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Spaljivanje kao postupak za obradu opasnog otpada
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Proizvodjadi otpada u svetu sve viSe koriste spaljivanje otpada kao jednu od metoda smanjenja kolitine otpada. Mo-
derna postrojenja za spaljivanje (insineraciju) su za naSe uslove jo¥ uvek izuzetno skupa, ali postoji realna moguénost
za spaljivanje opasnih otpadaka u petima za cement. Peéi za pefenje cementa zahtevaju znatne kolitine goriva, a
proizvodjadi cementa bi umesto skupog fosilnog goriva mogli da koriste izvesne opasne otpatke sa visokom kalorij-
skom vredno¥cu. Peéi za cement bi mogle da budu veoma pogodne za zemlje u razvoju. Zavisno od sastava ¥vrstog
otpada i kvaliteta sagorevanja, u dimnim gasovima se nalazi odredjena masa zagadjujuéih pa tak i toksi¢énih kompo-
nenti, koje se posebnim postupcima moraju izdvojiti iz dimnih gasova pre ispustanja u atmosferu. Kako bi se zadovo-
ljili zahtevi za ofuvanjem Zivotne sredine, ovom postupku se mora pristupiti vrlo paZljive i obazrivo, mora se predvi-

deti savremena oprema za preli§¢avanje gasova.

Kljucne reci: Zaktita tovekove sredine, opasni otpad, postupak za obradu, peéi za pecenje cementa.

Uvod

Industrijski otpad

Industrijski otpad je svaki otpadni materijal koji nastaje
u toku industrijskog procesa. Upravljanje industrijskim ot-
padom treba podeliti na:
~ upravljanje inertnim industrijskim otpadom i
- upravljanje opasnim industrijskim otpadom [1].

Za obradu inertnog industrijskog otpada predlaZe se pri-
mena postupaka kao za komunalni ¢vrsti otpad, a takode i
odlaganje na komunalnim deponijama.

Industrije proizvode, zavisno od tehnolo¥kih procesa i
operacija, kao i sirovina koje koriste, razli¢ite koli¢ine ot-
padnih materijala, razligitih po strukturi i hemijskim kara-
kteristikama, sa razli¢itim sadrZajima potencijalno korisnih
i nekorisnih komponenti. Odnos industrijskog i gradskog
komunalnog otpada, koji se godi¥nje proizvede u zemljama
Evropske zajednice, je 6:1. Jasno je da je problem industrij-
skog otpada daleko ve¢i i zna&ajniji od gradskog komunal-
nog otpada. Upravljanju industrijskim otpadom posvecuje
se velika paZnja.

Prema svojim karakteristikama, industrijske deponije su
jednostavnije po hemijskom sastavu od komunalnih, ali
zato mogu da sadrze mnogo opasnije supstance i ne mogu
se proutavati objedinjeno, zbog svojih specifi¢nosti. Za
inertni industrijski otpad potrebna je kontrolisana sanitarna
deponija industrijskog otpada na koju se odlaZu stabilne
supstance, odnosno materijali, kao Sto su otpadna plastika,
guma i metali, stakleni i porcelanski ks, kao i otpadni ma-
terijali iz gradevinarstva (3ut). _

Posebnu klasu predstavlja komercijalni otpad: otpad iz
prodavnica, kancelarija, s kojim treba da se postupa kao sa
komunalnim kuénim otpadom.
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Opasan otpad

Opasan (hazardni) industrijski otpad je svaki otpadni
materijal nastao u toku industrijskog procesa, koji zbog
svoje mase, koncentracije, fizi¢kih, hemijskih ili infektivnih
osobina moZe predstavljati opasnost po ljudski Zivot ili
zdravlje ili po Zivotnu sredinu, u slu€ajevima kada se nep-
ropisno tretira, skladiiti, transportuje ili se njime nepropis-
no upravlja. '

Opasan industrijski otpad mora biti definisan, odvojen
od ostalog industrijskog otpada i mora biti podvrgnut spe-
cijalnoj kontroli zbog neophodnosti specijalnog transporta,
obrade i odlaganja.

Zakonom mora da se propiSe postupak izdavanja doz-
vola od strane zakonom ovla¢enih institucija, za skladiSte-
nje, obradu i odlaganje opasnog industrijskog otpada. Klasi-
fikacija opasnih materija, koju su usvojile Ujedinjene nacije
(Bazelska konvencija 1989. godine) i preporucile svim ze-
mljama sveta, predstavlja polaznu i najznacajniju osnovu u
reSavanju problema u radu sa opasnim materijama.

Opasan hemijski otpad moZe biti otrovan, reaktivan, ko-
rozivan i radioaktivan. Otrovan otpad je Stetan za Coveka i
druga Ziva bica i biljne organizme, moZe biti kancerogen,
mutagen ili teratogen i moZe prouzrokovati smrt. Opasan
otpad moZe biti eksplozivan, moZe stvoriti opasne smeSe sa
vodom ili moZe hemijski reagovati bez dodatka druge sup-
stance i stvoriti otrovan proizvod. Samozapaljivi otpad mo-
%e stvoriti opasnost od pozara. Otpad se smatra korozivnim
ako je u vodenom rastvoru i ima pH=2 ili manji, ili pH=12
ili vedi, ili ako erodira &elik vise od 6,35 mm godi$nje na
55°C.

Rukovanje opasnim industrijskim otpadom zahteva pla-
niranje na drzavnom nivou. Razlozi za ovo su, izmedju os-
talog, ogranien porast proizvodnje opasnog otpada, kao i
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visoke cene efikasnih postrojenja za obradu i odlaganje ove
vrste otpada.

Sakupljanje opasnog otpada

Opasan otpad se sakuplja u privremena skladista, prip-
rema za preradu i prevoz i klasifikuje u posebno obezbedje-
nim objektima i prostorijama. Prostor za privremeno skladi-
Ste gradi se za najmanje dvostruku zapreminu opasnog ot-
pada koja prosetno nastaje izmedju dva ciklusa obrade, ili
prevoza, tako da se obezbedi zaStita od spoljnih uticaja.
Klasifikovani i na poseban nacin obeleZeni opasni otpaci iz
privremenih skladista odlaZu se na posebno uredjen prostor,
odnosno skladiste [1].

Transport opasnog otpada

Odgovornost prevoznika opasnog industrijskog otpada
ne podrazumeva samo siguran transport, ve¢ obuhvata i ta-
¢no propisanu dokumentaciju sa trasom puta, masom i zap-
reminom opasnog otpada. Neophodno je obezbediti mogu-
¢nost pracenja tog otpada do krajnjeg odredista. Posebno se
mora razraditi situacija prelaska odgovornosti od proizvo-
daca do prevoznika opasnog otpada. Zakonom se reguli¥e
nacin i postupak kontrole uvoza, izvoza i prolaska otpada
preko teritorije jedne zemlje. Kontrola u transportu je neop-
hodna kako se ne bi dogadalo da nesavesni prevoznik odlo-
Zi opasan industrijski otpad ilegalno, pored puta, na lokal-
nom odlagali§tu koje nema dozvolu za tu vrstu otpada, da
ga pomesa sa komunalnim otpadom i odveze na lokalnu
deponiju komunalnog otpada ili na neko drugo mesto.

Obrada opasnog otpada

Jedna od metoda uniStavanja opasnog industrijskog ot-
pada je spaljivanje ili insineracija. Insineratori ili pe¢i mo-
raju biti snabdeveni uredjajima za pregi¥¢avanje gasova
nastalih u procesu sagorevanja.

Opasan otpad, posebno industrijski, predstavlja danas je-
dan od najozbiljnijih ekoloskih problema u svetskim razme-
rama. Upravo iz tog razloga, poboljSanje upravijanja i kon-
trole opasnog otpada u praksi predstavlja jedan od najvaz-
nijih ekoloskih zadataka. Razvijene industrijske zemlje, na-
ro€ito u poslednjih 15 godina, intenzivno rade na usavria-
vanju nacionalnog menadZmenta industrijskog opasnog ot-
pada, koristeéi pri tome pozitivna iskustva u pojedinim se-
gmentima menadZmenta koja se prezentuju na redovnim
godi$njim sastancima ekspertskih grupa.

Ovo ukazuje na to da ne postoji jedan opsteprihvaceni
koncept upravljanja industrijskim otpadom, veé svaka zem-
lja, shodno svom zakonodavnom i politi¢kom sistemu i pla-
novima industrijskog i tehnoloSkog razvoja, mora definisati
specifi¢nu nacionalnu strategiju.

Posle definisanja industrijskog opasnog otpada, neopho-
dno je definisanje sistema upravljanja koji, da bi bio uspe-
$an, mora sadrZati sledeée elemente: zakonodavstvo, odgo-
varajuéi program sa merama za njegovo sprovodenje i ade-
kvatna postrojenja za tretman sa prate¢im merama za njiho-
vo kori§¢enje. '

DonoSenje zakonskih dokumenata, pravilnika, propisa i
uputstava je jedan od najvaznijih koraka u odbrani Zivotne
sredine i zdravlja od neodgovarajuceg upravljanja opasnim
industrijskim otpadom. Neophodno je zakonom obuhvatiti
sve elemente odgovornosti proizvodaga opasnog industrij-
skog otpada.

Odlaganje opasnog otpada
Opasan otpad se moZe skladistiti:

- u rudnicima koji su napusteni zbog iscrpljenosti leZista
ruda, uz obezbedjene uslove da nema opasnosti od prodi-

ranja podzemnih voda, da se ispod i iznad mesta skladi-

Stenja nalazi dovoljna debljina vodonepropusnog tla i da

ne preti pojava metana i drugih eksplozivnih gasova,

- na stenovitoj podlozi sa izgradjenim prostorima za skla-
distenje, gde je opasan otpad bezbedno uskladiiten, za
slu¢aj zemljotresa i drugih geomorfologkih promena.
Medjutim, vaze¢i EU propisi ne dozvoljavaju takvo od-

laganje ve¢ podrazumevaju jedino insineraciju kao metodu

tretmana opasnog otpada.

Zbog skupih poreza za odlaganje otpada i potrebe za sve
veéom povr§inom zemljita za deponije, proizvodjai otpa-
da u svetu sve viSe koriste spaljivanje kao jednu od metoda
za smanjenje koli¢ine otpada. Pored toga, i Agencija za za-
Stitu Zivotne sredine SAD (EPA) zahteva da se u SAD mno-
ge vrste opasnih otpadaka spaljuju. Stoga, iako visoka cena
spaljivanja ne predstavlja ekonomski podsticaj za smanje-
nje koli€ine otpadaka, mnoge kompanije moraju da spaljuju
svoje otpatke. Neke koriste sopstvene peci za spaljivanje u
okviru same fabrike, a neke skupa komercijalna postrojenja
za spaljivanje opasnih otpadaka. Godine 1996. u Evropi je
stvoreno 133 miliona tona gradskog otpada, 324 miliona
tona &vrstog industrijskog otpada i 30 miliona tona opasnog
otpada. Istovremeno, oko 33% od ukupne mase je sagoreno
u modernim postrojenjima {2]. Ovakva postrojenja su za
nase uslove jo$ uvek izuzetno skupa, ali postoji realna mo-
gucénost za spaljivanje opasnih otpadaka u rotacionim peéi-
ma za cement.

Otpad kao gorivo

Rotacione peci, koje se koriste za spaljivanje veéine opa-
snih otpadaka, u sustini su iste kao i rotacione peéi koje se
ve¢ decenijama koriste za pe€enje cementnog klinkera. Peci
za peCenje cementnog klinkera zahtevaju znatne koli¢ine
goriva, a proizvodjaci cementa bi umesto skupog fosilnog
goriva mogli da koriste izvesne otpatke sa visokom kalorij-
skom vredno$¢u. Cineéi to, proizvodjadi cementa bi mogli
da smanje troskove za gorivo, dok bi proizvodjai otpada
mogli da smanje koli¢ine opasnog otpada.

Prema francuskom udruZenju industrija hidrauli¢nih ve-
ziva, u Francuskoj je 1996. godine, u 20 rotacionih peci za
cement spaljeno priblizno 400 000 tona otpada (vise od je-
dne trecine iznosio je opasni otpad). U SAD se u 22 pedi za
cement godisnje iskoristi 1,2 miliona tona goriva dobijenog
spaljivanjem opasnih otpadaka. Taj otpad zamenjuje fosilna
goriva. Samo u Francuskoj, na ovaj nadin se udtedi pribliz-
no 300 000 tona mazuta svake godine, a u SAD uSteda iz-
nosi oko milion tona uglja godi¥nje. U rotacionim pecima
za cement obitno se spaljuju slede¢i otpaci: rastvori za in-
dustrijsko ¢i§¢enje, Stamparske boje, rastvaraci i ostaci bo-
ja, koriS¢ena ulja i masti za podmazivanje i razne vrste or-
ganskih otpadaka visoke kaloriéne vrednosti. Pri ovom na-
¢inu spaljivanja obavezno je kontrolisati ispustanje tok-
si¢nih materija u atmosferu i postaviti filtre za preciséa-
vanje [3].

~ Otpad kao sirovina

Rotacione pe¢i za cement bi mogle da budu veoma po-
godne za zemlje u razvoju. Ako mogucénu alternativu pred-
stavljaju otvorene povrSinske deponije, odnosno smetlista, i
ako nema izgleda da se brzo postigne smanjenje gomilanja
industrijskih otpadaka, onda bi peci za cement mogle da
predstavljaju najbolje reSenje za neke industrijske otpatke.
Na primer, u Severnoj Africi postoje velike koli¢ine ostata-
ka od proizvodnje pesticida, gde bi peéi za cement mogle
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da predstavljaju reSenje za uklanjanje nepoZeljnog i opas-
nog otpada. .

U Portugaliji, na primer, proizvede se = 4.4 miliona tona
industrijskog otpada godisnje, od toga je 124 000 tona opa-
snog otpada, a ostatak ¢ini otpad iz rudarstva (34 %), proiz-
vodnje (31 %) i dobijanja energije (29 %). Kao i gradski
otpad, najveéi deo industrijskog otpada zavrsi na neregular-
nim mestima. Priblizno 80 % opasnog otpada se odlaZe bez
prethodnog tretmana, a = 3 % se izveze u Francusku ili En-
glesku [4]. U Portugaliji postoje samo dve deponije opas-
nog otpada. U 1997. godini Vlada je donela odluku da se
opasni otpad spaljuje u pec¢ima za cement u postojece dve
fabrike cementa u Portugaliji.

Otpad kao sirovina mora biti veoma paZljivo upotreblja-
van da se izbegne povedanje emisije gasova organskih
komponenti. Ovakvi otpadi ne smeju da sadrZe bilo koji
materijal koji moZe da isparava na temperaturama na koji-
ma nece biti potpuno spaljen ili “zarobljen” u klinkeru. Ot-
pad koji sadrZi isparljive organske materije ili lako isparlji-
ve metale kao $to su Ziva ili talijum ne treba koristiti.

U tabeli 1 je dat prikaz materijala i energije koji se mogu
dobiti procesom insineracije otpada u peéima cementara.

Tabela 1. Materijali i energija dobijeni insineracijom otpada u pecima
cementara

Poreklo
. Vrsta | Prethodna Ponovno
Tip otpada owada oo dat|  obrada dobijanje
industrija
Ml E3
Rastvaraci hemijska (0] homogeni- da
industrija zacija
Ulja i fluidi metalurgija| O homogeni- da
zacija
QOtpadna ulja garaza * da
Otpadne gume garaza I zdrobljeno ili |gvoZdje] da
ne
Gradski otpad grad 1 sortiranje, da
komposti-
ranje,
dehidratacija
Ambalaza sve
- drvo I
- zagadjeno drvo (0] drobljenje da
- papir
- plastika
- guma
Razni industrijski razno (0741 drobljenje da
otpad
- tepisi, guma,
plastika
Ostaci automobila | automobil- * drobljenje, da
ska izdvajanje
industrija metala,
sabijanje
Muljevi sa rastvara- | hemijska i O | impregnacija | kre¢ | da
¢ima naftna
industrija
Muljevi posle gradski i /0] susenje kreg,Si
tretmana vode industr.
Livacki pesak livnica ** Si0,
Muljevi od AI(OH); {aluminijum| O Al
Pesak od peskiranja | peskiranje [0} Si0,
Iskorigéeni hemijska O | impregnacija |ALSiO2| da
katalizatori industrija
Praskasti otpad razna O | impregnacija
(boje, &adj)
Zemlje za filtraciju | hemijska o] Si0; | da
industrija
Jonoizmenjivatke |obrada vode| O
smole

Y (0)- opasan otpad, (I}- inertan otpad, > M- materijal, ¥ E- energija,
*Qpasan ili inertan zavisno od lokalnih propisa
*¥QOpasan ili inertan zavisno od vrste procesa

Otpad koji se spaljuje u cementarama je, uglavnom, sle-
deéi:
~ otpadna ulja;

- ostaci iz hemijske i petrohemijske industrije (neregene-
rativni rastvaradi, otpadna boja, otpad mastila, alkohol,
ugljovodonici, lakovi);

~ otpad kao pasta;

- iskoris¢éene otpadne gume koje se spaljuju bilo u koma-
du, bilo secene;

~ proizvodi tipa uglja koji se takodje upotrebljavaju zbog
svog sastava u sirovinama;

~ otpadi koji su impregnisani rastvara¢ima i

- inertni industrijski otpad kao §to je drvo, papir, karton,
plastika itd.

Veéina ovih proizvoda zahteva pripremu pre ulaska u
cementaru da bi se §to uniformnije iskoristila njihova kalo-
ri¢na vrednost. Glavni problemi pri upotrebi ¢vrstog otpada
su uzrokovani njihovom heterogenoséu.

Prednosti, koje rotacione peéi za cement imaju kada se
radi o spaljivanju otpada, su sledece:

- visoka temperatura plamena (2000 °C),

- do 6 sekundi zadrZavanja na temperaturi iznad 1200 °C,

~ viSak kiseonika za vreme i posle spaljivanja,

- visoka turbulencija,

- jaka toplotna inercija,

- neutralizacija kiselih gasova, oksida sumpora i hlorovo-
donika aktivnim kre¢om koji se nalazi u pe¢i u stehio-
metrijskom visku,

- fiksiranje tragova te§kih metala u strukturu klinkera,

- smanjenje upotrebe fosilnih goriva i

~ kori¥éenje kalori&ne vrednosti otpada.

EU propisi za spaljivanje opasnog otpada zahtevaju da se
spaljivanje izvede na temperaturi iznad 850 °C u najkraéem
vremenu od 2 sekunde za nehlorisani opasni otpad.

Spaljivanje lekova sa isteklim rokom trajanja

U peéima za cement moguce je spaljivanje i lekova sa
isteklim rokom trajanja, s obzirom da temperatura u pecima
prelazi 850 °C i dovoljno je dugo retenciono vreme sagore-
vanja, dok visoki dimnjaci obezbedjuju odgovarajucu dis-
perziju gasova sagorevanja dovoljno visoko u atmosferu.
Upotreba takve opreme obezbedjuje jeftino dostizanje viso-
ke temperature sagorevanja. Takav na¢in uniStavanja leko-
va koristi se i u nekoliko zapadnih zemalja, kao $to su Veli-
ka Britanija i SAD. Lekovi treba da se unose u pe¢ u razu-
mno maloj masi (na primer, 10% masenih) od ukupnog
unosa goriva. Neophodno je ukloniti ambalazu i usitniti le-
kove, kako bi se izbegle smetnje i zaepljenost u mehaniz-
mu napojnog sistema. To je, u svakom sluaju, jedna od
prihvatljivih varijanti, s obzirom da se lekovi ne smeju spa-
ljivati na otvorenom prostoru i pri niskim temperaturama,
jer bi to moglo prouzrokovati stvaranje aerosola, na primer,
toksi¢nog dioksina koji bi se emitovao direkino u atmosfe-
ru {5].

Kontrola gasova sagorevanja
Spaljivanju opasnog otpada mora se pristupiti obazrivo
jer se u dimnim gasovima mogu naéi zagadjujuce pa i tok-
si¢ne materije u koncentracijama mnogo ve¢im od dozvo-
ljenih, odnosno bezbednih po zdravlje ljudi. To znaci da fa-
brike cementa, u ovom slu¢aju, moraju imati savremen sis-
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tem za preci§éavanje otpadnih dimnih gasova. Zavisno od
sastava &vrstog otpada i kvaliteta sagorevanja, u dimnim
gasovima se nalazi odredjena masa zagadjujucih kompo-
nenti, koje se posebnim postupcima moraju izdvojiti iz di-
mnih gasova pre ispustanja u atmosferu. Kako bi se zado-
voljili zahtevi za ofuvanjem Zivotne sredine, mora se pred-
videti i oprema za predi§¢avanje gasova. Krajnji proizvodi
sagorevanja su preci§éeni gasovi, koji se odvode u dimnjak.
Pepeo i nespaljeni materijal sa reSetki pada u levak gde se
natapa vodom. Lete¢i pepeo, koji se taloZi u komori za sa-
gorevanje, odstranjuje se kroz odvod za lete¢i pepeo. Ostaci
iz levka mogu se preneti na sanitarnu deponiju ili u postro-
jenje za ponovno iskori§éenje resursa. U tabeli 2 su date
grani¢ne vrednosti emisije pre¢i§¢enih otpadnih gasova iz
postrojenja za spaljivanje otpada, prema Pravilniku Repub-
like Srbije o granicnim vrednostima emisije [6].

Tabela 2. Granitna vrednost emisije predisCenih otpadnih gasova iz
postrojenja za spaljivanje otpada, prema Pravilniku Republike Srbije o
granicnim vrednostima emisije

. Graniéna vrednost

Vrsta materije emisije (mg /m3)
Praskaste materije 5
Sumporni oksidi 40
Azotni oksidi 70
Ugljen-monoksid 50
Organska jedinjenja izraZena kao ukupan 10
ugljenik
Gasovita neorganska jedinjenja hlora 10
Gasovita neorganska jedinjenja fluora 1
Dioksini i difurani, ukupno 0.0000001
Ziva 0,05
Kadmijum i njegova jedinjenja, talijum i 0,05
njegova jedinjenja, ukupno
Praskaste neorganske materije klase II 1
Antimon i njegova jedinjenja 0,5
Olovo i njegova jedinjenja 0,5
Hrom i njegova jedinjenja 0,5
Bakar i njegova jedinjenja 0,5
Mangan i njegova jedinjenja 0,5
Vanadijum i njegova jedinjenja 0,5
Kalaj i njegova jedinjenja 0,5

Zakljuéak

Zbog visokih poreza za odlaganje otpada i potrebe za sve
veéom povr¥inom zemljita za deponije, proizvodati otpada
u svetu sve viSe koriste spaljivanje kao jednu od metoda
smanjenja koli¢ine otpada. Iako visoka cena spaljivanja ne
predstavlja ekonomski podsticaj za smanjenje koli€ine ot-
padaka, mnoga preduzeca su prinudena da spaljuju svoje
otpatke, s obzirom da ih propisi i uputstva upucuju na to.
Neka preduzeéa koriste sopstvene peci za spaljivanje u ok-
viru same fabrike, a neke skupa komercijalna postrojenja za
spaljivnje opasnih otpadaka. Savremeni insineratori su za
nade uslove jo§ uvek izuzetno skupi, ali postoji realna mo-
guénost za spaljivanje opasnih otpadaka u rotacionim peci-
ma za cement uz neophodnost kompletnog preciS¢avanja
dimnih gasova sagorevanja. Za proizvodjaCe cementa po-
novna upotreba otpada zna¢i iskorid¢enje energije bez upot-
rebe primarnih resursa, §to vodi njihovoj konkurentnosti na
trzistu i ni%oj ceni proizvoda. Upotreba otpada moZe da
omoguéi poveéanje u obimu proizvodnje i moZe da smanji
proizvodne troskove. Za drudtvo u celini to je bitan dopri-
nos u poboljSanju Zivotne sredine.
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