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Shrnuti

Zpomalovace hoteni (FRs) zvysuji odolnost riznych materialti proti hoteni a jejich pouziti je
na vzestupu zdivodu zvySujicich se narokii na pozarni bezpecnost vysoce hotlavych
materiald. Organofosfaitové a bromované zpomalovade hofeni (OPFRs a BFRs) tvofi
v soucasnosti asi 35 % celosvétové produkce zpomalovact hotfeni. V EU pfipadéd vice nez
polovina spotieby BFRs na sektor elektroniky a elektrickych zafizeni, cca tietina na stavebni
sektor, zbytek na transport, textilie a dals$i. Aplikace OPFRs zahrnuji textilie, elektroniku,
plasty a dalsi. Nehalogenované OPFRs jsou také casto pouzivané jako plastifikdtory a
lubrikanty. Star$i generaci BFRs predstavuji polybromované difenylethery (PBDE:s),
hexabromcyklododekan (HBCD) a tetrabrombisfenol A (TBBPA). Mezi jejich negativni
vlastnosti patii persistence, schopnost dalkového transportu a jsou také povazovany za
endokrinni disruptory. Produkce a pouzivani PBDEs a HBCD byla z téchto divoda zakézana
¢1 omezena. Jsou proto nahrazovany novymi BFRs, které vSak jiz byly také detekovany
v ruznych slozkach zivotniho prostfedi a jsou rovnéz povazovany za persistentni. U novych
BFRs navic nejsou k dispozici dostate¢né informace o jejich toxicité, ekotoxicité a osudu
v prostiedi, ackoli jejich chemickd struktura naznacuje, ze by také mohly predstavovat
zdravotni riziko. Zpomalovace hofeni na bazi fosforu (PFRs) jsou dalsi alternativou
k zakdzanym ¢i omezenym BFRs. OPFRs obsahujici chlor jsou vSak karcinogenni a i nékteré
dalsi OPFRs vykazuji problematické vlastnosti jako je persistence nebo toxicita pro vodni
organismy. Jednou z nejvyznamnéjSich cest expozice ¢loveéka vSem témto latkdm je vnitini
prostiedi, kde ptichdzi do kontaktu s prachem tyto latky obsahujicim.

Cilem ptedloZzené prace bylo v ndhodném vzorku dobrovolné spolupracujicich jednotlived a
subjekti stanovit koncentrace BFRs a OPFRs v prachu prazskych interiéri. Domaci prach je
dobrym indikatorem dlouhodobé kontaminace vnitiniho prostfedi. Zaméfili jsme se na
porovnani kancelafskych prostor s bytovymi, jelikoz vnitini prostor kancelaii mize byt témito
latkami vice zatizeny. Béhem kvétna az srpna 2018 byly tedy odebrany smésné vzorky prachu
z péti prazskych byt a deseti kancelarskych prostor. Odbér vzorkd byl proveden pomoci
vysavace, na jehoz teleskopickou trubku byl pevné pfichycen vlhéeny ubrousek. Analyza
samotnych ubrouskil prokdzala, ze vysledky odbérti prachu ve vnitinich prostorach témito
ubrousky ovlivnéné nebyly. Do odbérového protokolu byl zaznamenén popis mista odbéru
vzorku, povrchovy material a druh a pocet elektronickych pfistroji. Chemicka analyza vzorka
byla provedena na Ustavu analyzy potravin a vyzivy, Vysoké $kole chemicko-technologické
v Praze.

Nalezené koncentrace riznych FRs v rtiznych typech vnitinich prostor reflektovaly Siroké
spektrum pouziti téchto latek. BFRs obecné 1épe odrazely pocet elektronickych ptistroji ve
vzorkovanych mistnostech v porovnani s OPFRs, jejichz pouziti neni typické jen pro
elektroniku a je dokonce i nad rdmec FRs. OPFRs lze az na vyjimky oznacit za prakticky
vSudypfitomné na rozdil od BFRs, z nichz fada nebyla v rGznych typech vnitinich prostor
zjiSténa nad limitem kvantifikace. Dale 1ze konstatovat, ze koncentrace FRs v bytech byly az



o nékolik fadl nizsi nez v pracovnich prostorach, coz odpovida zjisténim v odborné literatuie.
Nejvyssi zatizeni FRs vykazovaly vzorky zahrnujici serverovny. Naopak a oproti ocekavani
vzorky zahrnujici pocitacové mistnosti nevykazovaly vys$si koncentrace BFRs typickych pro
elektroniku. Nékteré vzorky z kancelarskych prostor odpovidaly svym niz$im zatizenim spiSe
prostoram bytd, jiné se u zatizeni nékterymi OPFRs blizily prostiedi serveroven. Koncentrace
vétSiny BFRs odpovidaly ndlezim zevropskych bytovych a kancelafskych prostor
reportovanym v odborné literatuie, které jsou zejména u PBDEs niz$i nez v Severni Americe.
Zjistény koncentracni profil OPFRs v prazskych vnitinich prostorach se ¢aste¢né lisil od
profilu zjisténého odbornou studii v Némecku, nékteré konkrétni OPFRs vykazovaly vyssi
koncentrace. Zatizeni prachu z vnitinich prostor v Némecku je vSak v niz$i ¢éasti rozsahu
koncentraci OPFRs nalezenych v pracovnich prostorach Belgie a Svédska. Zde ptedlozenou
praci nelze chapat jako komplexni védeckou studii. S ohledem na pocet odebranych vzorkt je
spiSe vhledem do soucasné situace v Praze, ktery nema ambice vycCerpavajicim zplisobem
diskutovat vSechny faktory ovliviiyjici vyskyt FRs ve vnitinich prostorach.

Koncentrace FRs v prachu prazskych kancelafskych i bytovych prostor obecné nejsou
vyrazné¢ vysSi neZz hodnoty reportované v odborné literatuie. V nékterych konkrétnich
prostorach vSak byly koncentrace nékterych FRs nalezeny v prekvapivé vysi a zde by méla
byt ucinéna opatieni k jejich snizeni, hlavné¢ cCasty a dikladny uklid prachu v téchto
prostorach. Zejména OPFRs lze povazovat za prakticky vSudypiitomné, coz je problematické
zejména ve svétle vySe uvedenych problematickych vlastnosti a obecné nedostatku dat o
jejich environmentalnich a toxikologickych vlastnostech. I vlastnosti nékterych v soucasnosti
pouzivanych BFRs nejsou dostatecné popsany. Zejména u halogenovanych FRs se vsak Ize
z divodu jejich podobné chemické struktury domnivat, ze by mohly byt podobné
problematické jako ,typické* BFRs, chlorované OPFRs jsou povazovéany za karcinogenni.
Z téchto diivoda by mélo byt plosné pouzivani BFRs i OPFRs na odborné urovni dale kriticky
zkouméno a v praxi omezovano.



Uvod

Zpomalovace (retardanty) hoteni (z anglického ,,flame retardants®, FRs) jsou chemické latky
pridavané k pfirodnim i syntetickym materialim za ucelem zvyseni jejich odolnosti proti
hoteni (WHO, 1997). Jejich pouziti je na vzestupu od konce 50. let 19. stoleti a souvisi se
zvysujicimi se naroky na pozarni bezpecnost vysoce hoflavych materiali jako je dievo,
plasty, textilie a dal$i. Soucasna celosvétova spotieba zpomalovact hoteni €ini cca 2 miliony
tun rocné a prevazuje pouziti v plastech (85 %). Podle chemického sloZeni je mozné
zpomalovace hoteni rozd¢lit do ¢ty skupin: anorganické, halogenované, na bazi fosforu a na
bazi dusiku (Petrova et al., 2015). Nejvétsi podil na celosvétové produkci mél v roce 2016
hydroxid hlinity (38 %), nasledovaly organofosfatové (18 %) a bromované (17 %)
zpomalovace. Nartst globalni spotieby zpomalovaci hoteni se v pfistich letech odhaduje na 3
% roc¢né (IHS Markit, 2017).

Skupina bromovanych zpomalovact hoteni (BFRs) zahrnuje vice nez 75 rGznych organickych
sloucenin, které 1ze rozd¢lit na tfi zakladni skupiny. Bromované monomery (napf. bromovany
styren) se pridavaji jesté¢ pred polymerizaci do smési monomerti a vysledkem je polymer
obsahujici jak bromované, tak nebromované monomery. Reaktivni BFRs, napf.
tetrabrombisfenol A (TBBPA), jsou chemicky vazané ve struktufe plastového polymeru.
Ptidatné zpomalovace hoteni, napf. polybromované difenyl ethery (PBDEs) a
hexabromcyklododekan (HBCD), jsou s polymerem pouze smichdny a mohou tedy byt
z produkti snadnéji vyluhovany (Alaee et al., 2003). V EU pfipadd vice nez polovina
spotieby BFRs na sektor elektroniky a elektrickych zatizeni, cca tietina pripada na stavebni
sektor, zbytek na transport, textilie a dalsi (Cusack a Perrett, 2006).

Podobné jako jiné halogenované organické latky BFRs zpravidla hiife podléhaji biodegradaci,
jsou persistentni a maji tendenci se v zivotnim prostiedi hromadit (Segev et al., 2014). Diky
svym vlastnostem a Sirokému pouziti jsou BFRs v zivotnim prostiedi vSudyptitomné (Kefeni
et al., 2011). Nékteré BFRs jako PBDEs a HBCD se bioakumuluji v potravnim fetézci a jejich
zjisténa pritomnost v zivych organismech arktickych a antarktickych oblasti je diikazem jejich
schopnosti dalkového transportu (Sermo et al., 2006; Aznar-Alemany et al., 2019).
Pritomnost BFRs byla prokédzana i v lidském organismu (napt. Fromme et al., 2016; Covaci et
al., 2006; Hites, 2004). BFRs a jejich metabolity maji schopnost naruseni hormonalniho
(endokrinniho) systému. N&které studie ukézaly, Ze expozice ¢lovéka i jinych zivocichl jiz
malym davkam téchto latek v kritickych momentech vyvoje organismu muize vést k vaznému
naruSeni hormondlniho systému a vyvoje nervové soustavy (Legler, 2008). Negativni vliv
téchto latek je predpokladan i na reprodukéni systém (Lyche et al., 2015) a diskutovéna je i
moznd souvislost s diabetem a nékterymi druhy rakoviny (Kim et al., 2014).

U bézné populace dochazi k expozici BFRs nékolika rliznymi cestami, které zahrnuji
vdechovani vzduchu a prachu ve vnitinim prostfedi, konzumaci jidla s obsahem BFRs a
kontaminované¢ vody a v neposledni fad¢ také dermalni kontakt (Kefeni et al., 2011).
Vyznamnost jednotlivych expozi¢nich cest se li§i mezi kontinenty i jednotlivymi zemémi.
Zatimco v USA je primarni cestou expozice vdechovani prachu z vnitinich prostor,
v evropskych zemich se vétSina BFRs do lidského organismu dostane konzumaci zejména
zivoCisné potravy, napt. ryb (Harrad et al., 2004; Fromme et al., 2016; Lyche et al., 2015).
Specifickou skupinou jsou z pohledu expozice prachem z vnitinich prostor déti, které se Casto
pohybuji na zemi, vkladaji si ruce do ust apod. Denni pfijem BFRs z prachu z vnitinich
prostor je u nich o fad vys$si nez u dospélych (Fromme et al., 2016). Jelikoz je expozice
prachem jednou z hlavnich cest vstupu FRs do lidského organismu, byla definovdna tada



opatieni na jeji snizeni. Jedna se zejména o Casté a dikladné odstranovani prachu z vnitinich
prostor v¢. stirdni vlhkymi utérkami a umyvani rukou, zvlasté pted jidlem (Gibson et al.,
2018). Dalsi moznosti je také vyvarovani se elektroniky v détskych pokojich.

Z davodu vySe uvedenych negativnich vlastnosti je vyroba a pouzivani nékterych BFRs
omezena. Seznam piilohy A Stockholmské iimluvy o persistentnich organickych polutantech
uvadi zastupce PBDEs (tzn. tetraBDE, pentaBDE, hexaBDE a heptaBDE, dekaBDE), HBCD
a hexabrombifenyl (HBB). Produkci a pouzivani téchto latek musi signatarské staty této
umluvy eliminovat, u nékterych téchto latek jsou vsak povoleny vyjimky (UNEP, 2018).
Vyrobu a pouzivani HBB zakazuje i1 Protokol o persistentnich organickych polutantech
Umluvy o dalkovém zneéistovani ovzdusi piesahujicim hranice stati. Tento Protokol byl
vroce 2009 doplnén o pentaBDE a oktaBDE (UNECE, 2018), avSak toto doplnéni jesté
nevstoupilo v platnost. Na evropské urovni je dilezitym nastrojem natizeni REACH. HBCD
je uveden v piiloze 14 tohoto nafizeni, tj. je na seznamu latek podléhajicim povoleni (ECHA,
2018a). Pouzivani n¢kterych PBDE:s je pfilohou 17 tohoto natizeni omezeno (ECHA, 2018b).
DalS§imi vyznamnymi néstroji je smérnice 2002/95/EC o omezeni nebezpecnych latek v
elektronice a elektrickém primyslu a smérnice 2002/96/EC o odpadnich elektrickych a
elektronickych zatizenich.

PBDEs, HBCD a TBBPA byvaji n¢kdy nazyvany ,typickymi®“ BFRs, protoze byly na trh
uvedeny jiz v minulosti. Jejich vySe popsané problematické vlastnosti vedly k vyrobé a
komercializaci novych (alternativnich) organobromovanych latek, které jsou v soucasnosti
hojné pouzivané. Sem patii napt. 1,2-bis(2,4,6-tribrom-fenoxy)ethan (BTBPE), ktery na trhu
nahradil oktaBDE, dekabromdifenylethan (DBDPE, nahradil dekaBDE),
pentabrometylbenzen (PBEB), pentabromtoluen (PBT), hexabrombenzen (HBB) a dalsi
(Ezechias et al., 2014). I tyto latky byly jiz detekovany v riznych slozkéach Zivotniho prostiedi
a vnitinim prostfedi budov. Jsou tedy také persistentni. Pfesto nejsou soucasné poznatky o
jejich toxicité, ekotoxicité a osudu v prostiedi dostacujici (Ezechiés et al., 2014), u fady z nich
je problémem nedostupnost dat o jejich zakladnich vlastnostech jako je polocas zivota,
biokoncentracni faktor apod. (Stieger et al., 2014). Podobna chemicka struktura novych BFRs
vSak naznacuje, ze by z hlediska zdravotnich dopadii mohly byt podobn¢ problematické jako
»typické™ BFRs (Sugeng et al., 2017).

Dalsi alternativou k zakdzanym ¢i omezenym BFRs jsou zpomalovace hoteni na bazi fosforu
(PFRs). Tyto mohou byt organické, anorganické nebo obsahovat halogeny. Podobné jako
BFRs jsou nékteré PFRs v polymerech chemicky vazané a jiné jsou aditivy. Aplikace zahrnuji
textilie, elektroniku, plasty a dalsi (van der Veen a de Boer, 2012). Nehalogenované OPFRs
(napf. tri-iso-butyl fosfat - TiBP) jsou také Casto pouzivané jako plastifikatory a lubrikanty
(Andersen et al., 2004). Stejné jako u BFRs, byla i u PFRs prokazéana jejich pfitomnost
v riznych slozkéach zivotniho prostiedi po celém svété (van der Veen a de Boer, 2012) a také
v lidském organismu (Hoffman et al., 2014). Expozice clovéka OPFRs zahrnuje stejné cesty
jako u BFRs. Vdechovani prachu a vzduchu z vnitinich prostor je jednou z nejvyznamnéjsich
cest expozice, protoze jednim z hlavnich zdroji OPFRs jsou stavebni materialy. Inhalacni
expozice muze byt pro zaméstnance kancelafi dokonce vyznamnéjsi u OPFRs nez u PBDEs,
které nahrazuji (Hou et al., 2016). Za karcinogenni jsou povazovany OPFRs obsahujici chlor,
které stejné jako trikresyl fosfat (TCP) vykazuji dalsi negativni vlivy na lidské zdravi. TCP a
trifenyl fosfat (TPhP) jsou povaZovany za toxické pro vodni organismy a tris(2-chlorethyl)
fosfat (TCEP) je velmi persistentni latkou. Tyto OPFRs tedy nelze povazovat za vhodné
alternativy k BFRs (van der Veen a de Boer, 2012).



Domaci prach pochazi z mnoha zdroji. Je heterogennim materidlem s velmi proménlivym
chemickym slozenim, ve kterém se hromadi i rizné organické latky. Je tedy dobrym
indikatorem dlouhodobé kontaminace vnitiniho prostiedi (Butte a Heinzow, 2002). Cilem této
prace bylo v ndhodném vzorku dobrovolné spolupracujicich jednotlivcli a subjektii stanovit
koncentrace BFRs a OPFRs v prachu prazskych interiérii. Zaméfili jsme se na porovnani
kancelarskych prostor s bytovymi, jelikoz vnitini prostor kancelaii mize byt témito latkami
vice zatizeny (Harrad et al., 2004). Piedlozenou praci nelze chapat jako komplexni védeckou
studii. SpiSe je vhledem do souasné situace v Praze, pro kterou nabizi mozné interpretace
s ohledem na aktualni stav poznéni.

Odbér vzorku a analyza

Vzorky prachu ve vnitinich prostorach byly odebrany v Praze v péti bytech a deseti
kancelafich od kvétna do srpna 2018 (tabulka ¢. 1). Zjisténé vysledky jsou anonymizovény,
avsak vSem zucastnénym osobam a subjektim byly vysledky analyz poskytnuty.

Tabulka ¢. 1: Umisténi a datum odbéru vzorka

Oznateni | Misto | Datum
Byty
B-P11 Ttipokojovy diim, ¢inZovni dim, Praha 11 3.7.2018
B-P9 Panelovy diim, byvalé koleje, Praha 9 20.8.2018
B-P7 Ttipokojovy diim, ¢inZzovni dim, Praha 7 22.8.2018
B-P5 CinZovni dtim, Praha 5 7.8.2018
B-P2 Ttipokojovy diim, ¢inzovni dim, Praha 2 14.8.2018
Kancelare
K-NGO Neziskové organizace, cihlovy diim 15.5.2018
K-DES Designérska firma, ¢inzovni dim 21.7.2018
K-ZDR Zdravotni management, kancelaiska budova 30.5.2018
K-RAI Radio 1, ¢inZovni dim 26.6.2018
K-RA2 Radio 2, rodinny diim 26.6.2018
K-UNI Univerzita, panelové prosklend budova 25.6.2018
K-ITD Programatorsky  odStépny zdvod, prosklend | 17.8.2018
budova

K-MIN Ministerstvo, ¢inzovni dim 21.8.2018
K-UMC Utad méstské &asti, panelovy diim 21.8.2018
K-NAD Nadace, ¢inzovni dim 2.7.2018

Pro kazdy byt/pracovni prostor byl v laboratofi vytvoifen smésny vzorek z2 az 6 dil¢ich
vzorkli. Do odbérového protokolu byl zaznamenan popis mista odbéru vzorku, povrchovy
materidl a druh a pocet elektronickych pfistrojii (tabulka €. 2). Analyza smésnych vzorki je
doporuc¢ena zdavodu velké prostorové heterogenity koncentraci analyzovanych latek
v prachu vnitinich prostor (Jilkova et al., 2018) a je také finan¢né vyhodné&;jsi.



Tabulka €. 2: Popis vnitinich prostor, ze kterych byly odebrané vzorky (DV — dil¢i vzorky)

Oznaceni

Pocet DV \ Popis mista odbéru vzorku

Byty

B-P11

3

Obyvaci pokoj (1 vzorek, pod stolem, PVC, stolni pocitac),
loznice (1 vzorek, pod stolem, koberec, 1x pocitac), kuchyn (1
vzorek, za lednici, PVC)

B-P9

Loznice (1 vzorek, koberec, 2x notebook), obyvaci pokoj (1
vzorek u vchodu na zemi, 1 vzorek na polici, koberec, parkety,
2x notebook, monitor, reproduktory, lednice, mikrovinnd trouba)

B-P7

Loznice (2 vzorky, pod oknem a pod gramofonem, koberec,
PVC, 1x pocitac, televize, gramofon), kuchyn (1 vzorek, pod
pocita¢em, dievo, lednice)

B-P5

Loznice (1 vzorek, na zemi u stolniho pocitace, koberec),
koupelna (1 vzorek, za prackou, PVC), obyvaci pokoj (1 vzorek,
kolem stolu na zemi, koberec, stolni pocitac, tiskarna)

B-P2

Kuchyin (1 wvzorek, pted skiini, okoli zéasuvky, dievo, 1x
notebook, stary gramofon), loznice (1 vzorek, u postele, dievo,
2x notebook)

Kancelare

K-NGO

Kancelat 1 (1 vzorek, police, dfevo, 2x telefon, datové uloziste,
router), kancelar 2 (1 vzorek, pod stolem, pod oknem, dlazba, 2-3
notebooky), kanceldi 3 (1 vzorek, pod stolem, koberec, 3x
pocitac), zasedaci mistnost (1 vzorek, na zemi, koberec, 1x
notebook)

K-DES

Kancelar 1 (1 vzorek, pod stolem u okna, parkety, 2x stolni
pocitac), kancelat 2 (3 vzorky, u okna, na stole u okna, pod
stolem u stény, parkety, 3x stolni pocitac, tiskarna)

K-ZDR

Chodba (1 wvzorek, okoli tiskdrny, kuchynka, koberec,
skartovacka, 1x pocitac), kancelat 1 (2 vzorky, misto za
tiskdrnou, pod oknem pod stolem, koberec, 4x stolni pocitac,
tiskarna), kancelaf 2 (pod stolem wu zéasuvky, koberec,
ptisluSenstvi k notebooku, monitor)

K-RA1

Serverovna (1 vzorek, PVC, servery), kancelai (2 vzorky, pod
stolem, koberec, 3x stolni pocitac, tiskarna)

K-RA2

Serverovna (1 vzorek, ve skiini u zemé¢, linoleum), kancelar (1
vzorek, vysato v pocitacové desce, koberec, 4x stolni pocitac,
tiskarna), studio (1 vzorek, pod stolem, koberec, mixazni pult, 1x
stolni pocita¢, mikrofony), studio 2 (1 vzorek, na sténé, linoleum,
2x mikrofon, stény z molitanu)

K-UNI

Ptrednaskovd mistnost (3 vzorky, ve skfifice na pocita¢ pod
oknem, dfevo, na véSaku v zadni ¢asti mistnosti, u dvefi za kosi,
dfevo, linoleum, 1x pocitac), pocitacova mistnost (3 vzorky, za
pocitatovymi monitory, dievo, stifed mistnosti na klédvesnicich,
pod oknem, PVC, 27 pocitact)

K-ITD

Kancelat 1 (1 vzorek, pod stolem, koberec, 32x stolni pocitac,
64x monitor), kanceldt 2 (1 vzorek, pod stolem, koberec, 8x
pocita¢, 16x monitor), recepce (1 vzorek, pod stolem, koberec,
2x stolni pocitac, 2x dataprojektor)

K-MIN

Open-space kancelar 1 (2 vzorky, pod stolem, pod tiskarnou,




koberec, 6x stolni pocita¢, 2x tiskarna), kancelai (1 vzorek, pod
oknem, koberec, PVC, 6x pocitac, ventilétor, tiskdrna)

K-UMC |4 Zasedaci mistnost (2 vzorky, pod stolem, koberec, okoli
monitoril ve stolech, dfevo, 1x pocitac, 8 vestavénych monitorti),
kancelat 1 (1 vzorek, pod stolem, koberec, 1x pocitac, Ix
tiskdrna), kancelat 2 (1 vzorek, pod stolem a na stole v okoli
monitort,, koberec, PVC, 4x stolni pocita¢, tiskarna, lednice,
mikrovinna trouba)

K-NAD |4 Kanceldi 1 (1 vzorek, u okna pod stolem, koberec, 3x stolni
pocita¢, tiskarna, lednice), chodba (1 vzorek, u vchodu za
tiskarnou, PVC, 2x tiskarna), kancelar 2 (2 vzorky, pod stolem u
okna, koberec, na monitorech u okna, 5x stolni pocitac)

Metoda odbéru prachu pro analyzy BFRs a OPFRs byla odvozena od diive pouzité metody
stéru prachu vlhéenymi ubrousky pro analyzy olova. Praxe vSak ukdzala, ze pfesnd aplikace
této metody nezajisti odbér dostatecného mnozstvi prachu, které by zajistilo detekci BFRs a
OPFRs nad limity kvantifikace. Z diivodu vysoké technické naro¢nosti a rizika kontaminace
vzorkli bylo upusténo od metody vysati prachu do téla vysavace. Metody tedy byly
zkombinovdny a vlh¢eny ubrousek byl pfichycen gumickou na teleskopickou trubku
vysavade. Z vysavaée byly odejmuty veskeré nastavce s vyjimkou ohebné hadice. Usti
teleskopické trubky bylo otieno vlh¢enym ubrouskem a ten byl odlozen na jiné misto, nez kde
byl nasledné¢ proveden sbér vzorku prachu. Osoba odebirajici vzorky méla nasazené rukavice.
Vysavac byl nasledné zapnuty na mensi otacky. Podtlak vysavace zajistil ptisati dostate¢ného
mnozstvi prachu na ubrousek. Ubrousek byl nasledné slozen a vlozen do uzaviratelného
plastového sacku. Pro odbér kazdého dil¢iho vzorku prachu byl pouzity novy vlhéeny
ubrousek.

Chemicka analyza vzorkt byla provedena na Ustavu analyzy potravin a vyzivy, Vysoké $kole
chemicko-technologické v Praze. Pro prikaz ptitomnosti BFRs byla provedena extrakce
vzorku disperzni tuhou fazi na sorbentu Florisil®. PBDE a daldi BFRs s vyjimkou TBBPA
byly ze sorbentu eluovany smési hexan:dichlormethan (15:85, v:v), TBBPA byl eluovan
methanolem. Identifikace/kvantifikace cilovych latek byla provedena metodou plynové
chromatografie s vyuzitim tandemové hmotnostni spektrometrie (GC-MS/MS), analyza
TBBPA a izomertt HBCD byla provedena technikou ultra u¢inné kapalinové chromatografie
ve spojeni s tandemovou hmotnostni spektrometrii s ionizaci elektrosprejem v negativnim
moédu (UHPLC-ESI'-MS/MS). OPFRs byly ze vzorku extrahovany tfepanim do methanolu a
piimo analyzovany pomoci ultra ¢inné kapalinové chromatografie ve spojeni s tandemovou
hmotnostni spektrometrii s ionizaci elektrosprejem v pozitivnim moédu (UHPLC-ESI'-
MS/MS). Kromé¢ vzorkl prachu z interiéru byly na obsah BFRs a OPFRs analyzovany i1 3 ks
¢istych vlhéenych ubrouski.

Vysledky

Tabulky €. 3 a 4 obsahuji ptehled koncentraci ,,typickych* a novych BFRs a OPFRs v prachu
prazskych kancelafi a jinych pracovnich prostor a bytl. Detailni vysledky (jednotlivé latky a
kongenery) jsou prezentovany v ptiloze studie.



Tabulka ¢. 3: Koncentrace BFRs a OPFRs v prachu prazskych kancelafi a dalSich pracovnich prostor
(ng/g). Hodnoty pod LOQ byly pro i¢ely vypoctii sum nahrazeny polovinou hodnoty tohoto limitu.

K-NGO |K-DES |K-ZDR |K-RA1l |[K-RA2 |K-UNI |K-ITD |K-MIN |K-UMC |K-NAD
PentaBDE | 1,8 2,8 3.4 176,6 |10,3 11,6 3,0 2,1 2,2 5,1
OktaBDE | 7,3 7,3 9,3 439,1 1563 22,8 8,7 7.3 12,5 7,8
DekaBDE | 2,5 2,5 2,5 1573 |19271 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5
YHBCD |116,1 7,5 100,8 1895 [302,2 54,5 98,3 442 61,8 226,6
TBBPA |69,4 66,5 1 699 286 5,0 5,0 5,0 164 19091 |144
Xnové
BFRs 8,5 9,4 8184 153,7 [197,9 161,1 91,5 122.4 2 807 27,8
>OPFRs |6001 3281 119699 44066 |5613 16195519 (25794 |5100 34222 |2809

PentaBDE — Suma kongeneri 28, 47, 49, 66, 85, 99, 100
OktaBDE — Suma kongenert 153, 154, 183, 196, 197, 203, 206, 207
DekaBDE — kongener 209
>HBCD - suma o-, - a y-HBCD
¥nové BFRs — suma BTBPE, DBDPE, HBB, OBIND, PBEB, PBT
YOPFRs — suma TEP, TPrP, TiBP, TnBP, TBOEP, TEHP, EHDPP, TPhP, CDPP, XTCP, TTBPP, TCEP,
XTCPP, ZTDCPP, TTBNPP

Tabulka ¢. 4: Koncentrace BFRs a OPFRs v prachu prazskych byt (ng/g). Hodnoty pod LOQ byly

pro ucely vypoctli sum nahrazeny polovinou hodnoty tohoto limitu.

B-P11 B-P9 B-P7 B-P5 B-P2

PentaBDE 3,6 4,9 3,2 4,1 3,8
OktaBDE 11,5 7,3 9,1 13,0 7,3
DekaBDE 2,5 2,5 2,5 79,0 2,5
YHBCD 7,5 138 41,8 7,5 7,5
TBBPA 5 5 16,9 1297 132
Znové

BFRs 174,4 21,5 43,8 42,5 8,5
YOPFRs 2 968 3583 3184 2992 1210

PentaBDE — Suma kongenert 28, 47, 49, 66, 85, 99, 100
OktaBDE — Suma kongenert 153, 154, 183, 196, 197, 203, 206, 207
DekaBDE - kongener 209
>HBCD — suma o-, - a y-HBCD
¥nové BFRs — suma BTBPE, DBDPE, HBB, OBIND, PBEB, PBT

YOPFRs — suma TEP, TPrP, TiBP, TnBP, TBOEP, TEHP, EHDPP, TPhP, CDPP, XTCP, TTBPP, TCEP,
XTCPP, XTDCPP, TTBNPP

Obrazky 1-6 znézoriuji zjistené koncentrace PBDEs, ostatnich BFRs a OPFRs v prachu
prazskych pracovnich prostor a byth. V prvnim ptipadé¢ byly vysledky zobrazeny navic
s pouzitim logaritmického méftitka pro prehlednéjsi znazornéni vysokého rozsahu namétrenych
hodnot.



Obrazek ¢. 1: Koncentrace PBDEs v prachu prazskych pracovnich prostor zobrazené pomoci

Vw7

linearniho a logaritmického méftitka na osach y. Hodnoty pod LOQ nejsou znazornény.
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Obrazek ¢. 2: Koncentrace PBDEs v prachu prazskych byt v ng/g. Hodnoty pod LOQ nejsou
znazornény.
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Obrazek ¢. 3: Koncentrace ostatnich BFRs v prachu prazskych kancelati zobrazené pomoci
linearniho a logaritmického méfitka na osach y. Hodnoty pod LOQ nejsou znazornény.
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Koncentrace ostatnich BFRs v prachu prazskych kancelari
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Obrazek €. 4: Koncentrace ostatnich BFRs v prachu prazskych bytd v ng/g. Hodnoty pod
LOQ nejsou znazornény
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Obrazek ¢. 5: Koncentrace OPFRs v prachu prazskych kancelaii zobrazené pomoci linearniho

(24

a logaritmického méfitka na osach y. Hodnoty pod LOQ nejsou znazornény.

Koncentrace OPFRs v prachu prazskych kancelafi
6000000
5000000
4000000

3000000

ng/g

2000000

1000000

0 : N

SIS R

Q Q Q R Q Q R Q Q
&LQE R L L L L & (ﬁo & éz Q
<5 NS &%O & ‘2\0 K Q 4 <\Q7 «§ ‘v,\ N

<\‘b

mK-NGO mK-DES mK-ZDR mK-RA1 mK-RA2 mK-UNI mK-ITD mK-MIN mK-UMC mK-NAD

Koncentrace OPFRs v prachu prazskych kancelafi

10000000
1000000
100000
10000

ng/g

1000
10

o

1

o

R oS R R R
X &L & /\C" (3 (3 S
< O7 L

B K-NGO mK-DES mK-ZDR mK-RA1 mK-RA2 mK-UNI mK-ITD mK-MIN mK-UMC mK-NAD

Q

S R Q$ & QS QQ N
< &Q '\\ A «Q?O <<z ‘2‘0 «Q

1

12



Obrazek ¢. 6: Koncentrace OPFRs v prachu prazskych byt v ng/g. Hodnoty pod LOQ nejsou
znazornény.
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Koncentrace PBDEs se v prachu prazskych bytt pohybovaly v naprosté vétsiné ptipadt pod
LOQ, pouze u BDE 47, BDE 99, BDE 100, BDE 153 a BDE 183 (zastupcti komer¢nich smési
pentaBDE a oktaBDE) byly v nékolika bytech ojedinéle nalezeny koncentrace v fadu
jednotek ng/g. V byté B-P5 byla zjisténa koncentrace BDE 209 (dekaBDE) ve vysi 79 ng/g.
V pracovnich prostorach byly PBDEs zaznamendny Castéji a ve vysSich koncentracich, ¢asto
vSak také v tadu jednotek ng/g. Pouze v prostorach K-UNI byla zaznamenadna koncentrace
BDE 183 ve vysi 15,8 ng/g a vyrazné vyssi koncentrace pak byly u fady PBDEs zjistény v
prostorach K-RA1 a K-RA2. V prostorach K-RA1 byla detekovana vétSina PBDEs.
Koncentrace BDE 99, BDE 153 a BDE 183 (zéastupcti komer¢nich smési pentaBDE a
oktaBDE) se zde pohybovaly mezi 103 a 189 ng/g a BDE 209 (dekaBDE) bylo zjisténo ve
vysi 1573 ng/g. V prostorach K-RA2 bylo detekovano méné jednotlivych PBDEs, avSak
v porovnani s K-RA1 se nekteré vyskytovaly ve vyrazné vyssich koncentracich. BDE 206 a
BDE 207 (zéastupci komeréni smési oktaBDE) byly zjiStény na urovni 811 a 738 ng/g a BDE
209 (dekaBDE) ve vysi 19 217 ng/g.

U B-HBCD, y-HBCD, OBIND, PBEB a PBT nebyly v Zddném z byt nalezeny koncentrace
nad LOQ. V prachu z bytu B-P2 nebylo krom¢ TBBPA (132 ng/g) nalezeno detekovatelné
mnozstvi ostatnich BFRs. TBBPA bylo jesté zjisténo v byt¢ B-P7 (16,9 ng/g) a B-P5 (1297
ng/g). HBB bylo detekovano ve tfech bytech v fadu desetin ng/g, DBDPE ve ¢tyfech bytech
s maximalni koncentraci 164 ng/g v byté B-P11, BTBPE ve ¢tyfech bytech s koncentracemi
do jednotek ng/g a a-HBCD ve dvou bytech s maximalni koncentraci 133 ng/g v byté¢ B-P9.

OBIND a PBEB nebyly detekovany v urovnich nad LOQ v Zadnych pracovnich prostorach.
BTBPE byl zjistén v prachu vétSiny pracovnich prostor s maximalni koncentraci 46,3 ng/g
v kancelafich K-UMC. Podobn¢ byl ve vétSin€ téchto prostor zjistén DBDPE (max.
koncentrace 2743 ng/g v K-UMC), HBB (max. koncentrace 30,4 ng/g v K-RA1), a-HBCD
(max. koncentrace 630 ng/g v K-RA1) a TBBPA (max. koncentrace 19 091 ng/g v K-UMC).
B-HBCD byl zjistén jen ve tfech pracovnich prostorach (max. koncentrace 185 ng/g v K-
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RAT), y-HBCD taktéz ve tiech (max. koncentrace 1080 opét v K-RA1) a PBT ve cCtyfech
pracovnich prostorach s max. koncentraci 11,5 ng/g v K-UMC.

TPrP a TTBNPP nebyl zjistén v zadném byté v urovni nad LOQ. Ostatni OPFRs byly zjistény
ve vSech bytech kromé& TEP, ktery byl v koncentracich nad LOQ (max. koncentrace 34,8 ng/g
v byté B-P5) detekovan ve tifech bytech z péti. Koncentrace TiBP, TnBP, TEHP a TTBPP se
v bytech pohybovaly v fadu desitek ng/g, koncentrace TPhP v fadu stovek ng/g. V rozsahu
dvou koncentracnich fadl (desitky az tisicovky ng/g) se pohybovaly koncentrace TBOEP
(max. koncentrace 1497 ng/g v byté¢ B-P5) a CDPP (max. koncentrace 1024 ng/g v byté¢ B-
P11. Koncentrace ostatnich OPFRs (EHDPP, TCEP a sumy TCP a TCDPP) se pohybovaly
v rozmezi desitek az stovek ng/g. Suma TCPP byla v maximalni koncentraci (1746 ng/g)
zjiSténa v byté B-P9, v ostatnich byla o fad niZzsi.

Ani v zadné z pracovnich prostor nebyly zjistény koncentrace TPrP a TTBNPP nad trovni
LOQ. TTBPP bylo pod LOQ ve tfech pracovnich prostorach, v ostatnich se jeho koncentrace
pohybovaly v fadu jednotek az desitek ng/g. Koncentrace TEP, TiBP, TnBP a TEHP se ve
vétsSin€ pracovnich prostor pohybovaly na urovni desitek ng/g. Koncentrace ostatnich OPFRs
byly zjistény variabilni s rozdilem 1 az 4 fadt ng/g v porovnani zkoumanych prostor mezi
sebou pro jednotlivé OPFRs. V nékterych prostorach byly u nékterych OPFRs zjistény
vyrazn¢ vysoké koncentrace, napt. TBOEP v K-UNI (57 122 ng/g), TPhP v K-RA2 (331 138
ng/g), XTCPP v K-ZDR (48 579 ng/g) a XTDCPP opét v K-RA2 (5 266 603 ng/g).

Ve 3 ks cistych ubrouskit se koncentrace vSech BFRs pohybovaly pod LOQ, pro nékteré
OPFRs byly zjistény koncentrace v fadu desetin ng/g. Vysledky odbért prachu ve vnitfnich
prostorach témito hodnotami tedy ovlivnéné nebyly.

Diskuse

Zékladni hypotéza studie znéla, Ze v prostorach s vétSim poc¢tem elektronickych pfistroji bude
prach obsahovat vyssi koncentrace zpomalovaclt hofeni. V pifedchozim textu byly slovné
popsany obecné vyssi koncentrace BFRs a OPFRs v pracovnich prostordch ve srovnani
s bytovymi. To je v souladu s poznatky v odborné literatufe. Harrad et al. (2004) zjistili
fadoveé vyssi rozdil v koncentracich XPBDEs ve vnitinim ovzdusi kancelafi v porovnani
s byty ve velké Britdnii. Kromé ptitomnosti elektronickych pfistrojii vSak své zjisténi
diskutovali 1 z hlediska zatizeni venkovniho ovzdus$i témito latkami, frekvence vétrani
vnittnich prostor a pfitomnosti ndbytku obsahujiciho polyurethanovou pénu (molitan). Zhou
et al. (2016) porovnavali koncentrace OPFRs v riiznych typech vnitiniho ovzdusi v Némecku.
V bytech zjistili cca Sestinovou koncentraci XOPFRs v porovnani s kancelafemi. Je tieba
podotknout, ze u obou studii se jednalo o vzorkovani vzduchu, tedy sumu plynné a pevné
faze.

Je také zajimavé podivat se na jednotlivé typy zkoumanych pracovnich prostor vice do
detailu. Obrazky ¢. 7 a 8 zobrazuji krabicové grafy pro koncentrace FRs v diskutovanych
dvou typech wvnitinich prostor stim, Ze pracovni prostory byly jesté¢ dle pfitomnosti
pocitacové techniky (viz tabulka 2) rozdéleny na tfi podtypy (kancelaie, PC mistnosti,
serverovny). Krabicovy graf znézoriiuje rozdéleni dat do kvartili, uddva primér a median a
znazoriiuje odlehlé hodnoty. Z krabic mohou vést vertikalni ¢ary nazyvané ,,vousy®. Tyto

14



¢ary oznacuji proménlivost mimo horni a dolni kvartily a jakykoliv bod mimo tyto ,,vousy* je
povazovany za odlehlou hodnotu.

Obrazek ¢. 7: Koncentrace BFRs v rtiznych typech vnitinich prostor. Hodnoty pod LOQ byly
pro ucely statistickych vypoctli nahrazeny polovinou hodnoty tohoto limitu. K¥izek oznacuje
primér, vodorovna cara v krabici median a tecky odlehl¢ hodnoty. Prvni graf je uveden
v plném rozsahu osy y. Ve druhém grafu byla osa y zkracena do max. rozsahu 2800 ng/g
z ditvodu lepsi prehlednosti.
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Obrazek ¢. 8: Koncentrace OPFRs v riznych typech vnitinich prostor. Hodnoty pod LOQ
byly pro ucely statistickych vypocti nahrazeny polovinou hodnoty tohoto limitu. Ktizek
oznacuje prumeér, vodorovna cara v krabici median a tecky odlehlé hodnoty. Prvni graf je
uveden v plném rozsahu osy y. Ve druhém grafu byla osa y zkracena do max. rozsahu 70 000
ng/g z divodu lepsi piehlednosti.
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Koncentrace OPFRs v ruznych typech vnitinich prostor
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Nejvyssi koncentrace XPBDE byla zaznamenana ve smésnych vzorcich z radii (K-RA1 a K-
RA2), kde byly do odbéru zahrnuté serverovny. Sumé¢ PBDE dominuje BDE 209 (dekaBDE)
pouzivany v plastovych krytech elektroniky a v textiliich (Alcock et al., 2003) a ktery byl ve
vysokych koncentracich nalezen pravé zde. V ostatnich vzorcich z pracovnich prostor, a to
vcetné¢ vzorkd zahrnujicich pocitacové mistnosti (K-UNI a K-ITD), se jeho koncentrace
pohybuji pod LOQ. PentaBDEs (zjisténé ve vétSin€ pracovnich prostor i bytech) byly naopak
pouzivany v polyuretanovych pénach v nabytku, lizkovinach a do podlozek pod koberce se
dostavaji prostfednictvim recyklace polyuretanové pény (Alcock et al., 2003). OktaBDEs
pritomné v koncentracich nad LOQ pouze ve vzorku K-RA1 byl pouzivan v termoplastech
jako je houzevnaty polystyren (Alcock et al., 2003) a zde je tedy jeho ptivod mozné hledat
v plastovych skiinich pfitomné elektroniky.

Také nejvyssi koncentrace ZHBCD byla zaznamenana ve vzorku K-RA1, kde byla do odbéru
zahrnutd serverovna. Jedno z hlavnich pouziti HBCD je v tzv. houzevnatém polystyrenu

vyuzivanym v elektronice a kabelovych rozvadécich (ECHA, 2009). Vyrazn€é nizsi
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koncentrace THBCD byly zjistény ve vétSin¢ ostatnich pracovnich prostor a ojedinéle
v bytech. Dal8i aplikace HBCD zahrnuji zejména jiné druhy polystyrenu vyuZivané pfi
zateplovani budov a v nabytkovych textiliich (ECHA, 2009).

Nejvyssi koncentrace TBBPA byly zaznamenany v béZznych kancelaiskych prostorach a druhé
nejvyssi koncentrace TBBPA byly zjistény v bytech. Pouziti TBBPA zahrnuje zejména desky
plosnych spoji, které se nachazeji prakticky ve veskeré slozitéjsi elektronice (Alaee et al.,
2003) a tato se nachazela ve vSech typech vnitinich prostor. Zajimavé je, ze TBBPA nebyl
zjistén v koncentracich nad LOQ ve vzorcich pracovnich prostor zahrnujicich pocitatové
mistnosti (K-UNI a K-ITD). DBDPE byl zjistén témét ve vSech vzorcich vSech typl vnitinich
prostor, nejvyssi koncentrace byly zaznamendny v béznych kancelarskych prostorach.
DBDPE je komercné vyznamna alternativa k dekaBDE a je pouzivan v rliznych plastech a
textiliich (Ricklund et al., 2010).

Krom¢ TPrP a TTBNPP byly OPFRs zjistény v koncentracich nad LOQ téméf ve vsech
vzorcich. Vzorky zahrnujici serverovny (K-RA1 a K-RA2) obsahovaly nejvyssi koncentrace
YXTDCPP a TPhP. Vyrazné vyssi, nez v jinych prostorach byly tyto OPFRs i ve vzorcich K-
ZDR, K-UNI a K-UMC. TDCPP je nejvice pouzivan v polyuretanovych pénach. Aplikacim
TPhP dominuji plastifikatory napt. v PVC a lubrikanty, i kdyz je n¢kdy pouzivan i jako
zpomalova¢ hoteni v polyuretanovych pénach (Andresen et al., 2004). Vzorek K-UNI
zahrnujici pocitacovou mistnost vykazoval nejvyssi koncentraci TBOEP. Tato latka je
pievazné pouzivana jako plastifikator v pryzich a plastech (Andresen et al., 2004). VSechny
typy pracovnich prostor vykazovaly podobné koncentrace XTCPP, které byly vyrazné vyssi
nez v prostorach bytovych. Pouziti tohoto zpomalovace hoteni dominuji polyuretanové pény
(Andresen et al., 2004). Prakticky plosné zastoupeni OPFRs ve vSech typech vnitinich prostor
odrazi jejich Siroké spektrum pouziti, kterému na rozdil od BFRs nedominuje elektronika.
Pouziti OPFRs také neni na rozdil od n¢kterych BFRs v soucasné dobé regulovéno.

Tento detailnéjsi pohled do vysledka potvrzuje, Ze zjisténé koncentrace FRs nezdvisi pouze na
poctu elektronickych pfistroja, ale i na jejich druhu a v pfipadé OPFRs zejména na dal§im
vybaveni vnitinich prostor. V odborn¢ literatuie jsou diskutovany i dalsi faktory ovliviujici
vysledky méfeni koncentraci FRs v prachu a ovzdus$i vnitinich prostor, které¢ zde vsSak
z divodu omezeného rozsahu studie nebyly zohlednény. Jedna se napt. o stafi budov (Sha et
al., 2018), intenzitu uklidu vnitinich prostor, pocet hodin provozu elektronickych piistroja a
vyuzivani rezimu stand-by (Sugeng et al., 2018), variabilitu koncentraci FRs v prachu v ramci
jedné mistnosti, rozdily mezi sloZzenim prachu z podlahy a vySe situovanych povrchii (Al-
Omran a Harrad, 2018; Jilkova et al., 2018) a dalsi.

Pro ucely srovnani zjisténych koncentraci BFRs v prachu prazskych vnitinich prostor s jinymi
studiemi byla pouzita prehledova publikace Fromme et al. (2016). Data v ni prezentovana
demonstruji rozdily mezi zatizenim vnitinich prostor mezi jednotlivymi kontinenty, kdy prach
z vnitinich prostor v Severni Americe vykazuje az o dva koncentracni fady PBDEs vyssi
zatizeni neZ prach z vnitinich prostor v jinych svétadilech vcetné Evropy. U TBBPA a
BTBPE je tento rozdil na trovni jednoho koncentra¢niho fadu. U koncentraci HBCD a
DBDPE v prachu Fromme et al. (2016) neshledava rozdily mezi kontinenty. Koncentrace
PBDEs zjisténé v prachu vnitinich prostor v Praze vétSinou v fadu jednotek ng/g odpovidaji
zastoupeni téchto latek v prachu vnitinich prostor zjisténému v fadé evropskych studii
uvedenych ve Fromme et al. (2016). Vyjimku tvofi vzorek K-RA1, jehoz koncentrace PBDEs
se priblizuji severoamerickym. Koncentrace BDE 209 (dekaBDE) ve vzorku K-RA2 19 271
ng/g je o tad vyssi nez vSechny koncentrace uvedené ve studii Fromme et al. (2016).
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Koncentrace TBBPA zjisténé v prachu vnitinich prostor v Praze odpovidaji spiSe nalezim
vysSich koncentraci u severoamerickych studii, koncentrace BTBPE odpovidaji nélezim
nizsich koncentraci u evropskych studii. Koncentrace HBCD a DBDPE odpovidaji ndlezim
ve studiich evropskych i americkych, které se u téchto latek mezi sebou vyrazné nelisi.

O hladinach OPFRs v prachu z vnitinich prostor je v odborné literatufe dostupné méné
informaci, nez je tomu u BFRs. Publikace Brommer et al. (2012) prezentuje koncentracni data
OPFRs z deseti némeckych kancelafi. V nich dominoval TBOEP s primérmymi 7000 ng/g,
nasledoval TCPP s 3000 ng/g a TPhP s 2500 ng/g. Toto jsou dle autort studie hodnoty v nizsi
Casti rozsahu koncentraci OPFRs nalezenych v pracovnich prostorach v Belgii a Svédsku.
Ostatni OPFRs se ve zkoumanych némeckych kancelatich vyskytovaly v koncentracich fadu
stovek ng/g. Ceskym kancelafim oproti tomu dominoval TPhP s primérnou koncentraci
13 236 ng/g nasledovany ZTCPPs s primé&mymi 10 060 ng/g. Jedna se o koncentrace o fad
vyssi nez v némeckych kancelafich. Oproti tomu bylo TBOEP s primérem 1091 ng/g
v ¢eskych kancelafich je hodnotou sedmkrat nizsi oproti némeckym. Vzorky obsahujici prach
odebrany v serverovnach a pocitaCovych mistnostech zde porovnavany nejsou z divodu
odli$ného vnitiniho vybaveni v porovnani s béznymi kancelaremi.

Fromme et al. (2016) ve své praci shromazdili data o koncentracich BFRs v domacim prachu,
jejich ptijmu potravou, koncentracich v krvi déti a pupecnikové krvi stejné jako v mateiském
mléce v riznych zemich a svétadilech. Na zéklad¢é téchto dat a soucasnych poznatkii o
toxikologii téchto latek konstatuji, Ze expozice PBDE a HBCD nepfedstavuje ve zkoumanych
zemich zdravotni riziko s vyjimkou PBDE a zejména BDE 47 v USA. Evropské zem¢ véetné
Ceské republiky vykazuji niz$i koncentrace BFRs v domacim prachu i lidské populaci
v porovnani se severni Amerikou (Kalachova et al., 2012; Lyche et al., 2015). Tyto zavéry
byly s vyjimkou prostor zahrnujicich serverovny (vzorky K-RA1 a K-RA2 s vysokymi
koncentracemi PBDEs) a TBBPA potvrzeny i ve zde prezentované studii. Bylo by tedy
mozné se domnivat, Ze zjiSténé koncentrace BFRs v interiérech prazskych budov kromé
vzorkid K-RA1 a K-RA2 (v serverovnach lze ovSem oproti pobytim v bytech a kancelafich
predpokladat minimum strdvené¢ho ¢asu) neptedstavuji pro jejich uZzivatele zdravotni riziko.
Fromme et al., (2006) a Ezechias et al. (2014) vSak upozornuji, ze pro BFRs krom¢é PBDEs a
HBCD neni dostupny dostatek dat o expozici a toxikologickych aspektech téchto latek tak,
aby bylo mozné provést fadnou analyzu rizik.

Kalachova et al. (2012) konstatuji, Ze nejsou dostupna data o koncentracich FRs v potravinach
a ovzdusi v CR. Lyche et al. (2015) podobné jako Fromme et al. (2006) upozoriiji na
prekracovani akceptovatelné davky BFRs oralni cestou asi u desetiny déti v USA, podobny
problém vSak nezjistili v jinych zemich. Vyzdvihuji dilezitost vyzkumu dal$ich vyznamnych
cest expozice, konkrétné¢ pfijmu potravou. To zdivodiuji poznatky z pokusti na zvitatech i
epidemiologickych studii, které zjistily endokrinni efekty u davek podobnych jimi zjisténé
mife expozice. Kromé nedostate¢né¢ popsaného oralniho piijmu FRs potravou vsak nejsou
uspokojivé charakterizovany ani dalS§i cesty expozice, napf. dermalniho kontaktu
s lizkovinami a nabytkem, které BFRs i OPFRs také obsahuji (Zheng et al., 2017).
V soucasné dobé tedy neni mozné provést odhad celkového piijmu téchto latek béznou
populaci.
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Zavér

Koncentrace PBDEs se v prachu prazskych byti pohybovaly v naprosté vétsiné ptipadt pod
limitem kvantifikace. V pracovnich prostorach byly PBDEs zaznamenany castéji a ve vysSich
koncentracich, Casto v fadu jednotek ng/g. AZ o nékolik fadi vyssi vSak byly koncentrace
PBDE zjistény v pracovnich prostorach dvou prazskych radii, kde byly vzorky odebrany i v
serverovnach. BDE 209 (dekaBDE) zde bylo detekovano v koncentracich az desitek pg/g. Jen
nckteré z ostatnich BFRs byly detekovany v nékterych prazskych bytech, nejvyssi
koncentrace vykazoval TBBPA (az jednotky pg/g). VétSina ostatnich BFRs byla zjisténa ve
veétsSiné pracovnich prostor, a to obvykle v koncentracich o jeden az dva tady vysSich nez
v prostorach bytovych. Nejvyssi byly opét koncentrace TBBPA, v ptfipad¢ uradu jedné
méstské Casti byly zjiStény na Urovni desitek pg/g. Az na TPrP a TTBNPP byly prakticky ve
vSech bytech a pracovnich prostorach zjistény koncentrace OPFRs nad limitem kvantifikace.
Jejich koncentrace se u bytli pohybovaly v fadu jednotek ng/g az jednotek ng/g, u pracovnich
prostor byl jejich rozsah od jednotek ng/g po jednotky mg/g. Nejvyssi koncentrace OPFRs
byly zjistény v kancelafskych prostorach firmy zabyvajici se zdravotnim managementem,
v pracovnich prostorach radii, univerzity a ufadu méstské ¢asti.

Nalezené koncentrace riznych FRs v rtiznych typech vnitinich prostor reflektovaly Siroké
spektrum pouziti téchto latek. BFRs obecn¢ 1épe odrazely pocet elektronickych piistroji ve
vzorkovanych mistnostech v porovnani s OPFRs, jejichz spektrum pouZiti je i nad rdmec FRs.
OPFRs Ize az na vyjimky oznacit za prakticky vSudyptitomné na rozdil od BFRs, z nichz fada
nebyla v riznych typech vnitinich prostor zjiSténa nad limitem kvantifikace. Jednim z diivodt
muize byt, ze pouzivani ,typickych® BFRs bylo v minulosti jiz zakdzdno ¢i omezeno a ve
vnitinich prostorach tedy pfevazuji zdroje novych BFRs a OPFRs. Dale lze konstatovat, Ze
koncentrace FRs v bytech byly az o né¢kolik fadli niz8i nez v pracovnich prostorach, coz
odpovidé zjisténim v odborné literatuie. Nejvyssi zatizeni FRs vykazovaly vzorky zahrnujici
serverovny. Naopak a oproti o¢ekavani vzorky zahrnujici pocitacové mistnosti nevykazovaly
vys$si koncentrace BFRs typickych pro elektroniku. Nekteré vzorky z kancelafskych prostor
odpovidaly svym niz§im zatizenim spiSe prostoram byti. Koncentrace vétSiny BFRs
odpovidaly naleziim z evropskych bytovych a kancelatskych prostor reportovanym v odborné
literatute, které jsou zejména u PBDEs niz§i nez v Severni Americe. Zjistény koncentracni
profil OPFRs v prazskych wvnitinich prostorach se castecné liSil od profilu zjiSténého
odbornou studii v Némecku, nékteré konkrétni OPFRs vykazovaly vys$si koncentrace.
Zatizeni prachu z vnitinich prostor v Némecku je vSak dle autort ptislusné studie v nizsi casti
rozsahu koncentraci OPFRs nalezenych v pracovnich prostorach Belgie a Svédska.

V této studii vyslovené poznatky je tieba z divodu malého poctu odebranych vzorka
povazovat pouze za indikativni. Ve studii také nebyly brany v potaz ostatni faktory
ovliviiujici koncentrace FRs v prachu vnitinich prostor jako je stafi budov, rezim provozu
elektronickych pfistrojt, intenzita tklidu apod. Kvalita méfeni byla zajisténa analyzou tii
vlh¢enych ubrouskd, jejichz obsah FRs neovlivnil vysledky vzorkovani. Nebyl vsak plné
realizovan terénni slepy pokus (field blank), kdy je odbérové médium (v tomto ptipadé
vlh¢eny ubrousek) exponované vzduchu ve vnitfnim prostoru, nasazeno na teleskopickou
trubku vypnutého vysavace, sejmuto a nasledné¢ vystaveno stejnému transportu a zpracovani
jako vzorky (Jilkova et al., 2018).

Znamé nepiiznivé vlastnosti ,,typickych® BFRs vedly k omezeni jejich pouzivani a nedostatek
dat o environmentalnich a toxikologickych vlastnostech fady novych BFRs v soucasné dob¢
neumoziuje potvrzeni bezpecnosti jejich uzivani. Podobna chemicka struktura novych BFRs
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vSak naznacuje, Ze by z hlediska zdravotnich dopadi mohly byt podobn¢ problematické jako
»typické BFRs. V souCasnosti pouzivané dalsi alternativy v podobé OPFRs v nékterych
pripadech také nelze povazovat za vhodné z diivodu jejich neptiznivych environmentalnich a
ekotoxikologickych vlastnosti, OPFRs obsahujici chlor jsou navic povazovany za
karcinogenni. Také u posouzeni vhodnosti OPFRs je problémem nedostatek dat.
V soucasnosti jsou postupné¢ halogenované retardanty nahrazovdny nehalogenovanymi
alternativami. Anorganické pfisady, jako hydroxid hlinity a hotfecnaty byly navrzeny jako
alternativy Setrné k Zivotnimu prostiedi. Nicméné jejich pouziti je po technické strance
omezeno. Jednim z preferovanych mechanismu je v soucasnosti kombinace dusikatych latek
zpomalujicich hotfeni a sloucenin fosforu. DalSimi diskutovanymi alternativami jsou
nanomateridly (Petrova et al., 2015). Jinym pfistupem mize byt i zlepSeny design vyrobki a
vyuziti alternativnich materidli (napt. kovovych skiini u elektroniky).

Zaveérem lze konstatovat, ze koncentrace FRs v prachu prazskych kancelatrskych i bytovych
prostor obecné nejsou vyrazné vysSi nez hodnoty reportované v odborné literature.
V nékterych konkrétnich prostorach vsak byly koncentrace nékterych FRs v prachu nalezeny
v piekvapivé vysi a zde by méla byt ucinéna opatfeni k jejich snizeni. Zejména OPFRs lze
povazovat za prakticky vSudypfitomné. Z vySe uvedenych divodii obecného nedostatku
odbornych poznatkil o téchto latkach a jiz zjiSténych problematickych vlastnosti nékterych z
nich by mélo byt plosné pouzivani BFRs i OPFRs na odborné urovni déle kriticky zkoumano
a v praxi omezovano.
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ZKkratky

BTBPE - 1,2-bis(2,4,6-tribrom-fenoxy)ethan
BDE — bromovany difenyl ether

BFRs — bromované zpomalovace hoteni
CDPP — kresyl difenyl fosfat

DBDPE — dekabromdifenylethan

EHDPP — 2-ethylhexyl difenyl fosfat

ECHA — Evropska agentura pro chemické latky
HBB — hexabrombenzen

HBCD — hexabromcyklododekan

LOQ - limit kvantifikace

OBIND - oktabromtrimetylfenylindan

OPFRs — organofosfatové zpomalovace hoteni
PBDEs — polybromované difenyl ethery
PBEB — pentabrometylbenzen

PBT - pentabromtoluen

PFRs — zpomalovace na bazi fosforu

REACH - registrace, evaluace (hodnoceni), autorizace a omezovani chemickych latek
TBBPA — tetrabrombisfenol A

TBOEP — tris(2-butoxyethyl) fosfat

TCP — trikresyl fostat

TCEP — tris(2-chlorethyl) fosfat

TCPP — tris(2-chlorpropyl) fosfat

TDCPP — tris(1,3-dichlorpropyl) fosfat

TEHP — tris(2-ethylhexyl) fosfat

TEP — triethyl fosfat

TiBP — tri-iso-butyl fosfat

TnBP — tri-n-butyl fosfat

TPhP — trifenyl fosfat

TPrP — tripropyl fosfat

TTBNPP — tris(tribromneopentyl) fosfat
TtBPP — tris(4-terc-butylfenyl) fosfat

UNECE — Evropska hospodarska komise OSN
UNEP — Program OSN pro zivotni prostiedi
WHO - Svétova zdravotnicka organizace
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Priloha

Koncentrace BFRs a OPFRs v prachu prazskych kancelati a dalSich pracovnich prostor (ng/g)

K-NGO | K-DES | K-ZDR | K-RA1 | K-RA2 |K-UNI | K-ITD | K-MIN | K-UMC | K-NAD
BDE 28 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5
BDE 47 <0,5 0,921 1,91 34,2|<0,5 8,74 1,16 | <0,5 <0,5 3,09
BDE49 |<0,5 <0,5 <05 0,948 | <0,5 <0,5 [<05 [<0,5 |<0)5 <0,5
BDE 66 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5
BDE 85 <0,5 <0,5 <0,5 10 (<0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5
BDE 99 |<0,5 0,66 | <0,5 105 7,36 1,05 0,56 0,602 0,74 0,736
BDE 100 |<0,5 <0,5 <0,5 26 1,68| 0,855|<0,5 <0,5 <0,5 <0,5
BDE 153 |<0,5 <0,5 <05 103 |<0,5 <0,5 0,554[<0,5 [<0,5 <0,5
BDE 154 |<0,5 <0,5 <0,5 30,5/<0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5
BDE 183 |<0,5 <0,5 2,25 189 11,9 15,8 1,38 | <0,5 5,5 0,842
BDE 196 |<1,0 <1,0 <1,0 23,6 |<1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0
BDE 197 |<1,0 <1,0 |<1,0 69,3|<1,0 <1,0 |<1,0 [<1,0 [<1,0 <1,0
BDE 203 |< 1,0 <1,0 <1,0 18,7 < 1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0
BDE 206 |<5,0 <5,0 <5,0 <5,0 811 |<5,0 <5,0 <5,0 <35,0 <5,0
BDE 207 |<5,0 <50 |<50 <5,0 738 <50 [<50 [|<50 [<50 <5,0
BDE 209 |<5,0 <5,0 <5,0 1573 19271 |<5,0 <5,0 <5,0 <5,0 <5,0
BTBPE |<0,5 1,12 20,8 15,3 12,6 743 3,12 2,39 46,3 3,15
DBDPE |<10 <10 779 105 182 147 77,2 114 2743 19,2
HBB <05 |<0,5 15,6 30,4 <05 <0,5 3,13 3 3,72 1,99
a-HBCD 93,1 <50 95,8 630 258 49,5 93,3 39,2 56,8 174
f-HBCD 20,5(<5,0 <5,0 185|<5,0 <5,0 <5,0 <5,0 <5,0 27
y-HBCD [<5,0 <50 |<50 1080 41,7|<50 [<50 |<50 [<50 25,6
OBIND <5,0 <5,0 <5,0 <5,0 <5,0 <5,0 <35,0 <5,0 <350 <350
PBEB <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5
PBT <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 3,69 5,271<0,5 11,5 0,727
TBBPA 69,4 66,5 1699 286 | <10 <10 <10 164 19091 14,4
TEP 76,9 28 20,1 18,6 18,9 22,2 43,7 44,7 94,5 104
TPrP <5,0 <5,0 <5,0 <5,0 <5,0 <5,0 <5,0 <5,0 <5,0 <5,0
TiBP 208 19,9 19,6 17,1 13,3 19,7| 184 13,2 210 12,1
TnBP 28,8 38,5 26,2 16,6 280 86,9 42,2 26,4 47,9 9,9
TBOEP 470 773 1130 974 749 | 57122 746 3577 218 376
TEHP 40,8 36,9 38,2 24,1 120 23,3 39,8 16 37 25,4
EHDPP 248 156 125 64,5 177 118 227 51,9 1829 20,2
TPhP 1084 243| 67688 | 23901 | 331138| 1810 913 169 9958 274
CDPP 138 95,8 524 1240 784 2550 1505 21,1 275 590
XTCP 82,1 312 40,5 117 173 77,1 42,6 14 16,2 95,5
TTBPP 56,8 9,14 20,4|<5,0 <5,0 <5,0 34,5 9,44 84,6 32,4
TCEP 184 201 33| 12941 960 120 171 135 61,5 364
XTCPP 3062 | 1247 | 48579 3583 | 12135 1973 | 17181 786 6087 598
>TDCPP 501 113 1447 1159 | 5266603 | 31587 | 4822 229 | 15296 300
TTBNPP | <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10
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Koncentrace BFRs a OPFRs v prachu prazskych byta (ng/g)

B-P11 B-P9 B-P7 B-P5 B-P2
BDE 28 |[<0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5
BDE 47 [<0,5 2,1 1,67 1,77 |<0,5
BDE49 [<0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5
BDE 66 |<0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5
BDE 85 [<0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5
BDE 99 2,1 1,57 |<0,5 1,1 1,39
BDE 100 |<0,5 <0,5 <0,5 <0,5 1,13
BDE 153 |<0,5 <0,5 <0,5 0,952 < 0,5
BDE 154 [<0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5
BDE 183 4,45|<0,5 2,07 5,31[<0,5
BDE 196 |[<1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0
BDE 197 |<1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0
BDE 203 |< 1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0
BDE 206 |<5,0 <5,0 <5,0 <5,0 <5,0
BDE 207 |<5,0 <5,0 <5,0 <5,0 <5,0
BDE 209 |<5,0 <5,0 <5,0 791<5,0
BTBPE 7,13 0,54 5,29 521(<05
DBDPE 164 17,1 34,9 33,7|<10
HBB <0,5 0,884 0,627 0,635|<0,5
a-HBCD |<5,0 133 36,8 (<5,0 <5,0
B-HBCD |<5,0 <5,0 <5,0 <5,0 <5,0
y-HBCD [<5,0 <5,0 <5,0 <5,0 <5,0
OBIND |<5,0 <50 <50 <50 <50
PBEB <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5
PBT <05 <05 <05 <05 <05
TBBPA |[<10 <10 16,9 1297 132
TEP 9,21 (<50 8,52 34,8 <5,0
TPrP <5,0 <5,0 <5,0 <5,0 <5,0
TiBP 19 21 15,2 10,5 12,3
TnBP 13,2 71,7 8,19 39,8 13,8
TBOEP 134 180 981 1497 43,5
TEHP 12,3 47,2 21,1 11,6 91,7
EHDPP 21,8 61,9 66,4 147 180
TPhP 147 349 879 198 162
CDPP 1024 110 205 28,9 39,2
XTCP 1006 46,4 102 49,4 380
TTBPP 5,78 12,5 20,7 15,6 16,4
TCEP 210 763 53,2 68,3 19,7
STCPP 221 1746 561 687 203
XTDCPP 137 158 255 197 38,2
TTBNPP |<10 <10 <10 <10 <10
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