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Uvod

Elektricka energie je vyrabéna prevazné v elektrarnach na fosilni paliva. To méd mimo jiné
za nasledek unikani Skodlivych emisi do ovzdusi. Proto je v Evropské unii snaha snizovat
energetickou naroc¢nost elektrotechnickych zafizeni. Jednim z takovychto zafizeni jsou svételné
zdroje. Z rozhodnuti Evropské unie byla omezena vyroba klasickych zarovek pro jejich vysokou
spotfebu elektrické energie pii osvétlovani a ulozeno spotiebiteli pouzivat usporné svételné
zdroje'. N&které energeticky usporné svételné zdroje se musi z divodu obsahu toxické rtuti
bezpecné likvidovat. Rozumi se tim odevzdani vyslouzilého svételného zdroje na ur¢ena mista,
odkud jsou odvazeny k odbornému zpracovani. Toto zpracovani je vSak energeticky naro¢né a ma
za nasledek emise CO,. Predpoklada se proto, Ze v dohledné dobé budou uptednostiiovany LED
svételné zdroje, které jsou pro zivotni prostiedi Setrnéj$i. Maji jest¢ mensi spotiebu elektrické
energie a hlavné neobsahuji rtut. Pfedmétem tohoto pfispévku je kriticky pohled na likvidaci
klasickych zarovek a kompaktnich svételnych zdroji z hlediska znehodnoceni zivotniho prostiedi.

Legislativni opatieni EU

Ze studie uvedené v dokumentu ¢. 244/2009 EU vyplyva, ze v roce 2007 byla spotieba
energie souvisejici s vyrobky, jez jsou predmétem tohoto natizeni v Evropské unii 112 TWh. To
odpovida 45 milionim tun emisi CO; [1]. Pokud by se nepfijala zddna Gisporna opatieni v oblasti
svételnych zdroja, bude v roce 2020 rocni spotieba elektrické energie 135 TWh. To samoziejmé
odpovida jesté vyssim emisim oxidu uhli¢itého do ovzdusi.

Dusledkem piijaté direktivy EU je postupné vyfazovani klasickych Zarovek jako zdroje pro
osvétlovani. Od zafi 2009 se ptestaly dodavat Zarovky s ptikonem nad 80 W. Pozadovany piikon
zarovek se stale snizoval. Zacatkem zaii 2012 byla omezena dodéavka vsech klasickych Zarovek.
V zafi 2016 piijdou podle této smérnice na fadu 1 halogenové zZarovky s nizsi G¢innosti. Natizeni
se vztahuje v zdsad€ pouze na vyrobky, které slouZi k osvétlovani v domacnostech.

Dale se toto nafizeni tyka emisi rtuti. Bere se v potaz jak emise Hg unikl4d do Zivotniho
prostiedi pii vyrobé elektrické energie, tak predev§im rtut, ktera se pouzivd v linearnich
a kompaktnich zativkach. Cilem citované direktivy je pfedevSim snaha o sniZzeni emisi rtuti, které
se dostavaji do Zivotniho prostfedi, pokud nejsou tyto svételné zdroje recyklovany. Nepfijeti
tohoto opatteni by podle odhadt vedlo ke zvySeni tiniki rtuti v celé EU z 2,9 t v roce 2007 na 3,1 t
v roce 2020.

Dalsi dulezity legislativni krok k ochrané zivotniho prostiedi, ktery se vztahuje k predmétu
tohoto piispévku, je Smérnice EVROPSKEHO PARLAMENTU A RADY 2002/96/ES ze dne 27.
ledna 2003 o odpadnich elektrickych a elektronickych zafizenich [2]. Ve svété je tato smérnice
znama jako WEEE (Waste Electrical and Electronic Equipment). Cilem smérnice je zlepSené
nakladani s elektrickym odpadem, ktery by nemél koncit na skladkach komunalniho odpadu ¢i ve
spalovnach. M¢lo by to byt dosazeno dirazem na ekodesignovy navrh vyrobku, zpétny odbére
elektrickych a elektronickych zatizeni a jejich recyklaci. Podle ¢lanku 4 této smérnice by méla
pfi navrhu vyrobku byt zohlednéna nasledna jednoduchd demontdZz pro opétovné vyuziti

' Natizeni komise ES ze dne 18. bfezna 2009, kterym se provadi smérnice Evropského parlamentu a Rady
2005/32/ES, pokud jde o pozadavky na ekodesign nesmérovych svételnych zdrojii pro domacnost.



arecyklaci casti vyrobku, stejné¢ jako pouziti materidli, které nejsou nebezpecné a jsou
maximalnim moznym zpiisobem znovu pouzitelné.

Technologicky rozbor vybranych svételnych zdroja

Proved'me tedy s ohledem na uvedené pozadavky porovnani obou zakladnich svételnych

zdroji — klasické zarovky a kompaktni zativky.

Zarovka

Zarovka patii do skupiny teplotnich zdroji (obr. 1).
Svétlo vyzatuje z vldkna, které je rozzhavené prichodem
elektrického proudu. U modernich zarovek je toto vldkno
wolframové o priméru od 10 um do 120 pm v zavislosti na
vykonu. K uchyceni vldkna slouzi molybdenové hacky,
zapichnuté do CocCky tyCinky. Tycinka spolu s talitkem a
Cerpaci trubickou tvofi nozku. Celé je to chranéno vnéjsi
bankou ze sodnovapenatého skla. Aby wolframové vlakno
neshofelo, je uvnitt Zarovky bud’ vakuum, nebo inertni plyn
(argon nebo krypton) s piimési dusiku. Tato smés zajistuje

lepsi vlastnosti zarovky. Zavitova patice je pak nejcastéji
zhotovena z hliniku nebo galvanicky poniklované mosazi. obr. 1 Konstrukce obycejné Zarovky’
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obr. 2 Konstrukce kompaktni zarivky

Usporna kompaktni zafivka patii do skupiny
nizkotlakych rtutovych vybojek (obr. 2). Podle [1]
je definovana jako ,, vyrobek s patici, sloZeny ze
zarivky a veSkerych dalsich soulasti nezbytnych
pro nastartovani a stabilni provoz této zdrivky,
ktery nelze rozebrat bez trvalého poskozeni*.
Vyboj v zafivce probihd ve sklenéné trubici
v parach rtuti. U n&kterych vyrobci je rtut
davkovéana do trubice v podobé amalgamu kovu
(napf. india). Samotny vyboj vznikd ve smési
vzacného plynu (napf. argonu) a par rtuti.
Vyzatované ultrafialové zéafeni je nasledné ve
vrstvé luminoforu, naneseného na vnitfni sténu

trubice, transformovano na viditelné svétlo. Diky elektronickému pfedfadniku je zarucen témér
okamzity start (do 1 s) a odpada problém s nepfijemnym hucenim a blikdnim zéativky. Pfedifadnik
je uloZen pod plastovym krytem v patici zéafivky. Patice se vétSinou pouziva stejnd jako
u klasickych zarovek (zavity E14, E27, popt. B22, nejnovéjsi je feSeni s patici G28d). Tvary
a velikosti kompaktnich zativek se li§i a na trhu je jich velké mnoZstvi.

Parametry vybranych svételnych zdroji

2

1- barika, 2— wolframové vidkno, 3—privody , 4-tycinka , 5— cocka, 6 — cerpaci trubicka, 7 — talivek, 8 — patice, 9 —

hacky, 10- plynovad napln, 11 — tmel, 12 — pajka, 13 — getr, 14 — izolace patice.



Tim, Ze se vldkno v Zarovkach zhavi, produkuje tepelnou energii. Na svétlo se pfeméni
pouze 8 % spottebované energie. Zbyla tepelna energie se vyzafi do okoli. Proto se poklada
zarovka za neusporny svételny zdroj. Orientacni srovnani vybranych svételnych zdroji je v tab. 1.

Typ svételného zdroje Ptikon (W) Zivotnost (h) Uspora energie (%)
Klasicka zarovka 40 1000 0
Halogenova zarovka 28 2000 20
20 3000 30
Kompaktni zativka 9+10 6000 -+ 20000 75
LED svételny zdroj 7+8 25000 + 45000 80

tab. 1 Orienta¢ni piehled vybranych typi svételnych zdrojt a jejich srovnani s 40 W
klasickou zarovku [3]

Porovnanim jednotlivych parametrt a s ptihlédnutim k cenové relaci vychézi jako nejlepsi
alternativa k obycejné zarovce kompaktni zafivka s tisporou energie blizici se 80 % a az 20krat
delsi Zivotnosti. Je vSak nutné brat ohled na pocet spinacich cykld, které Zivotnost kompaktni
zafivky snizuji. Po ukonceni zivotnosti konci klasicka zarovka v komundlnim odpadu. Na
kompaktni zativku se vztahuje zpétny odbeér.

Zpétny odbér a recyklace svételnych zdroji

Jedna kompaktni zativka obsahuje 2 - 5 mg rtuti. Toto mnoZstvi rtut’ miize znecistit az 10
tisic litrt vody [4]. Obsah rtuti v konkrétnim svételném zdroji by mél byt dle pfilohy II €. 3.1
pism. k) smérnice [1] uveden viditelné¢ na obalu. Podle [5] okolo 60 % domécnosti vyhazuje
vyslouzilé usporné svételné zdroje do popelnice.

V obchodech je k dostani spousta riiznych tvari a typt Gspornych svételnych zdrojt, velmi
riznorodého materidlového slozeni. Z tohoto divodu nelze pouzit jednu univerzalni metodu na
jejich likvidaci. V uvahu ptipadaji nasledujici zakladni postupy.

Vyslouzilé svételné zdroje bez ohledu na tvar se rozemelou. VSe probiha v podtlaku, aby
se zabranilo uniknuti vypart rtuti do okoli. Pouziva se k tomu se $Snekovy drti¢ nebo kladivovy
mlyn. Zativkova drt’ se poté tfidi bud’ za sucha, nebo za mokra. Pti suchém tfidéni se pouzivaji
vibrac¢ni a bubnova sita. Pfi mokrém tiidéni se zativkova drt’ promyvé kyselou vodou v bubnové
pracce. Hrubsi podily, vystupujici z pracky, se déli magnetickou separaci a dal§imi fyzikalnimi
postupy na sklo a kovy. Kalova frakce se dekantuje. Ze slivu se cementaci odstraiiuje rtut
a odpadni voda se pouzZiva v uzavieném okruhu zpét na prani.

U linearnich zativek se pouziva postupnd demontdz (metoda Kapp — Trenn [6]). Nejdiive
se oddé€li umelohmotné patice. Ze sklenéné se trubice vyfoukne luminofor obsahujici rtut” a ulozi
se do vzduchotsnych kontejnerti. Cisté sklo se poté drti a pomoci magnetické separace se
odstranuji posledni zbytky ptipadnych kovovych ¢asti. Sklo lze bez problémi znovu vyuzit.

Jako dal$i moznost likvidace je metoda pomoci odstiedovani. Vyhoda této metody je
v tom, Ze se kovové a umélohmotné ¢asti se rozttidi, aniz by doslo ke zniceni kovovych objimek
nebo elektronickych soucastek. Luminofor je pfitom skrz filtr odsavan. Sklo se miize dale
termicky zpracovat. Vyttidéné elektronické, umélohmotné a kovové soucésti jsou rozdrceny
a pouzitim rlznych separatorti rozdéleny.



Ekoinventura likvidace svételnych zdroji

Presto ze kompaktni zatrivky jsou z energetického hlediska Setrné k zivotnimu prostredi
nelze opomijet dopad téchto svételnych zdroji na zivotni prostiedi s ohledem na rtut’, kterd je
v zarivkach. Svéd¢i o tom napi. Studie LCA [7]. V uvedené studii je provedeno posouzeni
zivotniho cyklu kompaktniho svételného zdroje do odlozeni na skladku. Jednim z vystupt studie
je vycisleni mnozstvi rtuti, které je vyprodukovano pii vyrob¢ elektrické energie.

My jsme se chtéli podivat na dopad recyklace kompaktnich zativek na Zivotni prostiedi.
Enviromentalni dopad recyklace tohoto svételného zdroje jsme porovnavali s hypotetickou
recyklaci klasické zarovky. Jako modely byly vybrany kompaktni zativka 23W Philips Marathon
Mini a 100W Zarovka od spolecnosti General Electric. Aby se vysledky studie daly porovnavat,
byla zvolena jako funk¢ni jednotka 15 000 hodin sviceni. Dal§im vychozim ptfedpokladem bylo,
ze pti sviceni klasickou Zarovkou po dobu 10 000 hodin je spalovanim uhli emitovano do
atmosféry 16 mg rtuti. Pfi pouziti kompaktni zativky pouze 4,6 mg Hg. Pro studii byla zvolena
recykla¢ni metoda suchého tfidéni.

Studie byla provedena pomoci software GaBi verze 5.0. Produktovy systém recyklace
kompaktni zativky (bez recykla¢ni vétve Hg) a klasické zarovky je na obr. 3.
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obr. 3 Produktovy systém recyklace kompaktni zativky a klasické zarovky
Interpretace vysledkii

Pokud bychom porovnavali pouze mnozstvi odpadu z jedné klasické zarovky s jednim
kompaktnim svételnym zdrojem, bude na tom kompaktni zafivka se svou pfiblizné
3krat vétsi hmotnosti hiife. Jestlize budeme uvazovat emise rtuti do okoli pouze ve fazi recyklace,
tak ma opé&t standardni Zarovka navrch, protoZe pfi jejim zpracovani témeét zadné emise Hg do
atmosféry neunikaji (pouze nepatrné mnozstvi pii vyrobé¢ el. energie potfebné na jeji likvidact).

Jind situace nastane, kdyz se uvazi funkéni jednotka (15 000 h sviceni). Pfi uvazovani
funk¢ni jednotky se hmotnost drti ze Zarovek zvysi 15krat. Zvysi se tedy 1 potfebna energie, kterou
je nutno na zpracovani tohoto vyrobku dodat.

Hodnoticim kritériem v provedené studii byla zvolena uhlikova stopa. Na obr. 4 zobrazena,
uhlikova stopa pfi likvidaci kompaktni zafivky a Zarovky s ohledem na referencni jednotku. Pro
zabranéni spekulacim je nutno zdiraznit, Ze ve skutetnosti k recyklaci Zarovek nedochdzi. Uvaha
o vétsim mnozstvi odpadu z obycejnych zirovek by vSak meéla byt zohlednéna, protoze
1 komundlni odpad je problémem, ktery je s ohledem na Zivotni prostiedi nutno fesit.



0,025

0,02

0,015 -

0,01

N -
0

m End of Life CFL ® End of Life Incandescents

CML 2001 - Nov. 2010, Global Warming Potencial
(GWP 100 years) [kg CO, -Equiv.]

obr. 4 Porovnani uhlikové stopy pfi zpracovani kompaktni zativky
(End of Lfe CFL) a zarovky (End of Life Incandescents), pii uvazeni
referencni jednotky

Zavér

Snaha o ekologickou likvidaci kompaktnich svételnych zdroji se sice dostavd do podvédomi
Siroké vetejnosti, presto vetsi Cast spotiebiteli zakaz vyhazovani do bézného odpadu nedodrzuje
a odhazuje vyslouzilé svételné zdroje do popelnic.

Z provedené LCI studie likvidace kompaktniho svételného zdroje vyplynulo, ze pokud je
zéfivka profesiondlné zlikvidovdana v nckterém ze zpracovatelskych center, neni dopad
moderngjsitho svételného zafizeni na zivotni prostiedi pfevazné nepiiznivy. Prokazanym
odiivodnénim je dlouhd Zivotnost tsporného svételného zdroje, ovliviiyjici i zmenSeni mnozZstvi
odpadu. Zasadné véEtsi zivotnost a tUspora energie kompaktniho svételného zdroje jsou
rozhodujicim pozitivem ve finan¢ni rozvaze.

Negativnim aspektem zlstava obsah rtuti v zafivce. Rtut' se likviduje uklddanim do
podzemi v podobé slouceniny HgS, i kdyz je moZzna jeji recyklace a pouziti v novych zativkach.
Zarivky, které nejsou zpétn¢ odevzdany a ptijdou na skladku komunalniho odpadu, se s velkou
pravdépodobnosti rozbiji a rtut’ z nich unikne do okoli. Protikladem k stanovisku o Skodlivosti
kompaktnich zafivek mohou byt zavéry studii, které se zabyvaji celym zivotnim cyklem téchto
svételnych zdroji. Rozhodujicim faktorem je spotieba elektrické energie.

Environmentalni dopad zafivky je tedy pfi uvazeni vSech ostatnich okolnosti vyrazné
mensi. To dovoluje konstatovat, kompaktni svételné zdroje, pfes nebezpeci kontaminace Zivotniho
prostiedi Hg napliiuji zamér direktivy EU €. 244/2009. D4 se ale ptedpokladat, Ze technicky vyvoj
tuto technologii v blizké budoucnosti nahradi LED svételnymi zdroji, nebot maji vysokou
energetickou ucinnost a neobsahuji hlavneé rtut. Otevienou otazkou zlstava, jak a v jakém rozsahu
bude nutné LED svételné zdroje recyklovat.
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