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STRESZCZENIE

Tetrabromobisfenol A (tetrabromobisphenol A - TBBPA) nalezy do grupy bromowanych zwigzkéw uniepalniajgcych (bromina-
ted flame retardants — BFR), stanowigcych az 25% rynku wszystkich substancji opozniajacych palenie. Wéréd nich TBBPA wy-
korzystywany jest na najwigksza skale (ok. 60%) ze wzgledu na jego powszechne zastosowanie przeciwogniowe w produktach
codziennego uzytku, takich jak meble, obicia, obudowy sprzetéw elektronicznych, akcesoria elektrotechniczne i kleje. Szerokie
zastosowanie omawianego zwigzku moze przyczynia¢ sie do zanieczyszczenia §rodowiska. Tetrabromobisfenol A wykryto w gle-
bie, wodzie, osadach rzecznych i $ciekowych oraz powietrzu. Retardant ten charakteryzuje si¢ wysoka warto$cig wspolczynnika
podziatlu oktanol/woda (log P = 4,5), niska kwasowoscig oraz wystepowaniem w formie zdysocjowanej i niezdysocjowanej. Ze
wzgledu na duzg hydrofobowos¢ TBBPA moze kumulowac si¢ w organizmach zywych na réznych poziomach tancucha pokar-
mowego, w tym takze u ludzi. Tetrabromobisfenol A oznaczono w ludzkim materiale biologicznym, takim jak osocze, tkanka
tluszczowa czy mleko matek. Tetrabromobisfenol A zostal zaklasyfikowany jako H400/H410 (zwrot wskazujacy rodzaj zagroze-
nia — hazard statements (H)) czyli zwiazek toksyczny dla organizméw wodnych, powodujacy zmiany dtugoterminowe. Nieliczne
badania donoszg o potencjalnej toksycznosci wysokich dawek TBBPA dla ssakéw. Chociaz wiele osob jest narazonych zawodowo
na TBBPA zaréwno podczas jego produkgji, jak i przetwarzania w miejscu pracy, jest bardzo malo badan oceniajacych realne
zagrozenie tym retardantem. Celem pracy byto zebranie i oméwienie najnowszej literatury (gtéwnie z lat 2010-2016) dotyczacej
obecnoéci TBBPA w srodowisku i jego dzialania na organizmy zZywe. Oméwiono takze prace prezentujace dane o zawodowym
narazeniu na TBBPA. Med. Pr. 2017;68(1):121-134
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ABSTRACT

Brominated flame retardants (BFR), including tetrabromobisphenol A (TBBPA) represents 25% of the global market of flame
retardants. Among them, TBBPA is used on the largest scale (approx. 60%) because of its firebreak properties and widespread oc-
currence in every day products such as furniture, upholstery, adhesives and electronic equipment. A broad application of TBBPA
can contribute to environmental pollution. Tetrabromobisphenol A has been determined in soil, water, river sediments and the
atmosphere. Tetrabromobisphenol A is characterized by a high value of coefficient n-octanol/water (log P = 4.5), low acidity, and
it may exist in undissociated or dissociated form. Due to the high hydrophobicity, TBBPA may accumulate in living organisms,
including humans at different food chain levels. The occurrence of TBBPA in humans, e.g., in blood, fat tissue and mother milk,
has been reported. Tetrabromobisphenol A is classified as hazard statements (H) H400/H410, which means that it is toxic to
aquatic biota, causing long-term changes in these organisms. Up to now, only a few studies have been conducted to assess potential
toxicity of high doses of TBBPA to mammals. Although many people are occupationally exposed to TBBPA during production
or processing of this substance in their workplaces, there are only a few studies that have assessed the real hazard associated
with TBPPA exposure. The aim of the study was to discuss the latest literature (mainly from the years 2010-2016) referring to the
presence of TBBPA in the environment and its effects to living organisms. Data concerning occupational exposure to TBBPA were
also presented. Med Pr 2017;68(1):121-134
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WSTEP ja sie stosowane na coraz wigkszg skale zwiazki zmniej-

szajace palnos¢ (flame retardants). Sg to zwiazki po-
Obecnie populacja ludzka jest narazona na dzialanie chodzenia antropogenicznego, stosowane w celu ogra-
wielu ksenoestrogenéw, w tym na zwigzki pochodzenia  niczenia palnosci lub zmniejszenia szybkosci spalania
obcego o dzialaniu endokrynnym. W tej grupie znajdu-  materialéw polimerowych. Produkcja i zuzycie tych
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srodkow ciagle rosnie, co w duzym stopniu jest spowo-
dowane zmianami legislacyjnymi, majagcymi podnies¢
bezpieczenstwo przeciwpozarowe. Wérdd antypirendw
mozna wyrdzni¢ zwigzki nieorganiczne, organiczne
zwiazki halogenowe, organiczne zwiazki fosforowe
i zwiazki na bazie azotu [1,2]. Udzial poszczegdlnych
grup retardantéw w ogolnej produkgcji tych zwigzkéw
przedstawiono na rycinie 1.

Bromowane zwigzki ograniczajace palnos¢ (bromi-
nated flame retardants — BFR) stanowig az 25% rynku
antypirenéw. Ze wzgledu na to, ze ich gtéwnym sktad-
nikiem jest brom i nie ma zZadnych ograniczen zwiaza-
nych ze strukturg chemiczng, w grupie tej znajduje sie
ponad 80 réznych substancji chemicznych. Najwazniej-
sza cecha BER jest zgodnos¢ z polimerem, do ktérego
beda wlaczone w celu ograniczenia palnosci. Nie po-
winny zmieniac jego wygladu i wlasciwosci fizycznych,
powinny natomiast zachowywa¢ stabilnos¢ podczas
calego czasu trwania polimeru [3]. Nalezy réwniez za-
znaczyé, ze s3 to zwiazki w pelni syntetyczne, niemaja-
ce swoich odpowiednikéw w §rodowisku.

Bromowane zwigzki ograniczajace palno$¢ mozna
podzieli¢ na 2 grupy, tj. zwiagzki addytywne, do ktérych
zalicza si¢ m.in. polibromowane etery difenylowe (po-
lybrominated diphenyl ethers - PBDE) czy heksabro-
mocyklododekan (hexabromocyclododecane - HBCD),
oraz zwiazki reaktywne, do ktérych nalezy tetrabro-
mobisfenol A (2,2°,6,6-tetrabromo-4,4™-izopropylideno-
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5% Halogenowe zwigzki
organiczne
Halogenated organic
compounds
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nieorganiczne
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Na podstawie / Based on: Bruchajzer E. i wsp. / et al: Fosforowe zwigzki
organiczne zmniejszajace palno$¢ - toksyczno$¢ i wptyw na zdrowie ludzi [1],
Fulara I., Czaplicka M.: Charakterystyka polibromowanych difenyloeteréw jako
bromoorganicznych retardantéw palenia [2].

Ryc. 1. Roczna $wiatowa produkcja substancji
ograniczajacych palnoéé
Fig. 1. World annual production of flame retardants

difenol, tetrabromobisphenol A — TBBPA) [4]. Pierw-
sze s3 mieszane z pozostalymi skladnikami tworzywa
polimerowego w trakcie polireakcji, przed nig lub po
jej zakonczeniu, co sprzyja ich uwalnianiu do $rodowi-
ska. Zwiazki reaktywne natomiast s3 wbudowywane
do tancucha polimerowego w trakcie reakcji polime-
rowej, co utrudnia mozliwos¢ ich migracji do otocze-
nia [3].

Wsrdéd grupy bromowanych zwigzkéw opodzniaja-
cych spalanie najwieksze znaczenie ma tetrabromo-
bisfenol A. Oszacowano, ze w 2004 r. wyprodukowa-
no - gléwnie w Stanach Zjednoczonych, Izraelu i Japo-
nii - ok. 170 tys. ton tego zwiazku [5]. Obecnie uwaza
sie jednak, ze produkcja tetrabromobisfenolu A moze
by¢ na znacznie wyzszym poziomie. Tetrabromobisfe-
nol A nie jest produkowany na terenie Unii Europej-
skiej, niemniej moze by¢ importowany jako produkt
podstawowy, cze$ciowo gotowy (m.in. Zywice epoksy-
dowe, tworzywa poliweglanowe) lub ukonczony wyréb
(np. sprzet elektroniczny) [3]. Zawarto$¢ bromowanych
zwigzkéw ograniczajacych palnos$¢ w gotowym pro-
dukcie wynosi 5-30% [6]. Produkcja TBBPA stano-
wi ok. 60% rynku wszystkich BFR [4,5]. Zwigzek ten
swoja popularnos¢ zawdzigcza trwalemu wigzaniu sie
z polimerem wigzaniami kowalencyjnymi, co utrud-
nia jego uwalnianie si¢ i akumulacje w $rodowisku,
w odréznieniu od pozostatych BFR. Tetrabromobisfe-
nol A znalazt zastosowanie przy produkeji zywic epok-
sydowych i tworzyw poliweglanowych (ok. 90%) oraz
wysokoudarowego polistyrenu (high impact polysty-
rene — HIPS) (10%) [2,7]. Zywice s3 wykorzystywane
gtéwnie do produkcji ptytek obwodéw drukowanych
i elementéw elektronicznych. Stad TBBPA jest wyko-
rzystywany w wielu galeziach przemystu, takich jak
elektrotechnika, elektronika, budownictwo, telekomu-
nikacja, transport i inne (ryc. 2).

Wystepuje takze w wielu przedmiotach codzienne-
go uzytku, takich jak: meble, kable elektryczne, wykta-
dziny i tekstylia [8].

Wilasciwosci fizykochemiczne TBBPA
Tetrabromobisfenol A powstaje w reakcji bromowania
bisfenolu A w rozpuszczalniku organicznym. Skiada
sie z 2 pierscieni hydroksyfenylowych potaczonych
mostkiem weglowym z podstawionym atomem bromu
w pozycjach 2,2, 616 (ryc. 3).

Tetrabromobisfenol A wystepuje w postaci kry-
stalicznego, biatawego proszku o masie czasteczkowej
réwnej 543,88 g/mol, temperaturze topnienia w zakre-
sie 179-181°C i gestosci 2,2 kg/l w temperaturze 4°C.
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Tetrabromobisfenol A
Tetrabromobisphenol A
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Na podstawie / Based on: Fulara I., Czaplicka M.: Charakterystyka polibromowanych difenyloeteréw jako bromoorganicznych retardantéw palenia [2], Lai D.Y. i wsp. / et al:
Tetrabromobisphenol A (TBBPA): Possible modes of action of toxicity and carcinogenicity in rodents [7], Williams A.L., DeSesso J.M.: The potential of selected brominated

flame retardants to affect neurological development [8].

Ryc. 2. Zastosowanie tetrabromobisfenolu A (TBBPA)
Fig. 2. Application of tetrabromobisphenol A (TBBPA)

Br Br
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Ryc. 3. Wzdr strukturalny tetrabromobisfenolu A (TBBPA)
Fig. 3. The structural formula of tetrabromobisphenol A (TBBPA)

To zwigzek wysoce lipofilny (wspdtczynnik podzialu
oktanol/woda (log P = 4,5)). Charakteryzuje si¢ ni-
ska rozpuszczalnoscia w wodzie, natomiast wysoka
w metanolu, acetonie i dimetylosulfotlenku (dimethyl
sulfoxide - DMSO). Dwie grupy hydroksylowe przy
pierscieniu fenolowym sg istotne dla zwigkszenia roz-
puszczalnosci w wodzie przy wyzszym pH (dla pH 9,5
rozpuszczalno$¢ wynosi 27 900+400 mg/1). Jako zwia-
zek fenolowy TBBPA charakteryzuje si¢ niska kwa-
sowoscig i moze wystepowaé¢ w formie zaréwno nie-
zdysocjowanej, jak i zdysocjowanej [7,9,10]. Tetrabro-
mobisfenol A zawiera 58,4% bromu, a w warunkach
zasadowych obie grupy hydroksylowe TBBPA reaguja
z epichlorohydryna, dajac eter, ktdry jest powszechnie
uzywany w kompozycjach zywicy epoksydowej [11,12].

METODY PRZEGLADU

Artykul jest przegladem publikacji dotyczacych tok-
sycznosci oraz $rodowiskowego i zawodowego nara-

zenia na tetrabromobisfenol A z lat 2000-2016. Publi-
kacje wyszukano za pomocg baz danych PubMed oraz
Elsevier i Springer. Korzystano réwniez z wyszukiwar-
ki internetowej Google Scholar. Pod uwage brano prace
w jezykach polskim i angielskim.

Do wyszukiwania pi$miennictwa uzyto nastepuja-
cych stow kluczowych i ich kombinacji: tetrabromobi-
sfenol A (tetrabromobisphenol A), bromowane zwigzki
opozniajace palenie / retardanty bromowane (bromina-
ted flame retardant), narazenie zawodowe (workers ex-
posure, occupational exposure), zastosowanie (appli-
cation), narazenie $rodowiskowe (environmental ex-
posure), biodegradacja (biodegradation), wlasciwosci
chemiczne i fizyczne (chemical, physical properties),
bezpieczenstwo (safety), wystepowanie (occurence), za-
nieczyszczenie (contamination), toksyczno$¢ (toxicity)
i kancerogennos¢ (carcinogenicity).

Do przegladu zakwalifikowano oryginalne prace
badawcze i prace pogladowe zwigzane z przedstawio-
nym tematem.

WYNIKI PRZEGLADU

Wystepowanie TBBPA w srodowisku

Mimo ze TBBPA jest stosowany na olbrzymia skale
na calym $wiecie, jego produkcja i zastosowanie nie
podlegaja monitoringowi czy ograniczeniom. Wynika
to m.in. z tego, ze st¢zenie TBBPA w $rodowisku jest
stosunkowo niskie w poréwnaniu z innymi substancja-
mi opdzniajacymi palenie, na bazie bromu, takimi jak
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polibromowane etery difenylowe (PBDE) czy heksabro-
mocyklododekan (HBCD).

Komitet Naukowy ds. Zagrozen dla Zdrowia i Sro-
dowiska (Scientific Committee on Health and Environ-
mental Risks - SCHER) stwierdzil, Ze nie ma ryzyka
migracji TBBPA z produktu do $rodowiska, poniewaz
zwigzek ten nalezy do substancji reaktywnych, trwale
polaczonych z polimerem [13]. Ponadto, zgodnie z Roz-
porzadzeniem nr 1907/2006 Parlamentu Europejskiego
i Rady z dnia 18 grudnia 2006 r. w sprawie rejestracj,
oceny, udzielania zezwolen i stosowanych ograniczen
w zakresie chemikaliow (REACH) [14], TBBPA nie zo-
stal zaklasyfikowany do grupy substancji okreslanych
jako PBT (persistant, bioaccumulative, toxic), czyli

Tabela 1. Poziom tetrabromobisfenolu A (TBBPA) w $rodowisku

zdolnych do bioakumulacji i toksycznosci oraz trwa-
tych w srodowisku. W rozporzadzeniu WE 1272/2008
zostal jednak sklasyfikowany jako H400/H410 (zwrot
wskazujacy rodzaj zagrozenia — hazard statements (H)),
czyli zwiazek bardzo toksyczny dla organizméw wod-
nych, mogacy powodowaé dlugoterminowe zmiany
w $rodowisku wodnym [14].

Mimo ze TBBPA w 90% jest stosowany jako zwiazek
reaktywny, ktéry nie uwalnia si¢ z produktéw, w wielu
badaniach wykazano jego obecnos$¢ w $rodowisku [15].
Zwiazek oznaczono w $ciekach, glebie, wodzie, osadach
i powietrzu (tab. 1). Mozna zauwazy¢ tendencje wzro-
stowg obecno$ci TBBPA w §rodowisku na terenach bar-
dziej uprzemystowionych.

Table 1. The level of tetrabromobisphenol A (TBBPA) in the environment

Miejsce pobrania probek Stezenie Rok badania Pi$miennictwo
Sampling place Concentration Year of study References
Powietrze / Air [pg/m’]
atmosferyczne / outdoor
Arktyka / Arctic 0,04-0,17 2007 16
Morze Wattowe / Wadden See 0,031-0,69 2005, 2006 16
Niemcy, tereny wiejskie / Germany, rural regions 0,04-0,85 2005, 2006 16
Wielka Brytania / Great Britain 0,70-0,90 2008 17
pomieszczen / indoor
Wielka Brytania, mieszkania / Great Britain, homes 9,00-22,00 2008 17
Wielka Brytania, biura / Great Britain, office rooms 4,00-33,00 2007 17
Woda i osady sciekowe / Water and effluents
Francja, rzeki / France, rivers [pg/l] < 35,00-64,00 2010 18
Hiszpania, osady $ciekowe / Spain, sewage sludge [ng/g] 9,90-472,00 2013 19
Polska, rzeki i jeziora / Poland, rivers and lakes [ng/1] 260,00-490,00 2014 20
Chiny, woda powierzchniowa / China, surface water [ng/l] <L0OQ-920,00 2015 21
Chiny, woda powierzchniowa, jezioro Chaochu / China, surface 4,87* 2012 22
water, Chaochu Lake [pg/1]
Gleba / Soils [ng/g]
Hiszpania, tereny przemystowe / Spain, industrial soils 3,40-32,20 2009 23
Hiszpania, tereny rolne / Spain, agricultural soils 0,30+0,02
Chiny Wschodnie, tereny zurbanizowane / East China, 0,025-8,60 2014 24
urbanized regions
Chiny Potudniowe, tereny zurbanizowane / South China, 2,00-182,00 2014 25

urbanized regions

LOQ - granica oznaczalnosci / limit of quantitation.
* Maksymalne stezenie / Maximum concetration.
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Tetrabromobisfenol A wykryto réwniez w kurzu po-
mieszczen mieszkalnych i biurowych, co przedstawio-
no w tabeli 2. Najwyzsze stezenie TBBPA wystepowalo
w kurzu pomieszczen biurowych w Chinach i osiagato
warto$¢ az 59 140 ng/g. Warto$¢ ta przekraczala kilka-
set razy poziom TBBPA oznaczony w kurzu na terenie
Europy, tj. w Belgii i Wielkiej Brytanii.

Odnotowano réwniez rézne stezenia TBBPA w tkan-
kach i ptynach ustrojowych czlowieka i zwierzat [29].
Przedstawione w tabeli 3. stezenie TBBPA jest rozne
w zaleznosci od kraju, w ktérym pobierane byty proby,
a tym samym od poziomu uprzemyslowienia danego
panstwa i regulacji zwigzanych ze stosowaniem oma-
wianego retardantu.

Tabela 2. Poziom tetrabromobisfenolu A (TBBPA) w kurzu pomieszczen mieszkalnych i biurowych
Table 2. The level of tetrabromobisphenol A (TBBPA) in dust from homes and offices

Miejsce pol.)rania probek Corslzinirrlzion Rok badania Pi$miennictwo
Sampling place ng/g] Year of study References
Pomieszczenia mieszkalne / Homes
Kuwejt / Kuwait <1-36 brak danych / no data 26
Kolumbia / Columbia <1-280 brak danych / no data 26
Korea Potudniowa / South Korea 43-370 brak danych / no data 26
Rumunia / Romania <1-380 brak danych / no data 26
Grecja / Greece <1-630 brak danych / no data 26
Stany Zjednoczone / United States < 1-650 brak danych / no data 26
Wietnam / Vietnam <1-670 brak danych / no data 26
Pakistan / Pakistan < 1-800 brak danych / no data 26
Japonia / Japan 12-1 400 brak danych / no data 26
Chiny / China <1-2300 brak danych / no data 26
Wielka Brytania / Great Britain < 0,05-382% 2008 17
Belgia / Belgium < 3-419% 2010 27
Republika Potudniowej Afryki / Republic of South Africa <LOQ-3767 2016 6
Pomieszczenia biurowe / Office rooms
Belgia / Belgium 70,4* 2010 27
Wielka Brytania / Great Britain 0,5-140 2008 17
Chiny / China 30-59 140 2013 28
* Mediana / Median.
LOQ - granica oznaczalnoci / limit of quantitation.
Tabela 3. Poziom tetrabromobisfenolu A (TBBPA) w organizmie ludzi oraz zwierzat
Table 3. The level of tetrabromobisphenol A (TBBPA) in human and animal organisms
Miejsce pobrania probek Stezenie Rok badania Pi$miennictwo
Sampling place Concentration Year of study References
Ludzie / Humans
mleko matki [ng/g tluszczu] / maternal milk [ng/g lipids weight]
Stany Zjednoczone / United States <0,03-0,5 2012 30
Wielka Brytania / Great Britain < 0,04-0,65 2011 31
Republika Czeska / Czech Republic <0,002-0,69 2013 32
Japonia / Japan <0,018-8,7 2015 33
Chiny / China <0,03-12,5 2013 34
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Tabela 3. Poziom tetrabromobisfenolu A (TBBPA) w organizmie ludzi oraz zwierzat - cd.
Table 3. The level of tetrabromobisphenol A (TBBPA) in human and animal organisms - cont.

Miejsce pobrania probek Stezenie Rok badania Pi$miennictwo
Sampling place Concentration Year of study References
Ludzie - cd. / Humans - cont.
osocze / serum

Francja / France 2008 35
matki [pg/g $wiezej masy] / mothers [pg/g fresh weight] 154
pepowinowe noworodkow [pg/g $wiezej masy] / cord [pg/g fresh weight] 199

Japonia / Japan 2014 36
mezczyzni [pg/g $wiezej masy] / men [pg/g fresh weight] 950

Korea / Republic of Korea 2014 37
matki zdrowe [ng/g ttuszczu] / healthy mothers [ng/g lipids] 10,7
noworodki zdrowe [ng/g thuszczu] / healthy infants [ng/g lipids] 72,5
matki z wrodzong niedoczynnoscia tarczycy [ng/g thuszczu] / mothers 8,61

with congenital hypothyroidism [ng/g lipids]

noworodki z wrodzong niedoczynnoscia tarczycy [ng/g ttuszczu] / infants 83,0
with congenital hypothyroidism [ng/g lipids]

Szwecja / Sweden 2002 38
technicy komputerowi [ng/g ttuszczu] / computer technicians [ng/g lipids] 0,55-1,84

tkanka tluszczowa [ng/g ttuszczu] / adipose tissue [ng/g lipids]

Francja / France 2008 35
matki i noworodki /mothers and infants 0

Stany Zjednoczone, Nowy Jork / United States, New York 2008 39
populacja ogélna / general population <0,003-0,464

Zwierzeta / Animal organisms [ng/g]

Republika Czeska / Czech Republic 2015 40
miesnie ryb / fish muscles 0,160-6,06
Polska, ZOO w Gdansku / Poland, ZOO in Gdansk 2015 41

pingwiny afrykanskie / African penguin (Spheniscus demersus)

miesnie / muscles 2,77-8,92
watroba / liver 4,27-9,29
tkanka tluszczowa / adipose tissue 3,12-11,78
mozg / brain 7,12-14,78
Chiny / China 2012 22

karp, sum amurski, uklej amurski, kara$ chinski [ng/g mokrej masy] / Common
carp (C. carpio), Amur catfish (S. asotus), Amur bleak (C. alburnus), Goldfish
(C. auratus) [ng/g wet weight]

watroba / liver 16,0-37,5
nerki / kidney 72,2-126,4
migsnie / muscles 6-46
tkanka tluszczowa / adipose tissue 12-22

skrzela / gill <10
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Najwyzsze stezenia TBBPA w organizmach ludzi
i zwierzat odnotowuje si¢ w Chinach, co jest zwigza-
ne z dieta bogata w ryby i owoce morza. Tetrabromo-
bisfenol A moze ulega¢ bioakumulacji w organizmach
zwierzat wodnych, w tym w ciatach ssakéw morskich,
zgodnie z tancuchem troficznym [33].

Xieiwsp. (2007) [16] zbadali probki powietrza pocho-
dzace z terendw wiejskich pétnocnych Niemiec (okolice
Morza Wattowego) i wybrzeza péinocno-wschodniego
Atlantyku. Stezenia TBBPA wynosity od wartosci po-
nizej granicy mierzalnosci (0,04 pg/m’) do 0,85 pg/m®.
Badacze zaobserwowali réwniez tendencje spadkowa
stezenia TBBPA w powietrzu wraz ze wzrostem szeroko-
$ci geograficznej od Morza Wattowego do Arktyki. Zna-
czace stezenia TBBPA na terenach arktycznych sugeruja
mozliwo$¢ migracji tego zwigzku na duze odleglosci [16].

Ponadto okreslono obecnos¢ TBBPA w kurzu obec-
nym w pomieszczeniach. Zbadano 388 préb pochodza-
cych z 12 krajéw zaréwno z Azji, Ameryki Potudniowe;j
i Pétnocnej, jak i Europy. Obecno$¢ TBBPA stwierdzo-
no w 80% badanych préb w stezeniu < 1-2300 ng/g.
Najwyzsze stezenia TBBPA odnotowano w kurzu po-
mieszczen mieszkalnych w Japonii, Korei Potudnio-
wej i Chinach (tab. 2). Sg to kraje wysokorozwiniete
(Japonia, Korea Potudniowa) lub wysoko uprzemysto-
wione, w ktérych nie przestrzega si¢ $wiatowych norm
srodowiskowych (Chiny). Stosunkowo nizsze stezenia
TBBPA odnotowano w pozostatych krajach, takich jak
Rumunia, Kolumbia czy Grecja [26]. Wynika to z ich
nizszego uprzemystowienia i zwigzanego z tym stoso-
wania mniejszych iloéci BFR.

Podobne badanie, majace na celu okreslenie steze-
nia TBBPA w probkach kurzu, przeprowadzono w Re-
publice Poludniowej Afryki (RPA). Zbadano 36 proé-
bek kurzu pochodzacych z samochodéw, doméw, biur
i laboratoriéw komputerowych. Tetrabromobisfenol A
wykryto w 86% probek kurzu w stezeniach odpowied-
nio: 1156 ng/g, 120 ng/g, 492 ng/g i 269 ng/g (media-
na) [6]. Nizsze stezenia TBBPA w kurzu pomieszczen
mieszkalnych i biurowych odnotowano w Birmingham
w Wielkiej Brytanii (odpowiednio: 62 ng/g i 36 ng/g,
mediana) [17] oraz we Flandrii w Belgii (odpowied-
nio: 11,7 ng/g i 70,4 ng/g) [27]. Nalezy jednak zazna-
czy¢, ze probki kurzu z Europy byly pobierane w la-
tach 2006-2008, natomiast z Afryki w latach 2012-
—2013, czyli 9 lat po zastgpieniu eteru oktabromodifeby-
lowego (octabromodiphenyl ether - octaBDE) TBBPA
w produktach konsumenckich [6].

Dodatkowo w powyzszych badaniach przeprowa-
dzonych w RPA oszacowano dobowg dawke naraze-

nia na badany zwigzek w wyniku wdychania kurzu
przez dorostych, nastolatki i dzieci. Bylo ono na po-
ziomie 0,08 ng/kg masy ciata (mc.)/dzien u dorostych
i nastolatkéw oraz 0,6 ng/kg mc./dzien u dzieci [6]. Ab-
dallah i wsp. (2008) [17] réwniez oszacowali narazenie
na omawiany zwiazek oséb zamieszkujacych Wielka
Brytanie na poziomie 1,3 ng/kg mc./dzien u dorostych
i 3,3 ng/kg mc./dzien u dzieci.

Podsumowujac, warto zauwazy¢, ze w omawianych
krajach TBBPA w kurzu wystepuje w zblizonych ste-
zeniach, jednak najwyzsze wartosci odnotowuje si¢ dla
krajow azjatyckich, co mozne wynikac z tego, ze wy-
korzystuja one najwiecej TBBPA, w szacunkowej ilosci
prawie 90 tys. ton rocznie [5,6].

Tetrabromobisfenol A i jego pochodne (mono-
bromobisfenol A (MonoBBPA) oraz tribromobisfe-
nol A (TriBBPA)) oznaczono réwniez w osadach $cie-
kowych zebranych z réznych oczyszczalni $ciekow
w Katalonii (Hiszpania). Tetrabromobisfenol A wykry-
to w 15 z 17 analizowanych prob w stezeniu od pozio-
mu ponizej wykrywalnosci do 472 ng/g suchej masy,
o $redniej warto$ci 104 ng/g suchej masy. Oznaczono
réwniez znaczace stezenia pochodnych TBBPA. Mono-
bromobisfenol A wykryto w 10 na 17 préb w stezeniu
siegajacym 807 ng/g suchej masy. Odnoszac te warto-
$ci do TBBPA, mozna zauwazy¢, ze s3 one 3-19 razy
wyzsze w przypadku MonoBBPA. Tetrabromobisfe-
nol A tylko w 2 prébkach wystapil w stezeniu wyzszym
od swojej pochodnej. Podobng zalezno$¢ zaobserwo-
wano dla TriBBPA - wykryto go w stezeniach s$red-
nio 1,5-20 razy wyzszych niz TBBPA. Taka zalezno$¢
badacze tlumacza mozliwoscig debrominacji zwigzku
wyjsciowego do wyzej wymienionych pochodnych.
Ponadto w probach wykryto tez bisfenol A (55,6—
-2595 ng/g suchej masy), co réwniez moze wigzac si¢
z degradacja TBBPA [19].

Yang i wsp. (2012) [22] oznaczyli stezenie TBBPA
w wodzie, osadach i 4 gatunkach ryb z chinskiego je-
ziora Chaohu. Najwyzsze odnotowane stezenie TBBPA
w osadach dennych zaobserwowano na wiosne¢ i wy-
nosito ono 518 ng/g, natomiast w wodzie — 4,87 ug/l
w lipcu. Zawartos¢ tego zwigzku w 4 badanych gatun-
kach ryb byta zblizona. Srednia zawarto$¢ w tkankach
wynosita 28,5-39,4 ng/g, przy czym najwyzsze stezenia
odnotowano w nerkach (72,2-126,4 ng/g) i watrobie
(16-37,5 ng/g) [22].

Tang i wsp. (2014) [24] okredlili stezenie TBBPA i in-
nych retardantéw bromowanych w prébkach gleby po-
chodzacych z uprzemystowionych (gltéwnie przemyst
tekstylny i elektroniczny) terenéw wschodnich Chin.
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Tetrabromobisfenol A oznaczono w $rednim stezeniu
wynoszacym 9,17 ng/g suchej masy [24].

Przemiany TBBPA w $rodowisku i organizmach
Tetrabromobisfenol A w $rodowisku moze przechodzi¢
rézne przemiany. Badania eksperymentalne nad moz-
liwoscia mikrobiologicznej degradacji TBBPA w osa-
dach w warunkach ograniczonej dostepnosci tlenu su-
geruja, ze TBBPA moze ulega¢ catkowitej dehalogena-
cji do bisfenolu A, a nastepnie procesom mineralizacji
w warunkach tlenowych. Dodatkowo w badaniu tym
oznaczono produkty metabolizmu TBBPA, takie jak
monobromobisfenol A, dibromobisfenol A i tribromo-
bisfenol A [42].

Przeprowadzono réwniez badania majace na celu
okreslenie i poréwnanie toksykokinetyki TBBPA u lu-
dzi i szczuréw. Pigciu ochotnikom podano TBBPA
w dawce 0,1 mg/kg mc. Szczury otrzymaty jednora-
zowa dawke TBBPA wynoszaca 300 mg/kg mc. Jako
gléwne metabolity TBBPA zaréwno u ludzi, jak i szczu-
réw zaklasyfikowano glukuronid i siarczan TBBPA,
ktérych stezenie okreslono w préobkach moczu i krwi.
Posta¢ glukuronidowa u ludzi oznaczono we wszyst-
kich probkach, natomiast w postaci siarczanu TBBPA
wystapit w 2 prébkach krwi. Najwyzsze stezenie od-
notowano 4 godz. po podaniu zwiagzku. W przypadku
siarczanu st¢zenie w organizmie bardzo szybko spa-
dalo do poziomu ponizej detekcji 8 godz. po podaniu
zwigzku.

Glukuronid - TBBPA eliminowany byl znacznie
wolniej. Poziom ponizej progu wykrywalnosci osiag-
nieto po 124 godz. od podania. W przypadku szczuréw
poza podstawowymi metabolitami, tj. glukuronidem
i siarczanem TBBPA, wykryto réwniez diglukuro-
nid TBBPA, koniugat TBBPA z glukuronidem i siarcza-
nem, tribromobisfenol A oraz glukuronid tribromobi-
sfenolu A.

Gléwnym metabolitem wykrytym w osoczu byl
siarczan TBBPA, ktory osiggnal maksymalne ste-
zenie 700 umol/l po 3 godz. Po takim samym czasie
odnotowano réwniez najwyzsze st¢zenie glukuroni-
du TBBPA, wynoszace 25 pmol/l [43]. Ponadto inne
dane wskazuja, ze okres poltrwania TBBPA w oso-
czu u szczuréw wynosi ok. 12 godz., natomiast u lu-
dzi szacuje si¢, ze zawiera si¢ on w przedziale 48—
-72 godz. [44]. Uzyskane wyniki sugeruja wchia-
nianie TBBPA z przewodu pokarmowego i jego dos¢
szybki metabolizm. Natomiast sprzeganie TBBPA
prowadzi do niskiej biodostepnosci ukladowej zwigz-
ku [43].

Wystepowanie TBBPA w tkankach

i ptynach ustrojowych

Powszechne zastosowanie, zanieczyszczenie srodowi-
ska i zywnosci oraz czesty kontakt z materiatami wy-
konanymi z tworzyw poliweglanowych i zywic epok-
sydowych spowodowal narazenie populacji ludzkiej
na TBBPA. Narazenie to wynika z mozliwosci przedo-
stawania si¢ zwigzku zaréwno przez uktad oddecho-
wy, skore, jak i uklad pokarmowy [12]. Stwierdzono
jednak, ze gléwng droga narazenia na TBBPA jest die-
ta [43]. Europejski Urzad ds. Bezpieczenistwa Zywnosci
(European Food Safety Authority — EFSA) ocenil, ze
najwieksze stezenie TBBPA wystepuje w rybach i owo-
cach morza [44]. Oszacowano dobowa dawke przyjmo-
wania TBBPA sig¢gajaca 2,6 ng/kg mc./dobe¢ w przypad-
ku osoby doroslej bazujacej na diecie bogatej w ryby
i 557 ng/kg mc./dobe u niemowlat spozywajacych
duze ilosci mleka krowiego. W przypadku niemowlat
karmionych piersia dobowe narazenie na TBBPA za-
warte w mleku matki (w stezeniu 0,06-37,3 ng/g ttusz-
czu) wynosi 0,28-257 ng/g mc., w zaleznosci od ilosci
przyjmowanego mleka [3]. Okreslono réwniez, ze okres
pottrwania TBBPA w organizmie czlowieka wyno-
si 2 doby [5,7,45].

Oznaczono go zaréwno w ludzkich tkankach, jak
i plynach ustrojowych. Abdallah i Harrad (2011) [31]
zbadali obecnos¢ TBBPA i produktéw jego degradacji
w 34 probkach mleka kobiet z Birmingham w Wiel-
kiej Brytanii. Tetrabromobisfenol A wykryto w 36%
prob w stezeniu < 0,04-0,65 ng/g. Podobne badanie
przeprowadzono w Japonii, gdzie zawartos¢ TBBPA
w probkach mleka wynosita od poziomu ponizej wy-
krywalnosci az do 8,7 ng/g tluszczu, w $rednim ste-
zeniu 1,9 ng/g tluszczu [33]. Co wigcej, TBBPA ozna-
czono w 35% prob mleka pochodzacych od 43 matek
ze Stanow Zjednoczonych. Wystepowal w stezeniu od
ponizej poziomu wykrywalnosci do 550 pg/g ttuszczu.
Ponadto przeprowadzone badania pozwolity na po-
wigzanie wystgpowania wybranych retardantéw bro-
mowanych w ustroju z dietg i korzystaniem ze sprzetu
elektrotechnicznego [30].

W zwigzku ze sprzecznymi doniesieniami o moz-
liwosci zmniejszenia stezenia trwalych organicznych
substancji chemicznych podczas laktacji w mleku ma-
tek, Harrad i Abdallah (2015) [46] podj¢li si¢ okresle-
nia stezenia TBBPA i innych bromowanych zwigzkéw
opdzniajacych spalanie, takich jak PBDE i HBCD,
w ciggu roku u 10 kobiet karmigcych. W mleku ma-
tek TBBPA wystepowal w stosunkowo niskim steze-
niu, poréwnywalnym do wynikéw przedstawionych
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we wczesniejszym badaniu tych autoréw [30]. Stwier-
dzono réwniez, ze TBBPA wystgpowal w nizszym ste-
zeniu w poréwnaniu z PBDE i HBCD, co moze wyni-
kac¢ z jego krotszego okresu péttrwania w organizmie.
Nie odnotowano natomiast zmian w stezeniu TBBPA
w mleku matek podczas laktacji. W przypadku pozo-
statych zwigzkéw réwniez nie zaobserwowano znacza-
cej réznicy ich stezenia w okresie laktacji [46].

W 2008 r. Cariou i wsp. [35] zbadali surowice,
tkanke tluszczowa i mleko 93 matek. Tetrabromobi-
sfenol A wykryto w 44% analizowanych préb mleka
w stezeniu 0,06-37,34 ng/g tluszczu i w 30% prob suro-
wicy pochodzacej zaréwno od matek, jak i ptodu w po-
dobnym stezeniu (odpowiednio: 154 pg/g, 199 pg/g
tluszczu). Nie wykryto TBBPA w tkance tluszczowe;.
Wyniki te sugeruja narazenie matek i plodu na od-
dzialywanie omawianego zwigzku oraz potencjalne
narazenie noworodkéw karmionych piersig. Co wiecej,
wystepowanie TBBPA w surowicy ptodu sugeruje moz-
liwos¢ jego przechodzenia przez tozysko [35]. Wnioski
te potwierdzajg réwniez badania Kim i Oh (2014) [37],
ktérzy okreslili stezenie TBBPA w surowicy 26 nie-
mowlat z wrodzong niedoczynnoscia tarczycy, 12 zdro-
wych niemowlat i ich matek (tab. 3). Stezenia TBBPA
byty 2-5 razy wyzsze u dzieci niz u matek w obu gru-
pach. Ponadto stezenie TBBPA u noworodkdéw znaczaco
spadalo wraz z wiekiem (w ciggu 2-3 miesiecy po uro-
dzeniu). Bylo to spowodowane redukcjg ilosci TBBPA
przenikajacego z organizmu matki do dziecka, krotkim
okresem pottrwania TBBPA i jego szybkim wydala-
niem. Stwierdzono istotng korelacje pomiedzy steze-
niem TBBPA u matek i ich niemowlat, co potwierdza
mozliwos¢ przechodzenia tego zwigzku przez lozysko
lub do mleka matki [37].

Natomiast obecno$¢ TBBPA w tkance tluszczowej
cztowieka potwierdzaja badania Johnson-Restrepo
i wsp. (2008) [39]. Probki pobrano od pacjentéw z No-
wego Jorku podczas zabiegu liposukgcji. Tetrabromobi-
sfenol A powyzej poziomu wykrywalnosci oznaczono
w 69% prob w stezeniu < 0,0033-0,464 ng/g ttuszczu.

Toksycznos¢

Dostepnych jest niewiele badan zwigzanych z obecnos-
cig TBBPA w organizmie czlowieka i jego toksycznym
wplywem [47].

Wysokie wartodci dawki $miertelnej LD, (lethal
dose - LD) i stezenia $miertelnego LC, (lethal con-
cetration — LC) u myszy i szczuréw wskazuja na ni-
skg toksycznos¢ ostrg TBBPA. Dawka $miertelna LC, |
u myszy wynosi ponad 500 mg/m?, natomiast u szczu-

réw przekracza 10 920 mg/m’. Badania wykazaly,
ze LD,  TBBPA podawanego drogg pokarmowg dla my-
szy wynosi > 4000 mg/kg mc., natomiast dla szczuréw
jest to > 5000 mg/kg mc. [48].

Ze wzgledu na powszechne wykorzystanie TBBPA
w produktach konsumenckich zostat on niejednokrot-
nie przebadany pod wzgledem potencjalnej toksycz-
nosci ostrej. Wykazano, ze TBBPA charakteryzuje sie
niska toksycznoscig ostra w wyniku narazenia zaréw-
no przez skore, jak i droga pokarmowg czy oddecho-
wa. Ponadto u ludzi i zwierzat nie wystepowaly po-
draznienia oczu, skéry czy drég oddechowych [7,9,49].
Niska toksycznos¢ powiagzano z mala biodostepnoscia
tego zwigzku, spowodowang w wiekszosci wbudowy-
waniem TBBPA podczas polireakeji do produktu. Ze
wzgledu na zblizong budowe strukturalng TBBPA do
naturalnych hormondw tarczycy pojawiaja si¢ obawy,
ze zwiazek ten moze zaburza¢ prawidlowa gospodarke
hormonalna ludzi i zwierzat [50].

W innych badaniach na szczurach w wyniku naraze-
nia pokarmowego na TBBPA w dawkach 10 mg/kg mc.,
100 mg/kg mc. i 1000 mg/kg mc. dziennie nie zaob-
serwowano dzialan niepozadanych. Nie odnotowa-
no réwniez zmian w reprodukgji i rozwoju szczuréw
w zadnym z 2 pokolen przy dobowej dawce wynosza-
cej 1000 mg/kg mc./dobe w 90-dniowym badaniu. Nie
stwierdzono, aby TBBPA charakteryzowal sie geno-
toksycznoscig. W wyniku narazenia na dawke powy-
zej 100 mg/kg/dobe zaobserwowano spadek stezenia
tyroksyny [7,49,51].

W badaniach przeprowadzonych przez Choi
i wsp. (2011) [52], obejmujacych wplyw TBBPA na
szczury rasy Sprague-Dawley, ktérym podawano go
dozotadkowo zglebnikiem w dawkach 0 mg/kg mc.,
125 mg/kg mc., 250 mg/kg mc. lub 500 mg/kg mc.
przez 30 dni, stwierdzono tego typu zmiany. Przy za-
stosowaniu dawek 250 mg/kg mc. i 500 mg/kg mc.
zaobserwowano znaczny spadek stezenia tyroksyny
w surowicy badanych zwierzat. Dodatkowo odnotowa-
no znaczacy wzrost masy watroby u szczuréw trakto-
wanych wysokimi dawkami TBBPA (500 mg/kg) oraz
indukcje cytochromu CYP2BI i konstytutywnych re-
ceptorow androstanu (constitutive androstane recep-
tor - CAR) w watrobie. Wyniki te sugeruja, ze w kon-
sekwencji powtarzanego narazenia na TBBPA induko-
wane s3 monooksygenazy odpowiedzialne za metabo-
lizm ksenobiotykow [52].

Z kolei badania prowadzone przez Cope i wsp.
(2015) [51] nie wykazaly istotnej redukeji stezenia ty-
roksyny wosoczu. Prowadzili oni 90-dniowe badanie na
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myszach B6C3F1/N, podczas ktérego zwierzgtom po-
dawano TBBPA w dawkach 0 mg/kg mc., 10 mg/kg mc.,
50 mg/kg mc., 100 mg/kg mc., 500 mg/kg mc.
i 1000 mg/kg mc. dziennie [51].

Osimitz i wsp. (2016) [53] réwniez nie odnotowali
zmian w wyniku narazenia szczuréw na TBBPA, moga-
cych sugerowac toksyczno$¢ badanego zwigzku. Retar-
dant ten podawano szczurom codziennie przez 13 tyg.
w dawkach 0 mg/kg, 100 mg/kg, 300 mg/kg i 1000 mg/kg
na dobe. Nie zaobserwowano wplywu na §miertelnos¢,
objawy kliniczne, zmiane masy ciafa lub organéw. Nie
odnotowano zmian histopatologicznych, w aktywnosci
ruchowej oraz wplywu na stezenie hormonéw tarczycy
i innych czynnikéw biochemicznych w surowicy. Zaob-
serwowano natomiast niewielkie, nieistotne statystycz-
nie zmiany w stezeniu bilirubiny i aktywnosci fosfatazy
alkalicznej w surowicy [53].

Takze Huang i wsp. (2016) [54] nie wykazali tok-
sycznego dzialania TBBPA na komorki trzustki. Stwier-
dzili oni, Ze retardant ten — w przeciwienstwie do bi-
sfenolu A (BPA) - wplywal hamujaco na agregacje
ludzkiego amyloidu wysp trzustkowych (human islet
amyloid polypeptide — hIAPP), co skutkowalto zmniej-
szeniem zdolno$ci zaburzania struktury blony ko-
morek B trzustki. Autorzy sugeruja wiec, ze TBBPA
w przeciwienstwie do BPA nie powinien przyczynia¢
sie do indukowania cukrzycy [54].

Innym badanym aspektem byta ocena oksyda-
cyjnych wilasciwosci TBBPA. Choi i wsp. stwierdzili,
ze TBBPA moze przyczyniac si¢ do indukcji reaktyw-
nych form tlenu (RFT), a przez to wzmaga¢ toksycz-
no$¢ TBBPA wobec badanych narzadéw (watroby, ne-
rek i jader) [52].

Prowadzono réwniez badania in vitro, oceniajace
mozliwos¢ aktywacji szlakow zapalnych, zwlaszcza pro-
dukeji cytokin i prostaglandyn w wyniku narazenia
na TBBPA komorek ludzkiej linii fozyska w 1. tryme-
strze (HTR-8/SVneo). Badany zwigzek nasilat uwalnia-
nie interleukin 6 i 8 oraz prostaglandyny E2. Przyczynit
sie do tlumienia uwalniania transformujgcego czynni-
ka wzrostu f (transforming growth factor p - TGF-p).
Wykazano réwniez zwigkszong ekspresje genéw za-
angazowanych w szlaki zapalne. Najnizsze steze-
nie TBBPA, powodujace zmiany w aktywacji czynni-
kéw prozapalnych, to 10 pM [55].

Inne nieliczne badania przeprowadzone in vivo
i in vitro sugeruja, ze TBBPA to zwiazek charaktery-
zujacy sie toksycznym oddzialywaniem na organizmy
wodne, takie jak glony, migczaki, skorupiaki i ryby.
Yang i wsp. (2013) [56] przeprowadzili badanie majace

na celu okreslenie zmian aktywnosci 5 enzyméw pod
wplywem réznych dawek TBBPA w watrobie i surowicy
karasia (Carassius auratus). Zaobserwowano, ze badany
zwigzek w stezeniu powyzej 0,71 mg/l wody moze wy-
wola¢ u karasia nieodwracalne zmiany w aktywnosci
enzymow takich jak S-transferaza glutationowa (GST),
reduktaza glutationowa (glutathione reductase — GR),
aminotransferaza asparaginowa (AST), aminotransfe-
raza alaninowa (ALT) i urydyno-5’-difosfo-glukurono-
zylotransferaza (UDPGT). Aktywnos¢ AST, ALT i GR
znaczgco wzrosta nawet przy najnizszym badanym ste-
zeniu (0,35 mg/1).

W przypadku AST zaobserwowano najwyzszy
wzrost w wyniku narazenia na TBBPA od 4. dnia, na-
tomiast GR charakteryzuje najbardziej znaczaca zalez-
no$¢ efektu od dawki. Autorzy publikacji stwierdzili,
ze enzymy te moga pelni¢ u ryb role wskaznikow za-
nieczyszczenia wody przez TBBPA [56].

Podobne badanie, oceniajace wptyw pH i DMSO
jako rozpuszczalnika TBBPA na toksycznos¢ dla 3 ga-
tunkow ryb, prowadzili He i wsp. (2015) [10]. Dla ga-
tunku Carassius auratus ocenili réwniez zmiany w ak-
tywnosci biomarkeréw stresu oksydacyjnego, takich
jak dysmutaza ponadtlenkowa (superoxide dismuta-
se — SOD), katalaza (catalase - CAT) i S-transferaza glu-
tationowa (glutathione S-transferases — GST), i zmiany
stezenia glutationu (glutathione — GSH). Stwierdzo-
no, ze alkaliczne pH i obecno$¢ DMSO wzmacniaja
toksyczno$¢ TBBPA. Wykazano réwniez, ze TBBPA
indukuje stres oksydacyjny u Carassius auratus na
podstawie zmian w aktywnos$ci biomarkeréw stresu
oksydacyjnego i poziomu GSH. Dodatkowo odnoto-
wano liczne zmiany morfologiczne w obrebie skrzeli
i watroby [10].

Narazenie zawodowe

Obecnie niewiele badan dotyczy wplywu TBBPA na
osoby narazone w pracy na ten zwigzek, a tym samym
pozostajace z nim w ciagglym kontakcie. Amerykanska
Agencja Ochrony Srodowiska (United States Environ-
mental Protection Agency - US EPA) podala w 2006 r.,
ze w Stanach Zjednoczonych nawet 1000 os6b moze
by¢ narazonych na TBBPA podczas jego produkcji
i przetwarzania w miejscu pracy. Ponadto narazenie na
ten zwigzek obejmuje réwniez miejsca, gdzie tworzywa
sztuczne s3 poddawane recyklingowi, spalane lub skta-
dowane [57]. Posrednio narazeni mogg by¢ réwniez
pracownicy pozostajacy w ciaglym kontakcie z pro-
duktami, w ktérych skiad wchodzi TBBPA, takimi jak
sprzet elektroniczny.
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Wedtug US EPA najistotniejsza droga ekspozycji na
omawiany zwigzek wsrdd pracownikow jest wdycha-
nie pyléw zawieszonych w powietrzu, ktére nastepnie
przedostaja si¢ do ukladéw oddechowego i pokarmo-
wego. W ograniczonym stopniu mozliwe jest réwniez
wchlanianie si¢ zwigzku przez skore [58].

Jakobsson i wsp. (2002) [38] zbadali surowi-
ce 19 technikéw komputerowych pod wzgledem obec-
no$ci PBDE i TBBPA. Tetrabromobisfenol A powyzej
granicy wykrywalnosci wystepowal w 4 probkach
w stezeniu < 1-3,4 pmol/g ttuszczu.

Okreslono réwniez stezenie TBBPA w powietrzu
w réznych miejscach pracy, takich jak sklep meblowy,
fabryka obwodéw elektronicznych, zaktad demontazu
elektroniki, pracownia komputerowa i pokoje socjalne.
Dodatkowo w niektérych miejscach pracy okreslono
narazenie na TBBPA pracownikéw w wyniku kontaktu
ze skora. W powietrzu TBBPA wystepowal w stezeniu
od poziomu ponizej wykrywalnoséci do 14 600 ng/m°.
Najwyzsze stezenia odnotowano w zakladzie demon-
tazu elektroniki. Nalezy zaznaczy¢, ze warto$¢ maksy-
malnego stezenia TBBPA w tym zakladzie byta znacza-
co wyzsza (ponad 300 tys. razy) od mierzonego w po-
wietrzu atmosferycznym w Wielkiej Brytanii [17] czy
Niemczech [16] (tab. 1). Natomiast oznaczenia TBBPA
na skorze pracownikéw byly ponizej granicy oznaczal-
nosci (< 2 ng/skoére dtoni) [59].

Zhou i wsp. (2014) [60] okreslili mozliwo$¢ naraze-
nia pracownikéw na TBBPA podczas produkgji plytek
z obwodami drukowanymi. Zbadali 3 drogi narazenia
na badany zwigzek: pokarmowa (w wyniku potkniecia
pytu), oddechowq (inhalacja PM, - czasteczki o $red-
nicy < 10 pm, ktére moga dociera¢ do goérnych drég
oddechowych i ptuc) oraz przez kontakt ze skora. Na-
razenie zawodowe w zaleznosci od drogi byto na pozio-
mie 70,3-1930 pg/kg mc./dobe, 15,7-431 pg/kg mc./dobe
7,55-96,5 pg/kg mc./dobe [60].

Obecnie istnieje bardzo niewiele badan okreslajacych
narazenie zawodowe na TBBPA. Natomiast dostepne
dane literaturowe wskazuja na niskie mozliwosci bio-
akumulacji TBBPA w organizmie. Ze wzgledu na rosng-
cg produkcje zwigzkow opdzniajacych spalanie na bazie
bromu istnieje jednak konieczno$¢ ciagltego monitoro-
wania narazenia ludzi, a zwlaszcza oséb bezposrednio
i przewlekle narazonych na te zwigzki w pracy.

WNIOSKI

Tetrabromobisfenol A jest najpopularniejszym bromo-
wanym zwigzkiem opdzniajagcym palnos$¢. Wykorzy-

stuje sie go w wielu galteziach przemystu, takich jak gor-
nictwo, transport, meblarstwo i elektrotechnika. Jest
stosowany gléwnie jako zwigzek reaktywny, co teore-
tycznie uniemozliwia jego uwalnianie si¢ i przedosta-
wanie do §rodowiska. W licznych badaniach wykazano
jego wystepowanie w $rodowisku (w glebie, wodzie,
osadach rzecznych i $ciekowych), ktére zalezy m.in. od
poziomu uprzemystowienia danego kraju i obowiazu-
jacych w nim regulacji prawnych dotyczacych zasad
stosowania tego retardantu.

Zwiazek ten ze wzgledu na duza hydrofobowos¢
moze kumulowac si¢ w ttuszczach. Jest obecny w tkan-
kach i ptynach ustrojowych ludzi (osocze, mleko matek,
tkanka tluszczowa). Kumulacja TBBPA moze wynika¢
z narazenia drogg oddechowa (np. wdychanie kurzu
domowego i pytéw przemystowych), pokarmowsg (dieta
bogata w ryby i owoce morza) i przez kontakt ze skora
(bezpos$redni kontakt pracownikéw i uzytkownikow
sprzetu elektronicznego).

Tetrabromobisfenol A w wysokich dawkach wyka-
zuje dzialanie endokrynne i prozapalne oraz zaburza
réwnowage oksydacyjno-redukcyjng u zwierzat labo-
ratoryjnych. Moze wiec charakteryzowac sie potencjal-
nym dzialaniem niekorzystnym u ludzi, szczegdlnie
0sob narazonych zawodowo. Do tej pory nie przepro-
wadzono badan dlugoterminowych na zwierzetach ani
badan epidemiologicznych, ktére wskazywalyby na
efekty oddzialtywania niskich dawek TBBPA na orga-
nizm czlowieka.
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