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UMESTO UVODA..., 3. red, str. 27 skracenica skraćenica 
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i počela (neka slova 

boldovana) 
i  počela 

UMESTO UVODA...,14. red, str. 27 sadrža sadržao 

UMESTO UVODA...,15. red, str.27 
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polihlorovani-bifenili 

heksahlorobenzen i 

polihlorovani-bifenili 
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PCDDs I PCDFs,7. red, str. 30 efektia efektima 
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SINTEZA I DEGRADACIJA PCDDs I PCDFs,1.red,str. 30 u (treba izbaciti)  
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Prvobitni spisak POPs sadrţao je "ţigosano tuce" ("Dirty Dozen")

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

heksahlorobenzen i polihlorovani-bifenili u više 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), POLI-

HLOROVANI-DIBENZO-FURANI (POLYCHLORINATED DIBENZO-

FURANS-PCDFS) i PCBs.

Lista se od prvobitne proširivala, kako su napredovala isptaţivanja

negativnih uticaja pojedinih polutanata na zdravlje ljudi i ţivotnu sredinu,

medju koje su najinteresantniji i jako aktuelna perfluorovana jedinjenja sa

znaĉajnim primenama u protivpoţarnoj zaštiti 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 našim sedimentima tekućih površinskih voda.

Statusi pojedinih POPs su razliĉiti, od striktno zabranjeni do onih ĉija

primena ili ograniĉenje upotrebe se još razmatraju!



Polihlorovani-dibenzo-p-dioksini (PCDDs) i
polihlorovani-dibenzo-furani (PCDFs) su zagadjujude

supstance u životnoj sredini, koje se u tragovima
mogu detektovati na globalnom nivou u svim
ekosferama. Za razliku od ostalih polutanata

pronadjenih na svim delovima Zemlje, kao što su
PCBs, polihlorovani naftaleni (PCNs), polihlorovani

pesticidi, slični DDTu, pentahlorofenol (PCP) ili drugi
POPs, PCDDs/PCDFs NIKADA NISU PROIZVEDENI SA 
NAMEROM, NITI IMAJU IKAKVU PRIMENU, VEĆ SU 

ISKLJUČIVO NUZPROIZVODI MNOGIH INDUSTRIJSKIH 
PROCESA ILI UVEK NASTAJU TOKOM SAGOREVANJA 
NAJRAZLIČITIJIH MATERIJALA. Dokazana je i biogena

sinteza PCDDs/Fs iz 2,4,5- i 3,4,5-trihlorofenola.



(a)                                         (b)

Strukturne formule dibenzo-p-dioksina (a) i dibenzo-furana (b) 

sa brojevima oznaĉenim pojedinim atomima. 

(a)                                                            (b)

Opšte strukturne formule PCDDs (a) i PCDFs (b).

STRUKTURA I OSOBINE

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


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

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

homologa, na osnovu broja atoma hlora, koje sadrţe, 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 (Cl1DD) moguća su dva izomera, a za

monohloro-DF (Cl1DF) 4 kongenera. Cl4DD ima 22, a Cl4DF ima 38

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

jednu formu. Poĉev od sedamdesetih godina prošlog veka sintetiše se i

ispituje sve veći broj kongenera.

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

fiziĉkim i hemijskim osobinama mnogo ne razlikuju i karakteistiĉna

svojstva su:

 NIZAK NAPON PARE (REDA VELIĈINE 10-8-10-13 mmHg);

 EKSTREMNO MALA RASTVORLJIVOST U VODI (REDA VELIĈINE ng-

pg/L);

 DOBRA RASTVORLJIVOST U ORGANSKIM RASTVARAĈIMA,

POSEBNO U LIPIDNIM MATRIKSIMA (REDA VELIĈINE 106-109 BOLJE

NEGO U VODI); I

 TEŢNJA DA SE VEZUJU ZA ORGANSKU SUPSTANCU U ZEMLJIŠTU I

SEDIMENTIMA (REDA VELIĈINE 107-108 SU VEĆE KONENTRACIJE

VEZANIH ZA ORGANSKU SUPSTANCU NEGO SLOBODNIH).



Vrlo brzo je utvrdjeno da su kongeneri obe klase ovih POPs
najtoksičniji sa hlorom kao supstituentom u položajima 2,3,7 i 8 i
da toksičnost smese PCDDs/Fs dominatno potiče od TCDD, kao i
da je ovo jedinjenje najdugotrajnije i praktično rekalcitrantno u
životnoj sredini, pre svega zbog toga što je najzastupljenije kao
sporedni proizvod u mnogim supstancama koje se upotrebljavaju
u industriji, ali i u svakodnevnom životu.

Da bi bili uporedljivi toksični efekti kongenera PCDDs/Fs
na čoveka, primenjuju se dve dogovorene veličine:

TOKSIČNOST

Model molekula
2,3,7,8-tetrahloro-
dibenzo-dioksina 

(TCDD).

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


1. FAKTOR EKVIVALENTNE TOKSIČNOSTI-TEF (Toxic Equivalence Factor) je procena
toksičnosti ili potencijalne toksičnosti prema potencijalu hemijskog indeksa,
odnosno jasno definisanim toksičnim osobinama nekog jedinjenja uključujudi i
odnos doza-odgovor, što je za PCDDs i jedinjenja slična ovim POPs (dioxin like
compounds-DLCs), TCDD, i podrazumevaju se i PCDFs, koji je proizašao kao
rezultat naučnog i stručnog proučavanja i sistematisanih podataka.

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

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
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

TEF vrednosti zs PCDDs/Fs

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



Efekti dugotrajnijeg (nekoliko godina) izlaganja malim koliĉinama

(red veliĉine ng/kg telesnih lipida dnevno) PCDDs/Fs ili kratkotrajna

(nekoliko dana) ekspozicija većim koncentracijama (red veliĉine mg/kg

telesnih lipida) na zdravlje ĉoveka su:

1.KANCEROGENI;

2.MUTAGENI I TERATOGENI;

3.Karakteristiĉne trajne promene na koţi poznate kao "hlorakne";

ВікторЮщенко (1954.- ) pre i posle trovanja sa TCDD (2004.) 

4. Oboljenja centralnog i perifernog nervnog sistema;

5. Disfunkcija tiroide;

6. Porememećaji imunog sistema;

7. Promene na tkivima uterusa;

8. Dijabetes;...

http://www.google.rs/url?sa=i&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&docid=pO74YgcgY_05UM&tbnid=dYeBU65cngjFgM:&ved=0CAgQjRw&url=http://www.boston.com/news/specials/year_in_review/2004/gallery/2004_year_in_photos_final?pg=93&ei=XjgbVPuXB8jA7Ab4jIC4Ag&psig=AFQjCNGkBHmbQk458spt9jBBdd3G4vzwvg&ust=1411156446213633


SINTEZA I DEGRADACIJA PCDDs/Fs
Prekursori i uslovi za nastajanje i razgradnju

1. Hloroaromatčni prekursori

PCBs →Zagrevanje→ PCDFs

PCP →Zagrevanje→ PCDDs

2. Hloroalifatični prekursori

Cl2C=CHCl →Zagrevanje→ DLCs

3. Piroliza i hlorovanje prirodnih prekursora
LIGNIN →Zagrevanje + HCl (npr. iz PVC ili NaCl)→ 

PCDDs/PCDFs

4. Nastajanje iz C2-jedinica
ORGANSKI MATERIJAL  →Zagrevanje→  =C=C= 

→(O/Cl)→ PCDDs/Fs  

N.B. Zahvaljujući naprednim tehnologijama u industriji, modernim spalionicama 

svih vrsta otpada i usavršavanjem motora sa unutrašnjim sagorevanjem i 

povećanjem 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 µg po stanovniku godišnje što je oko 70 

ng/kg "standardnog stanovnika"  mase 70 kg, u toku godine!



Spaljivanje otpada i emisija PCDDs/PCDFs

PSKO

Emisija PCDDs/Fs

Koncentracija,               

[ng TEQ/Nm³]

Fluks,

[mg TEQ/h]

1970-tih 50 5

Oko 1990. 5 0,5

Moderne 0,1 0,01

Emisija PCDDs/Fs iz PSKO

C,H,N,S,O,Cl,F,P,M + O2 →→ CO2 + H2O + NOx + SO2 + HCl 

+ HF + P2O5 + MyOz(PEPEO) + E

Spaljivanje bilo kog materijala, pa i svakovrsng otpada moţe 

da se prikaze opštom idealnom jednaĉinom, gde se kao 

krajnji proizvodi dobijaju jednostavna jedinjenja i pepeo, bez 

neţeljnih i opasnih nuzproizvoda i generiše se energija (E):



“Prosečan” sastav komunalnog otpada u Londonu

Pokazatelj
Udeo,

[%(m/m)]

Komponenta otpada (dominantno neorganska-N ili/i 

preteţno organska-O)

Papir (O) 30,6

Plastika (O) 8,4

Tekstil (O) 1,9

Razliĉiti sagorljivi materijali (O/N) 5,5

Razliĉiti nesagorljivi materijali (N) 1,7

Staklo (N) 9,5

Ostaci hrane i sliĉni otpad (O) 28,0

Gvoţdje i legure (N) 7,0

Obojeni metali i legure (N) 0,6

Drugi materijal, kao što je drvo, pesak i 

sliĉno (veliĉine 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

Proseĉna donja kaloriĉna vrednost, 

[kJ(kcal)/kg]

10.260

(2.449)

Koncentracija hlora u 
komunalnom otpadu, 

biomasi i "specijalnim" 
otpadima kao što je 

medicinski (i farmaceutski) 
otpad varira od 0,06 do 

0,33 % (važan 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 

ambalaže.



CuCl2 + 1/2O2 → CuO + Cl2

CuO + 2HCl → CuCl2 + H2O

2HCl + 1/2O2 → H2O + Cl2

Cl2 + SO2 + H2O → 2HCl + SO3

Nastajanje i degradacija PCDDs/Fs  tokom isineracije 

uslovljeno je mogućnostima 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 veliĉine 

min. 100 g/t), a što prikazuju sledeće jednaĉine:



(1) Nastajanje dioksina: Pg + Ps → Ds

(2) Desorpcija dioksina: Ds → Dg

(3) Dehlorovanje: Ds → Proizvodi

(4) Razlaganje dehlorovanog dioksina: Ds → Proizvodi

Katalitiĉko nastajanje PCDDs i PCDFs je studiozno izuĉavano od strane

mnogih istraţivaĉkih grupa, ĉiji su rezultati pokazali da su termiĉka

sinteza i razlaganje, koje zapoĉinje dehlorovanjem kompetitivne reakcije,

U oblasti 200-400 OC dominira nastajanje PCDDs/Fs sa maksimumom na

300 OC, preko 400 OC reakcija destrukcije eksponencijalno raste, dok je na

temperaturama preko 800 OC, prisutna neznatna koliĉina ovih POPs,

svakako pod pretpostavkom da su svi operacionalni uslovi odgovarajući.

Predloţen je heterogeni mehanizam sinteza/degradacija u ĉetiri faze, na

osnovu eksperimentalnih rezultata, kako sledi:

Pg i Ps su koncentravije prekursora u gasnoj fazi, odnosno sorbovanih na

površini ĉestica letećeg pepela, a Ds i Dg su koncentracije dioksina na

letećem pepelu i u gasnoj fazi posle desorpcije. Odnos koncentracija

nastalih/zaostalih PCDDs/Fs zavisi od adsorpciono/desorpcionih procesa.



NASTAJANJE PCDDs/PCDFs U ZAVISNOSTI OD 
TEMPERATURE 



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 rešavaju problem ovog/ih 
"specijalnih" otpada shodno EU direktivi iz 2000. godine o spaljivanju  

otpada. Bududnost je svakako u primeni kiseonične plazme za 
spaljivanje rekalcitrantnih otpada na radnim temperaturama u 

električnom luku temperature od oko 5000 OC i snagama od 2-20 MW. 

U ovim operativnim uslovima molekuli svih POPs, pa i PCDDs/Fs su 
praktično razloženi na elemente (atomi, joni, slobodni radikali, 

nepobudjeni i/ili ekscitovani), jer na temperaturama od oko 1500 OC 
sve organske supstance se raspadaju. 



UMESTO ZAKLJUĈKA

1. Insineracija je najefikasnija i savremena metoda za rešavanje

problema otpada, posebno "specijalnijh" kao što je

medicinski/farmaceutski, naravno osim radioaktivnog materijala.

2. Tokom spaljivanja uvek nastaju izvesne koliĉine PCDDs i PCDFs,

ali je njihova koliĉina koja odlazi u atmosferu, otpadne vode

postrojenja i ostaje na pepelu, ako se proces ispravno vodi i

kontroliše i poštuju standardi i tehnološka disciplina u svim

segmentima od pakovanja i dopremanja otpada, pa zakljuĉno sa

odlaganjem/upotrebom pepela i analitiĉkim postupcima za

kontrolu uticaja postrojenja na okolinu, ispod graniĉnih

vrednosti-nema negativnih uticaja na zdravlje ĉoveka i prirodu.

3. Moderna postrojenja su apsolutno bezbedna za rad i uspešan

tretman medicinskog otpada, a nova generacija reaktora sa

kiseoniĉnom plazmom će sigurno za jos nekoliko potenci podići

bezdednost i smanjiti negativan uticaj na ĉoveka i prirodu.



"34th International Symposium on Halogenated Persistent Organic 
Pollutants-Dioxin Madrid 2014“
31. avgust-05. septembar 2014.

(http://www.dioxin2014.org/#!science-with-tapas/c1xqt)

FORMATION AND DEGRADATION PROCESSES AND PRODUCTSFORMATION AND DEGRADATION PROCESSES AND PRODUCTS
THERMAL SOURCES AND FORMATION PROCESSES 
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HVALA NA 
PAŽNJI!

PITANJA?




