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Rezime:

U poslednjih desetak godina Vojska Srbife suoCava se sa proble-
mom viSkova razli¢itih ubojnih sredstava koji su posledica promene orga-
nizacione strukture i racionalizacije. Pored toga, na vise lokacija u Srbiji
jo§ je prisutan odreden broj neeksplodiranih ubojnih sredstava zaostalih
nakon NATO bombardovanja. U radu su razmatrani ekoloski aspekti unis-
tavanja viskova ubojnih sredstava kao i neeksplodiranih ubojnih sredsta-
va. Dat je kratak pregled metoda unistavanja i tehnoloskih uslova za njiho-
vu primenu. Posebno su analizirani toksicni efekti sastojaka ubojnih sred-
stava na zdravlje ljudi i Zivotnu sredinu. Dati su i odgovarajuci predlozi za
umanjenja ekoloskih rizika u procesu demilitarizacije ubojnih sredstava.

Klju€ne redi: ubojna sredstva, demilitarizacija, unistavanje ubojnih sred-
stava, toksicni efekti, Zivotna sredina.

Uvod

ao i mnoge druge zemlje u svetu, i Vojska Srbije se u poslednjih
dvadesetak godina suoCava sa problemom viskova razli€itih uboj-
nih sredstava (UbS) koja viSe nisu perspektivna ili nisu pouzdana za dalje
Cuvanje i upotrebu, kao i sa relativno velikim brojem neeksplodiranih UbS
(NUS) zaostalih nakon NATO bombardovanja [1]. Pored ostalog, ova UbS
predstavljaju znaajan bezbednosni rizik za ljude i Zivotnu sredinu. Zato
uklanjanje viSkova UbS i rashodovanih UbS (demilitarizacija), kao i unista-
vanje NUS treba posmatrati kao prakti¢an bezbednosni zahtev.
Demilitarizacija podrazumeva prevodenje UbS u stanje u kojem vise
ne mogu imati funkciju za koju su namenjena. Nacelno, demilitarizaciju
sledi faza unistavanja eksplozivnih komponenti sadrzanih u UbS.
Uklanjanje zastarelih ili neispravnih UbS je u poslednjih nekoliko go-
dina sve urgentniji problem; sa jedne strane, zato $to postoji potreba da
se oslobodi skladi$ni prostor, a sa druge strane zbog toga sto se vreme-
nom, zbog odvijanja razli€itih fizicko-hemijskih procesa u UbS, povecava
opasnost i verovatnoCa nastanka nezeljenog akcidenta koji mogu imati
izrazito negativne posledice po okolinu i bezbednost ljudi [2].
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Pri izboru metode uniStavanja UbS uzmaju se u obzir vrsta UbS, ko
vrSi unistavanje (vojska, policija, specijalizovane komercijalne kompani-
je), mesto unistavanja kao i koli¢ina UbS za uniStavanje. Pri izboru najpri-
hvatljivije metode uniStavanja moraju se uzeti u obzir i troSkovi kao i po-
sledice na zivotnu sredinu.

Na slici 1 prikazana je opsta metodologija demilitarizacije. Postoje mno-
ge pratece faze i opcije izbora. Svaka faza sastoji se od skupa procesa, a
mnogi procesi od vise potprocesa. Najprikladniji proces demilitarizacije koji ce
biti primenjen zavisi od brojnih faktora, kao $to su raspolozive tehnologije, pro-
blemi zastite Zivotne sredine, bezbednosni problemi, komercijalna pitanja itd.

UbS su u sustini opasna i proces demilitarizacije obavezno ukljuuje
i analizu pirotehni¢ke bezbednosti kao i ekoloSke rizike. Konkretno, pro-
cesi rastavljanja i se€enja UbS, kao i tretmana eksplozivnih komponenti
mogu biti opasni, $to zavisi od metoda rada, osetljivosti eksplozivnih
komponenti itd. Pored toga, procesi moraju da budu $to je moguée manje
Stetni po zdravlje i bezbednost radnika, atmosferu, zemljiste i vodu.

Da bi se ustedeli resursi i zastitila Zivotna sredina, cilj procesa demilitari-
zacije mora biti maksimalan stepen reciklaze i minimalno stvaranje otpada.
Znacajne koli¢ine skupih metala (bakar, Celik, mesing, aluminijum) mogu se
dobiti reciklazom (delaboracijom) UbS. Takode, moguce je delaborisane baru-
te i eksplozive iskoristiti za proizvodnju komercijalnih eksploziva [3].

Ubojna sredstva su, uz retke izuzetke, konstruisana sa akcentom na
postizanje efekta na cilju, pri ¢emu se vrlo malo ili nimalo nije uzimala u
obzir potreba za demilitarizacijom na kraju veka upotrebe. Shodno tome,
demilitarizacija UbS je Cesto slozZeniji proces nego njihova proizvodnja.
Savremena UbS su sve slozZenije konstrukcije, pa je zato neophodno jo$
u fazi konstruisanja uzeti u obzir i proces demilitarizacije.

|| lzuzimanje iz skladista ||

" Transport i privremeno
skladiStenje

It Priprema [
¥ Y

|| Delaboracija |I>||Uni§tavan'|e||-

]

Odvajanje metala Tehnoloske Odvajanje
(Celik, bakar, mesing,"{ |operacije | eksplozivnih
aluminijum) materija

Y

Slika 1 — Opsta S$ema procesa demilitarizacije UbS Uklanjanje
Fig. 1 — General scheme of the demilitarization otpada
process of EO
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Osnovne karakteristike ubojnih sredstava
i lokacije na kojima se mogu naci

Uslovi i stanje u kojem se nalaze UbS vaZan je parametar u proceni
verovatnoce njihove nezeliene detonacije. UbS su konstruisana tako da
budu bezbedna za transport i manipulaciju pre upotrebe. Medutim, napus-
tena UbS ili UbS koja se nalaze ukopana u zemlju ne mogu se smatrati si-
gurnim za transport i manipulaciju bez detaljnog pregleda. Pored toga,
upotrebljena UbS &ije je dejstvo izostalo na cilju (neeksplodirana UbS) mo-
gu biti armirana ili delimiéno armirana. Kao posebna kategorija UbS, NUS
Su najopasnija i po pravilu nisu bezbedna za manipulaciju i transport.

Za razliku od napustenih UbS, kod kojih se lako moZe utvrditi da li su
sa upaljacem ili bez upaljaa, kog ukopanih UbS ili NUS u principu to nije
moguce pouzdano zakljuciti. Mnoga UbS imaju viSe sistema aktiviranja, pa
jedan upalja¢ moze biti armiran, a drugi ne. To znaci da se iz bezbednosnih
razloga sva UbS inicijalno tretiraju kao armirana, sve dok se pouzdano ne
utvrdi stanje upaljaca, ako je to moguce. Pored toga, opasnost od detonacije
NUS zavisi od vrste UbS i od stanja u kojem se nalaze.

Karakteristicne lokacije na kojima se u ve¢em ili manjem broju mogu
naci UbS su: pogoni za proizvodnju UbS, skladi$ta UbS, poligoni za ispitiva-
nje UbS, remontni zavodi, poligoni za unistavanje UbS, strelista, poligoni za
obuku i lokacije na kojima su prisutna NUS kao posledica ratnih dejstava.
NUS se mogu naci i na strelistima i poligonima za obuku. Kao Sto je istaknu-
to, NUS predstavljaju i najveéu opasnost po ljude i okolinu. Znacajna poten-
cijalna opasnost prisutna je i u pogonima za proizvodnju eksplozivnih mate-
rija, pirotehnickih komponenti i UbS, kao i u remontnim zavodima, gde u slu-
¢aju akcidenta dolazi do ozbiljnog ugrozavanja kako Zivota i zdravlja radnika
u pogonima tako i Sire zivotne sredine (karakteristican primer za to je eks-
plozija municije u kompaniji ,Sloboda“ — Cac¢ak, u decembru 2010).

Vrste elemenata UbS koji se potencijalno mogu naéi na poligonima za-
vise od tipa i namene poligona. Na primer, treba oCekivati da strelista za ga-
danja iz streljaCkog naoruZanja budu kontaminirana metalnim zrnima i ¢ahu-
rama, dok se na artiljerijskim poligonima, avio-poligonima ili poligonima za
uniStavanje UbS, pored metalnih delova, NUS, moze ocekivati i prisustvo
manijih koli¢ina eksplozivnih jedinjenja u zemlji i vodi, kao Sto je TNT, hekso-
gen i drugi eksplozivi kojima su laborisana UbS. Na primer, prilikom bacanja
avio-bombe ili ispaljivanja artiljerijskog projektila moguce su sledece situacije:

— potpuna detonacija projektila (bombe), pri Eemu dolazi do razbaci-
vanja fragmenta koSuljice i male koli¢ine municijskih komponenata (npr.
TNT, heksogena, olova i drugih teSkih metala) u okolinu,

— nepotpuna detonacija pri ¢emu dolazi do razbacivanja u okolinu,
ne samo parcadi i vecih koli€¢ina municijskih komponenata vec¢ i vecih de-
lova ili sklopova UbS,
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— otkaz funkcije (laganje), Sto dovodi do pojave NUS, koje moze biti
neoste¢eno (nema oslobadanja sastavnih komponenata u okolinu) ili ¢e
imati oSteCenja koja ¢ée uzrokovati oslobadanje eksplozivnih i drugih he-
mijskih komponenti u okolinu.

Pored toga, UbS mogu biti izgubljena, napustena ili ukopana, sa
upaljatem ili bez upaljaca. Ako su ta UbS osteéena ili se nadu u koroziv-
noj sredini, moZe doc¢i do oslobadanja hemijskih komponenti u okolinu.

Poseban problem za bezbednost ljudi i Zivotnu sredinu predstavljaju
NUS zaostala nakon ratnih dejstava, kao u slu¢aju NATO bombardova-
nja nase zemlje. Ona se mogu naci na razli¢itim lokacijama — na zemlji,
ukopana u zemlju ili pod vodom. Pod zemljom se mogu nadéi na razli¢itim
dubinama koje se kre¢u i do 10 m, Sto zavisi od vrste UbS i karakteristika
zemljista.

Migracija i ponaSanje nekih komponenata UbS u Zivotnoj sredini jo$
nisu ni blizu istraZeni kao u slu€aju drugih zagadivaca, kao $to su ugljo-
vodonici [4]. Na primer, TNT apsorbuje Cestice zemlje i zato se ne oCeku-
je da brzo migrira kroz zemlju u podzemne vodotokove. Medutim, pona-
Sanje produkata degradacije TNT-a u Zivotnoj sredini nije dovoljno istra-
zeno [5].

Hemijska reaktivnost standardnih vojnih eksplozivnih materija zavisi
od materijala sa kojim su u kontaktu, uslova skladiStenja i uslova okoline
kojima su izloZene. Zato se moraju preduzeti mere predostroznosti da se
spreCi njihova reakcija sa drugim materijalima. Na primer, olovo azid ¢e
reagovati sa bakrom u prisustvu vode i CO,, formirajuéi bakar azid koiji je
kom ili aluminijumom formirajuéi amonijak i metalne okside. TNT reaguje
sa bazama pri ¢emu dolazi do stvaranja opasnih i osetljivih jedinjenja.

Zbog ovih i mnogih drugih reakcija, UbS moraju biti zasti¢ena od uti-
caja vlage i drugih primesa. U suprotnom dolazi do ubrzanog pada kvali-
teta i pouzdanosti UbS, a narocito hemijske stabilnosti eksplozivnih kom-
ponenti, zbog &ega ona postaju opasna za upotrebu i dalje skladidtenje.

Nacelno, na pogorS$anje stanja UbS, pored kvaliteta i otpornosti (her-
meti¢nosti) ambalaze, dominantno uti€u uslovi okoline kojima su UbS iz-
loZena, kao i stepen njihovog ostecenja u slu¢aju NUS.

UbS su konstruisana tako da budu bezbedna pri transportu i mani-
pulaciji. Medutim, u slu€aju laganja na cilju, nepotpune detonacije ili oste-
¢enja na drugi nacin postoji mogucnost da eksplozivne materije i drugi
sadrzaiji, kojima su UbS laborisana, iscure i kontaminiraju tlo i podzemne
vodotokove.

Korozioni procesi umnogome doprinose brzini degradacije i propa-
danja NUS. Na brzinu korozije uti¢u brojni faktori, od kojih su najznacajni-
ji: stepen vlaznosti tla, vrsta tla, pH tla, otpornost, elektrohemijski potenci-
jal, koli¢ina kiseonika, prisustvo mikroorganizama itd.
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Metode uniStavanja ubojnih sredstava

Danas se u svetu i kod nas u praksi primenjuje veliki broj metoda i
tehnika unistavanja UbS, poCev od najjednostavnijih, kao $to su detona-
cija ili spaljivanje na otvorenom prostoru, pa do visoko sofisticiranih indu-
strijskih procesa.

Nacelno, sve metode unistavanja mogu se svrstati u tri glavne grupe
(tabela 1):

— klasiéne metode,

— dopunske metode i

— eksperimentalne metode.

Tabela 1
Table 1
Metode uniStavanja UbS i uslovi primene
Destruction proceses of EO and the conditions of application
Grupa Metoda Tehnoloski uslovi primene

® nema druge raspoloZive tehnologije

e transport nije mogu¢

e relativno veliki bezbednosni rizik

e moguce unistavanje UbS bez potrebe
za specijalnom opremom

® nema druge raspolozive tehnologije

Spaljivanje na otvorenom | ograniene koli¢ine municije

prostoru ® visoke koncentracije opasnih produkata
koji se formiraju za vreme sagorevanja

e veliki broj municije manjih kalibara

o velika koli¢ina eksploziva i pogonskih EM

® moguénost koris¢éenja energije

o velika koli¢ina otpadnog metala

Detonacija u detonacionoj |® mali bezbednosni rizik

Detonacija na otvorenom
prostoru

Klasi¢éne metode

Zatvoreno spaljivanje

komori ® ograni¢ena koli¢ina municije
e uticaj na Zivotnu sredinu
Odlaganje UbS ® nacionalna i medunarodna zakonska
ograni¢enja
Delaboracija ® mogucénost recikliranja i ponovne
Dopunske Mehanicki tretman upotrebe nekih komponenata UbS
metode Kriogeno drobljenje ® ove procese moguce je realizovati u

Separacione tehnologije itd. | fabrikama ili prilagodenim objektima

Hidrotermicka oksidacija e specifi€na primena za opasne materije i
Hemijska reakcija visokotoksi¢ne supstance radi zastite
Plazma-lu€na piroliza okoline

Elektrohemijska oksidacija |® zahteva specijalnu opremu

Eksperimentalne
metode

Biodegradacija itd.

Detaljnije opisivanje pojedinih metoda nije tema rada, ali je znacajno
ista¢i da izbor najpogodnije metode zavisi od brojnih faktora koji su sumi-
rani u tabeli 2.
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Tabela 2
Table 2
Parametri koji utiCu na izbor metode uniStavanja
The parameters that influence the choice of methods of destruction

Parametar Komentar

Fizicko stanje UbS e Utice na bezbednost postupka unistavanja, $to moze da bude
presudno da metoda unidtavanja detonacijom na otvorenom
ima prednost u odnosu na industrijske tehnologije.

® Moze diktirati da li su UbS bezbedna za transport do
postrojenja za unistavanje ili da se moraju unistavati
Sto je moguce blize mestu skladiStenja

Koli¢ina UbS e Vece koli¢ine poveéavaiju efikasnost unistavanja. U takvoj
situaciji mogu¢ je veci izbor raspolozivih tehnologija.

RaspoloZivi kapacitetii | e Mali broj zemalja poseduju tehnologije za unistavanje koje

resursi su bezbedne, bezopasne po okolinu, efektivne i efikasne.
Obi¢no su zadovoljeni jedan ili dva navedena zahteva.
Zakonska regulativa e Zakonska regulativa iz oblasti zastite Zivotne sredine i

pirotehnic¢ke bezbednosti uti€e i na primenljivost odredene
tehnike unistavanja.

Tehnoloske opcije e Industrijska demilitarizacija moze se sprovesti kroz
mehanic¢ko rastavljanje i delaboraciju, kao i spaljivanje
u ekoloski kontrolisanim postrojenjima, sa kontinuiranim
radom u toku cele godine.

Detonacija na otvorenom prostoru, odnosno uni$tavanje na zateCe-
nom mestu, kao i spaljivanje na otvorenom prostoru, tradicionalne su i
ujedno najjednostavnije metode uniStavanja UbS. Medutim, treba nagla-
siti da su, zbog strogih ekoloSkih propisa, neke zemlje sveta zabranile
ove metode uniStavanja [6].

Druge klasi¢ne metode, kao Sto su zatvoreno sagorevanje i detona-
cija u detonacionoj komori, mogu biti dobre alternative za uniStavanje,
pre svega sa aspekta bezbednosti i zastite Zivotne sredine.

Kombinacija faktora bezbednosti, logistiCke podrSke, kapaciteta i
ekonomskog faktora Cesto diktiraju primenljivost odredene tehnologije.
Da bi se doslo do najprihvatljivijie metode, moraju se analizirati sledeci
kriterijumi:

1. primenjena tehnologija mora obezbediti potpuno unistavanje mu-
nicije, eksplozivnih i pogonskih materija, kao i pirotehni¢kih komponenti
sadrzanih u UbS;

2. primenjena tehnologija ne sme imati posledica po Zivotnu sredinu
i mora biti bezbedna po ljude; principi sistemskog pracenja stanja Zivotne
sredine moraju biti primenjeni;

3. primenjena tehnologija mora biti ekonomski opravdana, sa mini-
malnim utroSkom energije i minimalnim otpadom,;
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4. primenjena kombinacija tehnologija treba da bude pogodna za
uniStavanje vecine vrsta UbS;

5. u nekim slucajevima, kada UbS nisu bezbedna za transport, pri-
menom odgovarajuée tehnologije moraju se dovesti u bezbedno stanje
na samoj lokaciji gde se nalaze.

Konstrukcija konvencionalnih UbS trebala bi da omoguéi lako ra-
stavljanje na sklopove i delove, jednostavnu delaboraciju eksplozivnih i
pirotehnic¢kih komponenti, ekonomicno recikliranje materijala i njihovu
ponovnu upotrebu, bezbednu manipulaciju i minimalni uticaj na Zivotnu
sredinu.

Analiza uticaja na zivotnu sredinu

U pogledu uticaja na Zivotnu sredinu i ljudsko zdravlje, klasi¢ne me-
tode unistavanja UbS, pre svega detonacija i spaljivanje na otvorenom
prostoru, mogu imati zna€ajne posledice zbog oslobadanja tesSkih metala
(olovo, antimon i barijum), toksi¢nih gasova u produktima sagorevanja,
odnosno detonacije (HCI, CO, NO, NO,, HCN), §to za posledicu ima za-
gadenje vazduha, podzemnih voda i zemljista. Koli€¢ina produkata sago-
revanja i detonacije varira od 30 do 45 mol/kg za razliCite eksplozivne
materije [7]. Neka istrazivanja su pokazala da je koli€ina toksi¢nih azotnih
oksida i ugljen-monoksida kojim se zagaduje atmosfera, u slu€aju deto-
nacije ili spaljivanja na otvorenom, i do deset puta ve¢a u odnosu na sa-
vremene metode unistavanja [8, 9]. To znadi da je osoblje koje radi na
uniStavanju UbS, kao i stanovnistvo koje Zivi relativno blizu mesta za
unidtavanje, izlozeno poveé¢anom riziku obolevanja od kancerogenih bo-
lesti i trovanja teSkim metalima. Pored toga, rizik po ljudsko zdravlje i Zi-
votnu sredinu predstavljaju i drugi sastojci UbS kao §to su eksplozivne
materije i druge hemijske komponente, uklju€ujuéi olovo, Zivu i druga je-
dinjenja koja se koriste prilikom proizvodnje UbS ili koja nastaju prilikom
unistavanja UbS.

U tabeli 3 prikazani su neki rezultati merenja zagadenja vazduha pri
razli¢itim metodama unistavanja eksplozivnih materija, a u tabeli 4 isti re-
zultati prikazani su preko NO, — ekvivalenta emisije toksi¢nih gasova [8].
Treba istaci da nijedna metoda u tabeli 4 ne ispunjava standarde Evrop-
ske unije u pogledu zastite Zivotne sredine, pre svega zbog emisije azot-
nih gasova. Medutim, ako se pri zatvorenom spaljivanju doda urea (kolo-
na 6), koli¢ina azotnih oksida opada na dozvoljene granice, $to znaci da
metoda zatvorenog spaljivanja, uz primenu adekvatnog postupka denitri-
fikacije, mozZe zadovoljiti standarde.
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Tabela 3
Table 3
Prosecne koli€ine Stetnih produkata pri uniStavanju eksplozivnih materija u gramima po
kg eksplozivne materije [8]
The average amount of harmful products during the destruction of explosive substances
(in grams per kg of explosive materials) [8]

Produkt Sagorevanje | Detonacija na | Zatvorena Zatvprenp Zatv"oren'o
uniStavanja | na otvorenom otvorenom detonacija spaljivanje spaljivanje
TNT TNT + urea
CO 2,46 34,04 0 1,26 2,30
NOx 5,41 10,82 7,912 69,03 3,50
Sitne Cestice 56 26 1,3 0,208 0,056
Ugljovodonici 0,03 0,18 0,1x10° 0,06x10°
SO, -° 0,11x10° | 0,07x10°
Hg 0,06x107 0,05x107
NH; 18,1x10° 5,135
HCI =P 3,9x10° 4,8x10°
HF 0,3x10° 0,3x10?
Teski metali =P 0,2x10° 0,1x10°
Dioksini 0,5x10° 0,4x10°
@ Rezultati se odnose na pentrit, TNT i tetril
® Zavisi od sastava
Tabela 4
Table 4

Emisija zagadivaca vazduha izrazena preko NOz-ekvivalenta
Emissions of air pollutants expressed by NO»-equivalent

Metoda uniStavanja Emisija NO,-ekvivalenta (g/kg)?
Sagorevanje na otvorenom 285
Detonacija na otvorenom 141
Zatvorena detonacija 14
Zatvoreno spaljivanje 70
Zatvoreno spaljivanje + urea 4

INO,-ekvivalent ukljuduje emisiju CO, NO, i &estice koje se mogu udisati

Pri spaljivanju dolazi do stvaranja i Cvrstog otpada koji treba da se
odlaze. Cvrsti otpad se sastoji od donjeg ostatka i pepela. Obi¢no se od-
laZze na deponije, iako se neki ostaci mogu koristiti u gradevinskim mate-
rijalima (cement, asfalt). U nekim zemljama (npr. Nemacka i Holandija)
Cvrsti ostatak spaljivanja je klasifikovan kao otrovan opasan otpad zbog
mogucih primesa dioksina [8, 9].

Pepeo i druge Cestice dima mogu sadrzavati poliaromatske ugljovo-
donike. Sagorevanje i detonacija na otvorenom mogu dovesti do talozenja
ovih materija u neposrednoj blizini mesta unistavanja UbS. Ovakvo nekon-
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trolisano odlaganje produkata uniStavanja moze se smatrati najvaznijim
negativnim uticajem na zivotnu sredinu. Smatra se da nekontrolisano odla-
ganje oko sto puta viSe ugrozava Zivotnu sredinu u odnosu na kontrolisano
unistavanje (detonacija i spaljivanje u zatvorenom prostoru) [8].

lako ne postoji potpuno ekoloski bezbedan postupak unistavanja
UbS, gde god je to moguce treba izbegavati metode detonacije i spaljiva-
nja na otvorenom prostoru i preduzimati mere da se smanji Stetan uticaj
na vazduh, zemljiste i vodu. Prilikom planiranja unistavanja UbS uvek se
moraju predvideti i mere kontrole zagadenja. Prikupljanje otpada i ostata-
ka nakon uniStavanja znatno doprinosi smanjivanju negativnog uticaja na
Zivotnu sredinu i ljudsko zdravlje.

Najcesce eksplozivne materije koje se primenjuju u UbS ili su nusproi-
zvod prilikom proizvodnje, upotrebe ili uniStavanja UbS prikazane su u tabeli
5. Ostali toksi¢ni materijali, kao $to su olovo, nalaze se u streljackoj municiji.

Tabela 5
Table 5
Glavna primena eksplozivnih materijala u UbS
Main use of explosives in EO

Pogonske Inicijalni Eksplozivno Pirotehnicki

Jedinjenje EM clementi | POCMK | 5injenje UbS | element

TNT +

RDX +

HMX +

+
+ +
Pentrit + +

+|+|+[+

Tetril

Tetrazen +

DEGDN

Nitroceluloza

Dinitrotoluen

Nitrogvanidin

Amonijum nitrat

+ |||+

Nitroglicerin

Olovo azid +

+

Olovo stifnat

Zivin fulminat +

Beli fosfor +

Perhlorati + +

Navedene eksplozivne materije i druga potencijalno toksi¢na jedinje-
nja mogu se naci u zemljistima, podzemnim vodama, povrsinskim voda-
ma i vazduhu i mogu imati potencijalno ozbiljne posledice po ljudsko
zdravlje i Zivotnu sredinu. Karakter i intenzitet ovih uticaja, kao i pitanja
da li oni predstavljaju neprihvatljiv rizik po zdravlje ljudi i Zivotnu sredinu
zavise od doze, trajanja, mesta i smera kretanja opasne supstance, kao i
od osetljivosti populacije koja je izlozena njihovom uticaju.

292




Uticaj sastojaka ubojnih sredstava na zdravlje ljudi

Od svih eksplozivnih i drugih hemijskih jedinjenja, TNT je svakako
najznacajniji kontaminant zivotne sredine jer je najzastupljeniji u UbS. On
moze dospeti u ljudski organizam udisanjem vazduha kontaminiranog
TNT-om. Radnici u proizvodniji eksploziva, koji su izlozeni visokim koncen-
tracijama TNT u vazduhu na radnom mestu imaju probleme sa razli¢itim
telesnim organima, imunim sistemom, kao i iritacijom koze. Istrazivanja su
pokazala da je TNT potencijalno kancerogen za ljudski organizam.

TNT, RDX i druga nitroaromati¢na jedinjenja mogu se akumulirati u
biljlkama iz kontaminiranih zemljiSta, i to moze biti potencijalni put ugroza-
vanja ljudi i zivotinja. Utvrdeno je da biljke apsorbuju visok nivo TNT-a,
ukljucujuéi i jestive vrste kao $to su zelena salata, pasulj i Sargarepa. Za-
to se pri proceni rizika mora uzeti u obzir da je opasnost po ljude i zivoti-
nje veca putem lanca ishrane.

U tabeli 6 sumirani su potencijalni toksicni efekti na ljudsko zdravlje
najznacajnijih eksplozivnih materija i drugih hemijskih jedinjenja koja se
mogu naci u UbS [5, 9].

Tabela 6
Table 6
Potencijalni toksi¢ni efekti eksplozivnih materija i drugih jedinjenja na ljudski organizam
Potential toxic effects of explosives and other compounds on the human body

Kontaminant Hemijski sastav Potencijalna toksi¢nost/Efekti
2,4,6-trinitrotoluen Moguce kancerogen, jetra je najugrozenija,
TNT C7HsN306 iritacija koze, katarakta
Moguce kancerogen, problemi sa prostatom,
RDX 1,3,5-trinitro-2,4,6- problemi nervnog sistema, muénina,
triazacikloheksan povracanje. Rezultati ispitivanja zivotinja
ukazuju na potencijalna ostecenja organa
1,3,5,7-tetranitro- Studije ispitivanja Zivotinja ukazuju na
HMX 2,4,6,8- potencijalno oStecenje jetre
tetraazaciklooktan i centralnog nervnog sistema
. Pentaeritritol tetranitrat |lritacija oCiju i koze; inhalacija uzrokuje
Pentrit CsHsN4O12 glavobolju, slabost i pad krvnog pritiska
2,4 ,6-trinitrofenil-N- Kas$alj, zamor, glavobolja, iritacija o€iju,
Tetril metilnitramin gubitak apetita, krvarenje iz nosa,
C7HsN504 mucnina i povracanje.
Dovodi se u vezu sa profesionalnom astmom;
izaziva iritaciju i gr€enje, toksiCan za jetru,
Tetrazen C2HsN1o iritira i oSte¢uje odi, izaziva sréane smetnje,
nizak pritisak, razaranje bronhijalne
mukozne membrane, edem pluéa, smrt.
Dietilenglikol Meta su bubrezi; muénina, nesvestica,
DEGDN dinitrat bol u predelu bubrega. Uzrokuje akutnu
(C2H4NO3),0 bubreznu insuficijenciju.
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Kontaminant

Hemijski sastav

Potencijalna toksi¢nost/Efekti

MozZe uzrokovati methemoglobinemiju, anemiju,
leukopeniju, nekrozu jetre, vrtoglavicu, zamor,

Dinitrotoluen C7H7N2O4 nesvesticu, slabost, mucninu, povra¢anje, nesanicu,
drhtavicu, paralizu, bol u grudima, oteZano disanje,
lupanje srca, anoreksiju i gubitak telesne teZine.
Nema podataka o karcinogenom dejstvu na

Nitrogvanidin | CH4N4O> ljude i Zivotinje. Specifi¢ni toksi¢ni efekti nisu

dokumentovani.

Difenilamin

N,N-difenilamin

Iritacija sluzokoZe i o€iju; Cista supstanca ima
malu toksiénost, ali oneciS¢en moze sadrzavati

Ci2HuN 4-bifenilamin koji je potencijalno kancerogen
glr;:}lr:rozodlfenll- CioH1oN20 Potencijalno kancerogen
. A Uoc&eno pojacanije toksiénog polineuritisa kod
Ftalati Razliciti radnika koji su bili izloZeni dibutilftalatu
. Nagli pad krvnog pritiska; zujanje u udima
Artnotnljum NH4NO3 sa glavoboljom i vrtoglavicom;
nitra mucnina i povracanje; kolaps i koma
Nitroglicerin Iritacija o€iju, pad krvnog pritiska,
(Glicerol C3H5N3O0g glavobolja i kolaps
trinitrat)
Glavobolja, razdrazljivost, slabljenje memorije,
Olovo azid NsPb poremecaj sna, potencijalno ostecenje mozga

i bubrega, anemija

Olovo stifnat

PbCeH N30s 0H20

Uti¢e na centralni nervni sistem, imunoloski sistem

slabost, rizik od visokog krvnog pritiska, gubitak
apetita, gréevi u stomaku, mucnina.

Zivin fulminat

Hg(OCN),

Nije pouzdano dokazana kancerogenost;
izaziva konjunktivnu iritaciju i svrab; trovanje
zivom izaziva drhtavicu, oticanje ruku, nogu,
obraza i nosa prac¢eno gubitkom kose

i ulcerom; teski gréevi u stomaku, proliv,
krvarenja i nekrozu gastrointestinalnog trakta,
Sok i cirkulatorni kolaps, slabosti bubrega

Beli fosfor

P4

Uticaj na reproduktivnu sposobnost. Ostecenje
jetre, srca i bubrega; smrt; koZne opekotine,
iritacija grla i plu¢a, povracanje,

gréevi u stomaku

Perhlorati

ClO4

IzloZenost izaziva svrab i bol. Ingestija mozZe
izazvati gastroenteritis sa bolom u stomaku,
mucninu, povracanje i dijareju; zujanje u usima,
vrtoglavicu, poviSen krvni pritisak, zamagljen vid
i drhtavicu. Hroni¢ni poremecaji mogu ukljucivati
metabolicke poremecaja Stitaste zZlezde
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Uticaj sastojaka ubojnih sredstava
na zivotnu sredinu

Kao i u pogledu uticaja na zdravlje ljudi, uticaj hemijskih jedinjenja
na zivotnu sredinu, kao posledica upotrebe ili uniStavanja UbS, zavisi od
viSe faktora: toksi¢nosti samog jedinjenja, puta kojim jedinjenje dolazi do
receptora, koncentracije kojoj je receptor izloZen i reakcije odredenog re-
ceptora na jedinjenje. Svako specificno mesto zahteva procenu potenci-
jalnog Stetnog uticaja na okolinu da bi se razumeo nacin na koji odredeni
ekosistem omogucava sastojcima UbS da dodu do potencijalnih recepto-
ra. Krajnji receptori mogu da obuhvate ne samo Zivotinjske vrste veé i nji-
hova stanista, ukljuCujuci kopneni i vodeni biljni i Zivotinjski svet.

IstraZivanja ekolo3kih efekata komponenata UbS do sada nisu spro-
vedena sveobuhvatno i sistematski. Procena grani¢nih koncentracija naj-
Cesc¢ih sastojaka UbS izvedena je ekstrapolacijom na osnovu rezultata is-
trazivanja u literaturi toksi¢nih efekata na slinim biljnim i Zivotinjskim vr-
stama. Malo ovih podataka se dobija na osnovu posmatranja realnog
sveta Zivotne sredine, vec se zakljucci izvode na osnovu laboratorijskih
istrazivanja toksi¢nosti sastojaka UbS.

Na osnovu razli¢itih podataka iz literature u tabeli 7 sumirani su potencijal-
ni neZeljeni efekti ovih jedinjenja na okolinu, a pre svega na divlje Zivotinje [5].

Tabela 7
Table 7
Potencijalni efekti eksplozivnih jedinjenja na Zivotnu sredinu
Potential effects of explosive compounds on the environment
Kontaminant Potencijalni toksicni i ekoloski efekti
TNT Bilike mogu preuzeti TNT iz zagadenog zemljidta, ukljucujudéi i jestive sorte

vrtnih biljaka, vodenih i mo¢varnih biljaka i drve¢a. Muzjaci Zivotinja,
tretiranih velikim dozama TNT-a, imali su ozbiljne reproduktivhe probleme,
znake akutne toksi¢nosti — ataksiju, tremor i blage konvulzije.

RDX Neke studije zaklju€uju da se RDX ne vezuje u ribama i ljudima.
Javne zdravstvene procene zaklju€uju da usevi ne akumuliraju RDX
i da su bezbedni za ljudsku upotrebu. Pored toga, studije na nekim
drugim vojnim objektima, kao i laboratorijska istrazivanja, ukazuju

da jeleni i goveda ne akumuliraju RDX u svom tkivu. Medutim,
istraZivanja pokazuju da RDX preuzet od strane biljaka iz
kontaminiranih zemlji$ta moze ugroziti divlje Zivotinje — biljojede.
HMX Zaklju€ak istrazivanja je da nije poznato da li biljke, ribe ili Zivotinje
koje zive u kontaminiranim podrucjima akumuliraju odredeni nivo
HMX u tkivima. Nije poznato da li HMX moze izazvati rak

ili reproduktivne probleme kod Zivotinja.

Pentrit Razvijeni su pokazatelji procene toksi¢nosti za Zivotinje — sisare, a
studije toksikoloskih efekata na laboratorijskim Zivotinjama koriS¢ene
su za utvrdivanje referentnih toksi¢nih vrednosti za divlje zZivotinje koje
ukljuéuju gubitak tezine, krvni pritisak i bolesti disajnih organa.
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Kontaminant

Potencijalni toksicni i ekoloski efekti

Tetril

Identifikovani su negativni efekti na biljne i Zivotinjske vrste. Nije poznato da
li se tetril akumulira u ribama, bilikama ili kopnenim Zivotinjama, niti da li
prouzrokuje kancerogenost i probleme razmnozavanja divljih Zivotinja.
Razvijeni su pokazatelji toksi¢nosti za sisare.

Tetrazen

Nema podataka

DEGDN

Nema podataka

2,4-Dinitrotoluen

DNT se mozZe preneti na bilike preko korena putem zagadene vode ili
zemljista. Zivotinje izlozene visokim nivoima DNT imaju umanjenu
reproduktivhu sposobnost. Kod Zivotinja je takode uo€eno smanjenje
crvenih krvnih zrnaca, oSteéenje nervnog sistema i jetre, kao i rak
jetre i bubrega.

Difenilamin Nema podataka

Ftalati Nema podataka

N-nitrozo Vodeni organizmi apsorbuju N-nitrozodifenilamin ali ne dolazi do
difenilamin akumulacije u njima. Nije poznato da li ga kopnene Zivotinje i biljke

preuzimaju i skladidte u sebi. Ispitivanja na Zivotinjama su
identifikovala nivo izlozenosti koje mogu da izazovu smrt. Kod
Zivotinja kojima su u ishrani davani visoki nivoi N-nitrozodifenilamina
tokom duzeg vremenskog perioda, doslo je do oticanja, pojave raka
mokracne beSike, kao i promene telesne mase.

Amonijum nitrat

Nema podataka

Nitroglicerin Efekti na sisarima ukljuéuju kardiovaskularne smetnje, smanjenje
(Glicerol trinitrat)| mase, kao i oStecenje jetre, krvi i reproduktivne probleme.
Olovo azid Nema podataka

Olovo stifnat

Nema podataka

Zivin fulminat

Nema podataka

Beli fosfor Dokazano je da su €estice belog fosfora, koje su dospele do
sendimenata na dnu plitkih jezera, kao posledica vojne obuke sa
belim fosforom, visoko otrovne.

Perhlorati Nema podataka

Nitrogvanidin

Nema podataka

Studije klijavosti semena i rasta, sprovedena na viSe zemaljskih bi-
liaka, utvrdile su razliCite pragove fitotoksi€nosti na eksplozivne i druge
komponente UbS. Neke biljke (na primer, ovas) pokazale su tako visoke
tolerancije za TNT, zbog €ega su razmatrane kao potencijalne biljke za
bioremedijaciju zemljista kontaminiranog TNT-om.

ZakljuCak

Cilj rada bio je da se sagledaju i analiziraju moguce posledice proce-
sa demilitarizacije i uniStavanja UbS na zdravlje ljudi i Zivotnu sredinu. U
tom pogledu najveéu opasnost predstavljaju NUS kojih jo$ ima na vise lo-
kacija u nasoj zemlji.

Pri uniStavanju UbS oslobadaju se teSki metali i toksicni gasovi koji
mogu zagaditi vazduh, vodu i zemlju. Pored toga, mnogi sastojci UbS,
pre svega eksplozivne i druge hemijske materije, imaju Stetno dejstvo na
zdravlje ljudi i Zivotnu sredinu.
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Sa ekoloSkog aspekta, najnepovoljnije metode unistavanja UbS su
detonacija i spaljivanje na otvorenom prostoru, pa je zato neophodno u
svakom pojedinaénom slu€aju unistavanja obavezno sagledati ekoloSki
aspekt i razmotriti moguénost primene drugih metoda koje mnogo manje
ugrozavaju zivotnu sredinu.
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ENVIRONMENTAL ASPECTS OF THE DEMILITARIZATION
AND DESTRUCTION OF ORDNANCE

FIELD: Chemical Technology
ARTICLE TYPE: Professional Paper
Summary

In the last ten years, the Serbian Army has been facing the pro-
blem of surplus of various ordnance, which resulted from the changes in
the organizational structure and rationalization. In addition, at several lo-
cations in Serbia there is still a large amount of unexploded ordnance re-
maining after the NATO bombing. The paper examined the environmen-
tal aspects of the destruction of surplus ammunition and unexploded
ordnance. A brief survey of the methods of destruction and the technolo-
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gical conditions for their implementation are presented. The impact of to-
xic constituents of ordnance on human health and the environment is
analized in particular. In order to minimize environmental risks during the
demilitarization process of ordnance, appropriate proposals are given.

Introduction

The Serbian Army is faced with the problem of surplus munitions
and the presence of UXO at many locations. The nature of hazards and
potential harmful effects of these munitions on human health and the en-
vironment are explained.

Basic characteristics of EO and the locations where it can be found

The locations where munitions can be found are listed, their condi-
tions in different situations are briefly explained as well as the dangers
posed by munitions depending on their current state. The chemical and
corrosion processes leading to the impairment of ammunition quality are
briefly explained as well as the parameters that affect them.

Methods of the destruction of munitions

Different methods of explosive ordnance disposal and the basic
conditions for their implementation are presented. The parameters that
influence the selection of methods and the criteria that must be analyzed
in the choice of destruction methods are explaned.

Environmental impact analysis

The toxic products of the destruction of munitions are described in
correlation with the applied method. A spreadsheet gives the literature
results of toxic products emision for different methods of destruction.
Impact of ammunition constituents on human health

The so far investigated toxic effects of explosives and other chemi-
cal compounds found in explosive ordnance on human health are speci-
ally explained as well as their possible consequences.

Impact of ammunition constituents on the environment

This part describes the so far observed toxic effects of constituents
of explosive ordnance on the environment, especially wildlife.
Conclusion

From the environmental aspect, the greatest danger comes from
UXO, and the least favorable methods of UXO destruction are open bur-
ning and detonation.

Key words: environment, ordnance, demilitarization, destruction of ord-
nance, toxic effects

Datum prijema ¢lanka: 17. 03. 2011.
Datum dostavljanja ispravki rukopisa: 24. 07. 2011.
Datum konacénog prihvatanja ¢lanka za objavljivanje: 25. 07. 2011.
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