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RESUMO

Como resultado das atividades humanas realizadas desde o inicio do
desenvolvimento industrial até os dias atuais, observaram-se consequéncias
inesperadas capazes de por em risco 0 modo de vida e a saude da populacao.
Neste contexto, salienta-se o surgimento de compostos nocivos, que por nao
ocorrerem em grandes quantidades em um ambiente natural foram desenvolvidos
em escala industrial e muitas vezes empregados exageradamente. Tais compostos,
devido as suas caracteristicas de ndao serem assimilados com facilidade pela
natureza e por sua toxicidade, sao definidos como Poluentes Orgéanicos Persistentes
(POPs). Este trabalho realiza uma breve discussao sobre os poluentes organicos
persistentes definidos como Bifenilas Policloradas (PCBs). Para tanto, sao
apresentadas informacdes sobre os PCBs desde o seu surgimento, caracteristicas
fisicas e quimicas, aplicacdes em que eles foram empregados e as consequéncias
da utilizagdo destes compostos.
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ABSTRACT

As a result of the human activities carried out from the beginning of the industrial
development until the present day, unexpected consequences were observed that
could put in risk the way of life and the health of the population. In this context, it is
highlighted the emergence of harmful compounds, which, because they do not occur
in large quantities in a natural environment, have been developed on an industrial
scale and often used exaggeratedly. These compounds, due to their characteristics
of being not easily assimilated by nature and their toxicity, are defined as Persistent
Organic Pollutants (POPs). This paper briefly discusses persistent organic pollutants
defined as Polychlorinated Biphenyls (PCBs). For this, information on PCBs from the
outset, physical and chemical characteristics, applications in which they were used
and the consequences of the use of these compounds are presented.
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1 INTRODUCAO

Com o objetivo de atender as varias demandas da sociedade, desde o inicio
do século passado, foram desenvolvidos muitos novos compostos quimicos visando
atender a demanda das mais diversas aplicagdes que foram surgindo ao longo do
desenvolvimento industrial. Muitos destes compostos marcaram significativos
avancos para a resolugcédo de problemas da sociedade da época. No entanto, varias
das substancias desenvolvidas apresentavam caracteristicas distintas que nao eram
conhecidas em sua totalidade, principalmente no que se refere ao seu efeito em
longo prazo (PEREIRA et al., 2017; BATTES et al., 2017). Alguns destes compostos,
devido as suas caracteristicas de se propagarem pelo ambiente e de ndo serem
degradados facilmente, sdao definidos como Poluentes Organicos Persistentes -
POPs.

Os POPs podem ser definidos como sendo substancias quimicas capazes de
persistirem no ambiente, acumular-se em grandes quantidades nos tecidos adiposos
dos organismos, além de biomagnificar-se conforme avancam a cadeia alimentar,
além de outras consequéncias (BATTES et al., 2017). Segundo o Ministério do Meio
Ambiente - MMA (2016), os POPs sao substancias quimicas que tém sido utilizadas
como agrotdxicos, para fins industriais ou liberados de modo nao intencional em
atividades antropogénicas, e que possuem caracteristicas que os tornam
toxicologicamente preocupantes para a saude humana e ao meio ambiente. Tais
compostos representam um grande perigo ao ambiente, principalmente no que diz
respeito a sua acdo em longo prazo para as espécies individuais, ecossistemas e a
saude humana (REN et al., 2017). A exposicdo aos POPs pode causar cancer e
disturbios na reproducdo e sistema imunologico além de prejudicar o
desenvolvimento do individuo (MORNER et al., 2002).

Uma iniciativa para mitigar os efeitos causados pelos POPs esta prevista
através da convencado de Estocolmo que prevé que os paises membros adotem
medidas de restricdo e/ou eliminacdo do uso, bem como, o gerenciamento dos
estoques destes poluentes visando a nao liberacdo destes para o ambiente.
Inicialmente a convencéo listou a existéncia de 12 compostos prioritarios sendo que
estes foram agrupados em trés categorias, atualmente estdo listadas 23
substancias, uma delas é referente aos PCBs.

O objetivo deste trabalho é apresentar informacgdes referentes aos compostos
que integram o grupo das bifenilas policloradas (PCBs). Para tanto sdo discutidas as



aplicagdes dos PCBs, suas caracteristicas fisico-quimicas, toxicidade e o resultado
da utilizagdo destes compostos.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Bifenilas Policloradas - PCBs

Bifenilas € o termo utilizado para se referir ao composto formado a partir de
uma ligacao simples carbono-carbono unindo dois anéis benzénicos (SILVA et al.,
2007). Nesta molécula, os atomos de cloro podem substituir os atomos de
hidrogénio, a reacdo da molécula de bifenila com o cloro anidro na presenca de um
catalisador da origem as Bifelinas Policloradas, também conhecidas por sua
abreviatura, PCBs (PENTEADO & VAZ, 2001). A configuragdo da molécula de
bifelina pode ser observada na Figura 1, onde é possivel verificar os pontos em que
os atomos de cloro podem substituir os atomos de hidrogénio unindo-se a molécula
e originando bifenila policlorada.
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Figura 1 - Molécula de Bifenila
Fonte: Silva et al., (2007).

Como pode ser observado, a partir da molécula de bifenila existem dez
posicoes que podem ser ocupadas por atomos de cloro. Os compostos pertencentes
a classe dos PCBs sdao chamados de congéneres, indiferente da posicao ou
quantidade de atomos de cloro, ja a subclasse com 0 mesmo numero de cloros é
conhecida como homoéloga e os membros deste grupo sdo chamados de isbmeros
(NORSTROM, 1986; apud SILVA et al., 2007). A formula molecular para qualquer
congénere de PCBs é C12H10.nCl,, onde “n” refere-se ao numero de atomos de cloro
da molécula e podem assumir um valor de um a dez (BAIRD, 2002). Sendo assim, a
massa molecular admitida para um PCB pode variar de 188 a 498 g - mol™1. Através
da combinacdo dos atomos de cloro na molécula de bifenila podem ser obtidos até
209 congéneres (BAIRD, 2002), dentre estes, 130 encontravam-se disponiveis

comercialmente no século passado.



Os compostos puros da familia dos PCBs ndo foram empregados
comercialmente, no entanto, eles foram vendidos na forma de misturas que
possuem um teor de cloro que varia de 21 a 68% (BAIRD, 2002), Estes produtos
foram produzidos em varios paises e receberam diferentes denominacées como
“Phenoclora” na franga; no Japao “Kanechlord”; na Alemanha “Clophend”, na ltalia
“Fenclord”. No Brasil tais compostos foram comercializados com o nome “Ascareld”
(PENTEADO & VAZ, 2001).

2.2 O Histdorico das Bifenilas Policloradas, Usos Comerciais e suas
Propriedades

A sintese das bifenilas Policloradas ocorreu pela primeira vez por volta de
1800, na Alemanha, porém sua producdo em escala industrial teve inicio somente
em 1922 (HUTZINGER et al., 1974; apud PENTEADO & VAZ, 2001).

Os compostos a base de PCBs s&o praticamente insoluveis em agua, porém,
eles sao soluveis em meios hidrofébicos como gorduras, tecidos adiposos e
substancias oleosas (BAIRD, 2011; MUSTIELES et al., 2017). Do ponto de vista
industrial, tais compostos apresentam caracteristicas interessantes que subsidiaram
a sua producdao em larga escala em meados so século XX. Dentre estas
caracteristicas é possivel destacar algumas propriedades importantes como o fato
de que os PCBs apresentam-se como liquidos que sao quimicamente inertes, nao
inflamaveis e possuem uma baixa pressdao de vapor. Os PCBs além de serem
estaveis termicamente, ndo conduzem eletricidade.

Na década de 20, um problema muito comum em transformadores elétricos
de subestacdes americanas era a ocorréncia de incéndios causados por curto-
circuito nestes equipamentos. A isolacao elétrica dentro de tais equipamentos era
efetuada através do uso de 6leos de origem mineral que apresentavam propriedades
de combustibilidade a altas temperaturas. Devido as propriedades dos PCBs, os
produtos a base deste composto passaram a ser empregados em larga escala em
capacitores de corrente alternada e transformadores elétricos (Sistemas fechados),
atuando como isolante elétrico e retardante de chama, sendo que o0 uso em
transformadores foi a principal aplicagdo dos PCBs.

A partir da década de 30, a legislagdo americana referente a instalacoes
elétricas passou a exigir que transformadores de subestacées expostas a risco de

incendio fossem fabricados utilizando fluido isolante ndo inflamavel e anti-chama



(MMA, 2016). Como em condigdes de falha em transformadores ou ainda, arco
elétrico, os fluidos a base de PCBs sao praticamente nao inflamaveis, o uso destes
produtos foi largamente difundido a partir de entdo (MMA, 2016). A somatéria da
producdo mundial de PCBs durante todo o periodo em que eles foram produzidos
ficou em torno de 1,2 , 10° Kg (PENTEADO & VAZ, 2001), onde cerca de 60% foi
aplicado em transformadores e capacitores elétricos, 15% como fluido refrigerante e
25% como solventes, adesivos, pesticidas e agentes paslificantes (CURVINEL et al.,
2013) destinados a melhorar as propriedades de polimeros.

Até a década de 60 as consequéncias da utilizacdo dos PCBs nao eram
conhecidas. Nesta época, a Organizacao das Nagdes Unidas (ONU), estabeleceu
um programa de monitoramento global de alguns poluentes considerados perigosos,
entre eles o DDT (MMA, 2012). Nas analises de DDT realizadas por diferentes
laboratérios em varios paises e em varios tipos de substratos ambientais, foi
detectado outro composto, presente em varios dos substratos pesquisados,
identificado como sendo as Bifenilas Policloradas (MMA, 2012). Na sequéncia foi
constatado que os PCBs estavam dispersos globalmente e a partir de entdo eles
passaram a ser considerados na relacdo de poluentes preferenciais das Nagdes
Unidas (MMA, 2012).

Em 1968, ocorreu um incidente em que produtos contendo PCBs entraram
em contato acidentalmente com produtos alimenticios, sendo que estes acabaram
sendo consumidos pela populagdo (BAIRD, 2002). Como consequéncia, a
populacdo passou a apresentar uma série de sintomas patolégicos que foram
atribuidas a ingestdo das PCBs misturadas ao 6leo comestivel (MMA, 2012). Os
mesmos sintomas foram detectados em um grupamento habitacional construido sob
um aterro quimico, onde foram detectados os compostos poluentes no solo e na
agua (BAIRD, 2011).

Devido a estabilidade e ao uso extensivo atrelado a praticas inadequadas de
disposicao, os PCBs tornaram-se contaminantes ambientais amplamente difundidos
e persistentes (MUSTIELES et. al.,, 2017). Os incidentes com esses compostos
causaram repercussao na sociedade, desde entdo a utilizagcdo deles em sistemas
abertos foi encerrada. A producao norte-americana de PCBs foi suspensa em 1977
e a partir disso seu uso permanece em sistemas fechados como transformadores
que ainda sao utilizados (BAIRD, 2011). Conforme tais equipamentos sao retirados
de operacao seu conteudo deve ser coletado e estocado com a finalidade de evitar



mais contaminacdo ambiental, porém, ocorreu que grande parte dos equipamentos
contendo os poluentes foi disposta de modo inadequado mediante utilizacdo de
aterros, permitindo que parte do contetdo fosse liberada ao ambiente.

No Brasil, a comercializacdo e uso dos PCBs foram proibidos pela portaria
interministerial numero 19 de 02 de janeiro de 1981 (SILVA et al., 2007). Porém a
utilizacdo de equipamentos que ja estavam instalados € permitida até que ocorra a
sua substituicao integral.

Uma tentativa para o controle do uso do poluente em estudo esteve prevista
na Convencédo de Estocolmo de 2001, que considerou iniciar uma série de acdes
internacionais com o intuito de proteger o meio ambiente e a saude humana,
mediante agbes que visem reduzir ou até mesmo eliminar o despejo dos POPs. A
partir de entdo, a producao de PCBs foi proibida e o seu uso deve seguir medidas
para a reducao de exposicao e riscos e a completa eliminacao deve ocorrer até 2025
(UNEP, 2001; apud SILVA et al., 2007).

2.3 Ciclo dos PCBs no Ambiente e Toxidade

Quando liberados no ambiente, os PCBs podem persistir por muitos anos
uma vez que eles sao resistentes a degradacao por agentes quimicos e bioldgicos.
Estes compostos sdo pouco soluveis em agua, porém, sao muito sollveis em meios
hidrofébicos, como consequéncia disso eles aderem as particulas em suspensao na
agua (REN et al., 2017). Minusculas quantidades de PCBs estdo sendo
constantemente volatilizadas e redepositadas na agua e no solo, através deste
mecanismo, eles tem sido transportados pelo mundo até as regidées mais remotas
(MANGANO et al., 2017).

Com o decorrer do tempo os PCBs passam a depositar-se em sedimentos
profundos nos lagos e oceanos, mas apenas uma minoria é degradada (BATTES et.
al., 2017). Grande parte da producdo desses poluentes encontra-se na forma de
estoques em equipamentos elétricos que ainda podem ser liberadas, e esta é a
principal fonte de poluentes na atmosfera urbana (BAIRD, 2011).

Por conta da persisténcia dos PCBs no ambiente e devido a sua solubilidade
em tecidos adiposos, normalmente eles passam por um processo de
biomagnificacdo (MUSTIELES et al., 2017; TORRES et al., 2016). Segundo Baird
(2011), um exemplo deste processo na cadeia alimentar pdde ser observado em
ovos de gaivotas argénteas onde a razao de bifenilas policloradas pdde apresentar-



se até 50 mil vezes maiores do que a encontrada no fitoplancton da agua do lago.
Exaurido o fornecimento de PCBs para o ambiente, a concentragdo dele no topo da
cadeia alimentar tende a diminuir ao longo do tempo, porém, este processo é lento.

As concentragdes relativas aos congéneres dos compostos policlorados em
estudo sofrem alteracbes no ambiente, sendo que aqueles com menor numero de
atomos de cloro na molécula sdo mais facilmente metabolizados. As bifelinas mais
cloradas tendem a bioacomular-se, uma vez que sdo degradadas muito lentamente
(MANGANO et al., 2017; ACHOUR et. al., 2017).

Alguns estudos indicam que os PCBs sao substancias causadoras de cancer,
além de alguns efeitos adversos no sistema imunoldgico, sistema nervoso e sistema
reprodutor (TORRES et al., 2016; DUNGEN et al., 2017). Devido a propriedade que
esses poluentes tém de se dispersar através do ar, a maior parte da populagao esta
exposta a ele. Alguns estudos que foram realizados pelo mundo evidenciam a
presenca deles em amostras ambientais, onde o transporte atmosférico foi indicado
como o principal mecanismo de propagacao (MANGANO et al., 2017).

Os PCBs séo classificados pela agéncia internacional de pesquisa em cancer
(IARC) como provaveis causadores de cancer em humanos (BATTES et. al., 2017).
Tais compostos acumulam-se no tecido mamario (DUNGEN et al., 2017), o que
justifica a sua provavel relagdo com o cancer de mama, além disso, alguns estudos
comprovam a toxicidade dos PCBs onde ratos de laboratério foram alimentados com
racao produzida a partir de peixes contaminados pela substancia (CURVINEL et al.,
2013).

Pesquisadores da Wayne State University de Detroit efetuaram por mais de
duas décadas estudos em descendentes cujas maes se alimentaram de peixes
contaminados pelo poluente. Foram constatadas diferengas significativas
estatisticamente nas criancas provenientes de mulheres com altos niveis de PCBs
em seus corpos, verificadas desde o nascimento até os 11 anos de idade. Foi
verificado que para o pior caso as criangas recém-nascidas apresentavam um peso
corporal menor e também eram mais prematuras, no decorrer da infancia, a
diferenca ainda podia ser observada considerando a diferengca de QI entre os
individuos, que era menor, em torno de seis pontos base, aos 09 anos de idade
(BAIRD, 2011).



2.4 Poluentes Derivados dos PCBs

O forte aqguecimento dos PCBs na presenca de uma fonte de oxigénio pode
resultar na producdo de pequenas quantidades de compostos conhecidos como
“furanos” (NIELSEN et al., 1986). Tal substancia possui uma estrutura molecular
similar a das dioxinas, a diferénca fica por conta da ausencia de um atomo de
oxigénio. Tanto os furanos como as dioxinas sdo parte integrante da lista de doze
poluentes preferéciais previstos pela convengao de estocolmo.

Em uma molécula de bifenila policlorada, a substituicdo de dois atomos (que
podem ser de hidrogénio ou de cloro) ligados a dois carbonos orto por um atomo de
oxigénio dé origem ao dibenzofurano (BAIRD, 2011). A estrutura de um furano e do

dibenzofurano pode ser observada nas Figuras 2 e 3.
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Figura 2 - Estrutura de um Furano F!gura 3 - Estrutura da Molécula de
dibenzofurano
Fonte: Adaptado de BAIRD (2011). Fonte: BAIRD (2011).

De forma anéaloga as bifenilas policloradas, nas moléculas de dibenzofuranos
0s atomos de hidrogénio podem ser substituidos por &tomos de cloro, mediante este
processo € originado os dibenzofuranos policlorados, comumente conhecidos por
sua abreviatura, PCDFs. Quase todas as amostras comerciais de PCBs estédo
contaminadas com alguns PCDFs, mas normalmente a quantidade é de poucos ppm
nos liquidos originalemente fabricados (FIGUEIREDO et al., 2017). No entanto,
ocorre que se os PCBs forem aquecidos a altas temperaturas na presenca de
oxigénio, essa contaminagdo pode aumentar. Um exemplo disso é a diferenga na
concentracdo de PCDFs em fluidos refrigerantes que ja foram usados quando
comparados aqueles ainda sem uso (BAIRD, 2011). A queima de PCBs mediante
métodos inadequados também pode apresentar estes efeitos. Atualmente, os
incineradores sao as maiores fontes antropogénicas de dioxinas e furanos para o
ambiente (LYNG et al., 2016).



As massas dos compostos contendo dioxinas e furanos presentes no ar
depositam-se no solo e nos sedimentos, ficando disponiveis para ingressar na
cadeia alimentar, tornando-se bioacomuladas em plantas e animais (CORSOLINI &
SARA, 2017). Grandes investimentos foram realizados com o objetivo de determinar
com exatidao as reacbes tdxicas causadas por congéneres de dioxinas, PCBs e
furanos em humanos, apesar de tudo, as conclusdes sobre estes assuntos ainda
sao provisérias e controvérsas (BAIRD, 2011). Em altas doses foi comprovado que
congéneres de PCBs causam cancer em animais de laboratério e portanto sao
listados como provaveis carcinogénicos humanos pela EPA mas estudos sobre o
seu efeito em humanos tem produzido resultados inconsistentes (FIGUEIREDO et
al., 2017). Segundo Baird 2011, muitos grupos de pessoas expostas a
concentragdes consideravelmente altas de PCBs ndo tem apresentado uma taxa de
mortalidade notavelmente mais elevada. A reacdo mais comum em humanos é a
“cloracne”, que € um problema dermatol6gico resultante da exposicdo a compostos

organoclorados.

3. 0S PCBS NA CONVENCAO DE ESTOCOLMO

Os PCBs estao listados no anexo A da convencdo de estocolmo onde séo
definidos como “quimicos de uso industrial” e devem ter a sua producao interompida
e 0 seu uso de acordo com o disposto no anexo. O anexo C da Convencgao é
referente aos poluentes formados e liberados ndo intencionalmente por fontes
antropogénicas, os PCBs também estao listados neste anexo.

Cada membro constituinte da convencao de estocolmo devera eliminar o0 uso
das bifenilas policloradas em equipamentos até 2025, onde estardo sujeitos a
revisdo pela Conferéncia das Partes. Para tanto, deverd ser priorizado o0s
equipamentos com maior volume e concentracao de bifenilas policloradas.

Em conformidade com as prioridades de eliminacdo dos PCBs, deverdo ser
adotadas medidas de redugdo de exposicao e riscos, que promovam o controle do
seu uso, tais como o uso apenas em sistemas fechados e em areas onde o risco de
liberag@o possa ser minimizado rapidamente, a ndo utilizacdo em areas destinadas a
producédo de alimentos e medidas quanto a sua utilizacdo em areas habitadas que
protejam o equipamento de causas que possam facilitar a sua liberacdo para o
ambiente. Além disso, 0s equipamentos deverao ser verificados periodicamente.
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A importacdo e exportacdo de equipamentos contendo os compostos
poluentes nao é permitida, observando o disposto no texto da Convencao. Os fluidos
contendo PCBs nao poderdao ser armazenados com a finalidade de uso posterior,
sendo que para estes devera ser feito o manejo ambientalmente correto. A cada
cinco anos os membros deverao preparar um relatério referente a eliminacdo das
bifenilas policloradas, o qual dever ser submetido a Conferéncia das Partes.

O objetivo amplo do Brasil no que diz respeito as PCBs € atingir uma gestao
sustentavel dos compostos e fortalecer os arranjos reguladores e institucionais para
o controle e a eliminacao progressiva desta classe de substancia (MMA, 2016). Uma
ferramenta utilizada € o “Projeto BRA/08/G32: Brasil — Estabelecimento da Gestéao
de Residuos de PCB e Sistema de Disposicao”. O principal objetivo deste projeto é
desenvolver a capacidade do Brasil de gerenciar e dispor os poluentes em questéao
adequadamente, a fim de estar conforme, dentro do prazo estabelecido, com as
exigéncias da Convencédo de Estocolmo para a gestdo de PCBs, minimizando o

risco de exposicao da populacéo e do meio ambiente (MMA, 2016).

4. CONSIDERAGCOES FINAIS

Ainda ndo esta clara a extensao do efeito dos danos ambientais dos PCBs, se
fazendo necessarios estudos complementares ao tema. Quanto a isso, o Brasil
apresenta poucos estudos relacionados aos poluentes.

Ainda que a produc¢ao das bifenilas policloradas tenha sido suspensa ha muito
tempo e que a maior parte do seu uso esteja restrita a equipamentos que ja estavam
em operacdo na época da suspensao dos uso destes compostos, devido a
capacidade que os PCBs tém de persistirem no ambiente, bioacomular-se e
biomagnificar-se, a presenga destes ainda pode ser verificada no meio ambiente.

Quanto ao gerénciamento dos PCBs, é importante identificar os locais
contaminados por este poluente e adotar medidas a fim de evitar maiores
contaminacdes ambientais e proteger a saude publica. Os equipamentos que
contenham PCBs devem ser monitorados, uma vez que estes atuam como
depodsitos destas substancias que ainda podem ser liberados ao ambiente caso nao
recebam a atengado necessaria.

Faz-se necessario maiores estudos relacionados a toxicidade e aos efeitos
desses compostos a longo prazo no ambiente e nos organismos bioacumuladores, a

fim de se monitorar as consequéncias do uso desse poluente organico persistente.
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Sem duvida, as proibicbes impostas pela convengdo de Estocolmo foram

fundamentais para uma futura erradicacao do poluente.
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