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Овај Зборник је збирка радова саопштених на XXXII Симпозијуму Друштва за
заштиту од зрачења Србије и Црне Горе који је одржан у Будви, Црна Гора, 
04-06.10.2023. године. Радови су према обрађеној проблематици груписани у
једанаест секција. Сви радови у Зборнику су рецензирани од стране Научног
одбора, а за све приказане резултате и тврдње одговорни су сами аутори. 

Југословенско друштво за заштиту од зрачења основано је 1963. године у
Порторожу, а од 2005. носи име "Друштво за заштиту од зрачења Србије и
Црне Горе". На XXXII Симпозијуму, ове године обележавамо веома значајан
јубилеј - 60 година организоване заштите од зрачења на нашим просторима.  

Од оснивања, Симпозијуми Друштва за заштиту од зрачења представљају
прилику да се кроз стручни програм прикажу резултати истраживања у
области заштите од зрачења, представе различите области примене извора и
генератора зрачења, анализирају актуелна дешавања, размене искуства са
колегама из региона, дефинишу проблеми и правци даљег унапређивања наше
професионалне заједнице.  

Поред тога, Симпозијуми друштва представљају и прилику да у мање
формалном маниру сретнемо старе и упознамо нове пријатеље и колеге,
обновимо старе и започнемо нове професионалне сарадње. 

Ауторима и коауторима научних и стручних радова саопштеним на XXXII
Симпозијуму се захваљујемо на уложеном труду и настојању да квалитетним
радовима заједно допринесемо остваривању циљева и задатака Друштва и
наставимо традицију дугу импозантних 60 година.  

Посебно се захваљујемо свима који су подржали одржавање овог Симпозијума. 

 

Свим члановима Друштва, сарадницима и колегама честитамо овај значајан
јубилеј! 

Организациони одбор XXXII Симпозијума ДЗЗСЦГ 
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PREGLED POTENCIJALNIH PRIMENA OTPADNOG STAKLA EKRANA U
MALTER-MATRIKSU ZA IMOBILIZACIJU TEČNOG RADIOAKTIVNOG

OTPADA
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SAŽETAK 

Brzi napredak elektronske industrije doveo je do generisanja velike količine električnog otpada
pre isteka njegovog odgovarajućeg životnog veka. Nelegalno odlaganje starih monitora i TV 
ekrana, odnosno njihovih katodnih cevi (Cathode-Ray Tubes, CRT), predstavlja veliki 
problem po životnu sredinu iz razloga što je CRT otpad klasifikovan kao opasan zbog visokog 
sadržaja olova. Stoga, konačnom zbrinjavanju navedenog otpada mora da prethodi tretman u 
topionici kako bi se olovo odvojilo od stakla. Dosadašnju praksu u Republici Srbiji (RS) 
dodatno komplikuje nedostatak takvih postrojenja, što zahteva izvoz CRT-a u Zapadnu Evropu 
uz dodatni trošak. Dosadašnja istraživanja ukazuju na mogućnost primene CRT stakla u izradi 
opeka, keramičkih pločica, specijalnih prostorija za odlaganje nuklearnog otpada ili kao 
agregata u građevinarstvu. Takođe, delimična supstitucija cementa fino mlevenim CRT 
staklom smanjuje količinu njegove potrošnje povećavajući nivo održivosti ovakvog procesa. 
Ovaj rad se bavi istraživanjima upotrebe CRT stakla u cementnim materijalima, kako bi se 
procenila mogućnost njegove upotrebe u malter-matriksima za imobilizaciju tečnog
radioaktivnog otpada. 

Uvod

Brzi napredak tehnologije, doveo je do stvaranja velike količine električnog otpada (e-otpada) 
i njegovog odlaganja pre isteka životnog veka proizvoda, čineći e-otpad posebnim tokom 
otpada sa najbržom stopom rasta na globalnom nivou [1]. Veliki deo e-otpada može da se
reciklira, međutim neke njegove vrste, kao što su televizori i kompjuterski monitori sa
katodnim cevima (eng. Cathode Ray Tube, CRT), predstavljaju opasni otpad zbog sadržaja
toksičnih komponenti, prvenstveno olova. Razvojem novih ekrana, npr. displeja sa tečnim
kristalima (eng. Liquid-Crystal Display, LCD), displeja sa svetlećim diodama (eng.
Light-Emitting Diode, LED) i plazma displeja potražnja za novim CRT uređajima ne postoji, 
a na deponijama širom sveta javio se veliki problem sa nagomilavanjem zastarelih uređaja. 
Dodatni problem u tom procesu je upravo činjenica da se novi CRT uređaji više ne
proizvode, pa tzv. Closed-loop reciklaža, koja obuhvata proizvodnju novih CRT uređaja od
starih više nije moguća. Usled toga je Open-loop reciklaža ostala jedini mogući način
reciklaže prilikom planiranja ponovne upotrebe starog CRT stakla. 

Podaci iz poslednjih nekoliko godina sa tržišta prikupljanja i predtretmana e-otpada govore 
da se otprilike od 50.000 do 150.000 miliona tona stakla za CRT godišnje prikupi samo u
Evropi i ne očekuje se smanjivanje u narednim godinama [2]. Smatra se da se količina
prikupljenog CRT stakla neće smanjivati u narednom periodu i da će se prikupljati sve do
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sredine tridesetih godina ovog veka [3]. U Evropskoj uniji (EU) količina generisanog
e-otpada na godišnjem nivou se procenjuje na oko 15 kg po glavi stanovnika, odnosno 5 ‒ 7
miliona tona godišnje uz projektovani godišnji rast od oko 3 do 5% [3]. 

U Republici Srbiji (RS) ne postoje precizni podaci o količinama generisanog e-otpada i CRT 
stakla. Na osnovu podataka Programa upravljanja otpadom u RS za period 2022‒2031.
godine, tokom 2020. godine operateri su prijavili da je operacijama ponovnog iskorišćenja
tretirano oko 42.000 tona otpada od električne i elektronske opreme [4]. Opasne komponente 
računara i TV-a, kao što su monitori i ekrani sa CRT-om, trenutno se samo skladište u RS i 
izvoze. 

Mešanjem recikliranih i otpadnih materijala sa betonom, kao zamene za cement i/ili agregat 
može se smanjiti količina eksploatacije ovih prirodnih sirovina [5]. Ukupan obim proizvodnje 
cementa u svetu je 2022. godine iznosio oko 4,1 milijarde tona, dok je 1995. godine ukupna 
svetska proizvodnja cementa iznosila samo 1,4 milijarde tona [8]. Budući da proizvodnja
cementa čini oko 7% ukupne emisije CO2 širom sveta, ova industrija se smatra jednim od
glavnih problema narušavanja životne sredinu i uzročnikom klimatskih promena [6].
Globalna potrošnja agregata prelazi 40 milijardi tona godišnje [7]. Rezultat je narušavanje
biodiverziteta i ekosistema, erozija tla i iscrpljivanje prirodnih resursa. Najviše se eksploatiše
pesak, čija je brzina ekstrahovanja daleko veća od brzine stvaranja [8]. Delimična zamena
agregata ili veziva sa CRT staklom pokazuje mnoge prednosti [5]. Brojne studije su potvrdile 
da se i ovo otpadno staklo ponaša kao pucolanski materijal i da pozitivno utiče na mehanička
svojstva maltera i betona. 

Ovaj rad se bavi istraživanjima upotrebe CRT-a u cementnim materijalima, kako bi se
procenila mogućnost njegove upotrebe u malter-matriksima u solidifikaciji tečnog
radioaktivnog otpada. 

Katodna cev

Prvu staklenu CRT projektovao je nemački fizičar Ferdinand Braun 1897. godine, a serijska 
proizvodnja TV uređaja započela je u Nemačkoj 1934. godine. Sredinom XX veka pojavile 
su se CRT u boji, a krajem sedamdesetih godina XX veka počinje i prozvodnja 
kompjuterskih monitora sa CRT-om [9]. 

CRT predstavlja vakuumsku cev koja se sastoji iz nestaklenih i staklenih delova (Slika 1). U 
CRT-u elektroni se fokusiraju i padaju na fluorescentni ekran, proizvodeći na njemu vidlјivu 
tačku [9]. Katoda se zagreva i emituje elektrone, koji se ubrzavaju do anode. 

 
Slika 1. Šematski prikaz CRT [3]. 

Kod monohromatskih (npr. crno-bela) CRT, postoji jedan sistem za ubrzavanje elektrona ‒ 
elektronski top. Kod CRT sa prikazom u boji, postoje tri elektronska topa, svaki za posebnu 
boju (crvena, zelena i plava). Tako ubrzani elektroni se propuštaju kroz tzv. otklonske 
pločice, gde skreću levo-desno ili gore-dole. Ekran je prekriven fosfornim materijalom koji 
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svetli kada je pogođen elektronom [10]. Pomeranjem tačke fokusiranja na površini ekrana, 
moguće je proizvesti sliku sačinjenu od individualnih tačaka, odnosno piksela. Na taj način se
dobija slika na ekranu. 

Tri osnovna staklena elementa CRT ekrana su: vrat, levak i panel, a njihov maseni udeo se 
razlikuje i iznosi: 1%, 33% i 66%, respektivno. Vrat, iako maseno malo zastupljen u 
monitoru, sadrži oko 25% olova, najviše od svih staklenih delova. Levak je najveći deo 
CRT-a i sadrži oko 20% olova. Panel je prednji, vidljivi deo CRT-a koji gotovo da ne sadrži
olovo (0 ‒ 3%), ali je premazan slojevima barijuma i stroncijuma koji imaju ulogu da štite
korisnika od štetnog uticaja UV i X zračenja koje stvaraju elektronski topovi [11]. Kao što se
iz navedenog može zaključiti, sve tri vrste stakla se po hemijskom sastavu veoma razlikuju. 
Međutim, iako CRT staklo ima različiti hemijski sadržaj, njegovu glavnu komponentu čini
silicijum dioksid. 

Zbog sadržaja olova, barijuma i stroncijuma, CRT staklo prema Katalogu otpada predstavlja 
opasan otpad i spada u sledeće kategorije otpada: 16 02 13*, 16 02 15* i 16 03 03* [12]. 
Hemijski sastav katodnog stakla u velikoj meri otežava njegovu dalju reciklažu, odnosno
primenu u proizvodnji nekog drugog proizvoda. Njegov hemijski sastav je takav da proces 
reciklaže mora da zadovolji posebne uslove koji važe za otpad koji je označen kao „opasan“.
Nelegalno odlaganje starih monitora i TV ekrana, odnosno njihovih katodnih cevi predstavlja 
veliki problem po životnu sredinu usled potencijalnog izluživanja štetnih metala. Staklo sa 
olovnim primesama, kakvo je CRT staklo, prema zakonskoj regulativi, ne može da se
reciklira u RS pošto nema postrojenja za separaciju olova, te se izvozi u Zapadnu Evropu što
predstavlja finansijsko opterećenje za operatere. 

Pregled skorašnjih istraživanja

Dosadašnja istraživanja ukazuju na mogućnost primene CRT stakla u izradi raznih vrsta 
opeka, keramičkih pločica, specijalnih prostorija za odlaganje nuklearnog otpada ili kao 
agregata u građevinarstvu. Delimična supstitucija cementa ili peska fino mlevenim ili fino
drobljenim CRT staklom smanjuje količinu njihove potrošnje povećavajući nivo održivosti
ovakvog procesa. Bawab i dr. [13] bavili su se pregledom radova do 2021. godine vezanih za 
upotrebu staklenog CRT otpada u betonu i malteru na bazi cementa. Analizom literature, 
autori su ustanovili da recikliranje ove vrste otpada u materijalima na bazi cementa, kao 
zamene za pesak, poboljšava neka svojstva maltera i betona. Korišćenje otpada od CRT
stakla u ovakvim materijalima poboljšava njegovu konzistenciju usled glatke površine i
veoma niske apsorpcije vode. U nekim slučajevima poboljšava i čvrstoću na pritisak i 
čvrstoću na zatezanje savijanjem. Kada se koristi u malteru ili betonu, otpad od CRT stakla 
smanjuje skupljanje prilikom sušenja i upijanje vode. Dodatak letećeg pepela ili metakaolina 
smanjuje rizik od alkalno-silikatne reakcije (ASR) u betonu koji sadrži CRT staklo. Autori su 
zaključili da se izluživanje olova može ublažiti različitim tehnikama, uključujući tretman
kiselinom, ali i kapsuliranje korišćenjem biopolimera, dodavanjem letećeg pepela ili samim 
inkapsuliranjem u malter-matriksu, ali i ograničavanjem količine CRT stakla u smesi. Na 
osnovu izvedenih zaključaka, predlog autora je dalje istraživanje kako bi se proširilo znanje o
upotrebi otpada od CRT stakla u materijalima na bazi cementa. Generalno, ocenjeno je da 
otpad od CRT stakla može biti valjana komponenta u proizvodnji održivih materijala na bazi
cementa, posebno za aplikacije zaštite od zračenja. 

U poslednjih par godina publikovano je nekoliko radova koji se, takođe, bave ovom temom,
od čega je u nastavku teksta predstavljen jedan deo, kao smernica za produbljivanje daljih 
istraživanja. 
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Cabrera i dr. [14] ispitali su mogućnosti kombinovane primene recikliranog agregata sa CRT 
otpadom, sa smanjenim procentom CRT stakla kako bi se izbegla mogućnost izluživanja 
štetnih elemenata u životnu sredinu. Ispitana su mehanička svojstva materijala i potencijalna 
kontaminacija do koje bi mogli da dovedu. Rezultati su pokazali da pri upotrebi CRT stakla 
kao agregata, u količini od 10%, ne samo da je postignut zadovoljavajući nivo čvrstoće na 
pritisak kolovozne pod-konstrukcije, već su sve smese klasifikovane kao inertni otpad, te je 
zaključeno da se navedeni materijali mogu koristiti u niskogradnji. 

Grdić i dr. [3] ispitivali su fizičko-mehanička svojstava blokova za popločavanje spravljenih 
od CRT stakla. Referentni uzorak napravljen je od kvarcnog peska, dok je drugi proizvod 
predstavljao smesu kvarcnog peska i CRT stakla (50%). Staklo je samleveno do frakcije koja 
odgovara finoći kvarcnog peska. Ispitano je upijanje vode, otpornost na 
smrzavanje/odmrzavanje i čvrstoća na zatezanje savijanjem. Zaključeno je da dodatak CRT
stakla ne povećava upijanje vode niti smanjuje čvrstoću na zatezanje savijanjem ispod 
vrednosti propisanih standardima EN 1338 i EN 1339, te rezultati dobijeni eksperimentalnim 
ispitivanjem nedvosmisleno pokazuju da se CRT staklo može uspešno koristiti za izradu
navedenih gotovih proizvoda. U drugoj studiji, Grdić i dr. [15] istraživali su potencijal za
korišćenje fino mlevenog CRT stakla kao dodatnog cementnog materijala uz ispitivanje 
otpornosti ovakvih betona na dejstvo sulfata. Procenat zamene cementa CRT staklom iznosio 
je 5%, 10%, 15%, 20% i 35%. Procena trajnosti betona na dejstvo sulfata urađena je 
vizuelnim ispitivanjem izgleda betona, kao i ispitivanjem varijacija čvrstoće na pritisak
betonskih uzoraka starih 3, 6, 12 i 36 meseci. Nakon potapanja uzoraka u 5% rastvor Na2SO4 
tokom 36 meseci, betoni sa 15% i 20% zamenjenog cementa sa fino mlevenim CRT staklom 
pokazali su istovremeno zadovoljavajuću čvrstoću na pritisak i otpornost na sulfate, te je 
zaključeno da se ovaj opseg zamene cementa fino mlevenim CRT staklom može preporučiti
za praktičnu primenu. 

Bijeljic i dr. [16] ispitivali su uticaj upotrebe otpadnog CRT stakla, kao zamene agregata, na 
mehanička svojstva, ASR i strukturu maltera. Drobljeni otpadni CRT agregat je korišćen za
zamenu prirodnog krečnjačkog agregata u masenim udelima od po 0, 25, 50, 75 i 100% u 
malterskim uzorcima. Rezultati su pokazali da je povećanje procenta CRT stakla kao 
agregata rezultiralo većom osetljivošću na ASR. Mehanička svojstva i mikroskopija
malterskih mešavina pokazali su potencijal korišćenja otpadnog CRT stakla usled male 
razlike između ispitivanih smesa. 

Takođe, Ling i dr. [17] proučavali su potencijalnu primenu CRT stakla specifične mase 
približno 3,0 g/cm3 kao finog agregata za pripremu cementnih maltera za zaštitu od 
rendgenskog zračenja. Rezultati su pokazali da su svi pripremljeni malteri imali vrednosti
čvrstoće na pritisak veće od 30 MPa, a koje su pogodne za većinu građevinskih primena
zasnovanih na ASTM C 270. Uzorci sa CRT staklom pokazali su zadovoljavajuće
performanse u zaštiti od zračenja usled prisustva olova. Pored toga, doprinos zaštiti od
zračenja CRT stakla bio je izraženiji kada je malter izložen većim energijama. 

Pored toga, Long i dr. [18] proučavali su reciklažu CRT stakla kao finog agregata u 
geopolimernom kompozitu na bazi letećeg pepela i šljake. Ispitali su čvrstoću na pritisak, 
ASR i izluživanje olova iz geopolimernih maltera, a rezultati su pokazali da mehanizam
očvršćavanja ovakvih geopolimera uključuje ne samo fizičku inkapsulaciju, već i hemijsko 
vezivanje olova. Kako se modul silicijum dioksida povećavao, čvrstoća na pritisak i ASR su
se prvo povećavali, a zatim smanjivali, dok se koncentracija izluženog olova značajno
smanjila. Pokazano je da povećani modul silicijum dioksida poboljšava hemijsko vezivanje
jona olova stvaranjem olovnog silikata. Dodatno, povećanje modula silicijum dioksida
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značajno poboljšava i ukupnu poroznost, što rezultuje boljim fizičkim performansama
inkapsulacije jona Pb. 

Zaključak

Prema procenama, količina CRT stakla neće se smanjivati u narednom periodu i prikupljaće
se sve do sredine tridesetih godina ovog veka. U RS, nezvanične procene govore da se od
ukupne količine generisanog e-otpada reciklira manje od 10%, dok hemijski sastav CRT 
stakla u velikoj meri otežava njegovu dalju reciklažu, odnosno primenu u proizvodnji nekog 
drugog proizvoda. 

Mešanjem otpadnih materijala sa betonom, kao zamene za cement i/ili agregat moguće je 
smanjiti eksploataciju ovih prirodnih sirovina, ali i rešiti problem nagomilavanja određene
vrste otpada. Budući da proizvodnja cementa čini oko 7% ukupne emisije CO2 širom sveta,
jedan od glavnih problema narušavanja životne sredinu i uzročnik klimatskih promena, na
ovaj način može da bude delimično eliminisan. 

CRT predstavlja tri vrste stakla koja se po hemijskom sastavu veoma razlikuju. Zbog sadržaja
olova, barijuma i stroncijuma, CRT staklo prema Katalogu otpada predstavlja opasan otpad. 
Hemijski sastav katodnog stakla u velikoj meri otežava njegovu dalju reciklažu, odnosno
primenu u proizvodnji nekog drugog proizvoda. Staklo sa olovnim primesama, kakvo je CRT 
staklo, ne može da se reciklira u RS pošto nema postrojenja za separaciju olova, te se izvozi u
Zapadnu Evropu što predstavlja finansijsko opterećenje za operatere. Međutim, iako CRT
staklo ima različiti hemijski sadržaj, njegovu glavnu komponentu ipak čini silicijum dioksid.  

Brojne studije su potvrdile da se CRT staklo ponaša kao pucolanski materijal i da pozitivno
utiče na mehanička svojstva maltera i betona. Delimična supstitucija cementa ili peska fino
mlevenim ili fino drobljenim CRT staklom smanjuje količinu njihove potrošnje povećavajući
nivo održivosti ovakvog procesa. Pregledom literature, zaključuje se da upotreba CRT stakla 
poboljšava specifična svojstva betona u zavisnosti od udela otpadne sirovine. Rezultati 
izluživanja pokazuju da koncentracije izluženog olova u životnu sredinu u nekim slučajevima
mogu da budu ispod dozvoljenih granica u zavisnosti od udela CRT stakla i, često,
zahvaljujući inkapsuliranju u malter-matriksu. Na osnovu navedenih činjenica zaključeno je
da CRT staklo može da se upotrebi u pripremi cementnih materijala koji bi se koristili u 
malter-matriksima za imobilizaciju tečnog radioaktivnog otpada. 
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ABSTRACT 

The rapid progress of the electronic industry has led to the generation of a large amount of 
electrical waste before the end of its useful life. Illegal disposal of old monitors and TV 
screens, i.e. their Cathode-Ray Tubes (CRT), represents a major concern for the environment 
being CRT waste is classified as hazardous due to its high lead content. Therefore, the final 
disposal of this waste must be preceded by treatment in a smelter in order to separate the lead 
from the glass. The current practice in the Republic of Serbia (RS) is additionally complicated 
by the lack of such facilities, which requires the export of CRT to Western Europe at an 
additional cost. Previous research indicates the possibility of CRT glass utilization in the 
production of bricks, ceramic tiles, and special rooms for the disposal of nuclear waste or as an 
aggregate in construction. Also, the partial substitution of cement with fine ground CRT glass 
reduces the amount of its consumption, increasing the level of sustainability of this process. 
This paper deals with the investigation of CRT glass usage in cement materials, in order to 
evaluate the possibility of its use in mortar-matrix for the immobilization of liquid radioactive 
waste. 
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