�D�W�H�U�L�D�O���W�\�S�H���Z�D�V��

determined using the observed ratios of antimony 

�E�H�W�Z�H�H�Q���W�K�H���W�Z�R���R�S�H�U�D�W�L�R�Q�D�O���P�R�G�H�V�����T�X�D�Q�W�L�¿�H�G���L�Q��

�E�R�W�K���S�O�D�V�W�L�F�V���D�Q�G���P�L�Q�H�U�D�O�V���R�S�H�U�D�W�L�R�Q�D�O���P�R�G�H�V�������)�R�U��

�H�D�F�K���P�D�W�H�U�L�D�O���W�\�S�H�����W�K�H���I�U�D�F�W�L�R�Q���R�I���W�K�H���S�O�D�V�W�L�F�V���P�R�G�H��

�G�H�W�H�U�P�L�Q�H�G���D�Q�W�L�P�R�Q�\���Z�D�V���G�L�Y�L�G�H�G���E�\���W�K�H���P�L�Q�H�U�D�O�V��

mode determination and multiplied by the observed 

concentration of phosphorus from the minerals 

�P�R�G�H�����7�K�L�V���Z�D�V���D�S�S�O�L�H�G���W�R���D�O�O���V�D�P�S�O�H���W�\�S�H�V�����Z�L�W�K��

�W�K�H���H�[�F�H�S�W�L�R�Q���R�I���(�3�6���D�Q�G���;�3�6�����Z�K�H�U�H���H�O�H�P�H�Q�W�D�O��

�S�K�R�V�S�K�R�U�X�V���F�R�X�O�G���Q�R�W���E�H���G�H�W�H�U�P�L�Q�H�G��

�7�K�H���L�Q�V�W�U�X�P�H�Q�W���X�Q�G�H�U�Z�H�Q�W���D�Q�Q�X�D�O���F�D�O�L�E�U�D�W�L�R�Q���E�\���1�L�W�R�Q��

�8�.�����X�V�L�Q�J���S�U�R�S�U�L�H�W�D�U�\���V�W�D�Q�G�D�U�G�V���F�R�Q�W�D�L�Q�L�Q�J���Y�D�U�\�L�Q�J��

concentrations of relevant inorganic compounds in 

�D���S�R�O�\�P�H�U���P�D�W�U�L�[�����7�K�L�V���F�D�O�L�E�U�D�W�L�R�Q���X�V�H�V���U�D�Q�J�H�V���R�I��

analytes of various concentrations in a sample of 

�³�L�Q�¿�Q�L�W�H���W�K�L�F�N�Q�H�V�V�´�����L���H�����D���V�D�P�S�O�H���L�Q���Z�K�L�F�K���Y�L�U�W�X�D�O�O�\���D�O�O��

�W�K�H���S�U�L�P�D�U�\���;���U�D�\�V���D�U�H���D�W�W�H�Q�X�D�W�H�G�����V�F�D�W�W�H�U�H�G���D�Q�G���R�U��

�D�E�V�R�U�E�H�G���E�\���W�K�H���P�D�W�H�U�L�D�O���D�Q�G���L�W�V���F�R�P�S�R�Q�H�Q�W���H�O�H�P�H�Q�W�V����

�)�R�U���P�D�W�H�U�L�D�O�V���R�I���¿�Q�L�W�H���W�K�L�F�N�Q�H�V�V�����W�K�L�V���L�Q�W�U�R�G�X�F�H�V���D��

source of error, as the instrument assumes a sample 

�R�I���L�Q�¿�Q�L�W�H���W�K�L�F�N�Q�H�V�V���X�Q�O�H�V�V���D���V�S�H�F�L�¿�F���F�D�O�L�E�U�D�W�L�R�Q��

�I�D�F�W�R�U���L�V���X�V�H�G���W�R���F�R�P�S�H�Q�V�D�W�H���I�R�U���W�K�H���G�L�V�S�D�U�L�W�\�����7�K�H��

revised screening method outlined here made use 

�R�I���D���G�H�G�L�F�D�W�H�G���W�H�V�W���V�W�D�Q�G���W�R���H�O�L�P�L�Q�D�W�H���W�K�H���L�V�V�X�H���R�I��

�E�D�F�N�J�U�R�X�Q�G���L�Q�W�H�U�I�H�U�H�Q�F�H�����L���H�����W�D�U�J�H�W���H�O�H�P�H�Q�W�V���E�H�L�Q�J��

�G�H�W�H�F�W�H�G���L�Q���X�Q�G�H�U�O�\�L�Q�J���P�D�W�H�U�L�D�O�V���D�Q�G���R�U���P�D�W�H�U�L�D�O�V��

�R�I���Y�D�U�L�R�X�V���G�H�Q�V�L�W�\���L�Q�W�H�U�I�H�U�L�Q�J���Z�L�W�K���W�K�H���L�Q�V�W�U�X�P�H�Q�W�¶�V��

�H�V�W�L�P�D�W�L�R�Q�V�����)�R�U���H�[�D�P�S�O�H�����W�K�H���L�Q�V�W�U�X�P�H�Q�W���W�\�S�L�F�D�O�O�\���X�V�H�V��

Compton scattering to determine the density of analyte 

�P�D�W�H�U�L�D�O�V�����Z�K�L�F�K���L�V���D�G�Y�H�U�V�H�O�\���D�I�I�H�F�W�H�G���E�\���W�K�H���S�U�H�V�H�Q�F�H��

�R�I���D�L�U���Z�L�W�K�L�Q���W�K�H���V�D�P�S�O�H�V���±���D�V���L�V���W�K�H���F�D�V�H���I�R�U���3�8�)�����(�3�6��

�D�Q�G���;�3�6���I�R�D�P�V���±���R�U���S�U�L�P�D�U�\���;���U�D�\�V���S�D�V�V�L�Q�J���W�K�U�R�X�J�K��

�W�K�L�Q���D�Q�G���O�R�Z���G�H�Q�V�L�W�\���V�D�P�S�O�H�V���±���D�V���L�V���W�K�H���F�D�V�H���I�R�U��

�I�D�E�U�L�F�V���D�Q�G���(�(�(���S�O�D�V�W�L�F���F�D�V�L�Q�J�V��

�2�X�U���S�U�H�Y�L�R�X�V���Z�R�U�N���R�Q���;�5�)���V�F�U�H�H�Q�L�Q�J���H�V�W�D�E�O�L�V�K�H�G���D��

�F�R�Q�V�H�U�Y�D�W�L�Y�H���V�F�U�H�H�Q�L�Q�J���W�K�U�H�V�K�R�O�G���R�I���D�S�S�U�R�[�L�P�D�W�H�O�\��

710 �P�J���N�J���E�U�R�P�L�Q�H���D�W�W�U�L�E�X�W�D�E�O�H���W�R���������� �P�J���N�J���S�H�Q�W�D��

�%�'�(���F�R�Q�J�H�Q�H�U�V�����W�K�H���O�R�Z�H�V�W���E�U�R�P�L�Q�D�W�H�G���F�R�Q�J�H�Q�H�U���E�\��

�P�R�O�H�F�X�O�D�U���Z�H�L�J�K�W���R�I���W�K�H���%�)�5�V���F�R�Y�H�U�H�G���E�\���W�K�H���/�3�&�/�V��

���6�K�D�U�N�H�\ et al.�������������������+�R�Z�H�Y�H�U�����P�H�D�V�X�U�H�P�H�Q�W�V���L�Q���W�K�L�V��

�V�W�X�G�\���U�H�Y�H�D�O���%�'�(�����������W�R���E�H���G�R�P�L�Q�D�Q�W���L�Q���H�D�F�K���V�D�P�S�O�H��

�J�U�R�X�S�����Z�L�W�K���W�K�H���H�[�F�H�S�W�L�R�Q���R�I���(�3�6���D�Q�G���;�3�6���I�R�D�P�V�����L�Q��

�Z�K�L�F�K���+�%�&�'�'���G�R�P�L�Q�D�W�H�V�������,�Q���W�K�H���O�L�J�K�W���R�I���W�K�L�V�����L�Q���W�K�L�V��

�V�W�X�G�\���Z�H���H�P�S�O�R�\�H�G���D���U�H�Y�L�V�H�G���V�F�U�H�H�Q�L�Q�J���W�K�U�H�V�K�R�O�G���R�I��

������  �P�J���N�J���E�U�R�P�L�Q�H�����D�W�W�U�L�E�X�W�D�E�O�H���W�R���%�'�(�������������I�R�U���(�(�(����

�X�S�K�R�O�V�W�H�U�\���D�Q�G���I�R�D�P���V�D�P�S�O�H�V�����Z�K�L�O�H���D���W�K�U�H�V�K�R�O�G���R�I��

743 �P�J���N�J�����D�W�W�U�L�E�X�W�D�E�O�H���W�R���+�%�&�'�'�����Z�D�V���X�V�H�G���I�R�U���(�3�6��

�;�3�6���I�R�D�P�����,�Q���D���V�L�P�L�O�D�U���Y�H�L�Q�����W�K�U�H�V�K�R�O�G�V���R�I�������� �P�J���N�J��

�R�I���F�K�O�R�U�L�Q�H���D�W�W�U�L�E�X�W�H�G���W�R���7�&�,�3�3���D�Q�G������ �P�J���N�J���R�I��

�S�K�R�V�S�K�R�U�X�V���D�W�W�U�L�E�X�W�H�G���W�R���7�'�&�,�3�3���Z�H�U�H���D�S�S�O�L�H�G��

�$�O�O���V�D�P�S�O�H�V���Z�H�U�H���D�Q�D�O�\�V�H�G���I�R�U������ s, in triplicate, using 

�W�K�H���D�E�R�Y�H���S�D�U�D�P�H�W�H�U�V�����Z�L�W�K���W�K�H���U�H�V�X�O�W�L�Q�J���D�Y�H�U�D�J�H��

concentrations and standard deviations used for 

comparison against mass spectrometric analysis 

�U�H�V�X�O�W�V�����6�D�P�S�O�H�V���R�I���:�(�(�(���K�D�U�G���S�O�D�V�W�L�F�V���F�R�Q�W�D�L�Q�L�Q�J��

�F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���R�I���%�)�5�V���H�[�F�H�H�G�L�Q�J�������� �P�J���N�J���Z�H�U�H��

�D�O�V�R���V�F�U�H�H�Q�H�G���X�V�L�Q�J���W�K�H���;�5�)���I�R�U���V�K�R�U�W�H�U���W�L�P�H���L�Q�W�H�U�Y�D�O�V��

���������D�Q�G���� �V�������L�Q���W�U�L�S�O�L�F�D�W�H�����;�5�)���G�D�W�D���R�E�W�D�L�Q�H�G���I�R�U���W�K�H��

�V�D�P�H���V�D�P�S�O�H�V���X�V�L�Q�J���G�L�I�I�H�U�H�Q�W���D�Q�D�O�\�V�L�V���W�L�P�H�V���Z�H�U�H���W�K�H�Q��

compared to assess the feasibility of using decreased 

�D�Q�D�O�\�V�L�V���W�L�P�H�V���Z�K�L�O�H���P�D�L�Q�W�D�L�Q�L�Q�J���D�F�F�H�S�W�D�E�O�H���D�F�F�X�U�D�F�\��
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3 Results

3.1 Concentrations of PFAS in 
Samples of Waste Non-childcare 
Articles

�$�V���L�V���H�Y�L�G�H�Q�W���I�U�R�P���7�D�E�O�H�������������W�K�H���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V��

�R�I���R�X�U���W�D�U�J�H�W���3�)�$�6���Z�H�U�H���O�R�Z�����L���H������ 5 �P�J���N�J���R�I���D�Q�\��

�L�Q�G�L�Y�L�G�X�D�O���W�D�U�J�H�W���3�)�$�6�����L�Q���D�O�O���R�I���W�K�H���Q�R�Q���F�K�L�O�G�F�D�U�H��

�V�D�P�S�O�H�V�����$�V���Z�H���Z�H�U�H���Q�R�W���D�Z�D�U�H���R�I���3�)�$�6���D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�V��

�L�Q���E�X�L�O�G�L�Q�J���L�Q�V�X�O�D�W�L�R�Q���I�R�D�P���R�U���(�(�(�����3�)�$�6���D�Q�D�O�\�V�L�V��

�Z�D�V���U�H�V�W�U�L�F�W�H�G���W�R���(�/�9���D�Q�G���V�R�I�W���I�X�U�Q�L�V�K�L�Q�J���I�R�D�P�V���D�Q�G��

�I�D�E�U�L�F�V�����Z�L�W�K���D���W�R�W�D�O���R�I�����������V�X�F�K���V�D�P�S�O�H�V���F�R�O�O�H�F�W�H�G��

�L�Q�����������±�������D�Q�D�O�\�V�H�G�����V�H�H���7�D�E�O�H���������������7�K�H���P�R�V�W��

�I�U�H�T�X�H�Q�W�O�\���G�H�W�H�F�W�H�G���R�I���R�X�U���W�D�U�J�H�W���3�)�$�6���Z�H�U�H���0�H�)�2�6�(��

���G�H�W�H�F�W�L�R�Q���I�U�H�T�X�H�Q�F�\��� ���������������D�Q�G���3�)�'�6�����G�H�W�H�F�W�L�R�Q��

frequency = ���������������7�K�H���P�D�[�L�P�X�P���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q��

�G�H�W�H�F�W�H�G���L�Q���W�K�H�V�H���Q�R�Q���F�K�L�O�G�F�D�U�H���V�D�P�S�O�H�V���Z�D�V��

������ �P�J���N�J���3�)�2�$���L�Q���D���F�D�U�S�H�W���V�D�P�S�O�H�����7�K�L�V���V�D�P�S�O�H���D�Q�G��

�W�Z�R���R�W�K�H�U�V�����D���P�D�W�W�U�H�V�V���I�R�D�P���D�Q�G���(�/�9���I�D�E�U�L�F���F�R�Q�W�D�L�Q�L�Q�J��

������ �P�J���N�J���D�Q�G�������� �P�J���N�J���R�I���3�)�2�$�����U�H�V�S�H�F�W�L�Y�H�O�\�����Z�H�U�H��

�W�K�H���R�Q�O�\���V�D�P�S�O�H�V���W�R���H�[�F�H�H�G���W�K�H���Q�H�Z���(�8���3�2�3�V���O�L�P�L�W��

of 1 �P�J���N�J���I�R�U���3�)�2�$�����1�R���V�D�P�S�O�H���F�R�Q�W�D�L�Q�H�G���3�)�2�6��

�D�E�R�Y�H���W�K�H���/�3�&�/���Y�D�O�X�H���R�I������ �P�J���N�J�����Z�L�W�K���W�K�H���P�D�[�L�P�X�P��

�F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q���R�I���3�)�2�6���G�H�W�H�F�W�H�G���E�H�L�Q�J���������� �P�J���N�J����

�0�R�U�H�R�Y�H�U�����3�)�+�[�6���Z�D�V���Q�R�W���G�H�W�H�F�W�H�G���L�Q���D�Q�\���V�D�P�S�O�H����

�W�U�D�Q�V�O�D�W�L�Q�J���L�Q�W�R���]�H�U�R���H�[�F�H�H�G�D�Q�F�H�V���R�I���W�K�H���Q�H�Z���(�8���3�2�3�V��

�O�L�P�L�W���I�R�U���W�K�L�V���F�R�P�S�R�X�Q�G��

�3�)�$�6���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���Z�H�U�H���D�O�V�R���P�H�D�V�X�U�H�G���L�Q���W�K�H��

�I�R�O�O�R�Z�L�Q�J���D�U�F�K�L�Y�H�G���V�D�P�S�O�H�V���F�R�O�O�H�F�W�H�G���L�Q�����������±��������

�������F�D�U�S�H�W�V�����������F�X�U�W�D�L�Q�V���D�Q�G���������(�/�9���I�D�E�U�L�F�V���D�Q�G���I�R�D�P�V����

�$�V���R�E�V�H�U�Y�H�G���I�R�U���V�D�P�S�O�H�V���F�R�O�O�H�F�W�H�G���L�Q�����������±��������

�F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���R�I���3�)�$�6���Z�H�U�H���O�R�Z�����7�K�H���P�D�[�L�P�X�P��

�F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q���G�H�W�H�F�W�H�G���R�I���D�Q�\���3�)�$�6���L�Q���W�K�H�V�H��

���������±�������V�D�P�S�O�H�V���Z�D�V������ �P�J���N�J���R�I���3�)�+�[�$�����7�K�H���P�R�V�W��

�7�D�E�O�H�������������6�X�P�P�D�U�\���R�I���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V�����P�J���N�J�����R�I���W�D�U�J�H�W���3�)�$�6���L�Q���Q�R�Q���F�K�L�O�G�F�D�U�H���Z�D�V�W�H����n = ��������

PFAS �'�H�W�H�F�W�L�R�Q���I�U�H�T�X�H�Q�F�\��������Minimum Median �$�Y�H�U�D�J�H �0�D�[�L�P�X�P

�3�)�%�$ 0 ���������� ���������� ���������� ����������

�3�)�3�H�$ 0 ���������� ���������� ���������� ����������

�3�)�+�[�$ ������ ���������� ���������� ���������� ��������

�3�)�+�S�$ �������� ���������� ���������� ���������� ������

�3�)�2�$ ������ ���������� ���������� ���������� ������

�3�)�1�$ 0 ���������� ���������� ���������� ����������

�3�)�'�$ 0 ���������� ���������� ���������� ����������

�3�)�8�G�$ 0 ���������� ���������� ���������� ����������

�3�)�'�R�$ 0 ���������� ���������� ���������� ����������

�3�)�7�U�'�$ �������� ���������� ���������� ���������� ������

�3�)�%�6 �������� ���������� ���������� ���������� ��������

�3�)�3�H�6 0 ���������� ���������� ���������� ����������

�3�)�+�[�6 0 ���������� ���������� ���������� ����������

�3�)�+�S�6 0 ���������� ���������� ���������� ����������

�3�)�2�6 �������� ���������� ���������� ���������� ��������

�3�)�1�6 0 ���������� ���������� ���������� ����������

�3�)�'�6 ������ ���������� ���������� ���������� ����������

�3�)�8�G�6 0 ���������� ���������� ���������� ����������

�3�)�'�R�6 ������ ���������� ���������� ���������� ��������

�3�)�7�U�'�6 �������� ���������� ���������� ���������� ��������

�)�2�6�$ �������� ���������� ���������� ���������� ��������

�0�H�)�2�6�$ 0 ���������� ���������� ���������� ����������

�(�W�)�2�6�$ 0 ���������� ���������� ���������� ����������

�0�H�)�2�6�( ������ ���������� ���������� ���������� ������

�(�W�)�2�6�( 0 ���������� ���������� ���������� ����������
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Persistent Organic Chemicals in the Irish Waste Stream

�I�U�H�T�X�H�Q�W�O�\���G�H�W�H�F�W�H�G���R�I���R�X�U���W�D�U�J�H�W���3�)�$�6���Z�H�U�H���3�)�+�[�$��

�D�Q�G���3�)�2�6�����G�H�W�H�F�W�L�R�Q���I�U�H�T�X�H�Q�F�\���R�I���E�R�W�K = ������������

�,�Q���D�G�G�L�W�L�R�Q�����W�K�H���I�R�O�O�R�Z�L�Q�J���3�)�$�6���Z�H�U�H���G�H�W�H�F�W�H�G���D�W��

frequencies of > ���������)�2�6�$���������������D�Q�G���3�)�'�R�$������������������

�D�V���Z�H�O�O���D�V���3�)�+�S�$���D�Q�G���3�)�+�S�6�����E�R�W�K�����������������1�R���V�D�P�S�O�H��

�F�R�Q�W�D�L�Q�H�G���3�)�2�6���D�E�R�Y�H���W�K�H���/�3�&�/���Y�D�O�X�H���R�I������ �P�J���N�J����

�Q�R�U���3�)�2�$���R�U���3�)�+�[�6���D�E�R�Y�H���W�K�H���Q�H�Z���(�8���3�2�3�V���O�L�P�L�W���R�I��

1 �P�J���N�J��

3.2 Concentrations of PFAS in 
Samples of Waste Childcare 
Articles

�7�K�H���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���R�I���3�)�$�6���Z�H�U�H���G�H�W�H�U�P�L�Q�H�G���L�Q��

�������V�D�P�S�O�H�V���R�I���I�R�D�P���¿�O�O�L�Q�J�V���D�Q�G���I�D�E�U�L�F���F�R�Y�H�U�L�Q�J�V��

�I�U�R�P���F�K�L�O�G���F�D�U���V�H�D�W�V���F�R�O�O�H�F�W�H�G���L�Q�����������±���������V�H�H��

�7�D�E�O�H���������������5�H�V�X�O�W�V���D�U�H���V�X�P�P�D�U�L�V�H�G���L�Q���7�D�E�O�H������������

�:�K�L�O�H���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���Z�H�U�H���J�H�Q�H�U�D�O�O�\���V�W�L�O�O���O�R�Z�����W�K�H�U�H��

�Z�H�U�H���������L�Q�V�W�D�Q�F�H�V���Z�K�H�U�H���W�K�H���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q���R�I���R�Q�H��

�R�U���P�R�U�H���3�)�$�6���Z�D�V���! 10 �P�J���N�J�����7�K�H���I�R�O�O�R�Z�L�Q�J���3�)�$�6��

�Z�H�U�H���G�H�W�H�F�W�H�G���Z�L�W�K���D���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q���!���������P�J���N�J���L�Q��

�D�W���O�H�D�V�W���R�Q�H���V�D�P�S�O�H�����3�)�1�$����n = ���������0�H�)�2�6�(����n = ��������

�3�)�%�$����n��� ������ �����3�)�7�U�'�$����n = ���������3�)�'�$����n��� ������ �����3�)�+�S�6��

��n��� ������ �����3�)�1�6����n��� ������ �����(�W�)�2�6�$����n��� ������ �����(�W�)�2�6�(����n��� ������  

�D�Q�G���0�H�)�2�6�$����n = ���������7�K�H���P�D�[�L�P�X�P���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q��

�G�H�W�H�F�W�H�G���Z�D�V���������� �P�J���N�J���R�I���0�H�)�2�6�(�����7�K�H���P�R�V�W��

�I�U�H�T�X�H�Q�W�O�\���G�H�W�H�F�W�H�G���R�I���R�X�U���W�D�U�J�H�W���3�)�$�6���Z�H�U�H���3�)�1�$����

�3�)�'�$���D�Q�G���)�2�6�$�����G�H�W�H�F�W�L�R�Q���I�U�H�T�X�H�Q�F�\���R�I���H�D�F�K = ����������

�D�Q�G���0�H�)�2�6�(�����G�H�W�H�F�W�L�R�Q���I�U�H�T�X�H�Q�F�\��� ���������������,�Q���N�H�H�S�L�Q�J��

�Z�L�W�K���W�K�H���Q�R�Q���F�K�L�O�G�F�D�U�H���V�D�P�S�O�H�V�����Q�R���V�D�P�S�O�H�V���F�R�Q�W�D�L�Q�H�G��

�3�)�2�6���D�E�R�Y�H���W�K�H���/�3�&�/���Y�D�O�X�H���R�I������ �P�J���N�J�����1�R���V�D�P�S�O�H��

�H�[�F�H�H�G�H�G���W�K�H���Q�H�Z���(�8���3�2�3�V���O�L�P�L�W�V���R�I���� �P�J���N�J���I�R�U���H�L�W�K�H�U��

�3�)�2�$���R�U���3�)�+�[�6��

3.3 Concentrations of HFRs in 
Samples of Waste Non-childcare 
Articles

�7�D�E�O�H�����������V�X�P�P�D�U�L�V�H�V���W�K�H���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���R�I�����3�%�'�(�V 

���L���H�����%�'�(�������������������������������������������������������������������������������D�Q�G��

���������������7�%�%�3���$���D�Q�G�����+�%�&�'�'�V�����.�������������D�Q�G�������+�%�&�'�'����

detected in samples from various categories of 

�7�D�E�O�H�������������6�X�P�P�D�U�\���R�I���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V�����P�J���N�J�����R�I���W�D�U�J�H�W���3�)�$�6���L�Q���Z�D�V�W�H���F�K�L�O�G�F�D�U�H���D�U�W�L�F�O�H�V����n = ������

PFAS �'�H�W�H�F�W�L�R�Q���I�U�H�T�X�H�Q�F�\��������Minimum Median �$�Y�H�U�D�J�H �0�D�[�L�P�X�P

�3�)�%�$ ������ ���������� ���������� ������ 130

�3�)�3�H�$ 0 ���������� ���������� ���������� ����������

�3�)�+�[�$ 3 ���������� ���������� ���������� ������

�3�)�+�S�$ ������ ���������� ���������� �������� ������

�3�)�2�$ ������ ���������� ���������� ���������� ��������

�3�)�1�$ 12 ���������� ���������� ������ ����

�3�)�'�$ 12 ���������� ���������� �������� 13

�3�)�8�G�$ 3 ���������� ���������� ���������� ����������

�3�)�'�R�$ ������ ���������� ���������� ���������� ����������

�3�)�7�U�'�$ �� ���������� ���������� ������ 120

�3�)�%�6 ������ ���������� ���������� ���������� ����������

�3�)�3�H�6 0 ���������� ���������� ���������� ����������

�3�)�+�[�6 0 ���������� ���������� ���������� ����������

�3�)�+�S�6 ������ ���������� ���������� ������ 130

�3�)�2�6 0 ���������� ���������� ���������� ����������

�3�)�1�6 �� ���������� ���������� �������� ����

�3�)�'�6 0 ���������� ���������� ���������� ����������

�3�)�8�G�6 0 ���������� ���������� ���������� ����������

�3�)�'�R�6 0 ���������� ���������� ���������� ����������

�3�)�7�U�'�6 0 ���������� ���������� ���������� ����������

�)�2�6�$ 12 ���������� ���������� ���������� ��������

�0�H�)�2�6�$ ������ ���������� ���������� �������� 35

�(�W�)�2�6�$ ������ ���������� ���������� ���������� 13

�0�H�)�2�6�( 11 ���������� ���������� 35 2500

�(�W�)�2�6�( ������ ���������� ���������� ������ 360
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S. Harrad et al. (2018-RE-LS-3)

�Q�R�Q���F�K�L�O�G�F�D�U�H���Z�D�V�W�H���D�U�W�L�F�O�H�V���F�R�O�O�H�F�W�H�G���L�Q�����������±��������

�7�D�E�O�H�����������D�O�V�R���S�U�R�Y�L�G�H�V���W�K�H���S�H�U�F�H�Q�W�D�J�H���R�I���V�D�P�S�O�H�V��

�W�K�D�W���H�[�F�H�H�G�H�G���W�K�H���F�X�U�U�H�Q�W���/�3�&�/���I�R�U���3�%�'�(�V���D�Q�G��

�+�%�&�'�'���R�I���������� �P�J���N�J���D�Q�G���W�K�H���U�H�O�D�W�H�G���O�L�P�L�W���Y�D�O�X�H���I�R�U��

�7�%�%�3���$�����7�K�H���H�T�X�L�Y�D�O�H�Q�W���G�D�W�D���U�H�S�R�U�W�H�G���S�U�H�Y�L�R�X�V�O�\���I�R�U��

�V�D�P�S�O�H�V���I�U�R�P���W�K�H���V�D�P�H���Z�D�V�W�H���F�D�W�H�J�R�U�L�H�V���R�E�W�D�L�Q�H�G���L�Q��

���������±�������D�V���S�D�U�W���R�I���W�K�H���:�$�)�(�5���S�U�R�M�H�F�W���D�U�H���S�U�R�Y�L�G�H�G��

�I�R�U���F�R�P�S�D�U�L�V�R�Q��

�7�D�E�O�H�����������V�X�P�P�D�U�L�V�H�V���W�K�H���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���R�I���7�&�(�3����

�7�&�,�3�3���D�Q�G���7�'�&�,�3�3���G�H�W�H�F�W�H�G���L�Q���Q�R�Q���F�K�L�O�G�F�D�U�H���V�D�P�S�O�H�V��

�F�R�O�O�H�F�W�H�G���L�Q�����������±���������7�D�E�O�H�����������D�O�V�R���S�U�R�Y�L�G�H�V���W�K�H��

�S�H�U�F�H�Q�W�D�J�H���R�I���V�D�P�S�O�H�V���I�R�U���Z�K�L�F�K���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V��

�R�I���D�Q�\���L�Q�G�L�Y�L�G�X�D�O���&�O���2�3�(���H�[�F�H�H�G�H�G���������� �P�J���N�J����

�:�K�H�U�H���D�Y�D�L�O�D�E�O�H�����W�K�H���V�D�P�H���L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���I�R�U���D�U�F�K�L�Y�H�G��

�V�D�P�S�O�H�V���R�E�W�D�L�Q�H�G���L�Q�����������±�������L�Q���W�K�H���:�$�)�(�5���S�U�R�M�H�F�W��

�L�V���S�U�R�Y�L�G�H�G�����7�D�E�O�H�����������D�O�V�R���J�L�Y�H�V���W�K�H��p���Y�D�O�X�H���R�E�W�D�L�Q�H�G��

for an independent t���W�H�V�W���F�R�P�S�D�U�L�V�R�Q���R�I���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V��

�L�Q���V�D�P�S�O�H�V���I�U�R�P���H�D�F�K���Z�D�V�W�H���F�D�W�H�J�R�U�\���D�F�T�X�L�U�H�G���L�Q��

���������±�������Z�L�W�K���W�K�R�V�H���L�Q���V�D�P�S�O�H�V���D�F�T�X�L�U�H�G���L�Q�����������±������

3.4 Concentrations of HFRs in 
Samples of Waste Childcare 
Articles

�7�D�E�O�H�����������V�X�P�P�D�U�L�V�H�V���W�K�H���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���R�I��

���3�%�'�(�V�������+�%�&�'�'�V�����&�O���2�3�(�V���D�Q�G���1�%�)�5�V���S�U�H�V�H�Q�W��

at > 1000 �P�J���N�J���L�Q���D�W���O�H�D�V�W���R�Q�H���V�D�P�S�O�H�����L�Q���I�D�E�U�L�F�V��

�D�Q�G���I�R�D�P�V���I�U�R�P���Z�D�V�W�H���F�K�L�O�G�F�D�U�H���I�D�E�U�L�F�V���D�Q�G���I�R�D�P�V��

�F�R�O�O�H�F�W�H�G���L�Q�����������±���������7�D�E�O�H�����������D�O�V�R���S�U�R�Y�L�G�H�V���W�K�H��

�S�H�U�F�H�Q�W�D�J�H���R�I���V�D�P�S�O�H�V���W�K�D�W���H�[�F�H�H�G�H�G���������� �P�J���N�J���I�R�U��

�H�D�F�K���W�D�U�J�H�W���+�)�5��
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Persistent Organic Chemicals in the Irish Waste Stream

�7�D�E�O�H�������������6�X�P�P�D�U�\���R�I���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V�����P�J���N�J�����R�I���V�H�O�H�F�W�H�G���+�)�5�V�����D�Q�G���S�H�U�F�H�Q�W�D�J�H���R�I���V�D�P�S�O�H�V���H�[�F�H�H�G�L�Q�J��

�W�K�H���������� �P�J���N�J���O�L�P�L�W���Y�D�O�X�H���L�Q���Z�D�V�W�H���F�K�L�O�G�F�D�U�H���D�U�W�L�F�O�H���I�R�D�P���D�Q�G���I�D�E�U�L�F���V�D�P�S�O�H�V���F�R�O�O�H�F�W�H�G���L�Q�����������±����

�:�D�V�W�H��
�F�D�W�H�J�R�U�\

Statistical 
�S�D�U�D�P�H�W�H�UTCEP �7�&�,�3�3 �7�'�&�,�3�3 ���3�%�'�(�V DBDPE EH-TBB

BEH-
TEBP ���+�%�&�'�'

Child car 
seats

�0�H�G�L�D�Q ������ 120 15 ������ ���/�2�' ���/�2�' ���/�2�' ������

�$�Y�H�U�D�J�H 1400 3600 25,000 �������� ������ �������� 1100 500

�0�D�[�L�P�X�P 66,000 51,000 �������������� 23,000 220 100,000 ������������ 7400

�����!  1000 �P�J���N�J������ 25 33 ������ 0 ������ ������ ������

�3�X�V�K�F�K�D�L�U�V�0�H�G�L�D�Q ������ 40 < �/�2�' ������ ������ < �/�2�' < �/�2�' ������

�$�Y�H�U�D�J�H ������ 510 2300 630 ���� �������� < �/�2�' ������

�0�D�[�L�P�X�P 270 11,000 ������������ 11,200 1200 ������ < �/�2�' 74

�����!�������������P�J���N�J0 ������ ������ ������ ������ 0 0 0

�3�U�D�P�V �0�H�G�L�D�Q �������� ������ 72 11 < �/�2�' < �/�2�' < �/�2�' ������

�$�Y�H�U�D�J�H 15 5600 13,000 ������ 1200 �������� < �/�2�' 7700

�0�D�[�L�P�X�P 270 52,000 170,000 11,203 �������� ���� < �/�2�' 140,000

�����!�������������P�J���N�J0 33 21 ������ 17 0 0 17

Cot 
mattresses

�0�H�G�L�D�Q ������ 310 < �/�2�' �������� �������� < �/�2�' < �/�2�' ��������

�$�Y�H�U�D�J�H ������ 16,000 ������ 37 �������� �������� < �/�2�' ��������

�0�D�[�L�P�X�P �������� 170,000 ������ ������ �������� �������� < �/�2�' ������

�����!�������������P�J���N�J0 ���� 0 0 0 0 0 0

Change mats �0�H�G�L�D�Q ������ 1100 < �/�2�' ������ < �/�2�' < �/�2�' < �/�2�' ������

�$�Y�H�U�D�J�H ������ 13,000 �������� ������ < �/�2�' �������� < �/�2�' ������

�0�D�[�L�P�X�P ���� ������������ 60,000 11 0 12 < �/�2�' ������

�����!�������������P�J���N�J0 52 ������ 0 0 0 0 0

�0�L�V�F�H�O�O�D�Q�H�R�X�V��
childcare 
articles

�0�H�G�L�D�Q �������� 640 ������

�$�Y�H�U�D�J�H �������� 5000 110

�0�D�[�L�P�X�P �������� 44,000 570

�����!�������������P�J���N�J0 50 0

Childcare 
articles overall

�0�H�G�L�D�Q ������ 140 ������ ������ < �/�2�' < �/�2�' < �/�2�' ������

�$�Y�H�U�D�J�H ������ 5700 16,000 1100 160 1400 540 1200

�0�D�[�L�P�X�P 66,000 170,000 �������������� 23,000 �������� 100,000 ������������ 140,000

�����!�������������P�J���N�J������ 27 21 ������ ������ ������ ������ ������
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4 Discussion

4.1 PFAS in Waste Foam and Fabric 
Articles

�2�Y�H�U�D�O�O�����F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���R�I���W�K�H���3�)�$�6���W�D�U�J�H�W�H�G���L�Q���W�K�L�V��

�V�W�X�G�\���Z�H�U�H���O�R�Z�����Z�L�W�K���Q�R���D�U�W�L�F�O�H���F�R�Q�W�D�L�Q�L�Q�J���3�)�2�6���D�W���D��

�F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q���H�[�F�H�H�G�L�Q�J���L�W�V���/�3�&�/���R�I������ �P�J���N�J�����O�R�Z��

�G�H�W�H�F�W�L�R�Q���I�U�H�T�X�H�Q�F�L�H�V���D�Q�G���R�Q�O�\���������D�U�W�L�F�O�H�V�����D�O�O���I�R�D�P�V��

�D�Q�G���I�D�E�U�L�F�V���I�U�R�P���F�K�L�O�G���F�D�U���V�H�D�W�V�����F�R�Q�W�D�L�Q�L�Q�J���D���3�)�$�6��

> 10 �P�J���N�J�����2�I���Q�R�W�H���L�V���W�K�D�W���L�Q���F�K�L�O�G���F�D�U���V�H�D�W���V�D�P�S�O�H�V���W�K�H��

�K�L�J�K�H�V�W���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q������������ �P�J���N�J�����R�I���D�Q�\���3�)�$�6���Z�D�V��

�W�K�D�W���R�I���0�H�)�2�6�(�����D�Q�G���W�K�D�W���W�K�H���P�R�V�W���I�U�H�T�X�H�Q�W�O�\���G�H�W�H�F�W�H�G��

�3�)�$�6���Z�D�V���3�)�1�$�����G�H�W�H�F�W�L�R�Q���I�U�H�T�X�H�Q�F�\��� ��������������

�7�K�L�V���L�V���Q�R�W���L�Q�F�R�Q�V�L�V�W�H�Q�W���Z�L�W�K���D���U�H�S�R�U�W���I�U�R�P���,�U�H�O�D�Q�G��

�W�K�D�W���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���R�I���E�R�W�K���R�I���W�K�H�V�H���3�)�$�6���Z�H�U�H��

�V�L�J�Q�L�¿�F�D�Q�W�O�\���K�L�J�K�H�U���L�Q���D�L�U���L�Q�V�L�G�H���F�D�U�V���F�R�Q�W�D�L�Q�L�Q�J���D���F�K�L�O�G��

�F�D�U���V�H�D�W���W�K�D�Q���L�Q���F�D�U�V���Z�L�W�K�R�X�W���D���F�K�L�O�G���F�D�U���V�H�D�W�����+�D�U�U�D�G 

et al.�������������E�������:�K�L�O�H���Z�H���P�H�D�V�X�U�H�G���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���R�I��

�������3�)�$�6�����Z�H���F�R�Q�V�L�G�H�U���L�W���O�L�N�H�O�\���W�K�D�W���R�W�K�H�U���Q�R�Q���W�D�U�J�H�W�H�G��

�3�)�$�6���D�U�H���S�U�H�V�H�Q�W���L�Q���Z�D�V�W�H���I�R�D�P�V���D�Q�G���I�D�E�U�L�F�V���F�X�U�U�H�Q�W�O�\��

�H�Q�W�H�U�L�Q�J���W�K�H���Z�D�V�W�H���V�W�U�H�D�P���L�Q���,�U�H�O�D�Q�G��

4.2 PBDEs and HBCDD and 
Exceedances of the LPCL in Irish 
Non-childcare Samples Collected 
in 2019–20 Compared with 
2015–16 Samples

4.2.1 Construction and demolition EPS/XPS 
waste

�$�V���L�Q���W�K�H�����������±�������V�W�X�G�\�����+�D�U�U�D�G�������������������Q�R���3�%�'�(�V��

�Z�H�U�H���G�H�W�H�F�W�H�G���L�Q���D�Q�\���R�I���W�K�H���&�	�'���V�D�P�S�O�H�V���F�R�O�O�H�F�W�H�G��

�L�Q�����������±���������,�Q���F�R�Q�W�U�D�V�W�����R�I���������&�	�'���(�3�6���;�3�6��

�V�D�P�S�O�H�V�����¿�Y�H���������������F�R�Q�W�D�L�Q�H�G���+�%�&�'�'�V���D�E�R�Y�H���W�K�H��

�/�3�&�/���R�I���������� �P�J���N�J�����7�K�L�V���L�V���V�O�L�J�K�W�O�\���O�R�Z�H�U���W�K�D�Q���W�K�H��

���������/�3�&�/���H�[�F�H�H�G�D�Q�F�H���I�R�U���+�%�&�'�'���R�E�V�H�U�Y�H�G���L�Q��

���������±���������,�Q�W�H�U�H�V�W�L�Q�J�O�\�����Z�K�L�O�H���L�Q���W�K�H�����������±�������V�D�P�S�O�H�V��

�D�O�O���/�3�&�/���H�[�F�H�H�G�D�Q�F�H�V���I�R�U���+�%�&�'�'���Z�H�U�H���R�E�V�H�U�Y�H�G���L�Q��

�(�3�6���V�D�P�S�O�H�V�����������������L�Q���W�K�H�����������±�������V�D�P�S�O�H�V���W�K�H�U�H��

�Z�H�U�H���H�[�F�H�H�G�D�Q�F�H�V���L�Q���E�R�W�K���(�3�6����n = �����������������������D�Q�G��

�;�3�6����n = �������������������������$�V���D���U�H�V�X�O�W�����F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���R�I��

�+�%�&�'�'���L�Q���;�3�6���Z�H�U�H���V�L�J�Q�L�¿�F�D�Q�W�O�\���K�L�J�K�H�U����p < ������������

�L�Q�����������±�������W�K�D�Q���L�Q�����������±���������1�R���V�X�F�K���V�L�J�Q�L�¿�F�D�Q�W��

�G�L�I�I�H�U�H�Q�F�H���Z�D�V���R�E�V�H�U�Y�H�G���I�R�U���(�3�6�����Q�R�U���I�R�U���(�3�6���D�Q�G��

�;�3�6���F�R�P�E�L�Q�H�G�����7�K�L�V���P�D�\���V�X�J�J�H�V�W���W�K�D�W���W�K�H���D�S�S�D�U�H�Q�W��

�L�Q�F�U�H�D�V�H���L�Q���+�%�&�'�'���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���L�Q���&�	�'���;�3�6���L�V���D�Q��

�D�U�W�H�I�D�F�W���R�I���W�K�H���V�P�D�O�O���V�D�P�S�O�H���Q�X�P�E�H�U�V���D�Q�D�O�\�V�H�G�����Z�K�L�O�H��

�D�O�V�R���K�L�J�K�O�L�J�K�W�L�Q�J���W�K�H���S�U�R�E�D�E�O�\���O�R�Q�J���O�D�J���W�L�P�H���E�H�W�Z�H�H�Q��

�W�K�H���L�Q�W�U�R�G�X�F�W�L�R�Q���R�I���U�H�V�W�U�L�F�W�L�R�Q�V���R�Q���+�%�&�'�'���X�V�H���D�Q�G��

�L�W�V���U�H�P�R�Y�D�O���I�U�R�P���W�K�H���Z�D�V�W�H���V�W�U�H�D�P�����)�R�U���H�[�D�P�S�O�H����

�W�K�H���V�H�U�Y�L�F�H���O�L�I�H���R�I���(�3�6���D�Q�G���;�3�6���E�X�L�O�G�L�Q�J���L�Q�V�X�O�D�W�L�R�Q��

�P�D�W�H�U�L�D�O�V���K�D�V���E�H�H�Q���H�V�W�L�P�D�W�H�G���D�W�������±�������\�H�D�U�V���I�R�U���(�3�6��

�D�Q�G���H�T�X�D�O���W�R���W�K�H���E�X�L�O�G�L�Q�J���O�L�I�H�W�L�P�H���I�R�U���;�3�6�����.�R�Q�R et al., 

������������

4.2.2 End-of-life vehicle waste fabrics and 
foams

�2�I���W�K�H�����������(�/�9���I�D�E�U�L�F���D�Q�G���I�R�D�P���V�D�P�S�O�H�V���F�R�O�O�H�F�W�H�G��

�L�Q�����������±���������F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���R�I�����3�%�'�(�V���H�[�F�H�H�G�H�G��

�W�K�H���/�3�&�/���L�Q���V�L�[���V�D�P�S�O�H�V�������������������Z�K�L�O�H���Q�R���/�3�&�/��

�H�[�F�H�H�G�D�Q�F�H�V���Z�H�U�H���G�H�W�H�F�W�H�G���I�R�U���+�%�&�'�'�����7�K�H��

�L�Q�F�L�G�H�Q�F�H���R�I���/�3�&�/���H�[�F�H�H�G�D�Q�F�H�V���L�Q���W�K�H���F�X�U�U�H�Q�W��

�S�U�R�M�H�F�W���L�V���E�U�R�D�G�O�\���V�L�P�L�O�D�U���W�R���W�K�D�W���L�Q�����������±���������Z�K�H�U�H����

�R�I���W�K�H�����������(�/�9���V�D�P�S�O�H�V���V�W�X�G�L�H�G�����¿�Y�H�����������������D�Q�G���W�Z�R��

���������������H�[�F�H�H�G�H�G���W�K�H���/�3�&�/���I�R�U���3�%�'�(�V���D�Q�G���+�%�&�'�'����

�U�H�V�S�H�F�W�L�Y�H�O�\�����+�D�U�U�D�G��et al���������������D�������7�K�L�V���V�L�P�L�O�D�U�L�W�\���L�Q��

�/�3�&�/���H�[�F�H�H�G�D�Q�F�H���Z�D�V���U�H�À�H�F�W�H�G���L�Q���W�K�H���D�E�V�H�Q�F�H���R�I���D�Q�\��

�V�L�J�Q�L�¿�F�D�Q�W���W�H�P�S�R�U�D�O���F�K�D�Q�J�H���L�Q���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���R�I���E�R�W�K��

�3�%�'�(�V���D�Q�G���+�%�&�'�'��

4.2.3 Soft furnishings

�$�V���L�Q�G�L�F�D�W�H�G���L�Q���7�D�E�O�H�������������W�K�H���V�R�I�W���I�X�U�Q�L�V�K�L�Q�J���V�D�P�S�O�H�V��

�F�R�O�O�H�F�W�H�G���F�R�Q�V�L�V�W�H�G���R�I���D���P�L�[���R�I���F�D�U�S�H�W�V���D�Q�G���F�X�U�W�D�L�Q�V����

�D�V���Z�H�O�O���D�V���I�D�E�U�L�F���F�R�Y�H�U�L�Q�J�V���D�Q�G���3�8�)���¿�O�O�L�Q�J�V���I�R�U��

�P�D�W�W�U�H�V�V�H�V�����V�R�I�D�V���D�Q�G���F�K�D�L�U�V�����&�R�Q�V�L�V�W�H�Q�W���Z�L�W�K���Z�K�D�W��

�Z�H���U�H�S�R�U�W�H�G���I�R�U���V�D�P�S�O�H�V���F�R�O�O�H�F�W�H�G���L�Q�����������±��������

�F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���R�I���3�%�'�(�V���D�Q�G���+�%�&�'�'���L�Q���V�D�P�S�O�H�V���R�I��

�F�D�U�S�H�W�V�����F�X�U�W�D�L�Q�V���D�Q�G���P�D�W�W�U�H�V�V�H�V���F�R�O�O�H�F�W�H�G���L�Q�����������±������

�Z�H�U�H���O�R�Z�����Z�L�W�K���Q�R���/�3�&�/���H�[�F�H�H�G�D�Q�F�H�V���L�Q���V�X�F�K���V�D�P�S�O�H�V����

�,�Q���F�R�Q�W�U�D�V�W�����L�Q�����������±�������������R�I���������������������V�D�P�S�O�H�V���R�I��

�I�X�U�Q�L�W�X�U�H���I�D�E�U�L�F�V���H�[�F�H�H�G�H�G���W�K�H���/�3�&�/�����¿�Y�H���D�Q�G���W�K�U�H�H��

�V�D�P�S�O�H�V���I�R�U���3�%�'�(�V���D�Q�G���+�%�&�'�'�����U�H�V�S�H�F�W�L�Y�H�O�\�������7�K�L�V��

�S�U�R�S�R�U�W�L�R�Q���R�I���H�[�F�H�H�G�D�Q�F�H�V���L�V���F�R�Q�V�L�V�W�H�Q�W���Z�L�W�K���W�K�D�W��

�R�E�V�H�U�Y�H�G���I�R�U���V�D�P�S�O�H�V���F�R�O�O�H�F�W�H�G���L�Q�����������±���������I�R�U���Z�K�L�F�K��

�Q�L�Q�H���������������V�D�P�S�O�H�V���R�I���I�X�U�Q�L�W�X�U�H���I�D�E�U�L�F�V���H�[�F�H�H�G�H�G��

�W�K�H���/�3�&�/�����V�L�[���I�R�U���3�%�'�(�V���R�Q�O�\�����V�L�[���I�R�U���+�%�&�'�'���R�Q�O�\����

�D�Q�G���W�K�U�H�H���I�R�U���E�R�W�K���3�%�'�(�V���D�Q�G���+�%�&�'�'���L�Q���W�K�H���V�D�P�H��

�V�D�P�S�O�H�������+�D�U�U�D�G�������������������:�L�W�K���U�H�V�S�H�F�W���W�R���I�X�U�Q�L�W�X�U�H��

�I�R�D�P���¿�O�O�L�Q�J���V�D�P�S�O�H�V�����E�R�W�K���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���D�Q�G���W�K�H��

�L�Q�F�L�G�H�Q�F�H���R�I���/�3�&�/���H�[�F�H�H�G�D�Q�F�H�V���Z�H�U�H���O�R�Z�H�U���W�K�D�Q��

�I�R�U���I�X�U�Q�L�W�X�U�H���I�D�E�U�L�F�V�����6�S�H�F�L�¿�F�D�O�O�\�����L�Q�����������±���������V�H�Y�H�Q��
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