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UTICAJ POLIHLOROVANIH BIFENILA NA ZDRAVUE | BEZBEDNOST UUDI

“ Marija Okuka, N. Senk, M. Miloradov Vojinovi¢
Univerzitet u Novom Sadu, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Rezime: Zagadivanje Zivotne sredine antropogenim aktivnostima se svakodnevno povecava. Mnoge od supstanci koje
danas postoje i ugroZavaju zdravlje i bezbednost ljudi su upravo posledica Eovekovih aktivnosti. Polihlorovani bifenili
(eng. polychlorinated biphenyls — PCB) su organoholorna jedinjenja, sintetisana prvi put 1881. godine, dok pre toga
nisu postojala u prirodi. PCB spadaju u grupu dugotrajnih organskih zagadujucih supstanci (eng. persistent organic
pollutants), i zbog postojanosti i rasprostranjenosti u Zivotnoj sredini, kao i toksiénosti i suspektne kancerogenosti, su
Cesto proucavana jedinjenja. U radu je prikazan uticaj PCB na zdravlje i bezbednost ljudi, kao i nacin zatite prilikom
rukovanja sa PCB i PCB kontaminiranom opremom.

Kljuéne reci: polihlorovani bifenili, PCB, zagadenje, zdravlje

THE IMPACT OF POLYCHLORINATED BIPHENYLS ON HUMAN HEALTH AND SAFETY

Abstract: Environmental pollution caused by antropogenic activities is increasing every day. Many of substances in the
environment that endanger health and human safety are a consequence of human activites. Polychlorinated biphenyls
(PCBs) are organochlorine compounds, never appeared in nature before 1881, when they were synthesized for the
first time. PCBs are a class of persistent organic pollutants, and they are frequently studied compounds, due to their
persistence and distribution in the environment. In the paper, the impact of PCBs on human health and safety, and
protection methods for handling PCBs and equipment contaminated with PCBs has been shown.

Key words: polychlorinated biphenyls, PCBs, pollution, health
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Polihlorovani bifenili (PCB) su organohlorna sinteti¢ka jedinjenja koja pripadaju grupi industrijskih
dugotrajnih zagadujucih supstanci. PCB se sastoje od dva fenilna prstena, hemijska formula je
C12H10nClr, gde se atomi vodonika zamenjuju atomima hlora, kojih moZe biti od jedan do deset.
Zamenom vodonikovih atoma atomima.hlora, formira se ukupno 209 PCB kongenera. PCB sa
manjim procentualnim sadrZajem hlora (npr. Aroclor 1221 sa 21% hlora) su umereno viskozne
tecnosti, dok su viSe hlorovani (npr. Aroclor 1260 sa 60% hlora) &vrste supstance [1].

PCB su prvi put sintetisani 1881. godine i do tada nisu postojali u prirodi. Od 1929. godine potela

je masovna industrijska proizvodnja, kao i upotreba u industriji, zbog dobrih izolacionih svojstava
polihlorovanih bifenila [2][3]. PCB su se primenjivali kako u zatvorenim, tako i u delimi¢no
otvorenim i otvorenim sistemima. Pod zatvorenim sistemima se uglavnom podrazumevaju sistemi
gde se PCB ulja primenjuju kao dielektri¢ni fluid u transformatorima i kondenzatorima. PCB fluid se
u zatvorenim sistemima nalazi potpuno zatvoren unutar opreme. Medutim, do emisije PCB u
Zivotnu sredinu moZe doci tokom opravke, servisiranja, oite¢enja opreme, ili konaénog odlaganja
opreme koja sadrzi PCB.

Fluidi na bazi PCB su upotrebljavani u [4]:

e tranformatorima,
e kondenzatorima (visoko- i niskonaponskim),
» elektritnim motorima sa te¢nim hladenjem,

a hidraiiliXminme ciadamal;an

e fluorescentnim svetlosnim priklju¢cima,
e kablovima punjenim tecnoscu,

e zaptivatima,
prekidacima,
regulatorima napona,
vakuum pumpama,
mikrotalanim pecima,
elektronskoj opremi,
aditiviima za pesticide, mastila, ulja za podmazivanje,
bezugljeniénom papiru za umnoZavanje,

e aditivima za plastiku i proizvodima od plastike.

Osim pozitivnih svojstava, zbog kojih su se Siroko primenjivali, PCB su zbog svoje izr
otpornosti na razgradnju i no.mﬂo_.m:o.& u Zivotnoj sredini i ulaska u prehrambene lance &
Zivotinja i samog ¢oveka, poceli da pokazuju negativne efekte: toksi¢nost, genetske, teratc
mutagene i kancerogene efekte. Zbog toga je krajem 70-ih i potetkom 80-ih godina 20.
postupno gasena proizvodnja i primena PCB u celom svetu.

U Republici Srbiji su se tranformatori i kondenzatori, u kojima se koristio fluid na bazi PC
izolacioni fluid i impregnant, proizvodili u dve fabrike [4]:

e proizvodnja transformatora - ,,Minel”, Mladenovac (danasnji naziv: ABS ,Minel-Trafo” a.d
e proizvodnja kondenzatora - ,Minel”, Ripanj (danasnji naziv: ABS ,Minel- Elektroopr
ostrojenja” a.d.). ;

Ukupan broj proizvedenih transformatora od strane proizvodata u Republici Srbiji je 565, ot
je 531 isporuten na teritoriji Republike Srbije. Ukupna masa fluida u proizve:
transformatorima bila je 438 155 kg. Ukupan broj proizvedenih kondenzatora iznosi 2379
koli€¢ini fluida u tim uredajima nema podataka. Poslednji transformator sa fluidom na bazi |
proizveden 1986. godine, a kondenzator 1988. godine.

RASPROSTRANJENOST PCB U ZIVOTNOJ SREDINI

Proizvodnja uredaja i sredstava na bazi PCB je prestala, ali joS uvek postoji veliki broj ureda
sadrie PCB. To se prvenstveno odnosi na kondenzatorske baterije i transformatore punjen
koji se primenjuju u postrojenjima za proizvodnju, prenos i distribuciju elektri¢ne energije.

Zbog veoma velike rasprostranjenosti PCB u transformatorskim stanicama, doslo je i do nji
Sirenja u Zivotnu sredinu, narotito zbog neodgovarajuceg rukovanja, u akcidentima ili zbog c
iz industrijskih objekata. PCB predstavlja opasnost po okolinu pri éemu je moze kontaminir
dva natina tzv. hladnim-i toplim zagadenjem [4][5]. Pod hladnim zagadenjem se podrazt
dejstvo PCB u svom izvornom obliku, tj. nekontrolisano i slu€ajno ispustanje PCB
kontaminiranih PCB ulja. Curenje ulja iz PCB kontaminiranih transformatora i kondenzatora,
dovesti do brzog prodiranja velikih koli¢ina PCB u okolno zemljiSte i kontaminaciju podz
voda, dok deo PCB ispari u vazduh. Do ovakvih incidenata moZe doéi na mestu gde se 1
tranformatori ili kondenzatori, ali i prilikom transporta. Osim navedenih, mogudi

kontaminacije Zivotne sredine mogu biti i nestru¢na rukovanja sa opremom koja sadrii
povrsine na koje se nekontrolisano odlazu uredaji sa PCB koji nisu u upotrebi, incidentne sit

u industriiskim pogonima, nekontrolisana odlaganja uredaja sa PCB na postoje¢a, neur:



ZASTITA NA RADU U 21. VEKU - TEORIJA | PRAKSA

‘oplo zagadenje nastaje kao posledica termickog razlaganja PCB, pri ¢emu nastaju izuzetno
oksiéni produkti dioksini (polihlorovani dibenzo-p-dioskini (PCDD)) i furani (polihlorovani
libenzofurani (PCDF)). Pri uobigajenim operativnim uslovima, tokom eksploatacije tranformatora i
ondenzatora, temperature nisu dovoljno visoke za nastajanje  PCDD/PCDF. Optimalna
emperatura nastajanja ovih jedinjenja je oko 500°C, pri éemu su katalizatori ove reakcije metali
gvoide i bakar) i njihove soli, tako da u uslovima kada postoji termicki kvar u PCB kontaminiranom
ranformatoru ili kondenzatoru, mo%e doéi do formiranja toksi¢nih jedinjenja. Do eksplozije i
aljenja mogu dovesti termigki ili elektri¢ni kvar. U slu€aju eksplozije ili poZara na uredajima koji
adrZe PCB ili su kontaminirani sa PCB, dolazi do oslobadanja velike koli¢ine PCDF, koji zaostajeiu
astaloj ¢adi [6].

floguci uzrotnici toplog zagadenja PCB na prostorima Republike Srbije su konfliktne situacije na
odru¢ju Zapadnog Balkana (1991-1999.), u kojima su o3teéeni ili unidteni elektroenergetski,
'dustrijski i drugi objekti. U okviru projekta APOPSBAL utvrdene su posledice, registrovano je
tanje Zivotne sredine i stepen ekspozicije stanovniétva na teritoriji zemalja bivse Jugoslavije [7].
osledice toplog zagadenja su opasnije od hladnog, jer ugrozavaju Siru populaciju i rasprostiru se
a vecu udaljenost i povr3ine. Prougavanje raspodele i rasprostiranja PCB u vazduhu, koji je glavni
redijum Zivotne sredine za transport na velike daljine ovih supstanci, je od izuzetnog znaéaja, kao
proucavanje primenljivosti pojedinih modela za predvidanje raspodele PCB u vazduhu [8].

ad dode do kontaminacije Zivotne sredine, sastav komercijalnih PCB sme3a se menja kroz procese
30 $to je isparavanje i ostale vrste raspodele, hemijske i biolo3ke transformacije, i primarno
ioakumulacije. Na ove procese utiée stepen hlorinacije bifenilnog molekula. Zbog izrazene
ostojanosti PCB molekula, prougavanje bioakumulacije je od izuzetnog znataja.

UTICAJ PCB NA ZDRAVLE LIUDI

d mogucih 209 kongenera sintetisanih PCB, samo oko 10% imaju toksi¢ne osobine [5]. Toksi¢nost
ojedinih kongenera PCB uslovljena je brojem i poloZajem atoma hlora. Najvise su toksi¢ni
ongeneri sa planarnom strukturom, u kojima su atomi hlora za molekul bifenila vezani u oba
2gra, najmanje dva u meta poloZaju, i koji nemaju vezane atome hlora u orto poloZaju.

CB je u vrhu nepoZeljnih supstanci, manje zbog svoje akutne toksi€nosti (toksi€an je samo ako se
rektno unosi u organizam duZe vreme u koncentracijama iznad 0,1%) i kancerogenosti (prema
\RC (International Agency for Research on Cancer) spada u grupu 2B verovatno kancerogenih
ipstanci Ciji je uticaj manje pouzdano odreden), veé¢ zbog bioakumulativnosti (akumulira se u
vim organizmima, lako ulazi u lanac ishrane, skladiiti se u masnim tkivima) i nepozZeljnih
"odukata degradacije [6]. Razlaganjem PCB u prisustvu toplote nastaje hlor, gasoviti hlorovodonik
1gljien-monoksid, dok pod odredenim uslovima u prisustvu kiseonika i visoke temperature mogu
istati toksi€na jedinjenja iz grupe dioksina i furana.

okazano je da prema mehanizmu dejstva postoje tri vrste polihlorovanih bifenila i to [5]:

sliéni estrogenima

sliéni dioksinima i

sli¢ni fenobarbitalima.
»ngeneri polihlorovanih bifenila sliéni estrogenima se brzo razgraduju, pri €emu se neki od njih
ansformiSu u jedinjenja koja imaju afinitet prema tkivima pluéa i uterusa. Njihova reakcija
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Toksicnost kongenera-polihlorovanih bifenila “dioksinima sli¢ni” inicirana je njihovim vezi
na Ah receptore (sastavna komponenta krvi). U Zivotnoj sredini je prisutan mali broj kon
polihlorovanih bifenila sa ovakvim toksignim efektima.

Induktori enzima jetre i enzima drugih tkiva koja u€estvuju u metabolizmu su kor
polihlorovanih bifenila sli¢ni fenobarbitalima. Kod razligitih Zivotinjskih vrsta prethodna
kongenera polihlorovanih bifenila sa polihlorovanim bifenilima sli¢nim fenobarbitalima re
porastom nivoa enzima jetre i drugih tkiva.

Odredeni faktori modifikuju toksi€nost polihlorovanih bifenila, a mnogi od efekata na
interakciji sa drugim hemijskim materijama su u vezi sa indukcijom enzima. U interak
pesticidima (mirex i fotomirex), benzo(a)pirenom, akrilonitrilom, mnogim rastvarat
kadmijumom, raste intezitet ostecenja jetre.

lzlu€ivanje iz. organizma je uglavnom preko fecesa, mlekom i preko placente, a znatno
urinom i preko kose. Izlugeni polihlorovani bifenili su delimi¢no biotransformisani. Svojstvo f
se akumuliraju u masnom tkivu izloZenih Zivotinja i ljudi, kao i sama ekspozicija se sm
odgovornim za $iroki opseg zdravstvenih problema. Akutna izloZenost visokim koncentrar
PCB se povezuje sa nastajanjem koznih lifajeva, bolovima i zapaljenjima, iritacijom
pigmentacionim promenama kose i noktiju, poremeéajem funkcije jetre i imuno sistema, iritz
respiratornog trakta, glavoboljom, depresijom, gubitkom paméenja, vrtoglavicom, nervi
zamorom i impotencijom [5]. Velike doze PCB mogu prouzrokovati hepatitis, facijalni ¢
ukoCenost i slabost ekstremiteta, Hronicni efekti pri izlofenosti niskim koncentracijams
uklju€uju otecenje jetre, reproduktivnih i razvojnih ciklusa i vrlo verovatno rak.

Stepen “izloZenosti organizma definite efekte na zdravlje, a on zavisi od kolitine zagad
materije, karakteritika zagaduju¢e materije, duZine izloZenosti, zdravstvenog stanja ekspon
osobe i prisustva drugih hemikalija. Kako bi se eliminisale opasnosti po ljudsko zdr
neophodno je obezbediti posebne mere zattite pri rukovanju opremom koja sadrzi PCB (mor
demontaZa) ili predmetima koji su njima kontaminirani.

ZASTITA | BEZBEDNOST LIUDI PRI RUKOVANJU SA PCB

Polihlorovani bifenili predstavljaju opasnost za ljudsko zdravlje ako u postupanju s njima izos
propisane mere zastite. Osobe koje su izloZene njihovom delovanju kroz duZe vreme
razdoblje, moraju biti posebno oprezne (profesionalna izloZenost). Profesionalna aktivnost r
uzrokovati visoku kratkotrajnu i dugotrajnu izloZzenost koja se odraZava u povitenim nivoima P
masnim tkivima, krvi i mleku i to u koncentracijama koje su 10 do 100 puta vide od onih kod o,
koje nisu profesionalno izlozene.

Neophodno je posvetiti paZnju zadtiti zdravlja radnika koji ¢e rukovati uredajima sa PCB, ji
potrebno zameniti veliki broj uredaja, a postoji opasnost od kontaminacije radnika PCB ukolik
pri radovima, uskladi$tenju i transportu uredaja na bazi PCB ne budu primenile sve mere za$
Gde nije moguce smanijiti izloZenost PCB preko tehnickih kontrola propisanim OSHA standar:
(Occupational Safety and Health Administration), mora se obezbediti zattita respiratornih org
(OSHA navodi da radnici ne smeju biti izloZeni inhalaciji vazduha koji zadrZi PCB sa 42% hlo
koli€ini vecoj od 1 miligram po kubnom metru vazduha (mg/m?3) ili od 0.5 mg/m?, 54% PCB duz
8 sati dnevno 5 dana nedeljno)[9].
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ZASTITA NA RADU U 21. VEKU - TEORIJA I PRAKSA

Tabela 1. Materijali koji se koriste za zastitu od izloZenosti PCB [5]

Zastita prilikom rukovanja PCB koje Zastita prilikom rukovanja PCB

Zadtita prilikom rukovanja PCB koje
traje krace od jednog ¢asa koje traje jedan &as

traje viSe od jednog ¢asa

. . . R Polivinil acetat, viton, polivinil
Prirodna guma i stiren butadien guma Hlorovani polietilen vint acetat, viton, p

alkohol, teflon, butil i nitril guma

Zastitna oprema treba da se sastoji od [5]: neporozne zastitne odece koja u potpunosti prekriva
ruke i noge, rukavica koje pokrivaju celu 3aku i zglob, gizama, hemijski otpornih zastitnih naocara,
odece otporne na toplotu kada se radi sa vruéim te€nostima.

Radnici koji rade u skladi$tu moraju proci posebnu obuku pri kojoj ¢e biti upoznati sa procedurom

postupanja sa PCB i upozoreni na opasnosti do kojih mozZe do¢i, kao i poznavati proceduru u
slu€aju hazardnih situacija. '

ZAKUUCAK

Proutavanje zagadivanja Zivotne sredine dugotrajnim organskim supstancama, kao i ponasanja
polihlorovanih bifenila, koji pripadaju ovoj grupi jedinjenja, je zbog utvrdene toksi¢nosti,
bioakumulativnosti, postojanosti, kao i suspektne kancerogenosti, od izuzetnog znaéaja za zastitu
Zivotne sredine i ljudi.

Efekat PCB na zdravlje ljudi zavisi od vremenskog perioda izloZenosti, koncentracije zagadujuce
materije, kao i zdravstvenog stanja eksponirane osobe i prisustva drugih hemikalija. Prilikom

rukovanja sa PCB ili opremom koja je kontaminirana PCB, potrebno je preduzeti mere zatite, kako
bi se spreéili $tetni efekti na zdravlje.

Zbog utvrdenog 3tetnog uticaja PCB na Fivotnu sredinu i zdravlje ljudi, potrebno je proucavati i
razvijati nove modele za predvidanje rasprostiranja ovih jedinjenja u Zivotnoj sredini.

LITERATURA

1. Vidicki B., Ristivojevi¢ A. (2008) Upravljanje biohazardnim ot
vol. 57 (1-2) str. 22-27, Novi Sad ’

2. Taggart, B.E., Colman, J.A., Cooke, M.G. (2003) Tracking polychlorinated biphenyls in the Millers River Basin,
Massachusetts: U.S. Geological Survey Fact sheet FS 093-03, 6 p.

3. The PCB Story, Canadian Council of Resource and Environment Ministers, Toronto, Ontario, 1986.
http://www.ccme.ca/assets/pdf/pn_1018_e.pdf (septembar 2011.)

4. Cudic V. (2011) Upravljanje otpadom koji se sastoji, sadri ili je kontaminiran sa PCB ili POPs u Republici Srbiji,
Twinning Project Workshop, Beograd

5. Stevanovi¢ Carapina H., Jovovi¢ A., Sovrli¢ M., Antonovi¢ D., Pavicevi¢ V., Leki¢ S., Cudi¢ V., Adanski Spasi¢ Lj.,
Kuburovié¢ M., lli¢ M., Stanojevi¢ M., Radi¢ D. (2003): Tehnicki prirucnik za postupanje sa materijama zagadenim
polihlorobifenilima (PCB), Ministarstvo za zagtitu prirodnih bogatstava i Zivotne sredine, Beograd

6. Tesli¢ S., Radin V., BoZkovi¢ B., Jankovic¢ J., Luki¢ J., Milosavljevi¢ S. (2010) Mineralna tranformatorska ulja

. kontaminirana piralenom (PCB) — od identifikacije do reSavanja problema, VII CIRED, Srbija

7. APOPSBAL, Assessment of the selected POPs in the atmosphere

by warfare in the area of formal Yugoslavia, Final report, 2005.

8. Turk Sekuli¢ M., Radoni¢ J., Vojinovi¢-Miloradov M., Senk N., Okuka M. (2011) Procena atmosferske raspodele

polihlorovanih bifenila i policikli¢nih aromaticnih ugljovodonika primenom poliparametarskog modela, Hem. ind.
65 (4) 371-380

padom na bazi piralena, ,Savremena poljoprivreda”

and water ecosystems from the waste generated

9. Polychlorinated biphenyls (PCB) and the worklplace] Communications Workers of America http://www.cwa-
union.org/pages/Ponchlorinated_Biphenyls (septembar 2011.)

T T P

cnovns

b
:




