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EU-27

Ukupno proizvedeno 229 milijuna tona MKO

Kolicina MKO po glavi stanovnika: 511 kg

Stopa reciklaze: 49%

Trendovi: kolicina MKO koji se odlaze na odlagaliSta se smanjuje
Povecéava se stopa reciklaze i kolicina MKO upucenog na energetsku
oporabu

Hrvatska

Ukupno proizvedeno 1,83 (2023.) milijuna tona MKO

Koli¢ina MKO po glavi stanovnika: 474 kg

Stopa reciklaze: 34%

Trendovi: kolicina MKO koji se odlaze na odlagalista se ne smanjuje bitno
(56%)

Povecala se stopa odvojeno prikupljenog otpada (reciklaze?), ne postoje
kapaciteti za energetsku oporabu otpada

lzvori: Eurostat. Municipal waste statistics. htips.//ec.europa.eu/eurostat/statistics-explained/index.php ?titte=Municipal_waste_statistics. Statista: Generation of municipal waste in the European
Union (EU-27) from 2004 to 2023. https.//www.statista.com/statistics/983592/municipal-waste-generation-european-union-eu-28/. Eurostat: Generation of waste by waste category, hazardousness
and NACE Rev. 2 activity. https.//ec.europa.eu/eurostat/databrowser/view/env_wasgen/default/table ?lang=en&category=env.env_was.env_wasgt



relativni indeks truda

Reciklaza — sto je realno?
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Godina | Stopa recikliranja EU-27 Narativ o trudu
2000. 7% Pocetni napredak, mala ulaganja
2010. 39% Velika ulaganja u infrastrukturu
2015. 45% PoboljSanje odvojenog prikupljanja otpada
2020. ( 48%\ RjesSavanje tesko reciklabilnih frakcija, pove¢an napor
2023. \50_%/ Znacajna financijska ulaganja, tehniCka ogranicenja
2035, 65% Nerazmjerno vedi trud (prevencija, redizajn proizvoda, nove

tehnologije)




Ciljevi EU (2035. godina)

Udio otpada koji se reciklira: min 65%
Udio otpada koji se odlaze: 10%
Preostali otpad: 25%

259, Normirano na koli€ine otpada u RH za 2023. godinu.
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Energetska oporaba otpada

Spalionice # Energane na otpad

Spalionica
Smanjenje volumena otpada
Nema kontrole emisije dimnih plinova

Energana

Smanjenje volumena otpada
Proizvodnja toplinske energije
Proizvodnja elektriCne energije
Reciklaza metala iz Sljake
Kontrola emisije dimnih plinova



Spalionica otpada — Brno (poCetak 20. stoljeca)

Energana na otpad Copenhill (Danska)



Zdravstveni aspekti modernih WLE postrojenja

Emisije u zrak

< Dioksini i furani__—>
Lebdece Cestice
Teski metali
Dusic¢ni oksidi
Sumporni dioksid

Percepcija rizika # stvarni rizik!
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Zadrzavanje dimnih plinova u lozistu: vee od 2 s
Temperatura izgaranja: 850°C — 1.200°C

Brzo hladenje dimnih plinova (quenching)

L
Recyee P
S ']_J 'y
' R \\
Aggregates
Referentna godina Razina emisijel Smanjenje emisije
Drzava
Njemacka 1990. - 2000. 1.000 x smanjenje faktor 1.0000
) o SAD 1987 - danas 8.905h -84 fTEQ viSe od 99%
European Suppliers of Waste-to-Energy Technology. Dioxins and Waste-to-Energy
plants : New report on the State of the Art. https.//eswet.eu/documents/dioxins-ana- EU (danas) - manje 0,2 % ukupne emisije| minimalni doprinos
waste-to-energy-plants-new-report-on-the-state-of-the-art/ ?utm_source=chatgpt.com




Skruberi (mokri ili suhi)
Uklanjaju kisele plinove (HCI, HF, SO2).

Vrecasti filteri (baghouse filters)

Hvataju prasinu, pepeo i Cestice (tzv. leteéi pepeo, odnosno ,fly ash”).
Vrlo efikasni — mogu ukloniti > 99% Cestica.

Cesto se koriste i za hvatanje sorbenata (vapno, aktivni ugljen) koji vezu
plinovite zagadivace i teSke metale.

Adsorberi s aktivnim ugljem

Vezanje dioksina, furana, zive i drugih teskih metala.

Aktivni ugljen se ubrizgava u tok dimnih plinova, a zatim se hvata u vrecastim
filterima.

Denitrifikacija (DeNOXx sistemi)

Smanjenje emisije dusikovih oksida (NOx).

Tehnologije:

SNCR (selektivna nekatalitiCka redukcija) — ubrizgavanje amonijaka pri 850-
1100 °C.

SCR (selektivna katalitiCka redukcija) — prolazak gasova preko katalizatora na
250450 °C.

Elektrostaticki filteri/taloznici (ESP)

Uklanjaju prasinu i ¢vrste Cestice pomocu elektriénog polja.
Manje se koriste u modernim spalionica jer su vrecasti filteri
efikasniji za sitne Cestice.



Direktiva o industrijskim emisijama (Industrial Emissions Directive — |IED,
2010/75/EU)

« Temeljni pravni okvir koji pokriva WtE i druga postrojenja s velikim
emisijama.

* Propisuje integrirani pristup: kontrola emisija u zrak, vodu, tlo, otpad,
buka, energetska ucinkovitost.

« Za WLE (pogone za spaljivanje otpada i su-spaljivanje) direktiva
propisuje vrlo niske grani¢ne vrijednosti emisija (GVE).

« Obvezuje operatere na kontinuirano mjerenje kljucnih parametara (npr.
NO,, SO,, CO, HCI, prasina, Hg).




“Best Available Techniques Reference Document” za spaljivanje otpada.
Od 2019. BAT zakljucci su pravno obvezujuéi — drzave ¢lanice moraju
osigurati da sve WLE postrojenja budu uskladena.

Uvode joS stroze granicne vrijednosti od onih u osnovnom tekstu IED-a.
Primjer: prasina (PM) < 2-5 mg/Nm? (dok su npr. termoelektrane na ugljen
dozvoljene i do 20-50 mg/Nm3).

Dioksini/furani < 0,01-0,04 ng TEQ/Nm?, Sto je medu najstrozim svjetskim
standardima.

EU WLE postrojenja rade pod najstrozim emisijskim kriterijima u industriji,
strozim od vecine termoenergetskih postrojenja.

Zahvaljujuci BAT zaklju€cima iz 2019., emisije su redovito ispod zakonskih
limita, Cesto i ispod granice detekcije mjernih instrumenata.

Ova regulativa je glavni razlog zasto su danas emisije dioksina i drugih
onecisc¢ujucih tvari zanemarive u usporedbi s razinom iz 80-ih i 90-ih.



Usporedba emisija po sektorima

Zagadivac

WLE (EU BAT 2019)

TE na ugljen (EU IED/LCP BREF)

Cementara (EU BAT 2013)

Lebdece Cestice (PM)

2-5 mg/Nm?

10-20 (novi), do 50 (stari)

10-20 mg/Nm?

NO, 50-120 mg/Nm? 150-200 (novi), do 450 (stari) 200-500 mg/Nm?
SO, <40 mg/Nm? 130-200 (novi), do 400 (stari) 50-400 mg/Nm?
HCI < 2-6 mg/Nm? - -
Hg (ziva) 0.01-0.02 mg/Nm? 0.01-0.05 mg/Nm? 0.05 mg/Nm?

Dioksini/furani

0.01-0.04 ng TEQ/Nm?




Emisije u atmosferu iz energana na otpad

Emisije onecCisCujucih tvari u atmosferu iz

MKO sadrzi 63% ugljika biogenog podrijetla
energana na otpad

120
Spaljivanjem MKO smanijuje se
100 emisija CO, u atmosferu!
80
>
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NS |z pepela i Sljake moguce je oporabiti
40 zeljezo aluminij i bakar. Npr.
20 energana koja spaljuje 660 t otpada
dnevno oparabljuje godiSnje 6.300 t
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I Oneciscujuca tvar Limit lzvor: Castaldi, M. J. Scientific Truth about Waste-to-Enerqy, Chemical Engineering

Department, The City College of New York, City University of New York. 2021.



Postrojenja za energetsku oporabu otpada (WtE) u

EU

Broj WtE postrojenja u EU 28
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lzvor: Confederation of Europaean WIE plants. Waste fto Energy in Europe 2018.
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Ukupno obradeno u 2018.: 96 milijuna tona
komunalnog otpada



Epidemioloske studije

Ishod Relativni rizik (95% CI) Zakljucak Izvor (sist. pregled)
Rak (opéi) 1.02 (0.97-1.08) Nema poveéanog rizika kod modernih postrojenja| ~ EMC Public Health 2025; UK Rez"(')ez";
Rak dojke 1.01 (0.95-1.07) Nema povezanosti BMC Public Health 2025
Rak pluc¢a 0.99 (0.92-1.06) Nema povezanosti BMC Public Health 2025

Perinatalni ishodi — prijevremeni porod

1.00 (0.98-1.03)

Nema povezanosti; postoji povecani rizik kod starijih
postrojenja

Ghosh et al. 2019; BMC 2025

Perinatalni ishodi — mala porodajna masa

1.01 (0.99-1.04)

Nema povezanosti

Ghosh et al. 2019; UK Review 2025

Kongenitalne anomalije

1.05 (0.97-1.13)

Mali, nekonzistentni veza (Sum?) u starijim
postrojenjima

Negri et al. 2020; BMC 2025

Respiratorni simptomi (djeca)

1.00 (0.96-1.05)

Nema povecanog rizika

WHO Europe 2023; BMC 2025




Trendovi u EU i Hrvatskoj

U EU koli¢ina komunalnog otpada koji se odlaze na odlagaliSta opada,
raste reciklaza i energetska oporaba otpada.

Hrvatska jo$ uvijek odlaze previSe otpada (56%), reciklaza je niska (34%),
a kapaciteti za energetsku oporabu uopce ne postoje.

EU ciljevi do 2035. godine

Reciklirati najmanje 65% otpada.

Odloziti maksimalno 10%.

Preostali otpad (oko 25%) treba obraditi — a tu kljucnu ulogu imaju WtE
postrojenja.

RH

Ako se primijene ciljevi EU, Hrvatska ce imati oko 457.500 tona preostalog
otpada godisnje koji se ne moze ni reciklirati ni odloziti -~ mora se rijesiti
putem energetske oporabe.

RDF ili ,mass burn”

Nema jednoznacnog odgovora — pretiCak zraka kod sagorijevanja otpada veci nego kada je u pitanju sagorijevanje
RDF/GIO (100% viSe od stehiometrijskog omjera). Veca koli€ina dimnih plinova, skuplji sustav za prociS¢avanje
dimnih plinova,

RDF/GIO: maniji pretiCak zraka (50% viSe stehiometrijskog omjera). Kapitalni i operativni troSkovi MBO/RDF
postrojenja.



Zdravstveni aspekti

Moderna WIE postrojenja imaju stroge EU regulative (WID/IED), kontrolu
emisija i napredne sustave filtracije (skruberi, vreCasti filteri, adsorberi).

Epidemioloski dokazi za moderna postrojenja ne pokazuju povecani rizik
za rak ili perinatalne ishode; potencijalni mali u€inci ne mogu se u
potpunosti iskljuciti.

Najvedi rizici dolazili su od starih spalionica bez adekvatne kontrole
emisija.

Percepcija rizika # stvarni rizik!



£ /Copenhill, Kopenhagen









Zakljuéna poruka

WIE postrojenja su nuzna karika u kruznom gospodarstvu: smanjuju
odlaganje otpada, proizvode energiju i toplinu, a uz suvremene tehnologije
ne predstavljaju zna€ajnu prijetnju zdravlju zajednice.

Za Hrvatsku, izgradnja takvih kapaciteta bit ée presudna za ispunjenje EU
cilieva i smanjenje ovisnosti o odlagalistima.



