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Wprowadzenie
Postępująca degradacja śro-
dowiska to wynik działań czło-
wieka towarzyszący postę-
powi technicznemu, na który 
składa się przede wszystkim: 
postępująca urbanizacja, eks-
ploatacja dóbr naturalnych, 
produkcja przemysłowa oraz 
intensyfikacja rolnictwa i zwią-
zany z nią wzrost zużycia na-
wozów sztucznych, środków 
ochrony roślin i preparatów 
owadobójczych i  grzybobój-
czych. W efekcie do środowi-
ska naturalnego przedostaje 
się wiele substancji, w tym 
trwałe zanieczyszczenia or-
ganiczne (TZO). Do związków 
tych zalicza się m.in.: polichlo-
rowane dibenzo-para-diok-
syny (PCDD), polichlorowane 
dibenzofurany (PCDF) i po-
lichlorowane bifenyle (PCB). 
Wymienione substancje che-
miczne poprzez środowisko 
kumulują się na różnych po-
ziomach troficznych, ostatecz-
nie gromadząc się w organi-
zmach ludzkich i zwierzęcych 
(np. z żywnością, przez skórę, 
czy drogi oddechowe). Pomi-
mo, iż większość PCDD, PCDF 
i PCB występuje w ekosyste-
mach w małych stężeniach 
i  utrzymuje się na relatywnie 
niezmiennym od dziesięcio-
leci poziomie, to chroniczne 
narażenie, zdolność do bio-
akumulacji oraz szkodliwość 
sprawiają, iż stanowią one 

szczególne zagrożenie dla 
organizmów żywych, w tym 
człowieka.

PCB – charakterystyka ogól-
na
Wśród trwałych zanieczysz-
czeń organicznych wymienia 
się polichlorowane bifenyle. 
Jest to grupa organicznych 
związków chemicznych bę-
dących pochodnymi bifeny-
lu, w  których cząsteczce, jako 
podstawniki w pierścieniach 
związków aromatycznych wy-
stępują atomy chloru. Są związ-
kami syntetycznymi, o wzorze 
cząsteczkowym C12H10-nCln, 
gdzie 1 ≤ n ≤ 10 i  strukturze 
przedstawionej na rysunku 1 
[1, 2]. Możliwych jest 209 kon-
generów PCB, numerowanych 
wg IUPAC, od 1 do 209, z któ-
rych 180 występuje w miesza-
ninach handlowych, a około 
130 identyfikowanych jest 
w  próbkach środowiskowych, 
przy czym, jak już wspomnia-
no żaden z nich nie występuje 
w przyrodzie jako naturalny 
związek [3].

Budowa i właściwości fizy-
kochemiczne polichlorowa-
nych bifenyli
Cząsteczka PCB zbudowana 
jest z dwóch pierścieni fenylo-
wych, w których atomy chloru 
są podstawione w miejscach 
atomów wodoru. Miejsce 
podstawienia oraz ilość ato-
mów chloru w głównej mierze 
decydują o ich właściwościach 
fizykochemicznych [4].
PCB stanowią grupę związ-
ków charakteryzujących się 
niskim przewodnictwem elek-
trycznym, wysokim przewod-
nictwem cieplnym, wysoką 
temperaturą zapłonu (170 - 
380°C), niską prężnością par, 
niską rozpuszczalnością w wo-
dzie (0,000004 - 7,48  mg/l) 
oraz wysoką rozpuszczalno-
ścią w tłuszczach (od 6 ppm 
dla monochlorobifenylu do 
0,007 ppm dla oktachlorobife-
nylu), która zwiększa się wraz 
z liczbą atomów chloru w czą-
steczce. W przemyśle wystę-
pują najczęściej w postaci 
bezbarwnych, bladożółtych 
lub ciemnobrązowych cieczy 

o łagodnym zapachu węglo-
wodorów [4].

PCB wczoraj i dziś
Wymienione właściwości PCB 
przyczyniły się do ich przy-
datności w procesach tech-
nologicznych i produkcji na 
szeroką skalę w ubiegłym wie-
ku. Produkcję polichlorowa-
nych bifenyli zapoczątkowała 
amerykańska firma Monsanto 
w 1929 roku. Związki te znala-
zły zastosowanie, jako ciecze 
dielektryczne do kondensato-
rów i transformatorów wyso-
kiego napięcia, płyny robocze 
w siłownikach hydraulicznych 
i wymiennikach ciepła, środki 
zmniejszające palność, środki 
uszczelniające, kleje, dodat-
ki do pestycydów, farb i la-
kierów, czy plastyfikatory do 
tworzyw sztucznych [5, 6].
Przez ponad 30 lat były pro-
dukowane z nieświadomo-
ścią następstw ich wielolet-
niego,  niekontrolowanego 
obiegu w ekosystemie. Dopie-
ro w  latach sześćdziesiątych 
i  siedemdziesiątych XX wieku 
zaczęto dostrzegać nega-
tywne skutki występowania 
PCB w  środowisku. Odno-
towano zmiany chorobowe 
w  organizmach fok bałtyc-
kich, natomiast w badaniach 
w  Szwajcarii zaobserwowano 
obniżenie reprodukcji wydr. 
Jednak uwagę toksykologów 
zwróciło masowe zatrucie 
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Rys. 1. Struktura chemiczna PCB
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olejem ryżowym, zanieczysz-
czonym PCB, które miało miej-
sce w 1969 roku w japońskiej 
miejscowości Yusho oraz zbio-
rowe zatrucie tymi związkami 
w 1979 roku na Tajwanie [3]. 
W latach 70-tych zajęto się 
problemem usuwania PCB 
z  środowiska, poprzez ogra-
niczenie sprzedaży i stoso-
wania tych ksenobiotyków 
w produkcji. W 1997 roku, po 
wykryciu rakotwórczych, tok-
sycznych i immunodepresyj-
nych właściwości zaprzestano 
ich produkcji [3, 7, 8].
Światowa produkcja PCB sza-
cowana jest na 1,2 do 1,5 mln 
ton, przy czym jako głównego 
producenta wymienia się Sta-
ny Zjednoczone. Z uwagi na 
ich długi okres połowicznego 
rozkładu (10-15 lat) przewidu-
je się, że około 0,5 z 1,5 mln 
ton wyprodukowanych mię-
dzy 1929 i 1970 nadal pozo-
staje w środowisku [3, 7, 8].
W Polsce polichlorowane bife-
nyle produkowano w dwóch 
miejscowościach w Tarnowie 
(Tarnol) i Ząbkowicach Ślą-
skich (Chlorofen). Szacuje się, 
że łącznie wyprodukowano 
1679 ton PCB [9].

Transport i krążenie PCB 
w środowisku
Główne drogi transportu PCB 
do ekosystemów to pożary 
i  wycieki z transformatorów 
i  kondensatorów oraz wysy-
pisk odpadów, nieodpowied-
nie przechowywanie zużytych 
olejów przemysłowych, ich 
nieprawidłowa regeneracja 
oraz niewłaściwe procesy uty-
lizacyjne, ponadto związki te 
mogą przedostawać się do 
środowiska wraz z opadami 
atmosferycznymi i wodami 
spływającymi z terenów za-

nieczyszczonych, czy być od-
prowadzane do środowiska 
ze ściekami przemysłowymi 
i komunalnymi (rys. 2). Należy 
podkreślić, że pożary trans-
formatorów i wysypisk śmieci 
oraz nieprawidłowo funkcjo-
nujące spalarnie śmieci mogą 
być nie tylko źródłem emisji 
PCB, ale również przyczyną 
tworzenia i rozprzestrzenia się 
dioksyn i furanów [3, 8]. 
Ze względu na właściwości li-
pofilowe, niski współczynnik 
parowania i oporność na de-
gradację PCB przedostają się 
prawie do każdego elementu 
środowiska, ulegając na kolej-
nych szczeblach drabiny tro-
ficznej procesom biokumula-
cji i biomagnifikacji. W tabeli 2 

przedstawiono spotykane stę-
żenia PCB w różnych ekosyste-
mach [5, 6].
W związku ze zdolnością PCB 
do kumulowania się w tkance 
tłuszczowej, najwyższe stę-
żenie tych ksenobiotyków, 
oznaczane jest w produktach 
żywnościowych  pochodze-
nia zwierzęcego, o dużej za-
wartości lipidów - zwłaszcza 
w  rybach [3]. Ponadto wystę-
powanie toksycznych związ-
ków w tkankach organizmów 
wodnych może ulec zwielo-
krotnieniu poprzez kumulację 
w łańcuchu pokarmowym. 
Zanieczyszczone tymi związ-
kami wody i osady denne 
mogą wpływać na ogranicze-
nie liczebności lub eliminację 

Tabela 1. Produkcja PCB w latach 1955-1980, w tonach [4]

Okres Francja Niemcy Japonia Wielka Brytania USA
1955-1959 7 085 7 427 3 960 2 042 6 800
1960-1964 14 401 14 854 10 530 10 215 94 500
1965-1969 16 975 25 466 24 750 22 973 166 300
1970-1974 25 759 34 424 19 879 22 017 114 000
1975-1979 28 141 34 072 0 9 501 32 900

1980 6 419 7 309 0 0 0
Razem 98 780 123 552 59 119 66 748 414 500

Tabela 2. Antropogeniczne emisje PCB w latach 1990-1995-2000 w Polsce [9]

Źródło zanieczyszczenia
1990 1995 2000

Produkcja PCB w kg/rok
Wszystkie sektory 2 425 2 323 2 265
Stosowanie rozpuszczalników i innych substancji 1 632 1 632 1 632
Procesy spalania w sektorze produkcji  
i transformacji energii 445 374 377

Spalanie w sektorze komunalnym i mieszkaniowym 96 131 98

Tabela 3. Spotykane stężenia polichlorowanych bifenyli 
w środowisku [4, 6]

Środowisko Stężenie PCB
Powietrze 0,1 – 20 ng/m3

Woda 0,001 – 908 ng/l
Osady 1,1 – 6000 μg/kg s.m.o.

Organizm Stężenie PCB
Plankton 0,01 – 20 mg/kg

Bezkręgowce 0,01 – 10 mg/kg
Ryby 0,01 – 25 mg/kg

Jaja ptaków 0,1 – 500 mg/kg
Organizm człowieka 0,1-10 mg/kgRys. 2. Obieg PCB w środowisku
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wielu gatunków mających 
znaczenie użytkowe i eko-
logiczne, np. ryb, ślimaków, 
krabów. Mogą też przyczyniać 
się do rozwoju organizmów 
tolerujących szkodliwe sub-
stancje, zaburzając tym sa-
mym naturalną konkurencyj-
ność [5]. 
W produktach roślinnych ba-
dane stężenia są niższe niż 
w produktach zwierzęcych, 
jednakże duże spożycie pro-
duktów  zanieczyszczonych 
PCB może stanowić istotne 
źródło  substancji  toksycz-
nych. Szacuje się, że narażenie 
człowieka na działanie kseno-
biotyków, takich jak dioksy-
ny i polichlorowane bifenyle 
w 90% odbywa się przez spo-
żywanie skażonej wody i żyw-
ności, a jedynie w 8% przez 
wdychane powietrze i w 2% 
przez skórę. [8].

Charakterystyka toksykolo-
giczna
Polichlorowane bifenyle pod 
względem właściwości toksy-
kologicznych dzieli się na dwie 
grupy: dl-PCB - „polichlorowa-
ne bifenyle o działaniu podob-
nym do dioksyn” - grupa  12 
kongenerów  wykazujących 
właściwości  toksykologicz-
ne podobne do dioksyn oraz  
ndl-PCB - „polichlorowane bi-
fenyle o działaniu niepodob-
nym do dioksyn” - kongenery 
nie wykazujące toksyczności 
podobnej do dioksyn, ale ma-
jące inne właściwości toksy-
kologiczne [10]. Wśród grupy 
ndl-PCB Amerykańska Agencja 
Ochrony Środowiska zaleca 
oznaczać w próbkach środowi-
skowych 7 kongenerów o  ko-
dach (wg IUPAC): PCB 28, PCB 
52, PCB 101, PCB 118, PCB 138, 
PCB 153, PCB 180 [11].

Według Komitetu Naukowe-
go ds. Żywności Komisji Eu-
ropejskiej (SCF) pobieranie 
tygodniowe dla dioksyn i dl-
-PCB nie powinno przekraczać 
14 pg WHO-TEQ/kg masy cia-
ła. Jednostka WHO-TEQ zosta-
ła ustalona przez Światową 
Organizację Zdrowia i  okre-
śla stężenia dioksyn i  PCB za 
pomocą tzw. równoważnika 
toksyczności TEQ (ang. Toxic 
Equivalent), który wyraża tok-
syczność dioksyn, furanów 
i PCB w odniesieniu do najbar-
dziej toksycznej postaci diok-
syny, 2,3,7,8-TCDD. W 2001 
roku Wspólny Komitet Eksper-
tów FAO/WHO ds. Dodatków 
do Żywności (JECFA) ustanowił 
tymczasowe tolerowane po-
branie miesięczne na poziomie 
70 pg WHO-TEQ/kg masy ciała, 
co w przeliczeniu odpowiada 
2,33 pg TEQ/kg masy ciała na 
dobę. Z kolei według UK Com-
mittee on Toxicity Światowej 
Organizacji Zdrowia dopusz-
czalne dzienne pobranie nie 
powinno przekraczać 2 pg 
WHO-TEQ/kg masy ciała. [8].
W populacji polskiej dzienne 
narażenie na dioksyny i dl-po-
lichlorowane bifenyle z  poży-
wienia wynosi około 116,93 pg 
WHO-TEQ/osobę w miesią-
cach lipiec-wrzesień, a w po-
zostałych miesiącach około 
80,37 pg WHO-TEQ/osobę 
[8]. W produktach w  Polsce 
dopuszczalne stężenie PCB 
nie może przekraczać odpo-
wiednio: woda przeznaczona 
do spożycia - 0,5 μg/l, mięso 
i przetwory - 0,2 mg/kg, mle-
ko i przetwory do 4% tłuszczu 
- 0,1 mg/kg, jaja bez skorup - 
0,2 mg/kg. Ocenę jakości żyw-
ności dokonuje się na pod-
stawie wytycznych Głównego 
Lekarza Weterynarii i określa 

jako sumę wybranych konge-
nerów (PCB nr 28, 52, 101, 118, 
138, 153 i 180). Na podstawie 
dostępnych informacji można 
stwierdzić, że sumaryczne stę-
żenia wybranych kongenerów 
PCB jest dla wielu produktów 
niskie i nie przekracza do-
puszczalnej normy NDP (naj-
wyższego  dopuszczalnego 
poziomu pozostałości). Wyją-
tek mogą stanowić konserwy 
z wątróbek dorszowych [9]. 

Zagrożenia będące następ-
stwem narażenia na wybra-
ne ksenobiotyki
PCB są związkami rakotwór-
czymi, toksycznymi i immuno-
depresyjnymi. U ludzi trans-
portowane są przez lipidy 
krwi do wątroby oraz tkanki 
tłuszczowej, gdzie ulegają 
kumulacji. Oprócz działania 
szkodliwego  na  wątrobę, 
mogą wpływać negatywnie 
na układ dokrewny, nerwowy, 
hormonalny, zwiększając me-
tabolizm hormonów tarczycy, 
czy powodować zaburzenia 
rozrodczości i zwiększenie 
wad rozwojowych u dzieci 
matek narażonych na PCB 
[8, 12].
Jak już wcześniej podkreślono 
90% narażenia człowieka na 
PCB odbywa się przez spoży-
wanie skażonej wody i żyw-
ności. Porównując zawartości 
całkowitych PCB w produk-
tach spożywczych z warto-
ściami wytycznymi Głównego 
Lekarza Weterynarii dla tych 
produktów, pobranie PCB 
z  pokarmem przez dorosłe-
go człowieka nie powinno 
stwarzać ryzyka dla zdrowia. 
Oszacowane Dzienne Pobra-
nie kształtuje się na poziomie 
0,578 ng/kg masy ciała/dzień. 
Jednak na tej podstawie nie-

możliwe jest ustalenie Tole-
rowanego Dziennego Pobra-
nia dla PCB, pozwalającego 
na prognozowanie ryzyka 
zdrowotnego. Na sumę kon-
generów PCB oznaczanych 
w  produktach spożywczych 
w  Polsce składają się konge-
nery (za wyjątkiem PCB118), 
które nie zaliczają się do 
„dioksynopodobnych” i dla 
których nie stosuje się rów-
noważnika toksyczności TEQ. 
Z tych względów istnieje ko-
nieczność przeprowadzenia 
badań narażenia na PCB dla 
uzyskania danych reprezen-
tatywnych dla całego kraju, 
umożliwiających dokonanie 
oceny ryzyka dla zdrowia [9].

Podsumowanie
Polichlorowane  bifenyle 
określane skrótem PCB, nie 
występują w przyrodzie jako 
naturalne związki, a ich poja-
wienie się w środowisku wy-
nika z nieświadomej bądź nie-
odpowiedzialnej działalności 
człowieka. Ze względu na ich 
lipofilowy charakter, łatwo 
przenikają przez błony komór-
kowe organizmów i włączają 
się w łańcuchy pokarmowe. 
W środowisku przemysłowym 
PCB są wchłaniane przez drogi 
oddechowe i skórę, podczas 
gdy w środowisku ogólnym 
są pobierane z żywnością, 
głównie pochodzenia zwie-
rzęcego. Związki te normal-
nie w ekosystemie występują 
w  bardzo niskich stężeniach, 
a mechanizm ich toksycznego 
działania nie jest w pełni po-
znany. Rosną natomiast oba-
wy związane z chronicznym 
narażeniem oraz ich zdolno-
ścią do biokoncentracji i/lub 
biomagnifikacji. Długotrwałe 
narażenie na  polichlorowane 
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bifenyle prowadzi do zaburze-
nia pracy układu rozrodczego 
i powoduje zagrożenie prze-
trwania pewnych gatunków 
zwierząt. Obecnie nasza wie-
dza o toksycznym działaniu 
PCB pochodzi z doświadczeń 
nad krótkotrwałym naraże-
niem danych gatunków na 
wysokie stężenia (nie spoty-
kane w środowisku natural-
nym) oraz w jednorodnych 
warunkach laboratoryjnych. 
Dane uzyskane w ten sposób 
nie dają pełnego obrazu skut-
ków ekologicznych w syste-
mach wielogatunkowych na-
rażonych na zmienne, niskie 
stężenia w kompleksowych 
warunkach środowiskowych. 
Praktycznie nie są znane war-
tości NOEC (najwyższa daw-
ka lub stężenie substancji 
toksycznej, przy którym nie 
obserwuje się niekorzystne-
go efektu jej działania) i LOEC 
(najniższa dawka lub stężenie, 
przy którym zaobserwowano 
pierwsze niekorzystne zmia-
ny) dla populacji, czy ekosys-
temu, dlatego są to kierunki 
dalszych badań ekotoksykolo-
gicznych nad PCB.
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W monografii opisano wybrane mikro-
zanieczyszczenia organiczne wyszcze-
gólnione w  Konwencji Sztokholmskiej 
oraz innych międzynarodowych i krajo-
wych dokumentach prawnych. Scharak-
teryzowano także inne zanieczyszczenia 
organiczne, których nie wymienia się 
w  obecnie obowiązujących dokumen-
tach prawnych, a  stanowią zagrożenie 
dla środowiska i życia ludzi ze względu 
na estrogeniczną aktywność biologicz-
ną (EDC), działanie kancerogenne, mu-
tagenne lub teratogenne.

W pracy podano źródła zanieczyszczeń 
w środowisku wodnym i  glebowym, 
a  następnie scharakteryzowano wła-
ściwości i persystencję i oddziaływanie 
na organizmy wskaźnikowe. Przedsta-
wiono aktualne uregulowania prawne, 
podano informacje dotyczące meto-
dyki oznaczania mikrozanieczyszczeń 
w  tych matrycach. Na podstawie do-
niesień literaturowych  przedstawiono 
możliwości  usuwania  mikrozanie-
czyszczeń  organicznych w  procesach 
fizyko-chemicznych oraz z  udziałem 
mikroorganizmów. Zamieszczono in-
formacje dotyczące warunków biode-
gradacji mikroorganizmów zdolnych 
do tych przemian, szlaków degradacji 
prowadzących do rozpadu związków 
podstawowych oraz powstawania po-
średnich produktów rozkładu i  meta-
bolitów przemian biologicznych.

Ponadto charakteryzowano inne mi-
krozanieczyszczenia  –  nie wymienia-
ne w przepisach prawnych – ale będące 
przedmiotem zainteresowania  specja-
listów. W  tej grupie znalazły się pozo-
stałości farmaceutyków, kosmetyków, 
środków bakteriobójczych, konserwan-
tów i impregnatów.


