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CHARAKTERYSTYKA POLIBROMOWANYCH DIFENYLOETER(’)W
JAKO BROMOORGANICZNYCH RETARDANTOW PALENIA

CHARACTERISTIC OF POLIBROMINATED DIPHENYL ETHERS
AS BROMINATED ORGANIC FLAME RETARDANTS

Abstrakt: Polibromowane difenyloetery (PBDEs) naleza do grupy persystentnych zanieczyszczen organicznych POPs
(Persistent Organic Pollutants). Stosowane sg jako palne retardanty w tworzywach sztucznych, farbach, lakierach oraz
materiatach tekstylnych. Polibromowane difenyloetery stanowig duze zagrozenie dla srodowiska ze wzgledu na duzg trwato$é
oraz potencjalng fatwos¢ w przedostawaniu si¢ do niego ze wzgledu na brak wigzan chemicznych z matrycg tworzyw, do
ktérych sa dodawane. Przeprowadzone rozeznanie literaturowe potwierdzito wystgpowanie tej grupy zwiazkow w wigkszosci
elementow $rodowiska wodnego i ladowego m.in. w: powietrzu, wodach, osadach, rybach, matzach, ptakach, ssakach, a takze
tkankach ludzkich. Dane na temat toksycznosci PBDEs sa mocno ograniczone. Stg¢zenia PBDEs w tkankach ludzkich sg
mniejsze w poréwnaniu do stezen innych substancji z grupy persystentnych zanieczyszczen srodowiska, takich jak PCB oraz
DDE. Nalezy podkresli¢, ze podczas gdy stgzenia zwigzkéw chloroorganicznych maleja, poziom PBDEs w tkankach ludzkich
stale ro$nie. Pomimo wprowadzenia wielu ograniczen i zakazéw w stosowaniu tych bromoorganicznych retardantéw palenia,
rozszerzenie badan dotyczacych PBDEs jest konieczne do petnej oceny stopnia zagrozenia, jakie stanowia dla srodowiska.

Stowa kluczowe: polibromowane difenyloetery, retardanty palenia, srodowisko

Abstract: Polibrominated diphenyl ethers are a part group of Persistent Organic Pollutants. They are used as flammable
retardants in plastics, paints, varnishes and textile materials. Polibrominated diphenyl ethers are a big threat to environment
because of two reasons. Firstly, they have high persistence and secondly, they can easily get into environment due to lack of
chemical bonds with matrix of materials, to which they are added. Recognition in professional literature has confirmed
occurrence of these compounds in majority of elements of water and land environment, such as air, waters, sludge, fish,
bivalves, birds, mammals, and human tissues. Data concerning toxicity of PBDEs is very limited. Concentration of PBDEs in
human tissues is lower than concentration of other persistent pollutants, such as PCB and DDE. It should be empahized that
while concentration of chlorinated organic compounds is going down, the level of PBDEs in human tissues is constantly
growing. In spite of introducing many limitations and prohibitions in using brominated organic flame retardants, conducting
extended reasearch on PBDEs is necessary to give full assessment of danger that the compounds constitute to environment.

Keywords: polibrominated diphenyl ethers, flame retardants, environment

Wstep

Ogien jest niewatpliwie jednym z fundamentalnych
wynalazkéw czaséw prehistorycznych naszej cywilizacji.
Poprzez wszystkie epoki az do dzi§ odegral on niezwykle
wazna rolg, bedac zZrédtem Swiatla i ciepla, niestety
niekontrolowany przyczynial si¢ do wielu zagrozen
i katastrof. Stosowanie $rodkéw utrudniajacych palno$é

zapoczatkowali Egipcjanie, uzywajac aluminium w celu
obnizenia palnos$ci drewna. W latach siedemdziesigtych wraz
z rozwojem rynku tworzyw sztucznych 1 polimeréw
konieczne stato si¢ wprowadzenie substancji redukujgcych
wlasciwosci  zapalne, tzw. retardantow palenia (flame
retardants) [1-4]. Retardanty palenia znalazly zastosowanie
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w meblarstwie, przemysle motoryzacyjnym, przy produkcji

plastikow i materiatow elektronicznych, a takze jako dodatek

do tekstyliow i ptynéw hydraulicznych. W literaturze

opisanych jest okoto 175 zwigzkéw opdzniajacych palenie,

ktére mozemy podzieli¢ na cztery gtéwne grupy (rys. 1):

e nieorganiczne (wodorotlenek zelaza(Ill), wodorotlenek
magnezu, polifosforan amonu)

e halogenowe (gtéwnie zwiazki chloru i bromu)

e  fosforoorganiczne (estry fosforowe)

e azotowe

fosforoorganiczne azotowe

20% 5%

nieorganiczne

50%
halogenowe
zwiazki chloru i
bromu
25%
Rys. 1. Procentowy rozklad $wiatowej rocznej produkcji — $Srodkow

utrudniajacych palnos¢ [3]

Fig. 1. Percentage distribution of world annual production of flame

retardants [3]

W zalezno$ci od modelu dziatania antypireny moga
wykazywa¢ aktywnos¢ na kazdym z czterech etapéw procesu
spalania (rys. 2). Zadanie tych zwigzkéw polega na
wychwycie wolnych rodnikéw, ktére odpowiadaja za
rozprzestrzenianie si¢ ognia. Wzrost efektywnosci dziatania
w zaleznosci od rodzaju atomu halogenu przedstawia si¢
nastgpujaco: I > Br > Cl > F.

Mieszanina
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Piroliza / gazéw palnych

Materiat paln Gazy palne——— Powietrze Ogiert Produkty
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/
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Produkty ciekt

Termiczne sprzezenie zwrota

Rys. 2. Cztery etapy procesu spalania
Fig. 2. Four stages of combustion process

Zwiazki jodu cechuje duza niestabilno$¢ termiczna,
z kolei w zwiazkach fluoru sita wigzania pomi¢dzy atomem
halogenu a atomem wegla jest zbyt duza, co znacznie obniza
ich skutecznos$¢ jako antypirenéw. Z powyzszych powodéw
jedynie organiczne zwiazki bromu i chloru znalazty
zastosowanie na rynku, przy czym wigksza skuteczno$é

wychwytu wolnych rodnikéw sprawia, ze to wlasnie
bromowane retardanty uzywane s3 najczescie;j.

Pod wptywem wysokiej temperatury ze zwigazkow
bromoorganicznych uwalnia si¢  bromowodér, ktéry
zmniejsza stgzenie aktywnych rodnikéw powstajacych
w czasie spalenia, powodujac przerwanie mechanizmu
reakcji odpowiedzialnej za rozprzestrzenianie si¢ ognia.

W wyniku inhibitowania procesu palenia przez HBr
wedlug ponizszych reakcji ilo§¢ wydzielonego ciepla
w ptomieniu zmniejsza si¢ [4-8]:

HBr + OH — H,O + Br’ (1)
HBr +% O, —» OH + Br’ )
HBr+H — H, + Br’ 3)
HBr + CH; — CH4 + Br’ 4)
H +Br" — HBr (®)]

Bromowane retardanty palenia

Bromowane retardanty spalania mozemy podzieli¢ na
dwie gtéwne grupy:

e antypireny reaktywne, dodawane do polimeru przed
procesem polimeryzacji 1 zwigzane z jego matryca
wigzaniem kowalencyjnym, np. tetrabromodifenol-A
(TBBP-A);

e antypireny addycyjne, niezwigzane z polimerem
wigzaniem chemicznym, a jedynie oddzialywaniami
fizycznymi, np.: polibromowane difenyloetery (PBDEs),
heksabromocyklododekan (HBCD), polibromowane
bifenyle (PBBs) [8-10].

Na rysunku 3 przedstawiono wzory
bromowanych retardantow.

0 Br Br Br Br
Brx Bry

strukturalne

x+y =1-10
(a)
HOOH ! !
x+y =1- 10
(d)

Rys. 3. Wzory strukturalne: a) PBDEs, b) HBCD, ¢) TBBPA i d) PBBs

Fig. 3. Structural formula: a) PBDEs, b) HBCD, c) TBBPA and

d) PBBs

Polibromowane difenyloetery (PBDEs)

Polibromowane  difenyloetery  otrzymywane  s3
w wyniku bromowania eteru difenylowego. Istnieje 209
kongeneréw PBDEs réznigcych si¢ migdzy soba liczba oraz
miejscem podstawienia atoméw bromu w molekule.
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Tabela 1. Nazewnictwo wybranych kongeneréw PBDE wedlug systemu
IUPAC

Table 1. Nomenclature of selected PBDE congeners according to IUPAC
system

Nazwa wedlug

Kongener systemu

TUPAC

4-Monobromowany eter difenylowy BDE-3

2,4-Dibromowany eter difenylowy BDE-7
4,4’ -Dibromowany eter difenylowy BDE-15
2,2’ 4-Tribromowany eter difenylowy BDE-17
2,4,4’-Tribromowany eter difenylowy BDE-28
2,2’,4,4’-Tetrabromowany eter difenylowy BDE-47
2,2’,4,5-Tetrabromowany eter difenylowy BDE-49
2,3",4,4’-Tetrabromowany eter difenylowy BDE-66
2,3’,4°,6-Tetrabromowany eter difenylowy BDE-71
3,3’,4,4’-Tetrabromowany eter difenylowy BDE-77
2,2’,3,4,4’-Pentabromowany eter difenylowy BDE-85
2,2’ 4,4’ ,5-Pentabromowany eter difenylowy BDE-99
2,2’ 4,4’ ,6-Pentabromowany eter difenylowy BDE-100
2,3’,4,4° ,6-Pentabromowany eter difenylowy BDE-119
3,3’,4,4’,5-Pentabromowany eter difenylowy BDE-126
2,2’,3,4,4’,5’-Heksabromowany eter difenylowy BDE-138
2,2’,44°,5,5’-Heksabromowany eter difenylowy BDE-153
2,2°,44°,5,6’-Heksabromowany eter difenylowy BDE-154
2,2°,3,4,4°,5° ,6-Heptabromowany eter difenylowy BDE-183
2,2°,3,3,4,4°,5,5°,6,6’-Dekabromowany eter difenylowy BDE-209

Tabela 2. Whasciwosci fizykochemiczne wybranych kongeneréw PBDEs [11]

Table 2. Physicochemical properties of selected PBDE congeners [11]

Kongenery te dzieli si¢ na dziesig¢ grup: od mono do
dekabromowanego eteru difenylowego, przy czym gtéwne
zastosowanie na rynku maja produkty handlowe zawierajace
kongenery ,Penta”, ,Okta” 1 ,Deka”. Obecnos¢
w mieszaninach technicznych wyzej bromowanych PBDEs
spowodowana jest tym, ze w celu skutecznego obnizenia
palnosci tworzywa molekuta antypirenu powinna zawieraé
przynajmniej pi¢¢ atoméw bromu. W tabeli 1 podano
nazewnictwo wybranych kongeneréw PBDE zgodnie
z systemem IUPAC.

PBDE:s sg trwalymi zwigzkami o temperaturach wrzenia
w zakresie od 310 do 425°C, odpornymi na dziatanie
kwaséw 1 zasad oraz stabo rozpuszczalnymi w wodzie.
W tabeli 2  podano  podstawowe  wlasciwosci
fizykochemiczne tej grupy zwigzkéw.

PBDEs wykazuja silne powinowactwo do tluszczéw,
przez co tatwo ulegaja akumulacji w organizmach zywych.
Z uwagi na fakt, iz zwigzki te nie sg polaczone z matrycag
polimeru wigzaniami chemicznymi, a jedynie
oddziatywaniami  natury  fizycznej  istnieje  obawa
o niekontrolowane ich przedostawanie si¢ do srodowiska.

Kongener BDE-3 | BDE-15 BDE-32 BDE-47 BDE-82 BDE-154 BDE-183 |BDE-209
Nr CAS 101-55-3 {2050-47-7 [ 189083-60-4|5436-43-1|327185-11-5|207122-15-4|207122-16-5[{1163-19-5
Wzoér CleL)BI‘O C]zHgBl’zO C12H7B1'3O C]zH(JBmO C12H5B1'5O C12H4Brf,0 C12H3BI'7O C[zBI’](JO
Masa molowa [g/mol] 249,103 | 327,999 406,895 485,791 564,687 643,583 722,479 | 959,167
Temperatura topnienia
18,72 57,7 - 83,5+84,5 - 131+132,5 | 171+173 302,5
[°C]
Temperatura wrzenia
310,1 - - - - - - -
[°C]
Objetos¢ molowa
154.8 2422 265.5 288.8 312,1 3354 358.7 428,6
[em®/mol]
Cieplo parowania
47,9 67,7 83,3 103,13 99,1 113 118 -
AH, [kJ/mol]
Rozpuszczalnos¢
: 3
w wodzie [gfen] 4809 | 0,130 | 000038 | 000007 | 647-107 | 870-107 | 1,50-10° |4,17-10°
dlat=25°C
Wspétczynnik podziatu oktanol/woda
4,85 5,03 5,47+5,58 |5,87+6,16 | 6,64+6,97 | 6,86+7,93 7,14 9,97
log Kow
Wspétczynnik podziatu oktanol/powietrze log Koa - 8,63 9,28 10,41 11,14 11,89 12,68 -
Stata Henry’ego
10,13 4,11 - 1,11 - 0,24 0,0074 -
Ku (T =25°C)
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PBDEs jako palne retardanty stosowane s3g m.in.:
w polimerach termoplastycznych, usieciowanych zywicach,
kauczukach, piankach poliuretanowych, farbach, lakierach
oraz materiatach tekstylnych, gdzie ich zawarto§¢ moze
dochodzi¢ nawet do 30%. W tabeli 3 przedstawiono
zastosowanie PBDEs w tworzywach polimerowych.

Tabela 3. Zastosowanie polibromowanych
w tworzywach polimerowych [12]

eteréw  difenylowych

Table 3. Application of polybrominated diphenyl ethers in plastic materials
[12]

Zywice i polimery Penta-BDE Okta-BDE
ABS X

Deka-BDE

Zywice epoksydowe

Zywice fenolowe X

Poliakrylonitryl
Poliamid X

Politereftalan butylu X

Polietylen

Politereftalan etylenu

Polipropylen

Polistyren X
PCV X

AR R R A A e A e e R e R e

Poliuretany X

Rocznie na $wiecie produkowanych jest okoto
67 125 Mg PBDE, w tym: 13% Penta-BDE, 5% Okta-BDE
i 82% Deka-BDE. Pomimo najwigkszego udzialu
w produkcji kongeneru ,,deka” jego stezenia w $Srodowisku
odnotowuje si¢ na poziomach znacznie nizszych
w poréwnaniu z pozostatymi kongenerami, co moze wynikaé
z jego degradacji do nizszych polibromowanych
difenyloeteréw [8, 12].

Tetrabromodifenol-A (TBBP-A)

Tetrabromodifenol-A nalezy do grupy reaktywnych
antypirenéw. Jego globalne zuzycie jest szacowane na
poziomie okoto 210 000 Mg rocznie i osigga najwigksza
warto$¢ sposréd wszystkich stosowanych BFR (brominated
flame  retardants). TBBP-A jest produkowany przez
bromowanie difenolu A w rozpuszczalniku organicznym.
90% tego zwigzku wykorzystuje si¢ do produkcji zywic
epoksydowych i poliweglanowych, a 10% do wytwarzania
wysokoudarowego  polistyrenu.  Struktura  chemiczna
TBBP-A jest podobna do budowy hormonu tarczycy -
tyroksyny. Testy in vitro pokazaty jego silne powinowactwo
chemiczne do biatka transtyretyny (TTR), co moze by¢
przyczyna zaburzen w gospodarce hormonalnej tego
narzagdu. TBBP-A ulega rozkltadowi pod wpltywem
promieniowania UV zaréwno w przypadku obecnos$ci, jak
i braku grup wodorotlenowych. Gléwnym produktem
rozktadu tego zwigzku jest 2,4,6-tribromofenol, ws$rod
pozostatych produktow reakcji 0Znaczono:
di- i tribromobisfenol A, dibromofenol oraz 2,6-dibromo-1,4-
hydroksybenzen [13, 14].

Heksabromocyklododekan (HBCD)

Heksabromocyklododekan jest zwigzkiem cyklicznym
produkowanym  przez  bromowanie  cyklododekanu,
w wyniku procesu otrzymywane sg izomery o, i y. HBCD
uzywany jest gléwnie przy wytwarzaniu wyttaczanego
1 spienionego polistyrenu (XPS i EPS). Roczna produkcje
tego zwiazku szacuje si¢ na okoto 16 700 Mg [14].

Polibromowane bifenyle (PBBs)

Polibromowane bifenyle stanowia grupe 209 mozliwych
kongeneréw. W temperaturze pokojowej s3 substancjami
statymi, praktycznie nierozpuszczalnymi w wodzie i bardzo
odpornymi na rozktad termiczny. Pierwszym produkowanym
zwigzkiem PBB byt heksabromobifenyl, produkowany
w Stanach Zjednoczonych pod handlowa nazwa FireMaster.
Jego produkcje prowadzono w latach 1970-1974 az do
wypadku, w wyniku ktérego znaczna ilo$¢ tego produktu
trafita jako dodatek do pasz dla bydla, powodujac tym
samym Kkatastrof¢ ekologiczng na szerokg skale. PBBs
produkowano m.in. réwniez we Francji do roku 2000,
mieszanka PBB byla sprzedawana pod nazwa Adine 0102,
i Niemczech jako Bromkal 80-9D do roku 1985. Szacuje sie,
ze co najmniej 11 000 Mg tych zwigzkéw wyprodukowano
na skale §wiatows, gtownie stosujac je jako dodatek do
kopolimeréw akrylonitrylowo-butadienowo-styrenowych
(ABS), powtok, lakieréw i pianek poliuretanowych [14].

Wystepowanie PBDEs w srodowisku

Spos$réd przedstawionych bromowanych opdzniaczy
palenia grup¢ najmniej dotad poznang stanowia bromowane
difenyloetery. Duze podobienstwo w budowie
chemicznej tych zwigzkéw do polibromowanych (PBB)
i polichlorowanych bifenyli (PCB), substancji
o udowodnionym dzialaniu toksycznym spowodowato
w ostatnich latach rozszerzenie skali badan dotyczace;j
zawarto$ci PBDEs w srodowisku.

Polibromowane difenyloetery stanowig duze zagrozenie
dla srodowiska ze wzglgdu na duza trwatos$¢ oraz potencjalng
fatwo$¢ w przedostawaniu si¢ do niego ze wzglgdu na brak
wigzan chemicznych z matryca tworzyw, do ktérych sg
dodawane. Przeprowadzone badania potwierdzity ich
wystgpowanie w  wigkszosci  elementow  §rodowiska
wodnego 1 ladowego, m.in. w: powietrzu, wodach, osadach,
rybach, matzach, ptakach, ssakach, a takze tkankach ludzkich
[1,2,6, 12, 14]. Za gléwne zrédla emisji tej grupy zwiazkow
uwaza si¢ zaklady produkujgce mieszaniny techniczne
PBDEs oraz zaklady tworzyw sztucznych i tekstyliow.
Dodatkowy problem dla stanu s$rodowiska naturalnego

stanowi  spos6b  postgpowania z odpadami sprzetu
elektrycznego 1 elektronicznego. Obecno$¢ kongeneréw
BDE-47, BDE-99 oraz BDE-100 zostala stwierdzona

w odciekach ze sktadowisk odpadéw elektrycznych na
terenie Japonii. Mechanizm przedostawania si¢ PBDEs do
Srodowiska z tego typu odpadéw nie jest do konca poznany,
lecz prawdopodobnie polega na ich reakcji z innymi
substancjami ~ organicznymi  obecnymi w  sptywie
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powierzchniowym ze sktadowisk. Brak jest jakichkolwiek
doniesien na temat uwalniania PBDEs podczas spalania
plastiku oraz tworzyw sztucznych w niskich temperaturach
(paleniska indywidualne), jednakze ze wzgledu na lokalny
charakter oddziatywania i mozliwie duza liczb¢ emitoréw
taka $ciezka przedostawania si¢ PBDEs jest réwniez
prawdopodobna [14, 15].

Poziomy srodowiskowe polibromowanych
difenyloeteréw

Powietrze

W transporcie atmosferycznym PBDEs waznym
czynnikiem jest ci$nienie par, ktére maleje liniowo wraz ze
wzrostem zawarto$ci atomOw bromu w molekutach tych
zwigzkéw. Wyzej bromowane etery ulegaja sorpcji na
czastkach zawieszonego pytu, natomiast nizej bromowane
kongenery wystepuja w fazie gazowej. Fakt ten potwierdzilty
badania jakos$ci powietrza przeprowadzone na terenie USA,
w ktérych stwierdzono, ze kongener BDE-47 wystepowat
w ponad 80% w fazie gazowej, natomiast 20% zawartosci
kongeneru BDE-153 obecne byto w tej fazie gazowej [16].
Probki powietrza pobrane z okolic Wielkich Jezior
obejmujace zaréwno tereny wiejskie, jak i przemystowe
poddano badaniu w celu oznaczenia zawarto$ci sumy
kongeneréw BDE-47, BDE-99, BDE-100, BDE-153,
BDE-154. Najwigksze warto$ci w przedziale od 6,9 do
77 pg/m’ stwierdzono w okolicach Chicago, przy czym
w profilu dominowaly kongenery BDE-47 i BDE-99.
Badania powietrza atmosferycznego prowadzone w Szwecji
w latach 1990-1991 wykazaly st¢zenie sumy kongeneréw
BDE-47, BDE-99, BDE-100 na poziomie 8 pg/m’ na
pétnocy kraju oraz warto§¢ 1 pg/m’ w rejonach
potudniowych. W prébkach powietrza pochodzacych
z terenéw rolniczych Anglii oznaczono analogiczng sume¢
kongeneréw, a ich st¢zenie wahato si¢ w zakresie stezen od
6 do 58 pg/m’ dla miejscowosci zlokalizowanych na
potudniu oraz od 7 do 69 pg/m’ na pétnocy. Wysokie
stezenie PBDEs stwierdzono w probkach powietrza
pobranych z fabryki demontazu sprzetu elektronicznego,
$rednie oznaczone zawarto$ci poszczegdlnych kongeneréw
przedstawiaja sie nastepujaco: BDE-47 - 1250 pg/m’,
BDE-99 - 2600 pg/m’, BDE-209 - 36500 pg/m’ [14].
W zakladzie recyklingu metali w Tajwanie oznaczona suma
kongeneréw triheksa-BDEs miescita si¢ w przedziale od
100 do 190 pg/m’. Dane z 2001 roku pochodzace
7 monitoringu powietrza miast Japonii podajg stezenie sumy
kongeneréw BDE-47, -99, -153, -183, -209 na poziomie
poréwnywalnym z warto$ciami europejskimi od 6,5 do
80 pg/m’ dla miasta Kyoto oraz duzo wyzszym - od 104 do
347 pg/m’ dla terenéw Osaki, kongener BDE-209 stanowit
96% catkowitego stezenia [16]. Obecnos¢ PBDEs
stwierdzono réwniez w rejonach Arktyki, w prébkach
pochodzacych z miejscowosci Alert oznaczona suma
kongeneréw diheksa-BDEs mies$cita si¢ w przedziale od 1 do
4 pg/m’ [6].

Badania dotyczace uwalniania bromowanych
opdzniaczy zaptonu ze sprzetow elektronicznych wykazaty

obecno$¢ PBDEs w powietrzu wewnatrz pomieszczenia,
w ktéorym przez kilka godzin wilaczony byt telewizor.
Najwigksze stezenia odnotowano dla kongeneru tri-BDE
odpowiednio 143 pg/m® w prébkach pobranych znad
odbiornika TV i 25 pg/m® w érodku pokoju. Stezenie
kongeneru tetra-BDE w tych samych punktach pomiarowych
wynosito odpowiednio 11 i 2,7 pg/m’, a wartosci
oznaczanych penta- oraz heksa-BDEs znajdowaty si¢ na/lub
ponizej granicy oznaczalnosci [12].

W prébkach kurzu pobranych z jednorazowych workéw
odkurzaczy domowych analizowano w wydzielonej frakcji
o Srednicy ziaren < 2 mm sum¢ kongeneréw BDE-47,
BDE-99, BDE-100, BDE-153, BDE-154, BDE-183 oraz
BDE-209. Sposréd krajéw uczestniczacych w badaniach
najmniejsze  warto$ci  stwierdzono w  Niemczech
17+550 ng/g kurzu i Australii 500+13000 ng/g kurzu,
a najwigksze w USA 520+29000 ng/g kurzu i Wielkiej
Brytanii 950+54000 ng/g kurzu [17]. Wyniki badan prébek
powietrza prezentowane przez National Institute of Public
Health w Oslo wykazaly zawarto$¢ kongeneru BDE-47 na
poziomie 12+59 pg/m’ i BDE-99 w zakresie od 7 do
20 pg/m’ [18].

Srodowisko wodne

Rozpuszczalno$¢ w wodzie PBDEs zmniejsza si¢ wraz
ze wzrostem liczby atoméw bromu w molekule, natomiast
wspodlczynnik podziatu oktanol/woda wyrazony jako warto$¢
log K, rosnie wraz ze wzrostem liczby atoméw bromu
w molekutach tych zwiazkéw. Mniej bromowane etery, takie
jak BDE-47 i BDE-99, stanowia 90% catkowitej zawarto$ci
oznaczanej w fazie wodnej, kongenery o wigkszej zawartosci
bromu sa silniej wigzane przez czastki osadéw, co czyni je
mniej mobilnymi w $rodowisku wodnym.

Dane na temat wystgpowania PBDEs w wodzie sg
mocno ograniczone ze wzgledu na fakt, ze zwiazki te sa
praktycznie  nierozpuszczalne w  wodzie. Badania
prowadzone przez Agencje ds. Srodowiska w Japonii nie
wykazaty obecnosci kongenerow heksa-, okta- i deka-BDEs
w wodach pobranych z punktéw uj$cia rzek czy wodach
morskich. W wodach powierzchniowych jeziora Ontario
oznaczono zawartos¢ BDE-47 i BDE-99 na poziomie
4+13 pg/dm’, kongenery te stanowity ponad 90% wszystkich
oznaczanych PBDE:s. Prébki  przybrzezne wod
w Holandii analizowano pod wzgledem zawartosci: BDE-47,
BDE-99 i BDE-153, otrzymane wartosci wynosity
odpowiednio 1 pg/dm’, 0,5 pg/dm’ i 0,1 pg/dm’. W profilu
osadéw dennych w wigkszo$ci wystgpuja kongenery:
BDE-47, BDE-99, BDE-153, BDE-183 i BDE-209.
Kongener BDE-209 jako dominujagcy zwigzek zostat
zidentyfikowany w osadach pobranych z terenéw Osaki,
a zawarto§¢ PBDEs miescita si¢ w przedziale od 33 do
410 ng/g suchej masy. Najwicksze wartosci BDE-47
i BDE-99 na terenie Europy wystgpowaly w osadach
pobranych z rzeki Humber w Wielkiej Brytanii, suma tych
kongeneréw wynosita 13,1 ng/g suchej masy [16].
Wystepowanie PBDEs w osadach dennych pobranych z dna
Baltyku maleje wraz ze wzrostem glebokosci wydobycia,
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przypuszczalnie fakt ten spowodowany jest wzrostem
zanieczyszczenia $rodowiska tymi substancjami w ostatnich
latach, $rednie oznaczone st¢zenie sumy kongeneréw
w gérnej warstwie osadu (4 mm) wynosito 0,52 ng/g suchej
masy [6].

Profil kongeneré6w PBDEs w organizmach zywych
zasiedlajacych §rodowisko wodne jest podobny i nie zalezy
od gatunku, pozioméw stezen czy szerokosci geograficznej.
W profilu tym wystepuja gtéwnie kongenery BDE-47,
BDE-99, BDE-100, BDE-153 i BDE-154, przy czym BDE-
47 stanowi w wigkszosci badanych przypadkéw ponad 50%
sumy wszystkich oznaczanych eteréw difenylowych.
Wspdtczynnik bioakumulacji BAF (bioaccumulation factor)
wyrazajacy  stosunek stgzenia substancji chemicznej
w organizmie do jej st¢zenia w otaczajagcym medium zostat
okreslony dla gatunku matzy jadalnych zasiedlajacych wody
Baltyku i wynosil odpowiednio 1300000 dla BDE-47,
1400000 dla BDE-99 i 220000 dla BDE-153. Wspdtczynniki
BAF w przypadku BDE-47 i BDE-99 osiggngty wartos¢
znacznie wicksza w pordwnaniu do kongeneréw PCB
pomimo krétszego okresu poéitrwania PBDEs. Analiza
piramidy troficznej gatunkéw zyjacych w  Oceanie
Atlantyckim  pokazata  korelacje ~w  wystgpowaniu
tri-heksa-BDEs w tkankach pochodzacych od drapieznikéw
i ich ofiar. Stezenia PBDEs w tkankach zwierzat stono-
i stodkowodnych sg znacznie wigksze niz w otaczajacym je
srodowisku. Badania prowadzone w Szwecji na terenie
Viskan-Klosterfijorden wykazaty stezenie sumy
tetra-, penta- i heksa-BDEs na poziomie 27 mg/kg tluszczu
w migsniach i 110 mg/kg ttuszczu w watrobie szczupaka
[16]. Duzo wicksze sumaryczne stezenia kongeneréw
tri-heksa-BDEs stwierdzono w tluszczu w  pstragach
pochodzacych z terenu Wielkich Jezior (3000 mg/g) oraz
sumy stezen tetra-heksa-BDEs na poziomie 2440 ng/g
ttuszczu dla tososi z jeziora Michigan [19]. Poziomy PBDEs
w rybach z terenéw Japonii w poréwnaniu z poziomami tych
zwigzkéw w rybach z obszaru Europy i Ameryki Péinocne;j
osiggaja warto$¢ najnizsza i ksztaltuja si¢ w granicach od
0,12 do 3,3 ng/g ttuszczu. Obecno$¢ kongenerow BDE-47,
BDE-99 i BDE-100 w ilosciach odpowiednio 38,
54 1 20 pg/g tluszczu stwierdzono w karpiach pochodzacych
z najwyzej polozonego na $wiecie jeziora Namuco
w Tybecie, zjawisko to prawdopodobnie zwigzane jest
z mozliwoscig dalekosieznego transportu atmosferycznego
tych zwigzkéw [20]. Sposréd ssakéw morskich najczestsze
doniesienia na temat wystgpowania PBDEs dotycza
delfin6w, fok i wielorybow, stg¢zenia oznaczane w ich
thuszczu przewyzszaja stezenia w innych organizmach
morskich, gdyz zwierzeta te stanowig czesto jedno
z ostatnich ogniw tancucha pokarmowego. Badania fok
prowadzone w Kanadzie w latach 1981-1996 wykazaty
ponad 10-krotny wzrost st¢zenia PBDEs, réwniez w ttuszczu
wielorybéw  stwierdzono  siedmiokrotne  zwigkszenie
zawarto$ci tych zwigzkéw w okresie ostatniego 15-lecia,
w obu przypadkach dominujacym byt BDE-47. W tkankach
fok pochodzacych z wybrzezy Kanady odnotowano wigksze

stezenia PBDEs $rednio 1730 ng/g ttuszczu w poréwnaniu
do fok baltyckich, gdzie stgzenia wynosity S$rednio
730 ng/g ttuszczu [21].

Stezenia PBDEs w Zywnosci i tkankach ludzkich

Jedna z gtéwnych drég narazenia ludzi na dzialanie
PBDEs jest dieta bogata w tluste ryby. Wykazano istotny
zwiazek pomiedzy iloScia spozywanych ryb
a poziomem PBDEs we krwi. Stezenia PBDEs u ludzi,
w ktérych diecie nie bylo ryb, wynosity $rednio 0,4 ng/g
thuszczu, u oséb spozywajacych ryby od 12 do 20 razy
w miesigcu oznaczono zawarto$¢ 2,2 ng/g thuszczu. Podobna
korelacje obserwowano réwniez pomigdzy mlekiem matek
karmigcych, stosujacych diet¢ bogata w ryby, poziomy
PBDEs sa prawie 2,5-krotnie wigksze w poréwnaniu do
prébek pochodzacych od kobiet, ktére ryb nie spozywaja
[19]. W tabeli 4 przedstawiono zawartosci PBDEs
w wybranych produktach spozywczych.

Inng drog¢ narazenia na dziatanie tych zwigzkéw
stanowi uktad oddechowy, szacuje si¢, ze wraz z wdychanym
powietrzem do organizmu trafia 32,9 ng/osob¢ PBDE:,
a z pozywieniem 123 ng/osobe, co stanowi odpowiednio 27
i 70% catkowitego dziennego pobrania PBDEs [16]. Droga
wziewna moze odgrywaé wazng rolg w przypadku oséb
narazonych zawodowo, pracujacych w fabrykach demontazu
sprzetu elektronicznego lub spedzajacych caty wymiar czasu
pracy w pomieszczeniach biurowych z duza ilo$cig
komputeréw.  Ostatnie  badania  wykazaly  znaczna
koncentracj¢ PBDEs w kurzu gospodarstw domowych
zlokalizowanych na terenie USA i Wielkiej Brytanii. Uwaza
si¢, ze kontakt z zawieszonym w powietrzu pylem jest
szczegblnie niebezpieczny dla dzieci do 6 roku zycia [17].
W tabeli 5 przedstawiono zakres szacowanego dziennego
pobrania wraz z kurzem PBDEs w obrebie trzech grup
wiekowych. W niektérych krajach jest prowadzony ciagly
monitoring tych zwiazkéw w ludzkich tkankach. Rezultaty
badan pokazujg najwigksze stezenia PBDEs ws$rod populacji
Amerykandw, nizsze u FEuropejczykéw 1 najmniejsze
u mieszkancéw Japonii. St¢zenia PBDEs w krwi i mleku
ludzkim s3 nizsze w poréwnaniu do st¢zen innych substancji
z grupy persystentnych zanieczyszczen srodowiska, takich
jak PCB i DDE. Nalezy podkresli¢, ze, podczas gdy stezenia
zwigzkéw chloroorganicznych maleja, poziom PBDEs
w tkankach ludzkich stale rosnie. Tendencja wzrostowa
zawarto$§ci PBDEs zostata zatrzymana w ostatnich latach
w krajach, w ktérych wycofano mieszanki techniczne.
Stezenie PBDEs w mleku kobiet pochodzacych ze Szwecji
podwajato si¢ co 5 lat, biorgc pod uwage okres
1972-1997 r., a w latach 1998-2000 r. odnotowano pierwsze
jego spadki [2]. Do krajéw prowadzacych ciggly monitoring
PBDESs w tkankach ludzkich dotaczaja nowe, jak np. Francja,
gdzie poddano badaniom material biologiczny: tkanke
thuszczowa i krew matek karmiacych, krew pepowinowa oraz
mleko, pochodzacy od grupy 96 kobiet na zawarto$¢
kongeneréw tri-Deka-PBDEs.
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Tabela 4. PBDEs w wybranych produktach spozywczych
Table 4. PBDE:s in selected foodstuffs

Matryca Suma kongeneréw Stezenie Jednostka Miejsce Literatura
Wieprzowina BDE-47,99,153,154,183 565+597 [ng/kg thuszezu] H;)Z()I’Sa‘r“a [22]
Wolowina BDE-47,99,153,154,183 248+290 [ng/kg thuszezu] H;)ZOP;;“"‘ [22]
Jagniecina BDE-47,99,153,154,183 1822261 [ng/kg thuszczu] H;)ZOP;‘:“" [22]
Kurczak BDE-47,99,153,154,183 247 [ng/kg thuszczu] H;)Z()f;a'r“a [22]
Jaja BDE-47,99,153,154,183 4822530 [ng/kg thuszczu] H;)ZOP;‘:‘" [22]
Margaryna BDE-47,99,153,154,183 145-188 [ng/kg thuszezu] H;%ZOP;‘:“‘ [22]
Olej i thuszez . ) Hiszpania
rosiinny BDE-47,99,153,154,183 795:805 [ng/kg thuszezu] s e [22]
Makrela BDE-47,99,100,153,154,183 11237 [ng/kg masy] H;)Zé’garr“a [23]
Eoso$ BDE-47,99,100,153,154,183 20152 [ng/kg masy] H;%%’Sa‘r“a [23]
Tuficzyk BDE-47,99,100,153,154,183 5583 [ng/kg masy] H;%Zg’ga‘r“a (23]

. . BDE-28,47,99,100,153,154, , Japonia
Wieprzowina 183 63,6 [ng/g masy] 2002 1. [24]
‘ BDE-28,47,99,100,153,154, Japonia
Wotowina 183 16,2 [ng/g masy] 2002 1. [24]
BDE-28,47,99,100,153,154, Japonia
Kurczak 183 6,25 [ng/g masy] 2002 r. [24]
X . . Polska
Wieprzowina BDE-28,47,99,100,153,154 38+71 [pg/g thuszczu] 2006 [25]
. . Polska
Wotowina BDE-28,47,99,100,154 43+68 [pg/g thuszczu] 2006 ¢ [25]
. . Polska
Jaja BDE-28,47,99,100,153,154 1724390 [pe/g thuszczu] 5006 [25]
] Polska
Masto BDE-28,47,99,100,153,154 55+174 [pg/g thuszezu] 2006 ¢ [25]
. . Polska
Karp BDE-28,47,49,99,100,154 49:206 [pe/g tkanki] 2006 [25]
] BDE-17,28,47,49,66,99,100, _ ) Polska
Dorsz 119.133.154 15+720 [pg/g tkanki] 2006 1. [25]
. BDE-17,28,44,47,66,99,100, ] ‘ Polska
Loso$ 119.153.154 421+6693 [pg/g tkanki] 2006 1. [25]

Tabela 5. Zakres szacowanego dziennego pobrania wraz z kurzem PBDEs w obrebie trzech grup wiekowych [17]

Table 5. Estimated daily range of PBDEs intake from dust for three age groups [17]

. . . - . - | Szacowane dzienne pobranie PBDEs z kurzem [ng/dzien/osobg]
Grupa wiekowa Kraj Szacowana dawka kurzu [mg/dzien] BDE4T BDE9O BDEIS3 BDEIS3 BDE209
Niemcy 0,56+110 <1:2 <l+4 <1:2 <1+13 <1+45
Dorodli Wielka Brytania 0,56+110 <1+20 <1+33 <1:6 <1:2 <1+6000
Australia 0,56+110 <1+150 <1+380 <1+46 <l+11 <1+1400
Stany Zjednoczone 0,56+110 <1+330 <1+400 <1-72 <1+440 <1+2300
Niemcy 50+100 <12 <14 <12 <1+12 <1+41
2,5-letnie Wielka Brytania 50+100 <1+18 <1+30 <1+5 <12 45+5400
dzieci Australia 50+100 1+140 1+340 <l+41 <1+10 1+1300
Stany Zjednoczone 50+100 12+300 3+370 <1+65 <1+400 6+2100
Niemcy 3 <1 <1 <1 <1 <1
6-letnie Wielka Brytania 3 <l <l <l <l 3+160
dzieci Australia 3 <l+4 <1+10 <l+1 <l <1:38
Stany Zjednoczone 3 <1:9 <l+l11 <12 <1+12 <1+62

W tkance tluszczowej kobiet karmigcych sposréd nizej
bromowanych eter6w przewazaly kongenery: BDE-28
(2,5%), BDE-47 (25,1%), BDE-99 (6,4%), BDE-100 (6,5%),
BDE-153 (43,9%), BDE-154 (1,6%) i BDE-183 (7,7%).
Suma oznaczanych kongeneréw miescita si¢ w zakresie od
0,84 do 25,85 ng/g ttuszczu ze $rednig warto$cig na poziomie

2,59 ng/g tluszczu, co bylo wynikiem poréwnywalnym
z badaniami prowadzonymi w Finlandii i Hiszpanii. Duza
zawarto§¢  kongeneru BDE-153  przy jednoczesnie
niewielkim jego procentowym udziale w mieszaninie
handlowej PentaMix (do 5%) moze sugerowaé jego
selektywng akumulacje lub wicksza, w stosunku do innych
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kongeneréw tetra-penta-BDEs, odporno$¢ na metabolizm.
Taki sam profil kongeneréw stwierdzono w mleku, gdzie
suma PBDEs ksztaltowata si¢ na poziomie od 0,31 do
19,94 ng/g ttuszczu, ze $rednig wartosciag 2,51 ng/g ttuszczu,
co réwniez bylo poréwnywalne z innymi danymi
europejskimi. W krwi matek i krwi pgpowinowe]
dominujacy jest kongener BDE-153, stanowiacy ponad 70%
sumy wszystkich oznaczanych eteréw difenylowych.
Stezenie BDE-153 oznaczonego w krwi matek miescito si¢
w granicach od 0,06 do 9,66 ng/g tluszczu, a w krwi
pepowinowej w przedziale od 0,14 do 7,38 ng/g ttuszczu.
Otrzymane wyniki byty do czterech razy mniejsze
w poréwnaniu z innymi krajami europejskimi. Wsréd
badanych kongeneréw najwigkszy wspoétczynnik korelacji
miedzy wystgpowaniem w tkance ttuszczowej i mleku matek
wykazaty kongenery: BDE-28, BDE-100, BDE-153.
W przeciwienstwie do pozostaltych zwiazkéw z grupy POPs
(Persistent Organic Pollutants) w przypadku PBDEs brak
jest zalezno$ci pomiedzy wiekiem badanych kobiet oraz
liczba wecze$niejszych urodzen a poziomem badanych
kongeneréw w ich tkankach. Sposréd wyzej bromowanych
PBDEs w tkance tluszczowej matek karmigcych przewazaty
ilosciowo kongenery: BDE-197, BDE-207 1 BDE-209, suma
dziewieciu oznaczanych okta-deka-BDEs miescita si¢
w zakresie od 0,13 do 7,60 ng/g ttuszczu z warto$cia Srednia
na poziomie 2,73 ng/g ttuszczu. Wymienione kongenery
rowniez dominowaty w mleku matek, zawarto$¢ sumy wyzej
bromowanych PBDEs mie$cita si¢ w przedziale od 0,74 do
11,58 ng/g tluszczu, z wartoscig $rednig na poziomie
3,79 ng/g ttuszczu. okta-deka-BDEs stanowity ok. 50% sumy
wszystkich oznaczanych w pracy kongeneréw. Oszacowano,
ze $rednia dzienna dawka pobrania wyzej bromowanych
kongeneréw okta-deka-BDEs wraz z mlekiem matki
(500 cm’/ dzien) dla noworodka wynosi 35 ng i jest
poréwnywalna z dawka obliczong dla kongeneréw
tri-hepta-BDEs wynoszaca 40 ng. W krwi matek suma stgzen
okta-deka-BDEs mieécita si¢ w zakresie 0,41+58,64 ng/g
tluszczu z warto$cig $rednig na poziomie 8,85 ng/g thuszczu,
w krwi pepowinowej oznaczone wartosci byly wieksze
w zakresie 0,90+363,33 ng/g tluszczu i warto$cig Srednia
12,34 ng/g tluszczu. Otrzymane wyniki mogg wskazywaé na
wigksze narazenie ptodu w tonie matki na wyzsze PBDEs
w stosunku do nizszych kongeneréw, ktérych oznaczone
wartosci w krwi matek i krwi pepowinowej wystepowaty na
zblizonym poziomie [26]. Badania mleka kobiet karmigcych
w Australii wykazaty zblizony profil kongenerowy do profilu
mleka kobiet z Francji, aczkolwiek dominujagcym okazat si¢
by¢ w tym przypadku kongener BDE-47, ktéry stanowit
ponad 50% sumy wszystkich oznaczanych PBDEs.
Oznaczona suma osiemnastu kongeneréw PBDEs miescita
sie w zakresie od 6,1 do 18,7 ng/g tluszczu z warto$cig
$rednig na poziomie 11,1 ng/g ttuszczu. Otrzymane warto$ci
sa czterdziestokrotnie wigksze w pordwnaniu z wynikami
otrzymanymi w Azji, jedenastokrotnie wyzsze w poréwnaniu
z wynikami otrzymanymi w Rosji i do szesciu razy wicksze
w stosunku do wartosci oznaczonych w Wielkiej Brytanii.
Fakt ten jest zaskakujacy, gdyz analogiczne badania
zawartos$ci dioksyn pokazaly najmniejsza ich koncentracje

wlasnie w prébkach pochodzacych z Australii. Duze st¢zenia
PBDEs odnotowane w mleku kobiet pochodzacych
z Australii s3 trudne w interpretacji, poniewaz kraj ten nigdy
nie produkowat mieszanek technicznych PBDEs, a jedynie
sprowadzal je w niewielkich ilosciach. Autorzy sugeruja, ze
narazenie na PBDEs moze by¢ silnie zwigzane
z prowadzonym stylem zycia, otaczajacym
mikro$rodowiskiem i sposobem przygotowywania zywnosci,
co w pewnym stopniu moze ttumaczy¢ tak wysokie stezenia
PBDEs, wystepujace wsréd populacji kobiet Australii [27].
Te hipoteze czeSciowo potwierdzaja badania zawarto$ci
wybranych kongeneréw PBDEs w prébkach mleka,
powietrza i kurzu doméw karmigcych kobiet. Wykazano
znaczaca korelacje pomiedzy zawartoScia w  mleku
i powietrzu dla kongeneru BDE-99 oraz zawartoscia
kongeneru BDE-153 w kurzu i kongeneru BDE-183 w mleku
[28].

Dane na temat toksycznosci PBDEs sa mocno
ograniczone, a ich szkodliwy wplyw na zdrowie ludzi wiaze
si¢ gléwnie z mozliwoscia wywolywania zaburzen
w  gospodarce  hormonalnej tarczycy.  Pochodne
hydroksylowe PBDEs swoja budowg przypominaja hormony
tarczycy: T,, T3 1 T4 1 moga laczyé si¢ z receptorami
hormonéw alfa i beta obecnymi w organizmie czlowieka.
Ostatnie badania przeprowadzone na grupie Srodowiskowo
narazonej, ktérg stanowili rybacy wedkujacy na terenie
Wielkich Jezior, nie wykazaty wyraznego zwigzku pomi¢dzy
zawarto$cia PBDEs a poziomami tyroksyny i trijodotyroniny
we krwi, jednak praca obejmowala grupg populacyjnie mata
i nie miala w swoim zakresie analizy pochodnych PBDEs
[29]. Badania in vitro wykazaly potencjal estrogenny
kongeneréw: BDE-100, BDE-75 i BDE-51. Najwicksza
aktywno$¢ wymienionych kongeneréw w oddzialywaniu na
cytozolowy receptor Ah moze by¢ zwigzana z ich budowa
i specyficznym  umiejscowieniem  atoméw  bromu
w pierScieniu. Dodatkowo zaktada si¢ réwniez wigksze
dziatanie pseudoestrogenne w przypadku metabolitéw
PBDEs. Badania tkanki tluszczowej ludzi chorych na
czerniaka ztosliwego i chtonniaki inne niz ziarnica zto§liwa
wykazaty podwyzszone poziomy kongeneru BDE-47
w stosunku do grupy kontrolnej, ktorg stanowili pacjenci bez
choroby nowotworowej [2, 6]. Toksyczno$¢ ostra
deka-BDEs ustalona w wyniku badan na szczurach okazata
si¢ mata w poréwnaniu z wartoscig DLs, po dozotadkowym
podaniu przekraczajaca 2000 mg/kg masy ciata. Jednak
stwierdzony w badaniach wzrost pozioméw cytochroméw
wskazuje na powstawanie w organizmach zwierzat
hydroksylowych pochodnych PBDEs, co w ekspozycji
przedtuzonej moze znacznie zwickszaé toksycznos¢ zwigzku
[30].

Podsumowanie

Polibromowane difenyloetery stanowia ~ nowy
i, w poréwnaniu do innych persystentnych zanieczyszczen
organiczny, stabo poznany problem. Badania prowadzone na
skale $wiatowa udowodnity wystepowanie tych zwigzkéw
we wszystkich elementach $rodowiska, w tym takze
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w tkankach pochodzacych od czlowieka. Ze wzgledu na
liczno$¢ kongeneréw PBDEs oraz matg ilo$¢ danych na
temat  toksyczno$ci, kancerogennosci czy efektéw
mutagennch szacowanie ryzyka zdrowotnego dla ludzi jest
trudne i wymaga w pierwszej kolejnosci sprecyzowania drég
narazenia. Niewatpliwe dodatkowe zagrozenie stanowig
pochodne, PBDEs, do ktérych oprécz nizej bromowanych
eterow 1 pochodnych hydroksylowych mozna réwniez
zaliczy¢ PBDD 1 PBDF. Znaczenie poruszanego problemu
spowodowato liczne ograniczenia prawne w stosowaniu tych
bromoorganicznych reterdantow palenia. Stosowanie PBDEs
jest objete Dyrektywa 76/769/EWG dotyczaca ograniczen
w stosowaniu i wprowadzaniu do obrotu niektérych
substancji i preparatow niebezpiecznych. Obecnie dyrektywa
ta zastgpiona jest rozporzadzeniem REACH, ktére narzuca
obowigzkowg rejestracje substancji chemicznych, ich oceng
oraz nakaz uzyskania zezwolen na wprowadzanie substancji
do produkcji i obrotu [31]. Na terenie Unii Europejskiej
obowigzuje dyrektywa RoHS, wprowadzajaca restrykcje
w stosowaniu szkodliwych substancji w produktach
elektrycznych 1 elektronicznych. Zgodnie z RoHs oraz
Rozporzadzeniem  Ministra ~ Gospodarki ~w  sprawie
szczegétowych ~ wymagan  dotyczacych  ograniczenia
wykorzystywania w sprzecie elektrycznym i elektronicznym
niektérych substancji mogacych negatywnie oddziatywaé na
srodowisko z dnia 27 marca 2007 r. (DzU z 2007 r., Nr 69,
poz. 457), dopuszcza si¢ stosowanie jedynie kongeneru
Deka-BDE w ilosci ponizej 0,1% mas. w poszczegdlnym
elemencie [32]. Decyzja Rady i Parlamentu Europejskiego na
mocy Ramowej Dyrektywy Wodnej PBDEs zostaty uznane
za substancje priorytetowa, a penta-BDE za priorytetowa
substancje niebezpieczng, co zgodnie z celami RDW wiaze
si¢ z konieczno$cia wyeliminowania go ze $rodowiska
wodnego do roku 2025 [33]. Pomimo wprowadzenia wielu
ograniczen i zakazéw w stosowaniu PBDEs, konieczne jest
dalsze prowadzenie badan, biorac pod uwage fakt, ze naleza
one do grupy antypirenéw addycyjnych, a wiec moga by¢
uwalniane ze sprze¢tu wprowadzonego do uzytku przed
obowigzywaniem okres§lonych aktéw prawnych. Monitoring
PBDEs oraz dokladne poznanie ich $ciezek przemian sg
niezbedne do pelnej oceny stopnia zagrozenia, jakie stanowig
dla srodowiska.
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