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STRESZCZENIE

Polibromowane difenyloetery (PBDE) zaliczane sg do syntetycznych zwiazkéw op6zniajacych zapton, tzw. uniepalniaczy
(ang. Flame Retardants). Znalazty one szerokie zastosowanie w produkcji réznego rodzaju polimeréw, mebli, dywanow,
sprzetu elektronicznego i elektrycznego oraz materiatdow biurowych i budowlanych. Cztowiek spgdzajac okoto 85% swojego
zycia w pomieszczeniach zamknigtych (mieszkania, miejsca pracy, szkoly) jest praktycznie caly czas otoczony przedmio-
tami, ktére moga emitowac do srodowiska PBDE. Do niedawna uwazano, ze gtéwnym zrédtem pobrania PBDE przez
czlowieka jest zywno$¢, gtownie pochodzenia zwierzgecego. Obecnie jednak liczne badania wykazuja, ze niebagatelnym,
dodatkowym zrodtem pobrania tych zwigzkow przez cztowieka jest kurz pochodzacy z pomieszezen zamknietych. Na to
zrédlo narazenia najbardziej narazone sa mate dzieci ze wzgledu na ich przyzwyczajenia behawioralne, tj. wktadanie palcow,
zabawek i innych przedmiotow do ust. W odréznieniu od zywnosci, gdzie dominujacymi kongenerami sa BDE-47 i BDE-99,
w przypadku kurzu dominujacym kongenerem jest BDE-209. Narazenie cztowieka na PBDE i inne polibromowane zwiazki
opdzniajace zaplon jest powszechne w catym $wiecie, a jego wielkos$¢ jest rozna w réznych krajach i zalezy od zakresu ich
stosowania, produkcji i zapiséw w prawodawstwie krajowym, a takze od szeroko pojetych zachowan mieszkancow. Gene-
ralnie, najwyzsze stezenia tych zwiazkow stwierdzane sg u mieszkancéw Ameryki PoéInocnej, a znacznie nizsze w Europie
1 Azji. Sposrod krajow europejskich statystycznie istotnie najwyzsze narazenie ludzi stwierdzane jest w Wielkiej Brytanii.
Szacowana wielko$¢ narazenia, w kazdym przypadku, dodatkowo obarczona jest niepewno$cia wynikajaca z osobniczych
przyzwyczajen, preferencji dietetycznych, czasu spedzanego w réznych pomieszczeniach, pojazdach, na §wiezym powie-
trzu. W niektdrych przypadkach dla oséb dorostych niebagatelne znaczenie ma réwniez narazenie zawodowe, dotyczy to
zwlaszcza zalog samolotow, sprzedawcow samochodow i pracownikow utylizujacych odpady elektroniczne.

ABSTRACT

The brominated diphenyl ethers (PBDEs) belong to a class of synthetic, additive brominated flame retardants (BFRs).
PBDEs are used to reduce the flammability of commercial and household products such as textiles, various plastic poly-
mers, furnishing foam, and electronic equipment. People spend a large percentage of their life—time indoors at home, in
offices and cars, etc, providing many opportunities for lengthy exposure to PBDEs from residential settings and commercial
products in an indoor environment. In recent time, the foodstuffs, mainly food of animal origin, have been indicated as
the main pathway of human exposure to PBDEs. However, many studies have shown that the indoor environment, mainly
indoor dust, can be also a significant source of exposure to PBDEs, especially for younger children (toddlers) because of
their behavioral patterns, eg. putting fingers, toys, and other items in their mouth. Numerous studies show that the median
intakes of PBDESs via dust for adult range from 1.41 to 277 ng x day™ is lower than that via food which range from 135 to
333 ng x day!, while the median intake of these compounds via indoor dust for children range from 101 to 404 ng x day' is
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much higher than via food: 77-190 ng x day™!. The congener pattern observed in the indoor dust is different to that found in
food. The indoor dust is dominated by the congener BDE-209 vs. food where the most dominated congeners are BDE-47
and BDE-99. Human exposure to PBDEs and other brominated flame retardants (BFRs) is widely widespread throughout
the world and it depends on a country range of usage, production and legislation concerning these chemicals as well as
a citizen’s behavior. Generally, human exposure has been found higher in North America than in Europe and Asia. Within
European countries the significant highest concentrations in dust have been found in the United Kingdom. It should be
noted that many uncertainty factors such as personal habits, dietary preferences, and time spent in various rooms, cars and
outdoors could affect the exposure assessment. In some cases the occupational exposure is the most important source of
PBDEs for adults, for example air crews, car sale employees and disposal/recycling of electronic waste workers.

WSTEP

Polibromowane difenyloetery (PBDE)! sg syntetycz-
nymi, addytywnymi uniepalniaczami’ (antypirenami),
ktére znalazty szerokie zastosowanie jako dodatki do
chemicznie utwardzanych tworzyw sztucznych wykorzy-
stywanych do produkcji sprzetu biurowego (telefony, ko-
piarki) oraz wszelkiego rodzaju urzadzen elektrycznych
i elektronicznych (komputery, telewizory, sprzet AGD),
do produkcji pianek poliuretanowych wykorzystywa-
nych w budownictwie, a takze w przemysle tekstylnym
(tkaniny dekoracyjne, obiciowe, dywany, wykladziny
podlogowe), przemysle samochodowym oraz w srodkach
chemii gospodarczej i farbach [3, 15, 21].

Polibromowane difenyloetery to antropogenne
zwigzki, wykazujace zroznicowane wlasciwosci fizy-
kochemiczne i toksykologiczne [4, 10, 12, 23]. Cze$¢
z nich zostata w 2009 r. wpisana na list¢ trwatych za-
nieczyszczen organicznych Konwencji Sztokholmskiej
[41].

Charakteryzuja si¢ duzg trwato$cig w srodowisku,
a takze lipofilnoscia, a co za tym idzie, kumulujg si¢
w tkankach tluszczowych zwierzat, w tym takze czto-
wieka. Ponadto, wykazuja zdolnos¢ do uwalniania si¢
do srodowiska z produktdw, do ktérych celowo zostaty
uzyte stanowiac bezposrednie zagrozenie dla zdrowia
czlowieka z uwagi na ich dziatanie polegajace na
zaburzaniu réwnowagi hormonalnej. Z tego wzgledu

Polibromowane difenyloetery (PBDE). Ogo6lna nazwa organicz-
nych zwigzkoéw chemicznych nalezacych do grupy trwatych
zanieczyszczen organicznych (TZO) pochodnych difenylo-
eteru, w ktorych od 1 do 10 atoméw wodoru w pier§cieniach
aromatycznych zostalo podstawionych atomami bromu. Teore-
tycznie jest mozliwe istnienie 209 r6znych polibromowanych
difenyloeterow, tzw. kongeneréw rézniacych sig¢ liczbg atomow
bromu i pozycja podstawienia. PBDE sa wykorzystywane
przede wszystkim jako substancje opdzniajace zaplon [14].
Zwiazki opdzniajace zapton (uniepalniacze). Grupa niejed-
norodnych chemicznie substancji charakteryzujacych si¢
m.in. wysoka temperatura zaptonu, ktérych dodatek do mas
plastycznych, materiatéw budowlanych, tkanin, lakierow itp.
opodznia ich zapton. Naleza do nich zwiazki chloroorganiczne,
bromoorganiczne, fosforoorganiczne i fosforowe, azotowe
i inne nieorganiczne, przede wszystkim wodorotlenki metali
[14].

zwiazki te zaliczone zostaty do endocrine disruptors
(EDs)’ [12, 30, 31, 43].

Cztowiek jest narazony na te grupe zwiazkow
z r6znych zrédet. Do niedawna uwazano, ze glownym
zrodtem narazenia cztowieka jest zywno$¢, szczeg6lnie
pochodzenia zwierzecego, w tym glownie ryby i owoce
morza [10, 12]. Porownujac jednak poziomy PBDE
w tkankach ludzi zamieszkujacych rézne kontynenty
i w zywnos$ci pochodzacej z tych samych rejondow
stwierdzono, ze w ZywnoS$ci wystepuja one na podob-
nych poziomach podczas gdy w materiale biologicznym
stezenia sg zroznicowane. PBDE w réznych tkankach
ludzi zamieszkujacych Europe i Azje byly wykrywane
w znacznie nizszych stezeniach niz u mieszkancow
Ameryki Polnocnej [12, 18]. Stwierdzenie tego faktu
zapoczatkowalo poszukiwanie innych niz zywno$¢
zrodet narazenia cztowieka na PBDE, co w przypadku
mieszkancoOw Ameryki Potnocnej miato istotne znacze-
nie w og6lnym bilansie narazenia. Biorac pod uwagg, ze
w krajach rozwinigtych i wysoko uprzemystowionych,
cztowiek spedza zycie gtdwnie w pomieszczeniach za-
mknigtych (dom, biuro, szkota, samochod) uznano, ze
srodowisko pomieszczen zamknigtych moze stanowi¢
brakujace ogniwo w catkowitym narazeniu cztowieka
na PBDE [1, 37, 40]. Dato to poczatek licznym bada-
niom w roznych o$rodkach naukowych zmierzajacym
do okreslenia narazenia cztowieka na PBDE obecne
w roznych elementach srodowiska pomieszczen za-
mknigtych. Poczatkowo sadzono, ze powinno to by¢
wdychane przez czlowieka powietrze. Liczne prace
wykazaty jednak, ze ze wzgledu na wlasciwosci fizy-
kochemiczne PBDE wystepuje gtownie w formie za-
adsorbowanej na powierzchni ciala statego czyli razem
z pyltem zawieszonym i pylem wysedymentowanym —t;.
potocznie méwigc w kurzu. We frakeji respirabilnej

*  Zwiazki zaburzajace homeostazg uktadu hormonalnego.
Ksenobiotyki, ktore po wchtonigciu do organizmu cztowieka
lub zwierzgcia wykazuja aktywno$¢ hormonalng na skutek
zdolnos$ci do konkurencyjnego oddziatywania z odpowiednimi
receptorami, modyfikacji poziomu i powinowactwa réznych re-
ceptorow, badz tez zaburzania syntezy, wydzielania, transportu,
taczenia z biatkami receptorowymi, metabolizmu i wydalania
endogennych hormonow [14].
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powietrza jest go stosunkowo mato i dominujg glownie
niskobromowane kongenery [11, 26, 37, 38]. Porownu-
jac zakres stezen XPBDE we wdychanym powietrzu (od
39 do 55 pgx m?) ze stezeniami w kurzu pochodzgcym
z tych samych pomieszczen (od 240 do 730 ng x g)
mozna stwierdzi¢, ze stezenia w kurzu sg o ponad trzy
rzedy wielkosci wigksze niz w powietrzu [37]. Z tego
tez wzgledu cztowiek w pomieszczeniach zamknigtych
narazony jest w znacznym stopniu na PBDE znajdujace
si¢ w kurzu, a nie we wdychanym powietrzu. Gtéwna
droga przedostawania si¢ tych zwiazkow z kurzu do
organizmu czlowieka jest uktad pokarmowy, poniewaz
zwigzki te zaadsorbowane w roznych frakcjach pytu
(kurzu) opadaja na wszelkie powierzchnie, z ktérymi
styka si¢ cztowiek (meble, jedzenie, powierzchnia ciata)
[10]. Kurz, z wyjatkiem frakcji respirabilnej, réwniez
w znacznej mierze trafia do przewodu pokarmowego.
Grupa najbardziej narazong na te zwiazki pochodzace
z kurzu sa mate dzieci i dzieci raczkujace poniewaz
oprocz wyzej wymienionych mozliwosci kontaktu
z tymi substancjami moga one adsorbowac je na
wigkszych powierzchniach ciala podczas raczkowania
1 zabawy, a nast¢pnie przenosi¢ do uktadu pokarmowe-
go wktadajac rece do ust, co jest czestym zjawiskiem
behawioralnym u dzieci w tym wieku [10, 27, 42].

WYSTEPOWANIE PBDE
W POMIESZCZENIACH ZAMKNIETYCH

Cztowiek spedzajac w pomieszczeniach zamknie-
tych ok. 85% swojego aktywnego zycia w duzym stop-
niu narazony jest na PBDE obecne w kurzu pomieszczen
zamknietych. Wielko$¢ tego narazenia u mieszkancoéw
réznych kontynentow jest zroznicowana. Rdznice te
wynikajg zarowno z przyzwyczajen behawioralnych,
nagromadzenia sprzetow zawierajacych te zwigzki
jak i uregulowan prawnych dotyczacych stosowania
bromoorganicznych uniepalniaczy, a takze rodzaju sto-
sowanej w danym kraju mieszaniny handlowej PBDE
[10, 17, 39]. Kazda z nich ma inny skfad i zawartos§¢
poszczegdlnych kongenerdéw, co odzwierciedlone jest
w profilu stwierdzanych zwigzkéw w probkach kurzu
[18, 21]. Niezaleznie od profilu PBDE w probkach
kurzu pochodzacego z r6znych miejsc zawsze dominu-
jacym kongenerem jest BDE-209. Poziomy pozostatych
kongenerow, w tym BDE-47 1 BDE-99 dominujgcych
w zywnosci 1 materiale biologicznym, moga si¢ wahaé
w zalezno$ci od zastosowanej mieszaniny handlowej
[25, 34].

Kongener BDE-209 (deka-bromowany difenylo-
eter) jest szybko debromowany przez swiatto stonecz-
ne. Proces ten zostat potwierdzony rowniez w kurzu
w pomieszczeniach zamknigtych [2]. Wykazano takze,
ze temperatura i wilgotno$¢ maja wptyw na poziomy

PBDE w pomieszczeniach zamknigtych. W krajach,
gdzie obserwowane sg sezonowe roznice temperatury
1 wilgotnosci odnotowywane byly rowniez sezonowe
zmiany st¢zen PBDE. Temperatura jest glownym czyn-
nikiem zwigkszajagcym emisje PBDE do srodowiska ze
sprzetow uzytku domowego. Zespot Ying-Xin Yu i wsp.
wykazat, Zze w lecie emisja BDE-209 jest najwyzsza,
a porg roku kiedy poziomy uwalnianych PBDE sg
najnizsze jest jesien [42]. W tabeli 1 przedstawiono
sezonowe zmiany st¢zen wybranych kongenerow PBDE
w kurzu domowym. Podwyzszone poziomy BDE-209
w zimie, pordbwnywalne z latem, wynikaja z rozpoczgcia
sezonu grzewczego i czgsto utrzymywania temperatu-
ry wewnatrz pomieszczen zblizonej do temperatury
panujacej latem.

Tabela 1. Srednie stezenia wybranych kongeneréw PBDE
w kurzu domowym w zaleznosci od pory roku (ng
x g') [42]
Average PBDE congeners concentrations in house-
hold dust during four seasons (ng x g') [42]

Kongener Wiosna Lato Jesien Zima
PBDE
BDE-47 16,3 13,4 7,2 15,7
BDE-99 15,9 14,6 7,6 14,0
BDE-153 5,7 8,4 3,6 5,9
BDE-209 884,9 1086,8 470,8 1098,6

Kurz domowy

Na ogo6t badania dotyczace zawartosci PBDE w ku-
rzu w pomieszczeniach zamknietych sg prowadzone
z wykorzystaniem gléwnie probek kurzu domowego,
gdzie cztowiek spedza wigkszos¢ swojego zycia. Do-
tyczy to zwlaszcza grupy najbardziej narazonej tg droga
na PBDE czyli matych dzieci i dzieci raczkujacych.
Zawarto$¢ PBDE w kurzu domowym mieszkancow roz-
nych krajow i r6znych kontynentow jest zréznicowana.
Poziomy zalezg od rozwoju cywilizacyjnego kraju i co
za tym idzie nasycenia mieszkan sprzetem do produkcji
ktorego wykorzystywane byty PBDE. W tabeli 2 zesta-
wiono poziomy wybranych kongenerow PBDE w kurzu
domowym pochodzacym z r6znych krajow.

Niezaleznie od miejsca pobrania probek we wszyst-
kich badaniach dominowal kongener BDE-209, ktory
stanowi od 71% -81% wszystkich stwierdzanych poli-
bromowanych difenyloeteréw [11]. Najwyzsze stgzenia
PBDE stwierdzane byty w kurzu domowym mieszkan-
cow Standéw Zjednoczonych, Wielkiej Brytanii i Chin.

W Stanach Zjednoczonych, przy stwierdzanych od
wielu lat wysokich stezeniach PBDE, podejmowane
byly badania majace na celu okreslenie jakie czynniki
moga dodatkowo wptywaé na duze rozpigtosci stezen
stwierdzane w poszczegodlnych probkach. Wykazano, ze
na poziomy PBDE wplyw ma takze status ekonomiczny
rodzin. W probkach kurzu domowego pochodzacych
od rodzin z niskim statusem ekonomicznym poziomy
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Tabela 2. Srednie poziomy wybranych kongeneréw PBDE
w kurzu domowym w réznych krajach (ng x g!)
Average levels of PBDE congeners in household
dust from different countries (ng x g™')

Kraj BDE-47 | BDE-99 |BDE-209| £PBDE | Fismien-
nictwo

Ameryka
Pétnocna
USA 810 1400 1600 4800 [18]
Kanada 300 510 670 1400 [18]
Oceania
Nowa Zelandia 36 87 - - [18]
Australia 56%* 87* 291%* - [38]
Europa
W. Brytania 20 47 45000 | 45000 [18]
Niemcy 23,7 35,2 354 438 [11]
Szwecja 25,9 76,9 439 - [26]
Hiszpania 12%* 10* 184* 356* [10]
Dania 66* <0,1%* 260* 405 [10]
Finlandia 9,9% 8,8% 100* 129 [10]
Polska 43 10 - - [35]
Azja
Chiny 13,4 14,6 1086,8 | 1171,7* | [42]
Japonia 2.4 32 620 730 [37]
Afryka
Kuwejt 2,7* 3.4% 90* 90* [10]

* - wyniki podane jako mediana

PBDE sa wyzsze. Wyjasnienie tego zjawiska upatrywa-
no w tym, ze domy ubozszych rodzin umeblowane sa
starymi, o niskiej jakosci meblami i innymi sprzetami,
ktére wyprodukowane zostaly stosujac starego typu me-
tody dodawania PBDE. Ponadto, badacze ci sugerowali
rowniez, ze ze sprzg¢tu gospodarstwa domowego wraz
z wydhuzajacym si¢ czasem uzytkowania uwalnia si¢
wiecej PBDE [31].

W panstwach europejskich, z wyjatkiem Wielkiej
Brytanii, poziomy PBDE w kurzu domowym ksztattuja
si¢ podobnie. W Polsce dotychczas badaniami objete
byly tylko niskobromowane PBDE, bez uwzglgdnienia
charakterystycznego dla kurzu kongeneru BDE-209,
ktory nastrecza najwicksze trudno$ci analityczne.
Stwierdzane w kurzu domowym w Polsce poziomy
niskobromowanych kongenerow PBDE byty zblizone
do stezen w innych krajach Europy kontynentalnej [35].

Kurz w pomieszczeniach uzytecznoS$ci publicznej

W og6lnym bilansie narazenia na PBDE znaczgca
role moze odegra¢ srodowisko biur i urzgdow, szkot,
srodkow transportu itp. W tabeli 3 poréwnano Srednie
poziomy XPBDE i BDE-209 w kurzu pobranym w biu-
rach 1 mieszkaniach w Belgii i Wielkiej Brytanii.

Tabela 3. Srednie stezenia SPBDE i BDE-209 w kurzu z biur
i doméw z Belgii i Wielkiej Brytanii (ng x g') [6]
Average XPBDEs and BDE-209 concentrations
in offices and house dust from Belgium and UK

(ngx g") [6]
Kraj Miejsce XPBDE BDE-209
Dom 104 590
Belgia*
Biuro 1256 1513
Dom 98 250
W. Brytania**
Biuro 45000 30000

* XPBDE = BDE-47, 99, 100, 153, 154, 183, 197, 196, 203
** YPBDE = BDE-15, 28, 47, 49, 66, 99, 100, 153, 197

W obu przypadkach poziomy stwierdzane w ku-
rzu pochodzacym z biur byly kilkakrotnie wyzsze niz
srednie warto$ci wykrywane w probkach kurzu pobra-
nego w mieszkaniach [6]. Jak wykazujg przedstawione
wyniki w szacowaniu narazenia na PBDE pobranego
z kurzem nie nalezy pomijac srodowiska pracy i innych
miejsc publicznych [6]. Takigami i wsp. badali pozio-
my PBDE w pomieszczeniach hotelowych w Japonii.
Srednie stezenia XPBDE w tych badaniach wynosity od
9,8 do 1700 ng x g! przy medianie rownej 1200 ng x
g'. Wartosci te oraz profil kongeneréw PBDE zalezaty
od tego w jakim stylu byty urzadzone poszczegélne
pomieszczenia [36].

Niebagatelne znaczenie ma réwniez narazenie
cztowieka w wyniku kontaktu z kurzem z wngtrza sa-
mochodow, zwlaszcza nowych [28]. Lagalante 1 wsp.
[28] w USA oraz Harradiwsp. [16] w Wielkiej Brytanii
réwnolegle prowadzili badania pozioméw poszczegol-
nych kongenerow i sumarycznego PBDE we wnetrzach
réznego typu samochodow, a takze szacowali wielko$¢
narazenia na te zwiazki w wyniku przebywania we-
wnatrz samochodow. Lagalante 1 wsp. pobierali kurz
z 60 r6znego typu samochodow i badali w nim poziomy
PBDE. We wszystkich probkach dominujacym konge-
nerem byt BDE-209, ktory stanowit 95% zawartosci
wszystkich wykrywanych kongeneréw. Rozpietos¢ ste-
zen BDE-209 w badanych probkach byta olbrzymia od
4380ngx g'do 3570000 ng x g przy wartosci mediany
48100 ng x g [28]. Profil wykrywanych kongenerow
w kurzu samochodowym odpowiada sktadowi mieszan-
ki handlowej Penta-BDE. Mozna przyja¢, ze z duzym
prawdopodobienstwem tak wysokie poziomy w kurzu
samochodowym nie pozostajg bez wplywu na zdrowie
cztowieka. Harrad i wsp. wykazali, Ze narazenie na
dominujacy w kurzu kongener PBDE (BDE-209) jest
wysokie i wynosi 160 ng x dzien dla dorostych i 390
ng x dzien'! dla matych dzieci [16].

Narazenie cztowieka na BDE-209 z tego zrdodla jest
stosunkowo wysokie i powinno by¢ uwzgledniane przy
ocenie catkowitego narazeniu na PBDE.
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W Szwecji przeprowadzono réwniez wstepne ba-
dania dotyczace narazenia ludzi na PBDE stwierdzane
we wnetrzu samolotow. W badaniach tych oznaczano
zawarto$¢ wybranych kongeneréw PBDE w probkach
kurzu zbieranych w kabinach roznych typéw samolotow
podczas lotow interkontynentalnych. Poziomy BDE-
209 ksztaltowaty si¢ od granicy oznaczalno$ci (30 pmoli
x g') do 200 000 pmoli x g'. Podwyzszone poziomy
PBDE w kurzu z samolotow znajdowaly odzwiercie-
dlenie w obecnosci tych zwigzkow we krwi obwodowe;j
pasazerow. W badaniach tych pobierano od ochotnikow
probki krwi przed podrdza i po odbytym locie. Poziomy
PBDE w krwi po odbytym locie byly dla wigkszosci
kongenerow wyzsze niz przed lotem. Badania te obej-
mowaly niewielka liczbe probek zaréwno kurzu jak
i krwi, tak wiec autorzy planuja przeprowadzenie tego
typu badan na szerszg skale uwzgledniajacych rowniez
badania stopnia narazenia na PBDE personelu pokta-
dowego [5].

WYSTEPOWANIE PBDE W SRODOWISKU

Obecnos¢ PBDE w kurzu domowym i kurzu in-
nych pomieszczen zamknigtych sugeruje, ze w kurzu
i drobnym pyle wystepujacym w poblizu domow, tez
powinny by¢ obecne te zwiazki. Badania przeprowadzo-
ne w Chinach, w ktorych réwnolegle pobierano probki
kurzu z mieszkan i z ich okolic wskazuja, ze poziomy
stwierdzane w kurzu pobranym na zewnatrz budynkow
sa znacznie nizsze niz te z odpowiadajacych im miesz-
kan. W przypadku kongeneru BDE-209 roznice te sa
okoto 5-cio krotne, np. poziom BDE-209 w mieszkaniu
wynosit 1086,8 ng x g, a na zewnatrz 203,3 ng x g’
[42]. Niektorzy badacze sugeruja, ze na losy BDE-209
w otwartym $rodowisku moze mie¢ wplyw $wiatto
stoneczne, ktore wywotuje szybka reakcje debromo-
wania BDE-209 do nizej bromowanych np. BDE-183

i BDE-47, dla ktérych otrzymywano znaczacy rozrzut
pojedynczych wynikoéw [42].

Inne elementy $rodowiska, takie jak powietrze
1 gleba mozna poming¢ jako nieistotne zroédta narazenia
cztowieka na polibromowane difenyloetery.

NARAZENIE CZL.OWIEKA

Narazenie cztowieka na polibromowane difenylo-
etery trwa przez cate zycie, zaczyna si¢ tuz po narodzi-
nach, a nawet jeszcze w okresie prenatalnym [19, 20,
22]. Podstawowym zrodtem narazenia czlowieka na
PBDE jest zywno$¢, gtownie pochodzenia zwierzece-
g0, a w przypadku niemowlat rdwniez mleko kobiece
[10, 12, 13, 22]. Ze wzgledu na powszechng obecnos¢
PBDE w kurzu pomieszczen zamknigtych, a zwlaszcza
w kurzu domowym rowniez to zrédlo nalezy uwzgled-
nia¢ w szacowaniu narazenia czlowieka na PBDE droga
pokarmowa. Przyjmujac za US EPA* wielkos¢ $redniego
dziennego pobrania kurzu (od 20 do 50 mg x dzien™)
wielu badaczy wyznaczyto dzienne pobranie PBDE
z tego zrodla dla dzieci w roznym wieku oraz dla ludzi
dorostych pracujacych i nie pracujacych [18, 24, 34].
Sjodin 1 wsp. porownali wielko$¢ dziennego pobrania
PBDE z kurzem dla mieszkancow 4 krajow (Niemiec,
Wielkiej Brytanii, Australii i Stanéw Zjednoczonych).
Najwyzsze dzienne pobranie BDE-47 stwierdzano
u mieszkancow USA (od <1 do 330 ng x dzien),
a najnizsze u mieszkancéw Niemiec (od <1 do 2 ng x
dzien) [34]. W tabeli 4 zestawiono zakresy dziennego
pobrania wybranych kongeneréw PBDE przez r6zne
grupy wiekowe mieszkancow Niemiec, Wielkiej Bry-
tanii, Australii i Standw Zjednoczonych [34].

4 Agencja Ochrony Srodowiska (US EPA). Amerykanska agencja
rzadowa odpowiedzialna za ochrong zdrowia ludzi oraz ochrong
srodowiska: powietrza, wody i ladow [14].

Tabela 4. Zakresy dziennego pobrania wybranych kongenerow PBDE z kurzem przez r6zne grupy wiekowe mieszkancow

Niemiec, Wielkiej Brytanii, Australii i USA [34]

Daily intake range of PBDE congeners from dust by Germany, UK, Australia and the USA citizens [34]

. Dzienne pobranie PBDE z kurzem
. . Pobranie kurzu - 4
Grupa wiekowa Kraj [me x dzier] [ng x dziefn™' x osoba™]
BDE-47 BDE-99 BDE-209
Dorosli Niemcy 0,56-110 <1-2 <1-4 <1-45
W. Brytania <1-20 <1-33 <1 - 6000
Australia <1-150 <1-380 <1 -1400
USA <1-330 <1 - 400 <1 -2300
Dzieci 2,5 lat Niemcy 50-100 <l-2 <l-4 <l-41
W. Brytania <1-18 <1-30 45 - 5400
Australia <l - 140 1-340 1-1300
USA <1 -300 3-370 6-2100
Dzieci 6 lat Niemcy 3 <1 <1 <1-1
W. Brytania <1 <1 3-160
Australia <1-4 <l-1 <1-38
USA <1-9 <1-2 <l-62
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Podobne wyniki pobrania PBDE z kurzem, uzyskali
inni autorzy [2, 38, 39, 32]. W przypadku os6b doro-
stych pracujacych w miejscach o duzym nagromadzeniu
sprzetu mogacego emitowaé PBDE (np. operatorzy
komputerow i sprzetu medycznego, kierowcy, piloci
i personel poktadowy) narazenie moze by¢ jeszcze wyz-
sze [5, 6, 32]. D ’Hollander i wsp. wykazali, Ze r6znica
w dziennym pobraniu XPBDE i BDE-209 przez ludzi
dorostych pracujacych moze by¢ znaczna. Obliczyli,
biorgc pod uwage 50-ty percentyl wynikow, ze niepra-
cujacy pobiera $rednio ZPBDE 0,2 ng x dzien’', przy
najwyzszym wyniku 0,5 ng x dzien™, a osoby pracujace
odpowiednio 0,5 i 1,3 ng x dzien'. W przypadku 95-
go percentyla roznice sa jeszcze wigksze: 2 i 5,2 ng
x dzien! do 17,1 1 47,8 ng x dzien'. Podobnie ksztal-
towaty si¢ wyniki w przypadku kongeneru BDE-209.
Jego pobranie wraz z kurzem przez osoby pracujace vs
niepracujace byto tez odpowiednio wyzsze: dla 50-tego
percentyla §rednio 2,5 ng x dzien! (najwyzsze 7 ng x
dzien') vs 2,21 6,1 ng x dzien’, a dla 95-go percentyla
odpowiednio: 23,51 65,8 ng x dzien! vs 22,81 29,7 ng
x dzien! [6]. Natomiast w przypadku dzieci pobranie
z kurzem moze by¢ nawet wyzsze niz z Zywnoscia.
Takie zalezno$ci uzyskali Kong i wsp., w ktorych ba-
daniach dzienne pobranie PBDE z kurzem przez dzieci
miescito sie w zakresie od 101 do 404 ng x dzien! gdy
pobranie z zywnoscig wynosito tylko od 77 do 190 ng
x dzien! [25].

Szacowanie narazenia cztowieka na PBDE pobie-
rane z kurzem oraz okreslenie wielkosci pobrania tg
droga jest szczegdlnie wazne poniewaz wielu auto-
row wykazato dodatnig korelacj¢ migdzy poziomami
poszczegdlnych kongeneréw PBDE w kurzu a ich
stezeniami w probkach pochodzacych od czlowieka.
W szwedzkich i dunskich badaniach stwierdzano istotng
statystycznie korelacje pomiedzy poziomami BDE-28,
BDE-47, BDE-100 oraz ZPBDE w surowicy krwi matki
i surowicy krwi pepowinowej oraz osoczu a poziomami
w kurzu [9]. W badaniach prowadzonych w Chinach
stwierdzano réwniez dodatnig korelacj¢ pomigdzy ste-
zeniami BDE-183 w kurzu domowym a jego poziomami
we wlosach. Podobne korelacje znaleziono dla BDE-47.
Nie stwierdzono natomiast zadnej zaleznosci pomigdzy
zawarto$cig BDE-99 w kurzu i we wlosach [25].

PODSUMOWANIE

PBDE nalezgce do grupy antropogennych zanie-
czyszczen organicznych sg obecne we wszystkich ele-
mentach $rodowiska, co stanowi coraz bardziej istotny
problem, poniewaz cztowiek jest narazony na te zwigz-
ki z r6znych, nie do konca jeszcze w petni rozpoznanych
zrodet. Podstawowym zrodlem narazenia na te zwiagzki,
o czym wiadomo od dawna, jest zywnos¢. Zostato to

potwierdzone m.in. w ostatnim opracowaniu Europej-
skiego Urzedu ds. Bezpieczenstwa Zywnosci (EFSA)
na temat monitoringu polibromowanych zwigzkow
organicznych w zywnosci [8]. Jednak, jak wykazaty
liczne badania, prowadzone w réznych osrodkach na
catym $wiecie, istotnym zrodtem narazenia czlowieka
na te zwigzki, ktorego nie mozna pominac¢, jest kurz
w pomieszczeniach zamknietych. Szczegotowe roz-
poznanie tego zagadnienia jest tym bardziej wazne, ze
cztowiek w swoim zyciu narazony jest na wiele grup
zwigzkdéw chemicznych o podobnych wlasciwosciach
fizyko-chemicznych i wywotujacych podobne efekty
biologiczne. Stwarza to podstawy do skumulowane;j
oceny narazenia, a w konsekwencji do skumulowane;j
oceny ryzyka [29]. Tak kompleksowe podejscie do sza-
cowania skutkow zdrowotnych dla cztowieka w wyniku
narazenia na t¢ grupe zwiazkow implikuje koniecznosé¢
wdrozenia systematycznych badan monitorowych
réznych elementéw srodowiska pod katem obecnosci
r6znych kongenerow polibromowanych difenyloeterow
i innych zwigzkéw bromowanych stosowanych jako
uniepalniacze. Wyniki uzyskane w tych badaniach
stanowityby wsparcie merytoryczne do podjgcia prac
legislacyjnych w celu dalszego ograniczania stosowania
tej grupy zwiazkoéw, a w konsekwencji do zarzadzania
ryzykiem w tym obszarze [7, 33].

W Polsce istnieje pilna potrzeba wdrozenia progra-
mu systematycznych badan pozioméw polibromowa-
nych difenyloeterow i innych bromowanych uniepalnia-
czy w zywnosci znajdujacej si¢ w obrocie. Dotyczy to
zwlaszcza zywnosci pochodzenia zwierzecego, w ktorej
PBDE moga wystegpowa¢ w postaci skumulowane;]
w stosunku do skazen srodowiskowych. Ponadto, ko-
nieczne jest prowadzenie na szersza skalg komplekso-
wych badan poziomow PBDE, facznie z kongenerem
BDE-209, w $rodowisku pomieszczen zamknigtych,
ze szczeg6lnym uwzglednieniem kurzu pochodzacego
zarowno z mieszkan jak i pomieszczen uzytecznosci
publicznej, a takze ze $rodkow transportu. Poza nie-
licznymi, prowadzonymi na niewielka skale, badaniami
naukowymi, zagadnienie to w Polsce jest catkowicie
nierozpoznane. Prowadzenie systematycznych badan
narazenia ludzi z réznych grup wiekowych na PBDE
jest szczegolnie wazne ze wzgledu na niekorzystne
oddzialywanie tych zwiazkdéw na organizm czlowieka.
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