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Sadrzaj policikli€nih aromati€nih ugljovodonika u zemljistu
formiranih tokom spaljivanja e-otpada na mestima njegovog

neadekvatnog odlaganja i reciklaze

1ZVOD

Elektronski i elektricni (e-) otpad predstavija veliki ekoloski problem Sirom sveta. Nepravilno
rukovanje, odlaganje i reciklaza e-otpada dovode do negativnog uticaja na Zivotnu sredinu,
posebno na zagadenje zemljiSta. Poznato je da organske zagadujuce materije kao $to su
policiklicni aromati¢ni ugljovodonici (PAU), u Zivotnoj sredini nastaju na vise nacina, pa tako i
pirolitickim procesima prilikom spaljivanja e-otpada. /Imajuci u vidu da su ove organske materije
veoma toksi¢ne, ¢ak i u izuzetno niskim koncentracijama, glavni cilj ovog rada bio je da se prikaze
literaturni pregled PAU u zemljistu u blizini mesta za odlaganje i recikliranje e-otpada, koja nisu

uredena po sanitarnim propisima.

Kljuéne reci: PAU, e-otpad, zagadenje, zemljiSte, reciklaza, spaljivanje

1. UvOD

Veliki problem u mnogim zemljama predstavlja
zagadenje zemljiSta, koje nastaje kao posledica
nekontrolisanog odlaganja i spaljivanja komunal-
nog, industrijskog, poljoprivrednog i konacno, elek-
tronskog i elektri¢nog, (e-)otpada [1,2]. U najSirem
smislu, termin e-otpad se odavno koristi za svu
odbacenu elektricnu i elektronsku opremu (WEEE,
eng. waste electrical and electronic equipment);
medutim, u uzem smislu, ovaj termin opisuje odba-
Cene elektronske uredaje kao Sto su: kompjuteri,
televizori i mobilni telefoni i ne obuhvata elektricne
uredaje kao Sto su, frizideri, Sporeti, maSine za
pranje veSa i drugi maniji kuéni uredaji [3].

Elektronski i elektri¢ni otpad predstavlja prob-
lem od velike vaznosti, sa kojim se posebno
suocCavaju zemlje kao Sto su Kina i zemlje u razvoju
poput Indije, Nigerije i Gane, u koje e-otpad
dospeva Cesto i nelegalno iz razvijenih zemalja
Amerike, Japana i Evropske Unije (EU) radi recik-
laze. Tehnike koje se koriste u aktivnostima veza-
nim za reciklazu e-otpada u zemljama u razvoju
najéeSée se odvijaju na veoma primitivan nacin.
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U tom procesu, zastareli elektronski uredaji se
prvo rastavijaju na komponente, a dragocene
sekundarne sirovine se dalje koriste za izradu
novih proizvoda, dok se ostaci nepotrebne plastike
odlazu na deponijama koje nisu uredene po
sanitarnim propisima, ili se spaljuju. Prilikom
spaljivanja nepotrebnih delova e-otpada, kao §to su
ostaci plastike, Zice, starih guma, ostaci goriva i
maziva, ili tokom toplienja Stampanih plo¢a
prevodenjem preko uzarenog uglia (kako bi se
oslobodili dragoceni &ipovi), u zivotnu sredinu se
oslobadaju brojne Stetne materije ukljuCujuéi i
policiklicne aromati¢ne ugljovodonike (PAU) [4-8].

2. POREKLO PAU U ZIVOTNOJ SREDINI
I NJIHOVE OSOBINE

Policikliéni aromati¢ni ugljovodonici (PAU, ili
eng. Polycyclic Aromatic Hydrocarbons, PAHS)
nastaju kao produkti nepotpunog sagorevanja fosil-
nih goriva - nafte, uglja, prirodnog gasa, drveta,
¢vrstog otpada itd. i pripadaju grupi organskih
zagadujuéih materija, koje imaju osobinu dugo-
trajnog opstanka u Zivotnoj sredini (tzv. perzistentni
organski polutanti, POPSs).

Postoji preko 100 jedinjenja koja pripadaju ovoj
grupi, ali najéeS¢e se proudava njih oko 40. Ame-
ricka agencija za zastitu Zivotne sredine, (United
States Environmental Protection Agency, USEPA),
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odavno je postavila 16 PAU jedinjenja na svoju
listu prioritetnih polutanata koji se obavezno prate u
industrijskim emisijama (u literaturi poznati kao
ukupni PAU, ili PAHs, 2PAHSs); 7 PAU ova agencija

smatra potencijalno kancerogenim, a to su:
benzo(a)antracen, benzo(a)piren, benzo(b)fluo-
ranten, benzo(k)fluoranten, dibenzo(a,h)antracen,
hrizen i indeno(1,2,3-c,d)piren (Tabela 1.) [9-17].

Tabela 1. Fizicko-hemijske osobine i hemijske strukture 16 prioritetnih PAU*

Table 1. Physico-chemical properties and chemical structures of 16 priority PAHs

Jedinjenje/ Hemiiska struktura Molekulska Rastvorljivost Napon pare®
Skraéenica J masa (ng/L) (mm Hg)
b
Naftalen™/ 128,19 31,69 0,087
Nap
Acenaftilen / OO 152,20 3,930 2.9-102
Ace
Acenaften / OO 154,21 1,930 4510°
Acp
Fluoren / 4
iy ' 166,20 1,680-1,980 3,210
b
Antracen™/ 178,20 76 1,7-10°
Ant
b
Fenantren/ ‘ 178,20 1,200 6,810
Phe
E:fora”te” / O.Q 202,26 200-260 50-10°
Piren / ‘O 202,30 77 2,510°
Pyr O‘
Benzo(a)antracen®*/ ‘ A8
o OOO 228,29 10 2,2:10
Hrizen"¢/ ‘O 7
o OO 228,30 28 6,310
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: b,c
Benzo(a)piren™"/ 252 30 23 56-10°
BaP
Cc
Benzo(b)fluoranten™/ 252.30 12 50107
BbF
byc O
Benzo(k)fluoranten™"/ OO. 252 30 0,76 9.6-10™*
. b,c “
Indeno(1,2,3-cd)piren™"/ OO. 276.30 62 1-101-1.10°
" Q
- 90
Benzo(g,h,i)perilen®/ OOO 276.34 0.26 11070
BgP ’
Dibenzo(a,h)antracen®/ 410
DhA 278,35 0,5 1-10

— adaptirano iz Alagi¢ i sar. [9]; Simon i Sobieraj [14]
—potencijal volatilizacije jedinjenja
— 10 PAU iz pojedinih zakonskih propisa

*
a
b
c

Poreklo PAU u Zivotnoj sredini povezuje se
kako sa prirodnim, tako i sa antropogenim izvorima
zagadenja [18].

Znacajni prirodni izvori ovih opasnih zagaduju-
¢ih materija su: vulkanske erupcije i veliki Sumski
pozari. Najéed¢i izvori PAU u svakodnevnim
situacijama u &ovekovom okruZenju su duvanski
dim, pecenje i dimljenje prehrambenih namirnica i
sli¢éno. Preovladujuéi izvor u gradovima tokom zime
je zagrevanje stanova, ali konstantno i gradski
saobra¢aj. U antropogene izvore zagadenja
spadaju i procesi vezani za industriju, aktivnosti u
poljoprivredi i gradski otpad (nastaju tokom
nepotpunog sagorevanja, pirolizom, u industrijskim
procesima, topljenjem metala, u proizvodnji guma,
sagorevanjem u automobilskim motorima, itd.). To
su jedinjenja veoma sloZene strukture, koja u svom
molekulu sadrze dva, ili viSe kondenzovanih
benzenovih prstenova. Nekoliko njih se proizvodi i
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— moguci kancerogeni za ljude (klasifikacija od strane USEPA)

komercijalno, ukljuéujuéi: Nap, Acp, FIr, Ant, Phe,
Flti Pyr [6,9,14,16,17,19-22].

Na pona$anje PAU u Zivotnoj sredini zna¢ajno
utiéu njihove fiziCko-hemijske osobine koje su
prikazane u Tabeli 1. [9,12,14,22,23].

2.1 Izvori i ponaSanje PAU u zemljistu

Policikli¢ni aromati¢ni ugljovodonici u zemljiste
dospevaju na razli¢ite nacine. U znacajne izvore
spadaju: atmosferska depozicija, izduvni gasovi
automobila, kanalizacioni muljevi, industrijske
otpadne vode, izlivanje goriva i nafte, spaljivanje
razli€itih vrsta otpada itd. [12,23].

U zavisnosti od izvora, PAU se mogu podeliti
na: pirogene, petrogene i bioloSke [22]. PAU male,
ti. niske molekulske mase (tzv. niskomolekularni
PAU, NM PAU) nazivaju se petrogeni i nastaju
prilikom zrenja sirove nafte, koje traje dugi niz
godina, ili mogu biti posledica izlivanja nafte i
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goriva u mora, okeane i zemljite. Pirogeni PAU
nastaju tokom nepotpunog sagorevanja uglja,
nafte, komunalnog i industrijskog otpada, kao i
talozenjem iz vazduha [1,2,22,24]. Generalno je
prihvatéeno da su NM PAU predominantno
petrogenog porekla, dok su PAU sa velikom, tj.
visokom molekulskom masom (tzv. Visokomole-
kularni PAU, VM PAU) pre svega poreklom iz
pirogenih izvora.

Koli¢ina PAU nastalih kroz pirogene i
petrogene procese znatno je ve¢a u odnosu na
koliCinu PAU nastalih kroz bioloSke procese.
Nastajanje PAU biolodkim putem, sintezom u
nekim biljkama ili bakterijama, kao i degradacijom
organske supstance, retko se srece [23].

Mehanizmi ponasanja PAU u zemljiStu jo$ uvek
nisu dovoljno razjasnjeni, pa se pretpostavlja da na
ponadanje svakog pojedinatnog PAU-jedinjenja
veliki uticaj imaju njihove fizicko-hemijske osobine:

molekulska masa, rastvorljivost i napon pare
[12,25,26].

PAU u zivotnoj sredini, pa tako i u zemljistu,
podlezu  procesima isparavanja, apsorpcije,

luzenja, erozije, degradacije (bioloske i hemijske) i
sekvestracije u kojoj su uklju€eni procesi adsorpcije
i difuzije [12,19,23,25,26].

Karakteristike zemljista (tekstura zemljista,
sadrzaj zemljiSne organske materije, ZOM i gline)
imaju veliki uticaj na ponaSanje PAU u njemu
[12,25]. Sorpcija i procesi sekvestracije imaju
vaznu ulogu u akumulaciji PAU u zemljistu. PAU se
u zemljiStu snazno vezuju za ZOM i minerale gline.
Takode, veli¢ina Cestica zemljista i pH vrednost
utiCu na proces sorpcije PAU u zemljiStu [12]. PAU
se vezuju za Cestice veli€ine do 50 ym koje sadrzi
ZOM [23] i to pre svega hidrofobnim interakcijama
sa aromati¢nim fragmentima huminskih i fulvinskih
kiselina [22,23]. Oni uobi¢ajeno prodiru u dubinu
zemljiSta i tako zagaduju podzemne vode.
Apsorbuju ih vodeni organizmi i bilike i prenose
putem lanaca ishrane, te se mogu akumulirati u
telu Coveka na duzi vremenski period, Sto dalje
moze dovesti do negativhog uticaja na ljudsko
zdravlie (kao Sto je disfunkcija reproduktivnih
organa i genetski poremecaji) [13].

Policikliéni aromati¢ni ugljovodonici prisutni u
zemljiStu podleZu razli€itim procesima transfor-
macije. Procesu fotooksidacije u zemljiStu podlezu
samo PAU koji se nalaze u povrSinskom sloju, koji
je karakteristiCan po NM PAU, tako da ovaj proces
ne doprinosi degradaciji svih PAU u velikoj meri.
Na poviSenim temperaturama mogu biti uklonjeni
isparavanjem, nakon c¢ega dospevaju u vazduh.
Kako se molekulska masa PAU povecava, poveca-
vaju se hidrofobnost i lipofilnost, rastvorljivost u
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vodi se smanjuje, napon pare se smanjuje i
jedinjenja se sporije raspadaju [26], tako da se VM
PAU izrazito jako vezuju za ZOM [12,23].

Nisko molekularni PAU maju veci napon pare,
pa se smatra da su relativno dobro isparljivi, dok
VM PAU isparavaju sporije; NM PAU se brze
degradiraju u zemljiStu i brze isparavaju od onih sa
VM. Nisko molekularni PAU su manje stabilni,
manje lipofilni i lak$e rastvorni u vodi, dok su VM
PAU stabilniji i Stetniji po ljudsko zdravlje od NM
PAU [23]. Visoko molekularni PAU su otporniji u
Zivotnoj sredini zbog slabe isparljivosti, otpornosti
na luzenje i rekalcitrantskih osobina, tj. osobina
jateg vezivanja za Cestice zemljiSta sa protokom
vremena [26]. PAU male molekulske mase kao $to
su: Nap, Ace, Acp, FIr, Ant i Phe u zemljiStu mogu
biti brzo degradirani od strane bakterija i gljivica,
dok VM PAU opstaju u zivotnoj sredini duzi
vremenski period, zbog velike otpornosti na
hemijsku i mikrobnu razgradnju [13].

3. UTICAJ RECIKLAZE ELEKTRONSKOG
OTPADA NA ZAGADENJE ZEMLJISTA PAU

Stvaranje otpada je funkcija koja je usko pove-
zana sa ljudskim aktivnostima [27]. Njegovo neade-
kvatno odlaganje, rukovanje i reciklaza mogu nega-
tivno uticati na zivotnu sredinu i ljudsko zdravlje
[13,28], tako da upravljanje otpadom predstavija
veliki problem u mnogim zemljama sveta [27].

Razli¢ite vrste otpada nastaju svakodnevno,
kako iz domacinstava tako i iz industrije i zahtevaju
pravilno upravljanje na globalnom nivou. Jedna od
glavnih kategorija ¢vrstog otpada, koja poslednjih
godina predstavlja ekoloSki problem Sirom sveta je
upravo e-otpad.

Elektriéni i elektronski uredaji su sastavni deo
modernog nacina Zivota, njihova potrodnja nepres-
tano raste Sirom sveta, tako da su tehnoloSki
napredak i razvoj elektronske industrije doveli do
stvaranja velikih koli¢ina e-otpada [5,7,8,29].

E-otpad iz Amerike nelegalno se izvozi u
zemlje kao Sto su Kina, Indija, Nigerija, Pakistan,
Vijetnam i Gana [1,4-7,30], gde se tehnike koje se
koriste u aktivnostima vezanim za reciklazu e-
otpada odvijaju na neadekvatan i nepravilan nacin
[5].

Stvaranje e-otpada na globalnom novou proce-
njuje se na 20-50 miliona tona godiSnje, a samo
15-20% ovog otpada odlazi na reciklazu [31]. Oko
75% ovog otpada se ne moze iskoristiti, ili reciklirati
pa na taj nacin nastaju ogromne koli¢ine otpada
koje se odlazu na deponije, koje nisu uredene po
sanitarnim propisima (tzv, neuredene deponije) [1],
ili se spaljuu na otvorenom, pri ¢emu se
oslobadaju Stetne materije, koje dospevaju u
zemljiste, podzemne vode i atmosferu [32].
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Na slici 1. prikazana je Sema procesa reciklaze
e-otpada sa deponija koje nisu uredene po
sanitarnim propisima, kao i toksi¢ne supstance koje

Reciklaza

e-otpada sa

deponija koje nisu
uredene po
sanitarnim

propisima

Ruéno rastavijanje
na delove

- sefenje
- usitnjavanje

- kompresovanje

- spaljivanje

se oslobadaju prilikom spaljivanja nepotrebnih
ostataka e-otpada uti€u¢i na zagadenje Zivotne
sredine i zemljiSta [33].

agadenje Zivoine
sredine i konacno
zagadenje zemljista

¥ Proizvodi spaljivanja
koji sadrze | PAU
jedinjenja

Spaljivanie
komponenti e-
otpada

Slika 1. Sematski prikaz reciklaze e-otpada

Figure 1. Shematic presentation of e-waste recycling

Reciklazu e-otpada &ine sledeci procesi: ru¢no
rastavljanje na komponente, obrada materijala
(mehanicki tretman) i njihovo ponovno kori§éenje i
prerada. Ru¢no rastavljanje neophodno je za sve
vrste e-otpada, kako bi se razdvojile i razvrstale
razliCite vrste otpadnih materija. Pod obradom e-
materijala spada: sortiranje, drobljenje, usitnjavanje
i spaljivanje (na otvorenom) delova e-otpada kao
S§to su: Stampane ploCe, kablovi, plastika, Zice,
stare gume, ostaci goriva i maziva itd. [32].

Prilikom spaljivanja otpada u zivotnu sredinu
oslobadaju se toksi¢ne materije iz grupe perzisten-
tnih organskih zagaduju€ih materija, kao $to su
polihlorovani dibenzo-dioksini (PCDD) i dibenzo-
furani (PCDF), polihlorovani bifenili (PCBs), ali i
PAU [1,5,7,8,16,29,32,34].

Prilikom ru€nog rastavljanja e-otpada u atmos-
feru se oslobadaju Cestice prasine bogate zagadu-
ju¢éim materijama. PAU se dalje taloze u zivotnoj
sredini bilo suvom ili vlaznom depozicijom u blizini
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izvora zagadenja, ili se mogu prenositi na velike
udaljenosti u zavisnosti od njihove molekulske ma-
se. Na ovaj nacin PAU mogu zagaditi vazduh, vodu
i zemljiSte, mogu se izluziti u podzemnim vodama,
te tako mogu da dopru do svih Zivih bi¢a [33].

Jasno je da termicki i neadekvatni metalurski
procesi tretmana e-otpada mogu dovesti do
stvaranja izuzetno opasnih nus-produkata, kao sto
su PAU, formiranih pre svega tokom spaljivanja
plasticnih masa (PVC) koje su sastavni deo e-
otpada. Sudbina i ponaSanje pepela i dima koji
nastaju prilikom spaljivanja e-otpada su isti kao i
prilikom aktivnosti koje su vezane za fazu
razdvajanja e-otpada [33].

Kada jednom dospeju u Zivotnu sredinu zbog
njihovih isparljivih i hidrofobnih osobina PAU imaju
tendenciju akumulacije u svim medijumima Zivotne
sredine, koji su bogati organskim materijama i u
kojima se zadrZavaju duZi vremenski period zbog
svoje perzistentnosti [33,34].
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Moze se sa sigurnoS¢u pretpostaviti da je za
povecan sadrzaj PAU u zemljiStu deponije (i oko
nje) odgovorno nepravilno odlaganje otpada na
onim deponijama koje nisu uredene po sanitarnim
propisima, kao i spaljivanje na otvorenom bez
filtriranja otpadnih gasova, koji se dalje prenose
atmosferskim transportom [13,35]. PAU se cesto
taloze u blizini izvora zagadenja, dok se NM PAU
(Nap i ostali) mogu transportovati i na velike
udaljenosti, tako da reciklazne aktivnosti koje se ne
obavljaju po zakonskim propisima doprinose

ljudsko zdravlje [33].

3.1. Primeri zagadenja zemlji§ta PAU poreklom od
recikliranja e-otpada

Vecina zemalja u razvoju nema zakonom
propisane MDK za PAU u zemljiStu tako da su u
Tabeli 2. date dostupne propisane vrednosti za ove
PAU. U Tabeli 3. izvrSena je klasifikacija stepena
zagadenosti zemljiSta u zavisnosti od koncentracije
216 PAU.

Tabela 2. Maksimalno dozvoljene koncentracije (MDK) PAU u zemljiStu po zakonodavstvu Srbije,

Holandije, Svedske, Svajcarske i Poljske

Table 2. Maximum allowed concentrations of PAHs in the soil according to the legislation of Serbia,

Netherlands, Sweden, Switzerland and Poland

Propisi 216 PAU 210 PAU 27 PAU
MDK, Srbija 1 mg/kg™®
MDK, Holandija 50 pg/kg®™ <1000 pg/kg™+#2"
MDK, Svedska 200 pg/kg™ 300 pgrkgt*®=°!
MDK, Svajcarska 200 pg/kg™
MDK, Poljska <1000 pg/kg™?”

Tabela 3. Klasifikacija stepena zagadenosti zemiji-
§ta u zavisnosti od koncentracije 316 PAU?

Table 3. Classification of the level of soil pollution
depending on the concnentration of 216

PAHs®
Stepen zagadenosti Koncentracije
zemljista PAU
Nezagadeno <200 pg/kg
Umereno zagadeno 200-600 pg/kg
Zagadeno 600-1000 pg/kg
Veoma zagadeno >1000 pg/kg

3 _[7,21,27,29,35,37-39]

U delu rada koji sledi dat je literaturni pregled
dobijenih  rezultata ispitivanih  podru¢ja na
prostorima Kine, Nigerije i Gane, koji su poznati po
reciklazi e-otpada, a koja se ne odvia po
zakonskim propisima prihvaéenim od vecine
zemalja. Konacno, analizirani primeri
sistematizovani su pregledno u Tabeli 4.

Yu i sar. [29], Leung i sar. [4] i Gao i sar. [34]
ispitivali su koncentracije 16 prioritetnih USEPA
PAU (Tabela 1.) u zemljistu na podrucju grada
Guiyu, (provincija Guangdong, u jugo-isto€nom
delu Kine), poznatom po viSe znacajnih prera-
divackih centara e-otpada.

Godine 2003. Leung i sar. [4] ispitivali su
koncentracije PAU u zemljistu na deponiji plastike,
gde je dominantno bilo prisustvo PAU sa 4 prstena
i deponiji valjaka od Stampaca, gde je bilo
dominantno prisutstvo PAU sa 2 i 3 prstena (Nap je
bio najzastupljeniji, dok su najvece koncentracije
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bile za Phe), PAU sa 5 i 6 prstenova nisu bili detek-
tovani. U zemljiStu deponije plastike detektovano je
svih 16 prioritetnih PAU po USEPA-i, osim Ace.
Guma, materijal od kojeg se izraduju valjci za
uvladenje papira u Stampace bazirana je na
rastvaraCu poreklom iz nafte, $to se moze povezati
sa preovladavanjem NM PAU u zemljiStu ove
deponije. Najtoksic¢nije zemljiSte bilo je na deponiji,
gde se spaljuje plasti¢ni otpad: kancerogeni PAU
zauzimali su 43%, dok je BaP zauzimao 5,3% od
ukupne koncentracije PAU. lako sami autori nisu
izveli poredenje sa kriterijumima za zagadenje
zemljiSta, koncentracije na obe ispitivane deponije
ukazuju na umerenu kontaminaciju zemljista PAU
(Tabela 3).

U istrazivanjima Yu i sar. iz 2004. godine [29],
ukupne koncentracije 16 prioritetnih PAU u
zemljiStu Sire ispitivanog podrudja u okolini grada
Guiyu (uklju€ujuéi i ruralne lokacije) kretale su se u
opsegu od 44,8-3206 pg/kg suve mase, sa
prose¢nom koncentracijom od 582 ug/kg. Najvise
detektovane vrednosti koncentracija PAU bile su u
uzorku zemljiSta oko samog izvora zagadenja i na
lokaciji udaljenosti od 500 m (>1000 ug/kg), dok su
najnize vrednosti koncentracija bile u zemljiStu
ruralnih lokacija (<200 pg/kg). Prema klasifikaciji
zagadenja (Tabela 3), autori su zakljucili da
zemljiSte na ispitivanoj teritoriji spada u umereno
kontaminirano. Medutim, zemljiSte na lokaciji gde
se otpad spaljuje na otvorenom klasifikovano je
kao veoma zagadeno, jer je ovde, detektovana
koncentracija iznosila 2065 pg/kg. Dominantni PAU
u zemljiStu bili su: Nap, Phe i FIt, koji uglavhom

ZASTITA MATERIJALA 63 (2022) broj 2



A. Papludis i dr.

Sadrzaj policiklicnih aromati¢nih ugljovodonika u zemljiStu formiranih tokom ...

nastaju usled nepotpunog sagorevanja e-otpada
(npr. izolovane Zice, materijal od PVC-a), ali i
sagorevanjem uglia i iz izduvnih gasova
automobila.

Nakon vise godina, 2012, Gao i sar. [34]
ispitivali su sadrzaj PAU u zemljiStu na podrucju
istog grada, ali posmatraju¢i do tada neispitanu
deponiju i spalionicu e-otpada (nha otvorenom), kao
i uticaj saobracaja. Koncentracije za *16 PAU
kretale su se u opsegu od 294,9-10083,86 ug/kg;
prose¢na koncentracija iznosila je 1239 ug/kg, a
najvece koncentracije PAU bile su detektovane na
deponiji e-otpada (5962 ug/kg) i na lokaciji spaljiva-

nja otpada (10084 ug/kg). U ovom istrazivanju
najvece koncentracije bile su detektovane za PAU
sa vise od 3 prstena, koja su jedna od najstabilnijih
jedinjenja iz ove grupe polutanata. Prema klasifika-
ciji zagadenja (Tabela 3), koju ovi autori nisu raz-
matrali u svom radu, ocigledno je da je zemljiste na
ispitivanom podru¢ju bilo veoma kontaminirano.
Pored e-otpada, koji predstavija jedan od domi-
nantnih izvora zagadenja zemljiSta PAU, ovi autori
tvrde da veliki uticaj na PAU zagadenje ima i
saobracaj, koji u blizini prometnih saobracajnica
doprinosi PAU u vazduhu od 60-90%, $to se sva-
kako negativno odrazava i na zagadenje zemljista.

Tabela 4. Sadrzaj PAU (ug/kg) u ispitivanim zemljistima

Table 4. The content of PAHs (ug/kg) in the examined soils

PAU Opseg koncentracija K Prosecna“ Lokacija Literatura
oncentracija
216 PAU / 428*
>16 PAU / 593** Guiyu, Guangdong, Kina [4]
X7 PAU 10,8-185*** /
216 PAU 44,8-3206 582 Guiyu, Guangdong, Kina [29]
216 PAU 294,9-10083,86 1239
210 PAU 19,01-4241,55 / Guiyu, Guangdong, Kina [34]
7 PAU 2,11-1046,56 /
>16 PAU 127-10600 1230 Longtang, Guangdong, Kina [39]
7 PAU 30,4-1800 /
216 PAU 24,8-4291,4 514,4 Longtang, Guangdong, Kina [7]
216 PAU 262,6-3420,2 1118,2 Zeguo’ Taizhou, Zhejiang7 [5]
27 PAU 70,5-1254,1 282,8 Kina
216 PAU 125-4737 854 Taizhou, Zhejiang, Kina [21]
16 PAU / 32,61-1053,69 x'”q'ao'Ta'IZ(ri‘no;* Zhejiang, [37]
216 PAU (2011) 190,8-1921,5 590,4
27 PAU (2011) 80,4-1134,0 324,8 Venling, Taizhou, Zhejiang, [35]
216 PAU (2016) 58,5-1332,2 407,3 Kina
>7 PAU (2016) 27,6-1009,8 262,8
0-15cm 1756-2224
216 PAU / Lagos i Ibadan, Nigerija [1]
15-30 cm 1664-2152
$16 PAU 117,6:10%-201,7-10° / Aba, Nigerija [6]
?( Kingtom 130-5200
e / Akra, Gana [30]
DN Agbogbloshie 850-10000

* — prosecna koncentracija na deponiji plastike za 16 PAU

** — proseCna koncentracija na deponiji valjaka za Stampace za 16 PAU
*** _ opseg koncentracija na deponiji plastike za 7 kancerogenih PAU

Godine 2007. Wang i sar. [39] ispitivali su
sadrzaj PAU u zemljiStu i biljkama, blizu deponije
e-otpada u gradu Longtang, na severu iste
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pokrajine, Guangdong. Ukupne koncentracije 216
PAU kretale su se u opsegu od 127 do 10600 ng/g,
sa prosecnom koncentracijom od 1230 ng/g.
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Ukupne koncentracije 7 kancerogenih PAU u
zemljitu kretale su se u opsegu od 30,4-1800
ng/g. Najveée koncentracije PAU bile su u zemljistu
na lokaciji spaljivanja otpada na otvorenom, dok su
najnize koncentracije PAU bile u napustenom
poljoprivrednom zemljiStu. Analizom zemljiSta na
podru¢ju Guangdong-a zaklju¢eno je da je za
kontaminaciju zemljista PAU odgovoran atmosfer-
ski transport kojim se ove zagadujuée materije
prenose od izvora zagadenja do udaljenih lokacija.
Prema kriterijumima zagadenja zemljiSta uradenih
od strane autora vedi, deo ispitivanog zemljista
mozZe se smatrati veoma zagadenim.

Godine 2011. Huang i sar. [7] su ispitivali
sadrzaj PAU u zemljiStu Longtang-a (Guangdong,
Kina), ali na jednom Sirem podrucju. Koncentracije
216 PAU kretale su se u opsegu od 24,8 ng/g na
ruralnim lokacijama (poljoprivredno zemljiSte) do
4291,4 ng/g na lokaciji na kojoj se spaljuje e-otpad.
ZemljiSte u Longtang-u bilo je jako-zagadeno zbog
nepropisnog odlaganja e-otpada. Na osnovu klasifi-
kacije zagadenosti zemljiSta prikazanoj u Tabeli 3. i
detektovanih koncentracija na ispitivanim lokacija-
ma moze se zakljuditi da je zemljiSte oko reciklazne
radionice bilo kontaminirano, a zemljiSte na lokaciji
gde se spaljuje otpad veoma kontaminirano. Nap,
Phe, FIt, Pyr, CHR i BbF bili su najzastupljeniji u
uzorcima zemljiSta na ispitivanim lokacijama i
zauzimali su 75% od ukupne koncentracije PAU.

Uporedujuci proseCne koncentracije za %16
PAU na razli¢itim deponijama i reciklaznim mesti-
ma podru¢ja grada Guiyu (provincija Guangdong,
Kina), moze se doé¢i do zakljuCka da je 2012.
godine, u istrazivanjima Gao-a i sar. [34] ova
vrednost bila najve¢a (1239 ug/kg), kao i da je
spadala u opseg veoma zagadenog zemljiSta, dok
su proseCne koncentracije na dve deponije u
istrazivanjima Leung-a i sar. [4] iz 2003. godine bile
znacajno nize (428 ug/kg i 593 pg/kg, respektivno),
a tkd. i iz 2004. godine, u istraZivanju Yu-a i sar.
[29] (582 pg/kg), tj. sve one spadale su u opseg
koji ukazuje na umereno zagadeno zemljiste.

Sto se tise grada Longtang, iz provincije
Guangdong (Kina) i istraZivanja Wang-a i sar. [39]
iz 2007. godine, proseCha koncentracija za 216
PAU na razli¢itim deponijama iznosila je 1230
pg/kg i spadala je u opseg veoma zagadenog
zemljiSta, dok je u istrazivanjima Huang-a i sar. [7]
iz 2011. godine ova koncentracija bila duplo manja
(514,4 ug/kg) i spadala je u opseg umereno
zagadenog zemljista.

Na podrudju pokrajine Taizhou-a, u Kini, veci
broj istraZivaca ispitivao je sadrzaj PAU u zemljiStu
oko deponija i mesta za reciklazu e-otpada. 2008.
godine, Tang i sar. [5] su ispitivali koncentracije
PAU u poljoprivrednom zemljiStu oko grada Zeguo,
na lokaciji gde se spaljuju i odlazu velike koli¢ine e-
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otpada. Ukupne koncentracije 16 prioritetnih PAU
kretale su se u opsegu od 262,6-3420,2 ug/kg, sa
prose¢nom vrednosc¢u od 1118,2 pg/kg, dok su se
koncentracije sedam kancerogenih PAU kretale u
opsegu od 70,5-1254,1 ug/kg, sa prosecnom kon-
centracijom od 282,8 ug/kg. Najvece koncentracije
PAU bile su u poljoprivrednom zemljistu blizu odla-
galista e-otpada i reciklazne radionice, pri ¢emu
nije bilo znaajne razlike izmedu NM i VM PAU na
ispitivanim lokacijama. Najvece koncentracije bile
su zabelezene za Phe, Ant, Flt i Pyr, dok su
najmanje koncentracije bile detektovane za: Ace,
Acp, IcP, DhA i BgP. lako ni ovi autori nisu napra-
vili poredenje sa kriterijumima za zagadenje zem-
liista, jasno je da detektovane koncentracije u
ovom radu ukazuju na visoko zagadenje, pri ¢emu
se poljoprivredno zemljiSte na podruéju grada
Zeguo-a ne preporucuje za gajenje poljoprivrednih
kultura.

Iste godine, Liao i sar. [21] ispitivali su sadrzaj
PAU u povrSinskom sloju zemljista na veéem
podru¢ju Taizhou (Kina). Koncentracije za 216
PAU kretale su se od 125 ng/g do 4737 ng/g, sa
prose¢nom koncentracijom koja je iznosila 854
ng/g. Prema klasifikaciji zagadenja zemljista,
prikazanoj u Tabeli 3., a koja je data od strane
autora, zemljiSte je na 19 od 29 ispitivanih lokacija
bilo kontaminirano, na pet lokacija je bilo jako
zagadeno i samo na tri lokacije nezagadeno. Medu
ispitivanim 16 PAU u uzorcima zemljiSta najzastup-
ljeniji su bili: Phe, FIt, IcP, DhA i BgP. Na osnovu
prethodno iznetog, moze se zakljuditi da je zemljis-
te na podrucju Taizhou-a jako kontaminirano PAU.

Na istom podruéju, Taizhou, u gradu Xingiao,
Gu i sar. [37] ispitivali su uticaj elektronskog otpada
na zivotnu sredinu i ljude koji Zive blizu odlagalista
e-otpada. Koncentracije VM PAU kretale su se u
opsegu od 31,06-750,96 ug/kg (prosecna kon-
centracija 328,64 pg/kg), dok su se koncentracije
NM PAU kretale od 1,55-302,73 pg/kg (prosetna
koncentracija 85,41 pg/kg). Uporedujuéi koncen-
tracije NM i VM PAU, moze se zaklju€iti da je na
ispitivanom podruéju bila veéa zastuplijenost VM
PAU. Izneto zapaZanje se moZe dovesti u vezu sa
¢injenicom da su VM PAU zbog svojih fizi¢ko-
hemijskih osobina otporniji na raspadanje u zem-
ljistu u poredenju sa NM PAU. Prema klasifikaciji
zagadenja zemljiSta za 16 PAU datoj od strane
autora jedino je zemljiSte na dve ispitivane lokacije
oko reciklaznih radionica u blizini stambenih nase-
ljia bilo zagadeno i veoma zagadeno sa proseCnim
koncentracijama koje su iznosile 728,25 ug/kg i
1053,69 pg/kg. Autori su zaklju€ili da povecane
koncentracije VM PAU u neposrednoj blizini stam-
benih naselja svakako imaju negativan uticaj na
ljudsko zdravlje, narodito zbog njihovog kancero-
genog i mutagenog delovanja.
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He i sar. [35] ispitivali su koncentracije PAU u
zemljiStu pirin€anih polja na podru¢ju grada
Venlinga (Taizhou, Kina) u toku 2011. i 2016.
godine. U oba ispitivana perioda dominantno je bilo
prisustvo VM PAU. Koncentracije za 216 PAU u
2011. godini kretale su se u opsegu od 190,8—
1921,5 ug/kg (prosecna vrednost 590,4 ug/kg), a u
2016. godini od 58,5-1332,2 ug/kg (prosecna
vrednost 407,3 pg/kg). Koncentracije za 7 PAU u
2011. godini kretale su se u opsegu od 80,4—
1134,0 pg/kg (prosecna vrednost 324,8 ug/kg), a u
2016. godini od 27,6-1009,8 ug/kg (prosecna
vrednost 262,8 pg/kg). Prema MDK koje su
propisale Holandija i Svedska za 16 PAU (50
pa/kg), 7 PAU (300 ug/kg), kao i uradene klasi-
fikacije zemljista prema Tabeli 3. od strane autora,
zemljiSte na podru€ju Venling se moze smatrati
zagadenim.

U periodu od 2008-2016. godine, u razli€itim
gradovima i oblastima na podrudju pokrajine
Taizhou provincije Zhejiang u Kini, najveca
proseCna koncentracija za 16 PAU bila je detekto-
vana na podrucju grada Zeguo u istrazivanju Tang-
a i sar. [5] koja je iznosila 1118,2 ug/kg i spadala je
u opseg veoma zagadenog zemljiSta. Na vise
ispitivanih lokacija na podrucju Taizhou, u istraziva-
njima Liao-a i sar. [21] proseCna koncentracija
iznosila je 854 ug/kg i spadala je u opseg zagade-
nog zemljiSta. ProseCne koncentracije u istraziva-
njima Gu-a i sar. [37] na podru¢ju grada Xingiao,
na viSe ispitivanih lokacija, kretale su se u opsegu
od 32,61-1053,69 pg/kg, tako da su spadale u
opseg od nezagadenog do veoma zagadenog
zemljiSta. Ispitivanja He i sar. [35] na podrucju
grada Venling-a, prosene koncentracije iznosile
su 590,4 pg/kg i 407,3 pg/kg, za 2011. i 2016.
godinu, respektivno i spadale su u opseg umereno
zagadenog zemljista.

Pored Kine, Gana i Nigerija su tkd. predstavnici
najugrozenijin zemalja, koje se suolavaju sa
ogromim koli€¢inama e-otpada, koji se ne tretira na
odgovarajuc¢i nacin i to se negativho odrazava na
zagadenje zivotne sredine, narocCito na zagadenje
zemljista.

U par najve¢ih gradova Nigerije, Lagosu i
Ibadanu, Adeyi i Oyeleke [1] ispitivali su sadrzaj
PAU u zemljiStu koji nastaju kao posledica
spaljivanja, nepravilnog odlaganja e-otpada i
uopSte, uticaja recikliranja elektronskog otpada.
Ispitivali su koncentracije 216 PAU na dve dubine
zemljiSta 0—15 cm i 15-30; detektovane vrednosti
koncentracija kretale su se u opsegu od 1756—
2224 ug/kg i 1664-2152 pg/kg, respektivno.
Ukupne koncentracije PAU u zemljistu blizu
deponije bile su mnogo veée od koncentracije sa
kontrolne lokacije, na osnovu &ega se moZe
zakljuciti da je spaljivanje otpada odgovorno za
povecane koncentracije PAU u zemljiStu oko

ZASTITA MATERIJALA 63 (2022) broj 2

deponije. PAU velike molekulske mase bili su
dominantni u zemljiStu Sirom deponije otpada
uklju€ujuéi ukupne koncentracije 16 prioritetnih
PAU i 5 kancerogenih na obe ispitivane dubine
zemljidta, pri ¢emu benzo(a)fluoranten i benzo(a)pi-
ren, nisu bili detektovani ni u jednom uzorku. lako
nije data klasifikacija zagadenja zemljista od strane
autora, na osnovu opsega koncentracija moze se
zakljuCiti da je na ispitivanom podru¢ju na obe
dubine zemljiSta bilo prisutno visoko zagadenje.

Godine 2015. Onyema i sar. [6] ispitivali su
sadrzaj PAU u zemljiStu oko radionice koja se bavi
reciklazom elektronskog otpada u gradu Aba u
jugo-istoénom delu Nigerije. Na ovom podrudju
takode se ne poStuju uobiCajeni zakonski propisi o
odlaganju otpada, ve¢ se koriste metode reciklaze
koje nisu validne, a u kojima se e-otpad spaljuje
radi koriS¢enja vrednih materijala. Istrazivaci su
pratili koncentracije PAU u zemljistu na razli€itim
udaljenostima od izvora zagadenja. Detektovane
koncentracije na lokaciji spaljivanja otpada iznosile
su 117,6 mg/kg (zemljiSte oko izvora zagadenja),
201,7 mg/kg (30 m od izvora zagadenja) i 198,3
mg/kg (70 m od izvora zagadenja). Na podrucju
grada Aba u ispitivanom zemljiStu detektovano je
svih 16 prioritetnih PAU. U uzorku zemljista na
lokaciji spaljivanja otpada bilo je dominantno
prisustvo VM PAU (94,09%), koji su karakteristi¢ni
za procese spaljivanja.

Iste godine, Moeckel i sar. [30] ispitivali su
koncentracije PAU u zemljiStu oko dve deponije e-
otpada, Kingtom i Agbogbloshie, u glavhom gradu
Akra u Gani. Ukupne koncentracije za 16
prioritetnih PAU kretale su se u opsegu od 130-
5200 ng/g u zemljidtu deponije u Kingtom-u, dok su
se koncentracije na deponiji u Agbobloshie-ju
kretale u opsegu od 850-10000 ng/g.
Koncentracije svih analiziranih PAU jedinjenja
kretale su se od 60-14000 ng/g u Kingtom-u i od
1300-16000 ng/g u uzorcima u Agbogbloshie-ju.
Detektovane koncentracije za 16 PAU na obe
ispitivane lokacije bile su slicne koncentracijama
koje su detektovane na odlagali§tima e-otpada na
drugim ispitivanim lokacijama u veéim gradovima,
ali su koncentracije bile CdZetiri puta veée od
koncentracija u nezagadenom zemljistu. Poveéane
koncentracije svakako ukazuju na antropogeno
poreklo, koje se moZe povezati sa sagoravanjem
otpada iz domacinstva, spaljivanjem otpada na
deponijama, kao i Sirokim spektrom procesa
sagorevanja u obliznjim veéim gradovima, kao $to
je Fritaun. U svim uzorcima zemljiSta bili su
dominantni PAU sa 3 i 4 prstena, koji su
karakteristicni za tropska zemljiSta po Wilcke-u
[40]. Medutim, uporedujuci procenat VM PAU (4-7
prstenova) na obe ispitivane lokacije koji se kretao
od 41-81% i 12-44%, procenat VM PAU bio je
znacajno veci u Agbogbloshie-ju u poredenju sa
Kingtom-om; dobijene vrednosti ukazale su da
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pirogeni izvori imaju veliki uticaj na zagadenje
zemljista u Agbogbloshie-ju u poredenju sa
Kingtom-om gde je identifikovano i petrogeno i
pirogeno poreklo [30].

lako autori nisu prikazali poredenje za zaga-
denje zemljiSta na osnovu klasifikacije date u
Tabeli 3. moze se primetiti da su na podruc¢ju grada
Akra u Gani i Aba u Nigeriji detektovane izuzetno
visoke koncentraciie za 216 PAU, koje su
viSestruko prelazile prag za veoma zagadeno
zemljiste. Akra vazi za jedan od najurbanijih i
najmodernijih gradova Afrike. Pored uticaja
spaljivanja e-otpada na povec¢ane koncentracije
PAU u zemljiStu, smatra se da su za povecane
koncentracije u zemljiStu odgovorni i drugi izvori
zagadenja, koji su karakteristicni za PAU, kao $to
su: sagorevanje uglja, saobrac¢aj koji predstavlja
jedan od dominatnih izvora =zagadenja PAU
(izduvni gasovi automobila, kamiona i motocikla) i
atmosferska depozicija.

4. ZAKLJUCAK

Poslednjih godina velika paznja je usmerena
na ispitivanje uticaja reciklaze e-otpada na
zagadenje zemljista u Kini i zemljama u razvoju,
koje se suoCavaju sa velikim koli¢inama e-otpada
deportovanog iz razvijenih zemalja.

Aktivnosti vezane za reciklazu e-otpada, koje
se ne odvijaju po pozitivnim zakonskim propisima
zna€ajno utiCu na zagadenje zemljista. U ove
procese reciklaze e-otpada spada i proces
spaljivanja kada se oslobadaju razlicite toksic¢ne
supstance ukljuCujuéi i PAU, koji se taloze i
akumuliraju u zemljiStu u blizini izvora zagadenja.

Na osnovu dostupnih podataka o prose¢nim
koncentracijama 16 PAU u zemljiStu blizem, ili
daliem od deponija i spalionica e-otpada u
razliitim gradovima i oblastima u Kini, mozZe se
uoCiti da je najveci prosefan sadrzaj bio na
podruju grada Guiyu, u provinciji Guangdong
(1239 pg/kg), koji spada u kategoriju veoma
zagadenog zemljidta. Takode, jasno je da su razli-
Cite ispitivane lokacije na podrucju Kine pokazale i
razliCite vrednosti prosecnih koncentracija 16 PAU,
tako da nije moguce izvuéi nijedan validan i
potpuno adekvatan zaklju¢ak o porastu, ili opada-
nju ovih koncentracija tokom proteka vremena.
Ipak, uopS$teno posmatrano, primetan je jedan
generalni trend njihovog povec¢anja i samim tim
povecanja zagadenja zemljiSta u toku vremena.

Na podrucju Afrike tkd. su ispitivane razliCite
deponije i mesta reciklaze e-otpada i to u viSe
vecih gradova. ProseCne koncentracije za ispitiva-
na mesta u Africi, nisu bile izraCunate ni u jednom
slu€aju, ali su bili primeéeni izuzetno visoki opsezi
koncentracija za 216 PAU (narodito u gradovima
Aba u Nigeriji i Akra u Gani), koji su videstruko pre-
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lazili prag za veoma zagadeno zemljiSte i takode
ovi opsezi su najceS¢ée bili veci od onih zabelezenih
u Kini, Sto moze biti signal izuzetno niskog nivoa
zastite zivotne sredine na afriCkom kontinentu.

Generalno, moze se reéi da je na svim ispiti-
vanim mestima bila prisutna kontaminacija zemlji-
Sta PAU (u manjoj, ili ve€oj meri), kao i da je samo
jedan proseCan sadrzaj 16 PAU spadao u opseg
nezagadenog zemljista (32,61 uyg/kg na jednoj od
ispitivanih lokacija na podru¢ju grada Xingiao,
Kina).

Na kraju, kada je reciklaza e-otpada u pitanju,
moze se zakljuditi da glavni izvor zagadenja PAU-
jedinjenjima svakako predstavljaju pirogeni izvori
koji se odnose na procese spaljivanja, ili topljenja
e-otpada. U tom smislu, usvajanje ekoloskih rese-
nja tokom celog zivotnog veka proizvoda, od faze
dizajna do kraja njegove upotrebe (ukljuujuci
ponovnu upotrebu odredenih delova), smanjilo bi
stvaranje e-otpada, a usvajanjem pozitivnih zakon-
skih propisa o rukovanju, odlaganju i recikliranju
ovog otpada, spre€ilo bi se, ili bar smanjilo
zagadenije zivotne sredine.
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THE CONTENT OF POLYCYCLIC AROMATIC HYDROCARBONS IN SOIL
FORMED DURING INCINERACION OF E-WASTE AT THE SITES OF ITS
INADEQUATE DISPOSAL AND RECYCLING

Electronic and electric (e-) waste is a major environmental problem worldwide. An improper
handling, disposal and recycling of e-waste lead to the negative impacts on the environment,
especially on soil pollution. It is known that, in the environment, organic pollutants such as
polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHs), can be formed in several ways, including the pyrolytic
processes during the incineration of e-waste. Given that these organic substances are very toxic,
even in extremely low concentrations, the main goal of this paper was to present a literature
review of PAHs in the soil near the sites for the disposal and recycling of e-waste that are not
regulated according to the adequate, positive legislations.

Keywords: PAHs, e-waste, pollution, soil, recycling, incineration
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