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Sazetak

Razli¢itim nacinima djelovanja te kroz znacajan broj podrucja nastoji se utjecati na smanjenje
opasnosti koje prijete ljudskoj civilizaciji. Sukladno Cinjenici da se svjetska populacija znacajno
povecava te da je gustoca naseljenosti pojedinih podrucja sve veca, opasnost od pojave pozara
jedna je od vrlo znacajnih, na koju se svakako treba utjecati kako bi se izbjegle katastrofe vecih
razmjera. Pritom, u proizvodnji naj¢esce koriStenih proizvoda tijekom povijesti su se koristili
bromirani usporivaci gorenja (engl. brominated flame retardants; BFR) kao spojevi koji su
svojim djelovanjem znacajno doprinijeli smanjenju rizika od zapaljenja pojedinih materijala i
proizvoda. Medutim, njihova sposobnost koncentracije u okoliSu, prehrambenom lancu i
ljudskom organizmu te brojne toksikoloSke studije rezultirale su potrebom da se uvrste u
Stockholmsku konvenciju o postojanim organskim oneciS¢uju¢im tvarima. Unato¢ zabrani
koriStenja 1 ograni¢enjima u primjeni, BRF-i se jo§ uvijek nalaze u okoliSu, prehrambenom
lancu 1 ljudskom organizmu te se smatraju nuznim edukacija i osvjeStavanje svih ranjivih
odnosno rizi¢nih skupina na koje mogu negativno utjecati. Osnovni je to zadatak svih
zdravstvenih djelatnika, a posebno medicinskih sestara i tehnicara. Ipak, istice se 1 smatra kako
isti jo§ uvijek ne raspolazu dovoljnim razinama znanja i relevantnim informacijama kako bi
mogli preventivno djelovati na izlozenost ranjivih skupina ovim spojevima, te provoditi
edukacije istih. U radu se daje kratak prikaz strukture i svojstava najvaznijih BFR-a, te rezultati
istrazivanja utjecaja BFR-a na ljudsko zdravlje. Diskutira se i moguca uloga medicinskih
sestara i1 tehnic¢ara u podizanju svjesnosti o0 ovom problemu i provedbi preventivnih mjera.

Klju¢ne rijeci: Bromirani usporivaci gorenja, ljudsko zdravlje, medicinske sestre i tehnicari



The influence of brominated flame retardants on human health

Summary

Through various methods of action and through a significant number of areas, efforts are being
made to reduce the dangers that threaten human civilization. In accordance with the fact that
the world's population is increasing significantly and that the population density of certain areas
is increasing, the danger of fire is one of the most significant, which must be influenced in order
to avoid large-scale disasters. At the same time, brominated flame retardants (BFR) have been
used in the production of the most commonly used products throughout history as compounds
that significantly contributed to the reduction of the risk of ignition of certain materials and
products. However, their ability to concentrate in the environment, the food chain and the
human body and numerous toxicological studies resulted in the need to be included in the
Stockholm Convention on Persistent Organic Pollutants. Despite the ban on use and restrictions
on application, BRFs are still found in the environment, the food chain and the human body,
and it is considered necessary to educate and raise awareness of all vulnerable or risk groups
that can be negatively affected. This is the basic task of all healthcare workers, especially nurses
and technicians. However, it is emphasized and considered that they still do not have sufficient
levels of knowledge and relevant information to be able to act preventively on the exposure of
vulnerable groups to these compounds, and to carry out their education. The paper gives a brief
description of the structure and properties of the most important BFRs, as well as the results of
research into the impact of BFRs on human health. The possible role of nurses and technicians

in raising awareness of this problem and implementing preventive measures is also discussed.

Keywords: Brominated flame retardants, human health, nurses and technicians
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1. UVOD

Opasnosti od pozara ozbiljne su prijetnje ljudskom zdravlju 1 okoliSu, posebno u visoko
industrijaliziranim zemljama s velikom gusto¢om naseljenosti. Za smanjenje opasnosti
koriste se razlicite tehnike, poput poveéanja temperature paljenja polimera, smanjenja
brzine gorenja, sprjeCavanja Sirenja plamena ili smanjenja mogucnosti stvaranja dima.
Pritom, moguce je koristiti Cetiri glavne skupine kemikalija 1 to u znacajno velikim
koli¢inama:

a. anorganske soli (npr. antimonijev trioksid, aluminijev hidroksid i borat),

b. fosforni spojevi (npr. organofosfati, halofosfati, fosfinoksidi i crveni fosfor),

c. spojevi na bazi dusika (npr. melamin i derivati melamina)

d. halogenirani organski spojevi (npr. klorirani parafini i aliciklicki spojevi te

bromirani aromatski spojevi) (1).

Bromirani usporivaci gorenja (BFR) velika su skupina razlicitih tvari koje se koriste u
brojnim proizvodima, sa svthom sprje¢avanja opasnosti od nastanka pozara. Neki od njih
postojani su u okoliSu, nakupljaju se u prehrambenom lancu i1 predstavljaju znaajan
toksikoloski problem, dok su za druge trenutacni podaci vrlo ograni€eni (2).
U najcesce koriStene odnosno tradicionalne ili konvencionalne BFR ukljucuju se Cetiri
osnovne skupine: polibromirani bifenili (PBB), polibromirani difenil eteri (PBDE),
heksabromociklododekan (HBCD) 1 tetrabromobisfenol A (TBBPA). Njihovo Stetno
djelovanje na ljude 1 njthov okoli§ rezultiralo je 1 ograni¢enjem uporabe pojedinih,
tradicionalnih, BFR-a ili je pak do$lo do njihove zamjene u velikom broju drZava. Prema
tome, doslo je do proizvodnje novih odnosno alternativnih BFR-a. Njihova osnovna
svojstva uvjetuju Cinjenicu kako se isti mogu pronaci u velikom broju sastavnica u
okoliSu, primjerice u biljkama, Zivotinjama, ali 1 ljudskom organizmu. Odreden broj
istrazivanja pokazao je kako i novi BFR-i imaju i Stetan utjecaj na ljudsko zdravlje.
U radu ¢e se prikazati strukture i svojstva najvaznijih skupina BFR-a, te rezultati
istrazivanja koja ukazuju na utjecaj BFR-a na ljudsko zdravlje. Osim toga, analizirat ¢e
se 1 potencijalna uloga medicinskih sestara i tehniCara u procesu podizanja svijesti o

Stetnom djelovanju BFR-a na ljudsko zdravlje te provodenju mjera prevencije istoga.



2. STRUKTURA I SVOJSTVA BROMIRANIH USPORIVACA
GORENJA

Razlicite vrste BFR koriste se u nizu komercijalnih ili industrijskih primjena kako bi se
zadovoljili standardi sigurnosti zastite od pozara i smanjio rizik od njegova nastanka.
Pritom, koriste se tijekom proizvodnje proizvoda i materijala kao Sto su gradevinski
materijali (izolacijske ploce, sredstva protiv pjenjenja itd.) i razli€iti potroSacki proizvodi
(elektronika, plastika, tekstil itd.) (3).

Cetiri tradicionalna BFR-a s najve¢om stopom koristenja u suvremenim proizvodima su:
polibromirani difenil eteri (PBDE), polibromiran bifenili (PBB),
heksabromociklododekan (HBCD) i tetrabromobisfenol A (TBBPA). S obzirom na
sposobnost akumulacije, postojanost i moguc¢nost prijenosa na velike udaljenosti, kao 1

toksi¢no djelovanje, predstavljaju znacajan rizik za okolis i zdravlje ljudi (4).

2.1. Heksabromociklododekan

HBCD (heksabromociklododekan ili 1,2,5,6,9,10-heksabromociklododekan) koristi se
kao aditiv za usporavanje gorenja, Sto znaci da nije kemijski vezan, ve¢ se samo dodaje
polimerima, a na takav se nain ovaj spoj oslobada iz proizvoda u kojima se koristi 1
nakuplja u okolisu (3). Sto se ti¢e njegove detekcije, nekoliko je studija pokazalo da je
HBCD vrlo postojan, s viemenom poluraspada od 2025 dana u vodi i 3 dana u zraku, te
da je takoder biokumulativan s vrlo visokim biokoncentracijskim faktorom. Opcenito,
ovaj spoj moZe imati nekoliko bioloskih aktivnosti jer ima 16 mogucih stereoizomera:

Sest parova enantiomera i ¢etiri mezo oblika (5).

HBCD koristi se kao usporiva¢ gorenja u polistirenskim pjenama za gradevinske 1
izolacijske plo€e, automobilski tekstil 1 jastuke, materijal za pakiranje, elektricnu i
elektronicku opremu. Budu¢i da se HBCD zbog svojstava smatra postojanom organskim
onecis¢ujuc¢om tvari (POP) obuhvacen je Stockholmskom konvencijom o postojanim

organskim onecis¢uju¢im tvarima (Stockholmska konvencija), koja propisuje uvjete koje



sve stranke moraju ispunjavati kako bi se omoguéilo ukidanje njihove proizvodnje,
uporabe, uvoza i izvoza na globalnoj razini, sa svrhom dodatne zastite ljudskog okolisa i
zdravlja. Stockholmska konvencija je usvojena 2001., a stupila na snagu 2004. godine.
namjerno proizvedenih POP-ova koji su navedeni u Dodatku A. Pod odredenim uvjetima
moguca su izuzeca za proizvodnju ili upotrebu POP-ova s popisa. Uvoz i izvoz kemikalija
navedenih u Dodatku A moze se odvijati pod posebnim restriktivnim uvjetima. Za
namjerno proizvedene POP-ove navedene u Dodatku B ogranicava se proizvodnja i
uporaba, kao 1 uvoz i izvoz, dok Dodatak C obuhvaca nenamjerno proizvedene POP-ove.
HBCD je uvrsten u Dodatak A 2013. godine. Proizvodnja HBCD je dozvoljena strankama
koje ispunjavaju uvjete, a dozvoljena uporaba je u ekspandiranom i ekstrudiranom
polistirenu u zgradama. Medutim, kontaminacija ovim spojem 1 iz drugih izvora bit ¢e
moguca jo$ dugo vremena jer se proizvodi koji sadrze HBCD mogu koristiti do kraja

njihovog zivotnog vijeka (3).
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Slika 1. Kemijska struktura heksabromociklododekana (HBCD) (6)

Znacajne razlike u ponaSanju HBCD-a u okoliSu mogu se objasniti specificnim

strukturnim svojstvima koja mogu dovesti do razlika u putovima apsorpcije i



metabolizmu. Dakle, vrlo su vazni specifi¢ni podaci iz razlicitih stereoizomera, kako bi

se postiglo bolje razumijevanje u¢inaka HBCD-a na okolis (6).

2.2. Tetrabromobisfenol A

TBBPA (tetrabromobisfenol A), kao S§to je prethodno spomenuto, jedan je od
najrasirenijih BFR-ova u svijetu. Njegova glavna primjena je u epoksidnoj smoli koja se
koristi za proizvodnju tiskanih ploc¢a, u kojoj sadrzaj broma moze dose¢i i do 20% ukupne
tezine proizvoda. Oko 90% sastava €ini reaktivni BFR kovalentno vezan za strukturu
polimera, stoga je manje vjerojatno da ¢e se veca kolicina TBBPA ispustiti u okolis u
odnosu na dodane BFR-ove (5). Kada se TBBPA koristi kao usporiva¢ gorenja u

proizvodnji plastike, tekstila i papira moze biti slobodni ili vezani BFR (5).
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Slika 2. Kemijska struktura tetrabromobisfenola (TBBPA) (6)

TBBPA je lipofilni spoj, s visokom hlapljivos¢u i1 niskom topljivos¢u u vodi. Opcenito,
TBBPA se ne nalazi u uzorcima vode, ve¢ se mjeri u zraku, sedimentu i tlu. Stoga se ove
jedinstvene karakteristike TBBPA moraju uzeti u obzir pri prouc¢avanju u¢inka ovih BFR-
ova na okoli§, kao 1 analiticka metodologija koriStena za mjerenje njihovih razina u

biotickim i abioti¢kim uzorcima. Nadalje, TBBPA se takoder moze koristiti kao osnovni



spoj za proizvodnju drugih komercijalnih usporivaca gorenja. Ove kemikalije s malim
obujmom proizvodnje vrlo su hidrofobne i imaju nisku hlapljivost, stoga imaju nizak

atmosferski prijenos na velike udaljenosti (7).

2.3. Polibromirani difenil eteri

Polibromirani difenil eteri (PBDE) predstavljaju BFR-e koje industrije postupno ukidaju
jos od sredine 2000-ih, kako dobrovoljno tako i zbog nametnutih propisa, uz postojanje
odredenih izuzetaka. Ipak, ima ih u izobilju i u okoliSu zbog njihove Ceste uporabe u
proslosti te njihove stabilnosti. Ovi spojevi obi¢no su dostupni kao mjesavine visestrukih
kongenera PBDE-a koji se oslobadaju kada se spali elektronika koja sadrzi te spojeve kao
usporivace gorenja. Mnogi PBDE-ovi su vrlo postojani (kao $to je BDE-153 s Zivotnim
vijekom od oko 6,5 godina u ljudskom tijelu), bioakumuliraju se i biomagnificiraju te se

mogu prenositi na velike udaljenosti te dosezu vise ekosustava, ¢ak i arkticki ekosustav
(8).

Ova se vrsta BFR-a koristila prilikom proizvodnje znacajnog broja proizvoda kao Sto su
tekstilni materijali, plasticni materijali koji sluze kao izolatori Zica, mobilni telefoni,
hladnjaci, televizori te ostala elektricna i elektronska oprema, ali su zabiljeZeni 1 u

razli¢itim oblicima gradevinskog 1 konstrukcijskog materijala (7).
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Slika 3. Kemijska struktura polibromiranih difenil etera (PBDE) (8)



U procesu poznatom kao debromacija, vise bromirani PBDE kongeneri mogu se rastaviti
na nize bromirane kongenere koji su mobilniji i otrovniji. Posljedicno, debromacija
produljuje njihovu postojanost u okoliSu i povecava njihovo Sirenje u razlicite ekosustave
budu¢i da kongeneri nize bromiranog PBDE-a imaju vecu topljivost u vodi 1 vise su
bioakumulativni. Zbog ovih svojstava PBDE-a, ljudi su u opasnosti od izravne izlozenosti
putem proizvoda koji sadrze PBDE i neizravno putem drugih izvora, ukljucujuéi procese
recikliranja e-otpada (8).

PBDE su slobodni BFR-ovi, to jest, ugraduju se u polimere prije, tijekom ili nakon
procesa polimerizacije bez kemijskog vezanja i smatra se da imaju ve¢i rizik od ispiranja
od vezanih BFR-ova (5).

Obzirom da su PBDE vrlo postojani kada je u pitanju njihovo postojanje unutar okoliSa
te se bioakumuliraju te biomagnificiraju, neovisno radi li se o kopnenom ili morskom
hranidbenom lancu, te se smatraju vrlo toksi¢nima kada je u pitanju ljudsko zdravlje i
zivotinjski svijet, a njihova je prisutnost dokazana gotovo Sirom svijeta, obuhvaceni su
Stockholmskom konvencijom (7).

Penta- i okta-BDE komercijalne smjese, koje sadrZe tetra- do hepta-BDE-ove uvrstene su
u Dodatak A 2004. godine, uz zabranu proizvodnje, te propisane uvjete za uporabu
proizvoda koji ih sadrze. Deka-BDE je uvrsSten u Dodatak A 2017. Njegova proizvodnja
je dozvoljena pod odredenim uvjetima, kao 1 upotreba u materijalima za dijelove vozila 1
aviona, gradevinsku izolaciju, plasticnim ku¢iStima, tekstilnim proizvodima (osim odjece

1igracaka) (9).

24. Polibromirani bifenili

PBB su bromirani ugljikovodici, ¢ija je struktura srodna drugim kemijskim spojevima
kao Sto su poliklorirani bifenili (PCB), dioksini i furani. Jedno od njihovih najvaznijih
fizikih svojstava je da imaju visoku toc¢ku zapaljivosti. PBB su lipofilni spojevi, s dugim
zivotnim vijekom (otprilike 11 godina) kod Zivotinja 1 ljudi 1 sa zna€ajnim potencijalom

biomagnifikacije (10).



Br,

Slika 4. Kemijska struktura polibromiranih bifenila (PBB) (10)

Polibromirani bifenili (PBB) naSiroko su koristeni kao usporivaci gorenja u elektronickim
uredajima, plastici, tekstilu, namjestaju i drugim potrosackim proizvodima nakon
usvajanja strozih zakona o zastiti od poZara jo§ 11060-ih godina proslog stolje¢a. Ukupna
proizvodnja PBB-a u Sjedinjenim Ameri¢kim Drzavama, kao najve¢em proizvodacu,
iznosila je priblizno 5,9 milijuna kg 1970-ih, a oko 88% kemikalija proizvodila je tvornica
Velsicol Chemical Corporation u St. Louisu, Michigan (10). VaZno je istaknuti 1 znacajan
dogadaj koji se povezuje s ovom kompanijom, a koja trenutno ne posluje. Naime,
pocetkom 1973. godine PBB-i koje je proizvodila spomenuta kompanija prodavani su
pod trgovackim imenom FireMaster. Ista tvornica proizvodila je 1 magnezijev oksid
(dodatak hrani za stoku) koji se prodavao pod trgovackim nazivom NutriMaster.
Nedostatak unaprijed ispisanih papirnatih vre¢a koje su se koristile kao ambalaza doveo
je do toga da je tvornica slucajno poslala 20 vrec¢a FireMastera (PBB) u Michigan Farm
Bureau Services umjesto NutriMaster dodatka hrani za stoku. PogreSne su vrece poslane
u tvornice stocne hrane 1 koriStene u hranidbi stoke. Zabuna je otkrivena tek u travnju
1974. godine, a do tada su PBB ve¢ usli u prehrambeni lanac putem kontaminiranog
mlijeka 1 mlije¢nih proizvoda, govedine, svinjetine, janjetine, piletine i jaja. Nakon
otkrivanja pogreske, znacajan broj grla stoke je ubijen. Procjenjuje se da se radi o 30 000
grla stoke, 4 500 svinja, 1 500 ovaca te oko 1,5 milijuna peradi. S druge strane u pogledu
ljuske izloZenosti, testiranjem je utvrdeno kako su zaposlenici farmi imali zabiljeZene
odredene razine PBB—a u krvi. Takoder, u daljnjim studijama koje su ukljucivale
zaposlenike tvornice, ali i kontaminiranih farmi zabiljezene su i razne zdravstvene

posljedice koje su ukljucivale abnormalnosti organa, prvenstveno jetre, bubrega, koze,



mozga, o¢iju i nadbubreznih Zlijezda (11). Proizvodnja i upotreba heksabrombifenila

zabranjena je Stockholmskom konvencijom.



3. PRISUTNOST BROMIRANIH USPORIVACA GORENJA U
SASTAVNICAMA OKOLISA I HRANI

3.1. Prisutnost HBCD-a u okoliSu

Tijekom vremena, koncentracija HBCD-a je mjerena u nekoliko sastavnica okoliSa,
ukljucujuéi zrak i praSinu, sediment, tlo i kanalizacijski mulj. Takoder je otkriven u
ribama i drugim vodenim organizmima, morskim sisavcima, pticama, biljkama te u
ljudima, odnosno u bioloskim uzorcima. U 1997. godini HBCD je prvi put otkriven u
rijekama Svedske, a kasnije je pronaden i na Arktiku, §to odrazava visoku sposobnost
HBCD-a za prijenos zrakom te na vrlo velike udaljenosti. U Europi se HBCD nalazi u
vecim koli¢inama, sa znac¢ajnim koncentracijama u sedimentima i to u koli¢inama znatno
vi§ima od razina pronadenih primjerice na podrucju u jugoistone Azije ili Sjeverne
Amerike. HBCD je, takoder, pronaden i u biljkama i to u tkivu korijena rotkvice 1 kupusa.
Najzastupljeniji dijastereomer u tkivu korijena ovih biljaka je y-HBCD, dok je u tkivu
izdanka a-HBCD, zbog vece topljivosti u vodi (6). S druge strane, druga su istrazivanja
pokazala kako je u korijenu kukuruza najdominantniji dijastereomer B-HBCD. Ove
studije, takoder, pokazuju da se bilo koji od 3 najzastupljenija dijastereomera mogu naci
u razli¢itim koncentracijama u biljkama. Takoder istraZivanja su ispitivala 1 razine
toksi¢nosti HBCD-a, kao 1 diferencijacije izmedu pojedinih izomera ovog spoja u
kukuruzu. Rezultati su pokazali da razli¢iti izomeri HBCD-a imaju razli¢ite u¢inke na
rast kukuruza, pri ¢emu, primjerice, postojanje a-HBCD inhibira povecanje biomase i

izduzivanje korijena i mladica (12).

Ispitivanja koncentracije HBCD-a na Zivotinjama uglavnom su provodena na pticama i
vodenim organizmima. U pti¢jim jajima kvantificirane su visoke razine HBCD-a
(do14,600 mg/kg mase lipida). Prema rezultatima istrazivanja dominantni
dijastereoizomer je a-HBCD. Udjel a-HBCD povecava se u hranidbenom lancu 1 moze
dose¢i i do 100% u vr$nim grabezljiveima poput galebova. Kod riba i vodenih sisavaca,
HBCD se nakuplja u organima bogatim lipidima, kao §to su jetra, misi¢i i masno tkivo.
U usporedbi s istrazivanjima koja su ukljucivala ribe, kod ptica su zabiljeZene znac¢ajno

nize koncentracije HBCD-a (13).



3.2. Prisutnost TBBPA u okoliSu

Sto se ti¢e okolisa, TBBPA je otkriven u vodi, pradini, zraku, tlu i posljedi¢no u ribama i
hrani koja potjece iz mora i kopnenih voda. Nekoliko studija pokazuje da je Kina zemlja
u kojoj su otkrivene najvise razine TBBPA u okoliSu. Na primjer, prisutnost TBBPA
otkrivena je u tlu, u uredskom zraku i u prasini. Osim toga, TBBPA je pronaden i u hrani,
na primjer, u uzorcima hrane porijeklom iz mora i kopnenih voda (primjerice ribe), u
mesu, u jajima te u mlijeku. Ovo su vrlo uznemirujuci rezultati jer, osim Sto se nalazi u
okoliSu, otkrivanje u uzorcima hrane povecava izloZenost ljudi ovom spoju 1 njegovim
Stetnim ucincima. TBBPA se ispusta u vodeni okoli§ migracijom iz proizvoda na bazi
TBBPA i otpadnih voda iz postrojenja za prociS¢avanje otpadnih voda i odlagalista

otpada (12).

U cesticama prasine koje se nalaze u tipiénom pogonu za proizvodnju PCB-a (tiskanih
ploc¢a), kvantificirana je i znacajna koncentracija TBBPA. Ova ispitivanja pokazuju da
kontaminacija TBBPA-om prvenstveno nastaje u obliku sedimentne praSine (11).
Takoder, primije¢eno je da je prosjecna koncentracija TBBPA u zatvorenim prostorima
na mjestima za recikliranje e-otpada mnogo visa u usporedbi s otvorenim prostorima.
Druge studije su pokazale srednje razine koncentracije TBBPA u blizini mjesta za
odlaganje komunalnog 1 drugih vrsta otpada, u usporedbi s elektronickim otpadom.
NajviSa koncentracija TBBPA zabiljezena je u uzorcima prasine. Ovi rezultati upucuju
na to da je prisutnost TBBPA identificirana u uzorcima prasine na radnom mjestu, u
kuc¢anstvu i okolisu, stoga predstavlja potencijalni rizik od oralne, dermalne 1 inhalacijske

1zlozenosti, posebno medu djecom putem kontakta rukom na usta (6).

Kada su u pitanju uzorci zraka, vrlo je malo izvje$¢a o koncentracijama TBBPA, §to je i
ocekivano, jer TBBPA ima nizak tlak i visoku lipofilnost. Istrazivanja koja su provedena
na uzorcima zraka iz zatvorenog prostora, te na uzorcima iz otvorenog prostora, pokazala
su kako potencijalni izvori emisije TBBPA mogu biti elektri¢na i elektronic¢ka oprema te

materijali za izradu namjestaja i tekstila (13).

Za ocekivati je da tlo predstavlja glavno mjesto kontaminacije TBBPA-om. ZabiljeZene
su visoke razine kontaminacije TBBPA-om u tlu oko mjesta na kojima se odvija

recikliranje elektroni¢kog otpada. Koncentracije TBBPA u tlu mijenjale su se ovisno o
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vrsti zemljiSta koje se koristilo prilikom ispitivanja. Na primjer, razliiti su rezultati
ostvareni prilikom ispitivanja industrijskih podrucja, stambenih podrucja 1 tla
poljoprivrednih povrSina. Istrazivanja koja su ukljucivala viSe svjetskih lokacija
rezultirala su saznanjima da se TBBPA u znacajnoj koncentraciji nalazi u tlu Tibetanske
visoravni, u industrijskim tlima iz Spanjolske i u tlu na mjestima radionica za recikliranje
e-otpada u Vijetnamu. U podrucju Tibentanske visoravni su koncentracije TBBPA u tlu

opéenito bile vise od koncentracija u Spanjolskoj, ali nize od onih u Vijetnamu (7).

3.3. Prisutnost PBDE u okoliSu

Sto se ti¢e PBDE-a, u Europi su provedene odredene studije koje su otkrile niske razine
ovih usporivaca gorenja u zraku i to na podrucju Ujedinjenog Kraljevstva te u udaljenim
podru¢jima Istocnog Grenlanda. NesSto viSe razine PBDE-a pronadene su u dvjema
urbanim regijama Grcke, u atmosferi obalne lagune u Francuskoj i u blizini jezera
Maggiore u sjevernoj Italiji. Koncentracije PBDE-a u zraku zabiljeZene su u znacajnim
razinama u Becu, dok su u Turskoj zabiljezene srednje vrijednosti koncentracije. Vise
koncentracije PBDE-a pronadene istraZivanjima provedenim na podrucju Sjedinjenih
Americkih DrZava rezultat su povecane upotrebe PBDE-a, posebno BDE 209 na prostoru
prvenstveno Chicaga. U zraku poluurbanog podru¢ja u Kanadi dva su uzorka pokazala
srednju koncentraciju PBDE-a, dok su uzorci zraka prikupljeni na nekoliko mjesta u
Pekingu sadrzavali znacajne razine PBDE-a. Naprotiv, znatno niZe razine pronadene su
na 17 lokacija u sjevernoj Kini, s prosje¢nim koncentracijama od 41 pg/m3 (BDE 209) i
16 pg/m3 (13 drugih PBDE-a). Uzorci zraka s udaljenih/ruralnih/urbanih lokacija
prikupljeni u 22 zemlje Europe i Azije pokazali su razine PBDE-a koje variraju od 0,06
do 43 pg/m3. NajviSe vrijednosti otkrivene su u podru¢jima s povijesc¢u ekstenzivne
upotrebe 1 emisije POP-1 1 povezane su s urbaniziranim podrucjima. Ova zapaZzanja

potvrdili su rezultati i drugih istrazivanja (1).

Izlozenost PBDE-ima putem hrane predmet je znacajnog broja istrazivanja na podrucju
Europe 1 Azije te je zabiljezeno kako su najvece razine izloZenosti uzrokovane
konzumacijom ribe, dok istrazivanja provedena u SAD-u isti¢u kako najvecéa izloZenost

dolazi kroz konzumaciju mesa i mesnih proizvoda (1).

11



34. Koncentracija bromiranih usporiva¢a gorenja u hrani

Dostupne su brojne informacije o koncentracijama BFR-a u raznim vrstama hrane i
prehrambenih proizvoda. Unos odredenih tvari hranom obi¢no se izracunava
kombinacijom razine koncentracija u razli¢itim prehrambenim artiklima ili grupama
hrane s faktorima potro$nje hrane za populacije ili njezine podskupine. Cimbenici
konzumacije mogu se odrediti pojedinacno pomocu upitnika o ucestalosti unosa hrane ili
kao prosjecni faktori u npr. u nacionalnim istrazivanjima koja ukljucuju prehranu. Budu¢i
da se postojani i lipofilni BFR prvenstveno nakupljaju u lipidima organizama (uz TBBPA
1 djelomi¢no BDE 209 kao iznimke), razine kontaminacije su najvise u masnoj hrani,
osobito u masnoj ribi. Kao posljedica toga, riba i ostala hrana porijeklom iz mora i
kopnenih voda opcéenito pokazuje najviSe koncentracije BFR-a, a zatim slijede meso i
mesni proizvodi, Zivotinjske i biljne masti 1 ulja, mlijeko 1 mlijecni proizvodi te jaja i

proizvodi od jaja (14).

Za razliku od opadajucih razina PCB-a 1 DDT-a, razine PBDE-a porasle su u vodenim 1
morskim organizmima na globalnoj razini tijekom posljednjih 20 godina. lako je
dokumentirano da su razine BFR-a, primjerice, u divljoj ribi niZe u Europi u usporedbi sa
Sjevernom Amerikom, koncentracije BFR-a u europskom lososu uzgojenom u
uzgajaliStima znatno su viSe nego u ribi uzgojenoj u Sjevernoj i Juznoj Americi. Takoder
u drugim su istrazivanjima dokumentirane znatno niZe razine koncentracije BFR-a u
divljem lososu u usporedbi s lososom uzgojenim u uzgajaliStima (15). Unato¢
dokumentiranoj razlici, godi§nja mjerenja NorvesSkog instituta za istrazivanje prehrane 1
plodova mora (NIFES) u sklopu njihovih godiSnjih programa nadzora kontaminanata u
plodovima mora pokazuju usporedivu koncentraciju izmedu norveskog i
sjevernoamerickog lososa iz uzgoja. Koncentracije BFR-a u ribi iz Oslofjorda znacajno
su viSe nego u ribi iz udaljenih podruc¢ja kao $to su Bear Island i Svalbard, $to ukazuje 1
na mogucu blisku povezanost izmedu razina BFR-a zabiljeZzenog u divljoj ribi 1 razine
urbanizacije (13). Zakljuceno je i kako se ribe iz uzgoja hrane koncentriranom hranom s
visokim udjelom ribljeg ulja. Tako su koncentracije BFR-a u ovim uzorcima hrane
prili¢no varijabilne, opcenito su slicne ili ve¢e nego u slucajevima ispitivanja divlje ribe.

Kada se usporeduju razine PBDE-a koje su prisutne u razliitoj hrani za ribe, nisu
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zabiljezene znacajne razlike u ispitivanjima provedenima na Cetiri lokacije (Britanska
Kolumbija, Istoéna Kanada, Cile i Skotska) na kojima je hrana kupljena te izmedu tri
kontinenta (Sjeverna Amerika, Juzna Amerika i Europa). Medutim, postojala je znacajna

razlika izmedu dviju tvrtki koje proizvode hranu za ribu iz uzgoja (15).
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4. UCINCI BROMIRANIH USPORIVACA GORENJA NA
LJUDSKO ZDRAVLJE

4.1. Ispitivanje toksi¢nosti bromiranih usporivaca gorenja na

Zivotinjama

Kao §to je ve¢ spomenuto, HBCD se moze akumulirati u biljkama, Zivotinjama i ljudima,
te ima sposobnost izazvati Stetne u¢inke. Medutim, znanje o tim u¢incima jos uvijek je
vrlo ograni¢eno (16).

Sto se tice tetnih u¢inaka HBCD-a na Zivotinje, istraZeno je nekoliko vrsta. IstraZivanja
koja su provedena na SkoljkaSima pokazala su poveéanje transkripcije katalaze
uzrokovane izlozenos¢u HBCD-u. Takoder, pronadeni su promijenjeni proteini ukljuceni
u imunoloski sustav mekusaca, s pojacanom regulacijom gena hemocijanina i lektina tipa
C. Provedene in vitro studije na imunoloskim stanicama miSeva pokazale su da HBCD
izaziva smanjenje makrofaga u splenocitima $to moze uzrokovati smrt stanica. Ista su
istrazivanja takoder potvrdila da HBCD moZe izazvati alergijsku reakciju kod odredenih
organizama ubrzavanjem imunologkog sustava. Sto se ti¢e utjecaja HBCD-a na Ziv&ani
sustav, primijeceno je da ovaj spoj uzrokuje abnormalne promjene u hipokampusu kod
Stakora. Nakon izlaganja skotnih Stakora HBCD-u, primije¢eno je povecanje broja stanica
s neuron-specifiénim nuklearnim proteinom u dentatnom hilusu 1 povecana apoptozu u
subgranularnoj zoni. Sto se ti¢e reproduktivnog sustava, prou¢avane su americke vjetruse
1 primijeceno je da su nakon izlaganja HBCD-u njihovi testisi bili tezi 1 imali tendenciju
da imaju sjemene tubule s produljenim spermatidima. Osim toga, primijeceno je i da se
povecala koncentracija testosterona u plazmi (6).

Ukratko, HBCD utjece na nekoliko vrsta organizama, od skoljki 1 mekuSaca do miseva, s
nepovoljnim ishodima u brojnim tjelesnim sustavima, uklju¢ujuéi imunoloski, zivcani,
reproduktivni i kardiovaskularni sustav. Medutim, rezultati istrazivanja jo§ uvijek nisu
jasni 1 uskladeni, stoga su potrebna dodatna istrazivanja kako bi se razumjeli izraZeniji
ucinci HBCD-a (16).

Provedeno je i nekoliko studija o toksi¢nim uc¢incima TBBPA na razli¢itim zivotinjama,
uglavnom na glodavcima. Kod riba i kraljeSnjaka, TBBPA ispoljava tek malu akutnu

toksi¢nost. Medutim, neka istrazivanja na Stakorima pokazala su da TBBPA izaziva
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endokrinu aktivnost koja moze promijeniti razine hormona Stitnjace. Uz ovu aktivnost,
TBBPA uzrokuje neurotoksi¢nost, nefrotoksi¢nost i1 hepatotoksi¢nost, a studije
karcinogenosti pokazuju da TBBPA povecava ucestalost tumora maternice kod Stakora.
Izlozenost TBBPA takoder moze uzrokovati reproduktivne, razvojne i neurobihevioralne
ucinke (6). Istrazivanja koja su ukljucivala Stakore i miSeve pokazala sui da TBBPA ima
nisku akutnu toksi¢nost kod ovih zivotinja. Ova niska toksi¢nost TBBPA u glodavaca je
u skladu s izlozenosti malim koli¢inama spojeva (17).

Opcenito, moze se re¢i da TBBPA uzrokuje kroni¢nu toksi¢nost kod nekoliko
zivotinjskih vrsta, ukljucujuéi ribu zebricu, debeloglavu gavcicu, kalifornijsku pastrvu,
kopepoda, gliste i morske dagnje. Osim toga, pokazalo se da ovaj spoj utjece na
osteoblaste kroz put koji uklju€uje disfunkciju mitohondrija 1 oksidativni stres. S druge
strane, nedosljedni rezultati su prikazani u pogledu neuronske toksi¢nosti i
nefrotoksi¢nosti TBBPA. Neka istrazivanja ukazuju i na postojanje oslabljene motoricke
aktivnosti, sposobnosti prostornog ucenja i paméenja nakon izlaganja TBBPA, dok druga
izvjesStavaju da ne postoje neurobihevioralne promjene kod testiranih vrsta (6).

S druge strane, PBDE je pokazao nisku akutnu toksi¢nost kod pokusnih Zivotinja (Stakori,
glodavci). Ipak, medu zabiljezenim klini€kim znakovima, medutim, bili su smanjeni rast,
proljev, piloerekcija, smanjena aktivnost, drhtanje prednjih udova, crvene mrlje oko ociju
1 nosa te kontinuirano zZvakanje. Osim toga, komercijalni PBDE-i utje€u na homeostazu
hormona §titnjace, a tehnicki proizvodi 1 Cisti tetra- i pentakongeneri proizvode ucinke
na razine tiroksina u serumu kod Stakora i miSeva (18).

Za PBDE, kriticni ucinci medu dostupnim studijama pokazuju mogucnost razvojne
neurotoksi¢nosti 1, opcenito pri izlaganju nesto vec¢im dozama, ifzmijenjenu homeostazu
hormona $titnjace. Sto se ti¢e neurotoksiénosti kod miSeva, ne moze se definirati jasan
mehanizam, ali raspravlja se o u¢incima PBDE-a putem poremecaja hormona S§titnjace i
izravnom utjecaju na prijenos signala u mozgu. Na primjer, PBDE, kao 1 drugi BFR-ovi,
bili su sposobni inducirati stani¢nu smrt zrnatih stanica malog mozga kod odredenih
organizama (19).

Akutna toksi¢nost komercijalnih PBB spojeva smatra se niskom kod testiranih Stakora,
kuni¢a 1 prepelica, nakon njihove oralne redovne primjene. Opcenito, ponovljeno
doziranje izazvalo je toksi¢ne ucinke pri izloZenosti niZim dozama, u usporedbi s

jednokratnim doziranjem. Uc€inci, ukljucujuéi smrt, nakon primjene PBB-a nisu se
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pojavili odmah nakon izlozenosti, a znakovi toksi¢nosti ukljuivali su smanjenje
potroS$nje hrane. Prema tome, uocljivo je da se razvija "sindrom mrSavljenja" kao rani
pokazatelj toksi¢nosti, a nakon smrti gubitak tjelesne teZine iznosi i 30-40%. Testovi koji
su ukljucivali iritacije oc¢iju 1 koze te testovi preosjetljivosti nisu pokazali postojanje
nikakve reakcije ili su pokazali postojanje samo blage reakcije prilikom izloZenosti ovim
spojevima. Razli¢iti testovi za otkrivanje mutagenosti ili genotoksicnosti opcenito, nisu

pokazali nikakav ucinak s pojedina¢nim kongenerima PBB-a ili komercijalnim spojevima

(18).

4.2. Biomonitoring

Pretpostavlja se kako je prehrana glavni izvor izloZenosti opée populacije utjecaju
bromiranih usporivaca gorenja (15). Pritom, isti su pronadeni u ljudskoj krvi, serumu,
masnom tkivu, maj¢inom mlijeku, tkivu posteljice 1 u mozgu. Smatra se i kako su isti
otporni na metabolizam 1 mogu se bioakumulirati u masnom tkivu od prije rodenja do
smrti. Takoder, istice se 1 kako ih ljudi unose putem udisanja, dermalne apsorpcije i
konzumiranja kontaminirane hrane. Primarni izvor izlozenosti ljudi je konzumacija
kontaminirane ribe, peradi, mesa i mlijecnih proizvoda. Profesionalna izlozenost moze se
pojaviti u raCunalnim 1 elektronickim skladistima (20).

Analogno njihovoj bioakumulaciji u okoliSu, lipofilni BFR imaju tendenciju nakupljanja
u lipidima u ljudskom tijelu. Pritom, provedene su brojne studije kako bi se odredile
koncentracije BFR u maj¢inom mlijeku i krvi kao 1 biomarkeri izlozenosti koji okupljaju
sve izvore 1 putove moguce izloZenosti (1).

Zbog veceg udjela masti u odnosu na krv, maj¢ino mlijeko ima prednost u kemijskoj
analizi. Postoje dobri dokazi o zemljopisnim razlikama u razinama koncentracije BFR-a
kod ljudi, posebice u sjevernoamerickima drZzavama, koje su za jedan red veli¢ine vise
nego u Europi, iako s odredenim razlikama medu zemljama. Medutim, koncentracija
BDE 209 ne slijedi ovaj op¢i zemljopisni trend, a mnogo je manje podataka dostupno za
ne-PBDE BFR-ove. Neka istrazivanja o vremenskim trendovima optere¢enja ljudskih
organizama BRF-ima pokazuju smanjenu izloZenost nakon 2000. godine. Druga

istrazivanja dokazala su i da perinatalna izloZenost BFR-ima kroz placentarni prijenos i
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dojenje dovodi do jasno veceg opterecenja tijela kod dojencadi u usporedbi s odraslim
osobama (1).

Zabiljezene razine koncentracija PBDE-a u ljudskom organizmu eksponencijalnom su
porastu u posljednjih 25 godina, prvenstveno u uzorcima majcinog mlijeka. Istrazivanja
su pokazala kako je to posebno sludaj na podru¢ju Svedske. Istrazivanja provedena u
Poljskoj procijenila su da je dnevni unos PBDE-a od strane odraslih ljudi na 51 ng/dan,
dok su dojena djeca akumulirala vise od dvostruke takve koli¢ine (>110 ng/dan). Razina
koncentracije zabiljeZena u maj¢inom mlijeku kod sjevernoamerickih Zena ukazuje na
najvece tjelesno opterecenje BFR-ima u svijetu i 40 puta je veée od najviSih razina
prijavljenih za Svedanke. Prosje¢na razina PBDE-a pronadena u masnom tkivu dojke
Zena iz podrucja zaljeva San Francisco najvisa je zabiljeZena u istrazivanjima i iznosi 86
ng/g. PBDE otkriveni u maj¢inom mlijeku ukljucuju tri-, tetra-, penta- i heksa- ali ne i
hepta-, nona- ili deka-kongenere (20).

Koriste¢i maj¢ino mlijeko kao osnovu za analizu, neke su europske zemlje uspjesno
razvile sustav prac¢enja opterecenja tijela razli¢itim zagadiva¢ima okoliSa, ukljucujuci
PBDE, a izradene su i smjernice da se isto ucini i u Sjedinjenim Americkim Drzavama
(1).

Dostupni su tek ogranieni podaci kada je u pitanju koncentracija BDE 209 u krvi.
NajviSa razina zabiljeZzena je u Njemackoj i to tijekom istrazivanja provedenog 2014.
godine, gdje su analizirana 42 uzorka krvi. Druga su istrazivanja pokazala kako
koncentracija BDE 47 ima najvec¢i udio u ukupnoj koli¢ini zabiljeZenog PBDE-a, i to s
oko 57% u Sjevernoj Americi, 35% u Aziji 1 Australiji te 31% u europskim zemljama.
Mora se uzeti u obzir i €injenica da se, posebno u Europi, relativni udio BDE 47 u
uzorcima uvelike razlikuje od istrazivanja do istraZivanja. Primjerice, dok u Gr¢koj BDE
47 ¢ini samo 17% u uzorcima seruma 61 subjekta, udio od 52% pronaden je u Norveskoj
u 23 prikupljena uzorka. Takoder, 1 istrazivanjima nisu otkrivene znacajne razlike izmedu
koncentracija PBDE u muskaraca 1 zena u skupnim uzorcima seruma iz Australije, u

uzorcima s Novog Zelanda i iz Spanjolske (20).
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4.3. Rizici za ljudsko zdravlje povezani s izloZenosti bromiranim

usporivac¢ima gorenja

Dostupno je malo podataka o ucincima BFR-a na ljude. Medutim, dostupni podaci
sugeriraju da izloZenost BFR-u moze utjecati na ljudsko ponaSanje i reprodukciju kao sto
je uoceno i u studijama na zivotinjama. U dansko-finskoj studiji razine PBDE-a u
maj¢inom mlijeku bile su povezane s kriptorhizmom i povecanim serumskim LH. U
studiji provedenoj u Kaliforniji, dokumentirano je da vise razine PBDE-a u maj¢inom
serumu povecéavaju vrijeme do uspjesnog zaceca kod zena koje pokusavaju zatrudnjeti.
U Tajvanu su poviSene razine PBDE-a u maj¢inom mlijeku bile u korelaciji s manjom
porodajnom tezinom, duzinom, nizim opsegom glave i prsnog kosa kod djeteta. Takoder,
u ovoj studiji, dnevni unos PBDE-a putem mlijeka iznosio je 21 ng/kg/dan, Sto je daleko
ispod razina izlozenosti u Kanadi (280 ng/kg/dan) i SAD-u (306 ng/kg/dan). U novijoj
studiji iz Tajvana pronadena je zna€ajna inverzna povezanost izmedu razine BDE 209 i
kognitivne ljestvice, kao 1 pozitivna korelacija izmedu razine BDE 196 1 jezi¢ne ljestvice,
odnosno receptivne 1 ekspresivne komunikacije kod djece, kao 1 povezanost s finom 1
grubom motorikom. U Kaliforniji, studije su pokazale znaCajne povezanosti izmedu
izloZenosti majke PBDE-u u prenatalnom razdoblju s loSijom paZnjom, finom
motorickom koordinacijom i kognicijom kod djece rane i predskolske dobi. U drugoj
studiji dokazana je zna€ajna povezanost izmedu prenatalnih razina PBDE u serumu i nizih
rezultata na testovima mentalnog 1 fizickog razvoja djece u dobi od 12 do 48 1 72 mjeseca.
Isto tako, dokazana je 1 povezanost izmedu prenatalne izloZenosti PBDE-u i promjena
ponasanja kod djece u Skolskoj dobi. Nadalje, ista su istrazivanja dokazala 1 povezanost
1izmedu povecane koli¢ine PBDE-a u maj¢inom mlijeku (kolostrumu) i smanjene razine

mentalnog razvoja dojencadi (14).

Budu¢i da koncentracije zabiljeZene u organizmu majke igraju klju¢nu ulogu u razvoju
mozga fetusa, sugerirano je da prisutnost odredenih kolicina PBDE mogu utjecati na
neurorazvoj 1 reprodukciju ometanjem homeostaze hormona Stitnjace. Zanimljivo je da
su epidemioloske studije na ljudima izvijestile o povezanosti izmedu izlozenosti PBDE-
u i promjena u razinama hormona TH 1 TSH. Takoder je poznato da bolesti hormona
Stitnjace utjeCu na reproduktivnu sposobnost Zena. Hipotireoza je povezana s

hiperprolaktinemijom, koja inhibira otpustanje hipofiznog gonadotropina i gonadnih
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steroida, koji zauzvrat inhibiraju ovulaciju. lako se manje zna o ulozi hormona Stitnjace
u razvoju reproduktivnog sustava, izvjescuje se da su ukljuceni u razvoj spolnih zlijezda

u oba spola (15).

Medutim, zbog razlika i ograni¢enja u dizajnu studija, epidemioloski dokazi trenutno ne
podupiru jaku uzrocnu povezanost izmedu PBDE-a i nepovoljnih neurorazvojnih i
neurobihevioralnih ishoda. Stoga znacajan broj istrazivaca predlaze procjenu mogucih
Stetnih u¢inaka BFR-a na funkcije ljudskog mozga i organizma koriStenjem uskladenijeg
dizajna studija i procjena izlozenosti te ponavljanje testiranja s veCom populacijom i

uzorcima (15).

Izlozenost ljudi PBB-ima neki ljudi mozZe uzrokovati muéninu, bolove u trbuhu, gubitak
apetita, bolove u zglobovima, umor i slabost. Postoje i snazni dokazi da PBB-i mogu
uzrokovati probleme s kozom, poput akni, posebno kod onih ljudi koji su konzumirali
kontaminiranu hranu. Neki zaposlenici kemijskih tvornica koji su bili izloZeni PBB-u
disanjem i kontaktom s koZom takoder su razvili akne. Novije studije sugeriraju da bi
PBB mogli djelovati s endokrinim sustavom odnosno skupinom organa i Zlijezda,

ukljucujuéi nadbubrezne Zlijezde, koji rade na proizvodnji hormona (1).

Takoder, izloZenost TBBPA je povezana s Stetnim zdravstvenim ishodima kod ljudi.
Naime izlozenost ovom obliku BFR-a izaziva poremecaje Stitnjace, poremecaje
neuroponasanja 1 razvoja, reproduktivnog zdravlja, te imunoloSke, onkoloSke 1

kardiovaskularne bolesti (15).

U konacnici, istrazivanja su pokazala kako je HBCD snaZan citotoksi¢ni spoj, jedan od
najsmrtonosnijih BFR-ova 1 moZe biti povezan s oSteenjima metabolizma, razinama

globulina koji veZe spolne hormone i razvojem raka kod ljudi (1).

19



5. ULOGA MEDICINSKIH SESTARA/TEHNICARA U
PREVENCLJI IZLOZENOSTI BROMIRANIM
USPORIVACIMA GORENJA

Nakon provedenih znanstvenih istrazivanja o toksi¢nosti, odredeni BFR-i su zabranjeni
ili je njihovo koristenje ograni¢eno zakonodavnim aktima ili su proizvodaci dobrovoljno
prestali s proizvodnjom. Medutim, izloZenost ljudi BFR-ima nastavit ¢e se zbog njihove
prisutnosti u proizvodima koji se namjeravaju koristiti desetljeéima (4). Stovise, da bi se
zamijenile zabranjene formulacije, povecala se proizvodnja i upotreba drugih BFR-ova s
nepoznatom toksi¢nosc¢u ili karcinogeno$¢u. Stoga, kako bi sprijecili mogucu Stetu po
zdravlje, pruzatelji zdravstvenih usluga i skrbi, prvenstveno medicinske sestre i tehnicari,
trebaju informirati pojedince o nacinima kako smanjiti izlozenost ovim spojevima,
osobito medu trudnicama i djecom. Primjerice, Savez medicinskih sestara za zdrav okoli§
1 Kraljevski koledz opstetri¢ara i1 ginekologa u Velikoj Britaniji objavili su dokumente
koji sadrZe smjernice u vezi s prevencijom izloZenosti, osobito medu ranjivim skupinama
(20). Medutim, nedostatak obrazovanja i obuke, vremena 1 alata istaknuti su kao prepreke
prilikom savjetovanju pacijenata. To je vazno posebno iz razloga §to razina znanja
pruzatelja zdravstvenih usluga predstavlja kljucan ¢imbenik u savjetovanju pacijenata u
vezi sa smanjenjem izloZenosti tvarima koje nose bilo koje oblike zdravstvenog rizika
(22).

Rezultati istrazivanja provedenog na podru¢ju Republike Hrvatske pokazuju kako
zdravstveni djelatnici nemaju dovoljno znanja o izloZenosti BFR-ima, $to dokazuje
visoka ucestalost neto¢nih odgovora prilikom provodenja testova znanja, bez obzira na
podrucje medicine u kojem rade. Medutim, budu¢i da je ova tema postala aktualnija u
posljednjem desetljecu za Hrvatsku kao stranku Stockholmske konvencije, provjeravana
je korelacija izmedu dobi i znanja na temelju pretpostavke da mladi zdravstveni radnici
koji su nedavno diplomirali poznaju osnove ove teme i u nju su upucéeni kroz obrazovne
programe. Dodatno, pretpostavljeno je i da ¢e interes za ovu temu biti u korelaciji sa
znanjem. Medutim, ni dob ni interes za temu nisu zna¢ajno povezani s postotkom to¢nih
odgovora (23). Koliko je poznato, ovo je prva studija koja istrazuje znanje zdravstvenih

djelatnika o izloZzenosti BFR-u. Medutim, studije o razli¢itim zagadivac¢ima okolisa dale
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su slicne nalaze. Na primjer, istraZzivanje o stavovima, uvjerenjima i praksi medu
opstetriCarima u SAD-u u vezi s izlozenos¢u kemikalijama iz okolisa otkrilo je da su
nedostatak znanja, smjernica utemeljenih na dokazima i alata za komuniciranje rizika
faktori koji ogranicavaju savjetovanje pacijenata (23). Slicno tome, kvalitativna studija
provedena medu ekoloskim klini¢arima u Australiji i Novom Zelandu otkrila je znac¢ajan
nedostatak obrazovnih resursa. Prema rezultatima studije provedene u jugoistocnoj
Francuskoj i studije provedene u sredisnjoj Francuskoj, stru¢njaci za perinatalno zdravlje
bili su vrlo loSe educirani i informirani o ucincima ¢imbenika okoliSa na zdravlje
stanovnistva. Takoder, kao zakljucak studije provedene na Tajlandu preporuceno je
jaCanje znanja klini¢ara kako bi se poboljsalo podrucje pruzanja savjeta o zdravlju i
utjecajima ¢imbenika iz okoliSa na isto (22).

Upravo zbog utjecaja koji mogu imati na organizam gotovo je sve skupine potrebno
dodatno zastititi od izloZenosti Stetnim spojevima, odnosno utjecati na smanjenje udjela
takvih tvari u svakodnevici ¢ovjeka. U neke od nac¢ina moguce je ubrojiti: izbjegavanje
grijanja hrane u mikrovalnim peénicama u plastiénim posudama, izbjegavanje plasti¢ne
ambalaZe za vodu i ostalo pice, prehranu koja sadrzi $to vise svjeZeg voca i povréa te
izbjegavanje hrane iz limenke, pazljivo Ccitanje deklaracija na proizvodima,
provjetravanje prostorija 1 u kuci 1 na radnom myjestu, izbjegavanje puSenja i dima
cigareta, pranje pliSanih 1 drugih igracaka prije prvog koristenja, izbjegavanje plasti¢nih
bocica koje sadrze BPA te izbjegavanje lijekova tijekom trudnoce (22).

Vrlo je vazno za istaknuti kako pruZzatelji zdravstvenih usluga, posebice medicinske sestre
1 tehniCari, mogu igrati znacajnu ulogu u smanjenju izloZzenosti pojedinaca i pacijenata
Stetnim tvarima iz okoli$a. Svijest o potencijalnim ucincima 1 poznavanje izvora Stetnih
tvari, njihova utjecaja na ljudsko zdravlje, provedivih mjera prevencije i uc¢inkovitog
prijenosa informacija smatraju se potrebnima u zaStiti ranjivih skupina, a u slucaju
izlozenosti BFR-ima posebno trudnica i1 dojilja te djece (23). Kako bi se smanjila
izlozenost BFR-ima, potroSa¢i mogu birati proizvode koji ih ne sadrze. Na primjer,
kupovati namjestaj ispunjen poliesterom, vunom, pamukom ili paperjem, izraden od
drveta ili platna ili s certifikatom o ispunjavanju standarda zapaljivosti bez upotrebe
kemikalija, te izbjegavati kupovati proizvode koji sadrze poliuretansku pjenu. Prilikom
preuredenja ili izgradnje stambenog prostora ograniciti koristenje tepiha 1 zastora buduci

da ovi proizvodi sadrze BFR-ove. Cesto pranje ruku jedna je od najvaznijih mjera
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prevencije gutanja ovih spojeva, posebno za malu djecu koja puzu ili se igraju na podu
gdje se nalazi viSe praSine. Djeca ne bi trebala dirati i stavljati u usta uredaje poput
daljinskih upravljaca i mobitela, te dolaziti u dodir s proizvodima s oStecenim zaStitnim
slojem poput poderanih sjedec¢ih garnitura, madraca, djecjih autosjedalica itd. Dlacice iz
susilice za rublje i vrecice za usisivace sadrze visoku razinu BFR-a, te je pozeljno detaljno
oprati ruke nakon rukovanja ¢is¢enja uredaja. Uklanjanje prasine usisavanjem, posebno
HEPA usisavacem, ili mokrim brisanjem povrSina, moze pomo¢i u smanjenju razine

BFR-a u domu (24).
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6. ZAKLJUCAK

Opasnosti povezane s pozarima, koje prijete u suvremenom svijetu znac¢ajno su povecéane,
prvenstveno zbog povecéanja gustoce naseljenosti odredenih podrucja. Kako bi se utjecalo
na smanjenje rizika u proizvodnju razli¢itih i vrlo ¢esto koristenih proizvoda ukljuceni su
1 spojevi ¢ije karakteristike smanjuju opasnost 1 mogucnost od nastanka pozara. Jedni od
tih spojeva su i BFR-ovi. Medutim, svojstva ovih spojeva rezultiraju ¢injenicom da se
zadrzavaju unutar okoliSa, prehrambenog lanca, ali i unutar ljudskog organizma te na
takav nacin predstavljaju i znacajan toksikoloski problem.

Usvajanjem Stockholmske konvencije znacajan broj BFR-a zbog svojih je svojstava
zabranjen za koriStenje ili je njihovo koriStenje vrlo ograniceno. Medutim, iako je to
rezultiralo ¢injenicom da se koncentracija odredenih BFR-a smanjuje, vazno je istaknuti
1 kako se isti zamjenjuju drugim spojevima, ¢ija toksi¢nost i kancerogenost jos uvijek nisu
u potpunosti ispitane, stoga mogu predstavljati i znacajnije razine opasnosti za ljude i
okolis.

Ulogom zdravstvenih djelatnika, prvenstveno medicinskih sestara i tehni¢ara u ovom
slu¢aju se smatra edukacija i prevencija izloZzenosti pojedinaca Stetnim tvarima iz okoliSa,
a medu njima 1 BFR-ima. Medutim, osnovnom preprekom u izvrSavanju ovih zadataka,
a kao rezultat nekoliko studija, pokazuje se Cinjenica kako su razine znanja 1 educiranosti
samih zdravstvenih djelatnika nedovoljne za osvjeStavanje i posebno rizicnih skupina,
kao Sto su trudnice, dojilje i djeca. Dodatnim ulaganjem napora u edukaciju medicinskog
osoblja na svim razinama, a posebno medicinskih sestara i tehni¢ara te osmisljavanjem
metoda informiranja stanovniStva, s posebnim osvrtom na rizi¢ne skupine, svakako bi se
moglo utjecati na podizanje razine svijesti o posljedicama izloZenosti bromiranim

usporiva¢ima gorenja i njihovu utjecaju na ljudsko zdravlje.
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