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UDK 614.7:636.085 Predavanje po pozivu

POJAVA DIOKSINA, FURANA | POLIHLOROVANIH BIFENILA U HRANI
ZA ZIVOTINJE KAO POSLEDICA NARUSENIH EKOLOSKIH PRINCIPA

Jelena Nedeljkovié-Trailovié, Dragoljub Jovanovié, Branko Petrujkié¢”

Problem otpada je rastuci problem u svetu. Vecina svetskih pro-
pisa ograni¢ava mogucnost deponovanja otpada i bezbedno upravija-
nje otpadom preusmerava na insineratore tj. spalionice otpada. Vero-
vanje da ce spaljivanjem otpad nestati, dovelo je do masovne insine-
racije kao Siroko rasprostranjene metode “odlaganja” svih vrsta otpa-
da, ukljucujuci i opasan otpad kakav je medicinski i hemijski. Insinera-
cijom se smanjuje zapremina otpada, uniStavaju se bakterije i virusi.
Nazalost, spaljivanje nije “Cist” proces i pored emisije gasova dolazi
do stvaranja velike kolicine pepela Cije Cestice na sebi nose veoma
toksi¢ne polutante kao Sto su polihlorovani dibenzo dioksini (PCDDi),
polihlorovani dibenzo furani (PCDFi). Radi se o nepolarnim, lipofilnim
jedinjenjima koja se lako akumuliraju u Zivotnoj sredini, veoma su po-
stojani zbog ¢ega predstavljaju opasnost po zdravlje ljudi. Osim u pro-
cesu insineracije mogu nastati i u toku velikih Sumskih poZara ili u toku
nekih industrijskih procesa kao $to je proizvodnja pesticida. U lanac
ishrane Zivotinja dospevaju putem kontaminarane hrane tj. zemiljista i
biliaka koje ih bioakumuliraju. U lanac hrane ljudi dospevaju preko na-
mirnica animalnog porekla kao $§to su jaja, meso i Zivotinjske masti.
Zbog velikog toksi¢nog i karcinogenog potencijala propisan je cCitav
niz mera kontrole prisustva ovih veoma toksicnih jedinjenja u Zivotnoj
sredini kao i hrani za ljude i Zivotinje.

Kljuéne reci: bioakumulacija, dioksini, furani, insineratori i me-
dicinski otpad

Broj stanovnika na planeti vrtoglavo raste. Smatra se da ¢e u 2024. godini
premasiti osam milijardi ljudi. Od 2000. god. svake godine broj ljudi povecava
za oko 70.000.000 godisSnje. Sa povec¢anjem broja ljudi na planeti postoje stalni
zahtevi za proizvodnjom sve vide hrane, $to podrazumeva ubrzani industrijski i
tehnolo$ki razvoj, ali i pojavu ogromnih koli¢ina razli¢itog otpada kao i perzisten-
tnih organskih zagadivaca $to neminovno dovodi do zagadenja vode, vazduha i
zemljista.

* Jelena Nedeljkovi¢-Trailovi¢, Dragoljub Jovanovi¢, Branko Petrujki¢ Univerzitet u Beogradu
Fakultet Veterinarske medicine, Katedra za ishranu i botaniku, Beograd, R. Srbija
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Zanimanje za ekoloSke probleme razvilo se 60-ih godina 20. veka kada je
primecen Stetan uticaj pesticida na stanje ekosistema i zdravlje ljudi. Problemi
uzrokovani intenzivnim kori§¢enjem fosilnih goriva i produkcijom hemikalija u
atmosferu, postavljaju ekolosku krizu na mesto jednog od najvaznijih globalnih
problema CovecCanstva. Polje delovanja ekologije znatno je proSireno: danas ova
nauka pomno ispituje Covekov odnos prema prirodi, buduci da su antropogene
aktivnosti postale neracionalne u iskoriS¢avanju prirode. Prekomerna se¢a Suma,
zagadivanje voda i intervencije u vodotokovima, zagadivanje atmosfere, kisele ki-
Se, efekt staklene baste, globalne klimatske promene i nuklearni otpad, samo su
neki od problema s kojima se primenjena ekologija danas susrece.

Kao posledica antropogenog delovanja, tokom razliitih industrijskih procesa
nastala su razli¢ita jedinjena razlicitih hemijskih struktura. Jednim imenom na-
zvani su perzistentni organski zagadivadi ili polutanti (POPs) i predstavljaju du-
gotrajne organske zagadujuce supstance, odnosno organska jedinjenja koja su
toksi¢na za ljude i ostali zZivi svet, bioakumulativna i veoma postojana u zivotnoj
sredini. Ova jedinjenja su otporna na fotoliticku, hemijsku i bioloSku degradaciju,
Sto omogucava da u zivotnoj sredini ostanu nepromenjena dugo vremena. POPs
hemikalije su slabo rastvorljive u vodi, a veoma dobro u mastima, pa lako pro-
laze kroz fosfolipidne strukture bioloskih membrana, nakon ¢ega se deponuju u
masnom tkivu i drugim tkivima sa visokim sadrzajem lipida. POPs hemikalije su
obi¢no delimiéno isparljive, Sto omogucéava njihov atmosferski transport na velike
udaljenosti. Sve ove osobine obezbeduju Siroku rasprostranjenost ovih jedinjenja
u zivotnoj sredini, ¢ak i u onim regijama u kojima nikada nisu bile koriS¢ene.

Dugotrajne organske zagadjujuce supstance se mogu podeliti u tri grupe:

— pesticide (aldrin, dieldrin, hlordan, toksafen, mireks, endrin, heptahlor,
heksahloro benzen-HCB, hlorodekon, dihloro difenil trihloroetan-DDT, hek-
sabromo bifenil i heksahloro cikloheksan-HCH),

— industrijske hemikalije (polihlorovani bifenili-PCBi i heksahloro ben-
zen-HCB)

— nus-proizvode industrijskih procesa i procesa sagorevanja (heksahlo-
ro benzen-HCB, polihlorovani dibenzo-p-dioksini /dioksini/-PCDDi, polihlo-
rovani dibenzo-furani-PCDFi, i policikli¢ni aromati¢ni ugljovodonici-PAHs).

Ova svojstva POPs hemikalija ¢ine da one postanu jedna od glavnih tema
u oblasti zastite zivotne sredine za koje je prepoznata potreba za strateSkom ak-
cijom na globalnom nivou. Kao odgovor medunarodne zajednice za sistemsko
globalno reSenje problema POPs hemikalija, doneta je Stokholmska konvencija
o POPs hemikalijama koja je stupila na snagu 2004. godine. Stokholmska kon-
vencija o dugotrajnim organskim zagaduju¢im supstancama (POPs) je usvojena
na Konferenciji odrzanoj 22. maja 2001. u Stokholmu, u Svedskoj, a stupila je na
shagu 17. maja 2004. godine.

Osnovni cilj Stokholmske konvencije o dugotrajnim organskim zagaduju¢im
supstancama (POPs), je zastita zdravlja ljudi i Zivotne sredine od POPs hemika-
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lija. Drzave potpisnice ove Konvencije imaju obavezu da utvrde, zabrane ili ogra-
ni¢e proizvodnju, promet i kori§¢enje POPs kao i obavezu da smanje, odnosno
eliminiSu emisije dvanaest POPs hemikalija (aldrin, hlordan, DDT, dieldrin, endrin,
heptahlor, heksahlorbenzen (HCB), mireks, toksafen, polihlorovani bifenili-PCB,
Polihlorovani di benzo dioksini i furani (PCDDi PCDF) u zivotnu sredinu. Stok-
holmska konvencija ima 152 zemlje potpisnice i 179 strana ugovornica. Repu-
blika Srbija je potpisnica Stokholmske konvencije o dugotrajnim organskim za-
gadujuc¢im supstancama (POPs). Narodna skup$tina Republike Srbije usvojila je
2009. godine Zakon o potvrdivanju Stokholmske konvencije (,Sluzbeni glasnik RS
Medunarodni ugovori”, broj 42/09), a iste godine je Vlada Republike Srbije usvo-
jila i Nacionalni implementacioni plan za sprovodenje Stokholmske konvencije o
dugotrajnim organskim zagaduju¢im supstancama.

Dioksini, furani i dioksinima sli¢ni polihlorovani bifenili

Polihlorovani dibenzo-dioksini (PCDD), Polihlorovani dibenzo-furani (PCDF)
kao i Dioksinima sli¢ni polihlorovani bifenili (PCB) su Siroko rasprostranjeni organ-
ski polutanti koji se nekada nazivaju jednim imenom dioksini (Poli¢ i sar., 2013).
Oni su nepolarna, lipofilna jedinjenja koja se lako akumuliraju u lancu ishrane.
PCDD i PCDF nastali su kao nenamerni produkti u toku insineracije otpada, sago-
revanja uglja i drveta, beljenja papira-hlornim gasom, proizvodnje pesticida, Celika
i drugih metala. Sastoje se od dva benzenova prstena koji su povezani preko ato-
ma kiseonika (Fidler, 1996). Atomi vodonika mogu biti supstituisani atomima hlora
na osam mesta u molekulu. Prirodni izvori dioksina su Sumski pozari i vulkan-
ske erupcije. Prve koli¢ine dioksina proizveo je vlasnik ameri¢ke kompanije Dow
Chemical, koji je 1900. godine pronasao nacin za izdvajanje slobodnog hlora iz
kuhinjske soli. U pocCetku je slobodan hlor smatran za beskoristan i opasan otpad.
Ubrzo je pronaden nacin da se otpad pretvori u koristan proizvod, vezivanjem ato-
ma hlora na ugljovodonike iz nafte, ¢ime je tokom tridesetih i Cetrdesetih godina
proslog veka dobijen Citav niz hlorovanih ugljovodonika. Nakon ovih prvih hemika-
lija pojavili su se mnogi danasnji pesticidi, rastvaraci, polimeri i druge supstance
sa prakticnom primenom. Ipak, najveca koli€ina ovih jedinjenja nastaje u procesu
nepotpunog sagorevanja komunalnog otpada i hlorne plastike, te se insineratori
otpada smatraju danas najznacajnim emiterima PCDD i PCDF.

Doiksinima sli¢ni polihloravani bifenili PCBi za razliku od PCDD i PCDF su
industrijske hemikalije, proizvedene sa namerom da dobiju primenu u razli€itim
industrijskim procesima. Oni su bifenilne strukture, tj. imaju dva povezana ben-
zenova prstena u kojima su neki ili svi atomi vodonika zamenjeni atomima hlora.
Smatra se da je od 1929. god. proizvedeno viSe od million tona PCB koji su ulazili
u sastav razli€itih proizvoda (transformatorskih ulja, elektroizolacionih materijala,
maziva, lubrikanata, plasti¢nih masa, boja, lakova, sredstava za impregnaciju,
baza za proizvodnju pesticida). Smatra se da je od ove koli€ine oko 750.000 tona
dospelo u biosferu i tu akumulirano. lako je proizvodnja PCB-a zabranjena u SAD
osamdesetih godina proslog veka, a u Evropi sredinom devedesetih godina, sma-
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tra se da i dalje postoje znacajne koli¢ine PCB otpada u ¢vrstom i te€nom stanju
(Gavrangic i Skala, 2000) (Slika 1).

Diokfini | di9k_sin'ima Kongenera Kongenera_§a zvn’aéajnom
sli€éna jedinjenja toksi€énoscéu
PCDDi 75 7
PCDFi 139 10
PCBiI 209 12

Slika 1. Poznat broj kongenera PCDD, PCDF i PCB

Uzimajuci u obzir da se PCDD, PCDF i PCB uvek nalaze u smesi kongenera
veoma je tesko izraCunati njihovu toksi¢nost. Do danas je poznato 75 kongenera
PCDD, 139 PCDF i 209 PCB.

Faktor toksi¢ne ekvivalencije (eng. toxicity equivalence factor TEF) koristi se
u proceni rizika u odredivaniju relativne toksi¢nosti izmedu specificnih hemikalija ili
njihovih smesa. Vrednost TEF faktora za 2,3,7,8 tetra hlor di-benzo-para dioksin
je 1, §to znaci da je u pitanju najtoksicnije jedinjenje. Svi drugi TEF ostalih jedinje-
nja se izrazavaju u odnosu na ovu vrednost, i pokazuju relativnu toksi¢nost svih
ostalih jedinjenja iz ove klase (Slika 2).

Toksicni potencijal smeSe TEQ (kako su danas izrazene maksimalno dozvo-
liene koncentracije MDK ovih jedinjenja u okviru zakonske regulative) predstav-
ljaju zbir proizvoda TEF-a svake pojedinacne kongenere i njene koncentracije.
Ova vrednost je poznata i kao toksi¢ni ekvivalent smese Equivalent, -TEQPCDD/
DF), odnosno ukupna toksi¢nost dioksina u meSavini kongenera. Oznaka Svetske
zdravstvene organizacije WHO TEQ, podrazumeva da su u smesSi ukljuc¢enii PCB
jedinjenja i taj koncept je danas univerzalno prihvacen.

Bioakumulacija i biomagnifikacija PCDD, PCDF i PCB u zivotnoj sredini

Mobilnost pojedinanih kongenera u Zivotnoj sredini zavisi od njihovih fizi-
ko-hemijskih svojstava, to su isparljivost, rastvorljivost u vodi i lipofilnost. Manje
hlorovani kongeneri se bolje rastvaraju u vodi nego viSe hlorovani koji su lipofilni-
ji. Te razlike uticu na raspodelu ,dioksina“ u razli¢itim delovima okoline (McKay,
2002). Dioksini dobijeni procesom sagorevanja najpre dospevaju u vazduh gde su
vezani za Cestice ¢adi. Vetar ih na taj nacin mozZe preneti do najudaljenijih oblasti.
Zbog toga su mogli da budu detektovani u oblastima gde nema nikakvih emitera
dioksina i furana (Antarktik). PCDD i PCDF prisustni u zemlji$tu prenose se kroz
medijume na tri nacina: difunduju dublje u zemljiste, putem erozije dospevaju u
vodotokove ili se resuspenduju nazad u vazduh. Kako ova jedinjenja nisu rastvor-
liiva u vodi vec€ina njih se u vodenoj sredini vezuje za neki materijal sa organskim
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Compound WHO 1998 TEF WHO 2005 TEF

Chlorinated dibenzo-p-dioxins

2,3,7.8-TCDD 1 1
1,2,3.7.8-PeCDD 1 1
1.2,3.4.7.8-HxCDD 0.1 0.1
1,2,3,6,7,.8-HxCDD 0.1 0.1
1.2,3.7.8.9-HxCDD 0.1 0.1
1,2,3.4,6,7,8-HpCDD 0.01 0.01
OCDD 0.0001 0.0003
Chlorinated dibenzofurans
2,3,7.8-TCDF 0.1 0.1
1,2,3,7.8-PeCDF 0.05 0.03
2.3,4,7,8-PeCDF 0.5 0.3
1,2,3.4,7,8-HxCDF 0.1 0.1
1.2,3.6,7.8-HxCDF 0.1 0.1
1.2,3.7.8.9-HxCDF 0.1 0.1
2.3.4,6,7.8-HxCDF 0.1 0.1
1,2,3.4,6,7,8-HpCDF 0.01 0.01
1,2,3.4,7,8,9-HpCDF 0.01 0.01
OCDF 0.0001 0.0003
Non-ortho—substituted PCBs
3,344 -tetraCB (PCB 77) 0.0001 0.0001
3.4,4" 5-tetraCB (PCB 81) 0.0001 0.0003
3,3".4.4" 5-pentaCB (PCB 126) 0.1 0.1
3,3",44'.5,5 -hexaCB (PCB 169) 0.01 0.03
Mono-ortho—substituted PCBs
2,3.3" 44" -pentaCB (PCB 105) 0.0001 0.00003
2,3.4.4" 5-pentaCB (PCB 114) 0.0005 0.00003
2,3".4,4' 5-pentaCB (PCB 118) 0.0001 0.00003
2,344 5-pentaCB (PCB 123) 0.0001 0.00003
2.3,3".4,4",5-hexaCB (PCB 156) 0.0005 0.00003
23,3445 -hexaCB (PCB 157) 0.0005 0.00003
2,3",4.4'.5,5 -hexaCB (PCB 167) 0.00001 0.00003
2,3,3".44".5,5 -heptaCB (PCB 189) 0.0001 0.00003

Bold values indicate a change in TEF value.
Slika 2. TEF svih toksi¢nih kongenera tj. jedinjenja od interesa.

sadrzajem (bentos ili plankton) koji predstavlja hranu vodenim zZivotinjama, a one
veéim ribama i tuljanima. Na taj nacin ulaze u lanac ishrane. Na svakom koraku u
lancu ishrane se akumuliraju i taj proces naziva se biomagnifikacija (Beek, 2000).
Zabelezene koncentracije PCDD i PCDF najvise su kod velikih riba grabljivica i
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morskih sisara (foka i tuljana, orki i delfina), ¢esto mnogo vise nego u akvati¢nom
sistemu. Zato se ovaj proces naziva biomagnifikacija. U Evropi upravo zbog di-
oksina, furana i PCB doSlo je do izumiranja orlova sa belom mrljom i nekih vrsta
tuljana (Koistinen, 1995). Ljudi se takode, nalaze na vrhu hranidbenog lanca te
su zbog toga veoma osetljivi na dioksine. Narocito su osetljiva dojena novoro-
dencad procena je da mlekom mogu da unesu i do 800pg TEQ/danu $to kada se
preracuna na njihovu TM iznosi oko 242 pg TEQ/kg/dan. Odrasli ljudi konzumiraju
razliitu hranu pa se izlozenost kod njih procenjuje na 1 pg TEQ/kg/dan. Orlovi
i tuljani koji se hrane iskljucivo ribom izlozeni su delovanju toksi¢nih kongenera
mnogo vise i ta izlozenost se procenjuje na 9-340ng/g masnog tkiva (Gavrancic¢ i
Skala, 2000).

S obzirom da ne nastaju u procesima insineracije PCB su viSe zastupljeni
u zemljiStu i vodotokovima nego u vazduhu. Stepen sorpcije u zemljiStu pove-
¢ava se sa stepenom hlorovanosti PCB i veé¢im sadrzajem koplanarnih moleku-
la. Sorpcija znac¢ajno raste sa sa postojanjem prethodne kontaminacije zemljista
PCB, tako da je tri puta vec¢a usled kontaminacije zemljiSta uljima sa PCB. Ze-
mljiSte u pojedinima delovima nase zemlje znacajno je kontaminirano PCB nakon
bombardovanja nekih industrijskih postrojenja (rafinerija, petrohemija u Panéevu
i elektroenegetskih postrojenja u Novom Sadu i Beogradu). Nazalost, poluzivot
ovih jedinjenja je veoma dugacak i moze da iznosi 7-25 godina (PCB).

Mehanizam toksiénog delovanja PCDD/PCDF i PCB

Najveci broj Stetnih efekata ovih jedinjenja je posledica njihovog vezivanja
za receptor za aromati¢ne ugljovodonike (AhR). Ovaj receptor je multi-funkcional-
ni protein koji dovodi do promena u ekspresiji gena i prenosu signala, podsticuci
promene u proliferaciji i diferencijaciji ¢elija. PCDD i PCDF se visokim afinitetom
vezuju za ovaj receptor, slicno afinitetu koji pokazuju koplanarni PCB (Gao i sar
2023). Takode, se pretpostavlja da postoji nekoliko istovremenih mehanizama ak-
tivacije ovog receptora i da dejstvo najaktivnijih jedinjenja verovatno uklju€uje vise
razli¢itih mehanizama. Smatra se da je indukcija aktivnosti enzima P450 zavisna
od aktivacije AhR (Sorg, 2014). Tako da je i receptor za aromati¢ne ugljovodonike
uklju€en u transkripciju zavisnu od estrogena, da kontroliSe ciljno-specifiénu nis-
hodnu regulaciju estrogenskog receptora i da u€estvuje u nekoliko drugih vaznih
puteva prenosa signala. Pojedini PCB kongeneri su toksi¢ni za endokrini i repro-
duktivni sistem. Rezultati ispitivanja na ¢elijama karcinoma dojke ukazuju na to da
AhR ima vaZnu ulogu u posredovanju antiestrogenog odgovora. Nuklearni tran-
slokator receptora za aromatic¢ne ugljovodonike (ARNT) se pominje kao vazan
faktor u dijabetesu tipa 2. Naime, smanjenje nivoa ARNT dovelo je do zna¢ajnog
poremecaja oslobadanja insulina nakon stimulacije glukozom, kao i do promena
u ekspresiji gena za humane B-¢elije pankreasa. (Gao i sar., 2023)
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Kardiovaskularne bolesti povezane sa TCDD i TCDF i PCB

Postoje nau¢ni dokazi o tome da TCDD i TCDF mogu da utiCu na status i
distribuciju arahidonske kiseline u krvnim sudovima. Takode se pretpostavlja da
leukotrieni metaboliti arahidonske kiseline mogu da indukuju ekspresiju adhezio-
nih i proinflamatornih faktora (von Willebrand factor i faktor aktivacije trombocita)
i posledi¢no indukuju nastajanje arteroskleroze. (Yu i sar., 2017).

Ostecéenja jetre povezana sa TCDD i TTDF i PCB

Ovi zagadivac¢i mogu u razli¢itim koncentracijama da dovedu do pojave ma-
sne degenaracije jetre, takode u Celijama jetre indukuju oksidativni stres, blokira-
juci aktivaciju antioksidativnih enzima. Aktivirani makrofagi proizvode reaktivhe
kiseoni¢ne radikale koji indukuju nastajanje lipidne peroksidacije i oStecenje jetre.
(Dhar i sar., 2020).

Neurodegenerativne bolesti povezane sa PCDD, PCDF i PCB

Smatra se da ovi polutanti mogu dovesti do oStec¢enja neuronskog sistema
modulirajuci razliCite puteve. Jedan od njih je smanjenje nivoa B-katenina funkci-
onalnog proteina, koji reguliSe proliferaciju i diferencijaciju ¢elija CNS, pri ¢emu
dolazi do apoptoze kortikalnih neurona kod miSeva. (Sivandzade i sar., 2019).
Takode, smatra se da ova jedinjenja mogu da generiSu nastajanje reaktivnih ki-
seonicnih vrsta $to indukuje oksidativni stres i poslediéno dovodi do neuroloSkih
deficita i neuronske apoptoze.

Genotoksicni efekti PCDD, PCDDF i PCB

Podaci o genotoksi¢nosti kod ljudi izloZzenih dioksinima su ograni¢eni. Na
primer, posle nesre¢e u gradu Seveso, ltalija, 1976.godine i oslobadanja gustog
oblaka TCDD-a u tkivima pobacenih fetusa Zena koje su mozda bile izlozene de-
lovanju TCDD-a utvrdeno je znacajno povecanje ¢elija sa hromozomskim abera-
cijama. Prema dostupnim podacima nadleznih institucija SAD-a kod sedamnaest
ljudi koji su bili izloZeni delovanju TCDD-a i kod kojih je ustanovljena pojava hlo-
roakni, nije bilo povecanja ucestalosti hromozomskih aberacija (U.S. Department
of Health and Human Services, 1998).

Karcinogenost

Medunarodna agencija za istrazivanje raka (IARC, 1997) klasifikovala je
2,3,7,8,TCDD kao karcinogen ‘klase 1A’ zahvaljujuéi studijama na zivotinjama i
ograni¢enim podacima o ljudima. Ostale dioksine, furane i PCB IARC nije mogla
da klasifikuje zbog nedostatka podataka. Smatra se da prisutnost dioksina moze
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da ubrza nastajanje tumora, kao i da nepovoljno uti¢e na normalne mehanizme
koji inhibiraju rast tumora.

Dermalna toksi¢nost izazvana PCDD, PCDF i PCB

NajCeSc¢e posledice izloZzenosti 2,3,7,8, TCDD kod ljudi su hloroakne. Njih
karakteriSe folikularna hiperkeratoza sa ili bez pojave cista i pustula. Hloroakne
se obi¢no pojavljuju po licu i vratu, ali su kod izloZenih ratnih vojnih veterana i sta-
novnistva Vijetnama vidane i po celom telu. Kod krace izloZenosti mogu nestati za
nekoliko meseci, dok kod hroni¢ne izlozenosti mogu biti biti prisutne i 30 godina. |
druge toksi¢ne kongenere dioksina i PCB mogu izazvati hloroakne. Hloroakne su
se pojavljivale kod radnika koji su radili u proizvodniji pesticida (Research Triangle
institute 1998). Poznat je primer pojave hloroakni kod bivieg Ukrajinskog Pred-
sednika, Viktora Jus€enka 2004. god. usled trovanja dioxinom.

Reproduktivna toksi¢nost izazvana PCDD, PCDF i PCB

Americki National institute of Health, objavio je viSe studija o zna€ajnom
smanjenu plodnosti kod ljudi, a koja se dovodi u vezu sa prisustvom organskih
polutanata u zivotnoj sredini. Sve studije pokazale su da kod zena u zavisnosti
od nivoa izloZzenosti, dolazi da promena u ovulatornom ciklusu, u€estale pojave
endometrioza, smanjenog broja jajnih celija po ciklusu a kod muskaraca do sma-
njenja broja vitalnih spermatozoida. (Gae, 2023).

Prisustvo PCDD i PCDF i PCB u hrani za Zivotinje

U toku sagledavanja globalne izlozenosti PCDD PCDF i PCB smatralo se da
hrana za zivotinje nije vazna karika za njihov ulazak u hranidbeni lanac.

Naravno da su se stavovi menjali vi.emenom s obzirom na izloZzenost kom-
ponenata hrane za Zivotinje:

— pesticidima;

— insineratorima (pepeo iz spalionica);

— uljima koja se koriste u sme8ama za ishranu Zivotinja;

— mineralnim komponentama.

Do kontaminacije je verovatno dolazilo tako $to su neke komponente hrane
za zivotinje ili aditivi koji su se koristili u proizvodnji hrane bili kontaminirani ovim
zagadivacima.

U Americi 1997. godine je utvrdeno poviSeno prisustvo dioksina u hrani za
Zivinu koji je poticao od kaolitne gline koja je sluzila kao sredstvo protiv zgrudva-
vanja hrane. Dve godine kasnije sli¢an slu¢aj dogodio se u Evropi, odnosno uzrok
kontaminacije hrane za ribe i Zivinu bili su loptice kaolitne gline koje su koriS¢ene
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u iste svrhe. Nacin kontaminacije kaolitne gline nije bio jasan pa se pretpostavlja
da poti¢e od geotermalnih procesa koji su se dogadali u slojevima odakle je glina
iskopana.

U toku 1998. godine detektovan je povisen nivoa dioksina u mleku i mle¢nim
proizvodima. Uzrok je bila komponenta za ishranu krava, citrusna pulpa, uvezena
iz Brazila. Uzrok kontaminacije bio je kalcijum hidroksid - Ca(OH), koji je koris¢en
za susenje i regulisanje pH vrednosti tog hraniva. U Belgiji 1999. godine tehnicke
masnoce koje su se dodavane u hranu za zivotinje dovele su do kontaminacije
smesSa za ishranu svinja i zivine visokim koncentracijama PCB. U Nemackoj po-
krajini Brandeburg 2000. godine doslo je do kontaminacije brasna livadskih trava,
tako $to je u procesu susenja koris§¢eno drvo koje je bilo impregnirano bojama
koje su sadrzale dioksine. Takode, 2000. godine u premiksima koji su sadrzali
holin-hlorid pronadena je znacajna koli¢ina dioksina i furana. Uzrok nije bio ho-
lin-hlorid, ve¢ nosac za aditiv u kome su se nalazile pirinane ljuske ili piljevina
tretirana zastitnim sredstvom za drvo-pentahlorfenolom.

Kontaminacija hrane za Zivotinje moze se dogoditi ukoliko se pasnjaci i li-
vade na kojima se gaji zelena masa nalaze u blizini spalionica otpada i plastike.
Riblje brasno i riblje ulje mogu takode biti znacajni izvor PCDD, PCDF i PCB.
Najvise koncentracije smeSe kongenera od interesa nadeni su u ribljem brasnu i
ribljem ulju iz Evropskih mora i kretale su se i do 100 ng/kg ulja.

Mehanizmi kontrole prisustva PCDD, PCDF i PCB u hrani i komponentama
hrane za Zivotinje, podrazumevaju postovanje propisanih Maksimalno dozvoljenih
koncentracije.

PCDD, PCDDF i PCB u hrani

U lanac hrane ljudi PCDD, PCDF i PCB dospevaju na dva nacina. S jedne
strane izvori mogu biti voée, povrée i zitarice (usled tretiranja pesticidima koji sa-
drze ostatke PCDD, PCDF i PCB, ili se plantaze nalaze u blizini spalionica otpada
ili deponija ili poreklom od plasticne ambalaZe ili kesa u kojima se nalaze tragovi
dioksini a koje sluze kao ambalaza za voce i povrée). Sa druge strane mnogo Ce-
§¢i izvori kontaminacije predstaljaju namirnice animalnog porekla (NAP) kao $to
Su jaja, puter, meso, mast, masna morska i re¢na riba.

Zabelezeno je vise akcidentalnih pojava i prisustva PCDD, PCDF i PCB u
namirnicama animalnog porekla koje je imalo za posledicu trovanje ljudi. TeSko
trovanje hranom dogodilo se 1968. godine u Japanu (Yusho) kada je doslo do
pojave simptoma sli¢nih hloraknama kod otrovanih ljudi. Izvor PCB bila je piletina.
Pilici su hranjeni hranom koja je sadrzala pirin¢ano ulje koje je rafinisno sred-
stvima koja su sadrzala PCB. Godine 2011. otkriveno je nedozvoljeno prisustvo
poviSenih koncentracija dioxina i PCB u jajima, zivinskom i svinjskom mesu u
Nemackoj. Koncentracija u jajima je bila dvostruko viSa od dozvoljenog dnevnog
unosa 2pg/kg TM, a u svinjskoj masti je bila 77 puta viSa od dozvoljene. U Irskoj je
2008.godine su u okviru redovnog monitoringa otkrivene poviSene koncentracije



78 XLV INOVACIJE ZNANJA VETERINARA
Beograd, 2024.

diosina u svinjskom mesu $to je za posledicu imalo obustavu izvoza ovog mesa.
Na Tajvanu je 2017.godine kao posledica nalaza jaja sa poviSenom koncentraci-
jom dioksina (iznad 3,5 pg/g) eutanazirano 4200 koka nosilja.

Narandzasti agens

Stvoren za potrebe americke vojske tokom rata u Vijetnamu. Nastao sarad-
njom korporacija Monsanto i Duo chemical. MeSavina dva hlorna herbicida 2,4-D
i 2,4,5-T herbicida pod oznakom LNX. Koris¢eni da dovedu do opadanja lis¢a u
kiSnim Sumama na podrucju Vijetnama, Laosa i KambodZze. Ispostavilo se da su
ovi defolijanti kao nus produkt sadrzali 2,3,7,8 TCDD. Od 1961-1971. god. ba¢eno
je preko 80 miliona litara na Vijetham, KambodZu i Laos u kojima je bilo ukupno
oko 170 kg dioksina. U toku tih 10 godina izloZzenosti kod stanovnistva i veterana
razvile su se mnogobrojne bolesti. Hodzkinov limfom, multipli mijelomi, karcinomi
plu¢a, akne na kozi, kongenitalne malformacije kod dece (nedostatak ekstremi-
teta, defomiteti kicme) najéeSce. Americki vojni veterani su 1972 godine dobili
spor protiv Vlade SAD zbog posledica delovanja 2,3,7,8, TCDD na njih tokom rata
u Vijetnamu. Tragovi ovih polutanata i dalje su prisutni u zemljistu u Vijetnamu,
iako su SAD ucestvovale u remedijaciji zemljista i istu finansirale. Ovde trenba
napomenuti da samo 1g 2,3,7,8 TCDD dioksina sadrzi 14 miliona smrtnih doza. 1z
navedenog razloga se smatra najotrovnijom materijom na planeti. (Veterans and
Agent Orange: Health Effects of Herbicides Used in Vietham 1994).

Nesreéa u Sevesu (ltalija)

Prva znacajnija kontaminacija vezana za proizvodne pogone desila se u
Italiji, tacnije u Sevesu, gradicu kraj Milana, 10.jula 1976.godine. Tada je, usled
pregorevanja reaktorskog kotla u hemijskoj fabrici ICEMESA kompanije Hofman
la Ros, ispusteno je oko 7t 2,4,5-trihlorofenola primarnog jedinjenja koje se pro-
izvodilo. Oblak pare sadrzao je viSe od 1kg Cistog 2,3,7,8, TCDD. Ono $to ovu
nesrecu €ini posebnom je to da su se posledice industrijske havarije po prvi put
prosirile izvan fabrike, ¢ime su ugrozeni i ljudi iz neposredne okoline, pa su tako
nastali problemi vezani za drustveni i ekonomski opstanak tog podrucja. U prvih
nekoliko dana nakon tog dogadaja pronadeno je u Sevesu i okolini oko 3.300
mrtvih domacih i divljih Zivotinja. Sprovedena je opsezna operacija evakuacije
i dekontaminacije, a mnoge su zivotinje ubijene (€ak oko 80.000 do kraja 1978.
godine) kako bi se sprecio ulazak dioksina u lanac ishrane ljudi. lako nijedna odra-
sla osoba sluzbeno nije umrla prilikom te katastrofe, 26 trudnica odlucilo se za
pobacaj navodno zbog straha od spomenutog teratogenog dejstva dioksina. Kod
447 osoba primecene su na kozi hlorakne. Obimna medicinska istrazivanja su do
marta 1977. god. obuhvatila oko 42 000 dece od kojih je suspektno bilo 600, da
bi se do kraja iste godine broj onih sa hloraknama i o8tecenjima bubrega i jetrom
sveo na 134. (Schecter, 2003).
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Nacin kontrole prisustva PCDD, PCDF i PCB u zemljama EU

Arahuskom konvencijom o kvalitetu vazduha 1998. godine, a zatim i Stok-
holmskom konvencijom iz 2001. god. izmedu ostalih potpisnica i zemlje ¢lanice
EU obavezale su se da rade na smanjenju emisuje POPs jedinjenja. Radeéi na
reSavanju ovog problema preuzeti su koraci u vise pravaca. Najpre bilo je neop-
hodno oznaciti emitere PCDD i PCDF i evidentirati koli€inu emitovanih jedinjenja
od interesa u zivotnu sredinu. Danas se kao glavni emiteri PCDD i PCDF navode
postrojenja za spaljivanje komunulnog i medicinskog otpada tzv. insineratori otpa-
da. Spaljivanjem komunalnog i medicinskog otpada, smanjuje se zapremina otpa-
da, na visokim temperaturama, uni$tavaju se bakterije i virusi. NaZalost, na nizim
temperaturama spaljivanja 200-400°C dolazi do emisije dioksina i dioksinu sli¢nih
jedinjenja. Glavni izvor dioksina jo$ uvek su bolnicke spalionice, pri éemu je polivi-
nilhlorid (PVC) plastika dominantan izvor organski vezanog hlora u medicinskom
otpadu. Procenjeno je da je emisija iz spalionica medicinskog otpada 200-400g
[-TEQ godi8nje i €ini 25% ukupne emisije (Mininni i sar., 2007). Drugi izvori diok-
sina podrazumevanju emisije iz energetskih postrojenja na ¢vrsta (prvenstveno
ugalj i drvo) ili te€na goriva (dizel). Ukupna globalna emisija PCDD/PDFS uzroko-
vanih sagorevanjem drveta za grejanje stambenih objekata procenjena je na 945
g I-TEQ na godiiSnjem nivou. Metalurski procesi, kao $to su proizvodnja Celika
pod visokom temperaturom, operacije livenja i prevlatenja metala predstavljaju
tipicne izvore dioksina. U Velikoj Britaniji se iz industrije prerade gvozda i Celika
emituje oko 38 g I-TEQ godiSnje. Stalan monitoring vazduha, vode, zemljista, hra-
ne za zivotinje i ljude na prisustvo ovih polutanata propisuje svaka zemlja ¢lanica
u odnosu na broj i koli¢inu emitera polutanata. Takode, podrazumeva se poStova-
nje zakonske regulative, propisa i direktiva u vidu utvrdenih MDK polutanata. RA-
SFF (“rapid alert system for food and feed”), predstavlja integrisani sistem baze
informacija izmedu zemalja €lanica radi obezbedivanja maksimalne bezbednosti
hrane za ljude i Zivotinje u lancu od njive do trpeze. Ukoliko se u okviru sistema
kontrole pojavi neki bezbedonosni rizik, odmah se obavestavaju sve zemlje &lani-
ce, a zatim se identifikovani rizik (hrana za Zivotinje ili ljude) se povlaci iz prometa.

Stanje i perspektive u Srbiji vezane za prisustvo
PCDD, PCDF i PCB u zivotnoj sredini

lako je Srbija usvojila set zakona vezanih za implementaciju obaveza koje
je preuzela potpisivanjem Stokholmske konvencije 2009.god., jo$ uvek nema vid-
livih rezultata. O tome svedocCi zagadenje vazduha na celoj teritoriji Srbije kao i
zagadenje voda. Postoje razli¢iti podaci o koli¢ini komunalnog otpada a smatra
se da se proizvede oko 11,75 miliona t godiSnje, od ¢ega oko 4000 t medicinskog
otpada. Postoje nacionalni vodi&i za upravljanje otpadom. Ali i pored svega toga
velika koli¢ina otpada zavr§ava na deponijama. U toku leta dolazi do samozapalji-
vanja pre svega plastike i do emisije Stetnih polutanata u atmosferu. Osim toga, u
nasoj zemlji mi nemamo oznacene emitere PCDD, PCDF i PCB, niti postoji kalku-
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lacija o koli€ini emitovanih polutanata. Registruje se sve vece zagadenje vazduha
u vidu pm Cestica. PM Cestice na sebi nose resuspendovane polutante. Takode,
postoji veliki problem sa koriS¢enjem guma, ulja i uglja loSeg kvaliteta za grejanje
na individualnim lozi§tima. Oni takode mogu biti razlog prekomernog zagadenja
vazduha u gradovima i emiteri Stetnih polutanata. Sakupljac¢i sekundarnih sirovi-
na spaljuju kablove radi izdvajanja bakra, a pri sagorevanju provodnicke plastike
dolazi do direktne emisije PCDD i PCDF. Takode nisu oznaceni industrijski emiteri
Stetnih polutanata, a nema ni studije izloZenosti stanovniStva. Zato se slobodno
moze reci da ne postoje precizni podaci koje se koli¢ine PCDD, PCDF i PCB pro-
izvode i emituju u zZivotnu sredinu u Republici Srbiji. Ohrabrujuc¢a vest je da je u
Srbiji moguce uraditi analizu prisustva 29 kongenera od interesa (PCDD, PCDF
i PCB) u hrani i hrani za Zivotinje. No i pored toga neophodno je napraviti integri-
sani sistem pracenja prisustva ovih polutanata u Zivotnoj sredini, hrani za ljude
i Zivotinje i koji bi takode pratio stepen izloZzenosti stanovniStva. Tek nakon toga
kada budemo sagledali situaciju mozemo da se upustimo u borbu sa ovim veoma
opasnim zagadivacim zivotne sredine u Srbiji.

ZAKLJUCAK

Sumirajuci sve navedene toksi¢ne efekte polutanata i njihovog Stetnog uti-
caja na zivotnu sredinu, ali i na ljude i Zivotinje, neophodno je preduzeti korake
za indentifikaciju i karakterizaciju opasnih jedinjenja i $to pre sprovesti studiju
izlozenosti ljudi i Zivotinja u Republici Srbiji. Takode, potrebno je proveriti kvalitet
spalionica za spaljivanje opasnog otpada, odnosno temperature na kojima se vrSi
insineracija. Neophodno je sprovesti monitorning plan za identifikaciju ovih polu-
tanata i u Zivotnoj sredini vodi, zemlji i vazduhu, ali i u hrani za Zivotinje i ljudi. Na
osnovu svega nhavedenog moze se zakljuCiti da tek kada budemo imali funkci-
onalni integrisani sistem koji nas izveStava o prisustvu prethodno pomenutih po-
lutanata u Zivotnoj sredini, moc¢i ¢emo da se od njih zastitimo na efikasan nacin.

Zahvalnica: ,Rad je podrzan sredstvima Ministarstva nauke, tehnoloSkog razvoja
i inovacija Republike Srbije (Ugovor broj 451-03-47/2023-01/200143).”
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THE APPERENCE OF DIOXINS AND FURANS IN ANIMAL FEED AS A
CONSEQUENCE OF VIOLATION OF ECOLOGICAL PRINCIPLES

Jelena Nedeljkovi¢ Trailovi¢, Dragoljub Jovanovié, Branko Petrujkic¢

The problem of waste is a growing problem in the world. Most of the worlds regulations
limit the possibility of depositing waste and the redirect the safe management of waste to
incinerators. The belief that burning the waste will make its disappear has led to mass
incineration as a widespread method of ,disposing* of all types of waste including hazardous
waste such as medical and chemical. Incineration reduces the volume of waste destroys
bacteria and viruses. Unfortunately burning is not a ,clean” process and in addition to the
emission of gases a large amount of ash is created the particles of which carry very toxic
pollutants such as polychlorinated dibenzo dioxins (PCDDs) and polychlorinated dibenzo
furans (PCDFs). These are non-polar, lipophilic compounds that easily accumulate in the
eRnvironment and are very persistent wich is why they pose a threat to human health. In
the addition to the incineration process they can also occur during large forest fires or during
some industrial process such as the production of pesticides. They enter the food chain of
animals through contaminated feed i.e. soli and plants that bioaccumulate them. Humans
are exposed to them trough food of animal origin such as eggs meat and animal fats.
Due to their high toxic and carcinogenic potential a whole series of measures have been
prescribed to control the presence of these highly toxic compounds in the environment as
well as in food for humans and animals.

Key words: bioacumulations, dioxins, furans, incinerators and medical waste.
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