Efeitos Ambientais
das Bifenilas Policloradas

IVANILDO HESPANHOL (*)
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1. INTRODUGAO

Atuaimente, centenas de novos
produtos quimicos sdo colocados no
mercado em todo o mundo sem que
haja uma avalicdo prévia de seus
efeitos potenciais sobre a saide hu-
.mana e socbre o meio ambiente.

Como consegiiéncia, o nosso pla-
neta tem passado por verdadeiras
“catastrofes sociais, ecolégicas e de
saGde puoblica, as quais poderiam
ter sido evitadas se houvesse um
programa de identificacdo sistema-
tica;, andlise e avaliacdo dos efeitos
‘potenciais do desenvalvimento tec-
nolégico sobre a humanidade. Diver-
sas dessas catastrofes ecotoxicold-
gicas podem ser enumeradas:

[C] A substituicdo dos fosfatos dos
detergentes sintéticos pelo acido ni-
trilotriacetico (NTA), visando elimi-
nar os efeitos potenciais de eutrofi-
Zacdo em corpos de agua. Durante
.alguns anos, mais de 50 milhdes de
~-Quilos de NTA foram . colocados,
" @nualmente, no mercado norte-ameri-
. ©ano antes que a Environmental Pro-
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tection Agency percebesse que 0
NTA é um agente chelante enérgico
que tem a propriedade de aumentar
a solubilidade dos ions de metais
pesados em solugiio e de impedir a
formagio de seus sais insoldveis. Es-
sas propriedades impedem a remo-
¢do dos ions de metais pesados atra-

‘vés dos sistemas convencionais de

tratamento, tais como coagulagao-
floculag@o, sedimentac¢do e filtragéo.
Este “avango tecnoldgico™ que vi-
sava apenas a protecédo ecoldgica de
lagos e reservatérios teve como re-
sultado a reducdo da eficiéncia das
barreiras de tratamento, permitindo
que ions potencialmente téxicos dei-
xassem de ser removidos. [sso sem
contar os possiveis efeitos do pro-
prio NTA sobre a sadde plblical’?,

[] Resinas de cloreto de polivinil

tém sido usadas por mais de 40 anos,

sendo que sua produgio mundial ul-
trapassa, atualmente, 12 milhdes de
toneladas por anot?).

Constetou-se, recentemente, em
diversos paises, que operarios des-
tas indtistrias desenvolveram angio-
sarcoma do figado.

Um estudo toxicolGgico dessas re-

sinas poderia sugerir medidas para -

evitar a exposigdo dos operarios ao
cloreto de polivinil.

[] E bastante comum a citacéo de
envenenamento de animais de cria-
¢do por hexaclorobenzeno. Esses
fatos seriam evitados se 0 uso desse
composto fosse melhor dirigido e
sua toxicidade melhor divulgada.

[ Na década de €0, fabricas ope-
rando em Minamata e Niigata, no
Japéo, estavam produzindo acetaldei-
do e cloreto de vinil. A producgio de
aldeido era feita através de CH=CH
utilizando HgO e HgSO, como catali-
sadores. Os efluentes que continham
concentracées elevadas de (CH,Hg).
S0, eram lancados diretamente no
mar.

O cloreto de vinil era sintetizado
a partir de CH=CH e HC sendo
Hg,C&, utilizado como catalisador.
Nesse caso, os residuos continham
CH,HgCL e eram também dispostos
no mar. Em meio aquatico, pratica-
mente todas as formas de merctirio
sdo convertidas biologicamente a

. metil mercurio. Essa € a forma mais

perigosa do ponto de vista toxicold-
gico. A porcentagem de meti! mer-
curip, acumulada em peixes, por
exemplo, aumenta com o tempo, em
relacdo as outras formas de mer-
ctrio. No homem, atua diretamente
sobre o sistema nervoso central cau-
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sando o que se convencionou chamar
de “doenca de Minamata”.

Apenas nessa cidade, entre 1966
e 1969, ocorreram 134 casos dessa
doenga, causando um total de 48
mortes.

Um conhecimento prévio das pos-
siveis reagbes de metilagdo poderia
ter prevenido essa catastrofe.

[] Em margo de 1968, nas provin-
cias de Fukuoka e Nagasaki da ilha
de Kyushu, Japao, foi detectado um
novo tipo de doenca que afetou
15.000 pessoas, das quais 1.080 ofi-
cialmente relacionadas.

Ela recebeu os nomes de doenca
de “yusho" {do “6leo”) e de “kanemi
yusho" (“6leo da kanemi”) por ter
sido causada pelo 6leo de arroz pro-
duzido pela Kanemi Rice Oil Com-
pany(*),

Verificou-se, mais tarde, que a
doenga foi provocada pela presenca,
no 6leo de arroz, de Kanechlor 400,
um PC8 manufaturado no Japéo, que
estava adicionado ao 6leo lubrifican-
te utilizado em uma unidade de aque-
cimento que apresentou vazamentos.
- Um estudo toxicoldgico prévio, an-
tes da introducdo desse dleo lubrifi-
cante na industria alimenticia, teria
também evitado essas ocorréncias.

O mal de “yusho”, por estar vin-
culado especificamente a PCB's, val-
tard a ser considerado neste traba-
tho.

Estes, sao apenas alguns das de-
zenas de problemas potencilais cujas
ocorréncias puderam ser identifica-
das e convenientemente caracteriza-
das.

Muitos outros, ainda em estado la-
tente, vém se desenvolvendo parale-

lamente ao desenvolvimento tecnolg-
. gico.

Com a experiéncia do passado, en-
tretanto, os toxicélogos, ambientalis-
tas e engenheiros sanitaristas tém
agora melhores condigbes para pre-
ver o que podera acontecer, a médio
e longo prazo, com uma grande par-
te de produtos gquimicos que, direta
ou indiretamente, adentram o meio
ambiente. Apenas para citar alguns
exemplos, podemos mencionar(2):

[] Eter biscloroisopropilico tem si-
do identificado em correntes a jusan-
te de industrias que fabricam oxido
de propileno em diversos rios do
mundo, inclusive no rio Ohio, nos
Estados Unidos e no rio Reno, na Eu-
ropa.

Embora ndo haja nada, até o pre-
sente, que o classifique como alta-
mente toxico, esse é um dos poluen-
tes que deverd ser mantido sob
observagdo no que concerne a prote-
¢ao de recursos hidricos naturais
que servem como mananciais de
abastecimento de aqua.

[]1 Os compostos de fésforo e o
trioxido de antimdnio utilizados co-
mo retardantes de fogo em tecidos
e as parafinas cloradas, esteres fos-
fatos de cloro ou bromo, sulfato de
calcio, bifenilas polibrominadas etc.,
usados como retardantes de fogo em
plasticos e seus produtos de com-
bustdo ou de degradagao devem ser
considerados como potencialmente
toxicos.

[] Compostos fotossensitivos tém
sido utilizados para acelerar a degra-
dacio de pesticidas ndao degradaveis.
Exemplos desses sdo a rotenona, an-

TABELA N~ 1

COMPOSTOS ORGANICOS REFRATARIOS PRESENTES Edd’
RESIDUOS INDUSTRIAIS ()

Acetona
Benzeno
‘2-Benzotiozol
Borneo!
Bromobenzeno
Bromoclorobenzeno
Eter bromofenilfenil
Butilbenzeno
Canfora
Clorobenzeno
Eter Cloroetilico
Cloroférmio
" Eter clorometil etil
Cloronitrobenzeno
Cloropiridina
Dibromobenzeno
Diclorobenzeno

Eter dicloroetil
Dinitrotolueno
Etilbenzeno
Dicloreto de etileno
2-Etil hexanot
Guaiacol
isoborneol
Acido isocianico
Isopropilbenzeno
Metilbifenit
Metilcloreto
Nitrobenzeno
Estireno
Tetracloroetileno
Tricloroetano
Tolueno
Veratrole
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traceno, dictorobenzofenona, trifenil-
aminha etc.

A rotenona, por exemplo, estimula
a decomposicdo de dieldrin em foto-
dieldrin. Este, entretanto, aumenta
a persisténcia dos residuos téxicos
resultantes dessa decomposigéo.

Alguns compostos fotossensitivos
sdo também utilizados em plésticos
visando a sua rapida decomposigdo
quando expostos & luz solar. Para
poliestireno, por exemplo, sdo utili-
zados 1.4-naftoquinona, 1,2-benzo-an-
traquinona, antraguinona etc.

Embora a literatura mencione que
esses plasticos possam ser total-
mente biodegradaveis, ndo se sabe,
ainda, o que acontece com os produ-
tos de degradagéo deixados no meio
ambiente.

[J Uma série grande de metais
nobres vém sendo ultimamente uti-
tizados como catalisadores na indtis-
tria quimica e em conversores cata-
liticos nos sisternas de exaustao de
automdveis, sendo  os mais impor-
tantes: platina, paladio e ruténio.

Nao se conhecem, até o presente,
os efeitos interativos entre esses
elementos e a salide humana.

Outros elementos de transigao, tais
como vanadio, titdnio, niquel, cobal-
to, molibdénio e manganés que sao
utilizados como catalisadores e na
produgido de polimeros, apresentam
derivados -orgénicos e inorgénicos
altamente téxicos. Devem, portanto,
ser também considerados em con-
junto com os demais mencionados
que merecem uma investigagao mais
detalhada, do ponto de vista ambien-
tal e toxicoldgico.

As proprias - entidades responsé-
veis por sistemas de abastecimento
de agua comegam a verificar que o
levantamento dos parametros tradi-
cionais tais como cor, turbidez, pH,
coliformes ndo sio mais suficientes
para medir os niveis de seguranca da
agua distribuida para consumo hu-
mano. .

Em 1966, o "Denver Board of Wa-
ter Commissioners” efetuou um es-
tudo para determinar a composicao
quimica de suas éguas de abasteci-
mento, principalmente com relagao
aos elementos que ccorrem em quan-
tidades maiores. Dos 25 elementos
testados, os treze seguintes foram
detectados: aluminio, bario, boro,

cromao, cobre, ferro, litio, manganés, .

molibdé&nio, rubidio, estroncio, tit3-
nio e zinco(').

A Tabela n° 1 mostra alguns com-
postos orgénicos refratérios que pos-
sivelmente estdo sendo langados nos
mananciais utilizados para abasteci-
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mento publico. Muitos desses com-
postos ja foram, inclusive, encontra-
dos em agua potavel, nos Estados
Unidos().

Todos esses aspectos aqui abor-
dados ndc representam, - evidente-
mente, a totalidade dos problemas
ecotoxicoldgicos reais e potenciais
gque © homem enfrenta continua-
mente. Muitos outros, com caracte-
risticas ainda ndo concebidas pelas
mentes do cientista moderno, podem
estar urdindo no meio ambiente. Mui-
tas outras Sevesos e Minamatas
ascontecerdc ainda, antes que o ho-
mem se imbua de que a busca ferre-
nha de progresso material pode re
presentar também o caminho para
uma catastrofe em larga escala e
provavelmente irreversivel.

Ndo ha divida de que um outro
tipo de “previsdo de catastrofes”
deve acompanhar o desenvolvimento
industrial procurando determinar “a
priori® o inter-relacionamento entre
as novas tecnologias e os seus efei-
tos indesejaveis sobre o meio am-
biente e a sailide pubtica.

Caso contrario, os draméticos e
pessimistas vaticinios expressos na
Carta de Roma (Figura 1) deverao
ser considerados com maior proba-
bilidade de virem a ser efetivamente
concretizados.

2. SINTESE, CARACTERISTICAS E
USOS DAS BIFENILAS
POLICLORADAS

. De acordo com o Federal Register
“da EPA, publicado em 24 de maio de
1977(5), PCB’s sdo definidos como
“substincias quimicas limitadas as
moléculas de bifenila que foram clo-
radas a graus varidveis".

As PCB's foram sintetizadas pela
primeira vez na Alemanha no ano de
1881, mas foram colocadas no co-
- mércio apenas em 1929(¢),

Desde esse ano, pouco mais de
1.1 bilhdo de quilos de PCB foram
introduzidos. no mercado em todo o
mundo. Metade desse total, ou seja,
aproximadamente 600.000 quiles, foi
comercializada nos Estados Unidos,
estimando-se que seja a seguinte a
sua distribuigao atual(*):

[] 25 milhées de quilos destruidos
por incineracgéo.

[J 131 milhdes de quilos estao so-
bre diferentes niveis de controle em
aterros sanitarios ou comuns.

(] 68 milhdes de quilos se encon-
tram dispersos livremente no meio
ambiente.

[] 345 mithdes de quilos se encon-
tram em servigo, dos quais 340 mi-
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FIGURA 3-A : POSICOES POSSIVEIS DE SEREM
OCUPADAS POR ATOMOS DE CLORO

cl

cli Cl
FIGURA 3-B. 2,4,6,2,4-PENTACLOROBIFENIL

FIGURA 3-C. DDT

cl c cl

TABELA N.» 2
ALGUMAS CARACTERISTICAS DAS PCB’s (9

% DE CLORAGCAO

CARACTERISTICAS

21 a2 : 54
Densidade (g/ml) 1,19 1,39 1,50
Taxa de vaporizagio a 100°C (mg/cm2 . h) 1,74 0,34 0,05
Solubilidade em agua (mg/N) ™~ 0,2 0.2 0,04
Biodegradabilidade
(% de degradaciio/48 horas em lodo ati-
vado semicontinuo) 81 26 15
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Ihdes em transformadores e capaci-
tores elétricos,

2.1 — Sintese

As PCB’'s sao sintetizadas comer-
ciaimente através de clora¢io con-
trolada de bifenila com cloro anidro
na presenga de limatha de ferro ou
cloreto férrico utilizado como catali-
sador. A reagdo fornece uma mis-
tura de diversas PCB's e 4cido clo-
ridrico(7). _

Os atomos de cloro que substi-
tuem os de hidrogénic rfa molécula
de bifenila podem ocupar as posi¢des
indicadas na Figura 3-A,

Podem ser formados, por exemplo,
trés isdmeros -de monoclorobifenil,
doze de diclorobifenil, 21 de tricloro-
bifenil etc.

Teoricamente, 210 compostos po-
dem ser preparados desta maneira,
embora apenas 102 sejam provéveis.
Um exemplo tipico de bifenila é o
2,4,6"2', 4" pentaclorobifenil mostra-
do na Figura 3-B.

Note-se (Figura 3-C) a semelhanca
estrutural entre as bifenilas e o DDT,
o0 que justifica algumas propriedades
semelhantes que esses dois compos-
tos possuem em comum (tais como
ponto de ebulicdo e tens@o de va-
por).

PCB’s sao fabricadas principalmen-
te nos Estados Unidos, Inglaterra,
Franga, Checoslovaquia, Alemanha
Ocidental, Itélia, Espanha, Unidao So-
viética e Brasil(®.

Nos Estados Unides o dnico fabri-
cante é a Monsanto Company, que
utiliza o nome comercial de Arocior
para esses produtos. Outras compa-
nhias operando na Europa e Japdo
utilizam outros nomes, tais como
Kanechlor, Phenochlor e Clophen etc.

A série de Aroclors da Monsanto
aparece acompanhada de 04 digitos,
sendo que os dois primeiros indicam
o tipo molecular e os dois Gltimos a
concentragao percentual de clero em
termos de peso. Por exemplo, o no-
me comercial Aroclor 1242 expressa
as seguintes caracteristicas:

[] 12 — bifenilas cloradas

] 42 — 42% de cloro em peso

Outros significados dos dois pri-
meiros digitos sdo, por exemplo:

[ 25 — molécula constituida de
75% de bifenila e 25% de terfenila
[] 44 — molécula constituida de

60% de bifenila e 40% de terfenila

2.2 — Caracteristicas

As propriedades das PCB’'s variam -
com o grau de cloragdo das molé-
culas como mostra a Tabela ne 207, -
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Os Aroclors com concentragbes
de cloro relativamente baixas séo
liguidos e apresentam uma viscosi-
dade crescente com as porcenta-
gens de cloro presente. Os de alta
concentragdo sdo geraimente sélidos
cristalinos brancos ou transparentes.

As propriedades mais marcantes
das PCB’s sido as seguintes(1");

[] Elevada resisténcia a dcidos
e alcalis.

[] Elevada resisténcia 4 corrosio.

[ Elevada estabilidade térmica.

[j Virtualmente  incombustiveis.
Resistem a aquecimento prolongado
a 150°C e s6 se decompdem em tor-
no de 950°C.

[] Alta temperatura de ebuligéo
{278 a 415°C).

[] Tensdo de vapor bastante haixa.

[] Insoliveis em Agua e em alcool
etilico.

[]-Solaveis em lipidios.

[] Elevada constante dielétrica.

[] Resisténcia elevada & oxidagao.
Num de seus boletins técnicos a
Monsanto Company relata que elas
podem ser aquecidas a 240°C numa
atmosfera de oxigénio a 260 psi sem
mostrarem evidéncias de oxidagao.

)

2.3 — Usos

Devido a sua estabilidade quimica,
resisténcia a temperaturas elevadas
e alta constante dielétrica as PCB’s
tém sido grandemente utilizadas co-
mo fluidos isolantes em transforma-
dores e capacitores, sistemas de
transferéncia de caler e como fluidos
hidraulicos onde a resisténcia a altas
temperaturas seja necesséria.

Além disso, tém sido empregadas
como(1t):

[] Plastificantes em resinas sin-
téticas, tintas, borrachas naturais e
sintéticas, resinas celuldsicas, ver-
nizes, ceras, asfalto e amidos alqui-
licos.

[7] Ingredientes -em alguns tipos
de papéis, papelédo, papéis de cépia
sem carbono, dleo de corte, tintas
impressoras, “starters” de lampadas
fluorescentes, adesivos, selantes, la-
cas protetivas, fita isolante etc.

[ Retardante de chama, em com-
binacdo com cloreto de polivinila.

[] Aditivos de 6leos lubrificantes
utilizados em maquinas agricolas e
de preparacao de alimentos.

A Tabela n® 3 mostra a utilizagho
de algumas PCB's (Aroclors) em
combina¢do com outros materiais.em
proporgdes diversas.

Um outro importante uso de PCB’s
€ na condicdo de agente sinergistico
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TABELA N+ 3
USOS COMBINADOS DE PCB's (1

MATERIAL COMBINADO
COM AROCLOR

TIPO DE AROCLOR E
% EM PESO UTILIZADA

usos

Cloreto de Palivinil

Lacas nitro celuldsicas 1262 (7%])

Acetato de Polivinila
Acetato de Vinil etileno 1254 {41%)

Resinas Epoxy 1221, 1248 (20%]}

1260 (10-15%)
1260 {10-20%)

Resinas de Poliester

Polietileng 1221 (2%)

Borracha clorada 1254 (5-10%)

Estireno-butadieno 1254 (B%)

1268 (8%)
1268 (1.5%)

Neoprene

Borracha crepe 1262 (5-50%}

Vernizes

Cera 1242 (5%

1248, 1254, 1260 (7.8%)

1221, 1232, 1242 (11"%)

1260 (25% de dleo)

Plastificante secundério para melho-
rar resisténcia quimica e melhorar
retardancia de fogo.

Co-plastificante para melhorar a re-
sisténcila,

Melhorar a tecitura das fibras.
Adesivos de pressdo.

.Melhorar
oxidagdo

a resisténcia quimica de
e qualidades adesivas.

Retardamento de chama.
Aumentar a resisténcia de fibras
mistas de vidro e poliester.

Plastificante.

Aumenta a resisténcia, o retarda-
mento de chama e aumenta o iso-
lamento elétrico.

Aumenta a resisténcia quimica.

Retardamento de chama.
Moldes para injecéo.

Plastificante em tintas.

Aumenta
alcalis.

resisténcia & dgua e a

Resisténcia a umidade e a chamas.

para aumentar o periodo de vida ati-
va dos inseticidas organoclorados.

3. A PRESENGA DAS PCB's NO
MEIO AMBIENTE '

Apesar das PCB’'s estarem sendo
comercializadas desde 1929, e terem
sido reconhecidas como perigosas
para operdrios que as manuseiam,
seus efeitos potenciais sobre a sau-
de pablica e sobre o meio ambiente
s foram reconhecidos apds 1966,

_Essa sua capacidade de se manter
indetectada por mais de 30 anos se
deve basicamente a trés condi-
coes("!):

M As PCB's ndo foram, como
aconteceu com ¢ DDT e outros con-
taminantes potenciais, deliberada-
mente distribuidas no meio ambien-
te. Com excecgdo de alguns casos
particulares, foram sempre utilizadas
em ambientes fechados e mantidas
em condicbes de relativo controle.

(] Dificuldade de detec¢do anali-
tica e separac8o.

As PCB's foram primeiramente de-
tectadas como picos de interferéncia
em cromatogramas de amostras que
foram analisadas para a detecgdo de
residuos de pesticidas clorados. Ape-

nas apos as pesquisas de Jensen, na
Suécia, e Risebrough, na Universida-
de da California, Berkeley, os picos
foram identificados como correspon-
dentes a PCB’s e n2o mais a Dieldrin,
DDT, DDE, Aldrin e Heptacloro como
o eram anteriormente(10),

[1 Os efeitos das PCB's sobre a
saide humana resultam quase que
exclusivamente por exposic@o crdni-
ca, uma vez que a toxidez aguda des-
ses compostos é relativamente baixa.

Desde a sua descoberta no meio
ambiente, em 1966, as PCB's tém
sido dominadas “contaminante uni-
versal”. Elas foram encontradas
em gordura humana e animal, pdssa-
ros, leite, plantas, peixes, casca de
ovos, zooplancton, fitoplancton etc.

Nos Estados Unidos, desde que os
cientistas da Food and Drug Adminis-
tration verificaram, em julho de 1969,
a presenca de PCB's no leite oriun-
do de diversas fazendas, proximas
de Martinsburg, West Virginia, elas
sdo encontradas em praticamente
todos os seus rios: Merrimac, em
Massachusetts; St. Johns, Flérida;
Sistema Mississipi - Missouri; Sacra-
mento, Rogue, Col(mbia, Snake, na
costa oeste, no St. Lawrence e na
regido dos Grandes Lagos.
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FIGURA 4

0075 sraMAS kit Dig'

EMISSAQ DE PCB NA REGIAO DE LOS ANGELES

{1 SOPLETAS TEOGRICAS) (12 )

RESULTADOS DE AMOSTRAS DE SOLO TOMADAS NAS VIZINHANCAS

TABELA N.- 4

DA MONSANTO CO., SANGET, ILLINOIS ('®

pem
Distancia da Aroclor Aroclor Decacloro Total
Fabrica (m) Dire¢iio 1242 1260 Bifenila PCB
250 SE 6.1 9.6 2.4 18,1
450 NE 0,68 0.31 0,38 1,37
600 SE 3.0 29 1,3 1.2
600 80 < 0,01 0,65 0,12 0,77
600 NO 10 9.8 1.1 207
- 620 NE < 0,01 14 0,90 23
700 NE < 0,01 0,12 0,61 0,73
850 NG < 0,0t 0,03 0,40 0,43
950 NE < 0,01 0,05 0,097 0,13
950 SO 0,45 0,28 0,081 0,81
1000 SE <001 0,20 0.27 047
1050 SE 0,82 1.3 1.6 3,72
1100 NO 0,46 0,39 0,12 0,97
1250 S0 <001 0,10 0,049 0,15
1450 50 < 0,01 0,26 0,081 0,34
TABELA N~ 5

RESULTADOS DE ANALISE DE AMOSTRAS DE SOLO TOMADAS NAS

VIZINHANCAS DE UMA FABRICA DE MOLDES DE CERA

(INVESTMENT CASTING FACILITY) EM CHICAGO, ILLINOIS (33}

pPpm

Distancia da Aroclor Decacloro Total Aroclor

Fabrica (m) Direciio 1260 Bifenila 5460

20 NE 0,40 1,2 16 32
20 SE 0,26 0,51 0,77 0,38

20 S0 1.5 0,75 2.25 4,2

20 NO 16 36 52 13

450 E 0,69 0,58 1,27 4.1
600 NE 0,34 0,19 0,53 0,25
620 50 0,57 0,040 0,61 < 0,17
620 NO 0,29 0,001 0,29 0,28
1050 NE 0,81 0,033 0,84 0,17
1150 50 0,67 0,020 0,68 0,79
1220 NO 0,56 0,034 0,59 <047
1500 NE 0,24 0,083 0,29 < 0,17
1620 E 0,22 < 0,001 0,22 < DA7
1900 NO 1,8 < 0,001 1.8 0,23
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No Brasil ainda ndo foram efetua-
dos levantamentos de PCB's, mas &
muito possive! que alguns reserva-
térios, associados a producdo de
energia elétrica, devam apresentar
concentragoes considerdveis, devido
a possivel manuseio impréprio de
liquidos de transformadores.

As principais fontes de entrada e
dispersdo de PCB's no meio ambien-
te sdo as sequintes:

] Residuos gasosos da incinera-
cdo de materiais contendo PCB's.

Como séo raras as instalagOes que
permitem incineragdo desse miaterial
acima de 950°C, as PCB’s, ao contra-
rio de serem queimadas, s&o simples-
mente vaporizadas. Como elas tém
uma afinidade muito grande a mate-
rial particulado, associam-se a ele
para serem, posteriormente redepo-
sitadas no solo, oceano ou outros
corpos hidricos.

Em Los Angeles, onde ocorrem 400
incéndios por dia, a volatilizagdo de
PCB's oriunda de agentes inflaman-
tes & uma grande fonte de PCB's em
forma de aerosséis. Com os dados
obtidos em outubro de 1972, McClu-
re(’?) estima que a emisséio de aeros-
s6is de PCB's (54% de cloro} é de
30 toneladas métricas/ano.

O modelo matematico que desen-
volveu indica que a meia vida de
hidrocarbonetos clorados pesados de
alta temperatura de ebulicdo na
atmosfera é de 5 horas. Isso corres-
ponde a uma distdncia aproximada
(na dire¢do do vento predominante)
de 100 km, na qual a quantidade de
materiat suspenso € reduzida & me-
tade.

A atmosfera nfo pode ser conside-
rada, portanto, como um bom reserva-
tério para esses tipos de aerosséis.
A analise das isopletas teéricas de
aerosséis de PCB's mostradas na Fi-
gura n.° 4, mostram que 30% da PCB
emitida é depositada no oceano Pa-
cifico, entre Los Angeles e San
Diego.

Isso mostra que esses compostos,
de alta temperatura de ebulicdo com
meia vida na atmosfera de algumas
horas, provocam uma contaminagao
séria ao redor dos pontos de emisséo
antes que o transporte atmosférico
possa produzir uma dispersio em ou-
tros continentes.

[‘] Residuos de inddstrias que
manipulam 6leos, ceras e tintas etc.
que contém PCB's e que sdo enca-
minhados aos corpos hidricos ou ao
solo. '

As Tabelas n* 4, 5 & 6 mostram,
respectivamente, resultados de ana-
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TABELA N-° 6

RESULTADOS DE ANALISE DE DIVERSAS AMOSTRAS RETIRADAS
DAS VIZINHANGCAS DE UMA FABRICA DE MOLDES DE CERA
(INVESTMENT CASTING FACILITY) EM DETROIT, MICHIGAN (%)

AMOSTRA Aroclor Aroclor Decacloro Aroclor
1242 1260 Bifenila 5460
Descarga de agua de resfriamento <01 ga/l <01 e/l < 0,01 yy/l <0t g/l
Agua de drenagem <01 po/l <01 pa/l < 0.01 yg/l <01 pa/l
Agua de drenagem < 0.1 #g/I < 04 p,g/I < 0,M ‘ugll <01 ‘ugli
Sedimento em um valo 2,3 ppm 6,7 ppm 0,09 ppm 6,7 ppm
Sedimento em um valo 9.4 ppm 88 ppm 0,11 ppm 51 ppm
Esgoto sanitério < 0,1 ‘ug/I <01 P-g'” < 00 'ug/I < 01 ‘ugll
Esgota sanitério <01 o/l <01 po/l < 0,01 pg/l <01 po/l
Esgote sanitdrio <01 'ug/I 7.0 F,g/l 4.1 ﬂgll 7.5 ,u_g/l
Depdsito de lodo no esgoto sanitario < 0,01 ppm 0,11 ppm 0,034 ppm 50 ppm
TABELA N~ 7

CARACTERISTICAS DOS SISTEMAS DE TRATAMENTO DE ESGOTOS DE 16 CIDADES AMERICANAS (19

Wastewater treatment

City Sewage plant scheme Sludge handling scheme
Atlanta, Ga. Intrenchment Trickling filter Digestion, drying beds
Creek
Cayuga-Heights, Cayuga Heights Sedimentation Digestion
N.Y.
Chicago, 11, Several Activated sludge Aerobic and anaerobic digestion,
heat drying
Denver, Colo. Metropolitan Activated sludge Aerobic and anaerobic digestion,
Denver, District concentration and filtration
1
Houston, Tex. Soﬁhwest and Activated sludge Aerobic and anaerobic digestion,
Northside dehydration
Ithaca, N.Y. Ithaca Trickling filter Digestion, vacuum filtration
Los Angeles, Joint Water Sedimentation Digestion, centrifugation, drying
Calif. Pollution heds
Control
Miami, Flo. Virginia Key Aeration, Concentration, digestion, shallow
sedimentation lagoons
Milwaukee, Wis. Several Activated sludge Aerobic and anaerobic digestion,
heat drying

New York, N.Y.

Philadelphia, Pa.

San Francisco,
Calif.

Newtown Creek
Northeast
Richmond-Sunset

Activated sludge
Activated sludge
Sedimentation

Thickening tanks, digestion
Digestion lagooning
Thicketing tanks, digestion,

elutriation, vacuum fiitration

Schenectady, Anthony Street Sedimentation Digestion, vacuum filtration,
NY. heat drying
Seattle, Wash. West Point Sedimentation Digestion, vacuum filtration or
centrifuging
Syracuse, N.Y. Metropolitan Sedimentation, Digestion
Activated sludge
Washington, Blue Plains Sedimentation Digestion
D.C. :

Chemicals  Ultimate sludge disposal
added method
Landfill, fertifizer-soil
conditioner
Lime Land disposal
“Vertigreen™ fertilizer-soil
conditioner
Ferric Land disposal
lime
chloride,
“Hou-actinite” fertilizer-soil
conditioner
Ferric Landfill, soil conditioner
chloride,
lime
None Fertilizer-soil conditioner
None Fertilizer-soif conditioner
“Milorganite” fertilizer-soil
conditioner
None QOcean disposal
None QOcean disposal
Ferric Parks, gardens
chloride
Ferric "Orgro” fertilizer-soil
chloride, condHicner.
lime
Landfill or soil conditioner
None Pumped to Sclvay Process
waste beds
None ~ Land disposal

lises de solo tomadas nas vizinhan-
¢as da dnica fabrica de PCB nos Es-
tados Unidos (Monsanto Company
Krumrich Production Facility, em
Sanget, lllinois): resultados de ana-
lise de amostras de solo tomadas
nas vizinhangas de uma fabrica de
moldes de cera, localizada na parte
urbana de Chicago, llincls, e resul-
tados de andlise de diversas amos-
tras de residuos liquidos, também de
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uma fabrica de moldes de cera, loca-
lizada em Detroit, Michigan(1s),

A Tabela n> 7 mostra dados dos
sistemas de tratamento de esgotos
de 16 cidades americanas e ¢ mé-
todo de disposicdo final dos lodos
digeridos. Como se nota, uma grande
parte desses lodos séo utilizados co-
mo fertilizantes ou condicionantes
de solo.

A Tabela n.° 8 mostra parte dos 68

compostos para 0s quais esses lo-
dos foram analisados. Note-se a ele-
vada concentragdo de 23,10 ppm de
PCB em peso seco na cidade de
Schenectady, NY,

Finalmente, a Tabela n° 9 mostra
as cargas de PCB influentes e efluen-
tes de estagbes de tratamento de di-
versas municipalidades de Ontario,
Canada. Verifica-se que 246,2 kg/ano
de PCB séo dispostos com os efluen-
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CONCENTRAGAQO DE PCB

TABELA N~ 8

EM LODOS DIGERIDOS DE 16 CIDADES AMERICANAS(#)

<
- ° w » a a > n- ®
H - 5 E, % g = 'E. % E o é. 2
2 3 & &8 & 3 B 4 E - 3 £ 3 & § o & £ E
s £ § & § £ = § < § : 3 2 %~ 5§ E § §
S g¢ % & § & 2 £ § 5 & 2 I & 3 & & £ 8
Parts per million (dry weight) in sludge trom:
Diefdrin ECa 026 <003 024 016 ©028 006 044 043 005 22 006 004 0.10 005 <0.01
PCBb EC 380 079 1160 160 035 430 400 850 220 480 <0.01 2310 050 680 <0.01
As Sc 38 3.0 29 14 204 48 260 100 33 8.0 16.2 oc64 219 300 260 6.6 4.0
Au NAd 090 1.0 0.77 025 104 050 099 5865 021 146 048 7.00 200 110 034 076 0.0002
B S 22 30 44 30 35 40 90 33 30 50 44 22 33 40 32 160 235
Ba NA 13.3 13.7 43 632 485 1004 1066 938 344 417 533 542 828 504 322 892 268
Be ESe <15 <7 <6 <10 <4 <7 <11 <5 <4 <12 <7 <5 <15 <7 <13
Bi S§SMSE 133 87 558 174 490 152 108 310 140 7.6 102 45 003 B2 6.6 Cy 0.10
Br NA 13.3 137 1.3 153 302 200 532 185 16.4 123 355 482 332 441 248 273 160
Cd ASVe 1042 68 148 4641 1118 66.7 1714 1496 4437 297 1924 B85S 224 640 2000 310 038
Ce NA 928 124 349 439 263 1868 272 631 262 70.7 305 142 158 37.0 486 940 550
Co NA 94 39 37 88 63 105 168 176 43 62 156 53 156 94 51 154 59
Cr FAAR 1320 169 207 936 3480 640 4925 1430 14000 6486 2320 1500 458 1320 1000 1260 56
Cs NA 140 100 091 123 076 098 099 056 045 085 160 099 066 08 101 29 148
Cu FAA 1463 821 578 1370 1560 1300 2890 1200 1288 189¢ 2680 900 900 1170 1080 458 82
Dy S8MS 43 15 35 08 2.6 198 170 06 7.2 1.7 1.2 39 0.7 1.3 42 1.0
Er SSMS 13 04 02 12 06 23 45 07 20 05 06 09 04 04 14 0.7
Eu SSMS 44 07 25 24 94 08 99 19 122 20 07 37 08 10 34 0.7

tes das estagbes de tratamento des-
sas cidades.

[] Drenagem de aterros sanitarios
que contenham papéis, plasticos, re-
sinais etc., nas quais PCB's entram
como constituintes.

[] Drenagem de aguas de irriga-
¢do onde se utilizou pesticidas con-
tendo PCR (para estender a vida dtil
de Aldrin, Dieldrin e Chlordane e pa-
ra atuar como agente sinergistico
com o Lindane).

[] Reciclagem de papéis conten-
do PCB’s.

[] Contaminacdo direta através
de manuseio indevido ou vazamento
de fluidos de condensadores e trans-
formadores, fluidos hidraulicos ou
bleos.

] Concentragdo em  materiais
biologicos. Como ja mencionado, as
PCB's sao sollveis em lipidios e por-
tanto passiveis de serem concentra-
das nas cadeias alimentares.

4. ALGUNS ASPECTOS
TOXICOLOGICOS

4.1 — Toxidez aguda(*®)
De uma maneira geral, a toxidez
aguda das PCB's se situa em torno

de outros compostos arométicos clo-
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rados, ndo se constituindo, portanto,
em problema grave. Essa condi¢do é
devida, evidentemente, & sua inércia
quimica e grande resisténcia a trans-
formacgdes metabdélicas.

Estudos efetuados com porcos de
guiné, ratos, coelhos e insetos, al-
guns dos quais prolongades por mais
de trés meses, ndo demonstraram
anormalidades significativas.

Com peixes, a toxidez aguda é tam-
bém baixa, pelo menos em compara-
¢Ao com outros compostos toxicos.

Com trutas, a Tl;, a 96 horas va-
ria entre 1.17 a 60 ppm enquanto
que para o DDT oscila entre 0,002 a
0,009 ppm.

Ostras e camardes, entretanto, séo
muito mais sensiveis as PCB's. Al-
guns estudos efetuados pelo Dr. Tom
Duke, no Bureau of Commercial Fi-
sheries Pesticide Field Station apre-
sentaram 100% de mortalidade em
camardes rosados juvenis expostos a
0,10 ppm de Aroclor 1254 em &gua,
durante 24 horas. Nas mesmas condi-
coes foi necessério apenas 0,0006
ppm de DDT para se conseguir a
mesma taxa de mortalidade.

A toxidez aguda dos Aroclors apa-
renta ser inversamente proporcional
ao conteudo de cloro utilizado nas
misturas empregadas nos ensaios.

4.2 — Toxidez cronica

Ao contrario da toxidez aguda, a
cronica reveste-se de extrema impor-
tancia no que concerne aos efeitos
das PCB’s.

Efeitos cronicos ja foram relatados
em galinhas, diversos tipos de pés-
saros, vison (Mustela Vision), diver-
sos tipos de focas (Halichoerus gry-
pus, Pusa hispida, Phoca vitulina) e
também no homem.

Com relagdo a passaros, um dos
casos mais interessantes € relativo
aos pelicanos marrons gue vivem na
ilha de Anacapa, nas costas da Ca-
liférnia.

Estudos feitos em 1969 demonstra-
ram que, de 300 pares de ovos con-
centrados em ninhos naturais, ne-

nhum péassaro veio & luz, porque as

cascas eram extremamente finas e
incapazes de suster o préprio peso.
As causas para essas deficiéncias
podem ser duas: reserva pequena de
célcio no passaro ou deficiéncia na
liberacio de cilcio suficiente ao ovo-
duto, onde a casca é formada.

O nivel de célcio é controlado pelo
horménio estrogénio. Quando a con-
centragao deste & alta, a reserva de
cdlcio necesséria para as fémeas du-
rante a “gestagdo” também é alta.
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Os compostos organoclorados tais
como DODT, Dieldrin e PCB's ativam
enzimas do figade transformando o
estrogénio em outro composto de
maior solubilidade na &gua que é
rapidamente eliminado do corpo do
passaro. Caindo a concentracdo de
estrogénio cai também a reserva de
calcio necesséria para a formagéo
da casca.

Por outro lado, a habilidade da fé-
mea em veicular célcio ao ovoduto
durante as 20 ultimas horas de “ges-
tagdo”, quando a casca estd sendo
formada, depende da presencga da en-
zima anidrase carbénica.

Embora se saiba que o DDT e seus
metabolitos inibem a formagic de
anidrase, ndo ha evidéncias que o
mesmo possa ser causado pelas
PCB's.

Nesse sentido, ndo se pode afir-
mar que as PCB’s tenham influéncia
sobre a formagdo defeituosa das
cascas dos oOvos, uma vez que pe-
quenas reservas de calcio em péassa-
ros podem ser provocadas por ou-
tros motivos.

Sabe-se, entretanto, que as PCB's
sdo capazes de retardar considera-
velmente o tempo para a postura de
ovos vidveis, o que, segundo 0s or-
nitologistas, é muito nais significa-
tivo para a reducdo das populagdes
de péassaros do que a postura de
ovos com cascas muito finas.

Efeitos cronicos em visens (Mus-
tela vision) também foram detecta-
dos por Jensen('®), Os resultados
das pesquisas realizadas no National
Swedish Environmental Protection
Board demonstraram que PCB's, e
nao DDT, reduzem ¢ namero de par-
tos por fémea através da interrupcao
da gestagdo nos seus primeiros es-
tégios.

Hellet:") relata efeitos patolégicos
em focas (Pusa hispida, Halichoerus
arypus e Phoca vitulina) no Golfo de
Bothnia, Finlandia, indicando que
PCB's sao as provaveis responsaveis
pelo declinio de reprodutividade de
focas no mar Baltico.

Foram verificadas estenose e oclu-
sdo no Gtero das focas impedindo a
passagem através das trompas.

A pesquisa desenvolvida até o
momento ndo permite concluir se
esses efeitos sdo devidos propria-
mente i intoxicacdo direta por PCB’s,
ou correspondem a infeccdes secun-
dérias do dtero devido ao enfrague-
cimento da populagdo de focas, cau-
sadas pelas PCB's.

O efeito cronico de ingestdo de
PCB em homens é uma prova con-
tundente do perigo da presenca des-
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TABELA N.© 9
CONCENTRACOES DE PCB NOS INFLUENTES E EFLUENTES DE ESTAGOES

DE TRATAMENTO

DE ESGOTOS DE DIVERSAS MUNICIPALIDADES

DE ONTARIO, CANADAGS),

Loading (kg/yr)1 & 2

Location Sewered:

Influent Effluent Population

2. Burlington 19.9 <13 (0.65)¢ 57,000
3. Chathan 33 <087 (0.35) 32,000
4, Elmira 02 0.2 4,800
7. Grimsby 0.03 <{0.03 (0.15) 1,720
8. Hamilten 154.1 258 318,000
9. Kingston City 59 39 70,000
11. Kitchener 179 4.0 111,000
13. London - Greenway 2.7 <1.4 (0.70) 110,000
14. New Hamburg 0.1 <0.03 (0.015) 3.000
15, Newmarket 1.1 <03 (0.45) 15,000
16. Niagara-on-the-Lake 03 < 0.t {0.05) 3,500
17. Oakville 2.0 <10 (0.5 25,000
18. Oshawa <10 (0.5) <1.0 (0.5 87,000
19. Ottawa - Greens Corners 323 <{10.7 (5.35) 358,000
21, Peterborough 14.9 <1.5 (0.75) 57.000
22. Port Dover 0.6 0.2 2,500
24. Sarnia 35 23 58,000
25, Toronto - Main 165.9 119.2 1,250,000
26. Toronto - Humber 62.6 41.7 540,000
27. Toronto Highland <341 {1.55) <31 (1.58) 200,000
28. Toronto North <15 (0.75) <1.5 (0.75) 170,000
29. Waterdown <0.02 (0.01) <{0.02 (0.01) 2,140
30. Waterloo 2.2 <11 [0.55) 40,000
31. Welland i2 <1.2 (0.60) 35,000
32. Windsor - West 87.5 35.8 100,000
33. Windsor - Little River 27 <07 (0.35) 60,000
TOTAL 563.7 246.2 3,660,360

1 Calculations Based on Flows and Concentration Data in Table 2

2 To Convert kg to lbs Multiply by 2.205

3 Water and Pollution Control Directory 1973-74

4 Assumed Concentration was 50% of Detectability Limit

ses compostos organo-clorades no
meio ambiente. Conforme menciona-
do na introdugdo deste trabatho, o
caso mais importante de contamina-
¢do do homem é o da ilha de Kyo-
shu, no Jap#o, detectado em 1968.

A doenca de “Yosho™ apresenta
quatro tipos de manifestagdes: la-
tente, visceral, manifesta e tardia.

No tipo latente ndo hd sintomas,
mas os tecidos apresentam concen-
tragbes significativas de PCB, os
quais podem ser transferidos aos fe-
tos através da placenta, ou as crian-
cas através de leite materno. Nesse
caso, as criancas apresentardo pig-
mentagao escura das unhas e da mu-
cosa dos olhos e da boca.

Na manifestagao visceral ndo ocor-
rem variagbes dermatolégicas acemn-
tuades porém as vitimas sentem fa-
diga, néusea e dores abdominais. Ca-
sos mais graves podem produzir
diarréia, tosse, bronquite crdnica,
ataques asméticos e pneumonia.

No tipo manifesto todos os sinais
de intoxicagdo por compostos orga-

no-clorados séo evidentes, incluindo
cloroacne, que se constitui em uma
lesdo da pele que se inicia com man-
chas vermelhas e pigmentagdo mar-
rom-escuras evoluindo para a forma-
¢ao de pustulas. Muitas vitimas apre-
sentam também gqueda dos cabelos,
perda de libido, fadiga, amortecimen-
to das extremidades, dores de ca-
beca e abdominais, ndusea e tontura.

Efeitos prolongados incluem perda
de meméria, redugdo de circulagdo
em partes do corpo, distirbios meta-
bolicos, deformidades dos ossos e
das juntas, alteragbes morfoldgicas
nos dentes de adultos e desenvolvi-
mento precario de dentes de crian-
Gas.

Na variante tardia, os sintomas de
envenenamento demoraram até 3
anos para se manifestar.

5. TENDENCIAS PARA
SUBSTITUICAO DAS PCB's

A opinido pablica mundial, prinei-
paimente naqueles paises onde o im-
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Figura esquematica de um utero com oclusdes, provavelmente cau-

sadas por PCB's (17).

Figura esquematica de um dtero normal (17).

pacto ecotoxicolégico se mostra
mais critico, foi grandemente moti-
vada para estimular as autoridades a
exercer um controle mais rigoroso
sobre a producdo, venda, transforma-
cdo e aplicagdo de compostos con-
tendo PCB's.

Os recortes de jornais da impren-
sa americana, anexados, mostram o
grande interesse demonstrado pelo
povo visando a preservacdo de seu
meio ambiente. ¥

Em 1972, a Suécia proibiu a fabri-
cagéo, importagdo e uso de PCB's a
ndo ser para condigbes especiais('®).

Logo em seguida, na Alemanha, a
Bayer suspendeu a fabricagdo de
Clophen.

Em 1976, nos Estados Unidos, a
EPA estabeleceu limites para resi-
duos industriais de PCB('?), e, logo
em seguida, através do “Toxic Subs-
tance Control Act”, estabeleceu o
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Secgdo transversal de um Gtero de foca mostrando oclusdes (17).

Detalhe de oclusdao em utero de foca (17).

periodo de dois anos e meio para a
suspensdo da fabricacdo e distribui-
¢ao de PCB em todo o pais. A Mon-
santo Company que, desde 1972 ja
vinha estudando as conseqléncias
do uso de PCB, retirando varias for-
mulagdes do mercado e permitindo
sua aplicacao apenas em capacitores
e transformadores, decidiu, alguns
dias antes da lei ser assinada, que
pararia a fabricagdo destes compos-
tos até o fim de outubro de 1977.

Em funcdo da tendéncia de inter-
rupgdo da fabricagdo de PCB's ou-
tros produtos vém disputando o mer-
cado, principalmente com relacdo &
substituicdo dos fluidos utilizados
em transformadores e capacitores.

A General Electric, nos Estados
Unidos, vem anunciando um novo
produto cujo nome comercial é “Die-
lektrol".

Também a Westhinghouse, naque-

le pais, estd colocando no mercado
o produto “Wencoll”, que é um iso-
propilfenil e vem sendo anunciado
como biodegraddvel e com caracte-
risticas ambientais similares aos
oleos minerais.

Um outro produto denominado 561
Silicone Transformer Liquid vem sen-
do comercializado pela Dow Corning
e €& preparado & base de Polydime-
thylsiloxane (PDMS), cuja férmula
genérica é a seguinte: )

X
CH CH' CH'
| | i
CH'— 2 —a— |2 —0a| - o — ot
[l T I
CH CH’ cH’

com X variando entre 0 a > 10.0004
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Estudos de toxidez(*") e aspectos
de saide e ambientais(®*!) relativos
aos PDMS, apresentaram os seguin-
tes resultados fundamentais:

[] Bioacumulagdo relativamente
baixa;

[] Toxidez muito baixa a dafnia.
espécies marinhas de peixes, patos.
galinhas etc.. .;

[] Os estudos de reprodutividade
e teratoldgicos foram considerados
normais embora ocorresse mortali-
dade fetal a doses de 200 e 1000
mg/kg em ratos;

[] Em coelhos n&o se notaram
evidéncias de toxidez fetal, embora
ocorressem “talipes varus”, uma de-
formidade dos pés com doses de
200 mg/kg;

[] Nao apresentam biodegradacao
por organismos presentes em esgo-
tos domésticos. Mesmo em lodos
ativados por um periodo de 70 dias
ndo demonstraram nenhuma evidén-
cia de biodegradacéo.

Embora as caracteristicas das
PDMS ainda deixem muito a desejar,
tanto do ponto de vista toxicolégico
como ambiental, parece ser reco-
mendavel a sua utilizagdo para a
substituicdo imediata das PCB's.

Deve-se, entretanto, procurar de-
senvolver estudos mais amplos com
esses produtos, principalmente de
toxidez cronica, para que ndo se in-
corra nos mesmos problemas provo-
cados pelo uso prolongado de PCB's.

Paralelamente, é necessario esti-
mular o desenvolvimento de outros
produtos comerciais que possam
substituir as PCB’s nos demais usos,
além de transformadores e capacito-
res.

Mesmo que esses novos produtos
venham, em prazo curto, substituir as
PCB's em todas as suas aplicagdes,
é importante que se tenha em men-
te que, devido a sua persisténcia,
esses compostos permanecerdo no
meio ambiente e nos tecidos de
muitos seres vivos ainda por perio-
dos bastante prolongados.

Os estudos feitos em La Jolla, Ca-
liférnia(21), demonstraram que a meia
vida de PCB’s nos 10 centimetros
superiores do solo é de 6 anos quan-
do considerados os efeitos conjuga-
dos de lixiviacdo e emissdo secun-
déria e de 10 anos quando apenas

emissdo secundaria é considerada.

6. REMOGAb DE PCB's EM LODOS
ATIVADOS E OUTROS
PROCESSOS

Estudos elaborados pelo Waste-

water Technology Centre, do Canada
Center for Inland Waters(*®), em 33
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Pigmentagdo marron-escuro e sinais de irritagdo das mucosas dos olhos, causadas pela
Kanemi Yusho (tipo manifesto). Notar também sinais de cloroacne (23).
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Pigmentacao marron-escuro caracteristica do tipo manifesto de Kanemi Yusho (23).

,

Perda de cabelo provocada por Kanemi Yusho, tipo manifesto (23).
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cidades de Ontério, com niveis de
PCB [Aroclors 1254 e 12B0) variando
entre 0.1 € 1,8 ppm, apresentaram os
seguintes resultados:

] remocao de 50%
tratamento primaério;

[} remogdo de 66" de PCB no
tratamento secundéario.

A Figura n° 5 mostra o sistema
de lodos ativados da Estacao de Tra-
tamento de Esgotos de Hamilton e
as concentragoes medias de PCB's
e seus desvios padrées ao longo das
diversas unidades do sistema:

T} ocorre uma acumulagdo no lo-
do formado no processo aerdhio.

Amostras de lodos dos digestores
mostraram concentragcdoes de PCB's
variando de 0.6 a 76,6 ppm em peso
seco;

[ as PCB's. particularmente os
Aroclors 1254 e 1260, praticamente
nao degradam durante o tratamento
convencionsl de lodos ativados, A
remoG¢do constatada € devida. unica-
mente, a efeitos fisicos nas opera-
¢bes de decantagdo primaria e se-
cundaria.

Provevelmente, lodos ativados on-
de se procure aclimatar bactérias
que degradem PCB's venham a apre-
sentar maiores eficiéncias na remo-
¢80 desses compostos.

A chromobacteria, por exempio,
tem demonstrado, em certas condi-
¢Oes especiais, que ¢ capaz de de-
clorinar PCB's que contenham um ou
dois dtomos de cloro na moléculattt),

Lawrence e Helle!*:}, também do
Inland Water Centre, estudaram a
adsorcéo de PCB's emn carvio ativa-
do, resinas, cloreto de polivinila e
em poliuretano chegando aos resul-
tados constantes da Tabela 10.

A incineragdo parece ser uma ope-
rac}éo unitaria que traz beons resulta-
dos na remocao de PCB, mesma nas

de PCB no

concentracGes elevadas existentes
nos lodos oriundos de tratamentos
bialdgicos.

Incineradores com fornalha muaiti-
pla operando entre 815 a 925°C e
Com temperatura de exaustio de
590=C podem remover até 999% de
PCB's acumuiadas em lodos de es-
goto.

7. CONCLUSOES E
RECOMENDAGOES

Este trabalho demonstra os peri-
90s  envolvidos com a fabricacdo,
Manuseio e disseminacdo de hifeni-
las policloradas no meio ambiente.

Muito embora se tenha evidencia-
do uttimamente uma tendéncia para
eliminar esses compostos do merca-
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TABELA N 10
ADSORGCAQO DE PCB's DE ESGOTO BRUTOQ -+

ADSORVENTE

*: PCB ADSORVIDO [*)

Carvao ativade (lignita}
Espuma de Poliuretanc
Amberlite XAD-2
Amberlite XAD-4
Cloreto de Polivinila

46x 3
3x 3
23 2
60r 3
3= 4

"} Valores medios de diversas determinacées de Aroclors 1254 ¢

1260.

do. a sua grande persisténcia exigi-
ré, ainda, das entidades encarrega-
das de protecao do meijo ambiente e
da saude publica, cuidados especiais
por um periodo relativamente longo.

Nesse sentido, recomendam-se as
seguintes medidas:

1. efetuar um levantamento da
distribuicdo de PCB's em nossos
corpos hidricos, principaimente nos
reservatorios destinados a abasteci-
mento publico e & geracdo de enar-
gia elétrica;

2. efetuar um levantamento nos
aterros sanitéries determinando, in-
clusive, as concentracdes de PCB's
nos chorumes;

3. efetuar um levantamento em
todo o Brasil de industrias que utili-
zam PCB's e estudar as caracteris-
ticas de seus residuos sdlidos, ligui-
dos e gasosos, assim como caracte-
rizar as concentracdes de PCB em
todos os seus produtos;

4. desenvolver uma legislacdo ba-
sica que obrigue e regulamente a
utilizacdo dos substitutos de PCB em
transformadores e capacitores elé-
tricos;

5. efetuar estudos de toxidez cro-
nica dos substitutos de PCB que
vém sendo colocados no mercado.
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