Dioxines i bifenils policlorats
(PCB)

En aquest capitol s'estudien les dioxines i els bifenils policarbonats (PCB), toxics persistents amb efectes
negatius per a la salut humana i el medi ambient per als quals la Comunitat Europea ha establert una estra-
tegia conjunta.

3.1 DIOXINES

El terme dioxines engloba un conjunt de compostos organics triciclics clorats, amb diferent nombre i/o posi-
cio d'atoms de clor als anells aromatics, format per 210 congéneres, 75 de corresponents a les dibenzodioxines
policlorades (PCDD), denominades habitualment dioxines, i 135 de corresponents als dibenzofurans policlo-
rats (PCDF),denominats furans. Habitualment s'engloba sota el terme dioxines el conjunt de dioxines i furans.

Lestructura general d'aquests compostos es mostra a la figura 7. El nombre d’atoms de clor pot oscil-lar entre
1 (dibenzodioxines o furans monoclorats) i 8 (dibenzodioxines o furans octaclorats).

Figura 7. Estructura quimica de les dioxines i els furans
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Les dioxines son contaminants ambientals ubics que ’home no produeix de forma intencionada, siné que
apareixen generalment com a productes secundaris en alguns processos de la quimica del clor, o com a
resultat de la combustio incompleta de la materia organica en presencia de clor.

No tenen tendencia a degradar-se, per tant tenen una vida llarga i poden arribar a persistir durant decades.
Tal com passa amb molts altres contaminants organics persistents, poden ser transportades per l'aire o per
I'aigua, i poden arribar a llocs molt allunyats d’on havien estat generades.

Les dioxines son lipdfiles, persistents i bioacumulables, per la qual cosa s’incorporen facilment al teixit adi-
pos dels animals. Quan entren a la cadena trofica van migrant en un flux ascendent cap a les espécies que
ocupen els llocs més alts, i mostren una tendencia a acumular-se en animals superiors i peixos, que es con-
verteixen aixi en receptors i reservoris d'aquests contaminants.

Les dioxines i els furans es troben sempre en barreges de diferents congeneres juntament amb els PCB.

Tot i que les dioxines ja eren conegudes des del final del segle xix, fins al 1957 no es van descriure els seus
efectes toxics, i més concretament els episodis de cloracne descrits en treballadors que manipulaven pro-
ductes organics clorats.

També I'any 1957 es va identificar, en un pinso d’aus als Estats Units d’America, I'1,2,3,7,8,9-hexaclorodibenzo-
p-dioxina, que es va relacionar amb una afeccié desconeguda fins al moment que havia causat una morta-
litat elevada en les aus alimentades amb aquest pinso.

Més recentment, I'any 1999 l'episodi registrat a Belgica relacionat amb la contaminacio de carn de pollastre
i dels ous va ser degut a la utilitzacio, per a la fabricacio dels pinsos, d'un greix altament contaminat amb
dioxines.
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La darrera polémica sobre la presencia d'aquests contaminants en aliments va tenir lloc al principi de 2004
arran de la publicacio de les dades d’'un estudi sobre la contaminacié dels salmons, publicat a la revista
Science

Lorigen de les dioxines pot ser divers, pero fonamentalment es generen de forma no intencionada en els
processos de combustié de mateéria organica en presencia de clor, i en els processos industrials basats en la
quimica del clors

El Conveni d’Estocolm sobre Contaminants Organics Persistents de maig de 2001,° estableix que les fonts
principals de generacio de dioxines son les seglients:

«Les incineradores de residus, incloses les coincineradores de residus municipals, peri-
llosos, medics o de fangs de depuradora.

«Els residus perillosos procedents de la combustié de forns de ciment.

-La produccié de pasta de paper quan es faci servir per al blanqueig clor elemental o
productes quimics que produeixin clor elemental.

+Alguns processos de la indUstria metal-lurgica com ara la produccio secundaria de
coure; les plantes de sintesi en la indUstria siderdrgica; la produccié secundaria d'alu-
mini, o la producci6 secundaria de zinc.

Aixi mateix produeixen dioxines els vehicles de motor, les plantes de desballestament per al tractament de
vehicles, la combustio lenta de cables de coure, la combustié de deixalles a cel obert, les fonts de combustid
domestiques, la combustio de combustibles fossils en centrals termoelectriques o calderes industrials, els cre-
matoris, les instal-lacions de combustié de fusta o altres combustions de biomassa, la destruccié de restes ani-
mals, i en diversos processos quimics, en especial en la produccié de clorofenol i cloranil, en el tenyit amb clo-
ranil i els acabats textils i del cuir. També se’n produeixen a partir de les deixalles de refineries de petroli.

De la mateixa manera, certs processos naturals com les erupcions volcaniques i els incendis forestals gene-
ren dioxines.

3.1.1 Vies d’exposicio i toxicitat

L'exposicié humana a les dioxines es produeix per via inhalatoria, dérmica i oral. Nombrosos estudis mos-
tren que més del 95% de I'exposicio és per via alimentaria. Aixi, la dieta es considera la principal via d’expo-
sicio a aquests compostos.

Les dioxines s'absorbeixen al tracte digestiu i son transportades als diferents teixits i organs, on es poden
acumular durant mesos i fins i tot anys, especialment al fetge i el teixit adipos.

La principal via d’excrecié de dioxines és la femta (més del 50%), pero també se n'elimina, en menor quanti-
tat, per I'orina, I'aire expirat i la llet materna.

4 “Global Assessment of Organic Contaminants in Farmed Salmon” (Science Magazine, vol. 303, nim. 5655, p. 226-229, 9 de
gener de 2004).

5 Fielder,1996; Baker et al., 2000; Vikelseoe and Johansen, 2000; Buekens et al., 2001.

6 Instrument de ratificacio del Conveni d’Estocolm sobre Contaminants Organics Persistents, fet a Estocolm el 22 de maig de
2001 (BOE 151, de 23 de juny de 2004).



La manifestacio més caracteristica de la intoxicacié aguda per dioxines és el denominat cloracne, una altera-
cio dermatologica persistent semblant a I'acne juvenil que apareix a la cara, I'espatlla, l'aixella, el brac, 'engo-
naliels genitals. Les exposicions agudes son accidentals, en canvi el que més preocupa des del punt de vista
de la salut pablica son els efectes derivats de I'exposicié cronica a dosis molt baixes d’aquests contaminants.

Gran part dels efectes toxics de les dioxines estan relacionats amb la seva interaccid amb el receptor Ah, pre-
sent al citosol de les cel-lules de molts teixits animals, que, en primera instancia, provoca alteracions als sis-
temes nervios, endocri, reproductor i immunologic.

Les manifestacions cliniques poden anar des de fatiga, mal de cap i cansament, fins a alteracions hepatiques
i hematologiques, conjuntivitis, irritacid ocular, immunosupressio, alteracions del desenvolupament fetal i
variacions en la ratio de naixements nens/nenes.

Les dioxines es troben al medi ambient com a mescles de diferents congeneres, i la seva toxicitat individual
pot variar de I'ordre de mil vegades entre els diferents compostos. Per aquest motiu, i per tal d’avaluar els ris-
cos produits per I'exposicio a aquestes substancies, es definiren, durant la decada de 1980, els conceptes d'e-
quivalent toxic (TEQ) i factor d’equivalencia toxica (TEF); aixi es va establir un criteri que proporciona un sis-
tema relativament senzill d'estimar Ia toxicitat global de les dioxines.

Els congeneres de toxicitat més alta son els que presenten els atoms de clor a les posicions 2,3,7 i 8 de la
molecula, dels quals n’hi ha set que pertanyen a les PCDD i deu als PCDF; el congénere més toxic és la 2,3,7,8-
tetraclorodibenzo-p-dioxina (TCDD), a la qual s’ha assignat un factor d'equivaléncia toxica igual a la unitat,
respecte al qual es refereix la toxicitat de la resta de compostos. Als disset congeneres més toxics se’ls assig-
na un factor d'equivaléncia toxica relatiu a la TCDD.

Aquest valor oscil-la entre 0,0001 per a 'OCDD i 'OCDF i1 per a la 2,3,7,8-TCDD i la 1,2,3,7,8-PeCDD (taula 23)
(Van Leeuwen i col, 2000). Els 193 congéneres restants presenten una toxicitat molt més baixa, i es consi-
dera que la seva contribucio a la toxicitat global de la barreja és practicament nul-la, per aixo els seus res-
pectius factors de toxicitat equivalent tenen assignat un valor igual a O.

A la taula 23 s'enumeren els congeneres considerats en aquest estudi i la seva toxicitat relativa.

Taula 23. Valors de toxicitat expressats en factors d’equivaléncia toxica (OMS, 1998)
per als congéneres de les dioxines i els furans amb més toxicitat

2,3,7.8-TCDD 1 2,3,7.8-TCDF 0,1
1,2,3,7,8-PeCDD 1 1,2,3,7,.8-PeCDF 0,05
1,2,3,4,7,8-HxCDD 0,1 2,3,4,7,8-PeCDF 0,5
1,2,3,6,7,8-HxCDD 0,1 1,2,3,4,7,8-HXCDF 0,1
1,2,3,7,8,9-HxCDD 0,1 1,2,3,6,7,8-HxCDF 0,1
1,2,3,4,6,7,8-HpCDD 0,01 1,2,3,7,8,9-HXCDF 0,1
OCDD 0,0001 2,3,4,6,7,8-HxCDF 0,1
1,2,3,4,6,7,8-HpCDF 0,01
1,2,3,4,7,8,9-HpCDF 0,01
OCDF 0,0001

CQEDTC 2000-2002
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La toxicitat global de les dioxines s’expressa en valors d’equivalencia toxica (TEQ), que es calcula amb el
sumatori de multiplicar el factor d'equivaléncia toxica (TEF) de cada congenere (TEFi,j) per la seva concen-
tracié en la mescla (Ci,j), segons la formula seglient:

TEQ = = (TEFipcop - Cipcop + TEFjecor  Cjpcor)

Através de la interaccio amb el receptor Ah, aquests compostos produeixen efectes de tipus epigenetic que
afavoreixen que les cel-lules afectades per I'accio de genotoxics progressin cap a cel-lules cancerigenes. El
receptor Ah €s una proteina present al citosol de les cel-lules de molts teixits. Entre altres funcions, es rela-
ciona amb l'inici de la transcripcio de 'ARN-m per al gen del citocrom P-450 que, per la seva banda, intervé
en els mecanismes corporals de metabolitzacié dels toxics.

Tot i que encara no es coneix prou bé el mecanisme d’accio del receptor Ah, el que si que s’ha pogut demos-
trar és que quan una dioxina o qualsevol altra substancia amb efecte dioxina s’hi uneix es produeixen un
seguit d'efectes adversos, molts d'ells relacionats amb I'aparicio de tumors.

D’una banda, el complex receptor Ah-TCDD mitjancant la induccié de determinats citocroms pot produir
I'activacio de determinats toxics, que podrien actuar sobre cél-lules normals i transformar-les en cel-lules ini-
ciades, cosa que propiciaria I'inici d'un procés tumoral. De I'altra, el mateix complex receptor Ah-TCDD pot
modular I'expressio genetica, que provocaria la sintesi de quantitats anormals de proteines i incidiria, per
exemple, en factors de creixement i hormones (en cap cas conegut es produeix la sintesi de proteines
estranyes). Com a consequiéncia d’aixo es pot veure activat el pas de cel-lules iniciades a cel-lules transfor-
mades, i d'aquestes a cel-lules canceroses, dins d’'un procés tumoral.

Ara bé, tot i que aquests mecanismes d'accié semblen demostrats, encara hi ha molt per investigar sobre
altres possibles efectes de la unié dels compostos amb efecte dioxina al receptor Ah, aixi com sobre altres
mecanismes possibles de toxicitat.

Lany 1997, la IARC va incloure la dioxina més toxica (la 2,3,7,8-TCDD) en la categoria 1 (carcinogénic per als
éssers humans, amb evidencia epidemiologica suficient). Quant als altres congeneres, va classificar en el
grup 3 (amb evidencia suficient de carcinogenicitat obtinguda en animals de laboratori) les dibenzodioxines
policlorades (diferents de la 2,3,7,8-tetraclorodibenzo-p-dioxina): 2,7-DCDD, 1,2,3,7,8-PeCDD, 1,2,3,6,7,8-
1,2,3,7,8,9-HXCDD i 1,2,3,4,6,7,8-HpCDD. L'EPA no s’ha pronunciat sobre el potencial cancerigen d’aquests
compostos ni n’ha establert un valor de risc.



3.1.2 Valors de referéncia

Nivells de seguretat toxicologica
LOMS va establir el 1998 la ingesta diaria tolerable (IDT) en un rang d’1 a 4 pg/kg de pes corporal, aplicable
als efectes toxics generals per a les dioxines i els PCB amb efecte dioxina.”

IDT = 1-4 pg TEQ/kg de pes corporal/dia (dioxines + PCB amb efecte dioxina)

El Standing Commitee on Foodstuffs de la Commisi6 Europea va establir 'any 2001 una ingesta setmanal
provisional tolerable (ISPT) per a dioxines i PCB amb efecte dioxina, de 14 pg TEQ/kg de pes corporal:

ISPT = 14 pg OMS-TEQ/kg/setmana (dioxines + PCB amb efecte dioxina)

EI JECFA va establir, el juny de 2001, una ingesta mensual tolerable per a dioxines i PCB amb efecte dioxina
de 70 pg OMS-TEQ/kg de pes corporal. Aquest valor és utilitzat com a mesura dels efectes acumulatius d’a-
quest contaminant.?

Limits maxims en aliments

El Reglament 466/2001 de la Comissio, pel qual es fixa el contingut maxim de determinants contaminants
en els aliments, estableix els seglients valors maxims:

Aliments pg TEQ PCDD/F-OMS/g de greix
Carn i productes carnis procedents de:
Remugants 3
Ausicaca 2
Porc 1
Peix i productes de pesca 4
Llet i productes lactis 3
Ous 3
Olis vegetals 0,75

Oli de peix 2

CQEDTC 2000-2002

7 Assessment of the health risk of dioxins: reevaluation of the tolerable daily Intake. WHO Consultation 1998. International
Programme on Chemical Safety.

8 Opinion of the SCF on the Risk Assessment of dioxins and dioxin-like PCBs in food. CS/CNTM/DIOXIN/20 fin

9 WHO Food Additives series, num. 48.
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3.1.3 Resultats de les analisis dels aliments

Les concentracions dels congeneres analitzats en els aliments es presenten a la taula 24.

Els nivells més alts per unitat de pes en fresc s’han trobat en el grup del peix i el marisc, especialment en el
peix amb més quantitat de greix. També s’hi han trobat nivells significatius en altres grups d’aliments amb
elevat contingut lipidic, com els formatges o els mateixos greixos de consum.

Quant a la resta d’aliments, els llegums, les verdures i les fruites, en presentaven valors notablement baixos,
mentre que en els cereals hi havia nivells superiors als que es podia haver esperat a causa del seu contingut
en greix.

Concretament, en aliments com el pa o I'arrds, amb un percentatge de greix d'entre un 1% i un 2%, s’han tro-
bat valors de dioxines superiors als dels ous, que tenen un contingut lipidic del 13%.

Taula 24. Concentracions de dioxines i furans en aliments

2378-TCDD 0,008 0,017 0,002 0,004 0,0015 0,021 0,002 0,02 0,009 0,002 0,054
12378-PeCDD 0,016 0,034 00015  0,0035 0,003 0,016 0004 0,049 0,0165 00035 0,05
123478-HXCDD 0,02 0,015 0,003 0,007 0,003 0,018 0,004 0,037 0,018 0,0045  0,0535
123678-HxCDD 0,037 0,036 0,004 0,007 0,003 0,042 0,006 0,089 0,018 0,0045 0,107
123789-HXCDD 0,017 0,018 00015  0,0035 0,003 0,015 0004 0,036 0,018 0,0045  0,0535
1234678-HpCDD 0,387 0,16 0,015 0,02 0,007 0,409 0,025 0,218 0069 001 0,256
0CDD 2,249 0,844 0,074 0,063 0,024 1,819 0,057 0,778 0,278 0,052 1,673
2378-TCDF 0,039 0,402 0,007 0,009 0,005 0,043 0,004 0,134 0,059 0,008 0,092
12378-PeCDF 0,023 0,148 0,003 0,005 0,003 0,017 0,002 0,069 0,032 0,009 0,056
23478-PeCDF 0,022 0,254 0,003 0,004 0,003 0,02 0,005 0,136 0,026 0,005 0,055
123478-HXCDF 0,152 0,634 0,01 0,012 0,012 0,027 0,009 0,284 0,085 0,013 0,246
123678-HXCDF 0,039 0097 0004 0007 0003 0012 0005 0,125 0042 0009 0,139
123789-HXCDF 0,019 0,028 00015 00035 0003 00045 0004 004 0,018 0,0045  0,0535
234678-HXCDF 0,049 0,082 0,007 0,013 0,009 0,025 0,008 0,142 0,053 0,015 0,233
1234678-HpCDF 0,121 0,198 0,013 0,012 0,008 0,031 0,014 0,299 0,067 0,018 0,182
1234789-HpCDF 0,032 0,057 0003 0,007 0003 0012 0004 0,087 0036 001 0,107
OCDF 0,207 0334 0,02 0,022 0,018 0,045 0,01 0,402 0124 0,028 0321
Sum TEQ PCDD 0,035 0,060 0,005 0,009 0,005 0,049 0,008 0,087 0,032 0,007 0,128
Sum TEQ PCDF 0,044 0,261 0,005 0,007 0,005 0,022 0,006 0,148 0,041 0,008 0,110
OMS-TEQ 0,08 0,321 0,01 0,021 0,016 0,071 0,014 0,235 0,106 0,023 0,303
En ng/kg de pes en fresc. CQEDTC 2000-2002

1TEQ PCDD = ¥ (TEFipcop - CiPepp) 2 TEQ PCDF = X (TEFjpcor - Clpcor)



Les concentracions de dioxines i furans expressades en pg OMS-TEQ per unitat de greix, i en pg OMS-TEQ per
unitat de pes en fresc es mostren a la taula 25, detallades per a aquells aliments per als quals la Unio6
Europea ha fixat limits maxims.

Taula 25. Concentracions de dioxines

Tubercles 9,83 20,66 -
Verdures i hortalisses 3,76 10,17 =
Llegums 1,44 22,9 -
Cereals 8,52 105,6 =
Fruites 9,56 15,7 -

Peix blanc 6,41 115,4 4-103(%)
Marisc 10,82 303,1 4-1030%)
Peix blau 6,98 656,3 4-1030%)
Peix en llauna 2,17 265,8 4-1030%)
Porc i derivats 0,39 89,9 1
Pollastre 1,56 63,8 2
Vedella i derivats 0,52 72,9 3

Xai 0,49 579 3

Ous 0,59 75 3

Llet sencera 0,44 16,7 3

Llet semidesnatada 0,70 11,3 3
Derivats lactis 1,33 234,9 3

oli 0,28 278,9 0,75
Margarina 0,43 351,5 0,75
*Valors expressats en pg OMS-TEQ/g de greix. CQEDTC 2000-2002

™ pg OMS-TEQ/kg de pes en fresc.
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3.1.4 Ingesta diaria estimada. Contribucio dels aliments a la ingesta

A'la taula 26 es presenta la ingesta diaria de dioxines i furans en un home adult, que s’ha estimat en 95,4
pg OMS-TEQ.

Taula 26. Ingesta diaria estimada de dioxines i furans

Carn i derivats 185 12,09
Peix i marisc 92 28,74
Verdures i hortalisses 226 1,67
Tubercles 74 0,90
Fruites 239 2,20
Ous 34 2,37
Llet 217 2,10
Derivats lactis 106 23,32
Pa i cereals 206 13,76
Llegums 24 0,33
Greixos 41 793
Total 1.444 95,41

CQEDTC 2000-2002

Ala figura 8 es representa I'aportacié dels aliments a la ingesta diaria de dioxines. Com es pot apreciar, I'a-
portacio principal a la ingesta la fa el peix i el marisc (30,12%), seguit dels derivats lactis (24,44%), dels quals
els principals responsables en son els formatges i els cereals (14,42%).

Figura 8. Contribucié dels aliments a la ingesta total de dioxines (dioxines + furans)

Greixos 8,31% Carn i derivats 12,67%

Paicereals 14,42% Peix i marisc 30,12%

Llegums 0,35%

Derivats lactis
24,44%

Verdures i
hortalisses 1,75%

Llet 2,20% Tubercles 0,94%

Ous 2,48% Fruites 2,31%

CQEDTC 2000-2002



3.1.5 Ingesta diaria estimada per grups de poblacio

Ala taula 27 es presenta la ingesta diaria estimada per grups de poblacié. Com es pot apreciar, no s‘observa
una variacio significativa en la ingesta de dioxines en funcié de I'edat.

Taula 27. Ingesta diaria de dioxines i furans per grups de poblacié

Homes 95,41
Dones 76,82
Nens i nenes 78,85
Adolescents 87,56
Persones més grans de 65 anys 73,28

CQEDTC 2000-2002

3.1.6 Avaluacio del risc

La ingesta estimada per a un home adult és d'1,36 pg/kg de pes corporal/dia OMS-TEQ, valor que es troba a
la part baixa del rang establert per 'TOMS d"1a 4 pg/dia OMS-TEQ per a dioxines més bifenils policlorats amb
efecte dioxina.

La ingesta de dioxines a través de la dieta suposa un 34% del nivell de seguretat establert per TOMS per a
dioxines i PCB amb efecte dioxina.

En comparar la ingesta de dioxines i furans segons el pes corporal, els infants de 4 a 9 anys presenten un
valor superior al dels adults. Aixo és degut al fet que la ingesta d’aliments per quilogram de pes corporal és
superior en els nens i nenes.

Taula 28. Ingesta diaria de dioxines i furans relativa al pes corporal

Homes 136
Dones 1,39
Nens i nenes 3,28
Adolescents 1,61
Persones més grans de 65 anys 118

CQEDTC 2000-2002
Els nivells de seguretat han estat fixats conjuntament per a les dioxines i els PCB amb efecte dioxina; per
aquest motiu l'avaluacio del risc global d’aquestes dues families de contaminants organics persistents es
presenta al final del capitol segtient.

3.2 BIFENILS POLICLORATS (PCB)

Els PCB sén una familia de compostos organics sintetics que tenen una estructura formada per la uni6 de
dos anells de benze, en els quals un o més atoms d’hidrogen poden haver estat substituits per atoms de clor.
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Figura 9. Estructura quimica dels bifenils policlorats (PCB)

Hi ha 209 congeneres diferents segons el nombre d’atoms de clor i la posicié que aquests ocupin a la mole-
cula, que, en qualsevol mostra, es troben sempre en forma de mescles complexes.

D’entre tots els congeneres possibles, aquells que no contenen clor en les posicions orto (atoms 2,2’ 6, 6)
poden adoptar una estructura coplanar, molt semblant a la de les dioxines, cosa que els confereix unes pro-
pietats i una toxicitat també molt semblants. Sén els anomenats PCB amb efecte dioxina (dioxin-like).

D’altra banda, aquells que contenen només un atom de clor en qualsevol de les posicions orto (monoorto-
substituits) també poden arribar a adoptar una estructura coplanar, amb la qual cosa es comportarien
també com a compostos amb efecte dioxina.

A diferéncia de les dioxines i els furans, que es formen de manera no intencionada, els PCB han estat pro-
duits de forma intencionada amb finalitats industrials.

Son molt estables des del punt de vista quimicitermici presenten propietats dieléctriques excel-lents, raons
per les quals han estat molt utilitzats com a refrigerants o lubricants en transformadors i aparells electrics.
També s’han fet servir com a olis hidraulics o en la fabricaci6 de pintures i ceres.

En el medi es comporten de manera molt similar a com ho fan les dioxines. S6n molt persistents, liposolu-
bles i bioacumulables. Presenten una tendencia molt marcada a acumular-se en els teixits grassos, tant en
els humans com en els animals, especialment en el peix i el marisc, on arriben a concentracions molt ele-
vades.

El seu Us s’ha anat limitant un cop coneguda la seva toxicitat. En aquest sentit, el Departament d’Industria,
Comerg i Turisme de la Generalitat de Catalunya, seguint la Directiva 85/467 de la Uni6 Europea, va publicar
l'ordre de 9 de setembre de 1986 en la qual es prohibeix la utilitzacié, en instal-lacions industrials, d'aparells
o fluids que continguin PCB (llevat dels congeneres monoclorats i diclorats).

Aixi doncs, a causa dels usos esmentats, els aparells eléctrics antics, com ara transformadors, neveres, tele-
visors i fins i tot llums fluorescents, sén les fonts emissores més importants de PCB al medi.

. s

3.2.1 Vies d’exposicio i toxicitat

Als PCB amb efecte dioxina els sén aplicables gairebé totes les particularitats que s’han explicat per a les
dioxines, tant pel que fa a les vies d’exposicié com a toxicitat i mesura de la toxicitat.

L'exposicié als PCB es pot produir per via inhalatoria, per contacte a través de la pell o per via oral. Esta forca
documentat que la principal via d’exposicié humana és a través de la dieta.

Un cop ingerits, s'absorbeixen als intestins i son transportats als diferents teixits i organs, on es poden acu-
mular durant anys especialment al fetge i el teixit adipos.

La principal via d’excrecio és la femta (més del 50%), perd també s’eliminen, en percentatges més petits, a
través de l'orinai la llet materna.



Alguns dels congeneres dels PCB tenen la capacitat d’'unir-se al receptor citosolic Ah i de desencadenar les
mateixes accions que la 2,3,7,8-TCDD. Aquests congeneres son considerats PCB amb efecte dioxina, i els seus
efectes toxics es mesuren conjuntament amb els de les dioxines.

La toxicitat dels PCB amb efecte dioxina s'expressa també en valors d'equivaléncia toxica (TEQ), de manera
que cada congénere té assignat un factor d'equivaléncia toxica (TEF) relatiu a la dioxina més toxica (2,3,7,8-
tetraclorodibenzo-p-dioxina). Com en el cas de dioxines i els furans, 'equivalencia toxica total es calcula mit-
jancant el sumatori dels productes de la concentracié de cada congenere pel seu respectiu TEF (TEFi,j k).

Lany 1998, 'OMS va identificar 12 congeneres de PCB com a PCB amb efecte dioxina i els va assignar un fac-
tor d’equivaléncia toxica.

Ala taula 29 es facilita el TEF dels 5 PCB amb efecte dioxina analitzats, que corresponen als congeneres que
s’han detectat més sovint en els aliments.

Taula 29. Congéneres coplanars i monoortosubstituits dels bifenils policlorats (PCB)
amb efecte dioxina més freqiients en els aliments (OMS-TEF, 1998)

PCB#77:3,3,4,4 -tetraclorobifenil* 0,0001

PCB#105: 2,3,3,'4,4 -pentaclorobifenil 0,0001

PCB#118: 2,3',4,4,5-pentaclorobifenil 0,0001

PCB#126: 3,3'4,4’,5-pentaclorobifenil* 0,1

PCB#169:3,3"4,4’,5,5 -hexaclorobifenil* 0,01

*PCB coplanars‘ CQEDTC 2000-2002

Els PCB presenten també altres formes especifiques de toxicitat, amb independéncia que siguin o no PCB
amb efecte dioxina. Alguns d’ells, per exemple, tenen un efecte disruptor endocri, i poden alterar I'accié de
les tiroides i altres glandules endocrines.

Pel que fa als efectes cancerigens, 'EPA classifica els PCB en la categoria B2 (carcinogens humans probables,
amb evidencia suficient d’estudis realitzats en animals i evidéncia inadequada o inexistent a partir d’estu-
dis epidemiologics). La IARC els classifica en el grup 2A (probablement carcinogénics per als éssers humans,
generalment amb evidéncia limitada sobre els éssers humans).

3.2.2 Valors de referéncia

Nivells de seguretat toxicologica

Pel que fa als PCB amb efecte dioxina, els nivells de seguretat sén els que s’han referenciat en el capitol de
les dioxines, ja que estan referits al conjunt de dioxines, furans i PCB.

Segons 'OMS (1998), la ingesta diaria tolerable és d'1 a 4 TEQ/kg de pes corporal/dia (dioxines + PCB amb
efecte dioxina).

Limits maxims en aliments

No han estat fixats limits maxims en I'ambit estatal ni comunitari pel que fa a la presencia del PCB en ali-
ments.
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Segons la CE (2001), la ingesta setmanal provisional tolerable és de 14 pg OMS-TEQ/kg/setmana (dioxines +
PCB amb efecte dioxina)

Segons el JEFCA (2001), la ingesta mensual tolerable és de 70 pg OMS-TEQ/kg pes corporal/mes (dioxines +
PCB amb efecte dioxina)

3.2.3 Resultats de les analisis dels aliments

S’han analitzat els 11 congeneres de PCB que es troben de manera més habitual als aliments (d'acord amb |a
bibliografia consultada), cinc dels quals corresponen al grup dels PCB amb efecte dioxina. Les concentracions
detectades en els aliments analitzats es presenten a la taula 30. El resultat, expressat en ng OMS-TEQ/ kg de
pes en fresc, correspon al calcul dels PCB amb efecte dioxina seglients: PCB#77, PCB#105, PCB#118, PCB#126
i PCB#169.

Taula 30. Concentracié de bifenils policlorats (PCB) als aliments

PCB # 28 3,08 1,11 2,33 49,15 1,1 102,89 48,66 36,17 704 9717 93,17
PCB # 52 317 2,45 1,40 21,22 098 27543 24,12 1,33 593 132,27 123,0
PCB # 77 0,29 0,25 0,224 1,10 0,19 18,62 1,58 1,32 075 573 5,16
PCB # 101 3,90 2,08 2,70 25,16 1,04 593,99 13,70 9,89 1,92 80,59 65,17
PCB # 105 0,62 0,92 1,12 4,46 080 219,86 5,03 12,64 2,14 34,92 10,52
PCB #n8 1,92 1,39 1,80 12,93 1,00 877,85 24,38 53,17 9,31 131,48 31,00
PCB #126 0,07 0,18 0,22 0,39 <014 736 0,54 0,25 on 2,43 2,62
PCB #138 3,94 3,93 3,38 38,70 118 3.202,40 88,31 120,12 12,66 250,51 33,50
PCB #153 3,80 41 1,70 21,45 113 4.757.45 1,50 136,48 14,99 368717 40,50
PCB # 169 014 037 0,50 1,79 <0,29 579 <077 <0,47 0,25 1,90 3,23
PCB #180

(ng/kg de pes en fresc) 2,06 2,41 1,59 19,57 0,94 180279 56,13 96,75 1,80 177,60 45,33

SUM PCB
(ng/kg de pes en fresc) 22,46 15,59 12,14 182,77 4,46 1.1864,18 373,55 47518 66,51 128250 451,53

ng OMS-TEQ*/kg
de pes en fresc 0,009 0,022 0,028 0,109 0,018 0,906 0,065 0,036 0,014 0,279 0,299
1 TEQ PCB = 2 (TEFi1998 OMS * CiPCB amb efecte dioxma)- CQEDTC 2000-2002

Els aliments amb concentracions més elevades de PCB (en ng/kg de pes en fresc) son el peix i el marisc,
seguit dels derivat lactis i els greixos.



Figura 10. Distribuci6 percentual de bifenils policlorats (PCB) amb efecte dioxina en
el calcul del valor d’equivaléncia toxica (TEQ)

PCB#105 2% PCB# 118 6%

PCB# 77 o% ‘ PCB#126 83%

PCB#169 9%

N

CQEDTC 2000-2002

EI PCB #126, que es troba als aliments en concentracions similars a la resta de congeneres, és el que pesa
més en I'avaluacio del risc dels bifenils policlorats amb efecte dioxina ja que té el factor d’equivaléncia toxi-
ca més gran.

3.2.4 Ingesta diaria estimada. Contribucio dels aliments a la ingesta

La ingesta diaria de PCB amb efecte dioxina estimada per a un home adult es presenta a la taula 31. La inges-
ta diaria estimada és de 150,12 pg OMS-TEQ. Tal com es pot apreciar, I'aportacio principal a la ingesta la fan,
com per al grup de les dioxines, el peix i el marisc seguit dels derivats lactis i el pa i els cereals.

Taula 31. Ingesta diaria estimada de bifenils policlorats (PCB) amb efecte dioxina
en un home adult

Carn i derivats 185 8,85
Peix i marisc 92 82,87
Verdures i hortalisses 226 1,07
Tubercles 74 0,83
Fruites 239 2,10
Ous 34 0,84
Llet 217 1,78
Derivats lactis 106 29,38
Pa i cereals 206 11,36
Llegums 24 0,37
Greixos 41 10,67

Total 1.444 150,12

CQEDTC 2000-2002
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3.2.5 Ingesta diaria estimada per grups de poblacio
La ingesta diaria estimada per als diferents grups de poblacio es presenta a la taula 32.

Taula 32. Ingesta diaria de bifenils policlorats (PCB) per grups de poblacié

Homes 150,13

Dones 125,02
Nens i nenes 111,04
Adolescents 125,93
Persones més grans de 65 anys 120,69

CQEDTC 2000-2002

3.2.6 Avaluacio del risc

Alataula 33 es presenta la ingesta diaria de bifenils policlorats (PCB) per quilogram de pes corporal.La inges-
ta estimada per a un home adult és de 2,15 pg/kg de pes corporal/dia (OMS-TEQ), que representa un 53,5%
del rang maxim de seguretat establert per la UE per a dioxines i PCB amb efecte dioxina. En el cas dels nens
i nenes, la ingesta diaria per quilo de pes corporal supera el rang de seguretat establert per 'OMS.

Taula 33. Ingesta diaria de bifenils policlorats relativa al pes corporal

Homes 2,15
Dones 2,27
Nens i nenes 4,63
Adolescents 2,31
Persones més grans de 65 anys 1,95

CQEDTC 2000-2002

3.3 AVALUACIO GLOBAL DEL RISC PER A DIOXINES | BIFENILS POLICLORATS (PCB)

Des del punt de vista de I'avaluacié del risc, cal considerar I'exposicié conjunta a dioxines, furans i PCB tenint
en compte que els nivells de seguretat han estat fixats conjuntament per a dioxines (dioxines i furans) i PCB
amb efecte dioxina.

3.3.1Ingesta diaria estimada de dioxines i bifenils policlorats (PCB)

Ala taula 34 es presenten les ingestes diaries estimades de dioxines, PCB i el sumatori de dioxines més PCB.



Taula 34. Ingesta diaria estimada de dioxines i furans, i bifenils policlorats (PCB)
amb efecte dioxina

Carns i derivats 12,09 8,85 20,94
Peix i marisc 28,74 82,87 111,61
Verdures i hortalisses 1,67 1,07 2,74
Tubercles 0,90 0,83 1,73
Fruites 2,20 2,10 4,3
Ous 2,37 0,84 3,22
Llet 2,10 1,78 3,88
Derivats lactis 23,32 29,38 52,7
Pa i cereals 13,76 11,36 25,12
Llegums 0,33 0,37 o7
Greixos 793 10,67 18,6
Ingesta diaria 95,41 150,12 245,53

CQEDTC 2000-2002

La ingesta diaria estimada és de 245,53 pg OMS-TEQ, i I'aportaci¢ dels PCB al valor d'equivalencia toxica és
de més del 60% del total.

Figura 11. Proporci6 d’aportacié de dioxines i bifenils policlorats (PCB)
a la ingesta diaria

pg OMS-TEQ

250 —
200 —
150 —
100 —

M pCB
M Dioxines i furans CQEDTC 2000-2002
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Ala figura 10 hem vist la contribuci¢ al valor d'equivaléncia toxica total dels congeneres de PCB amb efecte
dioxina analitzats, 'aportacio més gran considerant dioxines i PCB, segueix corresponent al PCB-126
(50,56%); aixo no és degut al fet que el congénere es trobi en una concentracié elevada en els aliments, si no
que té el factor d'equivaléncia toxica més gran en relacié amb els altres congéneres (TEF=0,1).

La ingesta diaria, estimada per quilogram de pes corporal per dia, €s d'1,36 per a dioxines i furans, de 2,14 per a
PCB, ide 3,51 per a la suma de tots ells. Aquest valor és a la part alta del rang de seguretat establert per 'TOMS.

Tot i que 'OMS reconeix que en general el nivell d'exposicié als PCB ha declinat significativament els darrers
vint-i-cinc anys, no es pot obviar que una ingesta de PCB amb efecte dioxina de 2,14 pg OMS-TEQ/kg/dia con-
tinua essent significativa, i que en certs llocs encara es fan servir sistemes tancats de PCB per als quals
s’haurien de garantir mesures estrictes de control.

Atenent als grups d'edat, destaca el fet que siguin els infants de 4 a 9 anys els que n'estiguin ingerint més;
aquesta quantitat és practicament dues vegades superior a la de la resta dels grups d’edat, que mostren
poques diferencies entre ells (taula 35).

El consum d’aliments en infants en relacié amb el seu pes corporal és molt més elevat que en els adults. Es
per aixo que en aquest grup de poblacio la ingesta estimada relativa al pes per a qualsevol contaminant és
més alta,ien el cas de les dioxines i els PCB resulta de fins a 8 pg OMS-TEQ/kg/dia, que supera el limit maxim
establert per TOMS.

Per avaluar aquests resultats cal tenir en compte que a partir dels deu anys I'exposicio6 dietetica a aquestes
substancies en relacié amb el pes corporal disminueix considerablement, i que I'absorcié gastrointestinal de
dioxines és bastant més baixa en els nens (Lakind i Filser, 1999). Tanmateix, Kreuzer i col. (1997) van deter-
minar que la vida mitjana de la TCDD en nounats és de 0,42 anys, mentre que en els adults la vida mitjana
d’aquests composts és d’'entre 5 i 11 anys.

Taula 35. Contribucié de dioxines, furans i bifenils policlorats (PCB) amb efecte
dioxina a la ingesta diaria en TEQ en els diferents grups de poblacié

Homes 1.363 2.145 3.580
Dones 1397 2.273 3.670
Nens i nenes 3.285 4.627 7.912
Adolescents 1.607 231 3.918

Persones més grans de 65 anys 1182 1.947 3.129

CQEDTC 2000-2002



3.3.2 Altres estudis

Ala taula 36 es presenten les ingestes diaries estimades de dioxines i PCB obtingudes en diferents estudis.
Les dades estan referides sempre a un home adult.

Taula 36. Ingesta diaria de dioxines i bifenils policlorats (PCB). Resultats d’altres estudis

Japo 1999 1,79 2,06 3,85
Italia 1999 3,72

Catalunya 1999 3

Alemanya 2000 50,0

Corea 2000 30,4

Regne Unit 2001 1 0,8 1,8
Finlandia 2001 46 53 99

Estats Units 2001 1,75 0,68 2,43
Japo 2001

Holanda 2001 81,9 67,92 149,82

Catalunya 95,4 1,36 150,13 2,14 245,53 3,51
a:pg TEQ/dia. CQEDTC 2000-2002

b: pg TEQ/kg de pes corporal/dia.
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