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I1ZVOD

Rad sadrZi opste fizicke, hemijske i osnovne toksikoloske osobine PCDDs (polihlorovani-dibenzo-p-dioksini)
i PCDFs (polihlorovani-dibenzo-furani), i razmatra uslove za nastajanje ovih POPs u procesu termitkog
tretmana opasnog otpada, a posebno medicinskog/farmaceutskog otpada. Ukazano je na uslove i slu¢ajeve
emisija navedenih POPs uz objaSnjenje verovatnoce i moguénosti njihovog nastanka, tokom insineracije u
specijalizovanim postrojenjima namenjenim za farmaceutski i medicinski otpad.

Kljué&ne re€i: PCDDs, PCDFs, POPs, nastajanje, spaljivanje, medicinski otpad.

UMESTO UVODA: NESTO O DUGOTRAJNIM ORGANSKIM ZAGADJUJUCIM
SUPSTANCAMA

Dugotrajne (u nekim juZnoslovenskim jezicima upotrebljava se termin nerazgradljive) organske zagadjujuce
supstance, poznate kao POPs-Persistent Organic Pollutants (u $irokoj upotrebi, i u Srbiji takodje, je samo
engleska skracenica) su verovatno najzloglasniji kontaminanti, pre svega zbog niza negativnih efekata na
zdravlje ¢oveka, Zivotinja i biljaka u izuzetno niskim koncentracijama i njihove bioakumulacije, a ne manje
i zbog izuzetne stabilnosti-otpornosti na degradaciju (rekalcitrantnost) u prirodi i tokom procesa Zeljene
razgradnje [1].
POPs su ozakonjeni na svetskom nivou poznatom Stokholmskom konvencijom o dugotrajnim organskim
zagadjujucim supstancama (Stockholm Convention on Persistent Organic Pollutants-POPs), koju je usvojila
i polela da sprovodi u praksu agencija Ujedinjenih nacija-UNEP (United Nations Environment
Programme) 22. maja 2001. na konferenciji u glavnom gradu Svedske, sa primenom od 17. maja 2004.
godine. Klju¢ni cilj Konvencije je »to protect human health and the environment from persistent organic
pollutants«, na globalnom nivou za buduénost. Do jula 2014. godine, 179 zemalja je potpisalo ili ratifikovalo
ovaj dokument, medju kojima je i Srbija zakonom porvrdila prihvatanje Konvencije 2009. godine [2-4].
Prvobitni spisak POPs sadrza je »Zigosano tuce« (»Dirty Dozen«) supstanci svrstanih u tri grupe prema
primeni (zato su heksahlorobenzen polihlorovani-bifenili u vide grupa) i to:
1. Pesticidi: aldrin, hlordan, DDT, dieldrin, endrin, heptahlor, heksahloro-benzen, mireks i toksafen;
2. Industrijske hemikalije: heksahlorobenzen, polihlorovani-bifenili (poly-chlorinated biphenyls-PCBs); i
3. Sporedni proizvodi: heksahlorobenzen, polihlorovani-dibenzo-p-dioksini (polychlorinated dibenzo-p-
dioxins-PCDDs), polihlorovani-dibenzo-furani (polychlorinated dibenzofurans-PCDFs) i PCBs [2,3].
Lista se od prvobitne progirivala, kako su napredovala isptaZivanja negativnih uticaja pojedinih polutanata
na zdravlje ljudi i Zivotnu sredinu, medju koje su najinteresantniji i jako aktuelna perfluorovana jedinjenja sa
znafajnim primenama u protivpoZarnoj zastiti i nizu drugih industrijskih grana, posebno perfluorooktan-
sulfonska kiselina (perfluorooctane sulfonic acid-PFOS) i njene soli i perfluorooktan-sulfonil-fluorid,
(perfluorooctane sulfonyl fluoride-PFOSF), koja smo identifikovali i odredili i u nadim sedimentima tekué¢ih
povrsinskih voda [2,3,5]. Statusi pojedinih POPs su razligiti, od striktno zabranjeni do onih ¢&ija primena ili
ograni¢enje upotrebe se jo§ razmatraju [2,3].
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1 SIMPOZIUJUM sa medunarodnim uce§éem

Jo§ jedna grupa “¥igosanih™ zagadjujucih supstanci je aktuelna skoro kao POPs. To su dokazano izuzetno
kancerogeni za &ovekai sisare uopste, policikli¢niaromati¢niugljovodonici (polycyclic aromat ic hydrocarbons,
ili skraéeno PAHs, §to je u najsiroj terminolo3koj upotrebi) [6]. Ova jedinjenja su komponente nafte, a takodje
nastaju prilikom nepotpunog sagorevanja svih materijala, po¢ev od gasovitih, te¢nih i &vrstih goriva, preko
biomase do komunalnog otpada, pa se zato nalaze svuda u okruzrnju ukljucuju¢i i hranu i vodu za pice.
Lista je dugatka, Americka agencija za zaStitu Zivotne sredine (US EPA) na prioritetnoj listi ima preko 120
jedinjenja iz ove klase, od kojih je u najveéem prioritetu 16, zato 3to su fotomutageni. PAHs nisu posebno
reaktivni zbog aromati¢ne strukture, ali nisu ni dugotrajni ni kalcitrantni polutanti [7-10]. Koristan uporedni
prikaz POPs i PAHs, istina za okean, koji moZe u odnosu na ove kontaminante da bude dobar reper, dat je u
radu [11].

Dakle, PCDDs i PCDFs, koji su objekti ovog rada, su medju “12 Zigosanih™ POPs.

PCDDs I PCDFs

Polihlorovani-dibenzo-p-dioksini (PCDDs) i polihlorovani-dibenzo-furani (PCDFs) su zagadjujuce supstance
u zivotnoj sredini, koje se u tragovima mogu detektovati na globalnom nivou u svim ekosferama. Za razliku
od ostalih polutanata pronadjenih na svim delovima Zemlje, kao 3to su PCBs, polih lorovani naftaleni (PCNs),
polihlorovani pesticidi, sliéni DDTu, pentahlorofenol (PCP) ili drugi POPs, PCDDs/PCDFs nikada nisu
proizvedeni sa namerom, niti imaju ikakvu primenu, ve¢ su isklju¢ivo nuzproizvodi mnogih industrijskih
procesa ili uvek nastaju tokom sagorevanja najrazli¢itijii materijala. Dokazana je i biogena sinteza PCDDs/Fs
iz 2,4,5- i 3,4,5-trihlorofenola [12-14].

Struktura i osobine

PCDDs su polihlorovani derivati dibenzo-p-dioksina, a PCDFs su polihlorovani derivati dibenzo-furana, ¢ije
su strukturne formule i ozna&avanje pojedina¢nih atoma brojevima prikazani na slici 1.

! 8 g ¢ 5
2 8
3 7
3 7
4 cs) 6

@ (b)

Slika 1. Strukturne formule dibenzo-p-dioksina (a) i dibenzo-furan (b) sa brojevima oznacenim pojedinim atomima.

Sa slike se vidi da je najveéa moguda supstitucija vodonikovih atoma atomima hlora u molekulu dibenzo-p-
dioksina osam, kao i za dibenzo-furan. Op3te strukturne formule PCDDs i PCDFs prikazane su na slici 2,

) O
NN NF Cli G

© @)
Slika 2. Opste strukturne formule PCDDs (a) i PCDFs (b).

Broj atoma hlora m i n kao 3to se vidi sa slika 1. i 2. moZe da bude od 0 do 4. Jasno je da m i n ne mogu
istovremeno da budu 0. Ukupan mogu¢i broj homologa, na osnovu broja atoma hlor'a_; koje sadrze, za obe
grupe jedinjenja je 8, od monohloro- do oktahloro-derivata. Medjutim, ukupan broj izomera-kongenera je
za PCDDs 75, a za PCDFs 135. Tako na na primer za monohloro-DD (C,DD) moguca su dva izomera, a za
monohloro-DF (CI,DF) 4 kongenera. C1,DD ima 22, a C1,DF ima 38 kongenera. Maksimalno supstituisani
OCDD/F, jasno je da imaju samo po jednu formu. Po&ev od sedamdesetih godina proslog veka sintetise se i
ispituje sve veci broj kongenera.

Osim po sadzaju hlora pojedini homologi i kongeneri PCDDs/PCDFs se po fizickim i hemijskim osobinama
mnogo ne razlikuju i karakteisti¢na svojstva su [12,15,16]:
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*  Nizak napon pare (reda veli¢ine 10*-10"* mmHg);

*  Ekstremno mala rastvorljivost u vodi (reda veli¢ine ng-pg/L);

*  Dobra rastvorljivost u organskim rastvara¢ima, posebno u lipidnim matriksima (reda veli¢ine 106-10°
bolje nego u vodi); i

* Teznja da se vezuju za organsku supstancu u zemljidtu i sedimentima (reda veli¢ine 107-10* su veée
konentracije vezanih za organsku supstancu nego slobodnih).

Toksi¢nost

Pod toksi¢nosti se u ovom radu podrazumevaju efekti na zdravlje €oveka, dakle toksi¢nost u Sirem smislu.
Prve procene rizika po zdravlje PCDDs/Fs uradjene su za najtoksi&niji kongener 2,3,7,8-tetrahloro-dibenzo-
p-dioksin (2,3,7,8-C1,DD ili 2,3,7,8-TCDD, odnosno samo TCDD) ¢&ija je strukturna formula prikazana na
slici 3.

Cl O Cl

Cl ) Cl

Slika 3. Strukturna formula 2,3,7,8-TCDD.

Vrlo brzo je utvrdjeno da su kongeneri obe klase ovih POPs najtoksi¢niji sa hlorom kao supstituentom u
polozajima 2,3,7 i 8 i da toksi¢nost smese PCDDs/Fs dominatno potite od TCDD, kao i da je ovo jedinjenje
najdugotrajnije i prakti¢no rekalcitrantno u Zivotnoj sredini, pre svega zbog toga §to je najzastupljenije kao
sporedni proizvod u mnogim supstancama koje se upotrebljavaju u industriji, ali i u svakodnevnom Zivotu
[12,15].

Da bi bili uporedljivi toksi¢ni efekti kongenera PCDDs/Fs na &oveka, primenjuju se dve dogovorene veligine

[17]:

1. Faktor ekvivalentne toksi¢nosti-TEF (Toxic Equivalence Factor) je procena toksi¢nosti ili potencijalne
toksi¢nosti prema potencijalu hemijskog indeksa, odnosno jasno definisanim toksi¢nim osobinama nekog
Jedinjenja ukljuCujuéi i odnos doza-odgovor, ito je za PCDDs i jedinjenja sli¢na ovim POPs (dioxin
like compounds-DLCs), TCDD, i podrazumevaju se i PCDFs, koji je proizadao kao rezultat nau¢nog i
stru¢nog proucavanja i sistematisanih podataka.

2. Ekvivalentna toksi¢nosti-TEQ (Toxic Equivalence) je proizvod koncentracije individualnog kongenera u
smesi koja se nalazi u Zivotnoj sredini i njegove TEF u odnosu na TCDD za to jedinjenje.

Na osnovu ovih pokazatelja i TCDD, kao najtoksi¢nijeg kongenera dobijeni su vrednosti prikazane u tabeli 1.,

a 3to je definisano i u odgovaraju¢im pravilnikom u Srbiji [15,18].

Tabela 1. TEF vrednosti za PCDDs i PCDFs’

PCDDs TEF
2,3,7,8-TeCDD 1
1,2,3,7,8-PeCDD 1
1,2,3,4,7,8-HxCDD 0,1
1,2,3,6,7,8-HxCDD 0,1
1,2,3,7,8,9-HxCDD 0,1
1,2,3,4,6,7,8-HpCDD 0,01
OCDD 0,0003
PCDFs TEF
2,3,7,8-TeCDF 0,1
1,2,3,7,8-PeCDF 0,05
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2,3,4,7,8-PeCDF 0,5
1,2,3,4,7,8-HxCDF 0,1
1,2,3,6,7,8-HxCDF 0,1
1,2,3,7,8,9-HxCDF 0,1
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 0,0003

"Te-tetra, Pe-penta, Hx-heksa, Hp-hepta i O-okta

TEF su bezdimenzionalni brojevi, koji pokazuju koliko puta je neki kongener toksi¢niji od arbitrarnog
najtoksi¢nijeg TCDD! Tako je TeCDF 10 puta manje tokci¢an, a oba okta izomera su oko 3333 puta manje
rizitna za ljudsko zdravlje u odnosu na TCDD, uopsteno receno. Toksi¢nost se odredjuje u odnosu na
interakciju TCDD sa aril-aromati¢nim ugljovodoni¢nim receptorom (AhR), kao modelom i klju¢nim korakom
u ispoljavanju efekata na zdravlje, pomocu koga se ovaj molekul hidrofilizuje i ulazi u éeliju, u kojoj daje
inhibira vitalne procese, ukljuéujuéi i interakcije DNK sa proteinima.TCDD i DLCs imaju pleiotropni efekat,
koji se manifestuje i u mutagenim i teratogenim efektia [12,15,19-22].

Efekti dugotrajnijeg (nekoliko godina) izlaganja malim koli¢inama (red veli¢ine ng/kg lipida dnevno) PCDDs/
Fs ili kratkotrajna (nekoliko dana) ekspozicija ve¢im koncentracijama (red veli¢ine mg/kg lipida) na zdravlje
Coveka su [12, 23-31]:

Kancerogeni;

Mutageni i teratogeni;

Karakteristi¢ne trajne promene na koZi poznate kao “hlorakne”;

Oboljenja centralnog i perifernog nervnog sistema;

Disfunkcija tiroide;

Porememecdaji imunog sistema;

Endometrioza;

. Dijabetes;...

Stalna ispitivanja na Zivotinjama kontinuirano daju novasaznanja, kojasu od velike vaZnosti za upotpunjavanju
znanja i njegove primene o $tetnim efektima dejstva PCDDs/PCDDFs na zdravlje ¢oveka [32-33]. '

© N LA WM

SINTEZA I DEGRADACIJA PCDDs I PCDFs

Prekursori i uslovi za nastajanje i razgradnju

Kao §to je na potetku regeno ovi POPs nastaju iskljucivo kao sporedni proizvodi u mnogih tehnoloskih procesa
i kao supstance, koje se dobijaju pri nepotpunom sagorevanju razli¢itih materijala, svakako ako sadrze hlor.

Uz ve¢ pomenutu biosintezu nekih PCDDs/Fs svi ostali putevi sinteze (naravno ne laboratorijske preparativne!)
su u organsko-hemijskoj industriji tokom dobijanja drugih proizvoda i termicki procesi sagorevanja. Nekoliko je
osnovnih i najznagajnijih prekursora za termi¢ku sintezu PCDDs/Fs [34,35], $to je $ematski prikazano na slici 3.:

‘ 1. Hloroaromaténi prekursori
PCBs —Zaerennic , PCDFs
PCP —zagreunic , PCDDs

2. Hloroalifati¢ni prekursori
C1,C=CHC] —#semic— DLCs

3. Piroliza i hlorovanje prirodnih prekursora
LIGNIN —Zasrevanie+ HCl(npr. iz PYCIli NaCl), PCDDs/PCDFs '

4. Nastajanje iz C -jedinica
ORGANSKI MATERIJAL —Zgsunie , =C=C= -2 PCDDs/Fs

Slika 3. Osnovni prekursori za termicko nastajanje PCDDs/PCDFs.
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Mehanizi po kojima mastaju PCDDs/Fs su razli¢iti i veoma sloZeni, posto je reakciona sredina heterogena,
ali su uglavnom to hemijske reakcije uz u¢e3ée zagrevanjem inicijalnih slobodni radikala i dalje nekim od
reakcionih kombinacija: radical/radikalske i radikal/molekulske [35].

Tokom industrijskih procesa nastaju PCDDs/Fs, a tokom termi&kih procesa u zavisnosti od uslova u pojedinim
fazama sagorevanja generidu se, a kasnije se razlazu ova jedinjenja, pri ¢emu mogu da nastanu toksi¢nija
jedinjenja, na primer dehlorovanjem OCDD, moze da se dobije najopasniji TCDD. Situacija se dodatno
komplikuje ako se spaljuje otpad, pogotovo komunalni nesortirani ili delimi¢no razdvojeni, iz koga neki od
prisutnih metala, kao $to je bakar imaju katalititko dejstvo. U sustini kod insineracije otpada svih kategorija,
skoro da je nemoguce potpuno izbe¢i emisiju/imisiju PCDDs/Fs, ali je savremenim upravljanjem procesima i
postrojenjima za spaljivanje otpada njihovu termitku sintezu moguce svesti na dopusteni minimum, bezuslovno
na visokim temperaturama od oko 900 °C [36-40], §to ilustruje primer SAD u kojima je zahvaljuju¢i naprednim
tehnologijama u industriji, modernim spalionicama svih vrsta otpada i usavr§avanjem motora sa unutradnjim
sagorevanjem i povecanjem kvaliteta goriva i kontrolisanom upotrebom biomase kao energenata, emisija
PCDDs/Fs smanjena 10 puta (!) sa oko 14 kg TEQ u 1987."na samo 1,4 kg TEQ u 2000. godini [41,42] ili manje
od 5 pg po stanovniku godidnje 3to je oko 70 ng/kg »standardnog stanovnika« mase 70 kg, u toku godine!

Spaljivanje otpada i emisija PCDDs/PCDFs

Nastanak PCDDs/Fs i njihova emisija iz insineracionih postrojenja najéeS¢e komunalnog otpada razli¢itog
stepena klasiranja, je od lokalnog stanovniStva najcesci povod za proteste, koji su uzrokovani pre svega
nedovoljnom edukacijom, povrinoscu i drugim nedobronamernim razlozima.

Drasti¢no smanjenje emisije PCDDs/Fs u poslednjih tridesetak godina iz postrojenja za spaljivanje komunalnog
otpada-PSKO, odnosno sa tehnitko-tehnoloskim napretkom prikazano je u tabeli 2. iz koje se vidi da su i
koncentracije i fluks umanjeni za 500 puta [15]!

Tabela 2. Emisija PCDDs/Fs iz PSKO

Emisija PCDDs/Fs
PSKO Koncentracija, Fluks, [mg
[ng TEQ/Nm?] TEQ/h]
1970-tih 50 5
Oko 1990. 5 0.5
Moderne 0,1 0,01

Spaljivanje bilo kog materijala, pa i svakovrsng otpada moZe da se prikaze opStom idealnom jednacinom,
gde se kao krajnji proizvodi dobijaju jednostavna jedinjenja i pepeo, bez nezeljnih i opasnih nuzproizvoda i
generise se energija (E):

- C,H,N,$,0,CLF,P,M + 0,—— CO, + H,0 + NO_+ SO, + HCI + HF
' +P,0,+ M O (PEPEO) + E

Dakle, jedan od klju¢nih pokazatelja u procesu spaljivanja raznorodnih materijala je njihov elementarni sastav
(jako varira u zavisnosti od vrste otpada) i prisustvo dovoljne koli¢ine kiseonika (aeracija), tatnije visak
kiseonika. Udeo pojedinih tipova otpada u prose¢nom otpadu generisanom po stanovniku u toku godine u
Kanadi dvehiljaditih;prikazuje tabela 3. [dopunjeno prema 43].

Tabela 3. Udeo osnovne ¢etiri klase otpada po stanovniku u toku godine

Godisnja
Vrsta otpada Sl‘;gi]'g]v"nai II{)lT Tipi¢an sastav otpada Metode tretmana/ponovne upotrebe
[kg] (Yo)
= Odlaganje na deponije
Sve vrste otpada iz domacinstva, ) Spalji};anjc sz dabljanje energlj_e : ¥
550 kao §to je papir, plastika, metal nuzproizvoda, kao §to su pepeo i pepelu
Komunalni s »P Pt | slieni materijali
(73.3) hemijske supstance, organski - Bioloski tratmaii
materijal i drugo oy o e T
= Klasiranje/recikliranje
= Presovanje, granulovanje
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= Hemijski tretman
Ostaci otrovnih hemikalija, = Filtracija gasova
Opasni 170 radioaktivni otpad, otrovni = Presovanje, spaljivanje uz dobijanje $ljake,
pasn (22,6) gasovi, toksi¢ni metali, elektri¢ni i | pakovanje u burad i odlaganje u slane vode
elektronski otpad, baterije,.... ili rudnike
= Klasiranje/recikliranje
. . - = Insineracija
Tkiva, upotrebljeni zavojni 1, gy i) § hemijska dezinfekeija i
S 0,42 materijal, igle i $pricevi, =y
Medicinski . 2 sterilizacija
(0,1) plastitna medicinska sredstva, . g 3
: Sy 5 = Odlaganje na deponije i u
radioaktivni materijal,... ARt :
specijalizovana skladita
Pepeo (34(; Ostatak od spaljivanja = Odlaganje na deponije i moguca upotreba
Ukupno 750,42 (100)

Podaci u tabeli 3. ukazuju i da elementarni sastav jako varira, kao i udeo organskog i neorganskog materijala

i pojedinih komponenti, 3to ilustruje tabela 4. [dopunjeno prema 44].

Tabela 4. »Prose¢ni« sastav komunalnog otpada u Londonu

Pokazatelj | Udeo, [%(m/m)]
Komponenta otpada (dominantno neorganska-N ili/i preteZno organska-0)
Papir (O) 30,6
Plastika (O) 8.4
Tekstil (O) 1,9
Razli¢iti sagorljivi materijali (O/N) 5.5
Razligiti nesagorljivi materijali (N) 1.7
Staklo (N) 9.5
Ostaci hrane i sli¢ni otpad (O) 28,0
Gvozdje i legire (N) i 7.0
Obojeni metali i legure (N) 0,6
Drugi materijal, kao §to je drvo, pesak i sli¢no veli¢ine do 10 mm (O/N) 6.8
Ukupno 100
Hemijski sastav
Ukupna vlaga 25,7
Pepeo 25,0
Ugljenik 31.8
Vodonik 4,1
Kiseonik 12,4
Azot 0.4
Sumpor 0,6
Ukupno 100
Prose&na donja kalori¢na vrednost, [kJ(kcal)/kg] 10.260 (2.449)

Koncentracija hlora u komunalnom otpadu, biomasi i »specijalnim« otpadima kao 3to je medicinski (i
farmaceutski) otpad varira od 0,06 do 0,33 % (vazan je i atomski odnos S/CI) [36], a prema drugim autorima
u granicama je 492-45.787 g/t suvog otpada [37], u zavisnosti od udela PVC ambalaZze.

Tokom spaljivanja otpada ukoliko procesni uslovi (koli¢ina kiseonika/dovod vazduha, brzina dodavanja
otpada i temperatura) nisu optimalni u zavisnosti od udela pojedinih komponenti i hemijskog sastava, bez
obzira na moderne koncepte i opremu postrojenja za insineraciju dobijaju se neZeljeni proizvodi nepotpunog
sagorevanja, tzv. PICs (Products of Incomplete Combustion) u koje spadaju i PCDDs/Fs [44]. Nepotpuno
sagorevanje se defaava zbog [45]:

*  Dodavanja prevelikih komadima;

32



STANJE I PERSPEKTIVE FARMACEUTSKOG I MEDICINSKOG OTPADA

+  Rada na suvise niskim temperaturama (manja od 800 °C),

*  Gadenja plamena; i

«  Preopterecenosti postrojenja.

Ukoliko otpad nema dovoljnu energetsku vrednost, potrebnu koli¢inu isparljivih supstanci i ima previde vode
i pepela, §to su osnovni uslovi koje otpad mora da ispunjava za insineraciju tada ne moZe uspeno da se
spaljuje i potrebno je dodatno gorivo, §to je &esto slu¢aj sa medicinskim (i farmaceutskim otpadom). Emisije
PCDDs/Fs iz nekih starih individualnih bolni¢kih insineratora u SAD su bile od oko 50 do ¢ak preko 30.000
ng/Nm? (uobi¢ajeno je da se naglasi da se podatak odnosi na emisiju gasova iz insineratora sa 7 % kiseonika,
sto ukazuje da procesi spaljivanja zahtevaju vidak kiseonika!), da bi savremena postrojenja bila eksploatisana
uz minimalnu emisiju reda veli¢ine manje od 1 ng TEQ/Nm? [15,34,45].

Najbolji pregled upravljanja otpadom, ukljudujuéi i insineraciju, na srpskom jeziku, je odlican udzbenik-
priru¢nik kolege Simona A. Djarmatija [46].

Tokom uspe$nog spaljivanja otpada, uvek nastaju minimalne koli¢ine PCDDs/Fs, &ije koncentracije
nemaju negativan uticaj na zdravlje oveka i Zivotnu sredinu, kao $to je prikazano u tabeli 2. Insineracijom
se ovi POPs emituju u atmosferu, zagadjuju se otpadne vode postrojenja za spaljivanje i dobija se pepeo
kontaminiran ovim polutantima. Emisija TCDD i TCDF u atmosferu je reda veli¢ine 0,1 do najviSe 1 ng/Nm®,
a grani¢ne vrednosti koncentracija PCDDs/Fs za emisiju su za nove insineratore, reda veli¢ine desetak ng/
Nm?, u otpadnim vodama ukupni PCDDs/Fs su koncentracije reda veli¢ine 10 pg/m?, a u ¢vrstom ostatku od
spaljivanja njihova koncentracija je nivoa 10 do oko 200 pg/kg [12,15,36,45,47,48], 3to je manje od grani¢nih
vrednosti koncentracija za odlaganje ¢vrstog otpada pod razli¢itim reZimima [18].

Konaé¢no, nastajanje i degradacija PCDDs/Fs tokom isineracije uslovljeno je moguénostima nastajanja i
interakcije elementarnog hlora sa derivatima nepotpunog sagorevanja. Prva reakcija je katalisana oksidima
metala, odnosno njihovim solima, a najbolji se pokazao bakar, koji je zapravo katalizator, koga, kao 3to se
vidi u tabeli 4. uvek ima u otpadu (reda veli¢ine min. 100 g/t), a §to prikazuju sledece jednagine [12,38,45]:

CuCl, + 120, — CuO +Cl,
Cu0 +2HCl — CuCl, +H 0
2HCl1+120,— H,0 + Cl,
Cl, + SO, + H,0 — 2HCI + SO,
Kataliti¢ko nastajanje PCDDs i PCDFs je studiozno izu€avano od strane mnogih istrazivackih grupa,
&iji su rezultati pokazali da su termitka sinteza i razlaganje, koje zapocinje dehlorovanjem kompetitivne
reakcije, U oblasti 200-400 °C dominira nastajanje PCDDs/Fs sa maksimumom na 300 °C, preko 400
OC reakcija destrukcije eksponencijalno raste, dok je na temperaturama preko 800 °C, prisutna neznatna
koli¢ina ovih POPs, svakako pod pretpostavkom da su svi operacionalni uslovi odgovarajuéi. PredloZen je

heterogeni mehanizam sinteza/degradacija u &etiri faze, na osnovu eksperimentalnih rezultata, kako sledi
[36,38,40,45,48,49]:

(1) Nastajanje dioksina: P, + P _— D
(2) Desorpcija dioksina: ‘D 5D
(3) Dehlorovanje: D, — Proizvodi
(4) Razlaganje dehlorovanog dioksina: D_— Proizvodi

P iP, sukoncentravije prekursora u gasnoj fazi, odnosno sorbovanih na povrsini ¢estica leteceg pepela, a D, i
D su koncentracije dioksina na lete¢em pepelu i u gasnoj fazi posle desorpcije. Odnos koncentracija nastalih/
zaostalih PCDDs/Fs zawsa od adsorpciono/desorpcionih procesa.

Savremena pOSII’O_]ana za insineraciju otpada i konkretno medicinskog otpada u koji se prema legislativi u
Srbiji, koja je uskladjena sa EU [50], klasifikuje i farmaceutski otpad, sa uspehom redavaju problem ovog/ih
»specijalnih« otpada shodno EU direktivi iz 2000. godine o spaljivanju otpada [51]. Buduénost je svakako
u primeni kiseoni¢ne plazme za spaljivanje‘rekalcitrantnih otpada na radnim temperaturama u elektri¢nom
luku temperature od oko 5000 °C i snagama od 2-20 MW [43]. U ovim operativnim uslovima molekuli svih
POPs, pa i PCDDs/Fs su prakti¢no razloZeni na elemente (atomi, joni, slobodni radikali, nepobudjeni i/ili
ekscitovani), jer na temperaturama od oko 1500 °C sve organske supstance se raspadaju.

Upravljanje medicinskim/farmaceutskim otpadom je deo strategijskog menadZmenta ovim materijalima, Sto
podrazumeva i stalnu kontrolu koncentracija svih POPs u Zivotnoj sredini [52], a insineracija bi trebalo daliu
Srbiji postane uobi¢ajena tehnologija za reSavanje problema otpada, posebno medicinskog, §to podrazumeva
donosenje propisa upravo za spaljivanje medicinskog otpada u instaladijama namenjenim za ove svrhe, kao
§to imaju razvijene zemlje ve¢ godinama, uz istovremenu samoprocenu operatera o proveri uticaja na Zivotnu
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sredinu, koji imaju ili nameravaju da pribave opremu za spaljivanje [53,54].

UMESTO ZAKLJUCKA

1.

2.

Insineracija je najefikasnija i savremena metoda za re3avanje problema otpada, posebno “specijalnijh”
kao $to je medicinski/farmaceutski, naravno osim radioaktivnog materijala.

Tokom spaljivanja uvek nastaju izvesne kolig¢ine PCDDs i PCDFs, ali je njihova koli¢ina koja odlazi u
atmosferu, otpadne vode postrojenja i ostaje na pepelu, ako se proces ispravno vodi i kontroliSe i po3tuju
standardi i tehnoloska disciplina u svim segmentima od pakovanja i dopremanja otpada, pa zakljuéno sa
odlaganjem/upotrebom pepela i analitikim postupcima za kontrolu uticaja postrojenja na okolinu, ispod
grani¢nih vrednosti-nema negativnih uticaja na zdravlje &oveka i prirodu.

Moderna postrojenja su apsolutno bezbedna za rad i uspesan tretman medicinskog otpada, a nova
generacija reaktora sa kiseoni¢nom plazmom ¢ée sigurno za jos nekoliko potenci podi¢i bezdednost i
smanjiti negativan uticaj na ¢oveka i prirodu.

Mozda ce predstojeci ugledni i autoritativni “34™ International Symposium on Halogenated Persistent
Organic Pollutants-Dioxin Madrid 2014”, koji ¢e se odrzati u prestonici Spanije od 31. avgusta do 05.
septembra ove godine (http:/www.dioxin2014.org/#!science-with-tapas/clxqt) doneti nenadane novosti,
posebno u delu terickog tretmana i PCDDs/Fs, kao $to su na primer dokazi da je hemijski tretman
bezbedniji za dehlorovanje od insineracije?
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ISPRAVKE UZ RAD

"POLIHLOROVANI-DIBENZO-p-DIOKSINI (PCDDs) |
POLIHLOROVANI-DIBENZO-FURANI (PCDFs) U PROCESU
SPALJIVANJA OTPADA"
Miroslav M. Vrvié

Str. 27-35
MESTO U TEKSTU PISE TREBA
UMESTO UVODA..., 3. red, str. 27 skracenica skracenica
UMESTO UVODA...,9. red, str. 27 i potela (neka slova i potela
boldovana)
UMESTO UVODA...,14. red, str. 27 sadrza sadrzao

UMESTO UVODA...,15. red, str.27

heksahlorobenzen
polihlorovani-bifenili

heksahlorobenzen i
polihlorovani-bifenili

UMESTO UVODA...,20. red, str. 27 isptaZivanja istrazivanja
UMESTO UVODA...,25. red (pretposlednji), str. 27 zabranjeni zabranjenih
UMESTO UVODA...,5. red, str. 28 okruzrnju okruzenju
PCDDs | PCDFs,5. red, str. 28 vec ved
PCDDs | PCDFs,6. red od dole, str. 28 na na na
PCDDs | PCDFs, str. 28 ispod Slike 2. (c) (d) (@) (b)
PCDDs | PCDFs,lIspod Tabele 1,2. red, str.30 tokciéan toksi¢an
PCDDs | PCDFs,7. red, str. 30 efektia efektima
PCDDs | PCDFs,19. red, str. 30 upotpunjavanju upotpunjavanja
SINTEZA | DEGRADACIJA PCDDs | PCDFs,1.red,str. 30 u (treba izbaciti)
SINTEZA | DEGRADACIJA PCDDs | PCDFs, 1. red, str. 31 mastaju nastaju
SINTEZA | DEGRADACIJA PCDDs | PCDFs,3. red, str. 31 radical radikal
SINTEZA | DEGRADACIJA PCDDs | PCDFs,1.red ispod . -
Tabele 2., str. 31 prikaze prikaze

U Tabeli 4., 10. red, str.32

Gvozde i legire

Gvozde i legure

Poslednji red, str. 32 komadima komada
Str. 33, prvi boks sa jednacinama Cl,+SOs+... ClL+SO,+...
3.red ispod prvog boksa u kom su jednacine CuCl,....str. 33 U u
1. red ispod drugog boksa Nastajanje dioksina.....str. 33 koncentravije koncentracije
Pretposlednji red, str. 33. instaladijama instalacijama
UMESTO ZAKLJUCKA Tacka 1. str. 34 i (izbaciti ga)
UMESTO ZAKLJUCK ATacka 3. str. 34 jos jos
UMESTO ZAKLJUCK ATacka 4. Pretposlednji red str. 34 terickog termickog

Autor zahvaljuje saradnici mr Jeleni Avdalovi¢, dipl. ing. tehnol. na
uradjenim ispravkama!
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I1. ¢ax 51

IMowrroBann npodecope,

IMosuBamo Bac na u3 obsacTtu Hacranka noamxjopoBanux POPs
OIP’KMTE MJICHAPHO NpelaBaibe Ha:

I Cumno3ujymy ca mehynapoanum yuyemhem
CTABE U ITEPCIIEKTUBA ®APMAIIEYTCKOI' OTIIAJA

Ha Ckymy he, ocum HamHX CTPYy4YHaKa, y4eCTBOBATH H KoJiere H3
HHOCTPaHCTBA.

Ckyn he ce y opranmsauuju Ilpupeane komope CpbOuje u y3 moapuky
Munucrapersa 3apas/ba Penybaunke CpOuje u Munucrapersa no/bonpuspeie 1
3aLITHTE JKHBOTHE CPeJHHE 0/IP’KaTH Y KOHrpecHoM ueHTpy "'Besmka tepaca' Ha
Iamuhy ox 22. no 24. maja 2014. roauue.

Moanumo Bac ga npepaBame y GopMH paga Ha CPHCKOM je3HKY, npema
YOYTCTBY /0CTAB/bEHOM Y3 MpPBO o0aBeliTere, MOMIAbETE Yy eJNeKTPOHCKOM
obamky na: ljiljana.tanasijevic@pks.rs, najkacuuje 28. asrycra 2014. rogune.

Pajosun he Outn nydauxoBanu y 30opuury pajgosa, koju he OurTH
perucrpoBan koa Hapoaune oubanorexe Cpouje u 3a10Bo/baBahe cBe Kpurepujyme
32 ,,300pHHK pajioBa ¢a HAYYHOr CKYNa HAIMOHAJHOI 3Ha4daja“, tTako aa he
PAZIOBH INITAMIIAHH Y HEJHHH 0AroBapaTH kateropujama Mg, oqHocHO Mg3.

CumMno3ujym je akpeauToBaH o crpane 3apaBcrBeHor capera Penybumke

CpoOuje noa opojem b-177/14.
Ynanpe/ 3axsajbyjeMo u nosjapasamo Bac.
= :

Jbusbana TAHACHUJEBHR, nuna. xem.
IpojexT menauen
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Prvobitni spisak POPs sadrzao je "zigosano tuce" ("Dirty Dozen")

supstanci svrstanih u tri grupe prema primeni/poreklu (zato su

heksahlorobenzen i polihlorovani-bifenili u vise grupa) i to:

1. Pesticidi: aldrin, hlordan, DDT, dieldrin, endrin, heptahlor, heksahloro-
benzen, mireks i toksafen;

2. Industrijske hemikalije: heksahlorobenzen, polinlorovani-bifenili (poly-
chlorinated biphenyls-PCBs); |

3. Sporedni proizvodi: heksahlorobenzen, POLIHLOROVANI-DIBENZO-p-
DIOKSINI (POLYCHLORINATED DIBENZO-p-DIOXINS-PCDDS), POLI-
HLOROVANI-DIBENZO-FURANI (POLYCHLORINATED DIBENZO-
FURANS-PCDES) i PCBs.

Lista se od prvobitne prosirivala, kako su napredovala isptazivanja

negativnih uticaja pojedinih polutanata na zdravlje ljudi I zivotnu sredinu,

medju koje su najinteresantniji i jako aktuelna perfluorovana jedinjenja sa

znacajnim primenama u protivpozarnoj zastiti | nizu drugih industrijskih

grana, posebno perfluorooktan-sulfonska kiselina (perfluorooctane

sulfonic acid-PFOS) 1 njene soli i perfluorooktan-sulfonil-fluorid

(perfluorooctane sulfonyl fluoride-PFOSF), koja smo identifikovali |

odredili i u nasim sedimentima tekucih povrsinskih voda.

Statusi_pojedinih POPs su razli€iti, od striktno zabranjeni do onih ¢ija

primena ili ograni€enje upotrebe se jos razmatraju!




Polihlorovani-dibenzo-p-dioksini (PCDDs) i
polihlorovani-dibenzo-furani (PCDFs) su zagadjujuce
supstance u zivotnoj sredini, koje se u tragovima
mogu detektovati na globalnom nivou u svim
ekosferama. Za razliku od ostalih polutanata
pronadjenih na svim delovima Zemlje, kao sto su
PCBs, polihlorovani naftaleni (PCNs), polihlorovani
pesticidi, slicni DDTu, pentahlorofenol (PCP) ili drugi
POPs, PCDDs/PCDFs NIKADA NISU PROIZVEDENI SA
NAMEROM, NITI IMAJU IKAKVU PRIMENU, VEC SU
ISKLJUCIVO NUZPROIZVODI MNOGIH INDUSTRISKIH

PROCESA ILI UVEK NASTAJU TOKOM SAGOREVANIJA
NAJRAZLICITUIH MATERIJALA. Dokazana je i biogena
sinteza PCDDs/Fs iz 2,4,5- i 3,4,5-trihlorofenola.
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Opste strukturne formule PCDDs (a) i PCDFs (b).



http://en.wikipedia.org/wiki/File:Dibenzo-p-dioxin-numbering-2D-skeletal.png

Broj atoma hlora m i n kao sto se vidi sa slika moze da bude od 0 do 4.

Jasno je da m i n ne mogu istovremeno da budu 0. Ukupan mogucéi broj

homologa, na osnovu broja atoma hlora, koje sadrze, za obe grupe

jedinjenja je 8, od monohloro- do oktahloro-derivata. Medjutim, ukupan
broj izomera-kongenera je za PCDDs 75, a za PCDFs 135. Tako da na
primer za monohloro-DD (CI,DD) moguc¢a su dva izomera, a za

monohloro-DF (CI,DF) 4 kongenera. CI,DD ima 22, a CI,DF ima 38

kongenera. Maksimalno supstituisani OCDD/F, jasno je da imaju samo po

jednu formu. Po€ev od sedamdesetih godina proslog veka sintetise se |

ISpituje sve veci broj kongenera.

Osim po sadzaju hlora pojedini homologi i kongeneri PCDDs/PCDFs se po

fizickim 1 hemijskim osobinama mnogo ne razlikuju | karakteistiCha

svojstva su:

e NIZAK NAPON PARE (REDA VELICINE 102-10-!3 mmHg);

e EKSTREMNO MALA RASTVORLJIVOST U VODI (REDA VELICINE ng-
pg/L);

e« DOBRA RASTVORLJIVOST U ORGANSKIM RASTVARACIMA,
POSEBNO U LIPIDNIM MATRIKSIMA (REDA VELICINE 105-10° BOLJE
NEGO U VODD); |

e TEZNJA DA SE VEZUJU ZA ORGANSKU SUPSTANCU U ZEMLJISTU |
SEDIMENTIMA (REDA VELICINE 107-108 SU VECE KONENTRACIJE
VEZANIH ZA ORGANSKU SUPSTANCU NEGO SLOBODNIH).




TOKSICNOST

Model molekula
2,3,7,8-tetrahloro-
dibenzo-dioksina
(TCDD).

Vrlo brzo je utvrdjeno da su kongeneri obe klase ovih POPs
da toksicnost smese PCDDs/Fs dominatno potice od TCDD, kao i
da je ovo jedinjenje najdugotrajnije i prakticno rekalcitrantno u
zivotnoj sredini, pre svega zbog toga sto je najzastupljenije kao
sporedni proizvod u mnogim supstancama koje se upotrebljavaju
u industriji, alii u svakodnevnom zivotu.

Da bi bili uporediljivi toksicni efekti kongenera PCDDs/Fs
na coveka, primenjuju se dve dogovorene velicine:


http://en.wikipedia.org/wiki/File:Dioxin-3D-vdW.png

1. FAKTOR EKVIVALENTNE TOKSICNOSTI-TEF (Toxic Equivalence Factor) je procena
toksicnosti ili potencijalne toksicnosti prema potencijalu hemijskog indeksa,
odnosno jasno definisanim toksicnim osobinama nekog jedinjenja ukljucujudi i
odnos doza-odgovor, sto je za PCDDs i jedinjenja slicha ovim POPs (dioxin like
compounds-DLCs), TCDD, i podrazumevaju se i PCDFs, koji je proizasao kao
rezultat naucnog i strucnog proucavanja i sistematisanih podataka.

2. EKVIVALENTNA TOKSICNOSTI-TEQ (Toxic Equivalence) je proizvod koncentracije
individualnog kongenera u smesi koja se nalazi u zivotnoj sredini i njegove TEF u
odnosu na TCDD za to jedinjenje.

PCDFs TEF
TEF vrednosti zs PCDDs/Fs 2,3,7,8-TeCDF 0,1
1,2,3,7,8-PeCDF 0,05
PCDDs TEF 2.3,4,7,8-PeCDF 0,5
2,3,7,8-TeCDD 1 1,2,3,4,7,8-HXCDF 0,1
1,2,3,7,8-PeCDD 1 1,2,3,6,7,8-HXCDF 0,1
1,2,3,4,7,8-HXCDD 0,1 1,2,3,7,8,9-HXCDF 0,1
1,2,3,6,7,8-HXCDD 0,1 2.3.4.6,7,8-HXCDF 0,1
1,2,3,7,8,9-HXCDD 0,1 1,2,3,4,6,7,8-HpCDF | 0,01
1,2,3,4,6,7,8-HpCDD | 0,01 1,2,3,4,7,8,9-HpCDF | 0,01
OCDD 0,0003 OCDF 0,0003

Te-tetra, Pe-penta, Hx-heksa,
Hp-hepta i O-okta



Efekti dugotrajnijeg (nekoliko godina) izlaganja malim koli€inama
(red velicine ng/kg telesnih lipida dnevno) PCDDs/Fs ili kratkotrajna
(nekoliko dana) ekspozicija ve€im koncentracijama (red velicine mg/kg
telesnih lipida) na zdravlje €oveka su:

1. KANCEROGENI;

2.MUTAGENI | TERATOGENI;

3.Karakteristicne trajne promene na kozi poznate kao "hlorakne™;

25 ié =

| B \ ¥ Resely
Rk > P
Bikmop iOtueml{o (1954.- ) pre i posle trovnja' s;; TCDD (2004.)
4. Oboljenja centralnog i perifernog nervnog sistema;
5. Disfunkcija tiroide;
6. Porememecaji imunog sistema;
7. Promene na tkivima uterusa;
8. Dijabetes;...
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SINTEZA | DEGRADACIA PCDDS/ Fs
Prekursori i uslovi za nastajanje i razgradnju

1. Hloroaromatcni prekursori

PCBs —Z£aarevanie_, PCDFs

PCP __yZagrevanie_ PCDDs

2. Hloroalifaticni prekursori

Cl,C=CHCI| —4aarevanie_, pD| Cs
3. Piroliza i hlorovanje prirodnih prekursora
LIGNIN —Zaarevanje + HCI (npr. iz PVC ili NaCl)__,

PCDDs/PCDFs

4. Nastajanje iz C,-jedinica

ORGANSKI MATERIJAL —Zaarevanie , =C=C=

»(OICl)_, PCDDs/Fs

N.B. Zahvaljujuc¢i naprednim tehnologijama u industriji, modernim spalionicama
svih vrsta otpada i usavrSavanjem motora sa unutrasnjim sagorevanjem i
povecanjem kvaliteta goriva i kontrolisanom upotrebom biomase kao energenata,
emisija PCDDs/Fs u SAD smanjena 10 puta (!) sa oko 14 kg TEQ u 1987. na samo
1,4 kg TEQ u 2000. godini ili manje od 5 ug po stanovniku godisSnje sto je oko 70
ng/kg "standardnog stanovnika" mase 70 kg, u toku godine!



Spaljivanje otpada I emisija PCDDs/PCDFs
Emisija PCDDs/Fs iz PSKO

Emisija PCDDs/Fs
PSKO  |Koncentracija] Fluks,

[ng TEQ/Nm?3]| [mg TEQ/h]
50

1970-tih 5
Oko 1990. 5 0,5
Moderne 0,1 0,01

Spaljivanje bilo kog materijala, pa i svakovrsng otpada moze
da se prikaze opstom idealnom jednaCinom, gde se kao
Krajnji proizvodi dobijaju jednostavna jedinjenja i pepeo, bez
nezeljnih i opasnih nuzproizvoda i generise se energija (E):

C,H,N,S,0,Cl,F,PM + O, »— CO, + H,O + NO, + SO, + HCI
+ HF + P,O; + M\O,(PEPEQO) + E




“Prosecan” sastav komunalnog otpada u Londonu

Pokazatelj

Udeo,
[%(m/m)]

Komponenta otpada (dominantno neorganska-N ili/i

pretezno organska-O)

Koncentracija hlora u

komunalnom otpadu,

biomasii "specijalnim"
otpadima kao sto je

medicinski (i farmaceutski)

otpad varira od 0,06 do
0,33 % (vazan je i atomski
odnos S/Cl), a prema
drugim autorima u
granicama je 492-45.787
g/t suvog otpada, u
zavisnosti od udela PVC
ambalaze.

Papir (O) 30,6
Plastika (O) 8,4
Tekstil (O) 1,9
Razliciti sagorljivi materijali (O/N) 5,5
Razliciti nesagorljivi materijali (N) 1,7
Staklo (N) 9,5

Ostaci hrane i sli¢ni otpad (O) 28,0
Gvozdje i legure (N) 7,0
Obojeni metali i legure (N) 0,6
Drugi materijal, kao sto je drvo, pesak i 6.8
sli€no (veli€ine do 10 mm O/N) ’
Ukupno 100

Hemijski sastav

Ukupna viaga 25,7

Pepeo 25,0

Ugljenik 31,8

Vodonik 4.1

Kiseonik 12,4

Azot 0,4

Sumpor 0,6

Ukupno 100

Proseéna donja kaloriéna vrednost, 10.260
[kJ(kcal)/kg] (2.449)




Nastajanje | degradacija PCDDs/Fs tokom isineracije
uslovljeno je moguc¢nostima nastajanja i interakcije
elementarnog hlora sa derivatima nepotpunog sagorevanja.
Prva reakcija je katalisana oksidima metala, odnosno
njihovim solima, a najbolji se pokazao bakar, koji je zapravo
katalizator, koga, koga uvek ima u otpadu (reda veliCine
min. 100 g/t), a sto prikazuju sledece jednacine:

CucCl, + 1/20, — CuO + Cl,
CuO + 2HCl — CuCl, + H,0
2HCI + 1/20, — H,0 + Cl,
Cl, + SO, + H,0 — 2HCI + SO;,




Kataliticko nastajanje PCDDs i PCDFs je studiozno izuc¢avano od strane
mnogih istrazivackih grupa, ciji su rezultati pokazali da su termicka
sinteza i razlaganje, koje zapoc€inje dehlorovanjem kompetitivhe reakcije,
U oblasti 200-400 °C dominira nastajanje PCDDs/Fs sa maksimumom na
300 ©C, preko 400 ©C reakcija destrukcije eksponencijalno raste, dok je na
temperaturama preko 800 ©C, prisutna neznatna koli¢ina ovih POPs,
svakako pod pretpostavkom da su svi operacionalni uslovi odgovarajuci.
Predlozen je heterogeni mehanizam sinteza/degradacija u cetiri faze, na
osnovu eksperimentalnih rezultata, kako sledi:

(1) Nastajanje dioksina: P, + P, — Dq
(2) Desorpcija dioksina: Dy — D,
(3) Dehlorovanje: D, — Proizvodi
(4) Razlaganje dehlorovanog dioksina: Dy — Proizvodi

P, I P, su koncentravije prekursora u gasnoj fazi, odnosno sorbovanih na
povrsini Cestica leteceg pepela, a D, I D, su koncentracije dioksina na
leteCem pepelu | u gasnoj fazi posle desorpcije. Odnos koncentracija
nastalin/zaostalih PCDDs/Fs zavisi od adsorpciono/desorpcionih procesa.



NASTAJANJE PCDDs/PCDFs U ZAVISNOSTI OD
TEMPERATURE
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Savremena postrojenja za insineraciju otpada i konkretno medicinskog
otpada u koji se prema legislativi u Srbiji, koja je uskladjena sa EU,
klasifikuje i farmaceutski otpad, sa uspehom resavaju problem ovog/ih
"specijalnih” otpada shodno EU direktivi iz 2000. godine o spaljivanju
otpada. Buducnost je svakako u primeni kiseonicne plazme za
spaljivanje rekalcitrantnih otpada na radnim temperaturama u
elektricnom luku temperature od oko 5000 °C i snagama od 2-20 MW.

VWiaste Fed In: Fued for Electrc '.- >
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U ovim operativnim uslovima molekuli svih POPs, pa i PCDDs/Fs su
prakticno razlozeni na elemente (atomi, joni, slobodni radikali,
nepobudjeni i/ili ekscitovani), jer na temperaturama od oko 1500 °C
sve organske supstance se raspadaju.



UMESTO ZAKLJUCKA

1.Insineracija je najefikasnija | savremena metoda za reSavanje
problema otpada, posebno ‘"specijalnijh® kao sto je
medicinski/farmaceutski, naravno osim radioaktivhog materijala.

2. Tokom spaljivanja uvek nastaju izvesne kolic¢ine PCDDs | PCDFs,
ali je njihova koli¢ina koja odlazi u atmosferu, otpadne vode
postrojenja | ostaje na pepelu, ako se proces ispravno vodi |
kontrolise | postuju standardi | tehnoloska disciplina u svim
segmentima od pakovanja i dopremanja otpada, pa zakljucéno sa
odlaganjem/upotrebom pepela i1 analitickim postupcima za
kontrolu uticaja postrojenja na okolinu, ispod granic¢nih
vrednosti-nema negativnih uticaja na zdravlje ¢oveka i prirodu.

3. Moderna postrojenja su apsolutno bezbedna za rad | uspesan
tretman medicinskog otpada, a nova generacija reaktora sa
kiseonicnom plazmom ¢e sigurno za jos nekoliko potenci podi€i
bezdednost i smanjiti negativan uticaj na coveka i prirodu.



DIOXIN

2014

FORMATION AND DEGRADATION PROCESSES AND PRODUCTS
THERMAL SOURCES AND FORMATION PROCESSES

"34th |International Symposium on Halogenated Persistent Organic
Pollutants-Dioxin Madrid 2014“
31. avgust-05. septembar 2014.
(http://www.dioxin2014.org/#!science-with-tapas/clxqt)
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