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ESTIMATION OF THE RISK OF CHEMICAL POLLUTION WITH POLYCHLORINATED BIPHENYLS OF THE TRANS-

FORMER STATION IN THE CITY OF CIADAR-LUNGA

Summary. The paper presents the results of the study of the content of polychlorinated biphenyls in soil and sedi-
ment samples taken from the high-power transformer station in the city of Ciadar-Lunga, as well as the impact of these
contaminants on different organisms. Chromatographic analysis established the presence of polychlorinated biphenyls
in all analyzed samples, ZBPC ranging from 143.6 mg/kg to 1671.3 mg/kg. Polychlorinated biphenyls showed various
side effects on the tested organisms: from unobservable (species Eisenia fetida and Helix pomatia) to lethal (species:
Daphnia magna and Phyllobius urticae).
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Rezumat. in lucrare sunt prezentate rezultatele studiului privind continutul de bifenili policlorurati in probele de
sol si sedimente prelevate de la statia de transformatoare de putere mare din orasul Ciadar-Lunga, precum si impactul
acestor contaminanti asupra diferitor organisme. Prin analiza cromatografica s-a stabilit prezenta bifenililor policlorurati
in toate probele analizate, XBPC variind de la 143,6 mg/kg pana la 1671,3 mg/kg. Bifenilii policlorurati prezinta diverse
efecte adverse asupra organismelor testate: de la neobservabile (speciile Eisenia fetida si Helix pomatia) pana la letale

(speciile: Daphnia magna si Phyllobius urticae).

Cuvinte-cheie: bifenili policlorurati, estimarea riscului, impact asupra organismelor.

INTRODUCERE

Bifenilii policlorurati (BPC) constituie xenobiotici
organici cu un grad de clorurare cuprins in limitele
18,79 — 71,10%. Din cei 209 izomeri atestati in prezent,
circa 150 de reprezentanti sunt identificati in mediul
ambiant [1]. Utilizarea frecventd a bifenililor policloru-
rati este determinata de proprietatile fizico-chimice ca-
racteristice pe care le poseda: stabilitate chimica inalta,
constante dielectrice foarte mari, conductivitate termi-
ca si capacitate de lubrifiere ridicatd, au calitati adezive
si plastifiante, sunt neinflamabili si neexplozivi. Aceste
insusiri au conditionat utilizarea BPC, preponderent, in
calitate de lichide izolante si de racire in diferite trans-
formatoare si condensatoare care si astdzi sunt in uz [2].

Desi, actualmente, producerea, procesarea, dis-
tributia si utilizarea BPC sunt interzise in multe state,
inclusiv in Republica Moldova, totusi, ei continua sa
fie utilizati in instalatiile de putere si in alte tipuri de
utilaj al sistemului electroenergetic (transformatoare,
condensatoare, baterii etc.), fiind potentiale surse de
contaminare a componentelor de mediu. Analiza emi-
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siilor bifenililor policlorurati in Republica Moldova
a demonstrat ca de la transformatoarele de generare,
de transport si de distributie a sistemului energetic se
elimina circa 4.537 kg BPC/an, iar pierderile lor prin
scurgere ating valoarea de 9,790 t BPC/an. Aceste valori
nu sunt totusi absolute, deoarece lipsesc datele privind
emisiile de bifenili policlorurati de la condensatoarele
si transformatoarele ce se afla in proprietatea consu-
matorilor. Totodata, cantitati mari de BPC se inre-
gistreazd in exploatarea vehiculelor grele (> 3,5 t/an),
a autobuzelor, la producerea varului etc. [3].

Bifenilii policlorurati, impreuna cu pesticidele
organoclorurate, dioxinele, hidrocarburile aromatice
policiclice si alti xenobiotici, sunt inclusi in anexele
Conventiei de la Stockholm privind Poluantii Orga-
nici Persistenti, adoptatd in anul 2001 in cadrul Pro-
gramului Organizatiei Natiunilor Unite pentru Mediu
(in vigoare din anul 2004). Ei fac parte din grupul
poluantilor organici persistenti care se caracterizeaza
prin persistentd in mediu, liposolubilitate, toxicitate
inaltd si bioacumulare in organismele umane si ani-
male, preponderent, in tesuturile adipoase. Prezenta



STIINTE CHIMICE

acestora in componentele de mediu, in produsele ali-
mentare, in diverse organisme si tesuturi este confir-
matd de cercetdrile efectuate atit la nivel national, cit
si international [3-8].

Toxicitatea izomerilor BPC este foarte variata. Izo-
merii non-orto substituiti (nr. 77, 81, 126 si 169) au
cel mai ridicat nivel de toxicitate, izomerii mono-orto
substituiti (60, 105, 110, 114, 118, 156, 157, 167) au
o toxicitate moderatd, iar ceilalti 197 de reprezentanti
sunt relativ netoxici. Efectele majore ale actiunii BPC
se resimt la nivelul sistemului endocrin, in special, la
nivelul ficatului, dar ei pot avea si alte efecte adverse
asupra organismelor [2; 9-12].

Capacitatea inaltd de adsorbtie a BPC pe diverse
particule favorizeaza migrarea lor la distante de zeci si
sute de kilometri de la locul utilizérii, acesti compusi
fiind identificati in regiunile montane si polare, locuri
unde nu au fost utilizati niciodata [1; 7; 13; 14]. Existen-
ta BPC in forma adsorbita in componentele de mediu
conditioneazi stabilitatea lor la actiunea luminii, agen-
tilor de oxidare, la procesele de hidroliza, precum si la
biodegradarea microbiologicd. Se estimeaza ca din 100
de tulpini de microorganisme capabile sa metabolizeze
compusii policlorurati, doar 5 tulpini pot prezenta re-
zultate pozitive in biodegradarea BPC [15]. Spre exem-
plu: degradarea anaeroba a bifenililor policlorurati sub
influenta tulpinii bacteriene Dehalococcoides ethenoge-
nes 195 are loc prin declorinarea reductiva a acestora,
preponderent in pozitiile meta- si para- [16]. Astfel de
degradare este caracteristica in sedimentele de fund, in
apele subterane, in masele de sol de la adancime etc.,
precedand degradarile aerobe ulterioare [17-20].

Procesele aerobe de transformare a bifenililor po-
liclorurati sunt mai complexe si diversificate. In func-
tie de tulpinile implicate si conditiile de biodegradare
se pot obtine produsi precum: acizi pentadienici, acizi
clorobenzoici, metanal, acid piruvic etc. In unele ca-

zuri se pot obtine si bifenilpolioli clorosubstituiti -
compusi cu toxicitate similara BPC [21-23].

Desi exista numeroase studii privind prezenta
BPC in factorii de mediu si impactul lor asupra orga-
nismelor, totusi, rezultatele obtinute nu sunt suficiente
pentru descrierea completd a problemei, in special la
nivel national. Estimarea riscului de poluare chimica
cuBPC, la nivel local, ar permite constientizarea prob-
lemei si realizarea activitatilor concrete de remediere
a sectoarelor poluate, precum si asigurarea securitatii
ecosistemelor si sanatatii oamenilor.

MATERIALE SI METODE

Pentru estimarea riscului de poluare chimica cu
BPC a fost selectata statia de transformatoare de pute-
re mare si teritoriul adiacent situat la periferia orasului
Ciadar-Lunga. Pericolul acestei zone este determinat
de un sir de factori, printre care: intretinerea neco-
respunzitoare a echipamentului electric, amplasarea
in centura orasului, existenta unei resurse acvatice in
apropiere, accesul liber in zona poluata etc. (figura 1).

Initial, in scopul evaluarii nivelului de contamina-
re a sitului selectat a fost prelevata o proba complexa
de sol din imediata apropiere a statiei. Ulterior, pen-
tru studierea detaliatd a zonei au fost recoltate 7 probe
medii de sol de la adancimea de 0-10 cm si o proba
de sedimente. In laborator, probele au fost uscate, ma-
runtite, cernute (prin site cu diametrul ochiului de
1 mm) si omogenizate. Extractia a fost efectuatd cu
ajutorul amestecului de hexan si acetona in raport de
1:1. Procesul de extractie a fost asistat de microunde
(300 W), in doud reprize a cite 10 minute. Spectrul
BPC in extractele separate, concentrate si purificate
a fost determinat utilizand tehnica cromatografiei de
gaze cu detector cu captare de electroni (GC-ECD),
iar parametrii sistemului sunt prezentati in tabel.

Sursa: https://earth.google.com/web/@45.6859692,28.43391345,76.13154678a,79929.62388773d,35y,0h,0t,0r/
data=OgMKATA
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Tabel
Parametrii de operare a sistemului cromatografic

Agilent 6890 (GC-ECD) utilizat in analiza bifenililor policlorurati

Elementele sistemului

Parametrii sistemului cromatografic Agilent 6890 cu detector micro ECD

Injector

Seringa manuald

Camera de injectie

Split/splitless inlet; split 5:1, 2 pl, inlet temperatura de 300 °C

HP-5: 30 m lungime, 320 pm diametru intern, 0,25 pm grosimea stratului de adsorbtie,

Coloand temperatura maxima 325 °C
Gaz Heliu, 1,4 ml/min. cu viteza medie de 30 cm/s, flux constant
Temperatura initiald: 100 °C (1 min.) pana la 200 °C cu viteza 20 °C/min., refinerea 2 min.
Cuptor Etapa a doua: 200 °C pana la 280 °C cu viteza 10 °C/min., refinerea 2 min.
Detector %Ni uECD, 320 °C, N, gaz, 60 ml/min.

Prelucrarea informatiei

Soft ChemStation

Analizele probelor au fost orientate spre determi-
narea calitativa si cantitativd a BPC prezenti in probe,
utilizand pentru calibrare mixul de Araclor. Pentru
asigurarea relevantei analizelor a fost utilizata metoda
standardului intern: amestec de triclorobifenil (CAS #
15862-07-4, PCB-29) si decaclorobifenil (CAS # 2051-
24-3, PCB-209) dizolvati in hexan (concentratia fieca-
ruia fiind de 1 pg/ml hexan).

Toti solventii, standardele interne si gazele utiliza-
te au avut un nivel inalt de puritate. Etapele analizelor
cantitative si calitative au fost realizate in conformitate
cu procedurile operationale interne, documentele nor-
mative si ghidurile metodologice in domeniu (SMV
ISO 10382:2008, EPA 8082A, EPA 3500) [24-27].

Estimarea riscului de poluare chimicd a fost re-
alizatd prin elaborarea modelului conceptual al am-
plasamentului, analiza proceselor primare de emisie,
surselor secundare si complementare de emisie, céilor
de migrare si de expunere, precum si a receptorilor
expusi riscului [28-30]. Impactul bifenililor policlo-
rurati a fost evaluat prin observarea in timp a com-
portamentului diferitor organisme plasate in mediul
extractului apos al unei probe de sol poluate cu BPC.

REZULTATE SI DISCUTII

Analiza probei complexe de sol de la statia de trans-
formatoare de putere mare din orasul Ciadar-Lunga a
permis identificarea prezentei a 38 de bifenili policlo-
rurati cu un numadr variat de atomi de clor: 11 repre-
zentanti cu 4 atomi de clor; 10 - cu trei atomi de clor;
7 - cu 5 atomi de clor; cite 4 — cu 2 si 6 atomi de clor
si cate unul - cu 7 si 8 atomi de clor. Astfel, ponderea
cea mai mare a fost obtinutd in cazul bifenililor tetra- si
triclorurati, XBPC variind in limite foarte mari: de la
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143,6 mg/kg (PCB18) pana la 1671,3 mg/kg (PCB37).
Valorile inregistrate depdsesc concentratiile maxime
admisibile pentru XPOP stabilite pentru deseurile to-
xice (50 mg/kg) de la 2,87 pana la 33,43 ori, iar pentru
terenurile agricole (0,1 mg/kg) — de 1436 si, respectiv,
16713 ori. Cu toate cd sunt in numdr mai mic i in canti-
tate mai mica, o parte din ceilalti reprezentanti depasesc
concentratiile maxime admisibile ale XPOP atét pentru
deseuri, cét si pentru terenuri agricole. Rezultatele ob-
tinute au scos in evidenta un grad extrem de poluare a
amplasamentului respectiv cu bifenili policlorurati.

Cercetarile ulterioare au fost orientate spre studiul
detaliat al migrarii xenobioticilor la distanta si impac-
tului lor asupra organismelor. In acest scop, au fost
prelevate 7 probe de sol de langa statia de transforma-
toare si zona adiacenta (distanta maxima de la statie -
30 de metri), precum si o proba de sedimente din lacul
aflat in apropierea statiei (distanta de la statie pana la
lac este de circa 200 de metri). Studiul a fost orientat
spre identificarea calitativa si cantitativd a 21 de BPC,
ce contin in structur 3 si 4 atomi de clor (PCB a céror
pondere in analiza preliminard a fost mai mare).

Rezultatele obtinute au demonstrat prezenta BPC
in toate probele analizate, cele mai mici valori fiind in-
registrate in cazul probei de sediment. Faptul dat se
explicd prin distanta relativ mare de la epicentrul de
poluare pana la rezervorul acvatic (circa 280 m) si so-
lubilitatea scazuta a BPC in apa. Desi acesti doi factori
limiteaza migrarea bifenililor policlorurati pe orizon-
tala, totusi, anumite cantitati ajung pana la rezervorul
acvatic in urma vaporizarii si transportarii acestora
conditionate de miscarea maselor de aer, precum si a
scurgerilor de suprafatd, actiunii antropice, dar si din
cauza altor factori.
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Figura 2. XBPC identificati in probele prelevate de la statia de transformatoare din orasul Ciadar-Lunga.

2BPC triclorurati in proba de sediment constituie
0,0599 mg/kg, iar a celor tetraclorurati este de 0,0418
mg/kg. Desi, separat, izomerii triclorurati si tetraclo-
rurati nu depisesc concentratiile maxime admisibile
pentru terenuri agricole, totusi, suma lor este mai mare
decat 0,1 mg/kg, probei fiindu-i atribuit calificativul
spoluare slaba”. Probele prelevate din apropierea statiei
de transformatoare au aratat o poluare variata cu bife-
nili policlorurati (figura 2). Distributia in plan denota
un grad extrem de poluare cu BPC in imediata apro-
piere de statie (de 23,5 ori este depasita CMA pentru
2POP in deseuri toxice si de 11,76 mii de ori pentru
2POP pe terenuri agricole). Odatd cu indepartarea de
la statie, ZBPC se micsoreazd, dar, oricum, depdseste
CMA pentru terenuri agricole de 4-16 ori. Factorii de
baza ce determina transportarea bifenililor policloru-
rati din focarul de poluare spre teritoriile adiacente sunt
migrarea pe panta a acestor poluanti in urma scurgeri-
lor de suprafata, cauzate de caderea precipitatiilor, vant,
actiunea antropica si prezenta animalelor.

Aportul izomerilor tri- si tetraclorurati in forma-
rea ZBPC identificati pe acest amplasament este com-
pletamente diferit, variind de la 1:2, pani la 6,25:1. In
majoritatea probelor prelevate in apropierea focarului
de contaminare prevaleaza bifenilii tetraclorurati, iar
in probele prelevate de la 0 anumita distantd - bifeni-
lii triclorurati, fapt ce confirma migrarea acestora din
urma preponderent pe cale aeriand. Pentru una dintre
probe, migrarea este determinata, in mare parte, de
scurgerile de suprafata.

Examinarea detaliatd a statiei de transformatoare
de putere mare din orasul Ciadar-Lunga si a teritoriu-
lui adiacent a permis elaborarea modelului conceptual
al amplasamentului prezentat in figura 3. Pentru acest
sector sunt caracteristice emisia primara a poluantilor
prin activitatea antropica, volatilizarea si dispersia cu
ajutorul miscarii maselor de aer (vantului), precum si
scurgerile de suprafata.

Activitatea umand, intensitatea vantului si clima
uscatd favorizeaza ridicarea prafului impreuna cu con-

taminantii din stratul superior al solului si deplasarea
poluantilor la distante destul de mari. Astfel, bifenilii
policlorurati se pot raspandi si depune pe pasunile si
terenurile agricole adiacente, pe utilajele si productia
agricola. Totodatd, raspandirea la distanta a BPC poa-
te avea loc in procesul caderii excesive a precipitatii-
lor (ploilor torentiale). In acest caz, apele contaminate
pot inunda terenurile agricole si pasunile din preajma,
pot patrunde in bazinul acvatic din apropiere.

Sursele complementare de emisie sunt determina-
te de prezenta si natura surselor secundare de emisie
a poluantilor. Aici sunt incluse: apele de suprafata, pa-
sunile si terenurile agricole, activitatile de prelucrare a
terenurilor cu utilaje contaminate, productia agricola,
animalele domestice, produsele alimentare etc.

Se observa ca o parte din receptorii expusi actiu-
nii primare a BPC devin, ulterior, surse secundare de
contaminare. Ca finalitate, BPC pot patrunde in or-
ganismul uman si animal prin inhalare, ingestie, cale
cutanata, iar in ecosisteme — prin sedimentare, preci-
pitare, solubilizare, precum si alte procese.

La etapa de cercetare a toxicitatii BPC a fost exa-
minatd actiunea extractului apos al probei cu cel mai
inalt nivel de contaminare (XBPC = 1175,86 mg/kg)
asupra reprezentantilor speciilor: de crustacee planc-
tonice Daphnia magna, de rame Eisenia fetida, de
melci de livada Helix pomatia si de insecte Phyllobius
urticae.

Suplimentar, in scopul excluderii altor influente
adverse, pentru extractele obtinute din diferite canti-
tati de sol poluat (10 g, 50 g si 100 g) au fost determi-
nate valorile pH-ului, conductibilitétii electrice, con-
tinutului de cadmiu, plumb si nichel, acestea fiind in
limitele admisibile. Prezenta BPC in extractele apoase
a fost confirmata prin cromatografie cu gaze, obser-
vandu-se o dependenta directd a concentratiei polu-
antilor depistati de masa de sol luata in cercetare.

Inregistrarea observatiilor influentei extractelor
apoase asupra Daphniei magna a fost efectuatd dupa
24 i, respectiv, 48 de ore. in proba de control, pe in-
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Figura 3. Modelul conceptual de estimare a riscului de poluare chimicd a statiei de transformatoare
din orasul Ciadar-Lunga.

treaga perioada a experimentului, toate exemplarele
au fost vii, se miscau in intregul volum al apei, camere-
le de incubare fiind cu puiet. Aceeasi situatie s-a ates-
tat si in proba Blank 1. in proba Blank 2, la fel, toate
exemplarele erau vii §i se miscau in intregul volum al
apei, doar ca au inceput s eclozeze. Dupa 24 de ore
erau 3 puieti, iar dupd 48 de ore — 6 puieti.

In extractul apos obtinut din 10 g de sol, pe par-
cursul intregii perioade de observare, toate exempla-
rele au fost vii. Comparativ cu proba de control, exem-
plarele de Daphnia magna se miscau mai putin activ,
aflandu-se doar in stratul de jos al apei. La fundul
paharelor de laborator s-au observat eliminari ale ac-
tivitatii biologice a exemplarelor studiate, a caror can-
titate a crescut odatd cu masa de sol supusa extractiei.
Probabil cé bifenilii policlorurati prezenti in extracte
actioneaza asupra capacitatii crustaceelor de a filtra
apa. Organismele testate nu au eclozat.

In extractul obtinut din 50 g de sol poluat, dupa
24 de ore, toate exemplarele erau vii, fara eclozare,
activitatea era scdzutd, miscdrile erau limitate la fun-
dul vasului. Observatiile dupa 48 de ore nu au aratat
schimbari esentiale in comportamentul a 4 exemplare
(fatd de 24 de ore), al cincilea exemplar fiind mort.

In cazul extractului apos obtinut din 100 g de sol
contaminat, dupa 24 de ore, s-a observat o pasivitate
foarte inalta a exemplarelor testate, acestea aflandu-se
la fundul paharului. Un exemplar eclozase 6 puieti.
Dupa 48 de ore, doar 2 exemplare mature din 5 erau
vii. Se poate concluziona ca bifenilii policlorurati ac-
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tioneazd asupra vietii si comportamentului speciei
Daphnia magna si capacitatii lor de filtrare a apei.

Observatiile asupra exemplarelor de rdme si mel-
cilor de livada au fost realizate timp de sapte zile. Pe in-
treaga perioadd a experimentului, ramele evaluate s-au
aflat in mediul contaminat, supravietuind experimen-
tului si neprezentdnd influente vadite. Mortalitate de
0% s-a inregistrat si in cazul melcilor de livada. Acestia
s-au retras in cochilii §i si-au mentinut starea de repaus
pe tot parcursul cercetdrii - comportament similar si-
tuatiilor de pericol si stérii de hibernare. La eliberarea
exemplarelor testate, acestia au iesit din cochilii - do-
vada a supravietuirii perioadei de experimentare.

Raspunsul insectelor Phyllobius urticae la modifica-
rea proprietatilor mediului ambiant a fost cel mai rapid.
Initial, la plasarea insectelor in mediile de observatie,
acestea erau active si se deplasau atét pe peretii vasului,
cat si pe pluta improvizata. Ulterior, activitatea lor a sca-
zut brusc, iar dupa 12 ore a fost inregistrata o mortalita-
te de 100% pentru toate cele trei extracte.

Studierea impactului BPC prezenti in probe-
le de sol de la statia de transformatoare din orasul
Ciadar-Lunga asupra diferitor organisme scoate in
evidenta toxicitatea inaltd a acestora si demonstreaza
necesitatea stringentd a efectuarii masurilor de decon-
taminare si/sau remediere a zonei.

Avand in vedere specificul metodelor de tratare a
deseurilor toxice si de remediere a sectoarelor conta-
minate cu poluanti organici persistenti, inclusiv bife-
nili policlorurati, precum si avantajele si dezavantajele
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aplicdrii acestora, este recomandabil pentru zona daté
aplicarea unui complex de metode, in functie de facto-
rul de mediu si nivelul de contaminare.

Pentru epicentrul de contaminare se recomanda
excavarea volumului de sol si tratarea acestuia ex-situ
sau on-situ prin metode termice sau chimice, realizate
in instalatii corespunzatoare, sau contractarea presta-
torilor de servicii de acest gen. In cazul imposibilitatii
realizdrii acestor lucrari se recomanda aplicarea me-
todelor fizice de etansare sau inertizare, care vor izola
solul extrem de toxic si vor acorda timp de gasire a
resurselor financiare pentru o tratare mai temeinica.

Pentru terenurile adiacente se pot realiza lucrari de
implementare a biotehnologiilor in-situ: bioremedierea
le, fitoremedierea etc. Totodata, ca masura temporara se
poate recomanda efectuarea urgenta a lucrarilor de izo-
lare a sectorului cu continut sporit de BPC si interzicerea
accesului in zond, pentru a minimiza migrarea acestor
contaminanti si afectarea receptorilor expusi riscului.

CONCLUZII

Statia de transformatoare de putere mare din
orasul Ciadar-Lunga prezinta un pericol real pentru
oameni si alte organisme. Continutul de bifenili po-
liclorurati determina o poluare extrema a zonei, inre-
gistrandu-se depasiri ale concentratiilor maxime ad-
misibile pentru terenuri agricole de circa 11,76 mii de
ori, iar pentru deseuri toxice — de 23,5 ori. Impactul
xenobioticilor identificati este amplificat de conditiile
necorespunzatoare de gestionare a statiei si zonei din
imediata apropiere (circa 1,4 ha), de conditiile mete-
orologice si activitatile umane. Actiunea pe termen
scurt a bifenililor policlorurati asupra organismelor
este variatd, prezentand consecinte de la neobservabi-
le (in cazul speciilor: Eisenia fetida si Helix pomatia)
pand la subletale si letale (in cazul speciilor: Daphnia
magna si Phyllobius urticae). Aceste aspecte determina
necesitatea includerii actiunilor de decontaminare si
remediere a zonei statiei de transformatoare de pute-
re mare din orasul Ciadar-Lunga in lista prioritatilor
administratiei publice locale si factorilor de decizie de
nivel national. Selectarea corecta si implementarea efi-
cienta a tehnologiilor de decontaminare si remediere
a zonei, precum si neadmiterea poluarii ulterioare a
acesteia poate asigura sanatatea organismelor si secu-
ritatea ecosistemelor.
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