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REZIME

Parametri koji definisu stanje Zivotne sredine u kostolackom termoenergetskom basenu u najvecoj
mjeri predstavija posljedicu uticaja TE Kostolac A, TE Kostolac B kao i povrsSinskih kopova lignita.
Kvalitet vazduha prati se kontinuiranim mjerenjima koncentracija ukupnih taloznih materija i gasova
kao $to su CO, SO, NO, CO, O;. Utvrdeno je znacajno prekoracenje zakonski dozvoljenih
vrijednosti zagadujuci materija u okolini Termoelektrana Kostolac A i B i u pravcu dominantnog
vjetra. U radu je analiziran uticaj razlicitih scenarija emisija Stetnih materija iz blokova TE Kostolac
A i B na kvalitet vazduha u ovom dijelu Srbije. Primjenjen je Gausov model za ocjenu disperzije
gasovitih materija i suspendovanih Cestica, pri odredenim vrijednostima emisije zagadujucih materija
i parametara vezanih za spoljasnju sredinu. Izracunate su prizemne koncentracije sumpor-dioksida,
azotnih-oksida i suspendovanih Cestica na razlicitim udaljenostima od izvora emitera.

Keywords: Kostolac Basin, Environment, Air pollution, Gauss model

ABSTRACT

Parameters which define environment conditions are largely qualified with influence of the Kostolac
A and Kostolac B energy plants and surface mining of lignite. The air quality is examined
continuously by measuring total deposited matter and the emissions of gases such as CO,, SO, NO,,
CO, O;. It is found that pollution substances significantly exceed the values determined by the law
around energy plants Kostolac A and B, and in the dominant wind direction. In this paper we have
analyzed the influence of the harmful gases emission for the various scenarios in this part of Serbia.
We have used Gauss model for the evaluation of the gas matter dispersion and suspended particles,
by determined values of the polluting matter emission and parameters related for the external
environment. We have calculated surface concentrations of SO, NO, and the suspended particles for
different length from source of the emission.



1. UVOD

U danasnjem vremenu nivo industrijske proizvodnje u Srbiji je nizi u poredenju sa nivoom
koje imaju razvijene zemlje, ali je nazalost nivo zagaduju¢ih materija prilino visok,
prvenstveno zahvaljujuci zastarjeloj tehnologiji, koja ne ukljucuje tehnologije precis¢avanja
dimnih gasova i/ili upotrebe filtera visoke efikasnosti, kao i mnogih drugih faktora koji se
ticu loSe organizacije postrojenja 1 sirovina ili njihove neracionalne upotrebe.
Termoenergetska i industrijska postrojenja (Obrenovac, Kostolac, Pan¢evo, Bor, Smederevo i
dr.) uticu na kvalitet vazduha prvenstveno emisijom sumpor-dioksida, azotovih oksida,
ugljen-monoksida, ¢adi i ostalih praskastih materija. Od svih zagaduju¢ih materija sumporni
oksidi predstavljaju vodeci faktor zagadenja pa se i koncentracija SO, u vazduhu uzima kao
referentni parametar mjere zagadenja.

Termoelektrane sagorijevaju fosilna goriva i u dimnim gasovima se pored SO, emituju i
gasovi poput CO, NO,, O3, te sitne Cestice Cadi 1 pepela. Emisije SO, i NOy doprinose
stvaranju kiselih kiSa, tj. promjenama u hemijskom sastavu zemljista 1 voda, suSenju Suma
itd. Faktori koji doprinose zagadenju kod termoelektrana su visina dimnjaka koji emituje
dimne gasove, izlazna temperatura, brzina i protok dimnog gasa, koncentracija Stetnih
materija u dimnom gasu i metereoloski i topografski parametri u okolini zagadivaca. U ovom
radu je primjenjen Gausov model disperzije dimnog gasa i to posebno SO, 1 NOy, a u
zavisnosti od klasifikacije stabilnosti atmosfere prema Pasquill-Gifford-u' i topografskih
karakteristika terena u okolini kostolackog basena. Za dodatnu analizu koriS¢en je
SCREEN3? model, pri razli¢itim uslovima rada termoelektrane.

2. TE ,,KOSTOLAC“INJEN UTICAJ NA ZIVOTNU SREDINU

Rudarsko-energetski basen Kostolac ¢ine povrSinski kopovi lignita i dve termoelektrane.
Rezerve ugljena u basenu Kostolac su na treem mjestu po njihovoj koli¢ini (poslije
Kolubarskog 1 Kosovskog basena), ali na drugom mjestu po intenzitetu eksploatacije, sa
preko 9 miliona tona ugljena godiSnje. Najve¢i dio eksploatacije lignita odlazi na
termoelektrane Kostolac A i Kostolac B. TE Kostolac A se nalazi u naselju Kostolac, ¢ine je
dva bloka A; i A,, ukupne instalisane snage 381 MW (100+281 MW). TE Kostolac B se
nalazi u blizini istoimenog sela, gdje se nalazi i povrSinski kop lignita. Ova termoelektrana se
sastoji od dva bloka B i B, ukupne snage 2x348,5 MW.

Uticaj ovih industrijskih objekata na Zivotnu sredinu Cine sljedece aktivnosti: sagorijevanje
uglja u kotlovima termoelektrana, stvaranje prasine sa povrsinskih kopova Drmno, Cirkovac i
Klenovik, te deponovanje §ljake 1 pepela. Kotlovi sagorijevaju godi$nje oko 9 miliona tona
lignita 1 deponuje se vise od 2 miliona pepela. Najvece promjene ekosistema uzrokuju emisije
dimnih gasova, praSkastih materija i proizvodnja pepela i §ljake. Svi ovi faktori imaju veoma
izraZzen uticaj na zagadenja vazduha, podzemnih 1 povrSinskih voda 1 degradaciju zemljista.
Na aerozagadenje najve¢i uticaj imaju dimni gasovi i pepeo. Dimni gas je produkt
sagorijevanja goriva (ugljena) i predstavlja smjeSu sumpor-dioksida, azotnih oksida, ugljen
monoksida, fluorida 1 hlorida, ¢ije koncentracije veoma zavise od vrste ugljena. Pored ovoga,
dimni gas sadrzi 1 Cvrste Cestice, kao Sto si ¢ad 1 pepeo, kao posljedica nepotpunog
sagorijevanja goriva. Najzastupljenije jedinjenje u dimnom gasu ¢ini sumpor-dioksid (oko
97%). Emisija ovog zagadivada u 2011.godini je iznosila oko 6000 mg/Nm® po svakom
bloku, dok je dozvoljena grani¢na vrijednost propisana EU normama 400 mg/Nm® [1].

! Kao $to ¢e se kasnije vidjeti u radu, ova klasifikacija podrazumijeva 6 klasa stabilnosti vremenskih prilika,
pocevsi od A-klase (veoma nestabilno vrijeme) do F-klase (veoma stabilno vrijeme).
* Ovaj model je definisam od strane ameri¢ke EPA (Enviromental Protection Agency).



3. SIMULACIONI MODEL PRORACUNA KONCENTRACIJE I SIRENJA
AEROZAGADENJA

Ovdje ¢e biti primjenjen Gausov statisticki model za procjenu prizemne koncentracije
gasovitih materija, kada su poznate vrijednosti emisija gasovitih materija, kao i parametri
vezani za spoljasnju sredinu za blokove B; i B, TE Kostolac B. Osnovu modela ¢ini
pretpostavka da se iz taCkastog izvora emituje dimni stub sa simetricnom raspodjelom
koncentracije Cestica u odnosu na osu dimnog stuba. Osnovna jednacina Gausovog
statistiCkog modela ima oblik [2]:

C(x,y,z2)= 0 exp( Y’ ){exp{— (z=H)’ } + exp{— M}}, .. (D)

2o, (x)o, (X)u - 205 (x) 2O'Z2 (x) 2O'Z2 (x)

gdje su: Q-maseni protok; C-koncentracija primjesa; o (x) i o, (x) -disperzije difuzije u

pravcu odgovarajuéih osa, koje zavise od meteoroloskih uslova i rastojanja koje Cestica prede
od izvora do tacke sa koordinatom x; u -srednja brzina vjetra na nivou mjerenja; H-visina
emitera (dimnjaka). Smjer ose OX poklapa se sa smjerom vektora vjetra.

Na SI. 1 se vide horizontalna 1 vertikalna
disperzija raspodjele primjesa, za koje
vaze sljedece relacije:

0',:Ax“;0'Z:Bxb, ..(2)

Y

gdje su A, B, a1 b koeficijenti koji zavise
od meteo-stabilnosti atmosfere i reljefa
povrsine koji se odreduju eksperimen-
talno. Atmosferska stabilnost se odreduje
preko Pasquill-Gifford sistema klasifika-
cije, koji razlikuje 6 klasa stabilnosti: od
A (veoma nestabilna) do F (veoma
stabilna). Kod analize uticaja TE Kostolac na kvalitet vazduha (srednje jednocasovne
koncentacije), koriSten je softver Screen View 3.5.0 kompanije Lakes Enviromental
Software. Za proracun sumpornih oksida
1 praskastih materija koriStene su sljedeci
ulazni parametri (Tabela 1): visina i
unutra$nji pre¢nik dimnjaka; maseni protok, brzina i temperatura dimnih gasova na izlazu
dimnjaka; topografske karakteristike terena oko termoelektrana; stabilnost atmosfere i brzina
vjetra. Na osnovu klimatoloskih faktora za period 1990-2009. odabran je decembar 2008., te
na osnovu podataka izradunata srednja mjese¢na temperatura vazduha 3,3°C. U tom mjesecu
je preovladivala klasa stabilnosti D 1 F. Veliki dio analizirane oblasti se odlikuje prilicno
ravnom topografskom povr§inom, koja ostaje ravna 1 na udaljenosti vecoj od 20 km, §to
dovodi do zaklju¢ka da reljef terena nema znacajan uticaj na distribuciju zagadujuéih
materija. Brzina 1 pravac vjetra, kako ¢e pokazati razltati, imaju mnogo znacajniji uticaj na
distribuciju zagadenja od strane TE Kostolac.

Slika 1. Disperzija dimnog stuba iz dimnjaka [3]
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Tabela 1. Parametri proizvodnje u TE Kostolac, za decembar 2008 [4]

Parametar Kostolac Al Kostolac A2 Kostolac B
Visina dimnjaka [m] 105 110 250
Unutrasnji pre¢nik dimnjaka 5 6,02 9,5
na izlazu [m]
Temperatura dimnih gasova na 190 200 170
izlazu [°C]
Maseni protok SO,[g/s] 24,4 403 1410,8
Maseni protok NO,[g/s] 16,6 33,1 116
Maseni protok PM [g/s] 24.4 48.8 170,8

4. REZULTATII ANALIZA MODELA

Rezultati koji su dobijeni su analizirani po grupama, kako bi se jasno utvrdili oni parametri

koji dovode do znacajnih promjena.
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Slika 2. Koncentracija SO, na povrsini u zavisnosti od udaljenosti od emitera za TE Kostolac A,
(lijevo) i A; (desno)
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Slika 3. Koncentracija SO, na povrSini u zavisnosti

od udaljenosti od emitera za TE Kostolac B

Sa SI. 2 i SI. 3 se mogu ocitati maksimalne
koncentracije SOy, koje su u slu¢aju A2 1 B
ve¢e od maksimalno dozvoljene grani¢ne
koncentracije od 150 pg/m’ na udalje-
nostima i do 10 km, u pravcu dominantnog
vjetra. Treba napomenuti da su dominantni
vjetrovi sa istoka 1 jugoistoka, $to navodi na
zakljuak da su ovom emisijjom primarno
ugrozeni gradovi PoZarevac, Smederevo i
Pancevo, sa napomenom da su posljednja
dva sa ve¢ postoje¢im stepenom zagadenja.

lako emisija SOy emitovanog sa Al ne

prelazi grani¢ne koncentracije, ukupna koncentracija je jednaka zbiru koncentracija sa svih
emitera, S$to navodi na zaklju€ak da su koncentracije SOy ispod grani¢nih tek na
udaljenostima ve¢im od 35 km. Kod azotnih oksida oblik raspodjela zavisnosti koncetracija
od udaljenosti je slican kao 1 za SOy, ali je pojedinacna i zbirna koncentracija azotnih oksida

ispod grani¢ne vrijednosti od 85 pug/m’.

U zavisnosti od klasa vremenske stabilnosti i brzine vjetra dobijeni su rezultati prikazani na

slikama 41 5.
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Slika 4. Koncentracija SOx na povrsini za klasu D na temperaturi 3,3 0C i brzinu vjetra od 1 m/s
(lijevo) i 5 m/s (desno)

Treba primjetiti da koncentracija SOy rastu sa poveéanjem brzine vjetra, $to nije u saglasnosti
sa jednacinom 1, ali treba naglasiti da je ovaj rezultat posljedica Cinjenice da vece brzine
vjetra dovode do erozije povrSine, te podizanja 1 noSenja sitnih frakcija pepela koji je
neadekvatno uskladiSten — S§to dovodi do nekontrolisanih sekundarnih emisija. Mjerenja su
potvrdila najveca prekoracenja emisije u mjestima u blizini deponija pepela (za TE Kostolac
to su mjesta Kostolac i Stari Kostolac, a kod TE Kostolac B najve¢i zagadivaci su povrSinski
izvori otkrivke, odlagaliste kre¢njaka, pepela i gipsa).
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Slika 5. Koncentracija SO, na povrsini za klasu F na temperaturi 3,3 °C i brzinu vjetra od 1 m/s
(lijevo) i 5 m/s (desno)

Porede¢i slike 4 1 5, vidljivo je da su koncentracije aerozagadenja, pod istim uslovima, vece

za klasu stabilnosti D (neutralno) od klase F (veoma stabilno). Uticaj temperature vazduha je
prikazan na slici 6.
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Slika 6. Koncentracija SO, na povrsini za klasu D na temperaturi 3,3 ’c (lijevo) i 11,3 ’c (desno)

Uocava se da se povecanjem temperature povecava i aerozagadenje. Ovo se objaSnjava
povecanjem koncentracije ozona nastalog usljed fotohemijskog efekta.



Izracunavanje ukupne koncentracije aerozagadenja je kompleksan problem, jer se radi o
multipolnom zagadenju — u nasem slucaju izu¢avane su grupe SOy, NOy, te praskastih i
suspendovanih cestica. Ovaj problem je izu¢avao Vnukov [1] izratunavanjem redukovanih
koeficijenata (Tabela 2):

C

K =—-;i=1,2,3 .. (3)

1
1

gdje su C; koncentracije pojedina¢nih grupa, a GV; grani¢ne vrijednosti pojedinacne
komponente. Rezultujuée aerozagadenje pri simultanom dejstvu vise komponenti odreduje se
pomocu kompleksnog koficijenta:

(4

Tabela 2. Raspodjela koncentracija razlicitih komponenti u zavisnosti od rastojanja od izvora

Rastojanje Koncentracija Koncentracija Koncentracija K;=C,/GV; K,=Cy/GV, K;=C;/GV; P
[km] C1,(S0y) G, (NOy) C;,(PM)
[ng/m’] [pg/m’] [ng/m’]
1 687,67 52,64 106,8 4,58 0,62 2,14 5,1
3 523,88 41,21 74,46 3,49 0,48 1,49 3,83
5 401,99 31,68 56,17 2,68 0,37 1,12 2,93
7 341,05 26,68 48,61 2,27 0,31 0,97 2,49
9 312,29 24,27 43,41 2,08 0,28 0,87 2,27
15 231,68 18,67 32,78 1,54 0,22 0,66 1,69
20 193,88 15,51 26,84 1,29 0,18 0,54 1,41
25 164,75 13,28 22,9 1,1 0,16 0,46 1,2
30 150,08 12,07 20,93 1 0,14 0,42 1,09

Vnukov klasifikuje nivoe aerozagadenja na pet klasa [1], od I (ili dozvoljenog) do V (vrlo
jakog) zagadenja, u zavisnosti od broja zagadivaca, pri ¢emu kompleksni koeficijent uzima
razli¢ite vrijednosti, koje su date u Tabeli 3.

Tabela 3. Vrijednosti kompleksne velicine P u zavisnosti od broja zagadivaca i nivoa zagadenja

Nivo Broj zagadivaca

zagadenja 2-3 4-9 10-20 Ipexo 20

atmosfere
I dozvoljen 2 3 4 5
II slab 2,1-4 3,1-6 4,1-8 5,1-10
11T umjeren 4,1-8 6,1-12 8,1-16 10,1-20
IV jak 8,1-16 12,1-24 16,1-32 20,1-40
V vrlo jak >16 >24 >32 >40

Kada uporedimo vrijednosti kompleksnog broja P iz Tabele 2 zakljucujemo da je na
udaljenosti od 3 km nivo zagadenja umjeren, na udaljenostima 5-10 km slab, te dozvoljen na
udaljenostima >10 km. Ipak, treba napomenuti da su ovdje razmatrane ,,samo* tri grupe
zagadivaCa, medu kojima je najviSe zastupljena grupa sumpornih oksida. Ono S$to nije
razmatrano, a svakako doprinosi zagadenju, jesu ostale faze u proizvodnji uglja i elektricne
energije. U njih treba ubrojati 1 procese formiranja otkrivki povrSinskih kopova, mljevenje



ugljena, produkcije i skladiStenja pepela. Uzimajuéi i ove faktore u obzir postaje ocigledno da
je problem zagadenja iz TE Kostolac veoma slozen.

5. ZAKLJUCAK
U radu je simulirana emisija 3 grupe zagadivackih elemenata u sklopu TE Kostolac, koriste¢i
Gaussov model 1 meteoroloske podatke vezane za ovaj dio Srbije. Rezultati ovih simulacija
dovode do sljedecih zakljucaka:
¢ Emisija SO, mora da se smanji za viSe od 94% kako bi se dostigle vrijednosti od 400
mg/Nm3, pri punom optereenju blokova i pri sagorijevanju ugljena najnizeg
kvaliteta. Najveci uticaj na zagadenje je u okolini TE Kostolac na udaljenosti 15 km
od izvora u pravcu dominantnog vjetra [7]. Ovako velika koli¢ina emisije SO, je
posljedica Cinjenice da su na postojeéim dimnjacima ugradeni elektrofilteri za
precis¢avanje dimnih gasova od Cestica, ali ne 1 od sumpornih oksida.
e Trenutne emisije azotnih oksida ne prelaze zakonom propisane grani¢ne vrijednosti,
ali postoji tendencija da se trenutna granica od dozvoljenih 400 mg/Nm® smanji na
200 mg/Nm’, te se u tom smislu moraju traZiti i nova rjeSenja za smanjenje emisije
azotnih oksida.
e Utvrdena je direktno proporcionalna zavisnosti nivoa zagadenja od klasa atmosferskih
stabilnosti, brzina vjetra i temperature vazduha. Nivo zagadenja raste sa temperaturom
1 brzinom vjetra, te opada sa porastom vremenskih stabilnosti. Uticaj reljefa zbog
gotovo ravniCarske topografije terena nije znacajan na nivo zagadenja.
Energetske potrebe zasjenjuju velike opasnosti koje sa sobom nose rudarsko-energetska
postrojenja poput TE Kostolac. Medutim, postoje tehnoloska rjeSenja poput sistema za
odsumporavanje, pri ¢emu se u ovim tehnoloskih procesima dodatno dobija i sirovina za
proizvodnju gipsa. Ne treba zaboraviti ni prirodne tj. zelene tehnologije, koje obuhataju
zelene Sumske zasade u blizini zagadivaca, kao i zaStitne zelene pojase pored stambenih
naselja.

Zahvalnost: Ovaj rad je dijelom financiran od strane Ministarstva za obrazovanje, nauku
i tehnologiju Republike Srbije (Grant No.: ON-171039 i TR-34019), kao i Ministarstva
nauke 1 tehnologije Republike Srpske (br. 19/6-020/961-16/15).
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