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Sazetak

Ime i prezime studenta: Stela Cuklin
Naslov rada: Recikli¢nost elektricnog i elektronickog otpada

Elektri¢ni i elektronicki otpad sastoji se od puno vrsta razliitih materijala. Takvi se materijali
mogu zasebno odvajati 1 na posljetku reciklirati. U radu je opisana §to je 1 gdje se u svijetu ova
vrsta otpada najviSe proizvodi, sastavni dijelovi pojedinih uredaja koji su svrstani u 6 razlicitih
kategorija otpadne elektricne 1 elektroniCke opreme te procesi za gospodarenje te vrste otpada.
Objasnjena je produzena odgovornost proizvodaca te njezini zadaci 1 ciljevi.U radu su razradeni
kriteriji ekomodulacije 1 reciklicnosti EE proizvoda kao alat za postizanje ciljeva kruznog

gospodarstva kroz sustav proSirene odgovornosti proizvodaca.

Kljucne rijeci: elektricni i1 elektronicki otpad, EE otpad, recikliranje, produzena odgovornost

proizvodaca.

Abstract

Name and surname of student: Stela Cuklin
Title: WEEE recyclability

Electrical and electronic waste consists of many types of different materials. Such materials can
be separated separately and eventually recycled. The paper describes what and where in the world
this type of waste is produced the most, the components of individual devices that are classified
into 6 different categories of waste electrical and electronic equipment and processes for
managing this type of waste. Extended producer responsibility and its tasks and objectives are
explained.The paper elaborates the criteria of ecomodulation and recyclability of EE products as
a tool for achieving the goals of the circular economy through the system of extended producer

responsibility.

Keywords: electrical and electronic waste, EE waste, recycling, extended producer

responsibility.
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1. Uvod

,EE oprema (elektri¢ni i elektroni¢ki uredaji i oprema) predstavlja sve proizvode i njihove
sastavne dijelove koji su za svoje primarno i pravilno djelovanje ovisni o elektri¢noj energiji ili
elektromagnetskim poljima kao primarnom izvoru energije kao i proizvode za proizvodnju,

prijenos i mjerenje struje ili jakosti elektromagnetskog polja“ (1).

,EE otpad (elektri¢ni 1 elektronicki otpad)je EE oprema koja je otpad u smislu zakona kojim se
ureduje odrzivo gospodarenje otpadom u Republici Hrvatskoj, ukljuuju¢i sve komponente,

podsklopove 1 potrosne materijale koji u trenutku odbacivanja ¢ine dio proizvoda“ (1).

,Gospodarenje EE otpadomsu djelatnosti sakupljanja, prijevoza, oporabe i zbrinjavanja i druge
obrade EE otpada, ukljuc¢uju¢i nadzor nad tim postupcima te nadzor i mjere koje se provode na
lokacijama nakon zbrinjavanja ostataka od oporabe EE otpada, te radnje koje poduzimaju

posrednik ili trgovac EE otpadom* (1).

Elektri¢ni 1 elektroniCki otpad svrstava se u posebne kategorije otpada. Ova vrsta otpada sadrzi
vrijedne metalne i nemetalne sirovine koje se mogu koristiti u energetske svrhe i izdvojiti se iz

uredaja prilikom obrade otpada (2).

U ovom radu opisat ¢e se kategorije elektricnog i elektronickog otpada te na koji se nain svaka

od njih moze sa §to veCom ucinkovitosc¢u reciklirati.



2. Koli¢ine prikupljenog elektricnog i elektronickog otpada u Hrvatskoj i

svijetu

Elektri¢ni i elektronicki otpad najbrze je rastuca vrsta otpada na podru¢ju Europske Unije. lako se
kontinuirano uvode novi ciljevi smanjenja koli¢ine istog te povecanje postotka njegovog
recikliranja i dalje se reciklira manje od 40% ove vrste otpada. Bez obzira na relativno nisku
stopu recikliranja elektri¢nog 1 elektronickog otpada na podrucju Europske Unije, Hrvatska je

jedna od zemalja koja ima najveci postotak recikliranja ove vrste otpada, a on je veci od 80 posto

(3).

Zemlje Europe, Azije 1 Sjeverne i1 Juzne Amerike zajedno proizvode vecinu svjetskog elektricnog
1 elektronickog otpada, dok Europa uvelike prednjaci pred ostatkom svijeta u stopi prikupljanja i

recikliranja istog $to je vidljivo u Tablici 1 (4).

Tablica 1: Proizvodnja, prikupljanje i recikliranje elektricnog i elektroni¢kog otpada u svijetu u

Sjeverna i
Pokazatelji Europa Azija Juzna Afrika Oceanija
Amerika
Proizvedeni Ukupno/ 12 24.9 13,1 2.9 0,7
elektricni i milijuni tona
elektronicki Po glavi 16,2 5,6 13,3 2,5 16,1
otpad stanovnika/ kg
Elektri¢ni i Ukupno/ 5,1 2,9 1,2 0,03 0,06
elektronicki milijuni tona
otpad koji je Udiou
prikupljen i ukupnom
propisno proizvedenom 42.5 11,7 9,4 0,9 8,8
recikliran otpadu/ %

2019.godini (4)

Prema posljednje prikupljenim informacijama iz 2019. godine, koli¢ina prikupljenog elektri¢nog i
elektroni¢kog otpada na podruéju Europske Unije iznosila je 4.482.337 tona. Koli¢ina istog
2



otpada prikupljenog u Hrvatskoj te godine iznosila je 40.292 tona $to je svrstava u skupinu

zemalja s manjom koli¢inom otpada u odnosu na prosjek Europske Unije (5).

Isto tako, podaci iz 2018. godine pokazuju da je koli¢ina prikupljenog elektri¢nog i elektronickog
otpada iznosila 8,9 kilograma po stanovniku. Znac¢ajan je porast prikupljene mase ovog otpada po
stanovniku zabiljezen 2015. godine kada se ista udvostrucila, dok se 2016. godine

ucetverostrucila u odnosu na prijasnje godine, §to je vidljivo u grafikonu ispod teksta (Slika 1)

(6).

2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

[uny
o

koli¢ina otpada [kg/st.]
= N w S [95] ()] ~ [o}e]) ()

o

godina prikupljanja

Slika 1:Prikupljene koli¢ine EE otpada u Hrvatskoj(6)



3. Kategorije elektri¢ne i elektroni¢ke opreme

Otpadna elektricna i1 elektronicka oprema (OEEO) (engl. Waste Electrical and Electronic

Equipment, WEEE) sloZena je mjeSavina materijala i komponenti koje zbog svog opasnog

sadrzaja, ukoliko se njima ne gospodari na odgovarajuéi nacin, mogu uzrokovati velike ekoloske 1

zdravstvene probleme. Stovise, proizvodnja moderne elektronike zahtijeva koritenje oskudnih i

skupih resursa. Kako bi se poboljSalo gospodarenje OEEO, doprinijelo kruznom gospodarstvu i

povecala ucinkovitost resursa, neophodno je poboljsati prikupljanje, obradu i recikliranje OEEO

na kraju njthovog vijeka trajanja. Upravljanje OEEO regulirano je Direktivom 2012/19/EU

Europskog parlamenta i Vije¢a od 4. srpnja 2012. o otpadnoj elektri¢noj i elektronickoj opremi

(WEEE Direktiva) koja utvrduje pravila i ciljeve za prikupljanje, obradu i oporabu OEEO (7).

U slucaju elektri¢nog 1 elektroni¢kog otpada postoji 6 kategorija opreme 1 to su:

1.

2
3.
4

Oprema za izmjenu topline,

Zasloni, monitori i oprema koja sadrZi zaslone povrsine veée od 100 cm?,

Zarulje,

Velika oprema (bilo koja vanjska dimenzija ve¢a od 50 cm) koja ukljucuje, ali se ne
ogranicava na: kucanske uredaje; opremu informaticke tehnike (IT) 1 opremu za
telekomunikacije; potroSacku opremu; rasvjetna tijela, opremu za reprodukciju zvuka ili
slike, glazbenu opremu; elektricne i elektronicke alate; igracke, opremu za razonodu i
sportove; medicinske proizvode; instrumente za pracdenje 1 kontrolu; automatske
samoposluzne uredaje; opremu za proizvodnju elektricne struje. Ova kategorija ne
obuhvaca opremu iz kategorije 1., 2.1 3.,

Mala oprema (nijedna vanjska dimenzija nije veca od 50 cm) koja ukljucuje, ali se ne
ograniCava: na kucanske uredaje; potroSaCku opremu; rasvjetna tijela; opremu za
reprodukceiju zvuka ili slike, glazbenu opremu; elektricne i1 elektronicke alate; igracke,
opremu za razonodu i sportove; medicinske proizvode; instrumente za pracenje i kontrolu;
automatske samoposluzne uredaje; opremu za proizvodnju elektricne struje. Ova
kategorija ne obuhvaca opremu iz kategorije 1., do 3.1 6.,

Mala oprema informaticke tehnike (IT) i oprema za telekomunikacije (nijedna vanjska

dimenzija nije veéa od 50 cm) (8).



3.1. Oprema za izmjenu topline

U opremu za izmjenu topline spadaju: hladnjaci, ledenice, oprema za automatsko izdavanje
hladnih proizvoda, klima uredaji i ostali uredaji za ventilaciju, odzracivanje i1 kondicioniranje
zraka, oprema za odvlazivanje, toplinske pumpe, uljni radijatori i druga oprema za izmjenu
topline u kojoj se za izmjenu temperature koriste druge tekucine osim vode, ostala oprema za

izmjenu topline (8).

Rashladni sektor jedan je od najvecih koji rabe tvari koje oSte¢uju ozonski omotac koristeci se
klorofluorougljicima (CFC) kao najraSirenijom radnom tvari. Rashladni je sektor jedinstven 1 po
tome Sto se tvari koje oSte¢uju ozonski omota¢ ne rabe isklju¢ivo u novim uredajima nego 1 za
servisiranje postojece opreme (9). Klorofluorugljici (CFC) su tvari koje imaju najveci utjecaj na
razgradnju ozona. Djelomi¢no halogenirani kloroflorougljikovodici (HCFC) su sli¢ni CFC-ima te
su se u velikoj mjeri proizvodili kao zamjenske radne tvari u uredajima za hladenje i za
ekspandiranje. HCFC-i manje unistavaju ozon od CFC-a, jer ih atom vodika ¢ini manje stabilnim
1 podloznijim razgradnji u donjim slojevima atmosfere, sprecavaju¢i da vecina njihovog klora
dopre do stratosfere. Freoni iz skupine fluoriranih ugljikovodika (HFC) ne sadrze klor i nemaju

Stetan utjecaj na razgradnju ozonskog sloja (10).

S obzirom da radne tvari iz skupine HFC-a imaju znacajan utjecaj na efekt staklenika, F-gas
regulativa (EU 842/2006) danasnja istrazivanja u rashladnoj i klima tehnici sve viSe usmjerava na
primjenu prirodnih radnih tvari kao Sto su amonijak, uglji¢ni dioksid, ugljikovodici te R 1234yf.
F-gas regulativa donosi novo doba u istrazivanju i primjeni radnih tvari. Radne tvari osim §to ne
smiju imati utjecaj na razgradnju ozona, trebaju imati §to manji potencijal globalnog zagrijavanja
(GWP). U novim automobilskim rashladnim uredajima, granica za primjenu radnih tvari od 2011.

godine jest GWP < 150 (10).

Uredbom o tvarima koje oSte¢uju ozonski sloj 1 fluoriranim staklenickim plinovima (NN
83/2021) zabranjuje se ispusStanje u zrak kontroliranih tvari 1 fluoriranih staklenickih plinova za
vrijeme obavljanja aktivnosti prikupljanja, provjere propustanja, odrzavanja ili servisiranja
uredaja i opreme. Ovlasteni serviser zaduZen je za prikupljanje kontroliranih tvari i fluoriranih
staklenickih plinova u za to namijenjene spremnike, za vrijeme obavljanja djelatnosti servisiranja

rashladnih i klimatizacijskih uredaja i opreme, dizalica topline, protupozarnih sustava i aparata za
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gasenje pozara koji sadrze kontrolirane tvari ili fluorirane stakleni¢ke plinove ili o njima ovise,
kako bi se obnovili, oporabili ili unistili. Prikupljene tvar koje se ne mogu obnoviti ovlasSteni
serviser predaje Centru za prikupljanje, obnavljanje i oporabu kontroliranih tvari i fluoriranih

staklenickih plinova (11).

3.1.1. Hladnjaci

Osnovna je namjena hladnjaka osigurati odgovaraju¢e uvjete za kratkotrajno skladiStenje
razli¢itih vrsta namirnica pri sniZzenoj temperaturi koja iznosi 4 do 6 °C 1 posebnim uvjetima
vlaznosti u cilju odrzavanja kvalitete 1 produljenju roka trajanja namirnica. Osnovna funkcija
obi¢no se nadopunjuje s nekoliko drugih istodobnih mogucénosti kao §to su hladenje pi¢a 1 vode,
izrada leda, smrznuta hrana, skladistenje, itd. Prema tome u mnogim slufajevima moderni
hladnjaci imaju dodatne uredaje kao Sto su automatski ledomati, drobilice leda, dispenzeri
ohladene vode i/ili sokova, moguénosti brzog zamrzavanja i brzog odmrzavanja. Osim toga,
hladnjaci mogu biti samostojeci, ugradbeni i1 podpultni, a dodatno se joS dijele na hladnjake s
jednim vratima, kombinirane i side by side hladnjake. Procjenjuje se da je prosjecni radni vijek

hladnjaka 10 do 15 godina (12)(13).

Hladnjaci se pretezno sastoje od Zeljeza, bakra, aluminija, mjedi i plastike, koji zajedno Cine
priblizno 80% tezine. Sukladno tome, dominantni dijelovi glede teZine su metali, kompresor,
plastika i poliuretanske pjene (PUR). Detaljnija podjela razli¢itih komponenti hladnjaka prema
tezini nalazi se u Tablici 2, pri kojoj se razmatraju stari uredaji koji sadrze klorofluorougljike
(engl. chlorofluorocarbons, CFC). lako kontrolirana tvar CFC-12 1 sredstvo za ekspandiranje
CFC-11 zajedno c¢ine manje od 2% masenog udjela, predstavljaju veliku opasnost s ekoloske

perspektive 1 klasificirani su kao opasni otpad (14).



Tablica 2: Prosjecni materijalni sastav 1000 hladnjaka u Europi isporucenih postrojenju za obradu

OEEO (14)
Komponenta Masa (hladnjak s CFC) Maseni udio [%]
[kg/hladnjak]
Metali bez kompresora 17 43
Kompresor 9 23
Plastika bez PUR-a 6,2 16
PUR 4 10
Ne-zZeljezna frakcija iz kuéista 2 5
CFC-11 0,34 0,9
Voda 0,25 0,6
Staklo 0,25 0,6
Ulje 0,2 0,5
Kablovi 0,15 0,4
CFC-12 0,115 0,3
Ostalo 0,1 0,3
Ukupno 39,6 100

Tipican kucanski hladnjak sadrzi izmedu 5 do 10 kg plastike, a uglavnom se koristi: polistiren
(PS), polipropilen (PP), akrilonitril butadien stiren (ABS) i ponekad polivinil klorid (PVC).
Najcesce koriStena plastika za hladnjake je PS, koja se koristi za unutarnje obloge. Posude za
voce 1 povrée izraduju se od PP-a, rjede od ABS-a. Ponekad se PVC nalazi na vrhu hladnjaka kao
dio kucista, ali to je rijetkost. ABS i PP koji se danas koriste za kuéne hladnjake viSe ne sadrze
usporivace gorenja i stoga su vrijedne komponente za daljnju upotrebu. Plastika starih hladnjaka

jos uvijek moze sadrzavati usporivace plamena kao §to su bromirani spojevi, ali to je vrlo rijetko

(14).

U hladnjacima se mogu pronaci plemeniti metali, odnosno zlato i srebro, obi¢ni metali poput
Zeljeza, aluminija, barka i kositra te toksi¢ni metali olovo, kadmij, Ziva i antimon. Medutim,
glavne koristi za okoli§ proizlaze recikliranjem Zeljeza, aluminija i bakra. Nakon razdvajanja
materijala, vrijedni resursi poput bakra, starog Zeljeza, metala i plastike se prodaju tvrtkama na
daljnje recikliranje, a ostali materijal male vrijednosti poput ulja, otpadnog rashladnog sredstva i
poliuretana ide na daljnje recikliranje, zbrinjavanje ili spaljivanje. Kako bi se izbjegla degradacija
kvalitete proizvedenog bakra, sav izdvojeni bakar koristi se kao sirovina za izradu bakrenih

7



katoda. Za uklanjanje Zeljeza koristi se magnetska separacija. Zatim se obojeni metali i plastika
separiraju uz pomo¢ zraka, a zatim se laki metali kao $to je aluminij i teski metali kao $to je bakar
odvajaju separacijom po gustoéi. Plastika se odvaja prema vrsti materijala; uglavnom PS, PP i
ABS. Separacija se vr$i mehanicki ili uz pomo¢ raznih uredaja kao S$to su vizualni separatori.
Plastika se moze koristiti kao sekundarna sirovina za proizvodnju nove plastike ili se moze

energetski oporabiti (14,15).

Recikliranje hladnjaka proces je koji se odvija u dvije faze, pri ¢emu druga faza zahtijeva
znacajna ulaganja u infrastrukturu 1 skuplja je za vodenje, prikaz na Slici 2. Primarni cilj obje
faze je uklanjanje tvari iz hladnjaka koje mogu ostetiti okoli§, a to su kompresorsko ulje i1
rashladno sredstvo u fazi 1 te plinovi koji se koriste u izolacijskoj poliuretanskoj pjeni (PUR) u
fazi 2. Sekundarni cilj je recikliranje ostalih materijala poput plastike, metala 1 PUR pjene s vrlo
niskim razinama zaostalog sredstva za ekspandiranje, odnosno 0,1% ili 0,2% ovisno o regulatorni

rezim(16).

5 PUR pjena
FAZA L FALAL 7
» Elkstrakeija / kondenzacija
sredstva za ekspandiranje Plastika
= Frapmentacija
s Rardvajanje materijala

« Uklanjanje ulja i plinova iz
sustava
» Uklznjanje kompresora

HLADNJACI

Metali

i

Kompresorsko ulje | | Kontrolirane tvari Sredstvo za ekspandiranje

Slika 2: Proces recikliranja hladnjaka

3.1.2. Klima uredaji

Klimatizacijski sustav sastoji od komponenti i opreme rasporedenih odredenim redoslijedom
kako bi se zadovoljili razli¢iti prostorni uvjeti potrebni za udobnost i/ili industrijsku

klimatizaciju. Kako bi se osigurala potpuna klimatizacija, cjelogodi$nji sustav mora imati
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funkcije grijanja, hladenja, odvlazivanja, ovlazivanja, ventilaciju, filtraciju i cirkulaciju zraka.
Velicina i slozenost klimatizacijskog sustava moze varirati od jedne unutarnje jedinice za malu
prostoriju do ogromnog sustava za kompleksne zgrade, no osnovni principi rada su isti

(17).Procjenjuje se da je prosjecni radni vijek klima uredaja 14 do 18 godina (18).

Najcesée u primjeni klima uredaja nailazimo na pojam split sustav klima uredaja. Split sustav je
izvedba klima uredaja koja se sastoji od dva osnovna dijela, vanjske 1 unutarnje jedinice. Vanjska
jedinica sastoji se od kompresora i1 kondenzatora, dok se u unutarnjoj jedinici nalazi isparivac.
Vanjska 1 unutarnja jedinica povezane su bakrenim izoliranim cijevima u kojima se nalazi radna

tvar(19).

Vanjska jedinica klima uredaja sastoji se od kompresora, spremnika radne tvari, kondenzatora,
aksijalnog ventilatora, termoekspanzijskog ventila 1 kuéista. S druge strane, unutarnja se jedinica
klima uredaja sastoji od isparivaca, tangencijalnog ventilatora, filtera, kucista i upravljaca - IC

bezicni ili zi¢ani(19).

Za razliku od hladnjaka, kompresor klima uredaja jest najtezi pojedinacni dio. Druga glavna
razlika je nedostatak pjenastih ili staklenih dijelova u klima uredajima. Nakon §to su razlicite
komponente izvadene tijekom procesa rastavljanja, daljnji postupak recikliranja komponenti je
isti kao 1 kod hladnjaka. Prosjecni postotak sastava materijala prema tezini klima uredaja prikazan

je u Tablici 3.

Tablica 3: Prosjecni materijalni sastav klima uredaja (14)

Komponenta Maseni udio [%]

Zeljezo 53
Kompresor 39,3

Obojeni metali )1

(12,7% bakar, 8,3% aluminij)

Plastika 26,4

Maticna ploca 1
Radna tvar 2,4
Ostalo 4.6
Ukupno 100




Klima uredaji pretezno se sastoje od PP, ali mogu sadrzavati i ABS. U klima uredajima ceS¢e se
nalaze usporivaci gorenja. Osim usporivaca gorenja, mogu se nac¢i anorganski spojevi poput
antimonovog trioksida i organskih spojeva fosfora bez halogena. Drugi moguéi kriti¢ni spojevi su
anorganski pigmenti titanijev oksid, zeljezni oksid, olovni kromat, organski pigmenti ftalocijanin,

kinakridon, aditivi teskih metala kroma, kadmija i zive te plastifikator poput ftalata(14).

Program Ujedinjenih naroda za okoli§ (UNEP) utvrdio je da tiskane ploce Cine priblizno 0,3%
tezine bijele tehnike. Tiskane ploc€e u elektroni€¢kim komponentama sadrZe manje koliine metala
1 tvari kao Sto su antimon, berilij, kadmij 1 klor. Bromirani usporivaci gorenja i olovo takoder
mogu biti prisutni u lemu. Hladnjaci 1 klima uredaji imaju jednu ili vise tiskanih plocica, osobito

novi moderniji uredaji.

Najkriti¢nije 1 najopasnije tvari u hladnjacima i klima uredajima su rashladna sredstva CFC-12,
HCFC-22, HFC-134a, R-410A koji je mjeSavina HFC-a, HFC-32, druge smjese na bazi HCFC-a
ili HFC-a 1 otopine amonijaka koje sadrze krom (VI). Najvaznija kriticna sredstva za
ekspandiranje pronadena u PUR-u hladnjaka su CFC-11 1 HCFC-141b. Ostale opasne tvari su
ziva u zamrziva€ima, komponente tiskanih plo¢ica u klima uredajima i hladnjacima, odnosno
olovo, kadmij 1 krom (VI), PCB u kondenzatorima, polibromirani bifenili (PBB) i polibromirani

difenil esteri (PBDE) u plastici kao usporivaci gorenja (14).

3.2. Zasloni, monitori i oprema koja sadrZi zaslone povriine veée od 100 cm?

U ovu kategoriju EE opreme spadaju zasloni, televizori, LCD fotookviri, monitori, racunala

»laptop« 1 »notebook« (8).

U proslosti, zaslonima je dominirala CRT (engl. cathode ray tube) tehnologija koja za prikaz slike
koristi katodnu cijev, a od oko 2000. godine ravni zasloni poceli su osvajati trziSni udio. (20)
Ravni zasloni velikih dimenzija prvenstveno se koriste u podru¢ju TV uredaja 1 racunalnih
monitora. Dodatna podrucja primjene ukljucuju digitalne zaslone, digitalne okvire za slike, tablet

racunala te u uredajima manjih formata kao §to su mobilni telefoni, pametni telefoni, Citaci e-
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knjiga i brojni drugi uredaji. Trenutno se koriste tri razlicite tehnologije prikaza za ravne zaslone,

prikaz u Tablici 4 (21).

Tablica 4: Tehnologije zaslona i podrucja primjene(20)

Tehnologija zaslona Glavno podruéje primjene Pozadinsko osvjetljenje
o ) Monitori, prijenosna ra¢unala,
LCD (engl. Liquid Crystal Display) o Da
televizori
PDP (engl. Plasma Display Panel) Televizori Ne
OLED (engl. Organic Light Mobilni uredaji, prijenosna N
e
Emitting Diode) racunala, televizori

Postoji razlika izmedu ukupnog vremena koriStenja 1 ukupnog zivotnog vijeka zbog pohranjivanja
nekoristenih zaslona od strane zadnjeg korisnika prije kona¢nog odbacivanja proizvoda. 1z tog
razloga ukupni je zivotni vijek otprilike dvostruko veé¢i od vremena prve uporabe proizvoda sa
zaslonom. Distribucija zivotnog vijeka modelirana je koristenjem funkcije normalne distribucije,
uz pretpostavku prosje¢nog zivotnog vijeka na temelju literaturnih podataka i standardne

devijacije od 30 % prosjecnog Zivotnog vijeka, a prikaz se nalazi u Tablici 5.

Tablica 5:Prosjecno zivotni vijek zaslona i standardna devijacija u godinama

Prosjecni Zivotni vijek Standardna devijacija
CRT-TV 15 4,5
Ravni zaslon TV 10 3
CRT- Monitori 9 2,7
Ravni monitori 7 2,1

Indjj se koristi u obliku indij kositrov oksid (eng. Indium tin oxide - ITO) kao elektrodni materijal
u ravnim zaslonima. Prednost ITO-a je u tome §to je proziran, vodljiv i uglavnom otporan na
toplinu. ITO slojevi primijenjeni na zaslonima sastoje se od 90% In2Os3 (indij (IIT) oksid) 1 10%
SnO> (kositar (IV) oksid), §to odgovara tezinskom postotku indija od 78%. Dok se na LCD
zaslone primjenjuju dva sloja ITO-a, OLED zasloni imaju samo jedan sloj. U LCD zaslonima s

LED pozadinskim osvjetljenjem, indij se takoder koristi kao komponenta LED poluvodickog ¢ipa
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koji se ve¢inom sastoji od indij galij nitrida. Aproksimacijski izracun sadrzaja indija u LCD

zaslonima nalazi se u Tablici 6 (21).

Tablica 6: SadrZaj indija u LCD zaslonima (21)

Prosjecni
Prosje¢na masa | Prosje¢na masa Prosje¢na
Prosje¢na masa sadrzaj indija
indija po toni indija po veli¢ina zaslona
zaslona [g] po povrsini
zaslona [g/t] zaslonu [mg] [em?]
zaslona [mg/m’|
Prijenosna
250 43,5 552 788
racunala
LCD monitori 300 174 52,2 1126 464
LCD
o 1800 36,3 3626 864
televizori

Rijetki zemni metali koriste se u luminescentnom materijalu u jedinicama za vizualni prikaz.
Ovisno o tehnologiji zaslona, rijetki zemni metali koriste se 1 u samim zaslonima (PDP i OLED)
ili za pozadinsko osvjetljenje. Dostupni podaci o uporabi rijetkih zemnih metala u ovom
kontekstu vrlo su opéenite prirode, buduci da su sve informacije o kolicinama i koncentracijama
za odredene proizvode obicno pokrivene poslovnom tajnom, no ipak su neke ¢injenice poznate, a

procijenjeni priblizni sadrzaj rijetkih zemnih metala nalazi se u Tablici 7.

Za luminiscentni materijal moze se napraviti razlika izmedu matrice potpore i stvarnih
luminiscentnih tvari (aktivatora). Osim spojeva bez rijetkih zemnih metala, u matrici nosaca
koriste se spojevi s itrijem (Y203), cerijem (CeMgAl11019) 1 lantanom (La203). Takoder, ova tri
metala pokazuju najvece udjele od svih rijetkih zemnih metala u luminiscentnim materijalima itrij
(69,2%), lantana (11,0%) 1 cerij (8,5%), a zatim slijede europij (4,9%), terbij (4,6%) 1 gadolinij
(1,8%).Cijevi s hladnom katodom (engl. Cold Cathode Fluorescent Lamps - CCFL) koriste se za
pozadinsko osvjetljenje LCD-a, posebno kod starijih uredaja. Dok se samo jedna ili dvije lampe

op¢enito koriste u prijenosnim racunalima, televizori su opremljeni s do 82 cijevi (21).
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Tablica 7: ProsjeCni sadrzaj rijetkih metala po LCD televizoru, PC monitoru i monitoru

prijenosnog racunala (22)

Koli¢ina / LCD
Koli¢ina / LCD Koli¢ina / LCD
prijenosno
Metal TV [mg] PC [mg] Mjesto sadrzaja
racunalo [mg]
CCFL LED CCFL LED CCFL LED
Indij 254 258 79 82 39 40 ITO + pozadinsko osvjetljenje (100%)
Itrij 110 4,80 16 3,20 1,80 1,60 Pozadinsko osvjetljenje (100%)
Europij 8,10 0,09 1,20 0,06 0,13 0,03 Pozadinsko osvjetljenje (100%)
Lantan 6,80 0,00 1,00 0,00 0,11 0,00 CCFL pozadinsko osvijetljenje (100%)
Cerij 4,50 0,30 0,68 0,20 0,08 0,10 Pozadinsko osvjetljenje (100%)
Terbij 2,30 0,00 0,34 0,00 0,04 0,00 CCFL Pozadinsko osvjetljenje (100%)
Galij 0,00 4,90 0,00 3,30 0,00 1,60 LED pozadinsko osvjetljenje (100%)
Gadolinij 0,63 2,30 0,10 1,50 0,01 0,75 Pozadinsko osvjetljenje (100%)
Praesodimij | <O0,13 0,00 <0,019 0,00 <0,003 0,00 CCFL pozadinsko osvijetljenje (100%)
Tiskana mati¢na ploca i kontakti
y (100%)
Paladij 44 44 40 40 4 4 . ) ]
Prijenosno racunalo: tiskana plocica
zaslona
Tantal 0,00 0,00 0,00 0,00 170 170 Kondenzatori na tiskanim plo¢icama (10%),
ne uzimajuci u obzir mati¢nu plocu.

Prosjec¢na tezina ravnog ekrana televizora/monitora je procijenjena na masu od 6,92 kg po

komadu, a maseni udio kriti¢ni vrijednih sirovina koje se nalaze u ekranu prikazani su u Tablici 8

(23).

Tablica 8: Maseni udio kriti¢nih vrijednih sirovina u ravnim zaslonima televizora/monitora (23)

Kriti¢ne vrijedne Prosjecni maseni udio Minimalni maseni udio | Maksimalni maseni udio

sirovine (%) (%) (%)
Indij (In) 0,00132 0,00004 0,00367

Srebro (Ag) 0,00744 0,00650 0,00831

Volfram (W) 0,00915
Zlato (Au) 0,00233 0,00159 0,00289
Galjj (Ga) 0,00006 0,00004 0,00007

Paladij (Pd) 0,00061 0,00058 0,00064
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CRT zasloni, sada poznati kao televizijski i racunalni monitori "stare generacije", proizvode se
koriStenjem posebno slozenog vakuumskog stakla koje Cini oko 65% tezine standardnog
monitora. Rad CRT-a temelji se na razlici napona izmedu elektronskog topa i anode. CRT zasloni
sadrze staklene strukture koje imaju razlicita strukturna i kemijska svojstva kako bi se osigurao
odgovarajuci protok elektrona i generiralo svjetlo u razli¢itim bojama i tonovima na povrsini.Te
staklene strukture su prednja ploca, to jest staklo koje sadrzi barij-stroncij, lijevak koji sadrzi
olovo, frita, odnosno lem niske temperature taljenja i vrat s visokim sadrzajem olova. Materijali
poput barija, stroncija 1 olova, sadrzani su u ovim vrstama stakla 1 Stetni su za ljudsko zdravlje.
CRT monitori, prema svojim dimenzijama, sadrze izmedu 0,5 kg 1 2,9 kg olova. Dijelovi vrata 1
lijevka CRT proizvoda spadaju u kategoriju toksi¢nog otpada. Prednja plo¢a pokazuje manju
toksi¢nost zbog sadrzaja barij stroncija koji sadrzi. Standardni CRT sastoji se od 65% prednje

ploce, 30% ljevkastog stakla i 5% vratnog stakla (24).

Postoje dva razlicita sustava recikliranja CRT-a. U zatvorenom krugu recikliranja pri kojem se
otpad koristi kao sirovina za proizvodnju novih CRT-a 1 recikliranju u otvorenom krugu pri
kojem se otpad koristi kao sirovina u drugim proizvodnim podrucjima.(24).S obzirom da se
proizvodnja CRT-a smanjila, otpadno staklo CRT-a ¢esS¢e se koristiu proizvodnji olova pri ¢emu
se podvrgava nizu procesa taljenja. Takoder, koristi se u sektoru keramike 1 kao dodatak opeci i
cementu. Recikliranje CRT otpada vazno je ne samo zbog ekonomske dobiti, ve¢ 1 zbog
ekoloskih razloga. Otpadni CRT zasloni se odvajaju od plasticnog, metalnog ili drvenog dijela
monitora pri recikliranja. Tijekom ove faze rastavljanja, vazno je da ne dode do osStecenja CRT-a

kako ne bi doSlo do mijesanja stakla razli¢itih sastava (20,24).

Kod recikliranja LCD zaslona odvoje se metali i plastika koji se recikliraju na isti nacin kao kod
ostalih elektri¢nih 1 elektroni¢kih uredaja, dok LCD zaslon ima poseban proces recikliranja.
Zaslon s tekuc¢im kristalima sastoji se od s 87,2% stakla, 12,7% plastike 1 0,1% tekucih kristala, a
glavna komponenta ITO sloja je indij. Pozadinsko osvjetljenje zaslona sadrzi zivu u svojim
komponentama te se one moraju ukloniti u procesu rastavljanja. U ve¢ini slucajeva LCD zasloni
danas se zbrinjavanju spaljivanjem, $to dovodi do gubitka vrijednih resursa poput indija. Staklo
LCD zaslona koristi se kao ulazni materijal za proizvodnju gradevinskih materijala i keramike.
Recikliranje indija danas se uglavnom odvija prilikom proizvodnje ITO sloja, prilikom cega

nastaje otpad koji sadrzi indij otpada u proizvodnji te se pri tome oporabi oko 70% indija.
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Izluzivanje indija iz ITO sloja predstavlja jedan od najbitnijih procesa uz usitnjavanje. Ispiranje
razli¢itim otopinama kiselina neophodno je kako bi se postiglo izluzivanje indija iz odvojenog
ITO sloja iz otpadnih LCD-a. Sto se ti¢e ITO sloja, za izluZivanje indija najprikladnija jest

klorovodic¢na kiselina kojom se postize izluzivanje indija ¢ak i preko 90 % (25).

3.3. Zarulje

Postoje razliCite vrste zarulja: ravne fluorescentne Zarulje, kompaktne fluorescentne zarulje,
fluorescentne zarulje, zarulje s izbijanjem, ukljucujuc¢i visokotla¢ne zarulje s natrijevim parama i

zarulje s metalnim parama, niskotla¢ne natrijeve zarulje, LED te ostale zarulje (8).

3.3.1. Fluorescentne zarulje

Fluorescentnost ili fluorescentni izvor svjetlosti (FL, eng. Fluorescent Lighting) znaci pojava ili
izvor svjetlosti u kojem svjetlost nastaje plinskim elektri¢nim izbojem, u niskotlanom zivinom
izvoru svjetlosti te se vec¢ina svjetlosti emitira iz jednog ili viSe slojeva fosfora pobudenih
ultraljubicastim zra¢enjem iz izboja. Fluorescentne zarulje su energetski Stedljivi izvor svjetlosti
Cija se svjetlost stvara propustanjem elektricne struje kroz paru Zive. Fluorescentne Zarulje troSe

od 2 do 5 puta manje snage i vijek im je od 8 do 10 puta dulji od Zarulja sa Zarnom niti(26).

Razlikujemo vise vrsta fluorescentnih zarulja, a to su: kompaktne fluorescentne Zarulje (engl.
Compact Fluorescent Lamps CFL), linearne fluorescentne Zarulje (engl. Linear Fluorescent
Lamps LFL) ili pod nazivom fluorescentne cijevi te Zarulje u obliku kruga i slova U. Zivotni
vijek CFL-ova je izmedu 6.000 i 15.000 sati, ovisno o vrsti i uporabi, dok Zarulje u obliku cijevi

imaju zivotni vijek do 20.000 sati(26).

Glavni dijelovi fluorescentne cijevi su staklena cijev, plinsko punjenja, elektrode i fluorescentni

prah. Staklena cijev fluorescentnih Zarulje izradena je od stakla koje sadrzi posebni materijal koji
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blokira UV zracenje iz izboja zive. Plinsko punjenje fluorescentne zarulje sastoji se od mjesavine
zivinih para i inertnog plina. Inertni plin ima tri funkcije: za lakSe paljenje zarulje, posebno pri
nizim temperaturama, za kontrolu brzine slobodnih elektrona i za produljenje vijeka trajanja
elektroda. Inertni plin obi¢no se sastoji od mjesavine argona i neona, a ponekad se koristi i
kripton. Funkcija elektroda je osigurati slobodno kretanje elektrona, koji su neophodni za
pokretanje 1 odrzavanje izbijanja. Elektroda fluorescentne zarulje sastoji se u osnovi od

volframove niti koja je obloZena emiterskim materijalom u cilju olakSanja emisije elektrona (27).

Fluorescentne Zzarulje predstavljaju opasan otpad pa je stoga vrlo vazno odloziti ih na za to
predvidena mjesta poput sabirnih centara i1 reciklaznih dvorista odakle se transportiraju na daljnju
obradu. Recikliranjem fluorescentnih Zarulja dobivaju se produktiluminofor, lomljeno staklo 1
aluminijske kapice. Prema literaturnim podacima postoje tri na¢ina uklanjanja zive u postupku
recikliranja fluorescentnih Zarulja, a to su mehani¢ko uklanjanje fosfornog praha, termicka

desorpcija i mokri postupak pranja kiselinom (28).

Fluorescentne zarulje se prvo mehanicki obraduju, to jest lome u jedinici za drobljenje. Tijekom
drobljenja, vakuumski sustav smjeSten ispod drobilice sakuplja zrak 1 lomljeni materijal,
sprjecavajuci emisiju zive kroz ulaznu cijev. Materijali nakon mehani¢ke obrade prolaze kroz

separator gdje se odvajaju aluminijske kapice 1 lomljeno staklo od luminofora (28).

Jedna od opcija ucinkovitog uklanjanja zZive adsorbirane na lomljenom staklu je zagrijavanje
fluorescentnih zarulja na temperaturu oko 100°C, ¢ime postize da vrijednosti koncentracije zive
budu unutar grani¢nih te lomljeno staklo kao takvo kategorizira kao neopasan otpad. Elementarna
Ziva u obliku pare sakuplja se u filteru s aktivnim ugljenom te se potom Salje na prociS¢avanje.
Luminofor 1 filteri u kojima se nalazi elementarna Ziva transportiraju se kao opasan otpad u
postrojenje za prociS¢avanje zive, zbog materijalne oporabe elementarne zive i fosfornog praha.
Oporavak se vrsi zagrijavanjem iznad temperature vrelista Zive,koja iznosi 375 °C, u trajanju od 4
do 20 sati pri ¢emu se zivine pare kondenziraju i sakupljaju. Moguce je koriStenje dodatnih
tretmana, poput pranja nitratnom kiselinom kako bi se uklonile necistoce prije ponovnog
koriStenja Zive. ProciS¢eni luminofor moguce je ponovo iskoristiti kao sirovinu za proizvoljnu
novih Zarulja, a izdvojena Ziva pri proizvodnji novih fluorescentnih Zarulja ili koriStenje za druge

industrijske procese (28).
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Lomljeno staklo, ukoliko je karakterizirano kao neopasan ili inertan otpad, moguce je odloziti na
odlagalista, koristiti kao gradevinski materijal ili koristiti kao sirovinu za proizvodnju novih
fluorescentnih zarulja. Aluminijske kapice fluorescentnih zarulja predstavljaju korisnu sirovinu
koje se tope i proizvode aluminijske ploce, koje se poslije upotrebljavaju za proizvodnju novih

proizvoda (28).

Trikromatski fosforni prah fluorescentnih Zarulja sastoji se od priblizno 55% crvenog, 35%
zelenog 1 10% plavog fosfora, 1ako postoje varijacije. Takoder, koli¢ina rijetkih zemnih metala u
svakom od ovih fosfora nije konstantna ve¢ se, ovisno o proizvodacu i zahtjevima primjene
zarulje, koriste razlicite koli¢ine rijetkih zemnih metala. Itrij 1 europij €ine crveni fosfor, zeleni
fosfor sadrzi priblizno 10% terbija, a plavi fosfor manje od 5% europija.Sastav trikromatskog
fosfora odreden rendgenskom fluorescentnom spektroskopijom (engl. X-ray fluorescence, XRF)
prikazan je u Tablici 9. Oksidi rijetkih zemnih metala doseZzu do 27,9% ukupne teZine fosfora, Sto

dokazuje da fluorescentne zarulje imaju visoku vrijednost recikliranja (29).

Tablica 9: Udio oksida rijetkih zemnih metala u trikromatskom fosforu (29)

Kemijski element Kemijski spoj Udio [%]
Al ALO; 27,6
P P05 14,4
Ca CaO 15,1
Ba BaO 2,0
Y Y203 23,2
Ce CeO; 2,4
Eu Eu03 1,8
Tb TbsO; 0,2
La La,0s 0.3
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3.3.2. LED zarulje

Posljednjih godina bijele LED diode sve se vise koriste za rasvjetu. LED zarulje imaju mnoge
prednosti, a jedna od njih jest ta §to Stedi elektricnu energiju zahvaljujuéi visokoj svjetlosnoj
ucinkovitosti od 50 do 80 Im/W. Njihovo svjetlo visoke je kvalitete s indeksom ocjenjivanja boja
( engl. Color rendering index, CRI) 80-90 i kontinuiranim spektrom. Imaju dug zivotni vijek do
50 000 sati, dobru stabilnost prilikom vremena paljenja 1 gasSenje zarulje. Jako su otporne na
udarce 1 vibracije. Uz to, njihov mali dizajn dopusta nova dizajnerska rjeSenja 1 omogucuje Sirok

raspon primjena (21).

Galij je jedna od vaznih komponenti ¢ipa LED Zarulje. U LED Zarulji, poluvodic¢i galijev nitrid
(GaN) 1 indij galijev nitrid (InGaN) emitiraju svjetlost u plavo-zelenom do ultraljubicastog
spektralnog podrucja koje se pretvara u bijelo svjetlo pomocu luminiscentne tvari nanesene na
¢ip. Uz njih su potrebni 1 drugi rijetki zemni metali za proizvodnju bijele LED diode, a njihove

mase potrebne za proizvodnju jedne tipicne bijele LED diode prikazane su u Tablici 10 (21).

Tablica 10: Masa rijetkih zemnih metali za proizvodnju bijele LED diode (21)

Kemijski element Masa po LED diodi [pg] Mjesto sadrzaja
Indjj 29 Poluvodicki ¢ip (100%)
Galij 33 Poluvodicki ¢ip (100%)
Cerij 2 Dopirane luminiscentne tvari (100%)
Europij 0,4-0,9 Dopirane luminiscentne tvari (100%)
Gadolinij 15 Medij-nosa¢ luminiscentne tvari (100%)
Itrijj 32 Medij-nosa¢ luminiscentne tvari (100%)

LED Zarulje u obliku cijevi i obi¢ne LED zarulje imaju slicne komponente i na¢ine rada, ali imaju
razli¢ite koli¢ine materijala u svom sastavu. U Tablici 11 prikazane su koli¢ine materijala prema
komponentama LED Zarulje iz koje se mogu vidjeti razlike izmedu LED cijevi 1 obi¢nih LED
zarulja, a vrijednosti su izrazene u postocima mase. Takoder, u Tablici 11 prikazana je usporedba
koncentracija materijala komponenti LED svjetiljki s tipicnom koncentracijom prirodnih ruda.
Ove informacije naglaSavaju vaznost recikliranja komponenti LED Zarulja. Budu¢i da nekoliko
materijala ima veée koncentracije od prirodnih ruda i oporaba e-otpada obicno je energetski
ucinkovitija. Unato¢ neravnomjernoj distribuciji prirodnih ruda, usporedbom se takoder moze

zakljuciti o moguénostima odredista rashodovanih LED svjetiljki i komponenti, s obzirom da se
18



materijali odgovaraju¢e koncentracije mogu preraditi u pogonima za preradu rude, ako je to

tehnoloski i logisticki primjereno (30).

Tablica 11: Koncentracija materijala po komponentama LED Zzarulje (30,31)

Materials concentration per component of the LED lamps.

Materials Concentration, %
Tubular Lamps Bulb Lamps Typical exploited ore concentration
LEDs PCBs LED Modules Carcasses LEDs PCBs LED Modules Carcasses (Granta Design - CES Selector, 2019)

Silver (Ag) 0.718 0.014 0.002 - 0.482 0.005 0.004 - 0.0523-0.0578

Aluminum (Al) 0.194 4127 20,775 26.460 0.252 5412 54.728 25.515 30.4-336

Copper (Cu) 59.026 17.595 5.006 = 54.647 15.413 2.963 - 2.52-2.78

Iron (Fe) 0.480 9.621 0.126 5 0.741 10.421 0.380 = 45.1-49.9

Gallium (Ga) 0.084 0.064 = = 0.381 0.061 = = 0.0242-0.0268

Nickel (Ni) 0.082 0.072 0.001 - 0.183 0.064 0.038 1.408 0.1-1.1

Lead (Pb) 1.025 0.233 0.011 = ~ - 0.001 - 76-84

Gold (Au) 0.054 0.014 0.030 = 0.052 0.020 0.028 - 0.00176-0.00194

Tin (Sn) 6.812 9.795 1.248 = 10,957 13.028 5.827 - 1.9-21

Titanium (Ti) 0.058 0.068 0,025 = 0.019 0.058 0.079 - 15.2-16.8

Cerium (Ce) 0.009 - = = 0.009 - - - 1.47-1.63

Yetrium (Y) 0.290 & s L 0.683 & s 4 3

Polycarbonate - - - 73.540 - - - 27.157 -

Polyester - - - - - - - 34.037 -

Polyamide - - - - - - - 11.883 -

Uncharacterized 31.167 58.398 72778 w 31.590 55.519 35.951 = =

! Uncharacterized: uncharacterized materials quantifies the materials that were disregarded and those that cannot be measured by acid leaching, such as glass fiber, silicon
and epoxy resin.

Simulacija materijalne 1 ekonomske oporabe pokazala je da se koriStenjem trenutno dostupnih
tehnologija samo priblizno 55% metala izvla¢i iz komponenti LED svjetiljki. To predstavlja
priblizno 53% ukupnog potencijalnog gospodarskog oporavka. U isto vrijeme, ovi rezultati
simboliziraju poteSko¢e u recikliranju tako slozenog e-otpada i priliku za istrazivanje novih
alternativa recikliranju, posebno za kriticne materijale kao Sto su galij 1 elementi rijetki zemni

metali (30).

3.4. Velika oprema

Pod veliku opremu spadaju slijedec¢i elektricni i elektronicki uredaji: perilice, suSilice rublja,
strojevi za pranje posuda, kuhinjske peci, elektri¢ni Stednjaci, elektrine ploc¢e za grijanje,
rasvjetna tijela, oprema za reprodukciju zvuka ili slika, glazbena oprema (iskljucujuci orgulje u
crkvama), uredaji za pletenje i1 tkanje, velika racunala, veliki pisaci, kopirna oprema, veliki
automati s kovanicama, veliki medicinski proizvodi, veliki instrumenti za pracenje i kontrolu,

veliki uredaji za automatsko izdavanje proizvoda i novca, fotonaponske ploce, ostala velika
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oprema (8).Prosjecni materijalni sastav pojedinih velikih kuc¢anskih uredaja nalazi se u Tablici

12.

Tablica 12: Prosjec¢ni materijalni sastav pojedinih velikih kué¢anskih uredaja(31)

Materijal Perilica rublja Susilice rublja Perilica posuda Kuhinjski uredaji

ABS 1,6% 4,7% 1,2% -
Aluminij 3,4% 3,6% 0,25% 1,8%

Beton 23,0% - 4,0% -
Bakar 1,9% 3,8% 1,3% 1,9%
Bakar + aluminij 0,01% 0,01% 0,02% 0,01%
Elektronika 1,2% 2,8% 1,7% 0,51%
Staklo 2,0% 0,10% - 14,4%

PS - 0,68% 0,22% -

PA 0,27% 0,15% 0,25% -

PC 0,24% 0,13% 0,23% -

PE 0,07% - 0,36% -

PP 6,6% 14,1% 10,2% -

PUR - - 0,35% -
PVC 0,24% 0,17% 0,82% 0,19%
Nehrdaju¢i celik 3,5% 8,5% 17,3% 19,5%
Zeljezo 46,8% 52,0% 41,6% 54,3%
Ostala plastika 3,5% 7,0% 5,8% 1,7%
Ostalo 5,3% 2,4% 14,4% 5,6%

Procijenjeni Zivotni vijek elektri¢ne i elektronicke opreme moZe se znatno razlikovati zbog
razli¢itth metoda mjerenja i izraCuna, ali 1 geografski, socioekonomski i kulturni aspekti mogu
imati ulogu. Prema istraZivanju, ustanovljeno je da 69% ispitanih potroSaca odbaci startu perilicu
rublja zbog njenog kvara, 10% potroSata odbaci staru perilicu jer smatra da nema
zadovoljavajucu energetsku ucinkovitost, dok 2% potroSaca nije zadovoljno brojem funkcija koje
posjeduje stara perilica, odnosno 1% potroSac¢a promijeni jer im se stara perilica rublja vise ne
svida. Utvrdeno je da je starost odbacenih perilica u rasponu od 1 do 40 godina, s prosjekom od
12 godina. Ipak, ¢ak 50% odbacenih perilica rublja bilo je mlade od 10 godina, a oko 20%
perilica rublja ne dozive Zivotni vijek od 5 godina. Uoceno je da Zivotni vijek raste s cijenom

uredaja (32), (33).
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Prilikom recikliranja perilica rublja, obi¢no se odvija ru¢no rastavljanje i razvrstavanje sloZzenih

dijelova poput kablova, kondenzatora, betona, tiskane ploc¢e, motore i kondenzatore. Nakon cega

obi¢no slijedi mehanicko drobljenje perilice rublja. Tiskane ploce koje sadrze kondenzatore

spaljuju se kao opasni otpad. Ostatak perilica dalje se usitnjava u srednjoj ili velikoj sjeckalici

nakon cega se frakcije odvajaju rucno ili razli¢itim tehnologijama automatizirane separacije.

Odvojene frakcije se zatim Salju na daljnju obradu specificnom tehnologijom za svaki pojedini

materijal, plastika u postrojenja za obradu otpadne plastike, frakcije metala u postrojenja za

obradu metala 1 slicno(34).

Popis materijala perilice rublje srednjeg cjenovnog ranga i prosjecne izracunate stope recikliranja

1 oporabe specifiéne za materijal saZzete su u Tablici 13. Tablica prikazuje samo prosjek bez

razmatranja varijabilnosti i neizvjesnosti.

Tablica 13: Popis materijala i prosjecne stope recikliranja i oporabe perilica rublja (34)

Materijal Udio materijala u Prosjecna izracunata Prosjecna izracunata
uredaju stopa recikliranja stopa oporabe
ABS 1,7% 62% 69%
Aluminij 3.2% 96% 96%
Mjed 0,1% 96% 96%
Kablovi 1,1% n/a
Iverica 2,9% n/a
Beton 31,7% 73% 73%
Bakar 1,3% 96% 96%
Pamuk s fenolnim vezivom 0,7%
Elektronicke komponente 0,5% 9% 43%
Kopolimer etilen-propilen 3,1% n/a
Staklo 2,7% 73% 73%
Lijevano zeljezo 1,8% 96% 96%
PA 0,02% 62% 69%
PMMA 0,004% 62% 69%
PP 0,2% 62% 69%
PP s 20% mineralnog punila 0,6% n/a
PP s 40% mineralnog punila 11,2% n/a
PS 0,3% 62% 69%
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Zeljezo 33,9% 96% 96%

Ostalo 3,0% n/a

3.5. Mala oprema

Mala oprema (nijedna vanjska dimenzija nije ve¢a od 50 cm) koja ukljucuje, ali se ne ograni¢ava
na: kucanske uredaje; potrosacku opremu; rasvjetna tijela; opremu za reprodukciju zvuka ili slike,
glazbenu opremu; elektricne 1 elektronicke alate; igracke, opremu za razonodu 1 sportove;
medicinske proizvode; instrumente za pracenje i kontrolu; automatske samoposluzne uredaje;
opremu za proizvodnju elektri¢ne struje. Ova kategorija ne obuhvaca opremu iz kategorija 1. do

3.16(8).

Mali kuc¢anski uredaji pod velikim su utjecajem mjeSavine proizvoda u toku otpada koji je
najheterogeniji od onih koje kategorizira WEEE Direktiva. Za male ku¢anske aparate, prisutnost 1
kvaliteta elektronike te plastike koja sadrzi bromirane usporivace gorenja utjeCe na ekonomski
ucinak. Elektronika moze stvoriti prihod, dok bromirani usporivaci gorenja tretirani na ekoloski
prihvatljiv nacin stvaraju troSak (31).Prosjecni materijalni sastav pojedinih malih kuc¢anskih

uredaja nalazi se u Tablici 14.

Tablica 14: Prosjec¢ni materijalni sastav pojedinih malih ku¢anskih uredaja (31)

Materijal Kuhalo za vodu Mikrovalna Uredaji za osobnu higijenu Usisivac
ABS 2,9% 1,5% 3,2% 10,8%
Aluminij 4,3% 0,47% 4,0% 5,1%
Beton - - 0,02% -
Bakar 4,6% 12,5% 20,0% 3,5%
Bakar + aluminij 0,13% 0,10% 0,38% 0,05%
Elektronika 3,3% 2,4% 1,3% 0,21%
Staklo 7,6% 6,4% 0,53% -
PS - 0,09% 1,0% -
PA 1,1% - 4,9% -
PC 0,04% 0,05% 0,20% -
PE 0,02% 0,03% 0,28% -
PP 7,4% 0,59% 2,6% 5,1%
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PUR

PVC 0,26% 0,63% 0,12% 2,0%
Nehrdajuéi celik 1,8% 0,92% 6,3% 4,2%
Zeljezo 49,6% 66,8% 21,1% 12,6%
Ostala plastika 6,9% 3,1% 18,0% 42.8%
Ostalo 10,0% 4,6% 16,0% 13,8%

3.6. Mala oprema informaticke tehnike (IT) 1 oprema za telekomunikacije

Mala oprema informati¢ke tehnike (IT) i oprema za telekomunikacije (nijedna vanjska dimenzija

nije vec¢a od 50 cm) (8).

3.6.1. Prijenosna racunala

Prijenosna se racunala sastoje od 1800 do 2000 pojedinacnih dijelova koji zajedno sadrze Sirok

raspon kemijskih elemenata.

Glavni dijelovi prijenosnog racunalaprikazani su na Slici 3, a to sumati¢na plo¢a i manje tiskane

plocice, LCD zaslon, baterija, opticki pogon CD, DVD ili Blu-ray, no njega ne sadrZe ga sva

prijenosna racunala, tvrdi disk, celicne plocice, rashladni elementi i1 ventilatori, tipkovnica te

plasticne komponente(21).
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Slika 3: Glavni dijelovi prijenosnog racunala

Prijenosna racunala Cesto se kvare, no ti se kvarovi mogu lako popraviti poboljSanjem dizajna ili
promjenom oste¢enog dijela racunala. Tipicni zivotni vijek prijenosnog racunala iznos 4 do 5
godina. Provedenim istrazivanjem 2019. godine, 84% ispitanika smatra da bi Europska unija
trebala djelovati na proizvodade u cilju produljenja Zivotnog vijeka proizvoda. Cak 77%

ispitanika je radije popravljalo oSteceno prijenosno racunalo nego kupovalo novo(35).

Nekoliko istrazivanja pokusalo je prikupiti, sazeti 1 objaviti opcenite podatke o materijalnom
sastavu prijenosnih racunala. Tablica 15 prikazuje prosjecni sastav prijenosnih racunala kako je

navedeno u Kasulaitis 1 sur. (36), FEM / IUTA (37) 1 Oguchi i sur.(38),(34,38).

Tablica 15:Tezinski udio materijala u prijenosnim racunalima (34)

Materijal Kasulaitis i sur. (36) FEM /IUTA (37) Oguchi i sur. (38)
Zeljezo 10% 11% 19,5%
Aluminij 14% 4% 2,4%
Bakar 2% 0,4% 1,0%
Plastika 24% 38% 25,8%
Tiskane plocice 14% 16% 13,7%
Magnezij 4% - -
Baterija 13% 11% 14,4%
LCD 18%! 8%? -

24



Opticki pogon - 8% -

Tvrdi disk - 4% -

Broj podataka 11 451 10

1)LCD modul, vjerojatno ukljucujuéi jedinicu za pozadinsko osvjetljenje (difuzor itd.), CCFL cijevi i druge materijale zaslona
2) LCD panel bez jedinice za pozadinsko osvjetljenje (LED ili CCFL cijevi)

Udio navedenih materijala razlikuje se u svakom od provedenih istrazivanju.Magnezij je kao
materijal naveden u najnovijem istrazivanju Kasulaitisa i sur. (36) jer se nalazi u prijenosnim
racunalima novije generacije kao lagani konstruktivni okvir. Kasulaitis 1 sur. (36) rastavili su 11
prijenosnih racunala kako bi karakterizirali prijenosna racunala na temelju funkcije, komponenti 1
materijala. Oguchi 1 sur. (38). Napravili su istrazivanje na temelju 10 prijenosnih racunala iz
modela od 1987. do 2008., koristeci literaturu drugih istrazivanja i svojih provedenih mjerenja.
Za studiju FEM / IUTA (37), prema prirucniku za rastavljanje obuceno je osoblje u recikaznom
centru koje je rucno rastavilo 451 prijenosno racunalo. U istrazivanju nije navedeno koliko su
laptopi bili stari. Ovisno o procesima koji se koriste prilikom kraja zivotnog vijeka proizvoda,
sloZzeni dijelovi kao $to su jedinica zaslona, pogoni i tvrdi diskovi moraju se dalje rastaviti na

razliCite materijale (34).

Prijenosna racunala sadrze razliCite tiskane ploCice koje su opremljene raznim elektronickim
komponentama 1 prikljucima. Znacajne koli¢ine plemenitih metala sadrzane su u elektronickim
komponentama, konektorima i lemu. Od plemenitih metala, zlato se koristi za kontakte, zice za
spajanje 1 mikroCipove, srebro se koristi za lemljenje, a paladij se upotrebljava za kondenzatore.
Zlato, srebro i paladij mogu se reciklirati uz visoku razinu ucinkovitosti. Masene koncentracije

plemenitih metala koje sa nalaze u prijenosnom racunalu prikazani su u Tablici 16 [28].

Tablica 16:Masena koncentracija plemenitih metala u tiskanim plo¢icama prijenosnog racunala

(34)

Masa dijela po
Dijelovi Ag [mg/kg] Au [mg/kg] Pd [mg/kg]
jedinici [g]

Maticna ploca 310 800 180 80
Memorijske kartice 20 1650 750 180
Male tiskane plocice 28 800 180 80

Tiskana plo€ica
12 2600 400 280

tvrdog diska
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Tiskana plocica
) ) 25 2200 200 70
optickog uredaja

Tiskana ploCica
37 1300 490 99
zaslona

Osim tiskanih plocica, ploce tvrdog diska takoder sadrze odredenu koli¢inu plemenitih metala,
koje se uglavnom nalaze na povrsini medija za pohranu. Prijenosna racunala obi¢no koriste tvrde
diskove formata 2,5 inca. Medutim, neki noviji uredaji opremljeni su poluvodickim memorijama,
tzv. SSD memoriju (engl. solid state drive) ¢ija je prednost to S§to su manje osjetljivi, za svoj rad
koriste manje elektri¢ne energije, Sto ima prednosti u smislu produljenja trajanja baterije. Ploce
pogona klasi¢nog tvrdog diska opcenito se mogu podijeliti na staklene ili aluminijske u smislu
materijala podloge. Ploce na bazi aluminija obi¢no se koriste u tvrdim diskovima formata 3,5
inCa, a pogoni tvrdog diska veli¢ine 2,5 infa primarno su opremljeni s dvije ili tri ploce na bazi
stakla. Pojedinacna staklena ploc¢a formata 2,5 inca tezi oko 4,8 g (21). Masena koncentracija

plemenitih metala koje se nalaze u tvrdim diskovima prikazane su u Tablici 17.

Tablica 17: Masena koncentracija plemenitih metala u tvrdim diskovima prijenosnog

racunala(21)
Materijal
ploce tvrdog Ag [mg/kg] Au [mg/kg] Pt [mg/kg]| Pd [mg/kg] Rh [mg/kg] Ru [mg/kg]
diska
Aluminij 850 21 0 14 0 <7
Staklo <3 <6 38 <23 <3 <6

Indijj je prisutan u LCD zaslonima u obliku indij kositar oksida (ITO). Pretpostavlja se da je
sadrzaj indija u iznosu od 700 mg/m? povrsine LCD zaslona. Ukupni sadrzaj indija povrsine

zaslona od 552 cm?, odnosno 14-in¢ni LCD zaslon, iznosi oko 39 mg.

Rijetki se zemni metali u prijenosnim racunalima koriste za potrebe trajnih magneta i zaslona.
Trajni magneti temeljeni na rijetkim zemnim metalima, odnosno neodimijski magneti (NdFeB)
zeljeza 1 bora koriste se u prijenosnim racunalima kao komponenta u tvrdom disku, optickom
pogonu i zvucnicima. Prosje¢ne mase rijetkih zemnih metala koje se nalaze u jednom
prijenosnom rac¢unalu u trajnim magnetima su neodimij (Nd) — 2.136 mg, praseodimij (Pr) — 274
mg i disprozij (Dy) — 60 mg (21).
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Kobalt se u prijenosnim racunalima prvenstveno koristi za potrebu baterija, koje su uglavnom
litij-ionske baterijske ¢elije. Pozitivna elektroda u litij-ionskim ¢elijama u prijenosnim racunalima
se u vedini slucajeva sastoji od litijev kobaltnog oksida (LiCoO>). Litij-ionske baterije malih 1
srednjih veli¢ina imaju prosjeéni maseni udio kobalta u iznosu od 13,8% od ukupne tezine

baterije (21).

Specificne tehnologije koje se koriste za obradu otpadnih prijenosnih raunala, kao 1 redoslijed
kojim se tehnologije koriste, mogu se razlikovati od obradivaca do obradivaca. 1z otpadnih
prijenosnih rac¢unala uglavnom se ru¢no odvajaju baterije 1 jedinice zaslona od ostatka uredaja.
Zatim se odvija ru¢no razvrstavanje elemenata poput tiskanih ploca, tvrdih diskova, DVD pogona
1 drugih 1/ili mehani¢ko usitnjavanje za §to se koristi drobilica. Nakon toga slijedi daljnje
odvajanje 1 kondicioniranje ostalih frakcija koje se prosljeduju na finalnu obradu. Jedinica
zaslona obi¢no se dalje rastavlja u frakcije Zeljeza, frakcije plastike, frakcije LCD panela 1

tiskanih ploca (34).

3.6.2. Pametni telefoni

Pametni telefon elektronicki je uredaj koji se koristi za komunikaciju velikog dometa preko
mobilne mreze specijaliziranih baznih stanica. Takoder, pametni telefon mora imati
funkcionalnost slicnu bezi€nom prijenosnom racunalu, koja se prvenstveno koristi uz pomoc¢
baterije 1 ima sucelje sa zaslonom osjetljivim na dodir. Spajanje na elektricnu mreZu putem
vanjskog izvora napajanja smatra se uglavnom u svrhu punjenja baterije, a virtualna tipkovnica
na zaslonu ili digitalna olovka se koriste umjesto fizicke tipkovnice (39). Na svijetu postoji
ukupno 6,841 milijardi korisnika pametnih telefona, odnosno cak 85,94% populacije koristi

pametan telefon (40).

Sastavljanje preciznog popisa materijala sadrzanih u pametnom telefonu teSko je zbog
neomoguéenog pristupa strogo zasticenim podacima od raznih proizvodaca i razli¢itih varijacija
modela i proizvodaca.Prosje¢na veli¢ina zaslona pametnog telefona iznosi oko 75,53 ¢cm?, a masa

je oko 160 grama, ukljucujuci 39 g baterije, iskljucujuci dodatke i pakiranje (39).
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Masa pametnog telefona opcenito se sastoji od metala, uglavnom aluminija, bakra i legura
zeljeza/Celika, ali takoder i manjih koli¢ina drugih elemenata koji se koriste za specifi¢ne
primjene zbog svojih svojstava, ukljucujuci rijetke zemne elemente i minerale, stakla, keramike,
plastike i drugih materijala. Zasloni se uglavnom proizvode od aluminosilikatnog stakla,
mjesavine aluminijevog oksida i silicijevog dioksida. Zaslon sadrzi tanak, proziran, vodljivi sloj
indij-kositrenog oksida koji se nanese na staklo kako bi ono funkcioniralo kao zaslon osjetljiv na
dodir. Nekoliko rijetkih zemnih elementa prisutno je u vrlo malim koli¢inama u svrhu
prikazivanja boja na zaslonu. Baterija je obi¢no smjeStena u aluminijsko kuciste, a vecina
pametnih telefona koristi litij-ionske baterije, koje obicno koriste litij kobalt oksid kao pozitivnu
elektrodu u bateriji, dok se negativna elektroda sastoji od ugljika u obliku grafita. Baterije takoder

imaju 1 organsko otapalo koje djeluje kao elektroliticka tekucina (39).

Glavni procesor telefona napravljen je od silicija, a u sebi moze sadrzavati fosfor, antimon, arsen,
bor, indij ili galij. Elektricne komponente 1 ozienje u telefonu sastoje se uglavnom od bakra,
zlata 1 srebra. Tantal se koristi kao glavna komponenta mikrokondenzatora. Za medusobno
spajanje elektricnih komponenti za lemljenje koristi se kositar i olovo, ali posljednjih godina
razvijene su alternative bez olova, od kojih mnoge koriste kombinaciju kositra, srebra i bakra.
Mikrofon i zvucnik telefona sadrze magnete, koji su obi¢no legure neodima, Zeljeza i bora, iako
su disprozij i prazeodimij takoder Cesto prisutni u leguri, a oni se takoder nalaze u jedinici za

vibraciju telefona (39).

Ku¢iste pametnih telefona moze biti izradeno od metala ili plastike, a moze biti i njihova
mjeSavina. Metalna kuc¢iSta mogu biti izradena od legura magnezija, dok su plasti¢na kuciSta na
bazi ugljika. Kuciste Cesto moZze sadrzavati spojeve koji usporavaju plamen. Trenutni trend u
dizajnu kucdista pametnih telefona usmjeren je prema koristenju visokokvalitetnih materijala kao
Sto su aluminij, nehrdajuéi Celik ili ¢ak titan umjesto uobicajeno koristene plastike, a takoder se

-----

koriste u pametnim telefonima navedeni su u Tablici 18.
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Tablica 18: Popis materijala pametnih telefona (39)

Mase po pametnom telefonu
Materijal Upotreba
®
Aluminij (Al) Kuciste 22,18
Bakar (Cu) Zice, legure, tiskane plogice, zvuénici, 5,12
modul za vibraciju, elektromagnetska zastita
Plastika Kuéiste 9,53
Magnezij (Mg) Kuciste 5,54
Kobalt (Co) Litij-ionske baterije 5,38
Kositar (Sn) Lem 1,21
Zeljezo (Fe) Kudiste 0,88
Volfram (W) Modul za vibraciju 0,44
Srebro (Ag) Lem, tiskane ploCice 0,31
Zlato (Au) Tiskane plocice 0,03
Neodimij (Nd) Magneti zvucnika 0,05
Praseodimij (Pr) Magneti zvucnika 0,01
Tantal (Ta) Kondenzatori 0,02
Indij (In) Zaslon 0,01
Paladij (Pd) Tiskane plocCice 0,01
Galij (Ga) LED zaslon 0,0004
Gadolinij (Gd) LED zaslon 0,0002
Europij (Eu) LED zaslon 0,0001
Cerij (Ce) LED zaslon 0,00003
Ostalo Staklo, keramika, poluvodici 99,29

Za vecinu proizvodaca upotreba sekundarnih materijala uglavnom je ograni¢ena na plastiku.
Samsung koristi recikliranu plastiku za putne adaptere, za potrebu futrola za slusalice 1 za
pakiranje proizvoda (39). Kako bi odredili prioritet kojim se materijalima trebaju posvetiti, Apple
je stvorio studiju utjecaja materijala za 45 elemenata 1 sirovina, koja kombinira ¢imbenike rizika
za okoli$, drustvo i1 opskrbu duZ lanca vrijednosti. Aluminij, kositar 1 kobalt identificirani su kao
prioritetni materijali za koje trebaju izvor i iz sekundarnih izvora materijala. Sto se ti¢e aluminija,
Apple tvrdi da se trazena razina kvalitete u njihovim proizvodima moze posti¢i samo uz Ciste
tokove materijala te iz tog razloga ne koriste reciklirani aluminij za svoje proizvode. Ta je tvrtka

takoder izvijestila da koristi 100% reciklirani kositar za lemljenje mati¢ne ploce. Takoder,
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objavili su svoj cilj stvaranja opskrbnog lanca zatvorene petlje, kojom bi svoje proizvode

izradivali samo od recikliranih ili obnovljivih materijala (41).

Nakon njihovog korisnog vijeka, pametne telefone je potrebno zbrinuti kako bi se uklonio i
pravilno tretirao svaki izvor opasnosti koji bi mogli prouzrokovati nepravilnim gospodarenjem te
kako bi se recikliranjem povratila vrijednost ugradenih sirovina u komponente i/ili materijale.
Proces recikliranja moZe se podijeliti u dvije glavne faze, a to su predobrada koja obuhvaca sve
korake potrebne za odvajanje, razvrstavanje dijelova 1 materijala za sigurno odlaganje i postupke
oporabe te druge faze, odnosno zavr$nu obradu koja obuhvaca sve korake potrebne za oporabu

sekundarnih materijala iz obrade otpadaka (39).

Predobrada ukljucuje uklanjanje mogucih oneciS¢enja, odnosno razvrstavanje baterija, tiskanih
ploCica i vanjskih elektri¢nih kablova, to jest punjaca. Nakon toga slijedi daljnja demontaza
uredaja mehanickim procesima kao Sto je usitnjavanje, ru¢nim radom, odnosno demontazom ili
kombinacijom obje. MjeSoviti se otpad koji nastane zatim razvrstava u frakcije izlaznog
materijala, na primjer Celi¢ni otpad, aluminijski otpad, bakreni otpad, tiskane ploce, plastika, koji
se ili prosljeduju jedinicama za krajnju obradu ili specijaliziranim tvrtkama koje provode
specificnije sortiranje. Mehanicki koraci predobrade mogu dovesti do gubitaka metala koji se ne
mogu savrSeno odvojiti ili gubitka zbog usitnjavanja metala u presitne frakcije. Zbog toga se
nakon vadenja baterija, mobilni telefoni i slicni uredaji Cesto isporucuju izravno u jedinice za

krajnju obradu specijalizirane za obnavljanje bakra 1 drugih plemenitih metala (39).

Zavr$na obrada se uglavnom temelji na piro-metalurS§kim metodama, u osnovi temeljenim na
taljenju. S druge strane, praksa stavljanja pametnih telefona izravno u talionice bakra dovodi do
gubitaka aluminija i zeljeza jer ti metali prelaze u trosku. Plastika se moze spaljivati u svrhu
pogona takvih talionica. Dostupni su 1 namjenski procesi taljenja za recikliranje baterija i oporabu
kobalta koji se moze koristiti za nove punjive baterije. Litij-ionske baterije ne mogu se odlagati
jer izlucuju otrovne i eksplozivne tvari. Medutim, recikliranje litij-ionskih baterija tehnoloski je
izazovno jer sadrze veliki broj mijeSanih materijala, Sto recikliranje ¢ini sloZenijim nego kod
jednostavnijih tehnologija poput olovne kiseline.Niz kemijskih sastava za elektrode dodaje
komplikaciju, posebno zato §to nisu oznaceni podatci o sastavu u svrhu recikliranja. Recikliranje
otpadnih litij-ionskih baterija opcenito je usmjereno na dobivanje kobalta, nikla i bakra zbog
njihove ekonomske vrijednosti(39).
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4. ProduZena odgovornost proizvodaca

Produzena odgovornost proizvodaca (POP) (engl. extended producer responsibility) politika je
zaStite okoliSa prema kojoj su proizvodaci odgovorni za cijeli zivotni ciklus proizvoda koje
stavljaju na trziste. Proizvodaci proizvoda prema toj su politici financijski i fizicki odgovorni od
perioda dizajna pa sve do kraja zivotnog vijeka, §to ukljucuje prikupljanje otpada i njegovu
obradu, odnosno recikliranje 1 upravljanje materijalima. Cilj je produzZene odgovornosti
proizvodaca smanjiti negativan utjecaj proizvoda na okoli§ tijekom cijelog njegovog Zivotnog

ciklusa (42).

,Proces prenoSenja i ugradivanja politike 1 pravne steCevine EU o gospodarenju otpadom u
ustavno-pravni sustav Republike Hrvatske, provoditi tako da se izborom i primjenom nacina,
sustava 1 tehnologija gospodarenja otpadom, tamo gdje je to moguce, odabere ono S§to je
dokazano, a odgovara okoliSu, kulturnim i gospodarskom naslijedu 1 moguénostima Republike

Hrvatske®“(43).

POP je uveden u sustav gospodarenja otpadom kako bi se omogucila uspostava sustava
gospodarenja odredenom posebnom kategorijom. Nacelo ,,onecis¢ivac pla¢a™ implementirano je
u produzenu odgovornost proizvodaca. Osnovni cilj POP-a aktivno je ukljuciti proizvodaca u
cjelozivotni ciklus proizvoda koji stavlja na trziste i proizvodi otpad. Kroz POP ukljuceni su i
proizvodaci proizvoda jer je troSak koji nastaje pri zbrinjavanju otpada iz proizvoda koji su
kupili, koristili i odbacili moraju platiti u cijeni proizvoda. U nacelu troskovi u sustavu POP
ukljucuju realne troskove kao Sto su troskovi sustava sakupljanja, transporta, obrade otpada,
ukljucujuéi troskove podizanja svijesti. Medutim, do sada se pri izracunu ovih troskova fokus
stavljao na gospodarenje otpadom, dok su se ostali elementi sustava, koji se baziraju na
prevenciji, produzenom zivotnom vijeku proizvodu, recikli¢inosti i drugim faktorima koji utjecu

na proizvod, njegovo koriStenje, okolis te socijalna komponenta, nisu uzimali u obzir(44).

Neke vrste otpada sadrze dovoljno vrijednih sirovina te se troSkovi sakupljanja, recikliranja,
zbrinjavanja ostatka pokrivaju iz sirovine koja se nalazi unutar otpada. Medutim, neke vrste

otpada za koje postoji obveza POP, odnosno recikliranja ne mogu pokriti svoje troSkove.
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4.1. Produzena odgovornost proizvodaca u razliitim drzavama svijeta

Produzena je odgovornost proizvodaca u razliCitim zemljama svijeta drugacije definirana i
opisana zakonima. U nastavku je usporedena ova politika u pet zemalja kako bi se uocila razlika

u pristupu i na¢inu upravljanja elektri¢nim i elektroni¢kim otpadom.

Juzna Koreja jedna je od prvih zemalja koja je razvila pravni okvir koji poti¢e proizvodace na
recikliranje 1 obradu elektroniC¢kog 1 elektricnog otpada. Tijekom posljednjih 20 godina,
odgovornost proizvodaca ove vrste otpada postala je obavezna zbog uvedenih nov¢anih kazni 1
obvezujucih ciljeva recikliranja. Takoder, broj grupa elektricnog 1 elektronickog otpada u ovoj je
zemlji porastao sa Cetiri na deset. S ciljem uspjeSnije realizacije produzene odgovornosti
proizvodaca, isti su poceli proizvoditi proizvode koji su osmisljeni i dizajnirani s ciljem S§to
efikasnije 1 isplativije reciklaze. Na taj se nac¢in omogucuje da se proizvodi odlazu 1 obraduju na

ekoloski prihvatljiv nacin te Sto dulji zivotni vijek elektronickih i elektri¢nih uredaja(45).

Indija je jedna od zemalja u kojima je sustav produzene odgovornosti proizvodaca integriran u
mali broj organizacija zbog nejasnoca koje se nalaze u zakonodavstvu, a vezane su za sektor
gospodarenja otpadom. Unutar vecih korporacija u Indiji, produzena odgovornost proizvodaca,
ali 1 cjelokupni proces gospodarenja otpadom, razvijeni su povecanjem pristupa informacijama
koje su povezale razli¢ite nepovezane dionike kroz cijeli proces proizvodnje, stavljanja proizvoda
na trziste te obrade i recikliranja istog. Zbog takvog efikasnog nacina gospodarenja elektricnim i
elektronickim proizvodima, smanjeni su troSkovi recikliranja, povecana je jasnoca
zakonodavstva, pojacan je nadzor i poboljsana provedba zakona poboljSanjem tehnologije. Time
su stvoreni temelji za veca ulaganja u kruzno gospodarenje otpadom. U Indiji postoji nekoliko
online alata, aplikacija i trgovina koji pomazu sakuplja¢ima otpada sakupiti otpad, razvrstati ga,
procijeniti mu kvalitetu 1 proslijediti ga na mjesta za recikliranje. Na taj se nacin optimizira cijeli
proces obrade elektricnog 1 elektronickog otpada te se prate proizvedene i reciklirane koli¢ine

istog (46).

Pomocu novog sustava povratnih sredstava u Kini, nastoji se potaknuti proizvodace elektri¢nog i
elektronickog otpada na vec¢a ulaganja u gospodarenje proizvodima nakon $to se viSe ne koriste

za svoju primarnu svrhu. KoriStenjem novog sustava nastoji se povecati koli¢ina elektri¢nog i
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elektronickog otpada koji se reciklira i ublaziti financijski pritisak na Vladu u tom sektoru. U
odnosu na sustav koji se trenutno koristi, novi sustav koji se uvodi trebao bi navesti proizvodace
na povecanje napora u svrhu recikliranja elektricnog i elektroni¢kog otpada zbog isplativosti
financijske isplativosti. Od 2012. godine, na podru¢ju Kine koristi se sustav u kojem se
prikupljena sredstva od proizvodaca koriste za subvencioniranje sluzbenih tvrtki za demontazu i
recikliranje. Zbog velikih gubitaka koji je taj sustav donio, novi sustav ukljuc¢uje dodatak plac¢anja

od strane potrosaca(44,47).

Kod provodenja politike produzene odgovornosti proizvoda¢a u Cileu potrebno je provesti
zakone u podru¢jima obuke, organizacije, infrastrukture i ekonomije. Ova drzava unutar pravnih
okvira zaStite okoliSa jo§ uvijek nema razvijene alternative za gospodarenje elektriénim 1
elektroni¢kim otpadom koji sadrzi opasne tvari. Opéine na podrugju Cilea poéele su s ulaganjem
u proces otvaranja skladiSta za privremeno odlaganje ove vrste otpada. Obveze koje je preuzela
Cileanska Vlada podrazumijevaju pruzanje boljih uvjeta sakupljanja, skladiStenja i1 obrade

elektricnih 1 elektronickih proizvoda nakon §to se isti prestanu koristiti(48).

Proizvodaci u Italiji obvezni su prema zakonu biti ugovorno povezani s proizvodacima u istom
sektoru te imati neprofitnu organizaciju koja se bavi gospodarenjem elektricnim i elektronickim
otpadom. U ovoj je drzavi postignuta stopa prikupljanja ove vrste otpada od Cetiri kilograma po
stanovniku godisnje. Tehni¢ki 1 ekonomski ucinak prikupljanja i obrade otpada ovisi o
proizvodacima, moguénostima skladiStenja, trgovcima, opcinama, logistickim operaterima,
postrojenjima za obradu, potrosa¢ima te slozenom lancu njihove razmjene 1 komunikacije, od
faze proizvodnje do prodaje elektri¢nih i elektroni¢kih proizvoda te upravljanja otpadom koji

nastaje od istih(49).
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4.2. Kriterij za procjenu ekomodulacije proizvoda

4.2.1. Ekomodulacija

Ekomodulacija za POP sustav je koncept koji pri izracunu tro$kova razlikuje izvjesne kriterije
koji potic¢u proizvodaca u prilagodbi i promjeni dizajna proizvoda u smjeru njegove vece okolisne
odrzivosti, produzavanju zivotnog vijeka proizvoda i smanjenju njegovog utjecaja na okolis.Cilj
ekomodulacije je da poti¢e proizvodaca proizvoda na usmjeravanje svoje proizvodnje u pravcu
poticanja kruznog gospodarstva 1 smanjenja nastanka otpada(50). Ekomodulacija podrazumijeva
razli¢itu visinu naknade utvrdenu prema odredenim kriterijima. Dodatno, cilj ekomodulacije je
da, osim proizvodaca, potice i1 korisnika proizvoda da mijenja svoje ponaSanje u pravcu
odrzivosti. Trenutno na razini EU nije unificiran sustav odredivanja i provodenja ekomodulacije,
ve¢ je ostavljeno zemljama clanicama da same definiraju svoje sustave sa ciljem ispunjenja

ciljeva.

Dosadasnja ekomodulacija bazirala se isklju¢ivo na masi proizvoda, §to je bio jedini kriterij za
odredivanje visine naknade koju proizvoda¢ mora platiti. Napredna ekomodulacija, koristi i
kriterije koji osim mase odredenog proizvoda ukljucuje i niz drugih faktora, §to ¢ini sustav POP

kompleksnijim i zahtjevnijim.(51)

U sklopu napredne ekomodulacije uzimaju se prednosti i nedostaci proizvoda s aspekta njegovog
cjelozivotnog vijeka.Obzirom na navedeno, ekomodulirana naknada gospodarenja otpadom za
odredeni proizvod mora uzeti u obzir viSe elemenata koji se u osnovi sastoje od podkategorija i

biti dostatna da pokrije troSkove sustava gospodarenja posebnom kategorijom i to:

1. Fiksni troSak koji ukljucuje sakupljanje, transport, recikliranje, zbrinjavanje te troskove
infrastrukture, ukljucujuci i prihod od prodaje sirovine. Ovo je stimulativni/kazneni troSak
koji moze biti usmjeren na proizvodaca proizvoda - koji ukljucuje napor proizvodaca koji
je uloZio u svoj proizvod kako bi mu produZio zivotni vijek, olakSao recikliranje,
implementirao u svoj sustav elemente kruznog gospodarstva, smanjio Stetan utjecaj na
okoli§. Ovaj troSak smanjuje se kako se povecava broj navedenih elemenata, odnosno

ovisi o razini primjene hijerarhije gospodarenja otpadom u proizvodu.
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2. Ostali trosak, odnosno naknadu za rad organizacije, troSak podizanja svijesti,
izvjes¢ivanje 1 administrativni trosak.

3. Dodatan izazov je postavljen kroz odredbu da je pri izracunu troska nuzno je voditi racuna
da visina troska bude socijalno prihvatljiva.

4. Prema ¢lanku 8a(4)(c) Direktive, troskovi koji se naplac¢uju proizvodacu moraju biti takvi
da ne predu iznos troska koji je neophodan da osigura uslugu gospodarenja otpadom u
troSkovno ucinkovit nacin. Pri uspostavi sustava eko modulacije, potrebno je voditi
racunada financijski doprinos koji pla¢a proizvoda¢ za proizvod koji stavlja na trZiste
mora biti dostatan za obveze iz ¢lanka 8a(4)(c) Direktive, ali da ne prede troskove koji su
neophodni.

5. Prema Zakonu o gospodarenju otpadom u ¢lanku 105. stavak 3, navodi se nacin izraCuna
iznosa naknade gospodarenja otpadom koja se odreduje za vrstu proizvoda (ili skupinu

sliénih proizvoda) uzimajuci u obzir:

a. trajnost proizvoda

b. mogucnosti popravka proizvoda

c. mogucénost ponovne uporabe proizvoda

d. moguénost recikliranja otpada od proizvoda
e. prisustva opasnih tvari u proizvodu

f. Zivotni ciklus proizvoda

g. mjerodavne propise Europske unije 1 uskladene kriterije, kako bi se osiguralo
neometano funkcioniranje unutarnjeg trzista

h. da troskovi ne budu veéi od neophodnih za troSkovno ucinkovite usluge
gospodarenje otpadom

i. da se troskovi uspostavljaju na transparentan na¢in medu dionicima koji imaju

pravni interes.

4.2.2. Kiriterij za ekomodulaciju

Kako bi se pojedinom proizvodu odredila razina ekomodulacije nuzno je znati osnovne podatke o
proizvodu. Osnovni kriterij ekomodulacije jest reciklicnost pojedinog proizvoda, ali za
odredivanje ekomodulacije potrebno je uzeti u obzir i ostale elemente i1 karakteristike proizvoda.
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a) Recikli¢nost proizvoda

e Koli¢ina komponenti iz kojih je proizvod sastavljen — ovaj faktor moze znacajno utjecati
na recikli¢nost proizvoda koji je postao otpad. Veci broj komponenti implicira i vise
razli¢itth materijala §to u konacnici otezava recikliranje ako su materijali razliCitog
sastava. Nadalje, ruc¢na rastavljivost dijelova moze olaksati recikliranje 1 povecati
vrijednost proizvoda. Npr. ukoliko je baterija koja se nalazi u elektricnom 1 elektronickom
otpadu lako uklonjiva, tada u procesu recikliranja ne¢e onecistiti druge frakcije, plastika
koja sadrzi antiretardante, takoder moze onecistiti druge vrste plastike 1 smanjiti
vrijednost recikliranog materijala, stoga je nuzno da se ova vrsta plastike moze lako
ukloniti. Otpadni toneri, ukoliko se ne uklone prije usitnjavanja mogu izazvati eksplozije 1
pozare u procesu recikliranja, stoga je laka rastavljivost vazan parametar za odredivanje
recikli¢nosti. Otpadni automobil, prije nego ude u proces recikliranja mora biti osloboden

od niza dijelova, komponenti i tekucina.

e Vrste materijala od kojih su nacinjene komponente proizvoda — neki materijali imaj
trziSnu vrijednost nakon recikliranja, neki sa svojom trziSnom vrijednos¢u pokrivaju
troSkove recikliranja, dok neki nakon postupka recikliranja imaju negativnu vrijednost na
trziStu. Materijal od kojeg je proizvod (otpad) napravljen moze sadrzavati razliCite vrste
opasnih tvari ¢ime se otezava i poskupljuje recikliranje i/ili onemogucava koriStenje

tvari/materijala nakon recikliranja.

e Razina tehnologije koja je nuzna za oporabu odredenog proizvoda — tehnoloski postupak
recikliranja sastoji se od niza uredaja i opreme. Prvi korak u pravilu je ru¢no rastavljanje,
nakon toga slijedi usitnjavanje te razdvajanje materijala. Proces se vodi do dobivanja
sirovine. Cistoca i kvaliteta izlazne frakcije ovisi o razini koncentracije onegis¢enja za §to
je potrebno imati tehnologiju. Duzi tehnoloSki proces (broj tehnoloskih operacija)

povecava Cistocu izlazne frakcije.
b) Ostali elementi ekomodulacije

Ostali elementi ekomodulacije sastavni su dio ekodizajna proizvoda. Ovi elementi omogucavaju

direktno i indirektno smanjenje utjecaja proizvoda na okoli$ kroz slijedece:
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e Udio recikliranih materijala koji se koriste za proizvodnju proizvoda doprinosi o¢uvanju

okolis$a i smanjuju uglji¢ni otisak proizvoda.

e Vijek trajanja proizvoda svakako predstavlja jedan od vaznih elemenata, naime duzi
zivotni vijek proizvoda smanjuje potrosnju sirovina za proizvodnju novog proizvoda te

odgada nastanak otpada.

Cilj je stimulirati/destimulirati proizvodaca da koristi ekodizajn Sto ukljuCuje koriStenje
recikliénih materijala, lakSe rastavljanje, dizajnirani proizvod koji ¢e biti koriSten duze od

uobicajenog.

4.3. Prijedlog ekomodulacije EE opreme

U Republici Hrvatskoj nuzno je u buduénosti uvesti sustav ekomodulacije za EE opremu kako bi
se stimuliralo/destimuliralo proizvodace da proizvode proizvode koji imaju Sto manji uglji¢ni
otisak, manje tvari koje otezavaju recikliranje, vise tvari koje se mogu reciklirati te proizvode koji
imaju duzi zivotni vijek proizvoda. Stoga se u nastavku daje prijedlog definiranja ekomodulacije
odredenom EE proizvodu. U ovom prijedlogu svaki pojedini kriterij koji se valorizira ocjenjuje se

s ocjenom od 1 do 5.

Temeljem prethodno analiziranog sastava pojedine kategorije EE opreme predlaze se da se u

sustav ekomodulacije uzmu slijede¢i kriteriji koji su uskladeni sa pozitivnim propisima:
Definiranje kriterija:

a. Trajnost proizvoda - trajnost pojedinog kriterija utvrduje se sa duzinom garancije
za pojedini proizvod. U slu€aju kada EE oprema nema garanciju pretpostavlja se
da u bilo kojem trenutku EE oprema moZe postati otpad. Ovi proizvodi dobivaju 0
bodova za kriterij trajnosti. Ocjenjivanje se provodi na slijede¢i nacin:
i. Nema garancije 5

ii. Garancija do 1 godine 4
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iii. Garancija do 2 godine 3
iv. Garancija do 3 godine 2

v. Garancija 4 i viSe godina 1

Moguénost popravka proizvoda — ovaj kriterij podrazumijeva da je za odredeni
proizvod osigurano na podrucju Republike Hrvatske popravak i servisiranje od
strane ovlaStenog servisa. Ocjenjivanje za ovaj kriterij provodi se na slijedeci

nacin:

1. Popravak nije mogu¢ 5
11. nema servisa 3

ili. ima servisa 1

Mogucénost ponovne uporabe proizvoda — ovaj kriterij teSko je kategorizirati i
definirati, te ga je tesko pratiti. Obzirom na to da je ovaj kriterij zakonom definiran
nuzno ga je uvrstiti u kriterije. Stoga se predlaze da se ovaj kriterij odreduje
temeljem broja Centara za ponovnu uporabu, a osnova je Evidencija centara za
ponovnu uporabu koje vodi zZupanija ili Grad Zagreb. Za svaku godinu potrebno je
definirati broj centara za ponovnu uporabu te ovaj je kriterij za sve proizvode
jednak na razini Republike Hrvatske. U Republici Hrvatskoj Evidencija centara za
ponovnu uporabu jos nije zazivjela, stoga je za sve uredaje vrijednost 1.

1. Nije moguca ponovna uporaba 5

ii. <10 Centara za ponovnu uporabu 4

iii.  10-20 Centara za ponovnu uporabu 3

2

iv. 20-30 Centara za ponovnu uporabu

—

v. 30-40 Centara za ponovnu uporabu

vi. >40 Centara za ponovnu uporabu 0

Moguénost recikliranja proizvoda — moguénost recikliranja proizvoda osigurana je
u Republici Hrvatskoj kroz sustav kojim upravlja Fond. Za potrebe ovog kriterija

moze se uzeti u obzir nekoliko podkriterija.
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i. Broj razli¢itih materijal od kojih se sastoji proizvod moze isto tako
ocijeniti. Proizvod koji ima manje razli¢itih materijala lakse je reciklican.

U obzir se uzimaju materijali koji su sadrzani u postotku ve¢em od 1%.

1. 1-3 vrste materijala 1
2. 4-7 vrsta materijala 2
3. 7-10 vrsta materijala 3
4. 10-15 vrsta materijala 4
5. 15 vrsta materijala i viSe 5

il. Opcenito postupak recikliranja obuhvaca nekoliko faza te se mozZe
podijeliti u nekoliko op¢ih faza. Prva faza je ru¢no rastavljanje, zatim je
usitnjavanje 1 nakon toga separacija. U slu¢aju kada je za odredeni
proizvod potrebna nadogradnja odredene faze radi specifi¢nosti proizvoda,
tada se ona dodatno valorizira.

1. Ruc¢na separacija 1

Usitnjavanje 1

Separacija (jedan korak npr. samo sito ili samo magnet) 1

Separacija (2-4 koraka separacije)

Separacija (2-4 koraka separacije) u posebnim uvjetima

Separacija (4-6 koraka separacije)

Separacija (4-6 koraka separacije) u posebnim uvjetima

® N vk LD
N PR W W N

Usitnjavanje u posebnim uvjetima

e. Prisutnost opasnih komponenti u proizvodu — u slu¢aju kada proizvod sadrzi jednu

ili viSe opasnih komponenti tada se proizvod boduje na slijede¢i nacin:

1. Nema opasnih komponenti 1
ii. 1 opasna komponenta 3
iii. 2 ili viSe opasnih komponenti 5
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4.4. Primjer izracuna ekomodulacije pojedinih proizvoda

U nastavku je dan primjer za hladnjak, perilicu rublja, fluorescentnu zarulju te LCD zaslon.

Tablica 19: Izra¢un ekomodulacije pojedinih proizvoda

EE proizvod
Hladnjak | Hladnjak(5 Perilica | Fluorescentna LCD
Kriteriji (3 godine godina rublja (5 | zarulja (nema | zaslon (1
garancije) | garancije) godina garancije) godina
garancije) garancije)
trajnost proizvoda 3 1 1 1 4
moguénost popravka 1 1 1 1 3
proizvoda
moguénost ponovne uporabe 4 4 4 4 5
proizvoda
mogucnost recikliranja 3 3 3 3 3
proizvoda-broj razli¢itih
materijala
moguénost recikliranja 6 6 4 4 4
proizvoda-postupak
recikliranja (ukupno)
Rucna separacija 1 1 1 1 0 1
Usitnjavanje 1 0 0 1 1 1
Separacija (jedan 1 0 0 0 0 0
korak, npr. samo sito
ili samo magnet)
Separacija (2-4 koraka 2 0 0 2 0 2
separacije)
Separacija (2-4 koraka 3 3 3 0 3 0
separacije) posebni
uvjeti
Separacija (4 i vise 3 0 0 0 0 0
koraka separacije)
Separacija (4 i viSe 4 0 0 0 0 0
koraka separacije)
posebni uvjeti
Usitnjavanje u 2 2 2 0 2 0
posebnim uvjetima
Prisutnost opasnih 5 5 0 0 1
komponenti u proizvodu
Ukupno 22 20 13 13 20

Temeljem provedenog ocjenjivanja za pojedine kriterije i pojedine proizvode, vidljivo je da ¢e
proizvod koji je zahtjevniji za recikliranje, $to zbog kompleksnosti, sadrzaja razli¢itih materijala,
sadrzaja opasnih tvari te kraceg Zivotnog vijeka dobiti veci broj bodova od onih proizvoda koji su
lakSe reciklicni. Na ovaj nacin, moguce je stimulirati proizvodace da dizajn svojih proizvoda
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usmjeravaju kako bi dobili $to manje bodova. Posljedi¢no, veci broj bodova uzrokovat ¢e i
plac¢anje vec¢e naknade proizvodaca. Temeljem prikazanog, vidljivo je da ekomodulacija bazirana
na recikli¢nosti moze biti pravedan alat za proizvodnju EE proizvoda kako bi se omoguéilo lakse

1 jednostavnije postizanje ciljeva kruznog gospodarstva.
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5. Zakljuéak

Elektriéni i elektronicki uredaji i oprema obuhvadaju proizvode i njihove dijelove koji za
primarno djelovanje ovise o elektri¢noj energiji ili elektromagnetskom polju. Ova vrsta otpada
sadrzi vrijedne metalne i nemetalne sirovine koje se koriste u energetske svrhe. Upravljanje
elektri¢énim 1 elektronickim otpadom odnosi se na sakupljanje, prijevoz, zbrinjavanje, oporabu i

nadzor ostalih obrada EE otpada.

Postoji Sest kategorija otpadne elektricne 1 elektronicke opreme, a one su: oprema za izmjenu
topline, zasloni i monitori povrsine veée od 100 cm?, Zarulje, velika oprema (bilo koja vanjska
dimenzija veca od 50 cm), mala oprema (nijedna vanjska dimenzija nije ve¢a od 50 cm), mala
oprema informatic¢ke tehnike (IT) 1 oprema za telekomunikacije (nijedna vanjska dimenzija nije

veca od 50 cm).

Kod izrade elektricnih i1 elektronickih uredaja i gospodarenja njima kada postanu otpad veliku
ulogu ima produzena odgovornost proizvodaca. Ta politika ovisi o zakonima te politickim 1
ekonomskim stanjem u drzavi u kojoj se primjenjuje. S obzirom na to, razliite zemlje svijeta na
drugaciji nacin definiraju obveze proizvodaca elektricne i elektronicke opreme, no cilj ove
politike u svim je zemljama gotovo jednak. Tezi se smanjenju negativnhog utjecaja otpadne
elektricne 1 elektronicke opreme na okoli§, efikasnijem 1 ekonomski isplativijem nacinu

proizvodnje te uspjeSnom procesu recikliranja i upravljanja materijalima.

Uvodenjem sustava ekomodulacije temeljem ocjene reciklicnosti EE proizvoda moguce je
stimulirati proizvodace da dizajn svojih proizvoda usmjeravaju kako bi dobili §to manje bodova u
sustavu ocjenjivanja. Posljedi¢no, veéi broj bodova uzrokovat ¢e i1 pladanje vece naknade
proizvodaca. Vidljivo je da ekomodulacija bazirana na recikli¢nosti moZe biti pravedan alat za
proizvodnju EE proizvoda kako bi se omogucilo lakSe i jednostavnije postizanje ciljeva kruznog

gospodarstva u sklopu produzene odgovornosti proizvodaca.
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9. Popis i objaSnjenje kratica koriStenih u radu
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CeMgA111019

CFC

CFL
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Dy

EE oprema

EE otpad

FL

GaN

HCFC

HFC

Iny03

InGaN

IT

ITO

LaxOs

akrilonitril butadien stiren

engl. Cold Cathode Fluorescent Lamps, cijev s hladnom katodom
cerij

klorofluorougljik

engl. Compact Fluorescent Lamp, kompaktna fluorescentna zarulja
engl. Color rendering index, indeks ocjenjivanja boja

engl. cathode ray tube, katodna cijev

disprozij

elektricni 1 elektronicki uredaji i oprema

elektri¢ni 1 elektronicki otpad

engl. Fluorescent Lighting, Fluorescentnost ili fluorescentni izvor svjetlosti
galijev nitrid

halogenirani kloroflorougljikovodik

fluorirani ugljikovodik

indij (III) oksid

indij galijev nitrid

informaticka tehnika

indij kositrov oksid

lantan
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LFL engl. Linear Fluorescent Lamp, linearna fluorescentna zarulja

LiCO» litijev kobaltni oksid

Nd neodimij

NdFeB neodimijski magnet

OEEO otpadna elektri¢na i elektronicka oprema

PBB polibromirani bifenil

PBDE polibromirani difenil ester

POP produzena odgovornost proizvodaca

PP polipropilen

Pr praseodimij

PS polistiren

PUR poliuretanska pjena

PVC polivinil klorid

SnO kositar (IV) oksid

SSD engl. solid state drive

UNEP Ujedinjeni narodi za okolis§

WEEE engl. Waste Electrical and Electronic Equipment
XRF engl. X-ray fluorescence, fluorescentna spektroskopija

Y,03, itrij



