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SAZETAK

Ime i prezime: Ivona Golub

Naslov rada: Analiza mogucnosti kraja zivotnog vijeka otpadnih fluorescentnih

lampi

Elektricni i elektronicki otpad jedan je od najbrZe rastucih vrsta otpada u Europi,
zbog Cega se sustavi gospodarenja otpadom na razini svake drzave sve viSe
unaprjeduju. Otpadne fluorescentne ZzZarulje posebno su izdvojene zbog

komponenti koje sadrZze, medu kojima je najopasnija za okoli$ Ziva.

Analizom kraja zivotnog vijeka otpadnih fluorescentnih lampi u programu
openLCA Zeli se utvrditi koji sustav obrade ima najmanji utjecaj na okoli$, a koji
najveci u odredenom razdoblju. U Republici Hrvatskoj najveci potencijalni utjecaj
na okoliSne kategorije (potencijal globalnog zatopljenja, toksi¢nost za ljude,
ekotoksiCnost za morske i slatkovodne sustave) ima transport te skladiStenje
otpadnih fluorescentnih lampi za realne koli€¢ine u 2018. godini. Transport ima
narocito veliki potencijalni utjecaj na globalno zatopljenje radi emisije staklenickih
plinova. Ako bi se iste koli€ine otpada isklju€ivo oporabljale (definirani proces na
razini prosjeka EU temeljem podataka Ecoinventa), utjecaj na okoli§ bio bi
minimalan. Posebno ranjiva okoliSna kategorija su slatkovodni i morski sustavi
na koje se moze potencijalno negativho utjecati procesom odlaganja otpadnih

fluorescentnih zarulja.

Kljuéne rijeéi: LCA metoda, fluorescentne Zarulje, EE otpad
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1. UVOD

Otpadna elektri¢na i elektroniCka oprema (EE otpad) jedna je od najbrze rastuéih
tokova otpada u Europi. Prema podacima Eurostata [1], svake godine se u
Europskoj uniji proizvede od 3 do 5 % viSe EE otpada u odnosu na referentnu
godinu. U 2016. godini koliCina prikuplijenog EE otpada u Europskoj uniji bila je
49 % u odnosu na prosjeénu koli€inu elektricne i elektroniCke opreme (EE

oprema) stavljene na trziSte u razdoblju od 2013. do 2015. godine.

Analiza industrije za razvoj rasvjete pokazuje trend prelaska s upotrebe Zarulja
sa zarnom niti na fluorescentne Zarulje i svjetleCe diode poznatije kao LED (eng.
Light Emitting Diode). Jedan od razloga tome jest §to Zarulje sa Zarnom niti troSe
viSe energije, skuplje su i manje ucinkovite od fluorescentnih Zarulja zbog koli¢ine
umjetne svjetlosti koju proizvode. S druge strane, zbog prisutnosti opasnih tvari,
kao Sto su teSki metali (na primjer, Ziva i olovo), na kraju svog zivotnog vijeka,
flourescentne Zarulje nakon $to postanu otpad, predstavljaju znacajni rizik za

zdravlje ljudi i okolisa.

Poradi toga, odrzivo koriStenje resursa je na vrhu europskih prioriteta kako bi se

Sto viSe smanijila proizvodnja otpada, a nastali otpad propisno zbrinuo.

Cilj ovog diplomskog rada je provesti analizu moguénosti kraja zivotnog vijeka
otpadnih fluorescentnih lampi na podrucju Republike Hrvatske, a s usporedbom
potencijalnih utjecaja na okoli$ ukoliko bi se navedene koli€ine otpada zbrinjavale
sukladno definiranim procesima na razini prosjeka u Europske unije, koristeci

standardiziranu metodologiju analize zivotnog vijeka proizvoda.



2. ELEKTRICNI | ELEKTRONICKI UREPAJI

EE oprema predstavlja sve proizvode i njihove sastavne dijelove koji su za svoje
primarno i pravilno djelovanje ovisni o elektricnoj energiji ili elektromagnetskim
poljima kao primarnom izvoru energije kao i proizvode za proizvodnju, prijenos i
mjerenje struje ili jakosti elektromagnetskog polja, a koji se mogu svrstati u popis
vrsta proizvoda koji su po svojoj svrsi i namjeni slicni i koji su namijenjeni za
koriStenje pri naponu koji ne prelazi 1.000 V za izmjenicnu i 1.500 V za

istosmjernu struju [2].

EE oprema ukljuCuje Sirok izbor proizvoda, od jednostavnijih uredaja poput susila
za kosu do visoko integriranin sustava poput raCunala, zbog cCega je
gospodarenje otpadnom EE opremom vrlo kompleksno. Ukupna koli¢ina EE
opreme stavljene na trziSte RH u 2017. godini iznosila je 54 395 tona [3]. Uz to,
tehnoloSke inovacije konstantno ubrzavaju promjene u sastavu proizvodnje, npr.
zamjena CRT monitora (eng. Cathode Ray Tube) s LCD zaslonima (eng. Liquid
Cristal Display) [4].

Izmedu 2015. i 2016. koliCina EE opreme stavljene na trziSte u Europskoj uniji
(EU) povecala se za 2,9 %, odnosno s 9,8 milijuna tona na 10,1 milijun tona.
Veliki ku¢anski aparati su dominantna kategorija EE proizvoda u svim zemljama
EU. Zbog tako velikih koli¢ina EE proizvoda, postoji veliki potencijal ponovne
upotrebe istih ili njihovih komponenti koje su funkcionalne i nakon Sto proizvod
postane otpad. Medutim kako bi se ti procesi potaknuli u praksi, potrebna je bolja
zakonska regulativa ponovne upotrebe EE otpada na drZzavnoj razini kao i
poboljSanje kvalitete proizvoda. Financijska isplativost ponovne upotrebe moze
se opisati na primjeru iPhone-a, koji zadrzava 48 % svoje vrijednosti kada se

ponovno upotrijebi, a kada se reciklira samo 0,24 % pocetne vrijednosti [1].



2.1 Fluorescentne zarulje

Fluorescentnost ili fluorescentni izvor svjetlosti (FL, eng. Fluorescent Lighting)
znaci pojava ili izvor svjetlosti u kojem svjetlost nastaje plinskim elektricnim
izbojem, u niskotlaénom Zivinom izvoru svjetlosti te se vecéina svjetlosti emitira iz
jednog ili viSe slojeva fosfora pobudenih ultraljubi€astim zraenjem iz izboja.
Fluorescentni izvori svjetlosti mogu imati jedan ili dva spoja (podnoska) za

napajanje elektricnom energijom [5].

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 Zzarnom niti

[6].

Procjenjuje se da se 22 % svjetske potroSnje Zive koristi u EE opremi [7].
Standardna fluorescentna zarulja sadrzi oko 20 miligrama zive. U razdoblju od
1980. do 2008. znacajno je smanjena upotreba zive u proizvodnji fluorescentnih
Zarulja Sto je prikazano na slici 1. Upotreba sigurnijih tehnika proizvodnje sa sve
stroZim ograniCavanjima upotrebe opasnih tvari moZe ucinkovito smanijiti

koncentraciju Zive u zaruljama te na taj naCin osigurati zastitu ljudskog zdravlja i

okolisa [8].
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Slika 1 Smanjenje koli¢ine Zive u fluorescentnim Zaruljama u razdoblju od 1980. do
2008. godine [9]



U cijevima fluorescentnih Zarulja nalaze se dva filamenta presvucCena
materijalima za emitiranje elektrona, Sto je vidljivo na slici 2. Pod djelovanjem
izmjeni€nog napona, niti se izmjenjuju kao katoda i anoda u skladu s odredenom
frekvencijom. Unutarniji zid cijevi fluorescentnih Zarulja oblozZen je fluorescentnim
prahom i ispunjen inertnim plinom te malom koligéinom Zive. Ziva je pri sobnoj
temperaturi u teku¢em agregatnom stanju, medutim vrlo lako isparava u svom
elementarnom stanju. Pod utjecajem elektricnog polja atomi Zive kontinuirano se
stimuliraju iz osnovnog u pobudeno stanje, nakon €¢ega ponovno slijedi osnovno
stanje. Istodobno, emitira se UV spektar zraCenja kao posljedica oslobodanja
suvisSne energije. Fluorescentni prah emitira vidljiv spektar zraCenja nakon

apsorpcije UV zracCenja [10].
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Slika 2 Shematski prikaz fluorescentne Zarulje [11]

Fluorescentne Zarulje mogu se prema obliku kategorizirati u tri vrste:
e kompaktne fluorescentne zarulie (CFL, eng. Compact Fluorescent
Lamps),
e duge cijevi,

o svjetilike u obliku kruga i U.

2.1.1 Kompaktne fluorescentne zarulje

Kompaktni fluorescentni izvor svjetlosti je fluorescentna Zarulja s jednim

podnoskom Cija je konstrukcija sa svijenom cijevi namijenjena za smjestanje u



male prostore [12]. Zivotni vijek CFL-ova je izmedu 6.000 i 15.000 sati, ovisno o

vrsti i uporabi, za razliku od 1.000 sati za Zarulje sa Zarnom niti [13].

Izradene su od stakla, metala (aluminij, nikal, Zeljezo, volfram i ponekad olovo),
plastike, aditiva koja usporavaju gorenje i fosfora [9]. Na slici 3 grafi¢ki je prikazan
prosjeCan udio materijala koji sacinjavaju fluorescentne Zarulje, medutim ne

odnosi se na sve vrste Zarulja.

= Staklo 88 % = Metali 5 % = Plastika 4 % = Prahovi 3 % = Ziva 0,005 %

Slika 3 Grafi¢ki prikaz sastava fluorescentnih Zarulja [14]

CFL-ovi mogu prvenstveno biti oblikovani u obliku zavojnice (primjerice u obliku
spirale) ili kao spojene paralelne cijevi s drugom ovojnicom u obliku Zarulje ili bez
takve ovojnice. Dostupni su CFL-ovi s fizi€ki integriranim predspojnim napravama
(CFLi) ili bez takve naprave (CFLni) [12].

Trenutno se CFL-ovi najCeSCe koriste umjesto tradicionalnih Zarulja u
ugostiteljstvu, uredima i sustavima kucne rasvjete, dok se fluorescentne U-cijevi
koriste u uredajima, stropnim rasvjetnim tijelima te izlozbenim prostorima. Oblik
takvih zarulja vrlo je koristan kada postoji potreba za FL, ali je raspoloZivi prostor

premali za tradicionalne linearne svijetiljke [15].



2.1.2 Linearne fluorescentne zarulje

2.1.2 Linearne fluorescentne Zarulje (LFL, eng. Linear Fluorescent Lamps) su
zatvorene staklene cijevi koje sadrze malu koliinu zive (bitha komponenta),
inertni plin i fosforni prah obloZzen duz unutrasnjosti cijevi. Visoko su ucinkovite
zato Sto za proizvodnju UV energije koriste elektricno praznjenje kroz paru Zive
niskog tlaka. Obi¢no se koriste za osvjetljavanje ureda, trgovina, skladista, uglova
i kuca. Opcenito, LFL imaju promjer od 2,54 do 3,81 centimetara, dok je duljina
od 0,61 do 2,44 metra. Proizvodaci LFL-a koji ugraduju manje zive u Zarulje mogu

svoje proizvode oznaciti zelenim pojasom ili natpisom na krajevima cijevi [15].

2.1.3 Zarulje sa zivinom parom

Svijetilike sa zivinom parom primjenjuju se u nekoliko oblika visokog intenziteta
praznjenja kao Sto su ulicna rasvjeta, parkiraliSta i farme. Svjetlost ovakvih
svjetiljki moze se prepoznati po plavkastoj boji, Sto Cini kvalitetu reprodukcije boja
svjetlosti loSom. Svijetilika se sastoji od staklene ovojnice izradene od kvarca
unutar koje se nalaze razne metalne elektrode. Elektricna struja prenosi se kroz

luk ovojnice za reprodukciju svjetla [15].

2.1.4 Ostale fluorescentne zarulje

Glavna karakteristika fluornih svjetiljki je njihov dugotrajan zivotni vijek (do 20 000
sati) zbog Cega se Cesto koriste u vanjskim prostorima. Fluorne svjetiljke visoke
snage koriste se kao industrijska i ulicna rasvjeta, na proceljima zgrada, kao
sigurnosna rasvjeta, panoi i u sportskim arenama. U javnim ustanovama i
trgovinama koriste se fluorne svjetilike manje snage. Izgled ovih svjetiljki je vrlo
sliCan zaruljama sa Zarnom niti. Osim tog standardnog oblika, proizvode se i u
obliku reflektora za vanjske prostore. Staklo u proizvodnji moze biti prozirno ili

zamagljeno [15].

Najsvjetlije dostupno svjetlo emitiraju metalne halogene svjetiljike zbog Cega se
primjenjuju na stadionima i velikim sportskim terenima gdje je potrebno jako



osvjetljenje. Nakon uklju€ivanja potrebno je i do 5 minuta da ova vrsta svjetiljki
postigne potpunu osvijetlienost. Metalne halogene svjetilike emitiraju svjetlo

bijele boje. Sastoje se od staklene ovojnice sa prstenastom staklenom cijevi od

Svjetiljke s natrijevom parom su ekonomicne svjetiljke visokog intenziteta koje se
koriste za osvjetljavanje vanjskih i javnih prostora. Boja svjetlosti koju emitiraju je
Zuckasta i stoga ugodnija oku za razliku od plave. Sastoje se od staklene ovojnice
unutar koje su elektrode, a prolaskom elektricne struje kroz staklo nastaje svjetlo.
Postoje dva opcenita modela ove vrste svjetiliki ovisno o tlaku natrijeve pare:
visokotlacni natrij (70-1000 vata) i natrij niskog tlaka (35-180 vata) [15].

2.2 Utjecaj na okolis i ljudsko zdravlje

Kako bi se bolje opisao utjecaj fluorescentnih Zarulja na okoli§, vazno je
usporediti tri faze Zivotnog vijeka proizvoda: proizvodnju, koriStenje i kraj Zivotnog
vieka tj. kada proizvod postane otpad. Tijekom proizvodnje, utjecaj
fluorescentnih zarulja na okoli$ je vrlo nizak u usporedbi s ostalim fazama.
Najveci utjecaj na okoli$ ostvaruje se u fazi koriStenja, a odnosi se na troSenje
elektricne energije. Takoder, u vanjskim prostorima, posebice noéu jaina
osvjetljenja moZze biti neprihvatljiva za okolis ¢Cime nastaje svjetlosno oneciScenje.
Recikliranje fluorescentnih Zarulja ima maniji okoliSni utjecaj nego faza koristenja.
Medutim, ako fluorescentne Zarulje na kraju Zivotnog vijeka nisu oporabljene,
predstavljaju potencijalni rizik za okoli§ zbog komponenti koje su sadrzane u
njima. Jedna od njih je i ziva koja je sastavni dio vecine fluorescentnih zZarulja, a

toksiCna je za ljudski organizam i okolis [16].

Ziva se u fluorescentnoj Zarulji nalazi vezana na fosfornom prahu i u obliku Zivinih
para. Temeljem dosadas$nijih istraZivanja, mozZe se reéi da je u najvecoj mjeri (97
%) dvovalentna, adsorbirana na fosfornom prahu tj. luminoforu. TaliSte Zive je -
38,84 °C, a vreliste 356,6 °C. Sadrzaj zive unutar zarulje iznosi 1-100 mg, a ovisi

o Sirini, duzini, obliku i namjeni zarulje, odnosno o proizvodacu [17].



vvvvv

prenositi se putem vode i atmosfere te se kontinuirano akumulirati u
organizmima. Objavljeno je da oko 50 % Zive u okoliSu dolazi iz antropogenih
izvora. Talozenje Zive poraslo je relativno linearno tijekom posljednjih 100 godina
kako je zabiljezeno u sedimentima teze dostupnih jezera. Ako se pretpostavi da
se distribucija u talozenju nije promijenila, tada se u zemlji istalozilo 430 Mmol
Zive antropogenog postanka tijekom proslog stolje¢a dok se u oceanu istaloZilo

oko 120 Mmol Zive, $to je prikazano na slici 4 [18].

Atmosferski transport Zive je brz, a vremenska skala za globalno mijeSanje
troposfere procjenjuje se na oko godinu dana, uglavnom ograni¢ena izmjenom
zraka izmedu sjeverne i juzne hemisfere. Zbog toga je vjerojatnije da ce
oneciScenje atmosfere zivom brze uzrokovati prekograni¢nu Stetu u odnosu na

ucinak na okolis uzrokovan taloZzenjem zive u zemlji [19].

Atmosphere 25 Mmol
Increase <0.5 Mmol/vr
7.3 by s
T e 4
Anthro- é"dfr Evasion Met
: g Wet + Dry Evasi
pogenic vasion
12.9 1.3
4.7
Evasion 13
Surface Soil o4 Ocean
50{10E Igflmr:rl A__‘\_“‘ “
I b Mmolfy
ncrease molfyr 1440 Mmol
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Extraction of Hg from
Deep Reservoirs 12 |

v

Met
Burial

Slika 4 Kruzenje Zive u okolisu pretpostavijeno za 2002. godinu. Svi tokovi izrazeni su
u Mmol god™" [18]

Americka Agencija za za$titu okolisa uvela je u zakonodavstvo TCLP test (eng.

The toxicity characteristic leaching potential) koji se koristi da bi se pojedine vrste



otpada klasificirale kao opasne ili neopasne te se u skladu s tim adekvatno odlazu
i recikliraju. Prije nego se opasan otpad koji sadrZi zivu odlaze na odlagalista
potrebno je napraviti TCLP test kojim se mjeri potencijal Zive koja bi se mogla
otpustiti u procjednim vodama odlagalista, a posljedicno zavrsiti i u podzemlju.
Grani¢na vrijednost za Zivu sadrzanu u uzorku je 0,025 mg/L prema LDR (eng.
Land disposal restriction) standardima. U slu€aju recikliranja Zarulja koje sadrze

Zivu, nije potrebno provoditi TCLP test [20].

Kako bi se sprije€ilo i kontroliralo oneciScenje okolisa Zivom, potrebno je izvore
emisija Zive smanijiti na najmanju mogucéu mjeru. lako je fosilno gorivo najvedéi
izvor onecisc¢enja okoliSa zivom, neadekvatno zbrinjavanje fluorescentnih Zarulja
predstavlja drugi po znacaju izvor onecis¢enja okolisa Zivom. Pri nekontroliranom
razbijanju fluorescentne Zarulje, dio Zivinih para odlazi u atmosferu dok dio ostaje
vezan na staklo i fosforni prah. Odlaganjem fluorescentnih Zarulja zajedno s
komunalnim otpadom dolazi do emisija zivinih para u atmosferu te do emisija u
tlo i podzemne vode uslijed procjedivanja nastalih procjednih voda odlagalista
[17].



3. GOSPODARENJE EE OTPADOM

Gospodarenje EE otpadom su djelatnosti sakupljanja, prijevoza, oporabe i
zbrinjavanja i druge obrade EE otpada, ukljuCujuci 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

2].

Sakupljanje EE otpada sastoji se od prikupljanja, razvrstavanja i privremenog
skladistenja u svrhu prijevoza na obradu. Sakuplja€ EE otpada je pravna ili fiziCka
osoba - obrtnik koja sukladno Zakonu o odrzivom gospodarenju otpadom? ima
dozvolu za obavljanje djelatnosti sakupljanja EE otpada. Obvezan je od
posjednika preuzeti EE otpad u cijelosti, bez naplate i unutar 20 dana od poziva

i predati ga obradivacu [2].

Ovlasteni sakupljadi u sustavu gospodarenja EE otpadom kojim upravlja Fond za

zastitu okoliSa i energetsku ucinkovitost su [21]:

e Tvrtka Flora VTC d.o.0., Virovitica, ovlasteni sakupljac€ 1. do 10. kategorije
EE otpada za cijelu Republiku Hrvatsku,

e Tvrtka CE-ZA-R d.o.0., Zagreb, ovlasteni sakupljaC 1. kategorije EE
otpada za Grad Zagreb, Zagrebacku Zupaniju i Krapinsko-zagorsku
Zupaniju,

e Tvrtka METIS d.d., Kukuljanovo, ovlasteni sakuplja¢ 1. kategorije EE
otpada za Primorsko-goransku Zupaniju, Istarsku Zupaniju i Licko-senjsku

Zupaniju.

Za posjednika EE otpada zbrinjavanje je potpuno besplatno. Sukladno Pravilniku
0 gospodarenju otpadnom elektricnom i elektronickom opremom (NN 42/14)

naknadu gospodarenja EE otpadom placéaju proizvodadi i/ili uvoznici i/ili unosnici

NN 94/13, 73/17, 14/19, 98/19
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EE opreme odnosno pravne i fiziCke osobe — obrtnici koji EE opremu stavljaju na

trziste (uvoz/unos/proizvodnja) u Republici Hrvatskoj [2].

Ministarstvo zastite okolisa i energetike izdalo je 2019. godine /zvjeSce o
gospodarenju otpadnom elektricnom i elektronickom opremom u 2017. godini.
IzvijeS¢e navodi da je koliCina EE opreme stavljene na trziSte Republike Hrvatske
u 2017. godini iznosila je 54.395 t EE opreme Sto ukazuje na povecanje potrosnje
za 9 % u odnosu na 2016. godinu. Ukupna koliina sakupljenog EE otpada u
2017. godini iznosila je 36.434 t 5to je u odnosu na prethodnu godinu pad od 6
%. Godidnja koli¢ina sakupljenog EE otpada iznosi 8,8 kg po stanovniku
svrstavajuci Hrvatsku u sredinu na ljestvici zemalja ¢lanica EU (koja se krece od
1,6 kg po stanovniku u Rumunjskoj do 16,5 kg po stanovniku u Svedskoj, prema

podacima iz 2016. godine) [3].

Prema podacima Eurostata o koliCini sakuplienog EE otpada, u Republici
Hrvatskoj je u 2017. godini ukupno prikupljeno 253 t otpadne rasvjetne opreme,

dok je reciklirano ili ponovno koridteno 229 t otpadne rasvjetne opreme [1].

Sukladno €lanku 3. Uredbe 2017/699 postignuta je stopa sakupljanja od 82 % $to
znaci da je u 2017. godini Republika Hrvatska postigla cilj sakupljanja EE otpada
koji iznosi 45 % (izrazeno kao odnos godiSnje masene koli¢ine sakupljenog EE
otpada i prosjeka masenih koli€ina stavljenih na trziSte u prethodne tri godine). U
tablici 1. prikazane su stope oporabe i recikliranja za 2017. godinu za kategorije
rasvjetne opreme i usporedba sa zadanim ciljevima, a koje su relevantne za ovaj
rad. Od sakupljenih koli€ina oporabljeno je 34.812 t EE otpada (95,5 %), od Cega
recikliranjem 34.697 t. U 2017. godini ostvareni su svi propisani minimalni ciljevi
za oporabu i recikliranje koji se primjenjuju po kategorijama EE uredaja i opreme
iz priloga V Direktive 2012/19/EU, a koji iznose od 70 do 80 % za oporabu i 50
do 80 % za recikliranje, ovisno o kategoriji EE opreme prema prilogu | Pravilnika
(NN 42/14) [3].
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Tablica 1 Stope oporabe i recikliranja za 2017. godinu po kategorijama EE uredaja i

opreme i usporedba sa zadanim ciljevima [3]

Sle|s e || o| =
an— p—) = = c
K ii -°=—’. 3 § Eg § £ E'@ = £
ategorija S | € | = 56 | |09 |OXx
3 |8 |X |88 |HT & 9
© o ] g g

n 14
b RER AT CLTEIIEN (L 253 | 220 | 220 | 90% | 90% | 75% | 55%

zarulja s plinskim izbijanjem)

5.a Zarulje s plinskim izbijanjem 123 | 109 | 109 | 88% 88% n.p. 80%

3.1 Zakonska regulativa u Europskoj uniji

Europska unija ima neke od najvecih svjetskih standarda zastite okolisa koji su
razvijani desetlje¢ima. Politika zastite okoliSa pomaze i gospodarstvu da postane
ekoloski prihvatljivo, Stiti europske prirodne resurse i Cuva zdravlje i dobrobit ljudi
koji Zive u EU. Medutim, kvaliteta okoliSa suoCava se s nekoliko ozbiljnih izazova,
onih klimatskih promjena, neodrzZive potrosnje i proizvodnje, kao i razlicitih oblika
oneciS¢enja. Poradi toga, politike i zakonodavstvo EU-a u podrucju zastite
okolisa Stite prirodna stanista, odrzavaju Cist zrak i vodu, osiguravaju pravilno
odlaganje otpada, poboljSavaju znanje o otrovnim kemikalijama i pomaZu
tvrtkama da se okrenu odrzivom gospodarstvu [22]. U tom pogledu, u daljnjem
tekstu navedeni su znacajniji propisi koji su indirektno ili direktno povezani s

gospodarenjem otpadnim fluorescentnim zaruljama.

Direktiva 2008/98/EZ Europskog parlamenta i Vije¢a od 19. studenoga 2008.
o otpadu i stavljanju izvan snage odredenih direktiva utvrduje pravni okvir
obrade otpada u EU-u. OsmiSliena je radi zaStite okolisa i zdravlja ljudi
naglasavanjem vaznosti odgovarajuceg gospodarenja otpadom, tehnika oporabe
i zbrinjavanja radi smanjenja pritisaka na resurse i poboljSanja njihove uporabe.
Neke od kljuénih toCaka Direktive 2008/98/EZ o otpadu su zakonodavno

v s

gospodarenja otpadom mora snositi izvorni proizvodac otpada, razlikuje otpad i
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nusproizvode te uvodi ciljeve recikliranja i oporabe koje treba postic¢i do 2020. za
otpad iz kucanstva (50 %) i gradevinski otpad (70 %) [23].

Direktiva 2012/19/EU Europskog parlamenta i Vije¢a od 4. srpnja 2012. o
otpadnoj elektricnoj i elektronickoj opremi (OEEQ) za postavljeni cilj ima
zastitu okoliSa i zdravlje ljudi uz doprinos odrzivoj proizvodnji i potroSnji. To
postize uvodenjem odredbi u smjeru sprjeCavanja stvaranja otpadne OEEO,
promicanjem ponovne uporabe i recikliranja te podrzavanjem ucinkovitog

iskoriStavanja resursa i dobivanja vrijednih sekundarnih sirovina [24].

Direktiva 2011/65/EU Europskog parlamenta i Vijeca od 8. lipnja 2011. o
ogranicenju uporabe odredenih opasnih tvari u elektricnoj i elektroni¢koj opremi,
RoHS, (eng. Restriction of Hazardous Substances Directive) postavlja referentne
vrijednosti za medunarodne standarde najbolje prakse za reguliranje uporabe i
razine opasnih tvari u sektoru EE opreme. Ovom se Direktivom postavljaju
ograniCenja opasnih tvari za sve vrste zarulja koje se koriste za opc¢u i posebnu
rasvjetu. U RoHS direktivi pooStrena su ograni€enja upotrebe Zive u proizvodnji
Zarulja. Zahtjevi postaju zakon u svim zemljama Cclanicama EU-e. RoHS
ograniCava uporabu Sest opasnih tvari u proizvodniji razli€itih vrsta EE opreme.
RoHS direktiva ucinkovito je zabranila uvodenje nove OEEO koja sadrzi olovo,
kadmij, Zivu, Sesterovalentni krom, bromirani bifenil i polibromirani difenil eter u
EU od 1. srpnja 2006 [9].

Uredba (EZ) br. 1013/2006 Europskog parlamenta i Vije¢a od 14. lipnja 2006.
o posiljkama otpada postavlja pravila za kontrolu otpremanja otpada kako bi se
poboljSala zastita okolisa. EU ima sustav nadgledanja i kontroliranja otpremanja
otpada unutar svojih granica i s drzavama ¢lanicama Europske udruge slobodne
trgovine (EFTA, eng. European Free Trade Association), Organizacije za
ekonomsku suradnju i razvoj (OECD, eng. Organization for Economic
Cooperation and Development) i tre¢ih zemalja, a koje su potpisale Bazelsku
konvenciju. Obuhvaca gotovo sve vrste otpada osim radioaktivhog otpada,

otpada nastalog na brodovima, poSilike podlozne uredbi o Zivotinjskim
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nusproizvodima, posSilike otpada s Antarktika, uvoz u EU otpada koji proizvedu

oruzane snage ili humanitarne organizacije u kriznim stanjima i slicno [25].

3.2 Zakonska regulativa u Republici Hrvatskoj

Najvazniji dokument o gospodarenju otpadom u Republici Hrvatskoj je Zakon o
odrzivom gospodarenju otpadom? u kojemu su u ¢lanku 53. navedeni svi
pravilnici i uredbe o gospodarenju posebnim kategorijama otpada [26]. EE otpad
spada u posebne kategorije otpada (PKO) zato Sto sadrZi opasne supstance kao
npr. teSke metale (berilij, kadmij, olovo, Ziva). Minimalni cilj oporabe i pripreme
za ponovnu uporabu EE otpada primjenjiv od 15. 8. 2018. te za kategoriju Zarulja

je da se 80% mase sakupljenog EE otpada mora reciklirati [2].

Prema hijerarhiji gospodarenja otpadom propisanoj Pravilnikom o gospodarenju
otpadom (NN 177/17), otpadne fluorescentne Zarulje trebaju se odlagati u
reciklaznim dvoriStima gdje ih je nadleZzna osoba duzna zaprimiti [27]. Dalje se s
istim otpadom postupa kako je propisano Pravilnikom o nacinima i uvjetima
odlaganja otpada, kategorijama i uvjetima rada za odlagalista otpada3. Tim se
Pravilnikom propisuju kategorije odlagaliSta otpada, postupci i drugi uvjeti za
odlaganje otpada te grani¢ne vrijednosti emisija u okoli§ kod odlaganja otpada
[28].

Grani¢ne vrijednosti parametara eluata otpada za otpad koji je prikladan za
prihvat na odlagali$ta inertnog otpada odredene su u Odluci 2003/33/EZ — Prilog
Kriteriji i postupci za prihvat otpada na odlagalista — odjeljak 2.1.2.1. Koriste se
granicne vrijednosti parametara eluata otpada izraCunate na temelju omjera
tekuce-Cvrsto (T/K) od 10 I/kg. Za Zivu ta vrijednost iznosi 0,2 mg/kg suhe tvari
[28].

Pravilnikom o gospodarenju otpadnom elektricnom i elektroni¢kom opremom (NN

42/14) u Republici Hrvatskoj propisana je obaveza odvojenog sakupljanja i

2 NN 94/13, 73/17, 14/19, 98/19
3NN 114/15, 103/18, 56/19
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oporabe fluorescentnih svijetiliki. Od 2019. godine cilj odvojenog sakupljanja je
postizanje stope od 65 % izraCunato na temelju ukupne mase EE otpada
sakupljenog iz ku¢anstva i registriranih osoba u promatranoj godini u Republici
Hrvatskoj, izrazene u obliku postotka prosje¢ne mase EE opreme stavljene na

trziSte u prethodne tri godine ili 85 % nastalog EE otpada [2].

Sukladno Pravilniku o katalogu otpada (NN 90/15), u Republici Hrvatskoj je
definiran klju¢ni broj otpada za fluorescentne cijevi i ostali otpad koji sadrzi zivu -
20 01 21* [27]. Oznaka zvjezdica (*) dodaje se uz kljuéni broj za opasni otpad.
Katalog otpada [29] navodi karakteristicha opasna svojstva fluorescentnih cijevi i
otpada koji sadrzi zZivu, a to su: zapaljivo (H3-B) i visoko zapaljivo (H3-A), opasno
(H5), otrovno (H6), kancerogeno (H7), teratogeno (H10), mutageno (H11) i
ekotoksi¢no (H14).

Prema izmjenama Pravilnika o gospodarenju elektricnim i elektroniCkim
uredajima i opremom iz 2019. godine, od 15.08.2018. navodi se 6 kategorija EE
opreme [2]:

e oprema za izmjenu topline,

e zasloni, monitori i oprema koja sadrzi zaslone povrsine vece od 100 cm?,

e Zarulje,

e velika oprema (bilo koja vanjska dimenzija ve¢a od 50 cm),

e mala oprema (nijedna vanjska dimenzija nije veca od 50 cm),

e mala oprema informatiCke tehnike (IT) i oprema za telekomunikacije

(nijedna vanjska dimenzija nije ve¢a od 50 cm).

Sukladno novoj kategorizaciji EE opreme od 15. 08. 2018. u kategoriji Zarulja
navodi se sljedece [2]:
¢ ravne fluorescentne Zarulje,
e kompaktne fluorescentne Zarulje,
o fluorescentne zarulje,
e Zarulje s izbijanjem, uklju€ujuci visokotlacne Zarulje s natrijevim parama i
Zarulje s metalnim parama,

¢ niskotlacne natrijeve Zarulje,
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e LED,

e ostale zarulje.

Iz odvojeno sakupljenog EE otpada obavezno je:
e odstraniti fluorescentni sloj iz katodnih cijevi,
e izdvojiti i obraditi plinove koji osteCuju ozonski omotac ili imaju potencijal
globalnoga zagrijavanja iznad 15,
e izdvojeni plinovi moraju se obraditi u skladu s posebnim propisima,

e odstraniti zivu iz plinskih izbojnih svjetiljki.

Nadalje, prema Pravilniku o ogranicavanju uporabe odredenih opasnih tvari u
elektricnoj i elektronickoj opremi navedene su maksimalne dopustene vrijednosti
masenih koncentracija sljedecih opasnih tvari u homogenim materijalima:

e olovo (0,1 %),

e Ziva (0,1 %),

e kadmij (0,01 %),

e 3esterovalentni krom (0,1 %),

e polibromirani bifenili (PBB) (0,1 %),

e polibromirani difenileteri (PBDE) (0,1 %).

3.3 Gospodarenje otpadnim fluorescentnim zaruljama

Ponajprije, zbog sadrzaja opasnih tvari poput Zive, glavni cilj sustava za
sakupljanje fluorescentnih zZarulja je sprieCavanje emitiranja zivinih para i fosfora
u prahu koji sadrzi zivu u okolis zbog €ega je naglasak na skladistenju zarulja ili
koristenju opreme za mehani¢ku obradu Zarulja Cime se uklanja mogucnost
razbijanja i nekontroliranog emitiranja. U tablici 2 prikazane su koliCine Zive
sadrzane u razliCitim vrstama fluorescentnih zarulja. Sustavi gospodarenja
otpadnim Zaruljama koje sadrze Zzivu obi¢no ukljuCuju sljedece korake:
usitnjavanje zarulja, razdvajanje usitnjenog materijala na razli€ite komponente za
naknadnu obradu poput oporabe Zive i/ili fosfornog prah, izdvajanje korisnih

sekundarnih metalnih sirovina poput aluminija te zbrinjavanje preostalog otpada

9.
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Tablica 2 Kolicine Zive u energetski ucinkovitim Zaruljama i Zaruljama sa smanjenom

koli¢inom zive [15]

Kompaktne fluorescentne svijetilike 1-25
Fluorescentne U-cijevi 3-12
Fluorne svjetiljke 2
Linearne fluorescentne svjetilike (LFL) 10-50
LFL sa smanjenom Zivom 3-12
Lampe sa Zivinom parom 25-225
Metalne halogene svijetilike 25-225
Lampe s natrijevom parom 20-145

Mehani¢kom obradom otpadnih fluorescentnih Zzarulja dobivaju se sljededéi
produkti: luminofor, filteri onecis¢eni zivom, lomljeno staklo i aluminijske kapice.
Sustav se provodi pri negativnom tlaku kako bi se smanjile emisije Zive u
atmosferu [17]. Shematski prikaz postupka recikliranja vidljiv je na slici 5.
Uc€inkovita uporaba obnovljenog materijala zahtijeva stalnu suradnju medu

dionicima, posebice izmedu proizvodaca zarulja i reciklazera [9].

Pri procesu mehaniCke obrade, odvaja se aluminij koji se potom koristi kao
sekundarna sirovina te lomljeno staklo koje se nakon uklanjanja fosfornog praha
koji sadrzi zivu, kategorizira kao neopasan ili inertan otpad. Uklonjeni luminofor
kategorizira se kao opasan otpad te ga je osim odlaganja moguce reciklirati i

ponovno koristiti kao sastavni materijal Zarulja [17].
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Slika 5 Shematski prikaz procesa recikliranja fluorescentnih svjetiljki [17]

Prema literaturnim podacima, tijekom obrade otpadnih fluorescentnih Zarulja Ziva

se uklanja na 4 nacina [30]:

e mehanickim uklanjanjem fosfornog praha,

o termiCkom desorpcijom,

e mokrim postupkom pranja kiselinom,

e elektrokemijskim postupkom.

Prvi korak mehani¢ke obrade fluorescentnih Zarulja je usitnjavanje u jedinici za

drobljenje. Tijekom drobljenja, vakuumski sustav smjeSten ispod drobilice

sakuplja zrak i lomljeni materijal, sprieCavajuci emisije Zive kroz ulaznu cijev u

okolis. Materijali nakon mehaniCke obrade prolaze kroz separator gdje se

odvajaju aluminijske kapice i lomljeno staklo od luminofora. Analizom postojeée
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literature, moze se zakljuciti da je mehanicko uklanjanje fosfornog praha moguce

u iznosu od 1-2 % od ukupno reciklirane mase [31].

Tijekom mokrog postupka obrade otpadnih fluorescentnih Zarulja, lomljeno
staklo oneciS¢eno luminoforom ispire se vodom ili kiselinom. Na taj nacin, nastaje
mulj koji se nakon talozenja podvrgava toplinskom tretmanu i pro€iS¢avanju kako

bi se izdvojila ziva [32].

U Japanu je za obradu otpadnih fluorescentnih Zarulja najzatupljeniji mokri
postupak pranja kiselinom, koji ukljuCuje drobljenje i ispiranje stakla s jakom
fluorovodi¢nom kiselinom radi uklanjanja zive te ponovno ispiranje ¢istom vodom
kako bi se uklonila suvi$na kiselina. Otopina kiseline prolazi kroz apsorbent Zive,
a obradena kiselina ponovno se koristi za pranje usitnjenog stakla. Apsorbent se
na posljetku cementira i odlaze. Medutim, ovaj je postupak sloZen i ima problema

vezanih uz izluzivanje zive iz cementiranih blokova [30].

U usporedbi s mokrim postupkom obrade otpadnih fluorescentnih Zarulja,
ucinkovitijia metoda oporabe Zive je postupak termiCke desorpcije. Na
temperaturama iznad 400 °C, Ziva je gotovo u potpunosti oporabljena, iako se

neke vrste stakla jako dobro vezu sa zivom [33].

Elektrokemijski postupak obrade otpadnih fluorescentnih zarulja razvijen je za
oporabu Zive u plinskoj fazi [34]. Vecina postrojenja za obradu otpadnih
fluorescentnih Zarulja u Sjedinjenim Americkim Drzavama koristi suhi postupak,
gdje se zarulje usitnjavaju, a zZivina para zadrzava na ugljicnim filterima. Otpad

koji sadrzi zivu transportira se na daljnji tretman [33].

Unato€ postignutom, potrebno je razvijati prakti¢nije i ekonomiénije pristupe za
tretiranje otpadnih fluorescentnih Zarulja, s naglaskom na oporabu Zive i

sigurnost pri rukovanju s tretiranim uzorkom [30].
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3.4 Postojece svjetske tehnologije obrade otpadnih fluorescentnih lampi

Glavni uzrok obrade otpadnih fluorescentnih Zarulja je smanjenje utjecaja na
okoli$ i ljudsko zdravlje. Osim toga, utvrdena je i ekonomska isplativost koristenja
otpadnih materijala u proizvodnji poput sekundarnih sirovina. Mnogi autori bavili
Su se istrazivanjem opasnih svojstava i s time povezanim, razliCitim
mogucénostima iskoriStavanja vrijednih svojstava. U daljnjem tekstu navedeno je

nekoliko primjera.

U Japanu, primjerice, tehnologija obrade otpadnih fluorescentnih Zarulja uklju€uje
korake mehani¢kog usitnjavanja Zarulja i razvrstavanja metalnih komponenti
nakon Cega slijedi izdvajanje i procCiScavanje fosfora te destilacija zive u
zatvorenom okruzenju. Pri mehani¢kom usitnjavanju, metalne kapice i druge
komponente koje se nalaze na krajevima Zarulje reZu se i odvajaju. Potom slijedi
ispuhivanje fluorescentnog praha i zive, tzv. luminofora. Nakon uklanjanja
luminofora, staklena cijev se usitnjava i transportira u industriju proizvodnje
stakla. Aluminij i drugi metali se razvrstavaju. Dobiveni ostaci u procesu rezanja
i ispuhivanja, poput Zive i fosfora, su obradeni te se takoder mogu koristiti kao
sirovine u proizvodnji. GodiSnja procijenjena koli€ina iskoriStenih i odbacenih
fluorescentnih zarulja iznosi oko 350 milijuna Zarulja, $to je koli€inski oko 60.000
tona [35].

U Svedskoj je razvijena tehnologija za oporabu Zive (MRT, eng. Mercury
Recovery Technology) te se moze primjenjivati i Sire buduci da se tehnologija za
obradu otpadnih cijevi fluorescentnih zarulja plasira na trziste [36]. U MRT stroju
5000 (ECM 5000) za obradu ravnih cijevi, tijek procesa je sljedeci:

e unos otpadnih fluorescentnih Zarulja u stroj,

¢ identifikacija vrste fluorescentnog praha u Zarulji,

e stvaranje otvora malim plamenom i spaljivanje krajeva Zarulje

koncentriranim malim plamenom,
e uklanjanje metalnih komponenti na oba kraja cijevi,
e ispuhivanje fluorescentnog praha unutar cijevi fluorescentne Zarulje u

odgovarajuci spremnik za skupljanje te
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e lom i prikupljanje staklenog praha.

Uklonjeni metalni poklopci sakupljaju se u dezintegracijski sustav za daljnje
odvajanje aluminija, Zeljeza i drugih materijala. Postupak se provodi pod
negativnim tlakom radi sakupljanja praha koji sadrzi Zivine pare i filtrira se kroz
vreée filtra i aktivnog ugliena. Cisti komadi stakla mogu se reciklirati kao

sekundarna sirovina za proizvodnju novih staklenih cijevi [36].

MRT navodi da njihov sustav upravljanja ECM 5000 moze postic¢i u€inkovitost do
5000 cijevi/h za ravne fluorescentne Zarulje. Reciklirano staklo moze se taliti kao
sirovina za nove cijevi fluorescentnih zarulja, dok se reciklirani fluorescentni prah
bez komada stakla moZe ponovno upotrijebiti kao fluorescentni prah. Pored

navedenog, MRT posjeduje sustav za recikliranje Zive postupkom destilacije [36].

Na drugom kraju svijeta, u Brazilu, kao i u ostalim zemljama u razvoju, upotreba
fluorescentnih Zarulja eksponencijalno raste zbog programa zamjene Zarulja sa
Zarnom niti. Posljedica toga je oneciS¢éenje tvarima koje sadrzavaju Zarulje, a
narocito se oCekuje oneciscenje nastalo zbog odbacivanja fluorescentnih Zarulja
koje predstavljaju rizik po okoli§ pri nepropisnom zbrinjavanju. Poradi toga,
provedeno je istrazivanje o mogucnostima upotrebe otpadnog stakla
fluorescentnih Zarulja koje ne zavrSava direktno u reciklazi. Ispitivani stakleni
otpad fluorescentnih Zarulja ima kemijski sastav sliCan uobiCajenom staklu, ali

sadrzi i fosforne prevlake i prikljucke za svjetiljku [37].

U Latviji je provedeno istrazivanje o koriStenju otpadnog fluorescentnog stakla u
betonu. Zbog sve vecih troSkova oporabe otpadnog stakla, koriStenje stakla kao
agregata u betonu privladi pozornost znanstvenika. U istraZivanju, cement u
betonu je zamijenjen otpadnim staklom fluorescentnih Zarulja u koli¢inama 20 %,
30 % i 40 %. Pri tome su koli€ine agregata odrzavane stalnima, dok je koli¢ina
vode varirala. Ispitivanja su otkrila da su sve mjeSavine staklenog betona imale
vecu C&vrsto¢u od kontrolne betonske smjese, osim Sto je Cvrstoéa betonske

smjese koja sadrzi 40% fluorescentnog otpadnog stakla bila najmanja nakon 56
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dana oc¢vrséivanja. Iz rezultata je vidljivo da $to je manja veli€ina drobljenog

stakla to je veca Cvrstoca betonske smjese [38].

Portugalski znanstvenici prouCavali su mogucnost koriStenja otpadnih
fluorescentnih zarulja na kraju Zivotnog vijeka kao sirovine za proizvodnju
geopolimera. Na taj nacCin Zeljelo se djelomi¢no smanijiti koriStenje metakaolinita
u proizvodniji. Struktura geopolimera obuhvaca SiO4 i AlO4 tetraedarske jedinice
naizmjenic¢no povezane zajednickim atomima kisika. Za proizvodnju se najceSce
koriste aluminosilikatni materijali poput metakaolinita, lete¢eg pepela i Sljake,
zbog visokog sadrzaja silicija i glinice. Drugi izvori resursa koji se mogu Koristiti
u proizvodniji takoder moraju sadrzavati visok udio amorfnog silicijevog dioksid
i/ili glinice, kao Sto je staklo. Cilj industrije je Sto viSe smanijiti upotrebu
metakaolinita i zamijeniti ga alternativnim sirovinama kao $to je otpad. Na taj

nacin bi se smanjio i ugljicni otisak na okolis [39].
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4. MOGUCNOSTI KRAJA ZIVOTNOG VIJEKA FLUORESCENTNIH LAMPI

Procjena ZzZivotnog ciklusa (LCA, eng. Life Cycle Assessment) je okvir i
metodologija za procjenu utjecaja proizvoda ili procesa na okoliS. Karakterizirana
je kao analiza kumulativnih utjecaja na okolis unutar definiranih granica sustava
[40]. U tablici 3 dan je pregled nekih od studija koje su radile LCA analizu
fluorescentnih zarulja na odredenim podrucjima svijeta. Gotovo sve studije
prikazuju komparativnu analizu viSe vrsta zarulja kako bi se utvrdio koliki utjecaj

imaju na odredene okoliSne komponente.

Tablica 3 Popis studija koje su provele LCA analizu Zarulja
Studija Autor Godina

The environmental performance of fluorescent
lamps in China, assessed with the LCA Quanyin Tan 2015.
method [41]

Life Cycle Assessment of Incandescent,
Fluorescent, Compact Fluorescent and Light Kuldip Singh

Emitting Diode Lamps in an Indian Scenario Sangwan 2014.
[42]

A comparative life cycle assessment of

luminaires for general lighting for the office e Paolo Principi 2014.

compact fluorescent (CFL) vs Light Emitting
Diode (LED) e a case study [43]

Life Cycle Assessment of Compact
Fluorescent and Incandescent Lamps: Erika ElijoSiuté 2012.
Comparative Analysis [40]

Environmental impacts of lighting technologies

- Life cycle assessment and sensitivity Tobias Welz 2010.
analysis [16]

Pregledom literature, samo je jedna studija provela LCA analizu na jednoj vrsti

rasvjetnih tijela, odnosno fluorescentnim zaruljama na podrucju Kine [41], dok su
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u ostalim studijama usporedivane energetske ucinkovitosti fluorescentnih Zarulja

s drugim vrstama zarulja kao i njihov utjecaj na okolis [16, 40, 42, 43].

Sve studije navedene u tablici 3 su LCA analizom obuhvatile sve faze Zivotnog
vijeka proizvoda, a to su proizvodnja, koriStenje te kraj Zivotnog vijeka. Nadalje,
sve su studije izradene prema standardu ISO 14040, a neke i prema ISO 14044.
Odabrane funkcionalne jedinice definirane su na temelju vremena rada zarulja,
zbog Cega svaka od studija koristi odredenu iteraciju omjera lumena, luxa ili
shage i vremena rada [16, 40, 41, 42, 43].

NajCeSce koristeni software za provodenje LCA analize je SimaPro s bazom
podataka Ecoinvent [16, 41, 43], dok su dvije studije koristile podatke iz drugih
izvora tj. autorskih radova [40, 42]. Osim toga, koridtena je u baza Umberto [42]

te podaci razlicitih tvrtki i velikin kompanija [41].

Dvije metode procjene utjecaja zivotnog vijeka proizvoda najCes¢e se koriste u
analizama, a to su sredi$nja toCka (eng. Midpoint) i krajnja toCka (eng. Endpoint).
Za endpoint pristup, dobiveni se rezultati mogu lako protumacditi, ali obi¢no
pokazuju vecu nesigurnost u usporedbi s to¢noS¢u rezultata midpoint pristupom.
S druge strane, nedostatak endpoint metode je takav da se razliCiti utjecaiji
zasebno tretiraju u pojedinim kategorijama. Jedna od najpoznatijih endpoint
metoda za analizu utjecaja na okoli$ je Eco-Indicator 99 (EI99), a definirana je u
samo tri kategorije: ljudsko zdravlje, kvaliteta ekosustava i potroSnja resursa [16,
41]. Midpoint pristup obuhvaca nekoliko metoda analize, od kojih se prema
literaturi najé¢eSc¢e koristi Centrum voor Milieuwetenschappen Leiden (CML) 2001

metoda [40, 41, 42] koja obuhvaca sljedece kategorije utjecaja:

e abioticko troSenje,

e acidifikacijski potencijal,

e eutrofikacijski potencijal,

e potencijal globalnog zatopljenja,

e potencijal troSenja ozonskog sloja,

e potencijal nastanka fotokemijskog ozona.
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U literaturi se koriste i dodatne kategorije za istu CML 2001 metodu [41, 42, 43],

a to su:

e klimatske promjene,

e ekotoksi¢nost za slatkovodne vodene sustave,
e ekotoksiCnost za slatkovodne sedimente,

e ekotoksiCost za morske vodene sustave,

e ekotoksi¢nost za morske sedimente,

e ekotoksi¢nost za tlo,

e toksi¢nost za ljude,

e prostorno iskoriStavanje zemlje,

e neugodni mirisi.

Analizom studija [16, 40, 41, 42, 43] moZze se zakljuciti da imaju sliCne rezultate
obzirom na definirane funkcionalne jedinice i obuhvat Zivotnog vijeka, medutim
razlikuju se u opsegu promatranih podrucja (razliCiti ulazni podaci). Najveci
potencijalni utjecaj rasvjetnih tijela na okoli$ je u fazi koriStenja zbog potrosnje

elektricne energije, dok recikliranje na kraju Zivotnog vijeka ima najmaniji utjeca;.
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5. MATERIJALI I METODE

Analiza mogucénosti kraja Zivotnog vijeka otpadnih fluorescentnih lampi u RH
napravljena je primjenom LCA metodologije. LCA predstavlja postupak procjene
utjecaja na okoli§ povezanih s nekim proizvodom ili procesom putem identifikacije
i kvantifikacije svih materijalnih (sirovine) i energetskih ulaza u sustav te izlaza u
obliku otpada i emisija (u zrak, vode i tlo). Ova analiza provodi se prema
standardnom LCA postupku u Cetiri koraka sukladno 1SO14040 / 14044 [44]:

1) cilj i opseg - definiranje cilja analize te opis funkcionalne cjeline i granica
promatranog sustava;

2) bilanca zivotnog ciklusa (eng. LCI — Life Cycle Inventory) - prikupljanje
podataka povezanih s analiziranim sustavom, odnosno kvantitativhe
podatke o energetskoj i masenoj bilanci promatranog sustava;

3) procjena utjecaja na okolis (eng. LCIA — Life Cycle Impact Assessment) -
izraCun potencijalnih utjecaja na okolis sukladno odabranoj metodologiji
temeljem prikupljenih podataka;

4) interpretacija - procjena rezultata dobivenih u treCem koraku LCA poradi
identificiranja glavnih utjecaja na okoli§ i povezano s tim utvrdivanje

cjelovitosti, osjetljivosti i dosljednosti provodenja analize.

Prva dva koraka LCA bit e pobliZe opisani u narednim potpoglavljima, dok ¢e se

treCi i Cetvrti korak LCA raspraviti unutar poglavlja Rezultati i rasprava.

5.1 Definicija cilja i opsega

Osnova provodenja LCA analize jest utvrditi cilj analize. U ovom radu, cilj
provodenja LCA analize jest utvrdivanje potencijalnih utjecaj na okoli§S koji ima
sustav gospodarenja otpadnim fluorescentnim Zaruljama u Hrvatskoj temeljem
i obradi otpada klju¢nog broja 20 01 21* u 2018. godini te usporediti potencijalne
utjecaje na okolis ukoliko bi se navedene koli€ine otpada zbrinjavale sukladno
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definiranim procesima na razini prosjeka u EU kad se koriste podaci iz LCA baze

podataka (Ecoinvent).

Ovisno o podrucju primjene ili potrebama LCA analize, utvrdivanje moguceg
utiecaja na okoliS provodi se u skladu s definiranom metodologijom.
Metodologijom su definirani osnovni postupci treceg koraka LCA za odredeni set
utjecajnih kategorija na okoli$, klasifikacija (kvalitativho pridruzivanje parametara
ulaza (input) i izlaza (output) promatranog sustava s definiranom kategorijom
utjecaja na okoliS) i karakterizacija (kvantitativno pridruzivanje parametara s

odgovarajucim koeficijentom unutar utjecajne kategorije).

U ovom radu, moguci utjecaj na okoli§ proveden je prema metodologiji CML 2001
(all impacts categories), pri ¢emu su kategorije utjecaja na okoli§ koje
metodologija obuhvaca navedene u tablici 4. Studije navedene u poglavlju 4 ovog
rada [41, 42, 43] takoder su provele analizu na svom kategorijama utjecaja radi

opseznijeg prikaza rezultata.

Osim, utvrdivanja moguceg utjecaja na okoli§ u navedenim kategorijama, provest
Ce se i normalizacija (the Netherlands, 1997 - CML 2001 (all impact categories)),
odnosno postupak kojim se utvrduje relativni udio utjecaja analiziranog sustava
u ukupnom utjecaju po prosjecnom gradaninu ili globalno, po zemlji, itd., poradi
mogucnosti definiranja koja kategorija utjecaja na okoli§ ima veci potencijalno
negativan ucinak po okoliS. Navedena analiza provest ¢e se uz pomoc

besplatnog softwera za provodenje LCA analize, openLCA verzija 1.10.1.

Tablica 4 Kategorije utjecaja na okoli§ prema metodologiji CML 2001 (all impacts

categories) za provodenje LCIA

Kategorija utjecaja na okoli$ Jedinica
Abiotic depletion kg Sb eq
Acidification kg SOz eq
Average European (kg NOx eq) kg NOx eq
Average European (kg SOz.eq) kg SO:2 eq
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Kategorija utjecaja na okolis

Jedinica

Equal benefit incremental reactivity

Eutrophication

Fresh water aquatic ecotox. infinite

Freshwater aquatic ecotox. 100a
Freshwater aquatic ecotox. 20a
Freshwater aquatic ecotox. 500a
Freshwater sediment ecotox. 100a
Freshwater sediment ecotox. 20a

Freshwater sediment ecotox. 500a

Freshwater sediment ecotox. infinite

Global warming 100a

Global warming 20a

Global warming 500a

Human toxicity 100a

Human toxicity 20a

Human toxicity 500a

Human toxicity infinite

lonising radiation

Land competition

Lower limit of net global warming
Malodours air

Marine aquatic ecotox. 100a
Marine aquatic ecotox. 20a
Marine aquatic ecotox. 500a
Marine aquatic ecotoxicity infinite
Marine sediment ecotox. 100a
Marine sediment ecotox. 20a
Marine sediment ecotox. 500a
Marine sediment ecotox. infinite
Max. incremental reactivity

Max. ozone incremental reactivity

Ozone layer depletion 10a

kg formed Os
kg PO4* eq
kg 1,4-DB eq
kg 1,4-DB eq
kg 1,4-DB eq
kg 1,4-DB eq
kg 1,4-DB eq
kg 1,4-DB eq
kg 1,4-DB eq
kg 1,4-DB eq
kg CO2 eq
kg CO2 eq
kg CO2 eq
kg 1,4-DB eq
kg 1,4-DB eq
kg 1,4-DB eq
kg 1,4-DB eq
DALYs
m?a
kg CO2 eq
m3 air
kg 1,4-DB eq
kg 1,4-DB eq
kg 1,4-DB eq
kg 1,4-DB eq
kg 1,4-DB eq
kg 1,4-DB eq
kg 1,4-DB eq
kg 1,4-DB eq
kg formed O3
kg formed O3
kg CFC-11 eq
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Kategorija utjecaja na okoli$ Jedinica

Ozone layer depletion 15a kg CFC-11 eq
Ozone layer depletion 20a kg CFC-11 eq
Ozone layer depletion 25a kg CFC-11 eq
Ozone layer depletion 30a kg CFC-11 eq
Ozone layer depletion 40a kg CFC-11 eq
Ozone layer depletion 5a kg CFC-11 eq
Ozone layer depletion steady state kg CFC-11 eq
Photochemical oxidation (low NOy) kg C2Hs4 eq

Photochemical oxidation kg C2H4 eq

Terrestrial ecotoxicity 100a kg 1,4-DB eq
Terrestrial ecotoxicity 20a kg 1,4-DB eq
Terrestrial ecotoxicity 500a kg 1,4-DB eq
Terrestrial ecotoxicity infinite kg 1,4-DB eq
Upper limit of net global warming kg CO2 eq

Osnova za provodenje LCA jest definiranje funkcionalne jedinice promatranog
sustava. Naime, svi proizvodi su proizvedeni za obavljanje jedne ili viSe funkcija,
pruzanje jedne ili vise usluga, koji ispunjavaju zahtjeve jednog ili viSe kupaca.
Kvantificiran opis funkcije promatranog sustava u LCA studiji jest zapravo
definirana funkcionalna jedinica sustava koja pruza osnovu za definiranje
masene i energetske bilance [46]. U ovom diplomskom radu, funkcionalna
jedinica sustava definirana je sakuplienom masom (Prilog 1) otpadnih

fluorescentnih lampi u Hrvatskoj tijekom 2018. godine, $to iznosi 160.112 kg.

Do navedenog iznosa doSlo se zbrajanjem sakupljenih koli¢ina otpada klju¢nog
broja 20 01 21* postupcima sakupljanje otpada (osim komunalnog) i sakupljanje
putem reciklaznih dvorista dobivenih za 2018. godinu pretrazivanjem ROO-a
(Prilog 1i 2). Prostorna raspodjela navedenih koli€ina u Hrvatskoj se moze vidjeti

na sljedeéim slikama (slika 6 i 7).
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Slika 6 Sakupljen otpad (20 01 21%) u Slika 7 Sakupljen otpad (osim

reciklaznim dvoriStima, 2018. godina komunalnog) — 20 01 21%, 2018. godina.

Mogucnosti, a samim time i granice sustava koje Ce se analizirati s LCA, prikazani
su na sljedecim slikama (slika 819, 10 i 11). Prva moguénost ili scenarij 1 odnosi
se na proces obrade otpadnih fluorescentnih lampi sukladno prosjeku koji je
definiran za EU (Ecoinvent baza podataka) sa sakupljenim kolic¢inama za RH.
Poradi boljeg uvidanja utjecaja na okoli§, za prvu mogucnost napravljeni su
podscenariji, odnosno utvrdivanje moguceg utjecaja na okoli$ ukoliko se nastali
otpad u pridruzenim procesima isklju€ivo odlaze (slika 9), tj. ukoliko se nastali
otpad u pridruZenim procesima iskljucivo oporabljuje (slika 10). Druga moguénost
ili scenarij 2 odnosi se na proces obrade otpadnih fluorescentnih lampi sukladno
stanju u Hrvatskoj. Za sve mogucénosti, ulaz je isti i definiran je funkcionalnom
jedinicom sustava. Razlika u dva scenarija odnosi se na usmjeravanje koliina
nastalog otpada, je li ono predefinirano bazom podataka ili su podaci modificirani
kako bi realnije opisivali sustav gospodarenja u Hrvatskoj. U pogledu ovog rada,
druga mogucnost uklju€uje modifikaciju podataka kako bi realnije opisala sustav;
u obzir je uzeta to€na koli€ina oporabljenog otpada (20 01 21*) u 2018. godini
postupkom R5 (Recikliranje/obnavljanje drugih otpadnih anorganskih materijala)
i realne udaljenosti od 14 definiranih sabirnih centara za prikupljanje EE otpada i
usmjeravanje otpada prema drzavnom koncesionaru za recikliranje EE otpada
dok se za ostatak temeljem izdanih dozvola za gospodarenje otpadom
pretpostavilo da se ili skladistilo postupkom R13 (SkladiStenje otpada prije bilo

kojeg od postupaka oporabe R1 do R12 (osim privremenog skladistenja na
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mjestu nastanka, prije skupljanja)) ili postupkom D15 (Skladistenje otpada prije
primjene bilo kojeg od postupaka zbrinjavanja d 1 do d 14 (osim privremenog

skladiStenja otpada na mjestu nastanka, prije skupljanja)).

Scenarij 1a: Odlaganje + oporaba EU Aluminijske Sekundarna
Ecoinvent kapice sirovina
Sekundarna
> . .
sirovina
Lomljeno
—+ I
staklo
- " Obrada — Odlaganje
ranspos :
(sakupliaé Sobradivac) ' fluozescelntnlh
zarulja
Odlaganje
Opasan otpad
™ . —— (podzemno: EU +
(uminofor) svijet)
Prasina i Odlaganje
preostali otpad (EU + svijet)

Slika 8 Sustav obrade otpadnih fluorescentnih lampi u EU (Ecoinvent baza podataka) —

odlaganje i oporaba

Scenarij 1b: Odlaganje - EU Lemljeno Oelamanie
Ecoinvent staklo
Transport B 0 tpad Odlaganj
ranspo . pasan otpa aganje
{sakupljoc >obradivac) fluocescnﬁntmh (luminafor) (podzemno EU)
Zarulja
Prasina i Odlaganje
preostali otpad (EU)

Slika 9 Sustav obrade otpadnih fluorescentnih lampi u EU (Ecoinvent baza podataka) —

odlaganje
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Scenarij 1c: Oporaba - EU
Ecoinvent

Slika 10 Sustav obrade otpadnih fluorescentnih lampi u EU (Ecoinvent baza podataka)

— oporaba

Scenarij 2: Oporaba RH —R5 (R13, D15}
Ecoinvent

i

L=

e
T

Slika 11 Sustav obrade otpadnih fluorescentnih lampi u RH (ROO) — sakupljeno te
Skladisteno (R13 ili D15) i oporabljeno (R5)
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5.2 Bilanca zivotnog ciklusa

Bilanca Zivotnog ciklusa ili analiza inventara jest korak LCA analize u kojem se
definiraju podaci koji su prikupljeni za provodenje analize. Za potrebe ovog rada
i LCA analize, koristeni su sekundarni i tercijarni podaci. Sekundarni podaci su
podaci koji su prikupljeni i objavljeni u LCA bazama podataka poput: National
Renewable Energy Laboratory (NREL) US LCI, ecoinvent (europski orijentirano),
GaBi, Franklin US LCI Library, USDA National Agricultural Library Digital
Commons, Athena Institute Database, GREET; dok su tercijarni podaci
prikupljeni temeljem pretrazivanja ostalih baza podataka (koje nisu iskljucivo
napravljene za potrebe provodenja LCA analize) te podataka prikupljenih

pretraZivanje literature ili izvjeSc¢a [46].

U ovom radu koristena je Ecoinvent baza podataka s akademskom licencom za
utvrdivanje utjecaja na okoliS temeljem europskog prosjeka obrade otpadnih
fluorescentnih Zarulja. Veéina studija [16, 41, 43] spomenutih u poglavlju 4. ovog
rada takoder koristi Ecoinvent bazu podataka bez obzira na to koje podrucje
svijeta je bilo obradivano. Ostali podaci prikupljeni su pregledom izdanih RjeSenja
za dozvolu gospodarenja opasnim otpadom za pravne subjekte koji imaju
dozvolu za gospodarenje otpadom kljuénog broja 20 01 21* (otpadne
fluorescentne cijevi i ostali otpad koji sadrzi Zivu) u Registru dozvola i potvrda za
gospodarenje otpadom [47] te pregledom pravnih subjekata u Registra
oneciS¢avanja okoliSa koji sakupljaju otpad kljuénog broja 20 01 21* [45]
postupcima sakupljanje otpada (osim komunalnog) i sakupljanje putem

reciklaznih dvorista.

S obzirom na prethodno definirane granice sustava na sljedeéim slikama (12, 13,
14 i 15) prikazani su tokovi (osnova za prikaz navedenih grafova nalazi se u
Prilogu 2 i 3) koji su dobiveni nakon objedinjavanja i analize podataka u softweru
openLCA sukladno CML 2001 metodologiji. Analizom LCA studija u poglavlju 4.
ovog rada [41, 42, 43], utvrdeno je da vecina koristi CML metodologiju za

odredivanje utjecajnih kategorija zbog detaljnijih prikaza rezultata.
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Scenarij 1a: Odlaganje + oporaba EU 12809t ' Aluminijske 12,809 t Sekundarna

e

Ecoinvent kapice sirovina
0,497 t Sekundarna
. . .
sirovina
142,500t Lomljeno
—
staklo
142,003 t .
Transport 160,112 t Obrada » Odlaganje
| "
(sakupliac >obradivac ﬂuD:escelntmh
Zarulja
2,402t | QOpasan otpad 2,402t R ?dljlgan]e
; ) ( 10
(tuminofor) Ell+svijet,
1,601t Pragina i 1,601t Odlaganje
preostali otpad {ELt+svijet,

Slika 12 Sustav obrade otpadnih fluorescentnih lampi u EU (Ecoinvent baza podataka)

— odlaganje i oporaba — tok koli¢ina

Scenarij 1b: Odlaganje - EU 142,500t lomljeno 142,500t | Tz
Ecoinvent glakic
Obrada
Transport 160,112 ¢ fluorescentnih 2,402t | QOpasan otpad 2,402t Odlaganje
(sakupliaé Bobradivac) sarulja (luminofor) (podzemno)
1,601t Pradina i 1,601t .
L=y Odlaganje

preostali otpad

Slika 13 Sustav obrade otpadnih fluorescentnih lampi u EU (Ecoinvent baza podataka)

— odlaganje — tok koli€ina
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Scenarij 1c: Oporaba - EU

Ecoinvent
Tansport | te0112¢ [ OBRCR L |
(sakupljac 2obradivac)

o
zarulja

12,809t Aluminijske
— =
kapice
142,500t Lomljeno
L
staklo

12,809t
—*

142,500t
—_——

Sekundarna
sirovina

Sekundarna
sirovina

Slika 14 Sustav obrade otpadnih fluorescentnih lampi u EU (Ecoinvent baza podataka)

— oporaba — tok koli¢ina

7,675t Aluminijske

. kapi
Scenarij 2: Oporaba RH — R5 (R13, D15) ES
Ecoinvent

85,386t Lomljeno
staklo
95,9391 Obrada .
— fluorescentnih —
farulja
1,439t Opasan otpad
(luminofor)
Transport 160,112 t
(sakupljac >obraodivac)
0,959t Praiina i
preostali otpad
64,173t Skladittenje/zbrinjavanje

fluorescentnih zarulja

Slika 15 Sustav obrade otpadnih fluorescentnih lampi u RH (ROO) — sakupljeno te
Skladisteno (R13 ili D15) i oporabljeno (R5) — tok koli¢ina

7,675t Sekundarna
—_—
sirovina
0,298t Sekundarna
LN Hne
sirovina
85,088 t
L Odlaganje
0dl j
1439t ) o ceesE
svijet)
0,959t Odlaganje
(EU + svijet)
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6. REZULTATI I RASPRAVA

Nakon unoSenja potrebnih podataka za pokretanje LCA analize u program
openLCA, dobiveni su kvantitativni podaci za moguce utjecaje na okoli5 nakon
usporedbe razli¢itih opcija, prethodno opisanih. Detaljniji prikaz i rasprava o
potencijalnom utjecaju na okoli§ u odredenim kategorijama utjecaja koji se
najces¢e promatraju prilikom LCA analize, bit ¢ée detaljnije raspravljeni u

narednim podpoglavljima.

6.1 Acidifikacijski potencijal (eng. acidification)

Premda je uvidom u Tablicu 5 vidljiv moguci utjecaj na okolis za sve Cetiri
mogucnosti, kad ih se usporedi uoCava se kako je najveci utjecaj na okoli§ ima

mogucénost 2 Sto se moze vidjeti na sljedecoj slici 16.

Tablica 5 Moguci utjecaji na okoli§ prema kategorijama utjecaja na okoli$ acidifikacijski

potencijal prema metodologiji CML 2001 (all impacts categories) za sve scenarije

.. Scenarij 2 Scenarij1a = Scenarij 1c = Scenarij 1b
Kategorija
Utje(f?ja ha Oporabal Oporabal
okolis Skladistenje Odlaganje = Oporaba Odlaganje Jedinica
RH Ecoinvent Ecoinvent Ecoinvent
Acidification 2,36E+07 6,48E+03 6,48E+03 6,48E+03 kg SO: eq
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250

200
150
100
50
0
Oporaba/Skladistenje Oporaba/Odlaganje Oporaba Odlaganje
I ~luminij - sekundarna sirovina [ Aluminijske kapice Lomljeno staklo
B | omljeno staklo - sekundarna sirovina Il Cbrada otpadnih flucrescentnih Zarulja
Obrada otpadnih fluorescentnih Zarulja-RH COdlaganje lomljenog siakla

I Cdlaganje opasnog otpada (podzemno EU) [ Cdlaganje opasnog otpada (podzemno svijef)
Odlaganje prasine i ostalog otpada (podzemno svijet) [ Odlaganje prasine i preostalog otpada (EU)
B Opasan otpad (luminofor) [ Prasina i preostali otpad
I S:akuplianje otpadnih fluorescentnih Zarulja Sakuplianje otpadnih fluorescentnih Zarulja-RH
Other

Slika 16 Moguci utjecaj na okoli$ za razlicite mogucnosti u kategoriji utjecaja

acidifikacija

6.2 Eutrofikacijski potencijal (eng. eutrophication)

Premda uvidom u Tablicu 6, je vidljiv moguéi utjecaj na okoli§ za sve Cetiri
mogucnosti, kad ih se usporedi uoCava se kako je najveci utjecaj na okoli§ ima

mogucénost 2 Sto se moze vidjeti na sljedeco;j slici 17.

Tablica 6 Moguci utjecaji na okoli§ prema kategorijama utjecaja na okoli§ eutrofikacijski

potencijal prema metodologiji CML 2001 (all impacts categories) za sve scenarije

Scenarij 2 Scenarij1a  Scenarij 1c = Scenarij 1b

Kategorija

utjecaja na Oporaba/ Oporaba/

okolis Skladi$tenje  Odlaganje Oporaba Odlaganje  Jedinica
RH Ecoinvent Ecoinvent Ecoinvent

Eutrophication 6,09E+06 2,54E+05 1,63E+03 2,54E+05 kg POs* eq
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70

50
40
30
20
10

Oporaba/Skladistenje Oporaba/Odlaganje

Oporaba

I ~luminij - sekundarna sirovina [ A'uminijske kapice

B Lomljeno staklo - sekundama sirovina [l Obrada otpadnih fluorescentnih Zarulja

Obrada otpadnih fluorescentnih Zarulja-RH

Odlaganje

Lomljeno staklo

Odlaganje lomljenog stakla

I Cdiaganje opasnog ofpada (podzemno EU) [l Cdlaganje opasnog otpada (podzemno svijet)
Odlaganje pragine i ostalog ofpada (podzemno svijet) [l Cdlaganje prasine i preostalog otpada (EU)
B Cpasan otpad (luminofor) @ PraSina i preostali otpad
I S:kuplianje otpadnih fluorescentnih Zarulja Sakupljanje otpadnih fluorescentnih Zarulja-RH

Other

Slika 17 Moguci utjecaj na okoli$ za razlicite mogucnosti u kategoriji utjecaja

eutrofikacija

6.3 Potencijal globalnog zatopljenja (eng. global warming)

Premda uvidom u Tablicu 7, je vidljiv moguéi utjecaj na okoli§ za sve Cetiri

mogucnosti, kad ih se usporedi uoCava se kako je najveci utjecaj na okoli§ ima

mogucénost 2 Sto se moze vidjeti na sljedeco;j slici 18.

Tablica 7 Moguci utjecaji na okoli§ prema kategorijama utjecaja na okoli§ potencijal

globalnog zatopljenja prema metodologiji CML 2001 (all impacts categories) za sve

scenarije

Scenarij

Scenarij 2 1a

Kategorija utjecaja na

okolis Oporaba/ = Oporabal

SkladiStenje Odlaganje
RH Ecoinvent

Global warming 100a 1,02E+11 2,81E+07
Global warming 20a 1,02E+11 2,80E+07
Global warming 500a 1,01E+11 2,79E+07

Scenarij
1c

Oporaba
Ecoinvent

2,81E+07
2,80E+07
2,79E+07

Scenarij
1b

Odlaganje
Ecoinvent

2,81E+07
2,80E+07
2,79E+07

Jedinica

kg CO2 eq
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" Scenarij Scenarij Scenarij
Scenarij 2 1a 1c 1b

Kategorija utjecaja na
Oporaba/ Oporabal

okolis
Skladistenje Odlaganje Oporaba Odlaganje Jedinica
RH Ecoinvent = Ecoinvent Ecoinvent
Lower limit of net 102E+11  2,81E+07  2,81E+07 = 2,81E+07
global warming
el U @7 102E+11  2,82E+07 2,82E+07 = 2,82E+07
global warming
1200000
1000000
800000
600000
400000
200000
0
OporabalSkladistenje Oporaba/Cdlaganje Oporaba Odlaganje
I ~luminij - sekundarna sirovina [ Aluminijske kapice Lomljeno staklo

B | omiljeno staklo - sekundarna sirovina [ Cbrada otpadnih fluorescentnih Zarulja
Obrada otpadnih fluorescentnih Zarulja-RH I Cdlaganje lomljenog stakla
I Cdiaganje opasnog otpada (podzemno EU) [ Cdlaganje opasnog otpada (podzemno svijet)
Odlaganje pradine i ostalog otpada (podzemno svijet) [ Odlaganje prasine i preostalog otpada (EU)
B Cpasan otpad (luminofor) [l Prasina i preostali otpad
B =:kuplianje otpadnih fluorescentnih Zarulja Sakuplianje otpadnih fluorescentnih Zarulja-RH
Other

Slika 18 Moguci utjecaj na okolis za razlicite mogucnosti u kategoriji utjecaja potencijal
globalnog zatopljenja za 500-godiSnje razdoblje

6.4 Potencijal nastanka fotokemijskog ozona
Premda uvidom u Tablicu 8, je vidljiv mogucéi utjecaj na okoli§ za sve Cetiri

mogucnosti, kad ih se usporedi uoCava se kako je najveci utjecaj na okoli§ ima

mogucnost 2 Sto se moze vidjeti na sljedeco;j slici 19.
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Tablica 8 Moguci utjecaji na okoli§ prema kategorijama utjecaja na okoli§ potencijal
nastanka fotokemijskog ozona prema metodologiji CML 2001 (all impacts categories)

za sve scenarije

" Scenarij Scenarij Scenarij
Scenarij 2
. L 1a 1c 1b
Kategorija utjecaja na
Oporaba/ Oporabal

okolis
Skladistenje Odlaganje Oporaba Odlaganje Jedinica
RH Ecoinvent @ Ecoinvent = Ecoinvent
A ErE O] 3,84E+06  1,06E+03 1,06E+03  1,06E+03
oxidation (low NOy)
Photochemical kg CaHa eq
oy s 2,76E+06 7,60E+02 @ 7,60E+02 7,60E+02
oxidation
30
25
20
15
10
5
|:| B
OporabalSkladidtenje OporabalOdiaganje Oporaba Odlaganje
I ~luminij - sekundarna siroving [ Auminijske kapice Lomljeno staklo

B | omljeno staklo - sekundarna sirovina [l Cbrada otpadnih fluorescentnih Zarulja
Obrada otpadnih fluorescentnih Zarulia-RH I Cdlaganje lomljenog stakla
I Cdlaganje opasnog otpada (podzemno EU) [ Cdlaganje opasnog otpada (podzemno svijet)
Odlaganje prasine i ostalog ofpada (podzemno svijet) [l Cdlaganje prasine i preostalog otpada (EU)
B Cpasan otpad (luminofor) [ Prasina i preostali otpad
I S:zkuplianje otpadnih flucrescentnih Zarulja Sakuplianje otpadnih fluorescentnih Zarulja-RH
Other

Slika 19 Moguci utjecaj na okolis§ za razliCite mogucnosti u kategoriji utjecaja potencijal

nastanka fotokemijskog ozona
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6.5 Ekotoksichost za slatkovodne vodene sustave (eng. Fresh water

aquatic ecotox.)

Premda uvidom u Tablicu 9, je vidljiv moguci utjecaj na okoli§ za sve Cetiri

mogucnosti, kad ih se usporedi uo€ava se kako je najveci utjecaj na okoli$ imaju

mogucénosti 1a i 1b Sto se moze vidjeti na sljedecoj slici 20.

Tablica 9 Moguci utjecaji na okoli§ prema kategorijama utjecaja na okoli§ ekotoksi¢nost

za slatkovodne vodene sustave prema metodologiji CML 2001 (all impacts categories)

Scenarij 2
Kategorija utjecaja

na okolis Oporaba/

Skladistenje

RH

Fresh w_ate_r ?quatlc 3.31E+08
ecotox. infinite

Freshwater aquatic 3,28E+08
ecotox. 100a

Freshwater aquatic 3.11E+08
ecotox. 20a

Freshwater aquatic 3,28E+08

ecotox. 500a

za sve scenarije

Scenarij 1a

Oporaba/
Odlaganje

Ecoinvent

5,03E+08
5,00E+08
4,72E+08

5,00E+08

Scenarij
1c

Oporaba
Ecoinvent

8,10E+03
7,74E+03
7,71E+03

7,84E+03

Scenarij
1b

Odlaganje
Ecoinvent

5,03E+08
5,00E+08
4,72E+08

5,00E+08

Jedinica

kg 1,4-DB
eq
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Oporaba/SkladiStenje Oporaba/Odlaganje Oporaba Odlaganje

I ~/uminij - sekundamna sirovina [ Auminijske kapice Lomljzno staklo
B Lomljeno stakio - sekundama sirovina Il Obrada otpadnih fluorescentnih Zarulja
Obrada otpadnih flucrescentnih Zarulja-RH I COdlaganje lomljenog stakla
I Cdiaganje opasnog ofpada (podzemno EU) I Cdlaganje opasnog otpada (podzemno svijef)
Odlaganje prasine i ostalog ofpada (podzemno svijet) [l Cdlaganje prasine i preostalog otpada (EU)
B Opasan otpad (luminofor) [l Frasina i preostali otpad
I Sakuplianje otpadnih flucrescentnih Zarulja Sakupljanje otpadnih fluorescentnih Zarulja-RH
Other

Slika 20 Moguci utjecaj na okoli$ za razlicite mogucnosti u kategoriji utjecaja

ekotoksicnost za slatkovodne vodene sustave (beskonaéno)

6.6 Ekotoksi¢nost za slatkovodne sedimente (eng Freshwater sediment

ecotox.)

Premda uvidom u Tablicu 10, je vidljiv moguci utjecaj na okoli§ za sve Cetiri
mogucnosti, kad ih se usporedi uo€ava se kako je najveci utjecaj na okoliS imaju

mogucénosti 1a i 1b Sto se moZe vidjeti na sljedecoj slici 21.

Tablica 10 Moguci utjecaji na okoli§ prema kategorijama utjecaja na okoli§
ekotoksicnost za slatkovodne sedimente prema metodologiji CML 2001 (all impacts
categories) za sve scenarije

Scenarij Scenarij

Scenarij2  Scenarij 1a 1c 1b

Kategorija utjecaja

na okolis Oporaba/ Oporaba/

Skladistenje Odlaganje @ Oporaba Odlaganje Jedinica
RH Ecoinvent Ecoinvent = Ecoinvent

Freshwater sediment ;o\ s 4 99E100  6,07E+03  1,22E+09
ecotox. 100a

Freshwater sediment ;550 s 4 14E4+00  5.99E+03  1.14E+09
ecotox. 20a

kg 1,4-DB
eq
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" " Scenarij Scenarij
Scenarij2 | Scenarij 1a 1c 1b

Kategorija utjecaja

na okolis Oporabal/ Oporabal/

Skladistenje Odlaganje @ Oporaba Odlaganje Jedinica
RH Ecoinvent Ecoinvent = Ecoinvent

Freshwater sediment ;5,0 s 4 29F100  632E+03  1,22E+09
ecotox. 500a

Freshwater sediment ;o0 s 4 29F100  6,98E+03  1,22E+09
ecotox. infinite

14000
12000
10000
8000
6000
4000
2000

OporabalSkladistenje Oporaba/Cdlaganje Oporaba Odlaganje

I ~luminij - sekundarna sirovina [ Aluminijske kapice Lomljeno staklo
B Lomljeno staklo - sekundama sirovina [l Cbrada otpadnih fluorescentnih Zarulja
Obrada otpadnih fluorescentnih Zarulja-RH [ Odlaganje lomljenog stakla
I Cdiaganje opasnog otpada (podzemno EU} [l Cdlaganje opasnog otpada (podzemno svijet)
Odlaganje pragine i ostalog otpada (podzemno svijet) [l Odlaganje prasine i preostalog otpada (EU)
B Cpasan otpad (luminofor) [ FPrasina i preostali otpad
I S:zkuplianje otpadnih fluorescentnih Zarulja Sakupljanje otpadnih fluorescentnih Zarulja-RH
Other
Slika 21 Moguci utjecaj na okoli$ za razlicite mogucnosti u kategoriji utjecaja

ekotoksicnost za slatkovodne sedimente (beskonacno)

6.7 Ekotoksi¢ost za morske vodene sustave (eng. marine aquatic ecotox.)

Premda uvidom u Tablicu 11, je vidljiv moguci utjecaj na okoliS za sve Cetiri
mogucnosti, kad ih se usporedi uoCava se kako je najveci utjecaj na okoli§ imaju

mogucnosti 1a i 1b Sto se moze vidjeti na sljedecoj slici 22.
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Tablica 11 Moguci utjecaji na okoli§ prema kategorijama utjecaja na okoli$
ekotoksic¢nost za morske vodene sustave prema metodologiji CML 2001 (all impacts

categories) za sve scenarije

Scenarij Scenarij Scenarij

L Scenarij 2 1a 1c 1b
Kategorija utjecaja na
okolis Oporaba/ = Oporabal
Skladistenje Odlaganje Oporaba Odlaganje Jedinica
RH Ecoinvent @ Ecoinvent Ecoinvent
LB I 1,15E+09  1,70E+09 3,81E+04  1,70E+09
ecotox. 100a
Marine aquatic
ecotox. 20a 1,96E+08 2,35E+08 1,52E+04 @ 2,35E+08 kg 1,4-DB
LB EIETE 6,06E+09  9,14E+09 1,61E+05 9,14E+09 i
ecotox. 500a
Marine aquatic 2,53E+11  4,12E+11  1,69E+06 = 4,12E+11
ecotoxicity infinite
4500000
4000000
3500000
3000000
2500000
2000000
1500000
1000000
500000
0
OporabafSkiadistenje Oporaba/Odlaganje Oporaba Cdlaganje
I ~luminij - sekundarna sirovina [ Aluminijske kapice Lomljeno staklo

B Lomljeno staklo - sekundama sirovina [l Cbrada otpadnih fluorescentnih Zarulja
Obrada otpadnih fluorescentnih Zarulja-RH I Cdlaganje lomljenog stakla
I Cdiaganje opasnog otpada (podzemno EU} [l Cdlaganje opasnog otpada (podzemno svijet)
Odlaganje pragine i ostalog otpada (podzemno svijet) [l Odlaganje prasine i preostalog otpada (EU)
B Cpasan otpad (luminofor) [ Prasina i preostali otpad
I S:zkuplianje otpadnih fluorescentnih Zarulja Sakupljanje otpadnih fluorescentnih Zarulja-RH
Other

Slika 22 Moguci utjecaj na okoli$ za razlicite mogucnosti u kategoriji utjecaja

ekotoksicnost za morske vodene sustave (beskonacno)
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6.8 Ekotoksi¢énost za morske sedimente (eng. marine sediment ecotox.)

Premda uvidom u Tablicu 5, je vidljiv moguci utjecaj na okoli§ za sve Cetiri

mogucnosti, kad ih se usporedi uo€ava se kako je najveci utjecaj na okoliS imaju

mogucnosti 1a i 1b Sto se moze vidjeti na sljedecoj slici 16.

Tablica 12 Moguci utjecaji na okoli§ prema kategorijama utjecaja na okoli$

ekotoksic¢nost za morske sedimente prema metodologiji CML 2001 (all impacts

categories) za sve scenarije

Scenarij 2 Sct:narlj
- - - a

Kategorija utjecaja na
okolia Oporabal Oporabal

Skladistenje Odlaganje

RH Ecoinvent

Marine sediment 1 43E+09 2,04E+09
ecotox. 100a
Marine sediment 3,79E+08 4,64E+08
ecotox. 20a
Marine sediment 6,10E+09 9,08E+09
ecotox. 500a
Marine sediment 2.37E+11 3,85E+11

ecotox. infinite

Scenarij
1c

Oporaba
Ecoinvent

5,66E+04
2,78E+04
1,81E+05

1,70E+06

Scenarij
1b

Odlaganje
Ecoinvent

2,04E+09
4,64E+08
9,08E+09

3,85E+11

Jedinica

kg 1,4-DB
eq
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4000000
3500000
3000000
2500000
2000000
1500000
1000000

500000

0

Oporaba’Skladistenje OporabafOdlaganje

Oporaba

I ~luminij - sekundama sirovina [ Aluminijske kapice
B Lomljeno staklo - sekundama sirovina [l Obrada otpadnih fluorescentnih Zarulja
Obrada otpadnih flucrescentnih Zarulja-RH I Cdlaganje lomljenog stakla

Odlaganje

Lomljeno staklo

I Cdlaganje opasnog otpada (podzemno EU) I Odlaganje opasnog otpada (podzemno svijet)
Odlaganje pragine i ostalog otpada (podzemno svijet) @ Odlaganje prasine i preostalog otpada (EU)
B COpasan otpad (luminofor) [ Prasina i preostali otpad
I S:kuplianje otpadnih fluorescentnih Zarulja Sakupljanje otpadnih fluorescentnih Zarulja-RH
Other

Slika 23 Moguci utjecaj na okoli$ za razlicite mogucnosti u kategoriji utjecaja

ekotoksicnost za morske sedimente (beskonacno)

6.9 Ekotoksi¢nost za tlo (eng. terrestrial ecotoxicity)

Premda uvidom u Tablicu 13, je vidljiv moguci utjecaj na okoli§ za sve Cetiri

mogucnosti, kad ih se usporedi uoCava se kako je najveci utjecaj na okoli§ ima

mogucénost 2 Sto se moze vidjeti na sljedeco;j slici 24.

Tablica 13 Moguci utjecaji na okoli§ prema kategorijama utjecaja na okoli$

ekotoksicnost za tlo prema metodologiji CML 2001 (all impacts categories) za sve

scenarije
Scenarij 2 Scenarij Scenarij Scenarij
" L 1a 1c 1b

Kategorija utjecaja na
okoli§ Oporaba/  Oporabal

Skladi$tenje Odlaganje Oporaba Odlaganje Jedinica

RH Ecoinvent = Ecoinvent = Ecoinvent

Toprestrial ecotoxiCity | 163E406  843E+02  448E+02  843E+02 9 \eDS
Jomrestrial ecotoxielly 4 15E406  3,60E+02  3,17E+02  360E+02 91 4D8
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Scenarij 2 Scenarij  Scenarij  Scenarij

. . . 1a 1c 1b
Kategorija utjecaja na
okolis Oporaba/  Oporabal
Skladistenje Odlaganje Oporaba Odlaganje Jedinica
RH Ecoinvent = Ecoinvent Ecoinvent
;g;':s"'a' ecotoxicity 540,06  415E403 929E+02 4,15E+03 K9 08
Terrestrial ecotoxicity ¢ 70r406  389E+04  1,84E+03 3,89E+04 K9 14-DB
infinite eq
70
60
50
40
30
20
10
0
Oporaba/Skladistenje Oporaba/Odlaganje Oporaba Odlaganje
I Aluminij - sekundama sirovina [ Aluminijske kapice Lomljeno staklo
B Lomljeno staklo - sekundamna sirovina [l Cbrada otpadnih fluorescentnih Zarulja

Obrada otpadnih fluorescentnih Zarulja-RH Odlaganje lomljenog stakla
I Cdlaganje opasnog otpada (podzemno EU) @ Cdlaganje opasnog otpada (podzemno svijet)
Odlaganje prasine i ostalog otpada (podzemno svijet) [ Cdlaganje prasine i preostalog otpada (EU)
B Cpasan otpad (luminofor) [l Prasina i preostali otpad
I S:zkuplianje otpadnih flucrescentnih Zarulja Sakuplianje otpadnih fluorescentnih Zarulja-RH
Other

Slika 24 Moguc¢ utjecaj na okoli$§ za razli¢ite mogucnosti u kategoriji utjecaja

ekotoksicnost za tlo (beskonacno)

6.10 Toksi¢nost za ljude (eng. human toxicity)

Premda uvidom u Tablicu 14, je vidljiv moguci utjecaj na okoli§ za sve Cetiri
mogucnosti, kad ih se usporedi uoCava se kako je najveci utjecaj na okoli§ ima
moguénost 2 Sto se moze vidjeti na sljedecoj slici 25. Ako bi se iskljucili ostali

utjecaji iz svih mogucnosti, najveci utjecaj imale bi moguénosti 1ai 1b.
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Tablica 14 Moguci utjecaji na okoli§ prema kategorijama utjecaja na okoli$

ekotoksicnost za ljude prema metodologiji CML 2001 (all impacts categories) za sve

scenarije
Scenarij 2 Scenarij Scenarij Scenarij
.. . . 1a 1c 1b
Kategorija utjecaja na
okolis Oporaba/ = Oporabal
Skladistenje Odlaganje Oporaba Odlaganje Jedinica
RH Ecoinvent = Ecoinvent Ecoinvent
Human toxicity 100a 1,59E+09 2,12E+07  4,35E+05 = 2,12E+07
Human toxicity 20a 1,59E+09 1,91E+07 @ 4,35E+05 1,91E+07 kg 1,4-DB
Human toxicity 500a 1,60E+09 2,46E+07 4,35E+05 2,46E+07 €q
Human toxicity 1,70E+09  1,99E+08 4,36E+05 1,99E+08
infinite
18000
16000
14000
12000
10000
2000
6000
4000
2000
. — [
Oporaba/Skladistenje Oporaba/Odlaganje Oporaba Odlaganje
I Aluminij - sekundarna sirovina [ Aluminijske kapice Lomljeno stakio

B | omijeno staklo - sekundama sirovina [l Obrada otpadnih fluorescentnin Zarulja
Obrada otpadnih fluorescentnih Zarulja-RH I Cdlaganje lomljenog stakla
I Cdlaganje opasnog otpada (podzemno EU) [ Cdlaganje opasnog otpada (podzemno svijet)
Odlaganje pradine i ostalog otpada (podzemno svijet) [ Odlaganje prasine i preostalog otpada (EU)
B Opasan otpad (luminofor) | Frasina i preostali otpad
I S:kuplianje otpadnih fluorescentnih Zarulja Sakupljanje otpadnih fluorescentnih Zarulja-RH
Other

Slika 25 Moguci utjecaj na okoli$ za razli¢ite mogucnosti u kategoriji utiecaja toksicnost
za ljude (beskonacno)

48



6.11 Normalizacija

Provedenom LCA analizom utvrden je potencijalni utjecaj na okoli§ koji je imao
sustav gospodarenja otpadnim fluorescentnim Zaruljama u Hrvatskoj u 2018.
godini. Rezultati prikazani na slici 26 pokazuju najveCi potencijalni utjecaj
oporabe/skladistenja (scenarij 2) za sljedece utjecajne kategorije:

¢ potencijal globalnog zatopljenja za 100-godiSnje razdoblje,

e potencijal globalnog zatopljenja za 500-godiSnje razdoblje,

e toksi¢nost za ljude (beskonacno),

¢ potencijal globalnog zatopljenja do maksimalnog ograni¢enja emisija.

5.00000e-6
4 50000e-6
4.00000e-6
3.50000e-6
3.00000e-6
2.50000e-6
2.00000e-6
1.50000e-6
1.00000e-6
5.00000e-7
0 I

i il

B Cporaba/skladistenje [l Ovroraba/Odiaganje oporaba [ Odaganje

Slika 26 Prikaz rezultata dobivenih nakon normalizacije provedene u skladu s
metodologijom CML 2001

U kategoriji potencijal globalnog zatopljenja za sva ispitivana razdoblja utjecaja
rezultat je gotovo jednak te iznosi 1,02E+11 kg CO2 eq. Na slici 18 prikazan je
najveci utjecaj ostalih procesa na potencijal globalnog zatopljenja, a ti procesi
uklju€uju transport otpadnih fluorescentnih Zarulja. U prilogu 1 ovog rada
naveden je popis sabirnih centara EE otpada u Republici Hrvatskoj, dok su u

prilogu 2 navedene udaljenosti sabirnih centara od glavnog sabirnog centra koji
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se nalazi u Virovitici. Navedene udaljenosti u kilometrima su uklju¢ene u
provedenu analizu, te pokazuju zna€ajan utjecaj transporta na pojedine okoliSne

kategorije.

Najvedi potencijal toksiCnosti za ljude je u scenariju 2 zbog potencijalnog utjecaja
odlaganja prasine i otpada te transporta koji iznosi 1,70E+09 kg 1,4-DB eq za
beskonacni vremenski period. Odlaganje se u ovom slu€aju odnosi na vrijeme

skladiStenja otpadnih fluorescentnih zarulja.

Analizom scenarija 1a, 1b i 1c, moZe se utvrditi da najveci potencijalni utjecaj na
kategorije okolia imaju scenarij 1a (oporaba/odlaganje) te 1b (odlaganje). Prema
tome se moze zakljuciti da samo odlaganje znacajno pridonosi utjecaju na okolis.
Scenarij 1a i 1b imaju najveci potencijalni utjecaj na kategoriju ekotoksi¢nost za
slatkovodne sedimente u svim vremenskim iteracijama u odnosu na kategorije:
ekotoksic¢nost za morske sedimente, ekotoksi¢nost za morske vodene sustave te
ekotoksicnost za slatkovodne vodene sustave, a iznosi 7,57E+08 kg 1,4-DB eq
za beskonacno vrijeme. Najveci utjecaj na te kategorije ima odlaganje praSine i

ostalog otpada.

Jedini scenarij koji nije pokazao nikakav utjecaj na okoliSne kategorije je 1c, tj.
oporaba gdje nakon obrade otpadnih fluorescentnih Zarulja nastaju iskljucivo

sekundarne sirovine, te nema odlaganja.
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7. ZAKLJUCAK

Cilj ovog rada bio je provesti LCA analizu kraja zivotnog vijeka otpadnih
fluorescentnih Zarulja kako bi se utvrdio potencijalni utjecaj na okoliS koji ima
sustav gospodarenja otpadnim fluorescentnim Zaruljama u Hrvatskoj temeljem
potencijalne utjecaje na okoli§ ukoliko bi se navedene koliine otpada zbrinjavale

sukladno definiranim procesima na razini prosjeka u EU.

LCA analiza pokazuje znaCajan potencijalni utjecaj oporabe i skladistenja na
okoli§ u Republici Hrvatskoj najviSse zbog transporta otpadnih fluorescentnih
Zarulja iz 14 sabirnih centara za prikupljanje EE otpada prema drzavnom
koncesionaru za recikliranje EE otpada koji se nalazi u Virovitici. Takoder,
prisutnost prasine i dodatnog otpada tijekom navedenih procesa predstavlja rizik

za okolis, posebno za ljudsko zdravlje.

Usporedujuéi sustave gospodarenja otpadnim fluorescentnim Zaruljama u EU,
moze se zakljuciti da sama oporaba ima najmanji potencijalni utjecaj na bilo koju
od promatranih okoliSnih kategorija. Poradi toga, moze se zakljuciti da se
odlaganje otpadnih fluorescentnih zarulja treba maksimalno izbjegavati obzirom

i na znaCajan potencijalni utjecaj na slatkovodne i morske sustave.

Otpadne fluorescentne Zarulje, a posebno Ziva sadrZzana u njima, predstavljaju
rizik za okoli$ u najvecoj mjeri ako su odbacene i nisu ni na koji nacin oporabljene.
Stoga je izvore emisija zive potrebno smanijiti na najmanju mogucu mjeru kako bi

se sprijeCilo i kontroliralo onecis¢enje okolisa.
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11.POPIS KRATICA

EE otpad
EE oprema
LED

EU

FL

uv

CFL

LFL
OEEO
EFTA
OECD
PKO

RoHS
WEEE
TCLP
LDR
LCA
ROO

elektricni i elektronicki otpad

elektricna i elektroni¢ka oprema

Light Emmiting Diode

Europska unija

Fluorescence lightinig

ultraviolet, ultraljubiCasto zracenje
Compound fluorescence lamp

Linear fluorescence lamp

otpadna elektricna i elektriCka oprema
European Free Trade Association

The Organisation for Economic Co-operation and Development
posebne kategorije otpada

informati¢ke tehnologije

Restriction of hazardous supstances
Waste electric and aletronic equipment
Toxicity charasteristic leaching potential
land disposal restriction

Life cycle assessment

Registar oneciS¢avanja okoliSem
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13.PRILOZI

Prilog 1 Objedinjeni podaci o sakupljenom otpadu kljuénog broja 20 01 21* postupkom sakupljanja (osim komunalnog otpada) i sakupljanja u

reciklaZnim dvoristima [45]

. L C . Grad/naselje Oznaka Ukupno preuzeto

Operater N_aZ|_v _orgamzacus_he Ulu_::a ! !fucnl.br?j. organizacijske sabirnog u izvjestajnoj

jedinice na lokaciji organizacijske jedinice Lo L.

jedinice centra godini (t)

Kombel d.o.o. za odjel gospodarenja otpadom Radnicka 1 B BeliS¢e (OK] 0,19
Komunalac d.o.o. Reciklazno dvoriste T.G. Massaryka 4b Bjelovar VT 0,157
GKP Cakom d.o.o. Sektor odvoza otpada-Cistoca Mihovljanska 10 Cakovec vz 0,841
Cisto¢a d.0.0. Dubrovnik Cistoca d.0.0. Put od Republike 14 Dubrovnik MT 0,008
Obrt za "EE-otpad", Mladen Frkovi¢ Obrt za EE-otpad Poslovni park Karlovac 2D Duga Resa KA 0,868
Kemokop d.o.o. Kemokop Industrijska ulica 10 Dugo Selo ZG 0,013
Str "Akumulator” Str Akumulator Dure Basari¢eka 43 Purdevac VT 0,164
Komunalne usluge Burdevac d.o.o. Reciklazno dvoriste Petra Zrinskog 69 Purdevac VT 0,01
Ekoplanet d.o.o. Ekoplanet d.o.o. Poduzetnitka zona 33 Galizana RI 0,03
ZAGREBPETROL d.o.o0. Podruznica 1 GrubiSno Polje I. N. Jemersica 37 Grubidno Polje VT 1,02
KEMIS-Termoclean d.o.o. Jastrebarsko V. Holjevca 20 Jastrebarsko SS 3,775
Komunalac d.o.o. R.J. Usluga - OJ Odvoz Jusiéi bb Jurdani RI 0,003
CISTOCA d.o.0. Odlagalite llovac Zagrebacka 17 D Karlovac KA 0,029
Cian d.0.0. SkladiSle opasnog ofpada Dr. Franje Tudmana 197 Kastel Sucurac ST 1,118
Ivakop d.0.0. Reckdazno dvoriste Klostar Cemernicka 34 Klotar Ivanié VT 0,01
IND-EKO d.o.o. pogon Urinj Urinj 46 Kostrena RI 0,057
Audio TV video servis Jurinjak Audio-Tv-Video servis "jurinjak" Trg Stjepana Radica 6 Krapina KR 3,38
KRAKOM d.o.o0. Reciklazno dvoriste Bobovje 52F Krapina KR 0,04
Fri$ d.o.o. Pogon Cubinec Donji Cubinec 28b Krizevci VT 0,285
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Nazi o T . Grad/naselje Oznaka Ukupno preuzeto
Operater azIv _organlzacus.l.(_e Ull?a ! !fucm.br.oj. organizacijske sabirnog u izvjestajnoj

jedinice na lokaciji organizacijske jedinice Lo L.

jedinice centra godini (t)

Komunalno poduzece d.o.o., Reciklazno dvoriste CUBINEC bb Krizevci VT 0,35
Krizevci
METIS d.d. Kukuljanovo Kukuljanovo 414 Kukuljanovo RI 2,311
1. MAJ d.o.o. sakupljanje i odvoz smeca Vinez 81 Labin RI 0,042
LIPKOM d.o.o0. lipkom d.o.o. I. Mazuranica 81 Lipik VT 0,01
MED EKO SERVIS d.o.o. Komunalno poduzece Banjole, Kamik bb Medulin RI 0,025
Murs-ekom d.o.o. Reciklazno dvoriste Martinska 151a Mursko Sredis¢e VZ 0,079
KEMIS-Termoclean d.o.o. Novi Vinodolski Dubrova 5 Novi Vinodolski RI 0,614
C.ILAK. d.o.o. Skladiste Osijek Divaltova ulica 320 Osijek 0S 0,05
Kairos d.o.o. Kairos d.o0.0.-Osijek Industrijska zona jug 9 Osijek (OK] 0,004
Metal-zec d.o.o. Skladiste Vukovarska Vukovarska 434 Osijek oS 8,296
MS MOBILE d.o.o. dispecerski centar Vukovarska ulica 39 A Osijek (O] 0,595
Unikom d.o.o. Mehani¢ka radiona,Lonéarica Ruzina 11 a Osijek oS 0,093
METIS d.d. Metis d.d.Rijeka PJ Oto¢ac Spilnicki odvojak 11 Otocac KA 0,012
Komunalac Petrinja d.o.o. OJ Komunalac Ivana Gunduli¢a 14 Petrinja VT 0,07
Usluga Pore¢ d.o.o. 0J Cistoca Garbina 10 Poret RI 0
METIS d.d. Metis d.d. PC Pula Valica 8 Pula RI 3,006
KD Gistoéa d.0.0. Reciklazno ‘(’jvrggzte Mihaceva Mihageva draga 37 Rijeka RI 0,07
M SAN EKO d.o.o. M san eko d.o.o. Dugoselska cesta 5 Rugvica ZG 4,017
Komunalac d.o.o. Sluzba Gistoce Ul'cab1ri591é dsear;\(;b;rske Samobor SS 0,534
Zagrebacki Holding d.o.o. ReciklaZzno dvoriSte Sesvete Jelkovecka bb Sesvete ZG 0,636
GAJETA, d.o.o. obrada Strojarska bb Sesvete-Kraljevec ZG 0,027
Gospodarenje otpadom Sisak d.o.o gospodarenje otpadom Trg Josipa Maderi¢a 1 Sisak VT 0,005
SLATINA KOM d.o.o. Deponija Radosavci Radosavci Batalije bb Slatina VT 0,084
MS MOBILE d.o.o. dispecerski centar Sjeverna vezna cesta 37 Slavonski Brod SB 2,898
KOMUNALAC d.o.o. Reciklazno dvoriste Gospodarska 4 Slavonski Brod SB 0,025
KOMUNALAC d.o.o. Recilazno dvoriste 1 Sjeverna vezna cesta 52 z Slavonski Brod SB 0,054
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Nazi o T . Grad/naselje Oznaka Ukupno preuzeto
Operater azIv _organlzacus.l.(_e Ull?a ! !fucm.br.oj. organizacijske sabirnog u izvjestajnoj

jedinice na lokaciji organizacijske jedinice Lo L.

jedinice centra godini (t)

PREMIFAB d.0.0. Premifab d.o 0. Premifab d.o.0. Poduzetnicka ulica 8 Sveta Nedelja ZG 0,182
Krmek d.o.o. Krmek d.o.o. Ind zona Podi Dolacka 29 Sibenik ZD 0
Excido d.o.o. Excido d.o.o. Josipa Kozarca 25 Tenja oS 0,16
Cistoéa d.o.0. RGC|kIaz}r2(r)16d£\]/i(r)]relzte Gomnyj Mavra Schlengera BB Turcin VZ 0,071
6. maj d.o.o. Servisna zona Finida bb Umag RI 0,055
Urbanizam d.o.o. Urbanizam d.o.o. A. M. Reljkovi¢a 16 Valpovo IL 0
Cistoéa d.o.o. Reciklazno dvori$te Varazdin Mihovila Pavleka Miskine 67¢ Varazdin VZ 0,186
VG Cistoéa d.o.o. Cistoéa Kneza Ljudevita Posavskog 45 Velika Gorica SS 0,819
NEVKOS d.o.o. Mobilno reciklazno dvoriste Mobilna lokacija bb Vinkovci IL 0,061
NEVKOS d.o.o. Reciklazno dvoriste Kumanova BB Vinkovci IL 0,066
FLORA Vic d.o.o. Sakupljanje korisnog otpada Vukovarska cesta 5 Virovitica VT 104,483
FRIGOMATIC ECO d.o.0. FRIGOMATIC FCO do.o. Mariniéi bb Vigkovo RI 7,674
Komunalno drudtvo Viskovo d.o.o. Reciklazno dvoriste Viskovo Marinici bb Viskovo RI 0,003
C.LAK. d.o.o. C.ILAKK. skladiste Zabok Gubasevo 47C Zabok KR 1,561
Centar za otpad d.o.o. Centar za otpad d.o.0. Zadar Gazenicka cesta 22 Zadar ZD 0,361
Odlagaliste sirovina d.o.o. Odlagaliste sirovina d.o.o. Ive dulci¢a 6 Zadar ZD 0,503
Cistoéa d.o.o. Odlagaliste otpada "Diklo" Diklo bb Zadar ZD 0,002
Zagrebacki Holding d.o.o. Reciklazno dvoriste Dubrava Osjecka 25 Zagreb ZG 0,647
Zagrebacki Holding d.o.o. Reciklazno dvoriste JakuSevec Sajmi8na cesta bb Zagreb ZG 0,076
Zagrebacki Holding d.o.o. ReciklaZno dvoriste Kajzerica Ulica Zarka Dolinara 5 Zagreb ZG 0,226
Zagrebacki Holding d.o.o. Reciklazno dvoriste Prilesje Prilesje 1c Zagreb ZG 0,148
Zagrebacki Holding d.o.o. Reciklazno dvoriste Stenjevec Gospodska 20 Zagreb ZG 0,565
Zagrebacki Holding d.o.o. Reciklazno dvoridte Spansko Dobri$e Cesari¢a 2a Zagreb ZG 0,647
Zagrebacki Holding d.o.o. Reciklazno dvoriste Tunel Kvinticka bb Zagreb ZG 0,197
Zagrebatki Holding d.0.0. e e elaiste Sajmisna cesta bb Za%;egbr'e"t‘)o‘” ZG 0,58
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. o T . Grad/naselje Oznaka Ukupno preuzeto
Naziv organizacijske Ulica i kuéni broj o . . ISR
Operater Lo o s organizacijske sabirnog u izvjestajnoj
jedinice na lokaciji organizacijske jedinice Lo L.
jedinice centra godini (t)
Zagrebacki Holding d.o.o. Reciklazno dvoriste Klara Sisacka cesta 10 Zagraegbr-e'\éow ZG 0,305
Zagrebacki Holding d.0.0. Reciklazno d;ZCth TreSnjevka Zagorska 3 Zagreb-Tregnjevka ZG 0,442
FRIGOMATIC ECO d.o.o. FRIGOMATIC ECO Zminj Industrijska ulica bb Zminj M 3,719
Komunalije Hrgov¢€i¢ d.o.o. pogon J.J. STROSSMAYERA 175A Zupanja SB 0,468
Ukupno 160,112

Prilog 2 Popis sabirnih centara za prikupljane EE otpada Spectra-Meda d.o.o. [48]

Sabirni . Oznaka sabirnog Udaljenost do Virovitice Masa
abirni centri
centra (km) (t)

Virovitica FLORA-VTC d.o.o. VT 0 106,648
Strmec Samoborski SPECTRA MEDIA d.o.o. SS 173 5,128
Zagreb INTERIJERI MUJKIC ZG 153 8,708
llok METAL ZEC d.o.o. IL 194 0,127
Karlovac MLADEN FRKOVIC - obrt KA 202 0,909
Krapina AUDIO-TV SERVIS JURINJAK KR 211 4,981
Metkovié TEHNOMOBIL - METKOVIC MT 673 0,008
Osijek METAL ZEC d.o.o. 0S 125 9,388
Rijeka FRIGOMATIC ECO RI 319 13,89
Slavonski Brod MS-MOBILE SB 127 3,445
Split TEHNOMOBIL SPLIT ST 559 1,118
Varazdin DUMA ELEKTRONIKA vz 111 1,177
Zadar SPECTRA-MEDIA ZA 435 0,866
Zmin; FRIGOMATIC ECO ZM 379 3,719
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