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PROCENA KOLICINE OLOVA 1Z OTPADNIH CRT MONITORA U NOVOM SADU I ANALIZA
NJIHOVOG UTICAJA NA ZIVOTNU SREDINU

EVALUATION OF THE QUANTITY OF LEAD FROM THE WASTE CRT MONITORS IN NOVI
SAD AND THE ANALYSIS OF THEIR IMPACT ON THE ENVIRONMENT

Mirjana Renjo, Bojan Batini¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast — INZENJERSTVO ZASTITE ZIVOTNE
SREDINE

Kratak sadrzaj — Postupak rada podrazumeva procenu
kolicine olova, koji je sadrzan u otpadnim televizorima sa
CRT monitorima, za grad Novi Sad, i u zavisnosti od
sadrzaja olova, analizu negativnih uticaja na Zzivotnu
sredinu i zdravlje ljudi. Dat je pregled raspolozivih i
najboljih tehnologija, definisan je scenario, a kolicina
olova je odredena na osnovu eksperimentalno/
istrazivackog dela rada.
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Abstract — The method of work involves estimating the
amount of lead contained in the waste television with CRT
monitors for the city of Novi Sad, and depending on the
content of lead, the analysis of the negative impacts on
the environment and human health. An overview of the
available and best technologies is provided, the scenario
is defined, and the amount of lead is determined based on
the experimental / research part of the work.
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1. UvOD

Elektronska industrija, koju karakteriSe najintenzivnija
upotreba metala kako sa kvalitativnog tako i kvantita-
tivnog stanovista, danas predstavlja granu industrije koja
se razvija najve¢om brzinom i ¢ije se komponente mogu
naéi u gotovo svakom savremenom proizvodu diktirajuci
razvoj i unapredenje mnogih drugih industrijskih grana,
poput automobilske industrije, industrije obnovljivih
izvora energije, savremene medicine i sl.

U najopstijem smislu, svaki specifican otpadni tok
karakteriSe razliCiti stepen zaostale upotrebne vrednosti
¢ija ponovna upotreba ili finalni tretman mogu biti
uslovljeni ekonomskim ili ekoloskim faktorima.
Potencijali ovih razli¢itih otpadnih tokova predstavljaju
jedan od prioriteta u sistemu upravljanja otpadom.
Medutim, otpad koji potice direktno od odbacenih
elektronskih i elektri¢nih proizvoda (EE otpad)
predstavlja materijal ¢ija je prerada danas prioritetan
zadatak globalog sistema upravljanja otpadom.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio doc. dr Bojan Batini¢.

Ova prioritetnost zbrinjavanja i adekvatnog procesiranja
e-otpada zapravo je direktno izrazena kroz vrlo visok
stepen ekonomsko-ekoloskog znacaja reciklaze ove vrste
otpada. lako klasifikovan kao opasan otpad Kkoji u sebi
zive (Hg), olova (Pb), hroma (Cr) ili kadmijuma (Cd), e-
otpad istovremeno karakteriSe vrlo visok sadrzaj metala,
poput bakra (Cu), aluminijuma (Al), cinka (Zn), nikla
(Ni), kalaja (Sn) ili kobalta (Co) ali i vrlo vrednih metala
poput zlata (Au), srebra (Ag), platine (Pt) i paladijuma
(Pd), $to ga <¢ini izuzetno atraktivnim sekundarnim
materijalom..

2. DEFINICIJA, KLASIFIKACIJA, KOLICINE I
SASTAV ELEKTRONSKOG I ELEKTRICNOG
OTPADA
lako se ne moze re¢i da postoji jasna definicija, u
najopstijem smislu e-otpad se moze opisati kao termin
koji definise uredaje koji u svom radu koriste struju a ciji
je upotrebni vek prestao. Generalno, ovu vrstu otpada ¢ini
veoma S§irok spektar uredaja i opreme veoma razlicitih
namena, a koji su prema direktivi Evropskog Parlamenta
2002/96/EC svrstani u deset opstih kategorija otpadnih
uredaja To su:

1. Veliki kuéni aparati;

2. Mali kuéni aparati;

3. Oprema informaticke tehnologije (IT) i
telekomunikacije (TT);
4. Oprema Siroke potrosnje za razonodu i

fotonaponske celije;
5. Oprema za osvetljavanje;
6. Elektricni i elektronski alati
nepokretnih industrijskih alata);
7. lgracke, oprema za rekreaciju i sport;
8. Medicinski pomo¢ni uredaji (osim implantiranih
i infektivnih proizvoda);
9. Instrumenti za prac¢enje i nadzor;
10. Automati.
Napretkom na polju informacionih  tehnologija,
unapredenjem postojecih kao i svakodnevnom pojavom
novih tipova uredaja i opreme, upotrebni vek ovih uredaja
i opreme se drasti¢no skracuje, $to za posledicu ima da se
ukupne koli¢ine ove vrste otpada uvecavaju sa godiSnjom
stopom rasta od 3-5%, a u proseku tri puta brZe nego bilo
koji drugi &vrsti otpadni tok. Tokom 2014 godine ukupna
koli¢ina generisanog e-otpada iznosila je 41,8 miliona
tona. Medutim, ovi podaci odnose se isklju¢ivo na one
zemlje koje imaju potpuno implementirane propise i
uspostavljena regulatorna tela koji se bave ovom vrstom
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problematike, a §to pokriva tek nesto vise od 4 milijarde
ukupne svetske populacije. Prema podacima Agencije za
zaStitu Zivotne sredine, tokom 2014 godine, u Republiku
Srbiju uvezeno je preko 14 miliona komada razli¢itih
elektronskih i elektri¢nih uredaja, pri ¢emu mali kuéni
aparati i IT oprema i uredaji (razred Il i 111) dominiraju sa
preko 75% od ukupnog broja uvezenih uredaja. Sa
aspekta materijalnog sastava, elektriéni 1 elektronski
otpad predstavlja vrlo heterogen i kompleksan materijal
koji sadrzi preko 1000 razlicitih metalnih i nemetalnih
materijala, §to ovaj otpadni tok istovremeno &ini izuzetno
vrednom sirovinskom bazom, ali velikim ekoloskim
problemom. Naime, posmatrajuci generalni sastav, preko
60% ukupne mase ¢ine metali i metalni materijali koji se
u naopstijem smislu mogu podeliti u pet podgrupa metala.
Za procenu potencijalne koliCine elektronskog otpada
mogu se koristiti razli¢iti pristupi tj. metode, u zavisnosti
od dostupnosti potrebnih podataka. Te metode su:
Vremenska postupna metoda

Metoda ponude trzista

Carnegi-Mellon metoda

Aproksimativna metoda |

Aproksimativna metoda Il

agprwbE

3. UTICAJ OPASNIH KARAKTERISTIKA
ELEKTRICNOG I ELEKTRONSKOG OTPADA NA
ZIVOTNU SREDINU I ZDRAVLJE LJUDI

Zbog opasnih supstanci koje su sadrzane u elektri¢nim i
elektroni¢kim uredajima, kao $to su: toksi¢ni metali, npr.
berilijum, kadmijum, olovo, Ziva, Sestovalenti hrom itd.,
elektriéni i elektronski otpad se kategoriSe kao opasan
otpad i ne sme zavrsiti u komunalnom otpadu, tj. mora se
sakupljati odvojeno od ostalog otpada.

Kadmijum - sadrze ga otpornici, infracrveni ¢itaci,
poluprovodnici i stariji tipovi katodnih cevi, a koristi se i
kao stabilizator u plastici. Kao otrov, talozi se u telu
osteduje bubrege, kosti i sl.

Ziva - sadrze je sijalice u ravnim ekranima, sklopke, sva
ozi¢enja u mati¢niplo¢ama. Napada i razara nervni sistem,
izaziva oStedenja osnovne motorijetre, bubrega i svih
unutrasnjih organa.

Berilijum - nalazi se na mati¢nim plo¢ama i konektorima.
Klasifikuje se kao kancerogena materija.

Olovo - koristi se u katodnim cevima (CRT). Veéina
spojeva na mati¢nim ploama je zaSti¢ena olovom. Olovo
je Stetno za bubrege, nervni i reproduktivni sistem,
usporava mentalni razvoj dece i fetusa.

Barijum - mekani srebrno-beli metal koji se koristi u
CRT monitorima, kaozastita korisnika od zracenja. Kratka
izlozenost barijumu moze da uzrokuje oticanje mozga,
slabljenje misida, ostedenje srca, slezine i jetre.

PVC plastika- najées¢e koris¢ena plastika U
elektronskim uredajma, u prosecnom racunaru je ima oko
7kg. Prilikom sagorevanja dolazi do stvaranja dioksina
koji moze izazvati hormonske poremedaje, oStecenje
fetusa, reproduktivnih organa i osteéenja imunog sistema.
Polihlorin bifenil (PCB ) - Koristi u transformatorima i
kondenzatorima. lakoje zabranjen za upotrebu u mnogim
zemljama, jo§ uvek je prisutan u ee otpadu. Toksi¢ni
efekti PCB-a uklju¢ujudi imunsku supresiju, oStedenje
jetre,napredovanje kancera, oStedenje nerava, ostéenje
reproduktivnih organa i promene u ponasanju.

Fosfor - koristi se kao premaz unutra$nje strane monitora.
Neadekvatnim tretmanom katodnih cevi u vedini
slu¢ajeva dolazi do lomljenja CRT monitora i emisije
fosfornog premaza u zivotnu sredinu.

Toneri - Glavni sastojak crnog tonera je pigment.
Udisanje je primarni nacin izlaganja $to moze dovesti do
iritacije disajnih puteva. Klasifikovan je kao kancerogen.
Bromirani inhibitori gorenja (BFR) —koriste se u

plasticnim kuciStima radi spreCavanja zapaljivosti.
Upravljanje  otpadnim CRT monitorima i TV
aparatima,kao i svim ee-otpadom, regulisano je
Pravilnikom o  listi  elektricnih 1 elektronskih

proizvoda,merama zabrane 1 ograni¢enja koriS¢enja
elektricne i elektronske opreme koja sadrzi opasne
materije. Upravljanje elektronskim otpadom, moze se
podeliti u nekoliko koraka:

1. Sakupljanje, skladiStenje

2. Demontaza

3. Mehanicki predtretman

4. Napredni tretman/ preci$¢avanje

Slika 1. - Znak za odvojeno sakupljanje elektricnog i
elektronskog otpada [2]

Krajnji  korisnik predaje distributeru, sakupljacu,
operateru ili kolektivnom operateru, osnovanom od strane
proizvodaca i uvoznika, otpadnu opremu iz domadinstva
uz potvrdu o primopredaji, odnosno, otpadnu opremu koja
nije iz domadinstva uz popunjeni Dokument o kretanju
opasnog otpada. Sakuplja¢ otpadnu opremu predaje
operateru ili kolektivnom operateru uz popunjeni
Dokument o kretanju opasnog otpada. Kako odbaceni
CRT monitori i TV aparati predstavljaju opasan otpad,
prevoz ove opreme vrSi se vozilima registrovanim za
ADR transport tj. vozilima registrovanim za prevoz
opasnih tereta. Postoji veliki broj barijera za primenu
koncepta ponovne upotrebe. Medu najvaznijima su brzi
razvoj tehnologija, brza promena mode i zahteva u
pogledu  funkcionalnosti  proizvoda; nemoguénost
dovodenja  starog proizvoda na moderni nivo zbog
nedostatka predprojektovanih svojstava i cena popravke
neispravnih proizvoda koja moze da prevazide cenu
novog modernog proizvoda. Trenutno, najéeSéa reSenja
predstavljaju deponije i izvoz ee otpada. Odlaganje otpada
na deponije jedan je od najce$cih nacina za odlaganje e-
otpada, uprkos tome Sto je opasan. Kod svih deponija je
primeceno ispustanje materija u okolinu do neke mere, §to



znaci da teski metali i druge otrovne supstance iz e-otpada
mogu da iscure i zagade zemljiSte i vodu.

4. ZAKONSKA REGULATIVA

4.2.1 Direktiva o otpadnoj elektri¢noj i elektronskoj
opremi, WEE direktiva (WASTE OF ELECTRONIC
AND EELECTRICAL EQUIPMENT)

Prva Direktiva je (WEEE), o elektriénom i elektronskom
otpadu, tezi da poboljsa upravljanje elektri¢nim otpadom i
da podstakne proizvodaée da proizvode uredaje imajuéi u
planu njihovu reciklazu. Kljuéni deo ove Direktive jeste
da su proizvoda¢i odgovorni za tro§kove vezane za
sakupljanje, obnavljanje, reciklazu i tretman elektricnog
otpada. Svrha ove Direktive jeste prevencija elektri¢nog
otpada i ponovna upotreba, reciklaza i obnavljanje, kako
bi se smanjilo odlaganje ovakve vrste otpada. Takode ona
nastoji da poboljsa ekoloske performanse svih operatera
angazovanih u Zivotnom ciklusu proizvoda (proizvodaca,
distributera, potrosaca i ostalih, koji su direktno ukljuceni
u tretman WEEE). Od 2006. godine bilo koji proizvod
koji ne zadovoljava zahteve WEEE Direktive ne moze da
se proda na trzistu Evropske Unije. Kompanije koje zele
da prodaju svoje proizvode na trzistu EU moraju da se
registruju u svakoj od zemalja ¢lanica kao snabdevaci.
Ova registracija obuhvata detaljan plan o tome, kako se
svaka kompanija povinuje zahtevima WEEE Direktive.
4.3 DRUGA DIREKTIVA EU, "ROHS"

Druga Direktiva je, "RoHS" (Restriction of the use of ha-
zardoues substances) - Direktiva 0 ograni¢enjima za upot-
rebu opasnih materija i dopunjuje WEEE Direktivu ogra-
ni¢enjem koli¢ina potencijalno opasnih materijala sadrza-
nih u elektricnim aparatima. RoHS Direktiva EU je oba-
vezna da se sprovodi i postane zakon u svakoj drzavi ¢la-
nici. Ova Direktiva 2002/95/EC, od 1. jula 2006. godine
ogranicava upotrebu Sest opasnih materija u proizvodnji
raznih vrsta elektronske i elektri¢ne opreme: olovo, zivu,
kadmijum, Sestovalentni hrom, polibromni bifenil (Pbbs) i
polibromni bifenil etri (PBDEs). U okviru ove Direktive
postoji i posebna Direktiva o baterijama, usvojena 2006.
godine kojom se reguliSe proizvodnja, odlaganje i
trgovina baterija u Evropskoj uniji. RoHS Direktiva se
odnosi na elektriéne i elektronske uredaje koji su
obuhvaceni kategorijama u Aneksu IA WEEE Direktive.
RoHS u svojim specifikacijama ta¢no odreduje koliki
procentualni udeo teskih metala i kontrolisanih supstanci
u odnosu na masu svaka komponenta moze da sadrzi.

5. ANALIZA SADRZAJA OLOVA U STARIM
TELEVIZORIMA SA CRT CEVIMA KOJI SE
GENERISU NA TERITORIJI GRADA NOVOG
SADA

Glavni ciljevi istrazivanja su procena koli¢ine otpadnih
televizora sa katodnim CRT cevima na teritoriji grada
Novog Sada, odredivanje sadrzaja olova koji zavr§i u
zivotnoj  sredini, 1 ispitivanje uticaja prethodno
analiziranog sadrzaja olova, na zZivotnu sredinu i zdravlje
ljudi. U cilju istrazivanja, sprovedena je anketa u
domacinstvima kao primarni izvor informacija o
zastupljenosti i koli¢inama televizora sa CRT monitorom.
Anketa je sprovedena na teritoriji grada Novog Sada, pri
¢emu su kljuéni parametri bili: broj ¢lanova porodica i

uzrast (godine). Takode, kao bitan parametar prilikom
istrazivanja, moze se uzeti i ukupno primanje
domacinstva na mese¢nom nivou i/ili godiSnjem nivou.
Broj porodica koje su saradivale prilikom sprovodenja
ankete je 10. Kao $to je ve¢ spomenuto, razvoj
elektronnke tehnologije je nikad brzi, pa se samim tim
televizori sa CRT monitorom zamenjuju sa LCD, Plazma
televizorima. Tokom sprovodenja ankete i analize,
porodice koje poseduju CRT televizore, navele su Sirok
razlozi  su: nedovoljna  finansijska  sredstva,
,hezainteresovanost za savremenom tehnologijom, pa
cak i viSak prostora. Na osnovu tabele moze se uociti da
od ukupno 10 domadinstava, tj. ukupan broj ¢lanova je
28, koji su ucestvovali u anketi, samo 4 porodice
poseduju televizor sa CRT monitorom. Drugim recima,
40% od ukupno posmatranog domacinstva. Poseban
problem kod CRT monitora predstavljaju  visoke
koncentracije olova i nemoguénosti dobijanja potpuno
Cistog (oslobodenog bilo kakve necistoée) stakla koje bi
moglo ponovo da se iskoristi. Katodne cevi , u proseku
sadrze 20% olova (zbog zastite potroSaca od zraéenja), §to
iznosi 1 do 2 kilograma po jedinici. Na osnovu proracuna,
dobijenih rezultata i literurnih podataka, moze se odrediti
koli¢ina olova koji je sadrzan u uredajima i koji se
oslobodi u medijume zivotne sredine, izazivajuci
negativan efekat. Primenom scenarija koji je obraden u
poglavlju, procenjeno je da Cetiri porodice od deset,
poseduju po jedan CRT televizor, $to znac¢i da ukupna
koli¢ina uredaja  iznosi Cetiri. Uzimaju¢i u obzir
dobijenu,proseénu vrednost olova, 0.9 kg, za svaki,
pojedinacno uredaj, dobija se krajnji rezultat, sadrzaj
olova iznosi 3,6 kg. Kao i u prethodnom prorac¢unu koji se
odnosi konkretno na anketu, primeni¢emo podatak i za
slucaj celog grada Novog Sada, da uredaj sadrzi 0.9 kg
olova. Krajnji rezultat, sadrzaj olova iznosi 9.925,2 kg.

6. NEGATIVAN UTICAJ OLOVA NA ZIVOTNU
SREDINU | ZDRAVLJE LJUDI

Najznacajnija i sve veca upotreba olova u elektronskoj
opremi je u displejima i monitorima katodne cevi (CRT).
Olovo u katodnim, CRT cevima deluje kao zastitni
radijator i snizava temperatutu topljenja stakla. Do sada je
viSe puta dokazano da olovo ima kancerogene efekte na
zdravlje ljudi, ali i da to nije jedina negativna posledica.
Kod biljaka koje su izloZene visokim dozama olova dolazi
do pojave simptoma toksikacije kao $to su zakrzljao rast,
hloroza, tamnija boja korenovog sistema i brza inhibicija
rasta korenova. Olovo inhibira fotosintezu, dolazi do
poremecaja u mineralnoj ishrani i vodnom balansu, utice
na hormonski status, oStecuje strukturu i permeabilnost
membrana, izaziva oksidativni stres kod biljaka itd.

U zavisnosti od stepena idustrijalizacije, meteoroloskih i
topografskih uslova i frekvencije saobraéaja, koli¢ina
olova u vazduhu kre¢u se od 1-3 =g/m® . Olovo se iz
vazduha talozi na zemlji$te tako da se od 8- 20 mg/kg u
nekultivisanom zemljiStu moZze govoriti o 10.000 mg/kg u
zemljistu u blizini industrijskog izvora zagadivanja i 403
mg/kg olova u zemljistu u blizini frekventne
saobracajnice. Olovo je tipi¢an otrov koji u organizam
¢oveka dospeva preko respiratornog i gastroinetinalnog
trakta. Svakodnevno unosenje ovog metala u kolicini od 2



mg moze za nekoliko meseci dovesti do trovanja. Za
razli¢ite koncentracije olova u krvi dokazane su sledece
posledice po zdravlje:

1. Akutni efekti (efekti koji se momentalno ispoljavaju)

2. Hroniéni efekti (dugotrajni efekti).

6.1 IZBOR OPTIMALNOG RESENJA

Kako se svaka supstanca ponaSa drugalije, na kraju
radnog veka, za svaku vrstu elektronskog otpadai
elektri¢nog otpada, potrebno je razmotriti da li je pozeljno
da se otpad reciklira, spali (insineracija) ili odlozi na
deponiju. Prilikom deponovanja, otpadna elektronska i
elektricna oprema, doprinosi znacajnoj koli¢ini teskih
metala i halogenih materija, u tokovima komunalnog
otpada. Negativni uticaji na zivotnu sredinu, koji
karakteriSu tretman deponovanja, usko su povezani sa
elektricnim 1 elektronskim otpadom koji se takodeodlaze
na deponije. Izlivanje i isparavanje teSkih metala i drugih
toksi¢nih materija, odnosno, kontaminacija zemljista i
podzemnih voda , kao i zauzimanje prostora ,predstavljaju
jedan od glavnih problema odlaganja na deponije.
Metali iz sijalica i CRT-a, koji se nalaze u elektri¢noj i
elektronskoj opremi, koji se oslobodaju na deponijama su
olovo i ziva. Recikliranje u Sirem smislu smatra se
pozeljnom opcijom za upravljanje otpadom. Reciklaza
elektronskog i elektricnog otpada se sastoji od Ccetiri
koraka:

1. Sakupljanje

2. Predtretman

3. Sortiranje i razdvajanje

4. Obrada
Recikliranje  zatvorenog tipa je zastupljeno u
industrijskom obimu, i predstavlja reciklazu otpadnih
CRT-a u cilju dobijanja novih CRT-a. U ovom procesu,
staklo je podeljeno na dve kategorije, staklo koje ne sadrzi
olovnu plocu i staklo koje sadrzi olovo. Odvojenost panel
i stakla postize se primenom raznih metodama ( metode
laserskog zracenja, metoda vodenog mlaza itd.) koje su
prethodno navedne. Ova metoda predstavlja veliki
napredak upravljanja CRT-om. U poredenju sa
deponovanjem i spaljivanjem, ovaj pristup je ekonomski i
ekoloski prihvatljiv. Druga predlozena forma reciklaze je
reciklaza otvorene petlje, koja se trenutno istrazuje Sirom
sveta 1 privlaci paznju za veliki broj studija. Reciklaza
otvorene petlje podrazumeva upotrebu otpadnih CRT-a u
cilju dobijanja novih proizvoda, Sirokog spektra. Ovaj
pristup je trenutno vrlo atraktivan jer nudi ekoloske i
enomoske koristi.

7. ZAKLJUCAK

Prvi korak ka mogué¢em unapredenju sistema upravljanja
ee otpadom, jeste podizanje svesti gradana i informisanje
0 elektronskom otpadu, karakteristikama, opasnim materi-
jama, nac¢inu odlaganja, na razli¢ite nacine. Takode, jedno
od reSenja moze se predstaviti u vidu primene odgova-
raju¢ih mera, kako bi se §to manje kolicine elektronskog i
elektri¢nog otpada, odlagale na deponije zajedno sa ko-
munalnim otpadom i kako bi se postigao visok procenat
odvojenog sakupljanja, sto podrazumeva bolju kontrolu
nadleznih institucija i sektora. Generalno receno, poos-
travanje zakonske regulative u ovoj oblasti, u Republici

Srbiji je neophodno za dalja unapredenja. U radu su
analizirane dve forme reciklaze, kao optimalna reSenja,
pri ¢emu se reciklazom starih CRT monitora mogu dobiti
novi CRT monitori ili Sirok spektar novih proizvoda.
Izborom ove tehnologije, kao reSenje, spreCi¢e se
kontaminacija zemljista, podzemnih voda kao i emisije u
vazduhu, pojava poZara na deponijama, a posti¢i ¢e se
usteda sirovina i energije.
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