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dla eteru dekabromodifeny-
lowego (deka–BDE) [5]. Za-
stosowanie  poszczególnych 
handlowych mieszanek BDE 
przedstawia tabela 2.

Polibromowane bifenyle
Polibromowane bifenyle (PBB) 
są związkami, które składają się 
z dwu pierścieni aromatycznych 
oraz atomów bromu (rys.  4). 

szanka  okta–BDE składa się 
z kongenerów: BDE–153, BDE–
154 i BDE–183. W  środowi-
sku  najbardziej rozpowszech-
nionymi są dwa kongenery: 
BDE–47 oraz BDE–99 [3,4]. 
Dodatki do polimerów sięgały 
do 18% dla eterów pentabro-
modifenylowych (penta–BDE), 
15% dla eterów oktabromodi-
fenylowych (okta–BDE) i  16% 

IUPAC, rys. 2). Stosowane han-
dlowe etery polibromowane 
są  mieszaniną  produktów 
bromowania  eteru  difeny-
lowego [3]. Wybrane nazwy 
kongenerów PBDE przedsta-
wiono w tabeli 1. 
Spośród  wszystkich  eterów 
w  przemyśle stosowane były 
trzy mieszanki: penta–BDE, 
okta–BDE oraz deka–BDE [1]. 
Techniczna mieszanka deka–
BDE składa się z co najmniej 
97% związku głównego, któ-
rym jest BDE–209, przedsta-
wiony na rys. 3. Handlowa mie-
szanka penta–BDE składa się 
z 37% eteru BDE–47 oraz 35% 
eteru BDE–99, wraz z  mniej-
szymi ilościami BDE–100.  Mie-

Polibromowane etery dife-
nylowe
Polibromowane etery difeny-
lowe (PBDE) należą do eterów 
aromatycznych zawierających 
atomy bromu (rys. 1). Zaczęto 
je stosować od lat sześćdzie-
siątych ubiegłego wieku [1]. 
Produkcja tych związków po-
lega na bromowaniu eteru di-
fenylowego [2], możliwych do 
uzyskania jest 209 produktów 
różniących się ilością atomów 
bromu w cząsteczce oraz 
różniących  się  położeniem 
atomów bromu w cząsteczce 
tzw. kongenery. Numeracja 
kongenerów PDBE jest zgod-
na z  numeracją polichloro-
wanych bifenyli (systemem 
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Polibromowane etery difenylowe (PBDE), heksabromocyklododekan (HBCD) oraz tetrabromobisfenol A 
(TBBP–A) to grupa związków dodawanych do tworzyw sztucznych w celu zmniejszenia palności. Związki te 
uwalniane z tworzyw sztucznych i innych materiałów do środowiska stanowią jego zanieczyszczenia. Ulegają 
bioakumulacji w tkankach żywych organizmów, mogą przenosić się wzdłuż łańcucha pokarmowego – bioma-
gnifikacja, wykazując szkodliwe działanie na ludzi i zwierzęta.

Tabela 1. Przykłady nazewnictwa wybranych kongerów 
PBDE zgodne z systemem IUPAC

Nazwawedługsystemu IUPAC Kongener

eter 2–monobromodifenylowy BDE–1

eter 4,4’–dibromodifenylowy BDE–15

eter 2,4,4’–tribromodifenylowy BDE–28

eter 2,2’,4,4’–tetrabromodifenylowy BDE–47

eter 2,2’,4,5–tetrabromodifenylowy BDE–49

eter 2,3’,4’,6–tetrabromodifenylowy BDE–71

eter 2,2’,3,4,4’–pentabromodifenylowy BDE–85

eter 2,2’,4,4’,5–pentabromodifenylowy BDE–99

eter 2,2’,4,4’,6–pentabromodifenylowy BDE–100

eter 2,2’,4,4’,5,5’–heksabromodifenylowy BDE–153

eter 2,2’,4,4’,5,6’–heksabromowdifenylowy BDE–154

eter 2,2’,3,3’,4,4’,5,5’,6,6’–dekabromodifenylowy BDE–209Rys. 1. Polibromowane etery difenylowe (PBDE)
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w mniejszej ilości (±)–δ–HBCD 
i (±)–ε–HBCD [11].
Był stosowany jako uniepal-
niacz  pianek  izolacyjnych, 
polistyrenu oraz w powłokach 
z  tkanin, służących głównie 
jako obicia tapicerskie [12]. 
Dodatek HBCD wynosi od 
0,8% do 4% [13].

Tetrabromobisfenol A
Tetrabromobisfenol A (TBBP–A, 
rys. 7) wytwarzany jest w  pro-
cesie bromowania bisfenolu 
A w roztworach organicznych 
[10]. Podobnie jak deka–BDE 
techniczny TBBP–A składa się 
z  co najmniej 97% związku 
głównego [11]. TBBP–A jest 
jedynym z czterech głów-
nych  bromowanych  orga-
nicznych  uniepalniaczy,  ale 
w  przeciwieństwie do wcze-
śniej omówionych wiąże się 
kowalencyjnie z matrycą, two-
rzywem  sztucznym  [2,5,12]. 
Stosowany jest do produkcji 
żywic epoksydowych. Zawar-
tość bromu wymagana do 

Heksabromocyklododekan
Heksabromocyklododekan 
(HBCD) to cykliczny zwią-
zek o nazwie systematycznej 
1,2,5,6,9,10heksabromocyklo-
dodekan (rys. 5) wytwarzany 
w procesie bromowania cy-
klododekatrienu [10]. W reak-
cji tej  powstaje mieszanina 
produktów, techniczny HBCD 
zawiera: (±)–α–HBCD, (±)–β–
HBCD, (±)–γ–HBCD (rys. 6), 

dająca na jednego osobnika 
wynosiła 250 gramów THBB.
Wypadek ten skutkował za-
kończeniem produkcji PBB 
w USA w 1974 roku [7]. Osoby 
spożywające produkty pocho-
dzące z gospodarstw, do któ-
rych trafiła pasza z THBB miały 
podwyższony poziom PBB we 
krwi. Zdarzenie z 1973 roku 
nazwano katastrofą w Mi-
chigan [7,8]. Wyprodukowa-
ną część PBB eksportowano 
głównie do Europy, również 
w  Europie zaczęto produko-
wać TOBB i TDBB, ale dane nie 
są znane [9]. 

Numeracja kongenerów jest 
zgodna z  numeracją polichlo-
rowanychbifenyli i PBDE (rys. 2). 
PBB zostały wprowadzone jako 
środki zmniejszające palność 
w 1970  roku w Stanach Zjed-
noczonych.  Stosowane  były 
trzy mieszanki handlowe PBB: 
techniczny heksabromobifenyl 
(THBB), techniczny oktabromo-
bifenyl (TOBB) oraz całkowicie 
podstawiony atomami bromu 
dekabromobifenyl (TDBB). 
W 1973  roku przez pomyłkę 
THBB zmieszano z paszą dla 
bydła. Szacuje się, że spożyta 
dawka przez bydło przypa-

Tabela 2. Zastosowanie poszczególnych mieszanek PBDE w tworzywach sztucznych [6]

PBDE Tworzywo sztuczne Produkt końcowy

penta–BDE pianki poliuretanowe (PU)

opakowania, dywany, sztuczne drewno, 
farby, materace, obicia krzeseł, tapicerka 

mebli, małe części elektroniczne, tekstylia,  
panele do wytłumiania hałasu, 
pasy przenośników taśmowych

okta–BDE kopolimerakrylonitryl–butadien–
styren (ABS)

obudowy komputerów, drukarek,
obudowy urządzeń kuchennych,  

wykładziny samochodowe,  
sprzęt audio i video

deka–BDE

polistyren wysokoudarowy (HIPS) obudowy telewizorów, komputerów,
telefonów komórkowych

poliwęglany (PC)
poliamidy (PA)

polipropylen (PP)
politereftalany (PET, PBT)

tapicerka, farby, produkty gumowe,  
elementy oświetlenia, detektory dymu,  
sprzęt w instalacjach elektronicznych: 

wyłączniki, bezpieczniki, kable i przewody, 
skrzynki elektryczne

Rys. 2. Numeracja kongenerów (a) PBB, (b) PBDE

Rys. 3. BDE-209

Rys. 4. Polibromowane bifenyle (PBB)
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Produkty wspomnianych prze-
mian mogą wykazywać wyż-
szą toksyczność niż substraty. 
Ma to miejsce, np. w  procesie 
dehalogenacji  kongenerów 
deka–BDE, nona–BDE i okta–
BDE inicjowanej wpływem 
naświetlania  promieniami 
UV. Tworzące się produkty 
to głównie kongenery PBDE 
o mniejszej liczbie atomów 
bromu w cząsteczce oraz po-
libromowane dibenzofurany, 
bromofenole i bromobenze-
ny. Promieniowanie UV–B jest 
czynnikiem abiotycznym  pro-
wadzącym  do dehalogenacji 
PBDE w środowisku [1,10].
W opinii naukowców konge-
nery PBDE zawierające od 4 do 
6 atomów bromu w cząstecz-
ce w pozycji 2,2’,4,4’ są kance-
rogenami  o  właściwościach 
substancji endokrynnie czyn-
nych,  działaniu  neurotoksy-
czym i immunotoksycznym. 
Szkodliwymi efektami nara-
żenia na ich działanie są m.in. 

cerogenne również dla ludzi. 
Udowodnione jest, że PBB 
mogą powodować proble-
my skórne, takie jak trądzik, 
u niektórych osób spożywa-
jących skażoną żywność [8]. 
Czas półtrwania PBB w suro-
wicy człowieka wynosi około 
10,8 lat [17].

Uniepalniacze jako zanie-
czyszczenia środowiska
Po katastrofie Michigan za-
kończono produkcję PBB, 
ale do dzisiaj są znajdowane 
i badane w środowisku różne 
kongenery PBB. Często wy-
krywane kongenery PBB nie 
odpowiadają  stosowanym 
związkom w mieszankach 
handlowych. Najczęściej zgła-
szanym jest 2,2’,4,4’,5,5’–hek-
sabromobifenyl  (BB–153). 
W 2007 roku w wątrobie 
dorsza bałtyckiego wykryto 
2,2’,4,4’,6,6’–heksabromobide-
nyl (BB–155, rys. 8), który był 
nieobecny  w  mieszankach 
technicznych [9]. Świadczy to 
o częściowej, stopniowej de-
halogenacji redukcyjnej wyżej 
bromowanych  kongenerów 
PBB (np. BB–209), które dosta-
ły się do środowiska.
Nie wiadomo, czy PBB mogą 
powodować raka u ludzi, ale 
istnieją dowody, że mogą 
powodować  raka  wątroby 
u  szczurów i myszy. Amery-
kański Departament Zdrowia 
i Opieki Społecznej progno-
zował, że PBB mogą być kan-

samogaśnięcia żywicy wynosi 
około 21% - 22%. Taki stosu-
nek masy bromu do masy ży-
wicy jest uzyskiwany w reakcji 
epichlorohydryny z miesza-
niną tetrabromobisfenolu A 
zbisfenolem A, powstała żywi-
ca ma większą masę cząstecz-
kową [14].

Produkcja uniepalniaczy
Zestawienie produkcji poli-
bromowanych uniepalniaczy 
w  skali światowej oraz w skali 
Europy przedstawia tabela 3. Jak 
wynika z powyższych danych 
TBBP–A jest uniepalniaczem 
produkowanym w  największej 
ilości, co przekłada się na jego 
największe zastosowanie.

Rys. 5. Heksabromocyklo-
dodekan (HBCD)

Rys. 6. Techniczny HBCD: (±)–α–HBCD, (±)–β–HBCD, (±)–γ–HBCD

Tabela 3. Produkcja uniepalniaczy w roku 2001 [15,16]

Uniepalniacz Świat [ton/rok] Europa [ton/rok]

HBCD 16 700 9 500

TBBP–A 150 000 13 800*

penta-BDE 7 500 150

okta-BDE 3 790 610

deka-BDE 56 100 7 600

Suma PBDE 67 390 8 360

* dane z roku 1999

Rys. 7. Tetrabromobisfenol A (TBBP–A)
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produkcyjnymi [1,3,21]. Jed-
ną z  dróg narażenia ludzi na 
działanie PBDE jest dieta bo-
gata w tłuste ryby. Wykazano 
istotny związek pomiędzy ilo-
ścią spożywanych ryb a pozio-
mem PBDE we krwi. Stężenie 
PBDE u ludzi, w których diecie 
nie było ryb, wynosiłośrednio 
0,4 ng/g tłuszczu, u osób spoży-
wających ryby od 12 do 20 razy 
w miesiącu oznaczona zawar-
tość wynosiła 2,2 ng/g tłuszczu 
[22]. W  tabeli 4 zestawiono 
wartości sumy oznaczanych 
kongenerów PBDE w  różnych 
produktach spożywczych.
Najbardziej rozpowszechnio-
nymi kongeneramiwystępują-
cymi w środowisku są BDE–47 
oraz BDE–99 [3]. Obecność 
kongenerów BDE–47, BDE–99 
oraz BDE–100 została stwier-
dzona w odciekach ze skła-
dowisk odpadów elektronicz-
nych na terenie Japonii [2]. 
Analiza osadu ściekowego ze 
Szwajcarii na zawartość PBDE 
i HBCD została przedstawio-
na w tabeli 5. Wyniki zostały 
przedstawione  jako  cztery 
grupy  uniepalniaczy  stoso-
wane w przemyśle. Zawartość 
poszczególnych  związków 
zależy od uprzemysłowienia 
regionu. 
W odróżnieniu od innych za-
nieczyszczeń  chemicznych, 
podstawowym źródłem poli-
bromowanych uniepalniaczy 
w powietrzu pomieszczeń jest 
emisja z materiałów budowla-
nych, materiałów wykończe-
niowych, farb, urządzeń elek-
trycznych, głównie elektroniki 
oraz mebli. Oznaczanie stężeń 
tych uniepalniaczy w powie-
trzu wewnętrznym przepro-
wadza się w fazie gazowej dla 
tzw. kongenerów lekkich oraz 
dla związków średnio lotnych 

roninę  (T2),  trijodotyroninę 
(T3)  oraz  tetrajodotyroninę 
(T4) i mogą się łączyć z recep-
torami hormonów, co będzie 
prowadziło  do  zaburzenia 
gospodarki hormonalnej tar-
czycy u  człowieka [20]. Cha-
rakter lipofilowy PBDE oraz 
brak reaktywności metabolicz-
nej skutkuje akumulacją tych 
związków w  tkance tłuszczo-
wej (bioakumulacja). Ponadto 
są przenoszone w  łańcuchu 
pokarmowym  –  biomagni-
fikacja. Ich stężenie w osa-
dach rzecznych, rybach, ssa-
kach wodnych, ptakach oraz 
w  ludzkiej piersi wzrastało 
równolegle  z  tendencjami 

chorobami cywilizacyjnymi jak: 
choroby nowotworowe, oty-
łość, czy cukrzyca [1,18,19].
Pochodne hydroksylowe PBDE 
swoją budową przypominają 
hormony tarczycy: dijodoty-

endometrioza,  neurobeha-
wioralne defekty rozwojowe, 
obniżenie płodności, a także 
osłabienie  systemu  obron-
nego organizmu [3,10]. Pod-
kreślane są ich związki z takimi 

Tabela 4. Oznaczane kongenery w żywności, wynik podany jako suma [23,24,25,26]

Matryca Oznaczane kongenery PBDE Stężenie Kraj, rok

Wieprzowina BDE–7,99,153,154,183 565–597
[ng/kg tłuszczu]

Hiszpania, 
2003

Wołowina BDE–47,99,153,154,183 182–261
[ng/kg tłuszczu]

Hiszpania, 
2003

Jaja BDE–47,99,153,154,183 482–530
[ng/kg tłuszczu]

Hiszpania, 
2003

Margaryna BDE–47,99,153,154,183 145–188
[ng/kg tłuszczu]

Hiszpania, 
2003

Olej i tłuszcz 
roślinny BDE–47,99,153,154,183 795–805

[ng/kg tłuszczu]
Hiszpania, 

2003

Makrela BDE-47,99,100,153,154,183 1123,7
[ng/kg masy]

Hiszpania, 
2008

Wieprzowina BDE–28,47,99,100,153,154, 183 63,6
[ng/g masy]

Japonia,
2002

Wołowina BDE–28,47,99,100,153,154,183 16,2
[ng/g masy]

Japonia,
2002

Kurczak BDE–28,47,99,100,153,154,183 6,25
[ng/g masy]

Japonia,
2002

Wieprzowina BDE–28,47,99,100,153,154 38–71
[pg/g tłuszczu]

Polska,
2006

Wołowina BDE–28,47,99,100,154 43–68
[pg/g tłuszczu]

Polska,
2006

Jaja BDE–28,47,99,100,153,154 172–390
[pg/g tłuszczu]

Polska,
2006

Masło BDE–28,47,99,100,153,154 55–174
[pg/g tłuszczu]

Polska,
2006

Karp BDE–28,47,49,99,100,154 49–206
[pg/g tkanki]

Polska,
2006

Dorsz BDE–17,28,47,49,66,99,100,119,153,154 15–720
[pg/g tkanki]

Polska,
2006

Łosoś BDE–17,28,44,47,66,99,100,119,153,154 421–6693
[pg/g tkanki]

Polska,
2006

Rys. 8. 2,2’,4,4’,6,6’–heksabromobidenyl (BB–155)
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innych części świata. W chłod-
niejszym klimacie następuje 
kondensacja zanieczyszczeń 
i ich opadanie [30]. Stosunek 
zanieczyszczenia środowiska 
polibromowanymi bifenyla-
mi względem polibromowa-
nych eterów difenylowych 
stanowi 1% [9].
HBCD może zakłócić pracę 
hormonów tarczycy i został 
zakwalifikowany jako związek 
zaburzający gospodarkę hor-
monalną (ang. endocrine di-
srupting compound (EDC))  [31]. 
Analiza HBCD w powietrzu 
wykazała, że w największej ilo-
ści występuje izomer γ–HBCD. 
Udział procentowy tego izo-
meru w  powietrzu wynosi 
65%, natomiast udział pozo-
stałych  diastereoizomerów 
to  odpowiednio:  22%  dla 
α–HBCD i  11–13% dla izome-
ru β–HBCD. W  analizie próbek 
kurzu izomer γ–HBCD stanowił 
56%, izomer α–HBCD: 33%, na-
tomiast izomer β–HBCD miał 
podobny udział procentowy 
jak w powietrzu [32]. W tabeli 7 
przedstawiono wynik analiz po-
szczególnych izomerów HBCD 
w  kurzu pochodzących z  róż-
nych krajów i pomieszczeń.
Struktura chemiczna TBBP–A 
jest również podobna do bu-
dowy hormonu tarczycy: te-
trajodotyroniny. Testy in  vitro 
wykazały silne powinowactwo 
chemiczne TBBP–A do transty-
retyny, białka, które pełni funk-
cję transportową tetrajodoty-
roniny. Może zakłócać działanie 
płciowego układu hormonal-
nego u kobiet i mężczyzn [34]. 
TBBP–A ulega rozkładowi pod 
wpływem promieni UV, głów-
nymi produktem rozkładu są 
2,4,6–tribromofenol,  wśród 
pozostałych produktów reakcji 
oznaczono: dibromobisfenol A 

które już opadły z  powietrza 
[27]. Istnieje silna korelacja 
pomiędzy stężeniem poszcze-
gólnych kongenerów, a ilością 
sprzętu elektronicznego w po-
mieszczeniu: im jest go wię-
cej, tym stężenia są wyższe. 
Najwyższe z nich, wynoszące 
47 ng/m3, odnotowano dla za-
kładów naprawy sprzętu kom-
puterowego,  pomieszczeń 
biurowych i mieszkań. Naj-
powszechniej występującymi 
kongenerami były BDE–183 
o  stężeniu  0,76  ng/m3 i BDE–
47 o stężeniu 47  ng/m3, czyli 
zawierające cztery i  pięć ato-

i trudno lotnych najczęściej 
w  kurzu [10]. W przypadku 
analizy  PBDE  w  powietrzu 
wewnętrznym uzyskane wy-
niki wskazują na pewną pra-
widłowość. Bez względu na 
typ pomieszczenia dominują 
kongenery  zawierające  od 
czterech do sześciu atomów 
bromu w cząsteczce, tzw. lek-
kie: BDE–47, BDE–99, BDE–
153 i BDE–185. W przypadku 
oznaczania PBDE w kurzu naj-
powszechniej występującym 
kongenerem jest BDE–209, 
występują również kongene-
ry lekkie BDE–47 i  BDE–99, 

mów bromu w cząsteczce [10]. 
Zawartość  poszczególnych 
konenerów PBDE w mieszka-
niach różnych krajów podaje 
tabela 6. Wyniki odzwiercie-
dlają  ówczesną  produkcję 
i  wykorzystanie  mieszanki 
deka–BDE. Wysokie stężenia 
charakterystyczne dla BDE–47 
oraz BDE–99, głównych skład-
ników technicznej mieszanki 
penta–BDE, której produkcja 
przewyższa ilość mieszanki 
okta–BDE [10] (tabela 3).
Należy pokreślić, że PBDE są 
zanieczyszczeniami środowiska 
nie tylko krajów uprzemysło-
wionych i  wielkich aglomeracji. 
Obecność trzech kongenerów 
PBDE stwierdzono w  karpiach 
pochodzących z najwyżej poło-
żonego na świecie jeziora Nam 
Co w Tybecie. Stężenie konge-
neru BDE–47 wynosiło 38 pg/g 
tłuszczu, BDE–99: 54  pg/g 
tłuszczu oraz BDE–100: 20 pg/g 
tłuszczu [29]. Występowanie 
eterów polibromowanych wy-
kryto również w  tkance tłusz-
czowej niedźwiedzi polarnych. 
U 50  osobników stwierdzo-
no  występowanie  zarówno 
żeńskich i męskich narządów 
płciowych, naukowcy twierdzą 
jest to spowodowane wyso-
kim stężeniem PBDE w  tkan-
ce tłuszczowej. Związki te są 
zanieczyszczeniami transgra-
nicznymi, które przemieszcza-
ją się z wielkich metropolii do 

Tabela 5. Wyniki analiz sumy kongenerów występujących w osadzie ściekowym pocho-
dzącym z terenów o różnym stopniu uprzemysłowienia w Szwajcarii [12]

µg/kg suchej masy ∑penta-BDE ∑okta-BDE BDE-209 HBCD

A 62,7 20,7 333,2 75,7

B 103,0 20,0 314,4 172,4

C 107,4 13,9 305,3 206,3

A – tereny z osobnym system kanalizacji i zlewni obszarów wiejskich bez działalności przemysłowej poza kilko-
ma rzemiosłami
B – tereny, gdzie zlewnia ma łączną kanalizację i ewentualnie niektóre więcej rzemiosła
C – tereny połączonej kanalizacji i zlewni miejskich, w tym przemysłu i rzemiosła

Tabela 6. Stężenia PBDE w kurzu z pomieszczeń mieszkal-
nych w różnych krajach [28]

Kraj
Stężenie kongeneru PBDE [ng/g kurzu]

BDE 
28

BDE 
47

BDE 
99

BDE 
153

BDE 
183

BDE 
209

Austria 3,0 64 72 18 nd 510

Dania 3 66 nd 23 11 260

Finlandia 0,1 9,9 8,8 3,8 nd 100

Holandia nd 97 130 48 nd 800

Szwecja 0,9 78 68 9,8 nd 700

Wielka 
Brytania 4,4 180 300 53 18,2 100 000

Włochy 2,8 89 59 21 nd 6 900

Nowa 
Zelandia 2,1 150 380 35 nd na

Australia na 1 400 3 400 410 99 1 3000

Kanada 20 720 1 800 260 30 1 100

USA 76,5 7 610 13 800 1 510 30,7 2 090

Kuwejt 0,6 10,4 8,9 1,8 5,3 203

Polska 27 43 10 nd nd na

nd – poniżej granicy wykrywalności
na – nie analizowano
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ka. Związki te uwalniane są 
do środowiska ze wzrostem 
temperatury, podczas ście-
rania  mechanicznego  oraz 
niewłaściwego  składowania 
i przetwarzania materiałów, 
zwłaszcza sprzętu elektronicz-
nego. Podejmowane badania 
i działa w celu ograniczenia 
stosowania  polibromowa-
nych uniepalniaczy doprowa-
dziły do wpisania ich na listę 
Trwałych Zanieczyszczeń Or-
ganicznych – TZO (ang.  Persi-
stent Organic Pollutants, POPs) 
Konwencji  Sztokholmskiej 
(w nawiasie rok obowiązywa-
nia zakazu stosowania): 
•  heksabromobifenyl (2010),
•  etery tetrabromodifenylowy 
i  etery pentabromodifenylo-
we (2010),

maczyć niską lotnością TBBP–A 
[36] oraz wytworzeniem wiązań 
z matrycą [12]. Analiza kurzu 
pobranego z budynku hote-
lowego w mieście Osaka w Ja-
ponii, dała stężenie TBBP–A na 
poziomie 50 - 300 ng/g kurzu. 

Nadzieja dla nas?
Tworzywa sztuczne zawierają 
dodatki uniepalniające o du-
żej szkodliwości dla człowie-

Próbki kurzu w Birmingham 
w Wielkiej Brytanii zebrane w 
mieszkaniach wykazywały po-
ziom stężenia TBBP–A: 382 ng/g 
kurzu, natomiast w  pomiesz-
czeniach biurowych 140  ng/g 
kurzu. Nieoczekiwanie najwyż-
sze stężenie TBBP–A w kurzu 
zmierzono wewnątrz samo-
chodów osobowych, wynosiło 
22000  ng/g kurzu. Otrzymane 
wyniki pomiarów można tłu-

i tribromobisfenol A, dibromo-
fenole oraz 2,6–dibromo–1,4–
dihydroksybenzen [35]. TBBP-
–A jest jedynym z  czterech 
głównych bromowanych unie-
palniaczy organicznych, ale 
w  przeciwieństwie do PBDE, 
PBB, HBCD jest związany ko-
walencyjnie z matrycą, two-
rzywem sztucznym [12], co 
zapobiega jego uwalnianiu do 
środowiska.

Tabela 7. Stężenie poszczególnych izomerów HBCD w kurzu w różnych krajach [33]

Kraj, pomieszczenie
Stężenie HBCD [ng/g kurzu]

α–HBCD β–HBCD γ–HBCD Σ HBCD

Wielka Brytania, mieszkanie 22 – 66 000 9 – 7 800 70 – 37 000 140 – 110 000

Wielka Brytania, biuro 15 – 630 11 – 380 65 – 2 600 90 – 3 600

Kanada, mieszkanie 25 – 670 6 – 130 34 – 470 64 – 1 300

USA, mieszkanie 17 – 1 800 6 – 300 79 – 2 000 110 – 4 000
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może dochodzić do zwiększa-
nia ich ilości w naszym organi-
zmie wraz ze spożywanymi po-
karmami: ryby, mięso, tłuszcze 
zwierzęce, a także roślinne.
Wpisanie wymienionych związ-
ków na listę Trwałych Zanie-
czyszczeń Organicznych bę-
dzie skutkowało stopniowym 
zmniejszeniem ich zawartości 
w środowisku, także w naszym 
otoczeniu. W życiu codziennym 
jesteśmy bowiem narażeni na 
kontakt z  polibromowanymi 
uniepalniaczami: w powietrzu 
oraz kurzu. Ich całkowita elimi-
nacja nie jest możliwa, ponie-
waż na co dzień korzystamy 
z  tworzy sztucznych. Możemy 
jednak ograniczyć nasze nara-
żenie poprzez sprzątanie oraz 
wietrzenia pomieszczeń, gdzie 
działa  sprzęt  elektroniczny: 
komputer, laptop, telewizor…
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