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1 Uvod

V mé bakalatské praci se budu zabyvat skupinou latek zvané polychlorované bifenyly (PCB).
Jde o latky pfipravované v fadé technologickych obori. Jde ovSem o velmi nebezpecné
polutanty v Zivotnim prostfedi, ¢imz byl zabrzdén jejich rozvoj. Zaméfim se na
charakteristiku téchto latek, historii jejich vyroby a aplikaci, vlastnosti, toxikologické ucinky.
Ditlezité kapitoly se budou tykat také metabolismu a problémech jejich odbouravani.

Soucasti bude také prehled uzivanych metod. Laboratorni experimenty nejsou zahrnuty.



2 Charakteristika

Polychlorované bifenyly (PCB) je souhrnny nazev pro latky obsahujici na bifenylovém
jadfe 1 - 10 atomu chloru. Jde o izomery, tzv. kongenery, liSici se po¢tem a polohou nebo
polohami atomti chloru. Mtze vznikat az 209 kongeneri (pfehled — viz ptiloha). Ve vétsim

mnozstvi jich vznika ale pouze 102 a tyto kongenery jsou pak soucasti komer¢nich smési [1].
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Obr. 1: Obecna struktura PCB

(http://cs.wikipedia.org/wiki/Soubor:Polychlorinated biphenyl structure.svg)

2.1 Fyzikalni vlastnosti

Podle stupné chlorace mohou byt bezbarvé az zluté, ménéchlorované bifenyly byvaji obvykle
kapaliny, vicechlorované patfi mezi pevné latky. PCB jsou latky inertni, pfilnavé, odolné
vici vysokym teplotam a nehoflavé. Nejsou korozivni. Je pro n¢ charakteristickd nizka tenze
par, vysoka dielektricka konstanta, nizka rozpustnost ve vodg, zna¢na hustota (1 g.cm™) a
velky elektricky odpor. Polychlorované bifenyly jsou dobfe rozpustné v organickych
rozpoustédlech, olejich a tucich. Jsou siln€¢ hydrofobni. Maji velmi nizkou ionizovatelnost.
Jejich rozpustnost ve vodé je v rozmezi od 50pug do 200ug na litr pti 20°C. Pokud roste
stupen chlorace, tyto vlastnosti se zvyraznuji [1].

Relativni molekulova hmotnost PCB se pohybuje v rozmezi 188-494. Bod tani je mezi

34 - 198°C a bod varu se nachazi v rozmezi 260 - 450°C [2].

2.2 Chemické vlastnosti

Polychlorované bifenyly jsou velice odolné u¢inkiim zasad a kyselin. Nepodléhaji oxidaci
béznymi oxidacnimi €inidly a redukci. Jsou rezistentni také vici hydrolyze a alkoholyze,
popft. dalSim reakcim [1]. PCB jsou latky, které¢ dlouhodobé setrvavaji v zivotnim prostredi,
jsou to tzv. polutanty a navic jde o latky toxické.

Pouze 19 kongenert spliiuje podminky chirality [3]. Chiralita je prostoroveé

geometrickd vlastnost, pficemz chirdlni latka neni ztotoznitelnd se svym zrcadlovym



obrazem a nema stied ani rovinu symetrie. Mize v§ak mit osu symetrie [4]. 12 kongenert se
pouziva v  komerc¢nich smésich, kde tvoii prekurzory pro atropoisomery

methylsulfonovanych PCB( MeSO,-PCB).

3 Uziti a vyroba

3.1 Vyroba

Vyroba polychlorovanych bifenylli je zaloZzena na umélé chloraci bifenylu za zvySené
teploty, jako katalyzator reakce byly pouzivany soli zeleza. Ziskand reak¢ni smés se
neutralizuje, néasledné¢ se destiluje a ziskany produkt je rafinovan. Dostane se smés
chemickych individui, které se 1i8i stupném chlorace a polohou substituenti [1].

Stupeini chlorace je mozno ovlivnit mnozstvim chloru pouzitém pfii reakci. PCB maji
celkem 209 kongenert, ale ve vét§im mnozstvi se jich uméle vyrabi pouze 102. Téchto 102
riznych izomert pak tvofily komeréni smési, obsahujici vétSinou 50 - 60 kongenerd.
Jednotlivé ndzvy komercnich smési a zemi vyroby jsou uvedeny v tabulce 2. Ballschmitter
[5], ktery se zabyval analyzou PCB, pfifadil k jednotlivym kongenerim ¢isla, ktera jsou s
oficialnim souhlasem I[UPAC - mezinarodni unie pro Cistou a uzitou chemii pouzivana misto

nazvu v odbornych publikacich, katalozich apod. Napi. PCB 101 je oznaceni pro 2,4,5,2°,5"

pentachlorbifenyl.
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Obr. 2: Obecna rovnice vyroby polychlorovanych bifenylli a mozné produkty této reakce

(http://www.cfr.washington.edu/classes.esc.518/Lectures/aer%20PCB%20degrad.pdf)



3.2 Pouziti

Hlavni primyslové vyuziti PCB bylo pfedevS§im jako elektrické izolac¢ni kapaliny v
kondenzatorech a v transformatorech, protipozarni retardanty hofeni, protipozarni
stabilizatory natérovych hmot, ptisada do barev, hydraulické kapaliny apod. Jako vedlejsi
pouziti bylo ale také napf. jako piisada do rtének. Tyto latky jsou znamy pod nejriznéjSimi
obchodnimi nazvy v mnoha oblastech svéta, napt.. ALOCLOR (Monsanto, USA a VB),
CLOPHEN (Bayer, SRN), DELOR- nejbéznéjsimi vyrobky byly DELOR 103 a DELOR
106 (Chemko Strazske, CSSR), a mnoho dalsich (uvedeno v tabulkach 1 a 2) [6, 7].

Tabulka 1: Obchodni nazvy vyrobkii obsahujici PCB v Ceskoslovensku (http://www.eel.cz)

Oznaceni vyrobku Pouziti

Delor 103 elektroizola¢ni kapalina
Delor 105 elektroizola¢ni kapalina
Delor 105 T elektroizola¢ni kapalina
Delor 106 elektroizola¢ni kapalina
Delor 106/80X elektroizola¢ni kapalina
Delotherm DH teplonosné médium
Hydrochlor 103 hydraulicka kapalina
Hydelor 103 hydraulicka kapalina
Hydelor 104 hydraulicka kapalina
Hydelor 1104 hydraulicka kapalina

Tabulka 2: Obchodni ndzvy zahrani¢nich vyrobkl obsahujici PCB (http://www.eel.cz)

Oznaceni vyrobku Zemé vyvozu

Aroclor USA, Velka Britanie a Japonsko
Chlorextol USA

Dykanol USA

Inerteen USA

Noflamol USA

Pyranol USA

Terminol USA

Clophen SRN
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Pyralen Francie

Phenocloc Francie
Fenclor Italie
Santotherm Japonsko
Sovtol SSSR
Sovol SSSR

Diky svému pouziti se PCB dostaly do urcitych oblasti ekosystému a i kdyZ se tyto
latky jiz nevyrdbi a jejich vyroba je zakazéana, jsou tu stdle rizika, protoze i dnes se stale

vyskytuji urc¢ité zdroje PCB.

4 Historie

Poprvé byly PCB syntetizovany v roce 1881 (Schmidt a Schulz). Polychlorované bifenyly se
zaCaly primyslové vyrabét jiz v roce 1929, byly vyrabény jako chemické latky pro
prumyslové vyuziti. Zacaly se vyrabét v USA v Monsanto a odtud byly potom rozsifeny do
celého svéta. V roce 1936 byly zjiStény prvni pfiznaky intoxikace PCB z profesionalni
expozice a byl stanoven tzv. ,,workplace threshold limit* (maximalni pfipustna hodnota na
pracovisti). V 60. letech se prokazaly jako globalni kontaminanty ekosystému. Byly stéle
Castéji objevovany v tkanich organismu, predevsim v tkanich ¢lovéka, dostaly se tak tedy do
potravniho fetézce, coz nebylo pivodné vibec ptredpokladano. Byly ale také objeveny
v mléce a mase krav, koz a podobnych zivocichti. U savct se jevi vylucovani mlékem jako
nejucinnéjsi. Bylo tedy zjisténo, ze u téchto latek se vyskytuji urcité karcinogenni rizika a
dale vyse uvedené problémy s toxicitou. Nejdiive nebylo rozsifeni PCB vénovédna zadna
pozornost, ale po téchto zjisténich byly PCB stahovany z prodeje a vyroby [8, 9, 10] .
Prvnim motivem ke zkoumani u¢inkl polychlorovanych bifenylii v celosvétovém
méfitku bylo nalezeni kontaminace ve Svédsku ve vyse zminénych 60.letech. Tohle zjisténi
odstartovalo veskery celosvétovy monitoring téchto latek v zivotnim prosttedi [11]. V roce
1973 byla zaloZena skupina pifi WHO (Svétova zdravotnickd organizace) zabyvajici se pouze
PCB. Tato skupina doporucila omezeni pouzivani PCB na nejmensi nutnou miru. V roce
1976 Kongres v USA zakazal vyrobu, distribuci, pouzivani a zpracovani PCB. Postupné

omezovani PCB se rozsifilo déle do vétSiny praimyslové vyspélych zemi .
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I kdyz vyroba PCB byla zakazana, jde o latky stdle vyznamné v zivotnim prostiedi,
protoze zde byly zaznamenavany nejvetsi uniky. Vyskytuji se v omezeném mnozstvi ve
vzduchu, toto mnoZstvi je neustale kontrolovano (distribuce PCB v prostfedi je uvedena
v tabulce 3). Pfechod PCB do vody predstavuje zvySené riziko ve formé usazovani
v sedimentech. Sediment se da v tomto piipadé povazovat za rezervoar PCB. Odstranovani
Skodlivin je v tomto piipadé prakticky nemozné. DalSim typem rizika je zamotfena ptida,
odkud se PCB mohou S§ifit dale. Tato oblast je ovSem lépe pfipustnd a existuji zplisoby
odstraniovani PCB ze zamotenych pid (vice v kapitole 7). Zde byly zdrojem PCB depa,
trafostanice nebo napf. rozvodny. Velkym rizikem jsou stale zbytky PCB v jiz hotovych
vyrobcich. Zde jsou rezervodrem traktory, transformadtory, silazni jimky, kde mutze dojit
k vyluhovani PCB a nasledné jeho pfenosu do potravniho fetézce. Kanadska vlada napt. také
varuje pred spalovanim dfeva, které by mohlo byt natieno barvami s PCB.

Celkové se vyrobilo piiblizné 2 x 10° tun polychlorovanych bifenyli. Z tohoto
nemalého Cisla obrovska cast unikla do zivotniho prostiedi. Tento odhad vyrobenych tun
PCB stézuje fakt, ze v nékterych zemich ( napt. Polsko, byvala NDR, Rakousko) nebyla
produkce polychlorovanych bifenylti viibec zaznamenavéna. Firma Monstanto v USA se
nechvalné postavila na prvni pficku co se ty¢e produkce téchto latek a podle dostupnych
udajii vyrobila 50% z celkového mnozstvi polychlorovanych bifenyla [12, 13].

Dilezitym producentem ale byla také byvala CSSR, zde byla vyroba zahajena v roce
1959 a definitivné zakizana byla 1. ledna 1984. Bylo zjisténo, ze v CSSR uniklo do
zivotniho prostiedi az 70% celkové vyroby polychlorovanych bifenylt [12,13].

Ukonceni vyroby po celém svéte probihalo od konce 70. do druhé poloviny 80. let.
PCB patii spolu s DDT k nejrozsitenéjSim chlorovanym polutantiim v zivotnim prostiedi.

Mohou se objevit ve vSech slozkach Zivotniho prostiedi.
5 Utinky PCB

5.1 Toxicita

Polychlorované bifenyly jsou latky teratogenni, nepiiznivé ovliviiujici enzymaticky systém
jater, maji negativni vliv na imunitni systém a zpiisobuji tzv.chlorakné [14], coz je typ
kozniho onemocnéni. Karcinogenita téchto latek nebyla bezpecné prokdzana, jsou tedy
zafazeny na seznam latek potencionalné karcinogennich. Se stupném chlorace bude

pravdépodobné tzce spjata i toxicita, kterd ovSem rovnéz nebyla zcela objasnéna. Toxicita
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stoupa se zvySenim chlorace a rovnéz s polohou chloru na bifenylu. Toxické jsou PCB
substituované v poloze meta a para [15]. PCB, které nemaji ortho chlory, jsou PCB
koplanarni a patii mezi latky dioxinového typu, maji efekty na thyroidni funkce. PCB
s chlory v ortho polohach jsou nekoplanarni a €asto jsou pfi¢inou napft. neurotoxicity[16].
PCB je mozno také rozd¢lit podle toho, jaky enzymaticky systém aktivuji [17].
* Typ ,methylcholanthren — PCB v této skupiné jsou nazyvany také jako
»dioxin-like* a indukuji cytochromy P450 1A1 a 1A2
* Typ ,phenobarbital® - PCB kongenery v této skupin¢ maji schopnost indukovat
cytochrom P450 2B1 jako fenobarbital a vyvolavaji zvétseni jater a nadory
* Typ ,methylcholanthren a ,phenobarbital® — v této skupiné¢ jsou PCB
s asymetrickou substituci chloru na obou fenylovych kruzich
Vzhledem k lidskému organismu je vyznamna jejich kumulace. Hepatotoxické efekty
(efekty toxické pro jatra) vyvolavaji az vyssi davky PCB. Akutni efekt vede ke hromadéni
toxickych meziproduktti lidského metabolismu v jatrech, coz je zplsobeno zablokovanim
jaterniho oxida¢niho systému. Casto se tento efekt projevuje u kojencts, do jejichZ téla se
mohou polychlorované bifenyly dostavat pomoci matefského mléka [14]. Akutni toxikace se
projevuje tmavé hnédou pigmentaci kiize, rtll, sliznic, nehtl a ¢erné zbarveni nosu. Déle pak
prechodné zhorSeni zraku, zaludecni potize, prijem, ztraty paméti a predevSim poruchy
vyvoje u kojenct. Vliv maji také na mozek, kizi, Stitnou zldzu a rozmnozovaci organy.
Diisledkem bioakumulace je chronické otrava [15].
Pti sledovani toxickych efektl byl zjistén predevsim vyskyt kongenert 138, 153 a
180, které pretrvavaji v organismu nejdéle. Jako nejtoxictéjSi kongener je povazovan

3,3",4,4°,5-pentachlorbifenyl.

LA

Obr. 3: Chlorakné (ohg.lw5.de/.../images/oekologie/15dioxinverg.jpg)
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5.2 Vliv na Zivotni prostredi

Zvyseny obsah PCB byl zjistén predevsim ve vysoce prumyslovych oblastech. Odpady
znecisténé polychlorovanymi bifenyly jsou vétSinou nevhodné skladovany a potom dochézi
nasledné k uniku téchto latek do okolniho ekosystému a kumulaci téchto latek jednak
v tukovych tkanich, ¢imz se tyto latky mohou dostavat do potravniho fetézce, ale i adsorpci
na riznych organickych i anorganickych sedimentech. Je proto nezbytné nutné sledovat
obsah PCB v potravinach. Touto problematikou se zabyva Ceska zemé&délska a potravinatska
inspekce.

Bylo také prokazano, ze PCB jsou toxické pro ryby a jiné vodni organismy. Tato
toxicita je ale také nebezpecna pro Cloveka, protoze ryby byvaji hlavni potravou u lidi, ale
také 1 jinych organismu. Jak je uvedeno v tabulce 3, je obsah PCB ve vodnim prostiedi
pomérné vysoky. Jiz pii nizkych koncentracich byly pozorovany reprodukéni a vyvojové
problémy u ryb. V pocatecnich stadiich bylo ovSem tohle riziko nejvétsi. Byl také zjistén
uhyn evropskych uhofi, jelikoz maji ve svych tkanich tak velké mnozstvi PCB, Ze jiZ nejsou
schopni reprodukce. Uhofi samice predava polychlorované bifenyly pomoci télniho tuku do
svych jiker, coz zplusobuje thyn mladych uhotd. Bylo zjiSténo, Ze v soucasné dobé jsou

schopni reprodukce pouze tthoti z mén¢ industrializovanych oblasti [18].

Obr. 4: PCB zptisobuji tthyn ryb (media.rozhlas.cz/ _obrazek/00353513.jpeg)
Zjistilo se, ze vyznamnym mechanismem mobility téchto latek je jejich cyklické

odpatrovani z povrchli. Kontaminanty jsou pak pfenaSeny pohybem vzdusnych mas spole¢né

s vodni parou az do velkych vzdalenosti [19].
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Figure 5.3.5 Ways of distributing polychlorinated biphenyls ( PCBs)

Obr. 5: Mozné cesty distribuce PCB ( Holoubek, 1., Chemie Zivotniho prostiedi IV.
http://recetox.muni.cz/index.php?s=studium&f=download)

Vzhledem k jejich vysoké biologické perzistenci je zde velky problém s likvidaci
téchto latek a komercné pouzivané technologie se vtomto piipadé omezuji pouze na

skladkovani a procesy tepelné destrukce.

Tabulka 3: Distribuce PCB v prostiedi (http://www.ekosystem.cz/vav/x/2.htm)

slozka prostredi obsah PCB z celkového Procentualni rozloZeni
mnoZzstvi (t) PCB z celkového

mnozstvi (%)

pevnina a pobrezi

atmosféra 500 0,13
ficni a jezerni voda 3500 0,94
morska voda 2400 0,64
puda 2400 0,64
sediment 130 000 34,73
biota * 4300 1,15
celkem 143 100 38,23
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otevieny ocedn

vzduch 790 0,21
morska voda 230 000 61,45
sediment 110 0,03
biota * 270 0,07
celkem 231 170 61,77
celkové zatizZeni 374 270 100,00

o Ziva slozka

FPolychlorované bifenyly v materském mléce
median koncentrace, 1994-2003

Koncentrace kongenerd PCB [ugfkg tulku)

I FCB 138

300 Il PCB 153
= PCE 180

150

100

50

o T T
1994 1905 194986 1997 1998 1999 2000 2001 2002

Kalendaini rok

Obr. 6: Pokles koncentrace kongenera PCB 138, 153 a 180 v mateiském mléce

(http://www.szu.cz/chzp/data_zdravi/dz025.html)
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Ohsah PCB (Delor106) v mlécmych vyrobcich v letech 1992 -
1990

O g kg-1 tuku
0,35
0,3
0,25
0,2
0135
0,1

] &

Or.1939 @Ar.1990 Or.1991 Or. 1992 Or.1933 Or.1994 Or. 1995
Or.1996 ®r.1997 Or.198953 @r. 13999

Obréazek 7: Ubytek koncentrace PCB (ve smési Delor106) v mléénych vyrobeich
(http://www.szpi.gov.cz/cze/article.asp?id=54352&cat=2162&ts=5ec4)

6 Analytické stanoveni polychlorovanych bifenyli

Molekula PCB je na prvni pohled zcela nerozlozitelnd latka. Pomoci ultrafialové slozky
slunecniho svétla vSak dochazi k excitaci molekul polychlorovanych bifenylti a nésledné
caste¢né fotochemické destrukci. Tento proces probiha zcela odliSnymi rychlostmi a zavisi
na okolnim prostfedi, ve kterém se PCB nachazi. Nejrychleji probihd na pevnych povrsich,
kde jsou PCB adsorbovany v tenké vrstvé. Tato vrstva je pak pfimo ozarena zdrojem UV
zareni [20].

Pro analyzu polychlorovanych bifenyld je nutno brat v uvahu mozny stupen degradace.
Dulezitd je taky zména zastoupeni jednotlivych kongenerli v pfirodnich vzorcich oproti

standardni smési primyslové vyrabénych PCB.
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6.1 Plynova chromatografie

- e=

Obr. 8: Schéma plynového chromatografu

(http://tomcat.bf.jcu.cz/sima/analyticka chemie/separb _soubory/image002.jpg

Pfi analytickém stanoveni PCB se obsah polychlorovanych bifenylti stanovuje vyluéné
pomoci plynové chromatografie. Pouziva se zde plynovy chromatograf s detektorem
elektronového zachytu [20], ktery umoznuje dosdhnout potiebnou citlivost metody,
s moznosti instalace kapilarni kiemenné kolony s chemicky vazanou fazi, v tomto ptipad¢ se
jedna o nepolarni silikonovou fazi. Dochézi k fizenému prabéhu analyzy pomoci teplotniho
programu.

Ziskané¢ 1udaje lze nasledné kvalitativné ¢i  kvantitativné vyhodnocovat.  Pii
kvalitativnim vyhodnocovani provddime srovndvani retencnich casiti jednotlivych piki
standardu s piky ve vzorku. Jako standardy se pouzivaji roztoky Deloru 103 a Deloru 106.

Pti kvantitativnim vyhodnocovani existuje celd fada postupl.. Jednim z nich je napiiklad
metoda reprezentativnich pikt, kterd je zalozena na srovnavani ploch piki PCB ve standardu
Deloru a ve vzorku.

Pii analytickém stanoveni PCB se musi vénovat mimoiadnd pozornost piipadné
kontaminaci laboratorniho skla, vSech pomucek a chemikalii. Pfi porovnavéani vzorkid se
standardy je nutno brat v uvahu pouze chromatogramy meéfené za stejnych podminek

analyzy.

6.2 Imunoanalyza

Nejznaméjsi  imunoanalytické metody, jako je napf. RIA (radioimunoanalyza), ELISA
(imunoanalyza s vyuzitim vazanych enzymit), imunoanalyza na optickych vlaknech a dalsi

metody imunoanalyzy jsou relativné¢ snadnym, ekonomicky vyhodnym feSenim stanoveni

18



PCB. Jsou to metody rychlé a témét rutinni. Jednd se o techniky zalozené na interakci
protilatky s antigenem.

Pomoci imunoanalyzy se detekuji skupiny kongenerli, které se vyskytuji ve vétSiné
komerénich smési. Ve vétsin€ pripada se urcuje, zda je obsah PCB pod nebo nad kritickou
hranici. Mohou také poskytovat kvantitativni data, pokud je imunochemicka detekce ve

spojeni s extrakci [21].

7 Zpusoby likvidace a zneSkodnovani

Polychlorované bifenyly se od ostatnich latek odliSuji predevSim svoji vysokou stabilitou a
chemickou odolnosti. Jejich likvidace diky této vlastnosti proto nemohou byt povazovany za
bézné likvidace odpadl. Nejcastéjsim procesem likvidace je spalovani, ale pokud by byly
tyto latky spalovany jako bézné odpady, mohou vznikat latky jesté vice nebezpecné nez
PCB, jako jsou polychlorované dibenzofurany nebo polychlorované dibenzodioxiny. Proto
byly zkoumany nové zpusoby odbourdvani a separace, které¢ by byly uc¢inéjsi a pfemeénily
tyto latky na neSkodné nebo 1épe odbourdvatelné slouceniny.

Specifické likvidace jsou proto pak zalozeny na metodach jako je extrakce, spalovani,

fotolyza a dale pak ptedevsim na mikrobidlni degradaci [22].

7.1 Separace (extrakce) PCB

U polychlorovanych bifenyld, které byly separovany z elektroizolacnich kapalin a z pud,
bylo vyzkouSeno nékolik druhti extrakénich c¢inidel. Z nichz jako nejvyhodnéjsi byla
predevsim methanol a dale pak smés vody a petroleje [22].

Methanol: Bylo zjiSténo, Ze pii extrakci methanolem cinil ubytek PCB az 92%.

Smés vody a petroleje: Tato smés byla aplikovana pro extrakci polychlorovanych

bifenyll z ptid. Byly provedeny nasledné tfi extrakce a ibytek PCB byl 0 96%.
Mezi ostatni extrakeni Cinidla bylo napf. pouziti freond, smési alifatickych uhlovodikt

s ptitomnosti amoniovych soli. Tyto ¢inidla se rovnéz jevila jako G€¢inna.

7.2 Spalovani PCB

Organické latky se rozkladaji ptisobenim vysokych teplot. Teplota pfi spalovani by méla byt

vzdy takova, aby nevznikaly latky jest¢ vice nebezpecné.
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Obr. 9: Schéma spalovaciho procesu PCB ()

Pii spalovani PCB se pouzivaji kompaktni materidly. Mohou to byt i pfimo aplikované
vyrobky.

Spaliny, které¢ ptichazeji z rotacni pece, vedou do sekundarni spalovaci komory. V této
komofte se zvySuje teplota pomoci spalovani propanu az na 1200° C. Tato teplota nesmi
klesnout a doba zdrZeni nesmi poklesnout pod 2 sekundy. Pak nastava rychlé ochlazeni. Je to
velice dilezita ¢ast procesu spalovani, protoze zde vznika nebezpeci reakce HCI s kyslikem,
kdy vznikne chlor, ktery se Spatn¢ vypira. Maximalni pratok polychlorovanych bifenyll je
1,5 t/hod, okamzitd povolend koncentrace je pro kapaliny 1,5 mg/kg, pro tuhé odpady 15
mg/kg a pro plyny 1 mg/m’. Vypirka mize byt provadéna bud’ hydroxidem sodnym nebo
popiipadé miize byt nahrazena vodou s neutralizaci vapnem [22].

Na takovém spalovacim zafizeni se zpracovavalo az 25000 tun odpadu za rok. Toto
zatizeni je také doplnéno autoklavy, coz je vytapéna, uzaviratelnd, tlakova nadoba pro reakce
probihajici za vysoké teploty a tlaku. V téchto autoklavech se miize elektrické zatizeni (napft.
transformator nebo kondenzator) obsahujici polychlorované bifenyly extrahovat. Uprava
materidlu casto spociva praveé v extrakei.

Pro dosaZeni maximdlniho stupné zneSkodnéni té€chto latek, nejméné o 99,9999%
puvodni koncentrace, pouzivame nasledujici postup [23]:

« Pfiprava odpadu pro spalovani

+ Spalovani odpadu za vysokych teplot a dlouhé doby setrvani na této teploté

+ Odpraseni koutovych plynli na velmi nizké koncentrace

« Mokra alkalickd vytirka dale snizi obsah prachu v koutfovych plynech

+ SniZeni teploty koufovych plynii v mokré pracce na teplotu pod rosny bod, nejlépe
pod 50°C

+ Opétné ohtati koutrovych plyni na teplotu vyssi nez je teplota rosného bodu spalin

« Bezodpadova technologie vodniho okruhu

« Zabezpeceni uloZeni na ekologické skladce
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Zatizeni urCend pro likvidaci PCB v pidach jsou popsana jako mobilni spalovaci
zarizeni, které se skladd z dvojstupniového spalovani s vypirkou. Dochdzi v ném ke
spalovani paliv az se 60% polychlorovanych bifenyli a ke spalovani kondenzatorovych
naplni, které mohou obsahovat az 18% PCB.

Vyznamné snizeni PCB lze také provést pomoci spalovani PCB za pFitomnosti vapna
pii teplotach 700 az 1300°C.

Popsany byly také zptisoby rozkladu polychlorovanych bifenyli, ale 1 podobnych latek
pomoci smési vodni pary a kysliku. Tento zplsob rozkladu probiha pii teplotach 1370 az
1760°C [22].

7.2.1 Spalovani PCB v cementarskych pecich

Vystavba peci pro vysokoteplotni spalovani PCB je velice nakladna, proto byly hledany dalsi
postupy spalovani. Jednim z nich je spalovani v cementaiskych pecich [22]. Teplota, které je
mozno dosahnout v téchto typech pecich je az 1400°C, teplota plamene je 1700°C a délka
plamene byva kolem 20 m. Jako minimalni teplota pro spalovani polychlorovanych bifenyli
se uvadi teplota okolo 1100 °C, proto jsou podminky v cementarskych pecich pro spalovani
PCB ptihodné. Vyhodou a ptiznivy vliv na prubéh spalovani ma také vznikajici klinek, ktery
vaze v sobé tézké kovy 1 vznikajici HCI.

Pii ovéfovani spalovani PCB v téchto pecich, napiiklad v Kanadé, Svédsku, Norsku
nebo Francii, byla zjisténa velice dobra uc¢innost rozkladu. Podle kanadskych pokust tato
ucinnost ¢inila az 99,9999%.

Limitujicim faktorem pfi pouziti cementaiské pece muze byt vSak maximalni pfipustny
obsah alkalickych chloridi v cementu. Mnozstvi PCB, které mize byt takhle likvidovéno, je
omezeno. Kvalita cementu neni ovlivnéna timto procesem.

Byly testovany rtizné druhy téchto peci, lisici se teplotou a rozdilné druhy mély za

nasledek odlisné uéinnosti rozkladu.

7.3 Hydrogena¢ni odbouravani PCB

Spalovani PCB je ovSem velice energeticky naro¢né, je zapotiebi doddvat velké mnoZzstvi
tepla. Byly vypracovany proto dal$i metody, z nichz jednou je likvidace polychlorovanych
bifenylii pomoci hydrogenace [22]. Hydrogenace je typ chemické reakce zaloZzené na reakci
latky s vodikem.

Pfi pouZiti této metody bylo dosazeno odbourani polychlorovanych bifenylt az z 99%.
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7.4 Termicko- katalyticky rozklad PCB

Polychlorované bifenyly se daji rozkladat za pfitomnosti hotf¢iku, hliniku, kiemiku nebo také
titanu, resp. slitin téchto kovl a tento dé&j probiha za teplot 450 - 650°C v atmosféie inertniho
plynu. Povrch takového kovového katalyzatoru by mél byt min. 65 m*/g.

Znam je jiz také rozklad polychlorovanych bifenylli na naplni, obsahujici uhlik, sodu

bikarbonat (hydrogenuhli¢itan sodny) nebo sodu pfi teplotach nad 1000°C [22].

7.5 Chemicky rozklad PCB

Mezi dalsi velice dilezit¢é metody zneSkodnovéni ¢i likvidace polychlorovanych bifenyli
jsou chemické metody degradace PCB. Experimentalné byly nalezeny rGzné cesty
chemického rozkladu polychlorovanych bifenylt [22]. Jsou to pifedevsim metody zalozené
na:
*  Metodach reduktivni dehalogenace polychlorovanych bifenylt pomoci hydrida kova
1. az 3. skupiny
* Substituci chloru nukleofilnimi ¢inidla. Mezi ¢inidla pouzité pfi tomto procesu patii
napft. alkoholaty alkalickych kov, thiolaty, amidy aj.
¢ Ogxidativnim $tépeni pomoci pouziti silnych oxidaénich ¢inidel
* Vysokoteplotni destrukci PCB za podminek oxidacnich, resp. redukénich
v pritomnosti reaktivnich latek (chloridy, oxidy, aj.)
* Kondenzac¢nim $tépeni vazeb C-Cl za vzniku kondenzacénich produkt

Uvedené metody l1ze vZdy rozdélit na destrukéni, to jsou takové, pii kterych dochazi ke
Stépeni bifenylového jadra, a na nedestrukéni, kde ke $tépeni bifenylu nedochézi.

Pokud je pii téchto metodach chemické destrukce pouzita ultrazvukova lazen, dochazi
obecné ke znatnému zrychleni procesu. Tento zpltisob ma vyznam pii zneSkodiovani
polychlorovanych bifenylti z vodnych roztokii.

Mezi metody zneskodiiovani polychlorovanych bifenyll patii napt. také fotorozklad
PCB. Byly popsany né¢které pozitivni ucinky laserii, ozafovani béznych roztoki PCB
zativkami za pritomnosti napf.propanu, coz vede ke substituci atomti chloru vodikem az po

vznik bifenylu.
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8 Metabolismus polychlorovanych bifenyli

V této kapitole se budu zabyvat metabolismem PCB. Metabolismus mtize byt dulezity pro
odbourani téchto latek ve smyslu xenobiotik, tzn. latek cizorodych pro organismus. Dilezita
funkce metabolismu je ale také ve smyslu dekontaminace a likvidace PCB, kde je tato
metoda potiebnd, uzitecnd a neda se napt. pouzit likvidace pomoci spalovani.

Metabolismus PCB je velice naro¢ny proces, proto je jeho principu vénovana velka

pozornost. Metabolismus probihd odliSnymi zplisoby na zakladé riznych typt organismu.

8.1 Bakterialni degradace

V soucasné dobé se ve zvySené mife studuje obourdvani latek v této skupiné. Vyuziti
mikroorganismu se jevi z finan¢niho hlediska jako velice vyhodné feseni, ale také proto, Ze
se jedna o ekologicky velice Setrnou metodu. Je vhodna u rozsihlé kontaminace s relativné
malym mnozstvim obsahem PCB. V kontaminované pad¢ byly vyselektovany bakterie, které
jako organicky substrat vyuzivaji pravé kontaminant PCB. Jako dal8i vhodni zastupci se jevi
kromé ptidnich bakterii a ligninolytickych hub i nékteré druhy rostlin.

Proces mohou urychlit zmény chemickych nebo fyzikalnich stavii. Tato degradace ma
veliké vyhody, jako napi. proces nevyzaduje agresivni chemikalie, je mozno jej pouzit
v usporadani ex- 1 in- situ a jak jiz bylo vySe napséano jde o financné vyhodnéjsi proces, bylo
ale zjisténo, ze schopnost bakterii degradovat polychlorované bifenyly se soustied'uje spise
na nizkochlorované kongenery. Vicechlorované lze povazovat pfi této metodé za rezistentni.

Zékonitosti a vyzkum biodegradace jsou znamy jiz od roku 1973. V souCasné dobé¢
neni tato metoda pouZzivana z diivodu rezistentnosti vySechlorovanych bifenyla.

Degradacni proces je limitovan [15]:

» druhem a koncentraci kontaminantu,
« mnozstvim dostupného kysliku, zivin a vody,
 druhem a vlastnostmi pouzitého mikroorganismu,

« dostupnosti kontaminantd v zeming

Mechanismus bakteridlni degradace se tedy 1isi predevsim podle podminek — mizeme

ho tedy rozd¢lit na mechanismus aerobni a anaerobni.
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8.1.1 Aerobni degradace PCB

Aerobni bakterie atakuji pfimo bifenylovou kostru u ménéchlorovanych bifenyld, dochéazi
zde ke vzniku chlorbenzoovych a 5-C chloralifatickych sloucenin.
Metabolismus je u aerobnich bakterii tvofen ttemi drahami [1]:
* bakterie metabolizujici bifenyl a kometabolizujici PCB na chlorderivaty a 5-C
chloralifatické kyseliny
» bakterie metabolizujici chlorbenzoaty
= bakterie dehalogenizujici 5-C chloralifatické kyseliny
Jedna se o tfi typy bakterii. Cilem je pomoci molekularné - genetickych metod vytvofit
kmen s aerobnim mechanismem, jenz by obsahoval kompletni genetickou vybavu pro
mineralizaci PCB, kterou by navazoval na produkty metabolismu U¢innych, anaerobnich
kmenii. Mezi kmeny schopné degradovat SirSi spektrum kongenert patii Pseudomonas
sp.LB400, Alcaligenes eutrophus H850, Acinetobacter sp. P6 a Corynebacterium sp. MB1
[1].
Aerobni degradace bifenylu a PCB probiha ¢tyfstupniovym déjem.
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Obr. 10: Schéma biodegradace u urcitého typu bakterie (Machala, M., Xenobiochemie- vybérové
prednasky)

Iniciaénim krokem je oxidace, ktera je katalysovana pomoci napt. bifenyl-2,3-
dioxygenasy. Probih4a v nesubstituovanych polohach 2,3 (popf. 5,6), piednostné¢ na
nesubstituovaném nebo méné substituovaném kruhu. Vznikajici 2,3-dihydrodiol je pak dale
dehydrogenovan na 2,3- dihydroxybifenyl. Nasleduje meta-§té€peni v pozici 1,2 a produktem
tohoto $tépeni je pak 2-hydroxy-6-oxo-6-fenylhexa-2,4-dienova kyselina. Tato kyselina se
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pak dale stépi na piislusny chlorbenzodt a 2-hydroxypenta-2,4-dienovou kyselinu [24].
Kazdy krok této reakce je katalysovan ptisluSnym enzymem, ktery se 1isi i podle druhu
bakterie. Produkty tohoto odbouravani jsou potom rozlisné .

Vysledkem biotransformace PCB jsou pfedev§sim benzoové kyseliny. Tyto kyseliny
mohou byt déale degradovany dalsimi bakteridlnimi kmeny. Ke kmenti schopnym dale
metabolizovat tyto kyseliny patii Pseudomonas putida P11, Pseudomonas stutzeri nebo
Pseudomonas aeruginosa JB2.

Vliv na degradovatelnost jednotlivych kongenerti ma predevSim substratova specifita

prvniho enzymu biodegradacni drahy - bifenyldioxygenasy. Na zdkladé vyzkumu

odbourdvani 33 individuelnich kongenerti bakterialnimi kmeny Alcaligenes Y42 a
AcinetobacterP6, byly formulovany zakladni principy degradace PCB. Tyto principy
formuloval Furukawa a jsou zalozené na vzijemném vztahu chemické struktury a

biodegrability [25].

* Biodegradabilita klesa se zvySujicim se poctem substituovanych chlori na molekule
bifenylu

* Dva atomy chloru v poloze ortho (2,6- nebo 2,2) zvySuji resistenci k biodegradaci

e Kongenery substituované pouze na jednom kruhu jsou transformovany rychleji nez
kongenery se substituci na kruzich obou

e Tetra- a pentachlorbifenyly jsou sndze degradovatelné, jestlize jeden zkruhl je

substituovan v polohéch 2,3

.....

Jinou substratovou specifitu ma 3.4- bifenyldioxygenasa. Proto pro ni plati také odlisné

principy degradace:

* tetra- a pentachlorbifenyly se substituovanym jadrem v polohach 2 a 5 jsou snaze
degradovany nez kongenery méné chlorované se substituenty v obou polohach para
(4,4)

* fada di-ortho-substituovanych kongenerua (2,2-, 2,3,6-, 2,5,2-, 2,5,2,5-), n¢které tri- a
tetra-ortho-substituované kongenery (2,4,6,2,5-, 2,3,5,6,2,3,5-, 2,3,6,2,3,6-) jsou
degradovany rychleji
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* kongenery substituované pouze na jednom kruhu jsou transformovéany rychleji nez
kongenery se substituci na obou kruzich
nez kongenery substituované v polohach 2 a 5

e trichlorbifenyly 2,4,4- a 2,5,4- jsou transformovany Stépenim disubstituovaného jadra

za vzniku 4-chlorbenzoétu.

Byla také pozorovana degradace 2,4,5,2,4,5- hexachlorbifenylu, tedy kongeneru, ktery
ma chlorované pozice pro obé dioxygenasy. Tato degradace byla zjiSténa u kment
Alcaligenes eutropus H850 a Pseudomonas sp.LB400. Existuje nazor, ze 2,3-dioxygenasa
téchto kmenti muze napadat ortho - chlorovany atom uhliku, coz vysvétluje snazsi

degradovatelnost kongenert s chlorovanymi pozicemi 2,2 [25].

o 0, HCI
_\__'_» __J_> cl I
cl I OH
l OH
v (Vi)

Obr. 11: Navrzena draha 2,3-ataku se soucasnou dechloraci (http://www.ekosystem.cz/vav/x/2.htm)

Z nestabilniho meziproduktu se pak samovoln¢ uvoliuje chloridovy ion za vzniku 2,3-
dihydroxychlorbifenylu, ktery je pak déle transformovan.

Jsou-li bakterie pfedem kultivovany na médiich obsahujicich bifenyl jako jediny zdroj
uhliku nebo je-li bifenyl pfidan do média spolecné s PCB, schopnost odbourdvat
polychlorované bifenyly se tim zna¢né zvySuje. Degradace latek obsahujici PCB nepfinasi
bakteriim zadny energeticky zisk, ale PCB jsou pouze pti degradaci kometabolizovany.

Nejcastéjsi pokusy degradace byly provadény pii teplotach 18 a 25°C, ale je znamo, ze

aerobni biodegradace mize probihat i pfi mnohem nizsich teplotach, napi.4°C [26].
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8.1.2 Vedlejsi produkty biodegradace PCB

Pti biodegradaci vzniké vedle chlorbenzoovych kyselin také n€kolik dalSich typt metaboliti,

jak je naznaceno na obrazku ¢.11.
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Obr. 12: Priklad vedlejSich produktti degradace PCB(http://www.ekosystem.cz/vav/x/2.htm)

8.1.3 Vlivy pusobici na biodegradaci PCB

Jak bylo uvedeno vyse hraje obrovskou roli stupen a typ substituce. Dulezity vyznam ma
také dostupnost PCB. Aby mohl byt substrat metabolizovan, je nutny jeho kontakt
s bunkami. PCB jsou ve vodném prostfedi malo rozpustné a pro zvyseni rozpustnosti se
pouzivaji nékteré povrchoveé aktivni latky, které jsou pro bakterie netoxické. V ptitomnosti
nekterych povrchové aktivnich latek chemického nebo biologického pivodu se vyrazné
zvySuje degradace smési polychlorovanych bifenyli.

Z hlediska Zivotniho prostfedi je lépe pouzit latky biologického pivodu. Setrnym
feSenim v tomto ptipadé¢ je pouziti PCB degradujiciho kmene ve smési skmenem

produkujicim biosurfaktant [27, 28].
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PCB nelze pouzit jako ristovy substrat pro bakterie. Pfipadna remediace
kontaminované pudy vyzaduje pfitomnost bifenylu, coz je velice ekonomicky a piedevsim
ekologicky velice naro¢né.

Nejrozsitenéjsi bakterie jsou bakterie rodu Pseudomonas, z nich je to pfedev§im druh
Pseudomonaa putida. Pti izolaci bakterii z kontaminovanych ptd bylo zjisténo, ze vice nez
2/3 vsech bakterii byly rodu Pseudomonas. Jak uvadi literatura jsou k nalezeni ve vodach,
pudach, v rostlinach, ale i v exkrementech zvifat a ve stolici lidi. Nékteré druhy jsou pro
¢lovéka patogenni. Jsou to gram negativni, striktné aerobni bakterie tyCinkovitého tvaru.

Jejich psychrofilni charakter jim umoziuje rast i pfi pomérné nizkych teplotach.

Obr. 13: Pseudomonas putida (http://www.genciencia.com/images/pseudomonas_putida.jpg)

8.14 Anaerobni degradace PCB

Jde o typ degradace, kdy jsou atomy chloru odstraiiovany z molekuly PCB za soucasného
prijeti elektronu. Jde o mechanismus redukéni dehalogenace. Anaerobni mikroorganismy
pouzivaji chlor na molekule PCB jako akceptor elektronti. Pfednostn¢ dochazi k dechloraci
v poloze meta a para.

Produktem této reakce jsou potom nizechlorované bifenyly, které jsou dale sndze
degradovatelné pomoci aerobnich bakterii. Anaerobni degradaci je mozno ovlivnit
riznymi podminkami, jako napf. teplota a pfitomnost zivin. Bylo prokazano, ze nejlepSich
vysledki bylo dosazeno pii teplotich kolem 25 °C. Pfi teplot¢ 37 °C jiz k zadné

dehalogenaci nedochazelo [29].
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8.2 Metabolismus u vys$Sich organismii

Polychlorované bifenyly jsou latky lipofilni, kumulujici v bioté. Vicechlorované bifenyly lze
povazovat za latky témét perzistentni. Jsou to latky takzvané antiestrogenni. Metabolismus je
velice obtizny. Studium kazdého kongeneru je nepraktické, a proto jsou znalosti zédkladniho
mechanismu metabolismu extrapolovany na celou skupinu téchto latek.

Metabolismus vede ¢asto k tvofeni polarnich, ve vodé rozpustnych latek, které jsou
1épe vyméSovany. Metabolismus polychlorovanych bifenyli vyssich zZivocichtl je rozdélen do
dvou fazi. V prvni fazi je molekula upravena oxidaci, redukci, hydrolyzou, pfiddvanim nebo
cytochromy P450 (CYP). Produkty vzniklé v prvni fazi jsou pak ve druhé fazi dale
konjugovany. Metabolismus miize mit negativni efekt pokud vznikaji nckteré reaktivni
intermediaty, jako jsou napiiklad chinony, semichinony, které mohou reagovat dale
s molekulami DNA. Tyto reaktivni meziprodukty mohou reagovat stzv. konjugacnimi

vvvvvv

uridindifosfoglukuronyltransferasa (UDPGT) [16].
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Obr. 14: Alternativni cesty odbouravani PCB u vyssich zivo¢ichli (Machala, M., Xenobiochemie-
vybérové prednésky)

Pokud je na polychlorovaném bifenylu prostor, mize vznikat epoxid a nasledn¢ potom
prislusny hydroxid. Muze zde dochdzet k NIH posunu, kdy se uvolni prostor pro vznik
epoxidu tim, Ze dojde k posunu chléru o jedno misto. Tento posun je vSak velmi energeticky
naro¢ny [30].

Vysledné produkty maji rozdilnou biologickou aktivitu nez ptivodni latky, coz je déla
»second class of environmental contaminants“. To je také piipad hydroxylovanych a
methylsulfonovych PCB.

Ke vzniku téchto produkti dochdzi ve 2. fazi. Hydroxylované slouceniny, jako
produkty metabolismu PCB, mohou déle podléhat sulfatovani pomoci sulfotransferas.
Vysledkem tohoto procesu methylsulfonové slouéeniny, které jsou také toxikologicky
moiskych a par pozemskych druhti. Byli poprvé detekovany v tkdnich u baltského Sedého
tulené¢ v polovin¢ 70.let. Byl také proveden vyzkum u 11 dobrovolnikii a tyto
methylsulfonové slouceniny byly nalezeny v lidské tukové tkani, v jatrech, mozku a v plicni
tkani. V minulém desetileti nabyva detekce téchto latek na sile. Tyto latky se pomoci
nekovalentni vazby vazou na protein do tkéni, zplsobuji indukci cytochromu P450 a mayji
endokrinni efekt. Mohou se vazat napt. na glukokortikoidni receptor a mtize u nich dojit

k modulaci 2. faze metabolismu estradiolu [31].

ol ci cl
i cl
& cl ct .
cl c’
cl Cl SO!CHS Cl
SO,CH, SO,CH,

3.MeS0,-2.2' 4.5,5-pentachiorobipheny!
(3-MeS0,-CB101)
4'-MeS0,-2,2 4.5.5'-pentachlorobiphenyl
(4'-MeS0,-CB101)

3'-MeS0,-2,2' 4.5 -tetrachiorobiphenyl
(3-MeSO,-CB49)
4'-MeS0,-2.2 4, 5'-tetrachlorobiphenyl
(4'-MeSO,-CB49)

Obr. 15:Priklady metabolitti PCB (Machala, M., Xenobiochemie- vybérové prednasky)
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Zavér

Polychlorované bifenyly jsou latky, které diky svym dlouhodobym aplikacim a tnikiim do
zivotniho prostiedi ptfedstavuji neustdle mozné riziko. Primarni zdroje PCB byly jiz témét
zlikvidovany, avSak zdroje sekundarni jsou jesté¢ stidle nebezpecné. Dulezity faktor pro
ochranu celkového ekosystému, vcetné Clovéka, je neustaly monitoring téchto latek a
nasledné¢ vhodna likvidace, pokud se tyto latky vyskytuji ve form¢, kterd umoznuje

zneSkodnéni téchto latek.
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Priloha

Tab. I. Pfehled kongenerti PCB ( http://www.epa.gov/toxteam/pcbid/table.htm#key#key)

CPO/CP1 — tato skupina zahrnuje 68 ,,koplandrnich* kongenerti, 20 bez substituce v orto-

poloze (CPO0) a 48 s pouze jednim substituentem v orto-poloze (CP1)

4CL — skupina 169 kongenert majicich celkem 4 a vice Cl-substituenty bez ohledu na posici

PP — skupina 54 kongenert majicich chlorované obé para-polohy (4,4

2M — 140 kongenerii majicich chlorovany alespon 2 (a vice) meta-posice

Pozn.: 12 ,,dioxin - like* kongenerti patii soucasné do vSech 4 shora uvedenych typt

(uvedeny Cerveng)

CASRN — Registracni ¢islo Chemical Abstract Service

Nomenklatura dle Ballschmittera a Zella [5]

Deskriptor Typ
CASRN Congener | IUPAC Name Type
Number
CP1_-—- - -- 2051-60-7 1 2-Chlorobifenyl kongener
2051-61-8 2 3-Chlorobiphenyl kongener
CPO_--- - --
CPO_--- -- -- 2051-62-9 3 4-Chlorobiphenyl kongener
e e e 13029-08-8 4 2,2'-Dichlorobiphenyl kongener
CPl_-- - -- 16605-91-7 5 2,3-Dichlorobiphenyl kongener
CP1l_-- - -- 25569-80-6 6 2,3'-Dichlorobiphenyl kongener
CP1l_-- - -- 33284-50-3 7 2,4-Dichlorobiphenyl kongener
CPl_-- - -- 34883-43-7 8 2,4'-Dichlorobiphenyl kongener
CP1 - - -- 34883-39-1 9 2,5-Dichlorobiphenyl kongener
- - - 33146-45-1 10 2,6-Dichlorobiphenyl kongener
CPO_--- -- 2M 2050-67-1 11 3,3"-Dichlorobiphenyl kongener
CPO_--- -- -- 2974-92-7 12 3,4-Dichlorobiphenyl kongener
CPO_--- - -- 2974-90-5 13 3,4'-Dichlorobiphenyl kongener
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CPO_--- -- 2M 34883-41-5 14 3,5-Dichlorobiphenyl kongener
CPO_--- PP -- 2050-68-2 15 4,4'-Dichlorobiphenyl kongener
S — 38444-78-9 16 2,2',3-Trichlorobiphenyl kongener
e e - 37680-66-3 17 2,2',4-Trichlorobiphenyl kongener
- e - 37680-65-2 18 2,2',5-Trichlorobiphenyl kongener
S — 38444-73-4 19 2,2',6-Trichlorobiphenyl kongener
CPl --- -- 2M 38444-84-7 20 2,3,3'-Trichlorobiphenyl kongener
CP1_-- - -- 55702-46-0 21 2,3,4-Trichlorobiphenyl kongener
CP1_--—- - -- 38444-85-8 22 2,3,4'-Trichlorobiphenyl kongener
CPl --- -- 2M 55720-44-0 23 2,3,5-Trichlorobiphenyl kongener
- - - 55702-45-9 24 2,3,6-Trichlorobiphenyl kongener
CP1 - - -- 55712-37-3 25 2,3',4-Trichlorobiphenyl kongener
CPl - -- 2M 38444-81-4 26 2,3",5-Trichlorobiphenyl kongener
S — 38444-76-7 27 2,3',6-Trichlorobiphenyl kongener
CPl --- PP -- 7012-37-5 28 2,4,4'-Trichlorobiphenyl kongener
CP1 - - -- 15862-07-4 29 2,4,5-Trichlorobiphenyl kongener
- - - 35693-92-6 30 2,4,6-Trichlorobiphenyl kongener
CPl_-- - -- 16606-02-3 31 2,4'5-Trichlorobiphenyl kongener
S — 38444-77-8 32 2,4' 6-Trichlorobiphenyl kongener
CPl - - -- 38444-86-9 33 2,3"4"-Trichlorobiphenyl kongener
CPl - -- 2M 37680-68-5 34 2,3".5"-Trichlorobiphenyl kongener
CPO_--- -- 2M 37680-69-6 35 3,3",4-Trichlorobiphenyl kongener
CPO0 _--- -- 2M 38444-87-0 36 3,3",5-Trichlorobiphenyl kongener
CPO_--- PP -- 38444-90-5 37 3,4,4'-Trichlorobiphenyl kongener
CPO_--- -- 2M 53555-66-1 38 3,4,5-Trichlorobiphenyl kongener
CPO_--- -- 2M 38444-88-1 39 3,4',5-Trichlorobiphenyl kongener
--- 4CL -- 2M 38444-93-8 40 2,2'3,3"-Tetrachlorobiphenyl kongener
-—- 4CL - -- 52663-59-9 41 2,2',3,4-Tetrachlorobiphenyl kongener
-—- 4CL -~ -- 36559-22-5 42 2,2' 3 4'-Tetrachlorobiphenyl kongener
--- 4CL_-- 2M 70362-46-8 43 2,2'3,5-Tetrachlorobiphenyl kongener
-—- 4CL _-- 2M 41464-39-5 44 2,2',3,5"-Tetrachlorobiphenyl kongener
-—- 4CL -- -- 70362-45-7 45 2,2'.3,6-Tetrachlorobiphenyl kongener
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-—- 4CL -- -- 41464-47-5 46 2,2'3,6'-Tetrachlorobiphenyl kongener
-—- 4CL PP -- 2437-79-8 47 2,2',4,4'-Tetrachlorobiphenyl kongener
--- 4CL -- -- 70362-47-9 48 2,2'4,5-Tetrachlorobiphenyl kongener
--- 4CL - -- 41464-40-8 49 2,2'4,5'-Tetrachlorobiphenyl kongener
-—- 4CL -~ -- 62796-65-0 50 2,2',4,6-Tetrachlorobiphenyl kongener
-—- 4CL -- -- 68194-04-7 51 2,2'4,6'-Tetrachlorobiphenyl kongener
-—- 4CL _-- 2M 35693-99-3 52 2,2',5,5"-Tetrachlorobiphenyl kongener
-—- 4CL -~ -- 41464-41-9 53 2,2'.5,6'-Tetrachlorobiphenyl kongener
-—- 4CL - -- 15968-05-5 54 2,2',6,6'-Tetrachlorobiphenyl kongener
CP1 4CL -- 2M | 74338-24-2 55 2,3,3',4-Tetrachlorobiphenyl kongener
CP1 4CL -- 2M | 41464-43-1 56 2,3,3"4'-Tetrachlorobiphenyl kongener
CP1 4CL -- 2M | 70424-67-8 57 2,3,3",5-Tetrachlorobiphenyl kongener
CP1 _4CL -- 2M | 41464-49-7 58 2,3,3",5"-Tetrachlorobiphenyl kongener
--- 4CL _-- 2M 74472-33-6 59 2,3,3",6-Tetrachlorobiphenyl kongener
CP1 4CL PP -- 33025-41-1 60 2,3,4,4'-Tetrachlorobiphenyl kongener
CP1 4CL -- 2M | 33284-53-6 61 2,3,4,5-Tetrachlorobiphenyl kongener
-—- 4CL - -- 54230-22-7 62 2,3,4,6-Tetrachlorobiphenyl kongener
CP1 _4CL _-- 2M | 74472-34-7 63 2,3,4'5-Tetrachlorobiphenyl kongener
-—- 4CL -~ -- 52663-58-8 64 2,3,4',6-Tetrachlorobiphenyl kongener
-—- 4CL _-- 2M 33284-54-7 65 2,3,5,6-Tetrachlorobiphenyl kongener
CP1_4CL PP _-- 32598-10-0 66 2,3'4,4'-Tetrachlorobiphenyl kongener
CP1 4CL -- 2M | 73575-53-8 67 2,3",4,5-Tetrachlorobiphenyl kongener
CP1 4CL -- 2M | 73575-52-7 68 2,3',4,5'"-Tetrachlorobiphenyl kongener
--- 4CL_-- -- 60233-24-1 69 2,3',4,6-Tetrachlorobiphenyl kongener
CP1 4CL -- 2M | 32598-11-1 70 2,3'4' 5-Tetrachlorobiphenyl kongener
-—- 4CL -~ -- 41464-46-4 71 2,3'4' 6-Tetrachlorobiphenyl kongener
CP1 4CL -- 2M | 41464-42-0 72 2,3'.5,5"-Tetrachlorobiphenyl kongener
-—- 4CL _-- 2M 74338-23-1 73 2,3',5",6-Tetrachlorobiphenyl kongener
CP1 _4CL PP _-- 32690-93-0 74 2,4,4' 5-Tetrachlorobiphenyl kongener
--- 4CL_PP_-- 32598-12-2 75 2,4,4' 6-Tetrachlorobiphenyl kongener
CPl 4CL -- 2M | 70362-48-0 76 2,3',4'5"-Tetrachlorobiphenyl kongener
CPO 4CL PP 2M | 32598-13-3 77 3,3",4,4'-Tetrachlorobiphenyl kongener
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CPO 4CL -- 2M | 70362-49-1 78 3,3",4,5-Tetrachlorobiphenyl kongener
CP0 4CL -- 2M | 41464-48-6 79 3,3',4,5"-Tetrachlorobiphenyl kongener
CP0 4CL -- 2M | 33284-52-5 80 3,3',5,5"-Tetrachlorobiphenyl kongener
CPO 4CL PP 2M | 70362-50-4 81 3,4,4',5-Tetrachlorobiphenyl kongener
-—- 4CL _-- 2M 52663-62-4 82 2,2'.3,3" 4-Pentachlorobiphenyl kongener
--- 4CL -- 2M 60145-20-2 83 2,2'.3,3',5-Pentachlorobiphenyl kongener
-—- 4CL _-- 2M 52663-60-2 84 2,2'3,3',6-Pentachlorobiphenyl kongener
--- 4CL PP _-- 65510-45-4 85 2,2'3,4,4'-Pentachlorobiphenyl kongener
--- 4CL_-- 2M 55312-69-1 86 2,2'.3,4,5-Pentachlorobiphenyl kongener
-—- 4CL -- 2M 38380-02-8 87 2,2',3,4,5'-Pentachlorobiphenyl kongener
--- 4CL -- -- 55215-17-3 88 2,2',3,4,6-Pentachlorobiphenyl kongener
-—- 4CL - -- 73575-57-2 89 2,2'3,4,6'-Pentachlorobiphenyl kongener
-—- 4CL _-- 2M 68194-07-0 90 2,2'3.4' 5-Pentachlorobiphenyl kongener
--- 4CL -- -- 68194-05-8 91 2,2'3,4', 6-Pentachlorobiphenyl kongener
-—- 4CL -- 2M 52663-61-3 92 2,2'3,5,5"-Pentachlorobiphenyl kongener
-—- 4CL_-- 2M 73575-56-1 93 2,2'.3,5,6-Pentachlorobiphenyl kongener
--- 4CL_-- 2M 73575-55-0 94 2,2'3,5,6'-Pentachlorobiphenyl kongener
-—- 4CL _-- 2M 38379-99-6 95 2,2'.3,5',6-Pentachlorobiphenyl kongener
-—- 4CL -~ -- 73575-54-9 96 2,2'.3,6,6'-Pentachlorobiphenyl kongener
-—- 4CL _-- 2M 41464-51-1 97 2,2'3,4'5'-Pentachlorobiphenyl kongener
-—- 4CL -~ -- 60233-25-2 98 2,2'3.4' 6'-Pentachlorobiphenyl kongener
--- 4CL_PP_-- 38380-01-7 99 2,2'4.,4' 5-Pentachlorobiphenyl kongener
-—- 4CL PP -- 39485-83-1 100 2,2'4,4' 6-Pentachlorobiphenyl kongener
--- 4CL_-- 2M 37680-73-2 101 2,2',4,5,5'-Pentachlorobiphenyl kongener
-—- 4CL - -- 68194-06-9 102 2,2'4.5,6'-Pentachlorobiphenyl kongener
-—- 4CL -~ -- 60145-21-3 103 2,2'.4,5',6-Pentachlorobiphenyl kongener
--- 4CL -- -- 56558-16-8 104 2,2'4,6,6'-Pentachlorobiphenyl kongener
CP1 4CL PP 2M || 32598-14-4 105 2,3,3',4,4'-Pentachlorobiphenyl kongener
CP1 _4CL -- 2M | 70424-69-0 106 2,3,3".4,5-Pentachlorobiphenyl kongener
CP1 _4CL_-- 2M 70424-68-9 107 2,3,3',4',5-Pentachlorobiphenyl kongener
CP1 4CL -- 2M 70362-41-3 108 2,3,3',4,5'-Pentachlorobiphenyl kongener
--- 4CL -- 2M 74472-35-8 109 2,3,3",4,6-Pentachlorobiphenyl kongener
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--- 4CL_-- 2M 38380-03-9 110 2,3,3',4',6-Pentachlorobiphenyl kongener
CPl1 4CL -- 2M | 39635-32-0 111 2,3,3',5,5"-Pentachlorobiphenyl kongener
--- 4CL -- 2M 74472-36-9 112 2,3,3",5,6-Pentachlorobiphenyl kongener
-—- 4CL -- 2M 68194-10-5 113 2,3,3',5',6-Pentachlorobiphenyl kongener
CP1_4CL_PP 2M || 74472-37-0 114 2,3,4,4',5-Pentachlorobiphenyl kongener
--- 4CL PP -- 74472-38-1 115 2,3,4,4',6-Pentachlorobiphenyl kongener
-—- 4CL _-- 2M 18259-05-7 116 2,3,4,5,6-Pentachlorobiphenyl kongener
-—- 4CL _-- 2M 68194-11-6 117 2,3,4'.5,6-Pentachlorobiphenyl kongener
CP1_4CL _PP_2M | 31508-00-6 118 2,3'4,4' 5-Pentachlorobiphenyl kongener
-—- 4CL PP -- 56558-17-9 119 2,3',4,4' 6-Pentachlorobiphenyl kongener
CP1 4CL -- 2M | 68194-12-7 120 2,3'4,5,5'-Pentachlorobiphenyl kongener
-—- 4CL -- 2M 56558-18-0 121 2,3'4,5',6-Pentachlorobiphenyl kongener
CP1 _4CL -- 2M | 76842-07-4 122 2,3,3'4' 5'-Pentachlorobiphenyl kongener
CP1 _4CL_PP 2M | 65510-44-3 123 2,3',4,4' 5'-Pentachlorobiphenyl Congener
CP1 4CL -- 2M | 70424-70-3 124 2,3'4'5,5'-Pentachlorobiphenyl kongener
--- 4CL -- 2M 74472-39-2 125 2,3'4'5',6-Pentachlorobiphenyl kongener
CPO_4CL PP 2M | 57465-28-8 126 3,3'.4,4',5-Pentachlorobiphenyl kongener
CP0_4CL -- 2M | 39635-33-1 127 3,3'.4,5,5'-Pentachlorobiphenyl kongener
--- 4CL PP 2M 38380-07-3 128 2,2'3,3",4,4'-Hexachlorobiphenyl kongener
-—- 4CL _-- 2M 55215-18-4 129 2,2',3,3'4,5-Hexachlorobiphenyl kongener
-—- 4CL_-- 2M 52663-66-8 130 2,2'.3,3".4,5'-Hexachlorobiphenyl kongener
--- 4CL_-- 2M 61798-70-7 131 2,2'3,3",4,6-Hexachlorobiphenyl kongener
-—- 4CL _-- 2M 38380-05-1 132 2,2',3,3",4,6'-Hexachlorobiphenyl kongener
--- 4CL_-- 2M 35694-04-3 133 2,2',3,3",5,5'-Hexachlorobiphenyl kongener
--- 4CL_-- 2M 52704-70-8 134 2,2'3,3",5,6-Hexachlorobiphenyl kongener
-—- 4CL _-- 2M 52744-13-5 135 2,2'.3,3",5,6'-Hexachlorobiphenyl kongener
--- 4CL -- 2M 38411-22-2 136 2,2'.3,3',6,6'-Hexachlorobiphenyl kongener
--- 4CL PP 2M 35694-06-5 137 2,2',3,4,4',5-Hexachlorobiphenyl kongener
--- 4CL PP 2M 35065-28-2 138 2,2'.3,4,4' 5'-Hexachlorobiphenyl kongener
--- 4CL_PP_-- 56030-56-9 139 2,2'3,4,4' 6-Hexachlorobiphenyl kongener
--- 4CL PP -- 59291-64-4 140 2,2'3,4,4' 6'-Hexachlorobiphenyl kongener
--- 4CL -- 2M 52712-04-6 141 2,2'3.4,5,5'-Hexachlorobiphenyl kongener
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--- 4CL_-- 2M 41411-61-4 142 2,2'.3,4,5,6-Hexachlorobiphenyl kongener
--- 4CL_-- 2M 68194-15-0 143 2,2'.3,4,5,6'-Hexachlorobiphenyl kongener
--- 4CL -- 2M 68194-14-9 144 2,2'3.4,5',6-Hexachlorobiphenyl kongener
--- 4CL - -- 74472-40-5 145 2,2'3,4,6,6'-Hexachlorobiphenyl kongener
-—- 4CL _-- 2M 51908-16-8 146 2,2'3.4'5,5'-Hexachlorobiphenyl kongener
--- 4CL -- 2M 68194-13-8 147 2,2'3.4'5,6-Hexachlorobiphenyl kongener
-—- 4CL _-- 2M 74472-41-6 148 2,2'3,4',5,6'-Hexachlorobiphenyl kongener
-—- 4CL _-- 2M 38380-04-0 149 2,2'3.4'5' 6-Hexachlorobiphenyl kongener
-—- 4CL - -- 68194-08-1 150 2,2'3,4',6,6'-Hexachlorobiphenyl kongener
--- 4CL _-- 2M 52663-63-5 151 2,2'3,5,5',6-Hexachlorobiphenyl kongener
--- 4CL -- 2M 68194-09-2 152 2,2'3,5,6,6'-Hexachlorobiphenyl kongener
--- 4CL PP 2M 35065-27-1 153 2,2'4,4'5,5'-Hexachlorobiphenyl kongener
--- 4CL PP _-- 60145-22-4 154 2,2'4,4'5,6'-Hexachlorobiphenyl kongener
--- 4CL_PP_-- 33979-03-2 155 2,2'4.,4',6,6'-Hexachlorobiphenyl kongener
CP1 4CL PP 2M | 38380-08-4 156 2,3,3',4,4' 5-Hexachlorobiphenyl kongener
CP1 _4CL_PP 2M | 69782-90-7 157 2,3,3',4,4' 5'-Hexachlorobiphenyl kongener
--- 4CL_PP 2M 74472-42-7 158 2,3,3',4,4' 6-Hexachlorobiphenyl kongener
CP1 4CL -- 2M | 39635-35-3 159 2,3,3'.4,5,5'-Hexachlorobiphenyl kongener
--- 4CL -- 2M 41411-62-5 160 2,3,3'.4,5,6-Hexachlorobiphenyl kongener
-—- 4CL _-- 2M 74472-43-8 161 2,3,3',4,5',6-Hexachlorobiphenyl kongener
CP1 _4CL -- 2M | 39635-34-2 162 2,3,3'4'5,5'-Hexachlorobiphenyl kongener
--- 4CL_-- 2M 74472-44-9 163 2,3,3',4',5,6-Hexachlorobiphenyl kongener
--- 4CL _-- 2M 74472-45-0 164 2,3,3',4',5',6-Hexachlorobiphenyl kongener
--- 4CL _-- 2M 74472-46-1 165 2,3,3',5,5',6-Hexachlorobiphenyl kongener
--- 4CL_PP 2M 41411-63-6 166 2,3,4,4'5,6-Hexachlorobiphenyl kongener
CP1 4CL PP 2M || 52663-72-6 167 2,3',4,4',5,5'-Hexachlorobiphenyl kongener
--- 4CL PP 2M 59291-65-5 168 2,3'4,4'5' 6-Hexachlorobiphenyl kongener
CPO 4CL PP 2M | 32774-16-6 169 3,3'.4,4',5,5'-Hexachlorobiphenyl kongener
--- 4CL PP 2M 35065-30-6 170 2,2'3.3"'4.4' S-Heptachlorobiphenyl kongener
--- 4CL_PP 2M 52663-71-5 171 2,2'3,3"',4,4' 6-Heptachlorobiphenyl kongener
-—- 4CL _-- 2M 52663-74-8 172 2,2'3,3'4,5,5"-Heptachlorobiphenyl kongener
--- 4CL _-- 2M 68194-16-1 173 2,2'3,3'4,5,6-Heptachlorobiphenyl kongener
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--- 4CL_-- 2M 38411-25-5 174 2,2'3,3"',4,5,6'-Heptachlorobiphenyl kongener
-—- 4CL _-- 2M 40186-70-7 175 2,2'3,3'4,5',6-Heptachlorobiphenyl kongener
--- 4CL_-- 2M 52663-65-7 176 2,2',3,3',4,6,6'-Heptachlorobiphenyl kongener
--- 4CL_-- 2M 52663-70-4 177 2,2'3,3',4,5',6'-Heptachlorobiphenyl kongener
-—- 4CL _-- 2M 52663-67-9 178 2,2'3.3'5,5',6-Heptachlorobiphenyl kongener
-—- 4CL_-- 2M 52663-64-6 179 2,2'3,3',5,6,6'-Heptachlorobiphenyl kongener
-—- 4CL PP 2M 35065-29-3 180 2,2'3,4,4'5,5"-Heptachlorobiphenyl kongener
--- 4CL PP 2M 74472-47-2 181 2,2'3.4,4'5,6-Heptachlorobiphenyl kongener
--- 4CL_PP 2M 60145-23-5 182 2,2'3,4,4'5,6'-Heptachlorobiphenyl kongener
--- 4CL PP 2M 52663-69-1 183 2,2'3,4,4'5',6-Heptachlorobiphenyl kongener
--- 4CL PP -- 74472-48-3 184 2,2'3.4.4'6,6'-Heptachlorobiphenyl kongener
--- 4CL_-- 2M 52712-05-7 185 2,2'3,4,5,5',6-Heptachlorobiphenyl kongener
-—- 4CL _-- 2M 74472-49-4 186 2,2'3.4,5,6,6'-Heptachlorobiphenyl kongener
--- 4CL_-- 2M 52663-68-0 187 2,2',3,4'5,5',6-Heptachlorobiphenyl kongener
-—- 4CL -- 2M 74487-85-7 188 2,2'3,4'5,6,6'-Heptachlorobiphenyl kongener
CP1 _4CL PP 2M | 39635-31-9 189 2,3,3',4,4'5,5'-Heptachlorobiphenyl kongener
--- 4CL PP 2M | 41411-64-7 190 2,3,3',4,4',5,6-Heptachlorobiphenyl kongener
--- 4CL PP 2M 74472-50-7 191 2,3,3'4,4' 5" 6-Heptachlorobiphenyl kongener
--- 4CL -- 2M 74472-51-8 192 2,3,3'4,5,5',6-Heptachlorobiphenyl kongener
-—- 4CL _-- 2M 69782-91-8 193 2,3,3'4'5,5',6-Heptachlorobiphenyl kongener
--- 4CL PP 2M 35694-08-7 194 2,2'3.3'4.4'5,5'-Octachlorobiphenyl kongener
--- 4CL PP 2M 52663-78-2 195 2,2',3,3",4,4',5,6-Octachlorobiphenyl kongener
--- 4CL_PP 2M 42740-50-1 196 2,2'3,3',4,4'.5,6'-Octachlorobiphenyl kongener
--- 4CL_PP 2M 33091-17-7 197 2,2'3,3"',4,4',6,6'-Octachlorobiphenyl kongener
-—- 4CL -- 2M 68194-17-2 198 2,2'3,3',4,5,5',6-Octachlorobiphenyl kongener
-—- 4CL _-- 2M 52663-75-9 199 2,2'3.3'4.5,5'",6'-Octachlorobiphenyl kongener
-—- 4CL_-- 2M 52663-73-7 200 2,2'3,3',4,5,6,6'-Octachlorobiphenyl kongener
--- 4CL_-- 2M 40186-71-8 201 2,2'3,3',4,5',6,6'-Octachlorobiphenyl kongener
-—- 4CL _-- 2M 2136-99-4 202 2,2'3.3"5,5',6,6'-Octachlorobiphenyl kongener
--- 4CL_PP 2M 52663-76-0 203 2,2'3,4,4'5,5',6-Octachlorobiphenyl kongener
-—- 4CL PP 2M 74472-52-9 204 2,2'3,4,4',5,6,6'-Octachlorobiphenyl kongener
--- 4CL_PP 2M 74472-53-0 205 2,3,3',4,4',5,5',6-Octachlorobiphenyl kongener
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--- 4CL_PP 2M 40186-72-9 206 2,2'3,3',4,4'5,5',6-Nonachlorobiphenyl kongener
--- 4CL_PP 2M 52663-79-3 207 2,2'3,3',4,4'.5,6,6'-Nonachlorobiphenyl kongener
-—- 4CL_-- 2M 52663-77-1 208 2,2',3,3',4,5,5',6,6'-Nonachlorobiphenyl kongener
e e - 2051-24-3 209 Decachlorobiphenyl kongener
27323-18-8 Monochlorobiphenyl homolog
25512-42-9 Dichlorobiphenyl homolog
25323-68-6 Trichlorobiphenyl homolog
26914-33-0 Tetrachlorobiphenyl homolog
25429-29-2 Pentachlorobiphenyl homolog
26601-64-9 Hexachlorobiphenyl homolog
28655-71-2 Heptachlorobiphenyl homolog
55722-26-4 Octachlorobiphenyl homolog
53742-07-7 Nonachlorobiphenyl homolog
12674-11-2 Aroclor 1016 Smés
147601-87-4 Aroclor 1210 Smés
151820-27-8 Aroclor 1216 Smés
11104-28-2 Aroclor 1221 Smés
37234-40-5 Aroclor 1231 Smés
11141-16-5 Aroclor 1232 Smés
71328-89-7 Aroclor 1240 Smés
53469-21-9 Aroclor 1242 Smés
12672-29-6 Aroclor 1248 Smés
165245-51-2 Aroclor 1250 Smés
89577-78-6 Aroclor 1252 Smés
11097-69-1 Aroclor 1254 Smés
11096-82-5 Aroclor 1260 Smés
37324-23-5 Aroclor 1262 Smés
11100-14-4 Aroclor 1268 Smés
12767-79-2 Aroclor (unspecified) Smés
1336-36-3 Polychlorinated biphenyl (PCB) skupina
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