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1. UVOD

U drugoj polovici 20. stoljec¢a, veliki rast i ubrzani razvoj dozivjela je tehnologija. Razvijaju se
mnogi tehnoloski aspekti 1 uredaji s ciljem olakSavanja ljudskog Zivota. Neki od tih uredaja, poput
televizije, kamera, mobitela su neizbjezni u zivotu suvremenog ¢ovjeka. No, $to se dogada s tim

uredajima kada njihova izvedba ne zadovoljava i dode vrijeme za zamjenu?

U najboljem slucaju, svoj ¢e elektri¢ni i elektronicki otpad ljudi odvesti u reciklazna dvorista. Ipak,

veliki dio svoje uredaje odlozi pored smeca ili ih baci zajedno s ostalim kuénim otpadom.

Elektriéni 1 elektronic¢ki otpad, ili e-otpad, predstavlja jedan od najbrze rastuc¢ih problema u
podru¢ju upravljanja otpadom u svijetu. Neki od uredaja koji predstavljaju e-otpad veé su

navedeni, medutim on obuhvaca Sirok spektar odbacenih elektri¢nih i elektronickih uredaja.

Problematika elektricnog i elektronickog otpada je u njegovom sloZenom sastavu, koji ukljucuje
metale poput olova, zive i arsena, kao 1 vrijedne metale poput zlata, srebra i bakra. Zbog prisutnosti
toksi¢nih komponenti, nerazborito odlaganje e-otpada dovodi do ozbiljnih ekoloskih problema.
Teski metali zagaduju tlo 1 vodene resurse, dok spaljivanje e-otpada rezultira otpuStanjem Stetnih
plinova u atmosferu. Olovo uzrokuje oSte¢enja Ziv€anog sustava, a zZiva, kada dode u mora, se
moze taloZiti u ribama 1 ugroziti prehrambeni lanac. Trovanje arsenom se dogada kada se nadu
povisSene koli¢ine arsena u tijelu te moZe izazvati razne oblike raka. Kontaminirana tla gube svoju
plodnost 1 to utjece na poljoprivrednu proizvodnju 1 opskrbu hranom. Nepravilno rukovanje e-
otpadom dovodi do znatnog gubitka oskudnih i vrijednih sirovina, ukljuc¢ujuéi plemenite metale
kao Sto su neodimij (vitalan za magnete u motorima), indij (koji se koristi u televizorima s ravnim
plocama) 1 kobalt (za baterije). Nadalje, metale u e-otpadu teSko je ekstrahirati i ponovno
iskoristiti. Na primjer, ponovna iskoristivost kobalta je na samo 30% (unato¢ postojecoj tehnologiji
koja bi mogla reciklirati 95%). On je, medutim, u velikoj potraznji zbog baterija za prijenosna
racunala, pametne telefone i elektricne automobile. Reciklirani metali takoder su dva do deset puta

energetski ucinkovitiji od metala topljenih iz rude.



Prema podacima Organizacije za ekonomsku suradnju 1 razvoj (OECD), godisnja koli¢ina
proizvedenog e-otpada prelazi 50 milijuna tona, a oekuje se da ¢e ovaj broj rasti zbog brze
tehnoloske inovacije i sve kraceg Zivotnog vijeka elektronickih proizvoda. Iako koli¢ina e-otpada
raste, stopa reciklaze 1 odgovarajuceg recikliranja jo$ uvijek je niska, Sto dodatno naglasava
potrebu za poboljSanjem sustava upravljanja e-otpadom. U 2019. godini, samo 17,4% tog otpada

je bilo formalno prikupljeno i reciklirano, dok je vecina zavrsila na odlagalistima ili je spaljena.[2]

U ovom zavrSnom radu, pazljivo ¢e se razmotriti razliCiti aspekti utjecaja elektricnog i
elektroniCkog otpada na okoli§, uklju¢ujuéi analizu trenutnih praksi zbrinjavanja, pregled
zakonodavnih okvira i regulativa, te potencijalne strategije za smanjenje negativnih ucinaka.
Obraditi ¢e se opcije za kvalitetnije gospodarenje e-otpadom. Detaljno ¢e se analizirati problem
racunalnog otpada i mogucénosti njegovog suzbijanja kroz promjene u dizajnu, proizvodnji i
odrzavanju. Cilj je pruziti sveobuhvatan pregled problema te predloziti u¢inkovite mjere koje bi

mogle doprinijeti odrzivijem pristupu upravljanja e-otpadom.



2. GLOBALNO UPRAVLJANJE E-OTPADOM

Kao sto je navedeno u uvodu, e-otpad je najbrze rastuca vrsta krutog otpada u svijetu. Zbog toga
je vazno dobro znati koje su to razliCite vrste ovakvog tipa materijala i koja je opasnost njihovog

nepazljivog zbrinjavanja.

Za pocetak, treba napraviti jasnu distinkciju izmedu elektrinog i elektronickog otpada. To
razumijevanje je vazno za pravilno upravljanje otpadom i reciklazu. Elektri¢ni otpad odnosi se na
odbacene uredaje koji koriste elektricnu energiju za obavljanje jednostavnih funkcija. Ovi uredaji
obi¢no imaju osnovne elektriéne komponente poput motora ili grijaca, ali ne ukljucuju slozene
elektroniCke sklopove. Elektronicki otpad ukljucuje uredaje koji koriste elektroni¢ke sklopove,
integrirane krugove i mikro¢ipove za obavljanje sloZenih funkcija. Ovi uredaji Cesto imaju

funkcionalnost obrade podataka, komunikacije ili upravljanja.

Pod elektriéni otpad spadaju kucanski aparati, poput hladnjaka, suSilica, peénica; grijaci,
ventilatori, klima uredaji, buSilice, pile, zarulje itd. Elektronicki otpad predstavljaju informaticka
i telekomunikacijska oprema (racunala, pametni telefoni i tableti, modemi i ruteri), glazbeni
sustavi, televizori, kamere. Takoder, tu spada i profesionalna elektronicka oprema poput nekih

medicinskih uredaja (magnetska rezonanca) 1 elektronska laboratorijska oprema.
2.1. Elektronicki otpad

Kao s§to je prethodno receno, elektronicki otpad sadrzi teSke metale poput olova, kadmija 1 Zive.
Oni mogu dovesti do mnogih ekoloskih, ali 1 zdravstvenih problema. Problem predstavljaju i
plastika, te bromirani usporivaci gorenja koji se ¢esto nalaze u elektronskim uredajima. Skracenog
naziva BFR (eng. ,.brominated flame retardant), dodaju se plastici da bi se smanjila zapaljivost.
Vrlo su stabilni u okoliSu te se nakupljaju u organizmima kroz hranidbeni lanac. Nadalje, prevelika
izlozenost ovim spojevima moZze dovesti do ozbiljnih zdravstvenih problema kao $to su problemi

s plodnosti 1 povecan rizik od raka.

Upotreba ovih spojeva nailazi na velike kritike zbog njihovog pronalaska u ku¢anskim uredajima
i tamo gdje djeca mogu stupiti u kontakt s njima. Neke europske zemlje su se ¢ak odlucile na
zabranu odredenog dijela ovih spojeva. Na primjer, skupina BFR-a, pod nazivom Penta-BDE
(pentabromodifenil eter), zakljuCen je kao visoko rizi¢ni spoj te je zabranjen kroz Direktivu o
ograni¢enju opasnih tvari 2003. godine. [5] Njegova kemijska struktura prikazana je na slici 1.1

To je utjecalo na pronalazak manje Stetnih alternativa, koje ¢e i dalje imati zadovoljavajuéi u¢inak.
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Slika 2.1 Kemijska struktura pentabromodifenil etera[5]

Slozeni sklopovi i komponente elektronickih uredaja takoder su vazan ¢imbenik kod njihove
kompleksnosti pri recikliranju. Ovi uredaji sadrze maticne ploce, mikrocipove i integrirane
krugove koji su sastavljeni od razli¢itih materijala, ukljucujuci plemenite metale (zlato, srebro),
rijetke zemne metale (neodimij, terbij) i tesSke metale (olovo, Ziva). Recikliranje elektronickog
otpada zahtijeva specijaliziranu opremu i tehnike kako bi se u¢inkovito razdvojili 1 oporabili

navedeni materijali.

No ne samo da je potrebna specijalizirana oprema, nuzno je 1 imati prostore za skladiStenje
elektroni¢kog otpada prije njegove obrade. TroSkovi sakupljanja 1 transporta, takoder su znacajni.
Dovodi se u pitanje ekonomska isplativost cijelog procesa, medutim pravilna reciklaZa ¢e oporabiti

vrijedne materijale, a 1 kljucna je za zastitu okolisa.

Jedan od poznatijih primjera iz prakse je reciklazno postrojenje Umicore u Belgiji. Ovo je jedno
od vodecih postrojenja za reciklazu plemenitih metala u svijetu. Oni su uloZili milijune eura u
tehnologije za reciklazu 1 oporabu plemenitih metala iz elektronickog otpada. Takoder, uskladeni
su s najstrozim europskim ekoloSkim standardima. Klju¢ni su pokazatelj da je, unatoC troSkovima,
pravilno upravljanje reciklazom, osim kljucno za zastitu okolisa te zdravlje ljudi, i ekonomski

odrzivo. [6]



2.2. Elektri¢ni otpad

S druge strane, elektri¢ni uredaji, kao Sto su hladnjaci, perilice rublja, mikrovalne pe¢nice 1 klima
uredaji, imaju nesto manji doprinos oneciséenju zbog lakse reciklaze. To proizlazi iz znacajke da
elektricni otpad ima manju slozenost komponenti, te je stoga proces obrade otpada nesSto

jednostavniji. Medutim, on i dalje ima znac¢ajan utjecaj na okoli$ kada se neadekvatno zbrinjava.

Mnogi elektri¢ni uredaji sadrze tvari koje Su Stetne za okoliS. Hladnjaci i klima uredaji koriste
specifi¢ne plinove za hladenje. Oni sadrze klorofluorougljike i hidrofluorougljike, koji su snazni
staklenicki plinovi. Kada se ti uredaji neadekvatno zbrinjavaju, ove kemikalije mogu procuriti u
atmosferu, doprinoseé¢i globalnom zagrijavanju i unistavanju ozonskog sloja. Klorofluorougljici,
ili skra¢eno CFC, su glavni krivci za uniStavanje ozonskog sloja, specifi¢no atomi klora u sastavu
ovoga spoja. Ti atomi klora reagiraju s molekulama ozona (05), razarajuéi ih u obic¢ni kisik (0,) i
smanjuju¢i sposobnost ozonskog sloja da apsorbira UV zracenje. Najbolji primjer ovog
razarajuceg utjecaja je Antarkticka ozonska rupa koja se prvi put pojavila sredinom 1980-ih
godina. O negativnim posljedicama uniStenog ozonskog sloja ne treba puno pricati. Povecana
razina UV zracenja i katastrofalan utjecaj na zemljine ekosustave samo su neke od njih. Godine
1987. potpisan je Montrealski protokol o tvarima koje oStecuju ozonski sloj. Ovaj sporazum se
zalagao za postupno ukidanje uporabe klorofluorougljika. Do danas se smatra jednim od
najuspjesnijih medunarodnih sporazuma u povijesti. Njegova provedba dovela je do znacajnog
smanjenja emisija CFC-a i drugih $tetnih kemikalija, a trenutni pokazatelji su da se ozonski sloj

postupno oporavlja. [7]

Prethodno je napomenuto da su elektronicki uredaji ve¢inom manji sa brojnim sloZenim
sklopovima koji sadrze razliCite materijale, Sto ¢ini njihovu reciklazu kompleksnom. Kod
elektricnih uredaja problem je suprotne prirode. Oni su Cesto glomazni 1 zauzimaju znacajan
prostor na odlagalistima otpada. Tu spada otpad poput hladnjaka, perilica rublja, mikrovalnih
peénica, elektri¢nih peci i klima uredaja. Njegovo neadekvatno zbrinjavanje moze dovesti do
kraceg vijeka trajanja odlagaliSta zbog brzog popunjavanja kapaciteta. Osim toga, ispustanje

opasnih tvari tijekom raspadanja ili izgaranja onecisc¢uje okolni zrak, tlo i vodu.



Vazno je da se elektri¢ni uredaji adekvatno recikliraju jer njihova proizvodnja zahtijeva velike
koli¢ine energije, vode i drugih resursa. Kada se oni bacaju umjesto recikliranja ili ponovne
upotrebe, utroSeni resursi su izgubljeni, $to opterecuje okoli$ i nije ekonomski isplativo. Naime,
ako se na primjer, neki metali koristeni prilikom proizvodnje ne recikliraju, povecava se pritisak
na rudarenje potrebnih metala, koje je opet proces s negativnim utjecajem na prirodni svijet.
Reciklaza materijala iz starih uredaja znatno je energetski ucinkovitija nego proizvodnja novih
materijala iz sirovina. Efikasna upotreba resursa je vrlo bitna, no ¢ak i bitnija je njihova reciklaza

i ponovna upotreba.

Veliki elektri¢ni uredaji sadrze plastiku i sinteticke materijale koji nepravilnim odlaganjem dovode
do ispustanja staklenickih plinova tijekom raspadanja ili spaljivanja. Njihovo izgaranje oslobada
ugljikov dioksid (C0,), metan (CH,), dioksine i druge Stetne stakleni¢ke plinove, koji doprinose
globalnom zagrijavanju i klimatskim promjenama. No to nije jedino ¢emu doprinose. Ovi plinovi
utjeCu i na zdravlje Covjeka i mogu uzrokovati zdravstvene probleme. U gradu Accri u
neformalnim reciklaznim centrima koriste se primitivne metode, poput spaljivanja kabela za
vadenje metala. Gana je inace drzava koja predstavlja destinaciju za veliku koli¢inu e-otpada u

svijetu i prikladno je nazvana svjetskim elektronskim grobljem.

Nekoliko autora provelo je istrazivanje o uvjetima na radu na odlagaliStu u Gani. Istrazivanje se
odvilo nad 323 ispitanika. Cilj je bio saznati zdravstvene simptome koje su radnici doZivjeli
tijekom 1 poslije zavrSetka posla. Rezultati su pokazali da radnici na odlagali§tu nemaju adekvatno
znanje o sigurnosti 1 praksi da zastite svoje zdravlje. Naime, vec¢ina ih misli da koriStenje zastitne
opreme, poput rukavica i ¢izmi, nije potrebno jer ih usporava u obavljanju posla. Na slici 2.2
opisani su prijavljeni simptomi koje su radnici zabiljezili za vrijeme i nakon izvrSavanja posla.
Problem e-otpada koji se generira u razvijenim zemljama doprinio je okoli$nim i zdravstvenim

izazovima u neformalnom sektoru recikliranja e-otpada u Gani. [8]
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Slika 2.2 Zdravstveni simptomi kod radnika u Accri tijekom i nakon zavrsetka rada[8]

2.3. Organizacije u borbi protiv e-otpada

Iako elektronicki i elektri¢ni otpad sadrze mnoge razlike, globalna borba protiv njihovog utjecaja
je zajednicka. Tehnologija ide naprijed i nikoga ne ¢eka. Sve je veci broj elektronickih uredaja i
inovacija u tehnoloskom svijetu. Cini se da u danasnje vrijeme, postoji uredaj za bilo koji ljudski
problem. U tom kontekstu, vazno je biti osvijesten i upuéen u posljedice koje ti uredaji mogu
izazvati. Zato su osnovane mnoge organizacije diljem svijeta koje nastoje smanjiti, reciklirati i

podici svijest o negativnim posljedicama e-otpada.

Basel Action Network, ili skra¢eno BAN, jedna je od najpoznatijih nevladinih organizacija u borbi
protiv e-otpada. Sjediste im je u Sjedinjenim Americkim Drzavama, i bave se pitanjima vezanim
uz izvoz toksi¢nog otpada iz razvijenih zemalja u zemlje u razvoju. U prethodnom poglavlju,
spomenuo se problem neadekvatnog odlagalista za elektri¢ni otpad u Gani. Upravo to je jedan od
problema protiv kojih se BAN bori. Cilj im je kontroliranje prekograni¢nog kretanja opasnog
otpada i njegovo zbrinjavanje. Fokusiraju se na izvjestavanje o problemima vezanim uz e-otpad,
te zalaganje za bolje zakonske regulative i edukaciju javnosti. Njihov najpoznatiji uspjeh je upravo
zalaganje protiv ilegalnog izvoza e-otpada iz SAD-a u Afriku i Kinu. BAN je u tom izvjestaju
podigao globalnu svijest 1 potaknuo akcije protiv ilegalnog izvoza. IzvjeStaj sadrzi intervjue,
fotografije i dokaze o Stetnom utjecaju na lokalnu zajednicu. Neke od najvaznijih stvari otkrivenih
ovom akcijom ukljuéuju pronalazak glomaznih odlagalista u Lagosu, prikazana na slici 2.3, koja

se Cesto pale. Vecina tog otpada se uvozi kao rabljena oprema iz razvijenih zemalja, medutim
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pronadena oprema je zastarjela i ba¢ena na hrpu, te se ne moze reci da je korisna.[9] Na temelju
ovih pronalazaka, zalagali su se za stroze mjere u izvozu e-otpada kod medunarodnih organizacija.

Razvili su i e-Stewards program o kojem ¢e se re¢i vise u ovom poglavlju.

StEP inicijativa (eng. Solving the E-Waste Problem) globalna je inicijativa koja okuplja
zainteresirane strane iz industrije i medunarodnih organizacija. Promoviraju odrziva rjesenja za e-
otpad kroz suradnju i1 razmjenu znanja medu razliitim sektorima. Organizacija se bavi
istrazivanjem, razvojem standarda, organizacijom konferencija i radionica te podizanjem svijesti
0 e-otpadu. Najznacajniji projekt StEP inicijative je njihova mapa koja vizualizira tokove e-otpada
Sirom svijeta. Osmisljena je da prikaze uvid o koli¢inama e-otpada koje s uvoze i izvoze u
razli¢itim zemljama. Tako pridonosi identificiranju najboljih praksi i pruza podatke za donositelje
odluka kako bi mogli pravilno upravljati tokom e-otpada. Korisnicima je ponudeno istrazivanje
tokova e-otpada i njihova raspodjela prema zemljama. Slika 2.4 prikazuje najveée izvodace e-

otpada u svijetu za 2022. godinu.

Slika 2.3 Odlagaliste e-otpada u Lagosu[9]
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Slika 2.4 Izvoz e-otpada u svijetu za 2022. godinu[11]

E-Stewards je program certifikacije i standarda za odgovorno recikliranje e-otpada, koji je kreirao,
ve¢ spomenuti, Basel Action Network. Posao im je osigurati da e-otpad bude recikliran na ekoloski
prihvatljiv nacin te da se ne izvozi nepropisno u zemlje u razvoju. e-Stewards certificira reciklazne
tvrtke koje se pridrzavaju visokim ekoloskim standardima, nadzire njihovo pridrzavanje i educira
potrosace. Takoder, bore se protiv nezakonitog izvoza u zemlje u razvoju. Ovaj program je razvijen
kako bi osigurao da se elektronicki otpad reciklira na ekoloski prihvatljiv na¢in. Na svojoj web
stranici, razvili su sustav koji pomaze ljudima u pronalasku odgovornih reciklaznih tvrtki [12].
Iako sustav radi samo u odredenim zemljama, omogucuje korisnicima u odabiru prave reciklazne
tvrtke. E-Stewards veéinom rade na poboljSanju lokalnih kapaciteta za reciklazu e-otpada i
podizanju svijesti u zemljama koje nisu zrtve ilegalnog uvoza, ve¢ imaju problem s vlastitim

upravljanjem e-otpadom.

Na primjer, radili su na nekoliko projekata u Kolumbiji kako bi poboljsali infrastrukturu za
reciklazu 1 osigurali pravilno zbrinjavanje. Provodili su obuku lokalnih reciklaznih poduzec¢a o
najboljim praksama. Klju¢no je bilo osigurati da lokalne tvrtke steknu potrebna znanja o pravilnom
upravljanju otpadom, s ciljem stjecanja e-Stewards certifikacije. To je revidirani program
certifikacije za reciklazna poduzeca koja obavljaju djelatnosti recikliranja elektronike, ukljucujuci

obradu 1 upravljanje imovinom. Prednosti stjecanja ove certifikacije su poboljSanje ugleda
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kompanije i konkurentska prednost. Ove organizacije se isticu demonstriranjem visokih standarda
za eti¢no recikliranje elektronickog otpada. Nadalje, organizirane su kampanje za podizanje
svijesti 0 vaznosti recikliranja. Te kampanje su ukljucivale radionice, informativne materijale i
suradnju s lokalnim medijima. Kroz ovu obuku, kapaciteti za reciklazu su znacajno povecani te se
time smanjila koli¢ina e-otpada koja zavrSava na ilegalnim odlagaliStima. Poboljsala se kvaliteta

zraka i vode i ostvareno je bolje razumijevanje problema e-otpada medu gradanima.

WEEE Forum je pionir u upravljanju e-otpadom. Ova medunarodna neprofitna organizacija
predstavlja proizvodace elektricne i elektronicke opreme. Okupljaju 51. organizaciju za
odgovornost proizvodaca iz cijelog svijeta. Njihov cilj je promicanje uéinkovitog i ekoloski
prihvatljivog zbrinjavanja elektronickog otpada kroz suradnju s proizvodacima i zakonodavcima.
WEEE Forum razvija operativne i financijske modele za zbrinjavanje e-otpada i standardizira

postupke reciklaze.

Jedan od znacajnih problema kojim se bavi WEEE Forum je tzv. "nevidljivi" e-otpad. Ovaj pojam
obuhvaca male elektroni¢ke uredaje koje potrosaci ¢esto ne prepoznaju kao e-otpad, poput kabela,
elektronickih igracaka, e-cigareta, alata i drugih sitnih aparata. Podaci koje je WEEE Forum
prikupio pokazuju da se godisnje generira oko 9 milijardi kilograma takvog otpada, Sto predstavlja
ogromnu koli¢inu sirovina koje se mogu reciklirati. Oko 35% tog materijala su pod skupinom
elektri¢nih igracaka. Tu spadaju elektricni vlakovi, glazbene igracke, roboti i lutke koje pricaju.
Nadalje, podaci pokazuju da je oko 950 milijuna kilograma bakrenih kabela bac¢eno 2019. godine.
To je dovoljno kabela da se obide Zemlju 107 puta. Razlog za ovakav porazavajuci podatak je taj
Sto se ovaj tip otpada ne shvaca kao e-otpad od onih koji ga odlazu. Kabele i elektronicke igracke
je jednostavno baciti u smece jer ljudi misle da ne sadrZi toliko toksi¢nih komponenata kao
standardni e-otpad, poput hladnjaka ili mikrovalnih pecnica. Ostali Cesti uredaji koji spadaju pod

"nevidljivi" otpad su elektri¢ne Cetkice, brijaci, slusalice, zvucnici itd.[13]

Konkretan primjera rada WEEE Foruma je projekt u Indiji, gdje ¢lan organizacije Karo Sambhav
aktivno radi na regulaciji e-otpada u neformalnom sektoru. Indija se suo¢ava s velikim izazovima
vezanim za neformalno recikliranje e-otpada. Ova tvrtka implementira sustave odgovornosti
proizvodaca kako bi osigurao pravilno prikupljanje i reciklazu e-otpada i time osigurava zdravlje
svojih radnika. Transformirali su radne procese kod sakupljaca otpada tako Sta su omogucili
prikupljanje e-otpada bez potrebe za njegovim rastavljanjem. Radnici viSe ne moraju prikupljati i
sami reciklirati stara racunala i tipkovnice, ve¢ ih Salju ovlastenim reciklaznim tvrtkama. Tako se

poboljsava sigurnost radnika i poveéava ucinkovitost poslovanja.[14]
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2.4. Zakoni i regulative donesene za upravljanje e-otpadom

Postoji mnostvo organizacija koje su zapocele borbu protiv bezobzirnog odlaganja elektricnog i
elektroni¢nog otpada. I u danasnje vrijeme, broj organizacija koje se pridruzuju ovom pokretu
raste. No prije nego Sto se prva takva organizacija osvijestila, potrebno je bilo implementirati
zakone 1 regulative koji ¢e postaviti temelj za pravilno upravljanje elektricnim i elektroni¢kim
otpadom. Kroz godine, usvajanje tih zakona omogucilo je stvaranje standarda i procedura koje su
mnogim organizacijama dale smjernice za djelovanje. Tako su, zahvaljujuci regulacijama i svijesti
o ekoloskoj odgovornosti, pokrenuti mnogi programi za sakupljanje, reciklazu i sigurno

zbrinjavanje elektroni¢kog otpada.

Jedan od najvaznijih medunarodnih ugovora koji se bavi e-otpadom je Bazelska konvencija iz
1989. godine. Potpisana je kao odgovor na rastucu zabrinutost zbog nepravilnog zbrinjavanja
opasnog otpada. Ovaj ugovor kontrolira prekograni¢no kretanje opasnog otpada i njegovo
zbrinjavanje, sprecavajuci izvoz opasnog otpada, ukljuc¢ujuéi e-otpad, iz razvijenih zemalja u
zemlje u razvoju bez njihove dozvole. Bazelska konvencija kljucni je dokument za globalno
upravljanje e-otpadom i postavlja osnovu za mnoge nacionalne i regionalne regulative. Spomenuti
Basel Action Network se moZe smatrati nesluZzbenim izvrSiteljem i promotorom Bazelske

konvencije.

Glavni povod za raspisivanje konvencije bio je incident odlaganja otpada s broda Khian Sea 1984.
godine, u kojoj je brod iz ameri¢kog grada Philadelphia, izbacio pola svojeg otpada na plazi u
drzavi Haiti, a pola po Atlantskom oceanu. Naime, zaposlenici broda nisu imali namjere baciti taj
otpad u more, medutim nitko ih nije htio primiti 1 preuzeti odgovornost. Tih godina nisu bile
raspisane jasne medunarodne regulative koje bi sprijecile takve incidente. [15] Na slici 2.5

prikazana je ruta kojom je brod iSao.

1. Brod napusta Philadelphiju s 14355 tona pepela prema Bahamima. Posiljka je odbijena 1
broj mijenja smjer.

2. Brod je odbijen u Puerto Ricu, Bermudi, Dominikanskoj Republici, Hondurasu i
Nizozemskoj Antili.

3. Brod dolazi u Haiti i iskrcava oko 4000 tona pepela na plazi.

4. Brod prilazi Delawarskom zaljevu da iskrca ostatak tereta, ali je odbijen.

5. Brod dolazi u Jugoslaviju na popravke te se pojavljuje u Singapuru bez tereta, koji je bacen
po putu.

6. Pepel je prenesen iz Haiti-a u Floridu.

7. Savezna drzava Florida potvrduje zakopavanje pepela na plazi Pompano.
11
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Slika 2.5 Incident odlaganja otpada s broda Khian Sea[15]

Direktiva o otpadu od elektricne i elektronske opreme (eng. Waste Electrical and Electronic
Equipment Directive) donesena je 2002. godine u Europskoj uniji s ciljem smanjenja koli¢ine e-
otpada 1 promicanja odgovornog gospodarenja njime. Obvezuje proizvodace da preuzmu
odgovornost za cijeli zivotni ciklus svojih proizvoda, od proizvodnje do odlaganja. WEEE Forum

igra klju¢nu ulogu u provedbi WEEE Direktive, s organizacijom kampanju za podizanje svijesti te

sudjelovanjem u raznim istrazivanjima.

Slika 2.6 Simbol WEEE Direktive
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Na slici 2.6 prikazan je simbol WEEE Direktive. Crna linija ispod kontejnera na slici, ukazuje da
je proizvod dospio na trziste, nakon Sto je zakon stupio na snagu. Proizvodaci su odgovorni za
oznaCavanje svojih proizvoda simbolom prekrizenog kontejnera na kotac¢ima, kako se ne bi

mijeSao s komunalnim otpadom.

Direktiva potice smanjenje koli¢ine e-otpada koja zavrSava na odlagaliStima i promovira ponovnu
upotrebu. Proizvodac¢i moraju preuzeti odgovornost za zbrinjavanje proizvoda na kraju njegovog
zivotnog ciklusa, a tu podrazumijeva financiranje sustava za reciklazu. Direktivom je postavljena
meta za prikupljanje, recikliranje i obnovu svih vrsta elektri¢nog otpada sa minimalnim brojkom
od cetiri kilograma po glavi svake godine. Takoder, postavljeni su konkretni ciljevi za minimalne
stope sakupljanja i reciklaze. Tvrtke su duzne prijaviti koli¢ine proizvedene, uvezene i reciklirane
elektroni¢ke opreme. Clanice EU-a su duZne osigurati da se prikuplja najmanje 65% prosjeéne
tezine elektricne i elektronske opreme stavljene na trziste u prethodne tri godine. Nazalost, 2021.
prikupljeni otpad iznosio je 46.2%, a 24 od 27 ¢lanica nisu doSle do Zeljene granice. Na slici 2.7
jasno se vidi koje Clanice su bile uspjesne u prikupljanu otpadne elektri¢ne i elektroni¢ke opreme
(Slovacka, Bugarska i Luksemburg). Broj dva pored imena drZave oznacava da se na nju ne
primjenjuje standardna granica od 65%, ve¢ ona od 45%, a broj tri prikazuje podatke iz 2020.
godine. [17] Direktiva raspisuje i ekoloski prihvatljiv dizajn proizvoda koji omogucava laksu

reciklazu. Potic¢u se lako obnovljivi proizvodi duzeg zivotnog vijeka.

WEEE Direktiva je postavila deset razliCitih kategorija za razvrstavanje elektricnog 1

elektroni¢kog otpad, a one su:

e Veliki kucanski aparati

e Mali kucanski aparati

e [T i telekomunikacijska oprema

e PotroSacka oprema

e Osvjetljenje

e FElektri¢ni 1 elektronicki alati

e Igracke, rekreacijska i sportska oprema
e Medicinski uredaji

e Uredaji za nadzor i kontrolu

e Automatski distributeri
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Ukupna stopa prikupljanja otpadne elektricne i elekironiCke opreme
(EEE), 2021
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Slika 2.7 Stopa prikupljanja e-otpada za ¢lanice EU, 2021. godina[18]

Direktiva o ograni¢enju upotrebe odredenih opasnih tvari u elektri¢noj i1 elektronickoj opremi,
(RoHS Direktiva), donesena je 2002. godine u Europskoj uniji. Spominjana je ranije kada se
govorilo o bromiranim usporiva¢ima gorenja. Upravo je s njom zabranjen spoj Penta-BDE, kao
jedan od prvih takvih spojeva zabranjenih na svijetu. Direktiva ima za cilj smanjiti toksicnost
elektroni¢kog otpada ograni¢avanjem upotrebe odredenih opasnih materijala u elektronickim

proizvodima.

RoHS Direktiva ogranic¢ava upotrebu Sest klju¢nih opasnih tvari. To su olovo (Pb), ziva (Hg),
kadmij (Cd), heksavalentni krom (Cr6+), polibromirani bifenili (PBB) 1 polibromirani difenil eteri
(PBDE). Proizvodi koje sadrze ove tvari u koncentracijama viSim od propisanih ne smiju se
stavljati na EU trziSte. Nadalje, proizvodaci moraju osigurati da njihovi proizvodi zadovoljavaju
RoHS standarde, a to ukljucuje testiranja i dobivanja certifikata. Njihova duznost je i oznacavanje
svojih proizvoda. Na slici 2.8 vide se dvije najvaznije oznake koje trebaju biti vidljive: CE oznaka
koja predstavlja da proizvod zadovoljava sve relevantne zakonodavne mjere Europske unije 1, ve¢
spomenuti, simbol prekrizenog kontejnera na kota¢ima koji oznacava da elektri¢ni i elektronicki

uredaji ne smiju biti odloZeni s komunalnim otpadom.
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Slika 2.8 Primjer CE oznake na punjacu mobilnog uredaja

Ova direktiva takoder potice proizvodace da nadu nove tehnologije koje ¢e koristiti manje Stetne
materijale. Unapreduje se proizvodni proces, koji ukljucuju dizajniranje proizvoda koji su lakse
rastavljivi te koji sadrZe manje opasnih tvari. Neki od njih su bezolovni lemovi, bazirani na leguri
od srebra, bakra i cinka, te rasvjeta bez zive. LED tehnologija je primjer uspjeSne inovacije
potaknute RoHS Direktivom. Ove zarulje ne koriste Zivu, te su dobra ekoloska alternativa
tradicionalnim zaruljama. Kao $to je prikazano na slici 2.9, LED rasvjeta je i ekonomski isplativa.
Slika prikazuje potro$nju (u ameri¢kim dolarima) obicne elektricne Zzarulje sa Zarnom niti
(oznacene crvenom), Stedne zarulje (oznacene plavom bojom) i svijetle¢e diode (oznacene
zelenom bojom). Rezultati pokazuju da nakon pet sati, potrosnja obi¢ne zarulje iznosi 69,71 USD,

Stedne zarulje 19,15 USD, a LED zarulje 14,73 USD. [19]
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Slika 2.9 Usporedba ekonomske isplativosti Zarulja sa Zarnom niti, Stednih i LED Zarulja[19]
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Mnoge vlade i1 organizacije nude financijsku potporu za projekte koji istrazuju ekoloski
prihvatljive tehnologije. Horizon 2020 je jedan takav vladin program koji financira istrazivacke
projekte usmjerene na odrzivi razvoj i inovacije u materijalima s budzetom od gotovo 80 milijardi
eura. Hrvatska je od ovoga projekta dobila oko 56 milijuna eura, a u njegovoj provedbi je

sudjelovalo 37 organizacija. [20]

Najpoznatija americka tvrtka Apple, bila je primorana adaptirati svoje proizvode i proizvodne
procese kako bi osigurala pristup europskom trzistu. RoHS direktiva zabranjuje odredene
elemente, te je Apple morao provesti sveobuhvatne promjene u dizajnu i proizvodnji. Maknuli su
olovo iz mati¢nih ploca te zive iz baterija i zaslona. Razvili su i implementirali nove materijale i
komponente koji zadovoljavaju RoHS standarde. Na primjer, neki plasti€ni materijali 1 boje koje

se koriste u izradi uredaja su formulirani tako da ne sadrze regulirane opasne tvari.

Politika proSirene odgovornosti proizvodaca, skraceno EPR, (eng. ,Extended producer
responsibility”) igra kljuénu ulogu u odrzivom upravljanju otpadom, posebno u razvijenim
zemljama koje su implementirale ove strategije kako bi se smanjila koli¢ina otpada i potaknula
odrzivija praksa proizvodnje. Medutim, EPR politike nisu ograni¢ene samo na razvijene zemlje,
one se primjenjuju i u raznim zemljama u razvoju. Ova politika zahtijeva da proizvodaci preuzmu
odgovornost za Zivotni ciklus svojih proizvoda, medutim razlikuje se od ostalih zakona po tome

Sto ukljucuje 1 fazu nakon $to proizvod dode do kraja svog Zivotnog vijeka.

To ukljucuje odgovornost za sakupljanje, recikliranje i ponovnu upotrebu proizvoda. Naravno, to
povlaci sa sobom troskove i organizaciju recikliranja otpada. EPR je stoga nailazio na dosta otpora.
Teska implementacija najveci je problem politike proSirene odgovornosti proizvodaca. Da bi bili
u skladu s ovom politikom, poduze¢a moraju pokazati svoje napore prema postizanju modela
kruznog gospodarstva, ukljucujuéi programe ponovne upotrebe proizvoda, otkupa i recikliranja.
EPR pristupa prakti¢nije i prepoznaje da se najbolji rezultati mogu posti¢i kada su proizvodaci, a
ne lokalne vlasti, odgovorni za troSak odrzZivosti — od nabave sirovina do kraja zivotnog vijeka
proizvoda 1 recikliranja. Zadaca proizvodaca oduvijek je bila stvaranje proizvoda koje najbolje
odgovara potrebama i Zeljama kupaca. Sto se dogada s tim proizvodima kada ih kupci vise ne
koriste, proizvodaca tradicionalno nije bilo briga. Mnoge tvrtke pocinju s postoje¢im proizvodima
1 procesima te od svojih proizvodaca zahtijevaju da pronadu nacine za njihovu ekolosku prilagodbu
— to predstavlja linijski model proizvodnje. No, takav pristup ima ograni¢enu uc¢inkovitost. Za
postizanje potpuno kruznog gospodarstva i lanca opskrbe, proizvodi moraju biti osmisljeni tako

da se od samog pocetka misli na njihovu ponovnu upotrebu.
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2.5. Upravljanje e-otpadom u Hrvatskoj

Ulaskom u EU, Hrvatska je bila primorana prilagoditi se, ve¢ spomenutim direktivama koje
opisuju pravilno zbrinjavanja e-otpada. U Republici Hrvatskoj, gospodarenje ovim vrstama otpada

regulirano je nizom zakona, pravilnika i direktiva uskladenih s europskim pravnim okvirom.

Temeljni zakon koji regulira gospodarenje svim vrstama otpada, ukljucujuéi elektricni i
elektronicki otpad je Zakon o odrzivom gospodarenju otpadom (NN 94/13, 73/17, 14/19, 98/19).
On postavlja hijerarhiju upravljanja otpadom kao kljuc¢ni princip za smanjenje njegovog Stetnog
utjecaja na okoliS. Prvi i najvazniji korak je prevencija nastanka otpada, kojoj je cilj smanjiti
njegovu koli¢inu, ve¢ u fazi dizajna proizvoda. Ukoliko prevencija nije moguca, sljedeci korak je
priprema za ponovnu upotrebu. Ovaj korak ukljucuje postupke koji omogucéuju ponovno koristenje
proizvoda ili njegovih dijelova bez potrebe za daljnjom obradom. Na primjer, stari mobilni telefoni
ili ratunala mogu se popraviti i ponovno staviti u upotrebu, umjesto da se odbace kao otpad.
Nadalje, recikliranje i oporaba na druge nacine su prioritet kada prevencija i ponovna upotreba
nisu opcija. Kao posljednja opcija, zakon dopusta odlaganje otpada na kontroliranim
odlagalistima. Ova opcija se koristi samo kada sve druge metode nisu moguce. Odlaganje e-otpada
na odlagaliStima se smatra krajnjim rjeSenjem zbog potencijalnog rizika od onecis¢enja tla 1
podzemnih voda te emisija opasnih tvari poput olova, kadmija ili Zive koje se mogu nalaziti u

starim uredajima.

Drugi klju¢ni propis za zbrinjavanje e-otpada u Hrvatskoj propisan je kroz Pravilnik o
gospodarenju otpadnom elektricnom i elektronickom opremom (NN 42/14, 48/14). Donesen je s
ciljem da se osigura sigurno i u¢inkovito zbrinjavanje elektricnog i elektronickog otpada, u skladu
s ekoloskim standardima 1 propisima EU. Pravilnik se temelji na nacelima propisanim u, vec¢
spomenutoj, WEEE direktivi te tako prenosi te odredbe u drzavno zakonodavstvo 1 prilagodava ih

domacem trzistu.

Pravilnik precizira da e-otpad mora biti sakupljan odvojeno od ostalih vrsta otpada kako bi se
omogucilo njegovo pravilno zbrinjavanje. Ovdje se uvode tzv. sakupljaliSta, odnosno posebno
odredena mjesta gdje gradani mogu besplatno odloziti svoj otpad. Primjerice, stare perilice rublja,
televizori, raCunala ili mobilni telefoni mogu se predati na ta sakupljalista, gdje se potom dalje

preusmjeravaju na odgovarajuce centre za obradu.
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Jedan od klju¢nih elemenata Pravilnika je koncept proSirene odgovornosti proizvodaca, koji je
spomenut u prethodnom poglavlju. Ovaj koncept nalaze da proizvodaci i uvoznici elektri¢ne 1
elektroniCke opreme snose odgovornost za zbrinjavanje otpada koji nastaje od njihovih proizvoda.
Distributeri elektri¢ne i elektroni¢ke opreme, poput trgovina i maloprodajnih lanaca, takoder imaju
svoje obveze prema Pravilniku. Kada kupac kupuje novi uredaj, distributer je duzan prihvatiti stari
uredaj iste vrste na ekoloski prihvatljiv nacin, bez dodatnog troska za kupca. Implementacijom
ovih nacela u svakodnevnoj praksi smanjuju se koli¢ine nepropisno zbrinutog otpada i njegova

nekontrolirana proizvodnja u Hrvatskoj.

Pravilnikom su propisani i zadani ciljevi koje je potrebno posti¢i kako bi se uc¢inkovito gospodarilo
e-otpadom. Clankom 4 Pravilnika o gospodarenju otpadnom elektricnom i elektroni¢kom
opremom (NN 48/14), od 2019. godine, cilj odvojenog sakupljanja je postizanje stope od 65%
kada se izracunava na temelju ukupne mase e-otpada sakupljenog iz kucanstava i od registriranih
osoba. Nakon toga se ta masa usporeduje s prosje¢nom masom elektri¢ne i elektronicke opreme
stavljene na trziste u posljednje tri godine.[41] U tom sluc¢aju, ako je prosjecna masa nove opreme

na trzi$tu u prethodne 3 godine 1000 tona, cilj je prikupiti barem 650 tona otpada te godine.
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3. STRATEGIJE ZA SMANJENJE NEGATIVNIH UCINAKA E-OTPADA

Danasnji problem glomazne koli¢ine e-otpada u svijetu je toliko velik da je teSko uopce zamisliti
njegovo rjesenje. Spomenute organizacije su veliki borci u njegovom suzbijanju, dok su regulative

1 zakoni pomogli pri kontroliranju ljudske pohlepe i dali novu nadu planetu.

Kako bi se ova borba obiljezila izabran je Medunarodni dan borbe protiv e-otpada koji se
obiljezava 14. listopada svake godine. Kljucni element ovog dana je globalna suradnja. Problem
e-otpada nije ograni¢en granicama pojedinih drzava, on je globalni izazov koji zahtijeva
koordinirane napore diljem svijeta. Medunarodne inicijative omogucavaju razmjenu znanja,
tehnologija i najboljih praksi izmedu razli¢itih zemalja i organizacija. Takoder, ovaj dan pomaze
u uskladivanju i jacanju zakonskih regulativa koje reguliraju upravljanje e-otpadom na

medunarodnoj razini.

Medunarodni dan borbe protiv e-otpada podsjeca da globalna suradnja pruza najbolje prijedloge u
ograniCavanju sve vecih koli¢ina ovog tipa otpada. Posveéenost i zajednicki rad su klju¢ni koraci

za §to bolja rjeSenja 1 o€uvanje planeta.

3.1. ProduzZenje Zivotnog vijeka proizvoda

Svi proizvodi imaju svoj Zivotni vijek. Nakon nekog vremena, takvim stvarima istekne rok trajanja
1 trazi im se zamjena. Medutim, kod e-otpada to predstavlja puno vec¢i problem zbog, veé
spomenutog, kobnog utjecaja na svijet. Proizvodaci bi trebali dizajnirati elektronicke uredaje tako
da traju duze, uz mogucnost lakSe popravke i nadogradnje. Ovakav pristup ne samo da smanjuje
koli¢inu e-otpada, ve¢ takoder pridonosi odrZivijem koriStenju resursa 1 smanjenju ukupnih

troSkova za potroSace.

Jedan od klju¢nih elemenata u produzenju zivotnog vijeka proizvoda je modularni dizajn. On
predstavlja pristup dizajnu proizvoda gdje je proizvod sastavljen od nekoliko odvojenih,
zamjenjivih modula ili komponenti, koji se mogu lako zamijeniti, nadograditi ili popraviti bez
potrebe za zamjenom cijelog uredaja. Svi moduli se mogu lako ukloniti i zamijeniti bez potrebe
za specijaliziranim alatima 1 vjeStinama, dok omogucavaju korisnicima da nadograde odredene
dijelove uredaja. Na slici 3.1 se vidi Fairphone 4, pametni telefon poznat po svojoj modularnosti,
koji se ponosi svojim dizajnom koji pruza dug zivotni vijek. Prikazane su odvojene komponente

baterije, kamere, zaslona i glavne ploce, koja ukljucuje CPU.[22]
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Slika 3.1 Modularni dizajn Fairphone-a 4/22]

Drugi veliki ¢imbenik pri produzenju trajanja proizvoda je izdrzljivost i kvaliteta izrade. Odnosi
se na sposobnost uredaja da izdrzi svakodnevno koristenje, fizicka opterecenja i potencijalno teske

uvjete bez znacajnih kvarova ili smanjenja performansi.

Pod izdrZljivosti se misli na sposobnost uredaja da podnese vanjske utjecaje, a i dalje funkcionira
optimalno tijekom duzeg razdoblja. Tu spadaju otpornost na udarce, vodu, praSinu te otpornost na
ekstremne temperature. Moderni pametni telefoni imaju certifikate vodootpornosti, a mnogi
uredaji imaju ojacana kucista i unutarnje komponente koje su otpornije na mehanicka ostecenja.
Industrijski senzori su dizajnirani za rad u ekstremnim uvjetima i mogu izdrZati Sirok raspon

temperatura.

Kvaliteta izrade podrazumijeva materijale koriStene u proizvodnji uredaja. Trajni materijali poput
aluminija i kaljenog stakla povecavaju otpornost uredaja tijekom svakodnevnog troSenja. Takoder,
ovi materijali su dobar izbor za reciklazu jer se cijela ulazna sirovina vra¢a u obliku nove
reciklirane. Na primjer, iPhone 12 i kasniji modeli koriste Ceramic Shield staklo koje je otpornije
na udarce i ogrebotine. Pruza Cetiri puta bolju otpornost na padove u usporedbi s prethodnim
modelima. Osim toga, modeli imaju aluminijske okvire koji povecavaju izdrzZljivost na
troSenje.[23] Ovo je dobar primjer uredaja koji je kombiniranjem kvalitetnih materijala s dobrim

dizajnom, smanjio potrebu za Cestim popravcima i produZzio svoj zivotni vijek.
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Dobar primjer elektricnog uredaja unaprijedenog po pitanju produzenja vijeka trajanja je perilica
rublja. U posljednjim godinama, mnogi su proizvodaci poceli implementirati promjene u dizajnu

1 materijalu perilica kako bi povecali trajnost i smanjili potrebu za ¢estim zamjenama.

Najvaznija promjena koja se pocela primjenjivati je koriStenje inverter motora. Inverter motori
imaju manje pokretnih dijelova i ne podlijezu istom stupnju trosenja, $to znaci da mogu raditi duze
bez potrebe za popravkom ili zamjenom. Takoder, moderni dizajni perilica omogucuju laksi
pristup klju¢nim dijelovima, olakSavajuci popravke i zamjenu dijelova kada je to potrebno, ¢ime

se dodatno produzava vijek trajanja uredaja.

Tvrtka Bosch ve¢ godinama implementira inverter motore u svoje perilice rublja, a poznati su po
svojim EcoSilence Drive motorima. Ova tehnologija temelji se na motoru bez cetkica, Sto je vrsta
elektromotora koji ne koristi mehanic¢ke cetkice za prijenos elektricne energije, ve¢ kontrolira

protok pomocu senzora i elektronike. Prednosti ovog dizajna su:

e Manje trenja i troSenja - buduci da nema cetkica koje bi se trosile, motor bez ¢etkica ima
duzi vijek trajanja i zahtijeva manje odrzavanja.

e Tisirad - zbog nedostatka trenja uzrokovanog ¢etkicama, ovi motori su znatno tisi u radu,
Sto je posebno korisno u ku¢anskim uredajima poput perilica rublja.

e Energetska ucinkovitost - motori bez Cetkica su obi¢no energetski ucinkovitiji jer mogu
precizno kontrolirati brzinu i snagu, prilagodavajuci se potrebama uredaja.

e Bolje performanse - ovi motori pruZaju vecu snagu i precizniju kontrolu nad rotacijom,

Sto moze poboljsati u€inkovitost uredaja.

Zahvaljuju¢i ovom inovativnom dizajnu, Bosch-ov EcoSilence Drive je znatno efikasniji od
obi¢nih motora. Razlika u u¢inkovitosti je ¢ak 35%, Sto rezultira niZim troSkovima struje i manjim
emisijama CO,. Nadalje, razina buke je smanjena za 25% u usporedbi sa standardnim modelima.
Sve ove prednosti ¢ine EcoSilence Drive motor znac¢ajno boljim izborom u odnosu na standardne

motore s ¢etkicama, osobito u pogledu trajanja proizvoda.[40]
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Proizvodaci trebaju omoguciti dugotrajnu dostupnost rezervnih dijelova kroz nekoliko godina
nakon Sta su prestali s proizvodnjom modela. Tako korisnici mogu popravljati svoje uredaje
umjesto da ih zamjenjuju. Takoder, vazno je da postoji dobra tehnicka podrska koja ¢e omoguciti
lako pronalaZenje potrebnih informacija i1 dijelova za popravke. Mnoge uspjesne tvrtke imaju

servisne centre i mreze za popravke gdje se nude zamjena dijelova i tehnicka podrska.

3.2. Uc¢inkoviti sustavi za prikupljanje e-otpada

Obzirom da je e-otpad danas klasificiran kao opasni otpad, on se iz kuc¢anstava mora odvojiti od
komunalnog ostatka. Ve¢ je spomenuto da ljudi nemarno bacaju svoj e-otpad s drugim, te tako
narusSavaju napore za reciklazu i1 obnovu sirovina. Stoga je potrebno razviti u¢inkovite sustave
prikupljanja koji ¢e omoguciti jednostavno i sigurno odlaganje elektricnog i elektroni¢kog otpada
od strane kucéanstava i gospodarstava. Uspostava takvih sustava ukljucuje nekoliko kljuc¢nih

koraka:

e Lako dostupne lokacije za odlaganje
e Programi preuzimanja na kuénom pragu

e Inicijative za povrat stare opreme

Postavljanje kontejnera za e-otpad na lokacije poput trgovina elektronikom, supermarketa, Skola i
javnih ustanova potaknuti ¢e potrosace na pravilno odlaganje. Ove lokacije su pristupacne
gradanima, a to se pokazalo kao vazan ¢imbenik u povecanju koli¢ine pravilno prikupljenog
otpada. Na primjer, ako potroSac zna da se pored supermarketa nalazi kontejner za e-otpad, on ¢e

sljede¢i put kada bude iSao u supermarket, uzeti svoj e-otpad i pravilno ga baciti.

Small electrieg)
Ppliances

Slika 3.2 Rozi kontejner za sakupljanje malog e-otpada[25]
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U Ujedinjenom Kraljevstvu, veliki lanac supermarketa Tesco je uveo kontejnere za prikupljanje
malih elektroni¢kih uredaja poput mobilnih telefona, punjaca i baterija. Ovo je dovelo do dobrih
rezultata jer imaju veliki promet kupaca, a s time i vecu koli¢inu sakupljenog otpada. Na slici 3.2
prikazani su kontejneri koje je Tesco uveo. Koristenje ovih, zarko rozih, kontejnera dovelo je do
devet puta vece koli¢ine prikupljenih starih elektronskih uredaja, koji bi inaCe zavrSio u

standardnim zelenim kontejnerima.[25]

Vecina ljudi danas ne shvaca recikliranje dovoljno ozbiljno. Medutim, oni nisu protiv njegovog
implementiranja. Neke zemlje nude usluge preuzimanja e-otpada na kuénom pragu, sto izbacuje
potrebu za odlazenje u reciklazne centre. New York je 2013. godine uveo e-cycleNYC, program
za reciklazu elektroni¢kog otpada. Program funkcionira na nacin da stanovnici stambenih zgrada
svoj e-otpad odlazu u posebne kontejnere postavljene unutar njihovih zgrada. Gradska agencija za
sanitarne usluge redovno prikuplja i odvozi otpad, a on se u reciklaznim centrima razvrstava,

obraduje i reciklira.

Otpad koji prihvaéa e-cycleNYC:

e Televizori

e Racunala i prijenosna racunala
e Monitori

e Pisaci

e Mobilni uredaji

e Periferni uredaji (tipkovnice, miSevi 1 kablovi)

U Australiji, primjer programa preuzimanja e-otpada na ku¢nom pragu je TechCollect. Kao 1 e-
cycleNYC, program je osmiSljen kako bi gradanima olakSao pravilno odlaganje starih
elektronickih uredaja. Gradani mogu putem internetske stranice TechCollect-a zakazati
preuzimanje e-otpada iz svojih domova. Usluga je besplatna za potrosace, a pokriva vec¢inu velikih
gradova i urbanih podruc¢ja u Australiji. Nakon zakazivanja, ovlaSteni sakupljaci dolaze na adresu
korisnika i1 preuzimaju e-otpad. Prikupljeni uredaji se zatim prevoze do certificiranih reciklaznih
centara, gdje se obraduju na ekoloski prihvatljiv nacin. TechCollect omogucava gradanima

jednostavan nacin da se rijeSe svojeg e-otpada, a uz to i podiZu svijest o vaznosti recikliranja.

Jo§ jednu vaznu inicijativu kod ucinkovitih sustava za prikupljanje e-otpada, predstavlja

mogucnost povrata stare opreme. Potrosaci to shvacaju kao jednostavan i motiviraju¢i nacin da se
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pravilno rijese svojih starih elektronickih uredaja. Ovi programi ne samo da olakSavaju proces

reciklaze, ve¢ pruzaju korisnicima financijske poticaje i ekolosku svijest.

Apple Trade In poti¢e korisnike da zamijene svoje stare uredaje za kredit pri kupnji novog
proizvoda. Na njihovoj stranici moze se provjeriti vrijednost starog uredaja unosom informacija
poput stanja i modela. Ako je korisnik zadovoljan procijenjenom vrijednosti, moze odnijeti uredaj

u Apple trgovinu, gdje dobiva kredit ili poklon-karticu koja se moze iskoristiti u njihovoj trgovini.

3.3. Inovacije u reciklaZznim tehnologijama

Kako koli¢ina nezbrinutog e-otpada raste iz godine u godinu, nije dovoljno samo stvarati uredaje
koji traju duze i razvijati nove sustave za efikasno prikupljanje. Vjerojatno najvecéa razlika moze
se napraviti u moderniziranju tehnologija recikliranja. Reciklaza mora napredovati kako bi se
nosila sa slozeno$¢u 1 volumenom e-otpada. Moderne metode recikliranja e-otpada ukljucuju

pazljivu ekstrakciju metala i drugih sirovina iz uredaja.

3.3.1. Hidrometalurske metode

Hidrometalurske metode koriste vodene otopine za izdvajanje vrijednih materijala iz e-otpada.
Ove metode su ekoloski prihvatljivije od tradicionalnih pirometalur§kih metoda, jer smanjuju
emisije 1 energiju potrebnu za proces. Glavna prednost je u ekoloSkoj prihvatljivosti 1 smanjenoj
emisiji Stetnih plinova i Cestica. Takoder, proces se moZe odvijati na niskim temperaturama,
smanjujuci troskove energije. U pravilu se proces moZe podijeliti na tri razlicita dijela: izlucivanje,

koncentracija 1 prociS¢avanje otopine te obnova metala.[26]

Na slici 3.3. prikazan je pojednostavljeni prikaz hidrometalurSkog procesa. Izlu¢ivanje ukljucuje
koristenje neke vrste vodene otopine da bi se odvojio metal od elemenata koje sadrze metalne
komponente. Postoji viSe naina za proces izlu¢ivanja. Nakon odvajanja izluCene otopine od
ostatka ¢vrstog materijala, ona, ako je nuzno, prolazi kroz pro¢is¢avanje i koncentraciju otopine,
gdje se obnavljaju izgubljeni metalni ioni. Ovi procesi sluze da bi se dobila Cista otopina iz koje
se vrijednosti metala mogu efektivno obnoviti. Zadnji proces je ekstrakcija metala koja ukljucuje

taloZenje. To se ostvaruje ili strujnim postupkom ili dodavanjem odredenog taloZivaca.[27]
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Slika 3.3 Pojednostavljen prikaz hidrometalurskog procesa[27]

Jedan od primjera primjene hidrometalurSkih metoda u reciklazi je izdvajanje zlata iz matic¢nih
ploca elektronickih uredaja. Mati¢ne ploce sadrze male koli¢ine zlata koje se koriste za poboljSanje
elektri¢nih veza i signalne ucinkovitosti. Odvija se proces sli¢an onome prikazanom na slici 3.3,
ali kao agens za izlucivanje se koristi bakterija koja pomaZe u oslobadanju zlata iz spojeva. Ovaj
postupak omogucava ekstrakciju zlata s manjim utjecajem na okoli$ u usporedbi s tradicionalnim

metodama koje koriste visoke temperature i toksi¢ne kemikalije.
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3.3.2. Elektrometalurske metode

Za razliku od hidrometalurskih metoda, ove metode koriste elektricne struje za izdvajanje metala
iz otopina. Takoder su nadogradnja na pirometalurske metode, koje ukljucuju visoke temperature
1 generiraju vise toksi¢nog nusproizvoda. Proces ukljucuje elektricnu energiju za proizvodnju i
dobivanje metala pomocu procesa elektrolize. To je proces u kojem se kemijska reakcija pokrece
prolaskom elektri¢ne struje kroz elektrolit, tvar koja sadrzi slobodne ione i moze provoditi
elektricnu struju. Elektrometalurgija opcenito se smatra posljednjom 1 zavrSnom fazom

proizvodnje i ekstrakcije metala.

Slika 3.4 prikazuje jednostavniji primjer elektrometalurske metode, proces elektroplatiranja bakra.
Elektroplatiranje je proces u kojem se tanki sloj jednog metala nanosi na povrsinu drugog metalnog
objekta pomocu elektrolize. Na pocetku se priprema otopina elektrolita s dodatkom kiseline.
Dodaju se pozitivno nabijena anoda od Cistog bakra i negativno nabijena katoda na kojoj ¢e se
taloziti bakar. Kada struja prode kroz otopinu izmedu anode i1 katode, bakreni ioni iz anode
migriraju 1 taloZe se na katodi. Nakon odredenog vremena, se dobije sloj bakra na katodi. Cilj ovog
procesa je precizno i ucinkovito nanoSenje bakra, ¢ime se poboljSavaju fizikalna i kemijska

svojstva obradenih objekata. [28]

ANODA

Slika 3.4 Elektroplatiranje bakra(Cu) s metalnom katodom[28]
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3.4. Ekoloski dizajn

Svake godine gospodarstva diljem svijeta ulazu ogromne koli¢ine novca u promoviranje ekoloski
osvijestenog dizajna elektronicke opreme. Takav dizajn je usmjeren na stvaranje proizvoda koji
minimaliziraju negativan utjecaj na okolis kroz cijeli njihov zivotni ciklus. Jedan aspekt ovakvog
pristupa je dizajn za reciklazu. On podrazumijeva proizvode koji se lako mogu rastaviti i reciklirati
na kraju svog zivotnog vijeka. To ukljucuje jednostavnu demontazu i, ve¢ spomenutu, modularnost

komponenata. Cilj je dizajnirati proizvode koji ne zahtijevaju specijalne alate za rastavljanje.

Upotreba manje toksi¢nih materijala je jos jedan aspekt koji treba imati na umu pri dizajniranju
ekoloski prihvatljivog proizvoda. U uvodu je spomenuto nekoliko Stetnih metala i supstanci koje
sadrzi e-otpad, a ekoloski dizajn ukljucuje odabir materijala koji su manje Stetni za okolis i ljudsko
zdravlje. To podrazumijeva koriStenje materijala koji se mogu prirodno razgraditi bez Stetnih
ucinaka na okoli$ i izbjegavanje , ve¢ spomenutih, opasnih kemikalija poput olova, zZive i kadmija

koji su svi jako Stetni za Zemljin ekosustav.

Tvrtka Dell je 2019. godine razvila svoj Dell Latitude 7300 model prijenosnog racunala s kojim
je uvela brojne inicijative u smanjenju toksi¢nih materijala. U toj seriji, Dell je prvi puta koristio
recikliranu plastiku iz oceana za izradu dijelova svojih prijenosnih ra¢unala. Ovime ne samo da se
smanjuje plasti¢ni otpad u oceanima, nego se smanjuje potreba za proizvodnjom nove plastike.
Spomenute kemikalije poput bromiranih usporiva¢a plamena 1 PVC-a zamijenjene su manje
Stetnim alternativama poput termoplasti¢nih elastomera koji ne sadrze klor i koriste se kod kabela
1 zastitnih slojeva. Takoder, koriste fosforne usporivace plamena koji su manje skloni akumulaciji

u okoligu. [29]

Slika 3.5 prikazuje potencijalno globalno zatopljenje preko razlicitih faza Zivotnog ciklusa Dell
Latitude 7300 prijenosnog racunala u Europskoj Uniji. Mjerenje se izvodi u kilogramima
otpustenog CO,. Analiza rezultata pokazuje da glavni dio utjecaja — otprilike 85% proizlazi iz
proizvodnje 1 faze koriStenja Dell Latitude 7300. Zbrinjavanje ima minimalan doprinos emisiji, a
kraj Zivotnog vijeka doprinosi smanjenju od oko 7% u odnosu na ukupnu emisiju CO, tijekom
zivotnog vijeka proizvoda. Rezultati pokazuju da proizvodnja prijenosnog racunala ima velik
utjecaj na okoli§ tijekom njegovog zZivotnog vijeka, osobito zato §to komponente relevantne za
fazu koristenja koriste mnogo energije. Dell je ovim modelom pokazao da tehnologija moZe biti
dizajnirana s minimalnim negativnim utjecajem na okoli§, bez Zrtvovanja performansi ili kvalitete

proizvoda.[29]
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Potencijal globalnog zatopljenja Dell Latitude 7300
serije u 100 godina
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Slika 3.5 Doprinos razlicitih faza Zivotnog ciklusa globalnom potencijalu zagrijavanja Dell Latitude 7300 serije u EU[29]

3.5. Obrazovanje i osvjeStavanje javnosti

Predzadnja strategija koja ¢e se obraditi u ovom poglavlju, moze donijeti najbolje rezultate u
suzbijanju nemarnog odlaganja e-otpada. Kada bi ljudi uvidjeli koliko je situacija ozbiljna, velike
su Sanse da bi se rezultati poboljSali preko no¢i. Zato je obrazovanje i osvjeStavanje javnosti
izuzetno vazan korak u borbi protiv negativnog utjecaja e-otpada. Razumijevanje utjecaja e-otpada
na okoli§ i zdravlje moze motivirati ljude da promjene ponaSanje i prihvate odgovornije metode

zbrinjavanja.

Uvodenje edukativnih inicijativa i kampanja pokazalo se kao efektivan nacin obrazovanja
potrosaca i zajednica. Distribuiranje brosura 1 vodi¢a koji objasnjavaju Sta je e-otpad, zasSto ga je
vazno pravilno zbrinjavati, dobra je strategija za obrazovanje ljudi. Takoder, koriStenje plakata 1
videa koji prikazuju proces reciklaze i Stetne posljedice nepravilnog odlaganja. U moderno
vrijeme, najcesce se koriste web stranice 1 aplikacije za Sirenje informacija 1 poticanje korisnika

na pravilno odlaganje otpada.

Sto ranije ljudi poénu nesto ugiti, to ¢e prije te informacije biti integrirane u njihov nacin Zivota.
Zato je dobra praksa imati ovakve obrazovne programe u Skolama jer bi oni pomogli u izgradnji

ekoloske svijesti od najranije dobi. To moze ukljucivati organiziranje radionica i seminara za
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ucenike 1 nastavnike o e-otpadu, organiziranje Skolskih projekata koji se bave temama poput
reciklaze. Skole mogu uéi u suradnju s lokanim organizacijama za pruzanje podrske pri
implementaciji ovakvog programa. Kroz kampanje za osvjeStavanje i suradnju s obrazovnim
institucijama, moguce je posti¢i znacajne promjene u ponasanju potrosaca i zajednica. Primjeri
uspjesnih kampanja i obrazovnih programa pokazuju kako ciljane i dobro osmisljene inicijative

mogu utjecati na podizanje svijesti i promicanje odrzivosti.

3.6. Promjene u dostupnosti reciklaznih dvorista

Glomaznost elektri¢nih uredaja stvara ozbiljne probleme kod njihovog adekvatnog odlaganja.
Zbog toga je kljucno razviti strategije i infrastrukturu koja omogucuje efikasno prikupljanje,
transport, 1 reciklazu tih velikih uredaja. Reciklazna dvorista su posebno uredeni prostori gdje

gradani mogu odloziti razli¢ite vrste otpada koji se ne smije odlagati u uobicajene kante za otpad.

Najvazniji dio ove promjene u organizaciji je povecanje dostupnosti reciklaznih dvorista.
Primjerice, uvodenjem dodatnih lokacija u gusto naseljenim podruc¢jima, ili proSirenjem radnog
vremena kako bi obuhvatilo vikende i vecernje sate, reciklazna dvoriSta mogu postati dostupnija

ve¢em broju ljudi.

Primjer uspjesne izvedbe moze se nac¢i u Kopenhagenu gdje je mreza reciklaznih dvorista izuzetno
dobro razvijena. Mnoga rade i do 20 sati te su besplatna za sve gradane. To potice stanovnike da
se koriste ovim uslugama umjesto da nepropisno odlazu elektri¢ni otpad. Organizirano je na nacin
da se elektricki otpad koji nije prikladan za reciklazu mora odloziti u posebni spremnik. Na
stranicama za upravljanje otpadom u Kopenhagenu, moZe se vidjeti tocno vrijeme praznjenja
spremnika. Ako je otpad prevelik za spremnik, mora se razvrstati kao "velika elektronika", te se
onda moZe putem iste stranice naruciti odgovorna osoba koja ¢e ga prevesti na reciklazno dvoriste,

bez troska.
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4. EKOLOSKE PROMJENE U DIZAJNU I PROIZVODNJI RACUNALA

U modernom svijetu, racunala su toliko Cesta da se ne mogu nabrojati osobe i poznanici da nemaju
isto na prste jedne ruke. Ona su postala prijeko potrebna za poslove koji se obavljaju i za
svakodnevni zivot, od komunikacije i obrazovanja do zabave i kupovine. Medutim, s naglim
razvojem tehnologije, racunala brzo zastarijevaju, Sto dovodi do znacajnog povecanja racunalnog

otpada.

Danas vise od 1,3 milijarde ljudi posjeduje racunalo, dok se procjenjuje da je u svijetu u uporabi
oko dvije milijarde racunala.[30] Prosjecno racunalo trosi oko 700 kWh godisnje. Usporedujuci to
s nekim drugim elektronskim uredajima, poput hladnjaka, koji trosi oko 500 kWh godisnje, vidi
se koliko znacajnu ulogu osobna ra¢unala imaju u ukupnoj potrosnji energije. Iako se Cesto ne
razmislja o njima kao velikim potroSacima energije, njihov ukupni energetski otisak postaje
znacajan kada se uzme u obzir globalna skala. Ra¢unalni otpad prate svi ostali problemi koje prate
e-otpad u cijelosti. Takoder, ¢esto zavrSava na odlagalistima ili u zemljama u razvoju, gdje se

nepropisno reciklira, uzrokujuéi ozbiljne ekoloske i zdravstvene probleme.

Na svijetu skoro pola ku¢anstava ima neku vrstu racunala. Taj prosjek je puno veci kada se ubroje
samo razvijene zemlje. Hrvatska je u zadnjih 15 godina dozivjela porast kucanstava s osobnim

racunalom, pa i cijela EU, kao $to je vidljivo na slici 4.1.[31]

Postotak kuc¢anstava s osobnim racunalom u 21.
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Slika 4.1 Porast broja osobnih racunala u kucanstvima u svijetu, EU i Hrvatskoj[30][31]
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Kao $to je vidljivo iz grafa, porast broja osobnih racunala na svijetu zastajkuje za porastom u EU
1 Hrvatskoj. To je indikator da, unatoc rastu, postoji o€it digitalni rascjep izmedu razvijenih i manje
razvijenih regija. Regije s nizim BDP-om imaju manji postotak kucanstava s racunalom, Sto

ukazuje na razliku u digitalnoj infrastrukturi.

4.1. Sastav racunalnog otpada

Racunalni otpad predstavlja sve komponente vezane uz funkciju jednog racunala. To ukljucuje
kuciste, mati¢ne plocu, graficku karticu, procesor, a i periferne uredaje poput tipkovnice, misa i
monitora. Svi ovi dijelovi zajedno ¢ine racunalo, a kada viSe nisu u funkciji ili su zastarjeli, postaju

dio e-otpada.

Metali su sastavni dio racunala i vrijedna sirovina na kojoj je izgradena citava industrija
elektronskih uredaja. Racunalni sustavi sadrze razlicite metale prisutne u razlicitim

komponentama.

Bakar se koristi u procesorima i maticnim plo€ama zbog svoje visoke elektricne i1 toplinske
vodljivosti. Zbog drugog razloga, ¢esto je 1 izbor u komponentama poput hladnjaka, koji pomazu
u odrzavanju optimalne temperature racunala. Lako se obraduje i oblikuje §to ga ¢ini u¢inkovitim
za dizajn sloZenih sklopova na mati¢noj plo¢i. Aluminij se koristi za izradu kuciSta 1 ventilatora
zbog svoje lagane mase i dobre izdrzljivosti. Takoder se lako obraduje i otporan je na koroziju. To
je vazno za dulji Zivotni vijek kuciSta. Zlato je jedan od najboljih elektri¢nih vodica 1 koristi se za
visoko precizne elektronicke komponente. Izuzetno je otporno na koroziju te se koristi za
premazivanje kontakata na procesorima i RAM modulima. Srebro je joS bolji vodi¢ elektricne
struje, iako nema tu otpornost zlata. NajCeS¢e se koristi kada je potrebno kombinirati visoke

performanse s nizim troskovima u odnosu na zlato.

Plastika je klju¢an materijal u modernim ra¢unalima, medutim i jedan od najve¢ih zagadivaca
okoliSa u svijetu. Ipak, ima mnogo korisnih svojstava §to je ¢ini nezamjenjivom u izgradnji
racunala. Fleksibilna je, 1 moZe se lako oblikovati u razlicite oblike 1 veli¢ine $to pomaze u izradi
kucista. Laksa je od aluminija ¢ime se smanjuje ukupna teZina te je otporna na udarce i lomove,
Sto je ¢ini dobrim izborom za zaStitu unutarnjih komponenti. Tipkovnice i miSevi izradeni su od
plastike zbog njene dugovjecnosti i izdrzljivosti, a koristi se 1 za izradu raznih poklopaca 1 zastita.
Sluzi kao izolator kod prekidaca i drugih elektri¢nih sklopova te tako osigurava sigurnost i jeftinija
je od metala, §to omogucuje proizvodacima da snize troSkove proizvodnje i1 ucine proizvode

pristupacnijima.
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Staklo je vazan materijal u izradi monitora i ekrana, a razlicita vrste se koriste u CRT, LCD 1 LED
ekranima. CRT ekrani se viSe ne koriste u toj mjeri, ali 1 dalje je prisutan kod starijih modela. Oni
koriste olovo u staklenom sloju ekrana koje Stiti korisnika od rendgenske zrake i poboljsava
kvalitetu slike. Olovo je metal koji predstavlja ozbiljan ekoloski problem. Moderni LCD i LED

ekrani su laksi i tanji, Sto olakSava njihovu reciklazu.

4.2. Promjene u dizajnu

iz godine u godinu, tezi novim na¢inima za smanjenje CO, emisija. lako su se racunalni uredaji
znacajno unaprijedili u pogledu performansi i funkcionalnosti, proizvodaci se suocavaju s
izazovima kako bi osigurali da ovi uredaji budu odrzivi. Ranije spomenuti, Dell Latitude 7300
model prijenosnog ra¢unala dobar je primjer kako velike tvrtke mogu napraviti ekoloski prihvatljiv

proizvod, bez odraza na njegove performanse.

Modularni dizajn kod racunala, kao i kod druge elektronske opreme, ukljucuje lako zamjenjive
komponente. Racunala koriste modularnost kako bi se prilagodila razli¢itim zahtjevima potrosaca
te napravila proces proizvodnje adaptivnijim na promjene te su jedan od najboljih primjera
modularnog dizajna. Moduli kod racunala su procesori, maticne ploce, graficke kartice, tvrdi
diskovi 1 dr. Svi ovi dijelovi se mogu lako zamijeniti ukoliko ih korisnik zamijeni dijelovima koji

podrzavaju isto sucelje. [32]

KoriStenje napajanja s visokim stupnjem ucinkovitosti, poput onih s 80 PLUS certifikatom,
smanjuje potroSnju energije i emisije C0,. 80 PLUS certifikacija osigurava da napajanja pretvaraju
barem 80% energije iz elektricne mreze u korisnu energiju za racunalo, smanjuju¢i gubitke
energije u obliku topline. Napajanja s 80 PLUS certifikatom dolaze u razliitim razinama

ucinkovitosti, a to su:

e 80 PLUS Bronze: 82-85% ucinkovitost

e 80 PLUS Silver: 85-88% ucinkovitost

e 80 PLUS Gold: 87-90% ucinkovitost

e 80 PLUS Platinum: 90-94% ucinkovitost
e 80 PLUS Titanium: 92-96% ucinkovitost
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Kod sastava racunalnog otpada spominjale su se razlicite vrste ekrana koje se koriste kod monitora.
Prvotno su to bili CRT ekrani, medutim LED i LCD ekrani su jedini pravi izbor u danasnjem
svijetu. No 1 tu postoji bolji odabir za ocuvanje okolisa. Koristenje LED ekrana umjesto LCD
ekrana s fluorescentnim pozadinskim osvjetljenjem smanjuje potrosnju energije. Takoder, LED

tehnologija omogucava preciznije podesavanje svjetline i kontrasta te ima duzi vijek trajanja.

4.2.1. Dinamicko skaliranje frekvencije i napona

Najvece razlike u ekoloSkom dizajnu kod racunala se rade na procesoru. Dizajn procesora koji
optimiziraju potros$nju energije bez zZrtvovanja performansi su glavni fokus ,,zelenog* dizajniranja
racunala. Moderni procesori su svi dizajnirani s viSe jezgri. To je takozvani ,,multi-core* dizajn
koji ne samo da raspodjeljuje optereenja medu jezgrama, nego i omogucava ucinkovitije
izvrSavanje viSe zadataka istovremeno uz manje potrosnje energije. Jezgre rade na nizim
frekvencijama i s manjim naponom kada dijele radno opterecenje. Tako, takoder, smanjuje toplinu

sustava i potrebu za hladenjem.

Nova tehnologija koja se pocela koristiti u procesorima DVFS (eng. Dynamic Voltage and
Frequency Scaling), skraCenica za dinamicko skaliranje frekvencije 1 napona omogucuje

procesorima da prilagode radnu frekvenciju i napon u skladu s trenutnim optere¢enjem.

Znaci, kada su zahtjevi za performansama visoki, procesor povecava svoju frekvenciju i napon, a
kada su niski, on ih smanjuje i time minimizira potro$nju energije i proizvodnju topline. DVFS
donosi znacajne prednosti u pogledu energetske ucinkovitosti 1 smanjenju temperature procesora,
no postoje 1 neki problemi kod performansa pod velikim opterecenjima. Provedeno je istraZzivanje
gdje se nastoje utvrditi razlike izmedu performansi, potroSnje energije i vremenu odziva izmedu

procesora koji ne koristi DVFS tehnologiju i onoga koji koristi.
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Slika 4.2 Znacajne ustede energije kod procesora s DVFS tehnologijom[34]
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Naime, procesor bez DVFS tehnologije uvijek radi na najve¢im fiksnim frekvencijama i naponu
bez obzira na optereéenje. Slika 4.2 prikazuje razliku u potrosnji energije izmedu procesora s
normalnim radom i onim s DVFS tehnologijom. Drugi procesor tro$i puno manje energije za sve

vrijednosti radnog opterecenja, izrazenog u broju trenutnih korisnika.[34]
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Slika 4.3 Vrijeme odziva sustava se povecava s ukljucenim DVFS-om[34]
No, postoji i problem kod uc¢inkovitosti u ¢uvanju energije DVFS-a. Slika 4.3 prikazuje da dolazi
do znaajnog povecanja vremena odziva kod vecih radnih opterec¢enja. Procesor koji ne koristi
DVES ima puno manje vrijeme odziva na veéim radnim optere¢enjima, iako na niZim nema
znacajne razlike.[34] Dinamicko skaliranje frekvencije i napona Siroko je primijenjeno i dokazano
smanjuje potroSnju energije pri niskim razinama iskoriStenosti procesora. Medutim, istraZivanja
su pokazala da zna€ajno smanjuje performanse procesora pri visokim razinama iskoriStenosti, s

vremenom odziva koje je nekoliko puta duze.

4.2.2. Integrirani graficki procesor

Svako racunalo ima graficku karticu na kojoj se nalazi GPU (eng. Graphics Processing Unit). Bez
nje, bilo bi nemoguce prikazati bilo kakvu sliku na ekran, ¢ak ni pocetni prikaz kada se upali
racunalo. Kod grafickog procesora (GPU), kao i kod procesora, postoji nafina da se smanji

potros$nja energija i minimizira negativan utjecaj na okolis.

GPU je zasebna komponenta u racunalima i kao takva trazi puno resursa. Medutim, postoje
graficki procesori koji su ugradeni u sredisnji procesor (CPU), ili na mati¢nu plocu, umjesto da su
zasebna, diskretna jedinica, a zovu se integrirani graficki procesori (iIGPU). Integrirani GPU koristi
zajednicku memoriju sustava umjesto vlastite, posve¢ene memorije i1 dijeli resurse s CPU-om.
Takoder, ugradnja integriranog grafickog procesora smanjuje ukupne troSkove sustava jer nema

potrebe za dodatnom grafickom karticom.
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Postoje mnoge prednosti kod koristenja iGPU-a. Zbog toga Sto koristi zajednicku memoriju
srediSnjeg procesora, koristi manje energije u usporedbi s diskretnim GPU-ovima. Takoder,
diskretni GPU-ovi zahtijevaju svoje napajanje i hladenje, Sto predstavlja problem za prijenosne
uredaje kod kojih je trajanje baterije kljucno. Integrirani graficki procesori smanjuju ukupne
troSkove sustava jer nema potrebe za kupnjom dodatne, skupe graficke kartice. Medutim, nisu
idealni za vrlo zahtjevne graficke zadatke, kod kojih diskretan GPU pruza vrhunske performanse

zbog vece procesorske snage i vlastite memorije.

Apple-ov M2 Ultra ¢ip, koristi integrirani GPU te pokazuje iznimno visoke performanse, ¢ak i
usporedive sa sustavima koji koriste diskretne GPU-e. Naravno, i dalje postoje diskretni GPU-ovi
koji nude iznimno visoke performanse znatno ve¢e nego M2 Ultra, medutim on pokazuje visoku

energetsku ucinkovitost i nisku potro$nju energije.

Za usporedbu s drugim GPU-om, moze se koristiti NVIDIA RTX 4090, koji ima nevjerojatnu
snagu grafickog procesuiranja zbog velikog broja jezgara i znacajnog VRAM kapaciteta. U
ekstremnim scenarijima, poput slozenih grafickih operacija i renderiranju najnovijih igara u 4K
rezoluciji, ima prednost nad M2 Ultrom. Medutim, zbog ogromne potro$nje, generira jako puno
topline. Njegov TDP (eng. thermal design power) iznosi 450 W, dok je za Apple-ov Cip to 90 W.
TDP je pokazatelj maksimalne koli¢ine topline koju GPU moZe proizvesti i koliko energije treba
za optimalno hladenje, ali takoder ukazuje na ukupnu potroSnju energije tijekom intenzivnog
koristenja.[34][35] To je ogromna razlika u generiranoj toplini i, kona¢no, dobar pokazatelj na

razli¢it mentalitet u dizajniranju grafickih procesora.

4.3. Promjene u proizvodnji

Proizvodnja racunala trazi velike energetske i materijalne resurse, ¢ime postaje veliki problem
zbog manjka materijala i loSeg ekoloSkog utjecaja. Rudarenje rijetkih metala i potros$nje velikih
koli¢ina vode za proizvodnju ra¢unala neodrzive su prakse i1 potreban je pristup. Stoga je nuzno
pronaci odrzivije nacine proizvodnje, ukljucujuéi koristenje recikliranih materijala, razvoj novih

tehnologija koje smanjuju potrebu za rijetkim metalima i povecanje energetske efikasnosti.

Reciklirani materijali prave veliku razliku kad je u pitanju proizvodnja racunala. Proizvodnja
kuéista od reciklirane plastike smanjuje potrebu za novom, a aluminij je koriSten u izradi kucista
prijenosnih racunala. Sve metalne sirovine mogu biti reciklirane 1 ponovno iskoriStene u

proizvodnji.
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4.3.1. HP-ov closed-loop sustav recikliranja

HP-ov ,.closed-loop* sustav recikliranja je inovativni pristup upravljanju e-otpadom Koji
omogucava recikliranje starih uredaja i ponovno koriStenje dobivenih materijala u proizvodnji
novih proizvoda. On predstavlja HP-ove primjenu uspjesnog kruznog gospodarenja ra¢unalnim

otpadom i proizvodnjom novih racunala.

Sustav funkcionira na sljede¢i nacin. HP provodi programe za prikupljanje starih i istro$enih
uredaja od korisnika. Ovi programi ukljucuju inicijative poput povrata starih uredaja pri kupnji
novih, te posebne kampanje za recikliranje. Ti uredaji se transportiraju do centara za reciklazu,
gdje se rastavljaju i razvrstavaju prema materijalima. Plastika, metal i staklo se odvajaju i
pripremaju za reciklazu, kako bi se od njih opet dobile korisne komponente. Reciklirani materijali

se zatim koriste u proizvodnji novih HP-ovih racunala.

U 2022. godini HP je napravio velike korake prema potpunom kruznom gospodarstvu. Te godine
generirali su 18 tisu¢a tona neopasnog otpada, $to je 17% manje nego godinu prije. Od tog broja,
reciklirano je 15,3 tisuce tona $to znaéi da je reciklirano 86% ukupnog neopasnog otpada.
Neopasni otpad u proizvodnji ra¢unala su papir, materijali kori$teni za pakiranje, metali, palete i
dr. Slika 4.4 prikazuje sastav prikupljenog neopasnog otpada i iskorisStene elektroni¢ke opreme za
2022. godinu. 1z slike je vidljivo da je ¢ak 87,7% otpada uspje$no reciklirano i ponovno

iskoriSteno, umjesto poslano na odlagalista.[37]

SASTAV NEOPASNOG OTPADA | ISKORISTENE ELEKTRONICKE
OPREME PRIKUPLJENE IZ HP-OVIH OPERACLIA, 2022,

Poslano na
__| odlagalizta

—| 12%

I

Papir __— Pretvorba otpada u

ﬂr:‘ . energiju
6%
Ostalo
20%
A 207 |

Iskoriitena
elektronicka
o oprema prikupljena
Mate.rualj . ] - __ iz HP-ovih operacija

pakiranje Palete | 29
17% 7%

Slika 4.4 Prikaz prikupljenog otpada i elektronske opreme na kruznom grafikonu[37]
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Pretvorba otpada u energiju predstavlja proces pretvorbe neopasnog otpada u iskoristivu energiju.
Ovo se najcesc¢e odnosi na metode spaljivanja, gdje se otpad pali i generira toplinu, koja se moze
koristiti za proizvodnju struje ili moguénosti grijanja. Ovim se svakako smanjuje koli¢ina otpada
koja bi inace zavrS$ila na odlagaliStima. Ostalo se odnosi na organski otpad hrane, zeleni otpad,

ponovno koriStene materijale 1 donacije.[37]

4.3.2. Uloga vode u izradi racunalnih komponenti

Reciklaza materijala je jedan od nacina ekoloski osvjeStenije proizvodnje racunala. No nije
dovoljno samo koristiti reciklirane materijale u proizvodnji racunala. U proizvodnji racunala trosi

se mnogo energije 1 kljucno je koriStenje obnovljivih izvora za dobrobit planete.

Jedan od tih obnovljivih izvora je voda. Ona igra klju¢nu ulogu u izradi rac¢unala zbog razlicitih
funkcija 1 procesa koji su od velike vaznosti za proizvodnju i1 funkcionalnost komponenti. U
proizvodnji ra¢unalnih komponenti, kao §to su ¢ipovi i ploce, voda se koristi u razli¢itim fazama
hladenja kako bi se kontrolirala temperatura i sprijecilo pregrijavanje. Takoder se koristi u procesu
uklanjanja slojeva materijala s povrSine ¢ipova kako bi se oblikovali uzorci i elektri¢ne staze.
Nezamjenjiva je u razli¢itim fazama proizvodnje racunala zbog svojih svojstava koja omogucuju

hladenje, ¢iS¢enje 1 kontrolu kvalitete.

Intel je globalni lider u dizajnu i proizvodnji poluvodic¢kih cipova, najpoznatiji po svojim
procesorima koji pogone osobna rac¢unala, posluZzitelje i brojne druge elektronicke uredaje. Kao
takav, vecina njihovog koriStenja vode dogada se tijekom procesa proizvodnje, u obliku tornjeva
za hladenje koji prenose toplinu u atmosferu 1 graviranju plocica. Do 2030. godine Intel planira
ocuvati 227 milijardi litara vodenih resursa, koji su vaZan dio u postizanju neto pozitivne upotrebe
vode. Neto pozitivha upotreba vode, ne zna¢i samo minimiziranje negativnih uc¢inaka na vodene

resurse, ve¢ njihovo aktivno poboljSavanje.[38]

Slika 4.5 prikazuje Intel-ove napore u ocuvanje vode. U 2023. godini sacuvali su oko 38 milijardi
litara. Potro$nja vode prosle godine je takoder smanjena za 4% od 2022. 1 24% od referentne 2020.
Zahvaljujuéi znac¢ajnim ulaganjima u projekte o¢uvanja, od 2020. sacuvano je oko 136 milijardi
litara $to je dovoljno za opskrbu 330,000 kucanstava. Ova operacija predstavlja znacajan korak
prema odrzivijoj buduénosti, pokazujuéi da ulaganje u projekte ocuvanja vode moze donijeti

pozitivne rezultate kako za poslovanje, tako 1 za okolis.[38][39]
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Slika 4.5 Intel-ovo raspolaganje vodenim resursima od 2019. do 2023.[39]

4.4. Promjene u odrZzavanju

Inovacije u dizajnu i proizvodnji raunala bitne su za ekoloski otisak koji racunala ostavljaju na
svijet. Postoji mnogo stvari koje se mogu promijeniti u dizajnu i proizvodnji iz kojih se moze
nauciti. Odrzavanje racunala je, takoder, kljucan aspekt u smanjenju njihovog ekoloskog otiska.
Redovito odrzavanje omoguéava dugotrajnu upotrebu uredaja, smanjujuci potrebu za novim

proizvodima i time smanjujuci koli¢inu racunalnog otpada.

Racunala se dizajniraju s naglaskom na lakoc¢u pristupa komponentama. Ve¢ spomenuti, modularni
dizajn, s komponentama koje se mogu lako zamijeniti bez potrebe za sloZzenim alatima, zna¢ajno
olakSava popravak. Takoder, upotreba standardiziranih dijelova koji su lako dostupni i
kompatibilni s razli¢itim modelima moze smanjiti troSkove popravaka i vrijeme potrebno za

popravke.

Veliku vaznost u odrzavanju ra¢unala ima dostupnost rezervnih dijelova. Dostupnost dijelova, cak
1 nakon §to model racunala bude povucen s trzista, osigurati ¢e dugotrajniju uporabu uredaja.
Originalni proizvodaci dijelova ¢esto nude visoku kvalitetu i garanciju kompatibilnosti, ali postoje
1tzv. ,aftermarket” dijelovi, dostupni uz razli¢ite cijene i performanse. Ti dijelovi su komponente

proizvedene od trecih strana koje nisu originalno proizvod od proizvodaca racunala.
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Oni ukljucuju sve od zamjenskih hard diskova, memorijskih modula, procesora, grafickih kartica,
pa do manjih komponenti poput tipkovnica i miseva. Cesto su povoljniji od originalnih dijelova, a
mogu nuditi 1 bolje performanse. Njihova vaznost je u tome §to predstavljaju rjeSenje za stare
uredaje. ,,Aftermarket* dijelovi mogu pruziti potrebne komponente za starije modele racunala za
koje originalni dijelovi viSe nisu dostupni, omogucujuci korisnicima da produze Zivotni vijek
svojih uredaja. Takoder, objavljivanje tehnickih priru¢nika, shema i vodi¢a za popravak moze

pomo¢i korisnicima i servisnim centrima u obavljanju popravaka.

Sljede¢i aspekt koji €ini odrzavanje stabilnijim je garancija racunala. To je sluZzbena obveza
proizvodaca ili prodavaca da ¢e popraviti ili zamijeniti uredaj ako se jave problemi zbog gresaka
u izradi ili materijalima tijekom odredenog vremenskog razdoblja. Obicno za rac¢unala ona iznosi
jednu do tri godine, ali postoje 1 opcije za produzenom garancijom. Garancija predstavlja znacajan
dio strategije odrzavanja jer nudi zastitu i sigurnost u slucaju tehnickih problema te doprinosi

dugoro¢noj pouzdanosti i ekonomicnosti racunalnog sustava.
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5. ZAKLJUCAK

E-otpad je glavni ekoloski problem modernog doba. Brzo rastu¢e oneciS¢enje planeta, ukazalo je
da je potrebno poduzeti mjere u suzbijanju ove opasnosti, koje prijeti ocuvanju svakodnevnog
zivota. Kao S$to je istrazeno u radu, njegov utjecaj dolazi iz razli¢itih uredaja iz ljudske

svakodnevice, poput hladnjaka, televizora, mobitela, racunala 1 dr.

Najalarmantniji problemi uzrokovani e-otpadom su nezbrinuto odlaganje opasnih kemikalija
poput olova, zive, kadmija, broma i dr. Kada se nepravilno odlazu, te tvari mogu procuriti u tlo 1
podzemne vode, uzrokujuci ozbiljno zagadenje. Takoder, proizvodnja novih elektronickih uredaja
zahtijeva mnogo energije. Mora postojati dobra struktura, kako ne bi dolazilo do bespotrebnih

energetskih gubitaka.

Ljudi ne shvaéaju nereciklirani e-otpad, a i bilo kakvu drugu vrstu nezbrinutog otpada, dovoljno
velikim problemom jer ¢esto nisu svjesni dugoro¢nih posljedica na okolis i1 zdravlje. Potrebno je
promijeniti ugradene navike i odluciti se za poboljSanje nasih zZivota, a i Zivota buducih generacija.
To kre¢e od bolje edukacije i osvjeStavanja ljudi. Nadalje, potrebno je uloziti vece resurse u
postavljanje kontejnera, kutija i raznih reciklaznih centara koji bi olaksali pravilno odlaganje e-
otpada. Ljudi nisu protiv recikliranja, ali svatko ima neke svoje probleme 1 brige. Nazalost, zbog
toga, brige planeta nisu prioritet. Postavljanje §to viSe reciklaznih objekata, podsjetiti ¢e ljude na

reciklazu, 1 da treba cuvati Zemlju za buduce generacije, s nadom da ¢e oni nastaviti taj pristup.
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SAZETAK

E-otpad predstavlja ozbiljan ekoloski problem zbog toksi¢nih materijala poput olova, zZive i
kadmija koji mogu onecistiti tlo, zrak i vodu, te negativno utjecati na ljudsko zdravlje. Globalno
upravljanje e-otpadom zahtijeva razvoj medunarodnih standarda i regulativa za pravilno
prikupljanje, reciklazu 1 odlaganje e-otpada. Medunarodne organizacije, poput Baselske
konvencije, rade na poboljSanju globalne suradnje. Strategije za smanjenje negativnih ucinaka e-
otpada ukljucuju povecanje svijesti o vaznosti pravilnog zbrinjavanja, unapredenje infrastrukture
za reciklazu, te poticanje ponovne upotrebe i popravka uredaja. Programi povrata, gdje
proizvodaci preuzimaju odgovornost za svoje proizvode, takoder su klju¢ni. Ekoloske promjene u
dizajnu 1 proizvodnji ra¢unala ukljucuju koriStenje ekoloski prihvatljivih materijala, smanjenje
upotrebe toksi¢nih supstanci i dizajniranje proizvoda koji su laksi za reciklazu. Produzenje vijeka
trajanja proizvoda, jednostavniji popravci i nadogradnja, te smanjenje energetske potrosnje,
doprinose smanjenju ekoloskog otiska. Uvodenje ovih mjera znacajno ¢e smanjiti negativan
utjecaj e-otpada na okoli§ i promovirati odrZiviji pristup u upravljanju elektroni¢kim uredajima.

Kljucne rijeci: e-otpad, okoli$, zagadenje, elektronicki i elektricki uredaji, reciklaza, ekoloski

dizajn, odrzivi razvoj.
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SUMMARY

E-waste represents a serious environmental problem due to toxic materials such as lead, mercury,
and cadmium, which can contaminate soil, air, and water, and negatively impact human health.
Global management of e-waste requires the development of international standards and regulations
for the proper collection, recycling, and disposal of e-waste. International organizations, like the
Basel Convention, are working to improve global cooperation. Strategies to reduce the negative
impacts of e-waste include increasing awareness of the importance of proper disposal, enhancing
recycling infrastructure, and encouraging the reuse and repair of devices. Take-back programs,
where manufacturers take responsibility for their products, are also crucial. Environmental
changes in computer design and production involve using eco-friendly materials, reducing the use
of toxic substances, and designing products that are easier to recycle. Extending product lifespans,
simplifying repairs and upgrades, and reducing energy consumption contribute to lowering the
environmental footprint. Implementing these measures will significantly reduce the negative
impact of e-waste on the environment and promote a more sustainable approach to managing

electronic devices.

Key words: e-waste, environment, pollution, electronic and electrical devices, recycling, eco-

friendly design, sustainable development.
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