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lzvod

Juzna kosina povrsinskog kopa ,,Gacko* pokazuje izrazenu nestabilnost nakon zemljotresa i
velikog prodora vode tokom 2022. godine, Sto je dovelo do deformacija terena i prekida eksploatacije.
Cilj rada je da se, na osnovu inzenjerskogeoloskih, geofizickih, hidrogeoloskih i laboratorijskih
istrazivanja, sagleda grada i ponasanje kosine, identifikuju kljucni mehanizmi nestabilnosti i definisu
osnovne mere sanacije. Izdvojeno je jedanaest inzenjerskogeoloskih jedinica razlicitih svojstava, medu
kojima su posebno nepovoljne zome sa plasticnim glinama i degradiranim laporcima, kao i
predisponirana klizna ravan na kontaktu jedinice 'N i krecnjaka °K,. Geodetska merenja potvrduju
kontinuirana pomeranja. Rezultati omogucavaju pouzdano sagledavanje procesa nestabilnosti i
definisanje sanacionih resenja neophodnih za bezbedno vodenje eksploatacije.

Kljuéne redi: stabilnost kosina, klizna ravan, gline, laporci, geodinamicki procesi, sanacija

Abstract

The southern slope of the Gacko open-pit mine shows pronounced instability after an earthquake
and a large water intrusion during 2022, which led to terrain deformations and interruption of exploi-
tation. The aim of the work is to, based on engineering geological, geophysical, hydrogeological and
laboratory research, examine the structure and behavior of the slope, identify key instability mecha-
nisms and define basic remediation measures. Eleven engineering geological units of different proper-
ties were identified, including particularly unfavorable zones with plastic clays and degraded marls, as
well as a predisposed slip plane at the contact of unit 'N and limestone *K». Geodetic measurements
confirm continuous movements. The results allow for a reliable understanding of the instability process
and the definition of remediation solutions necessary for safe exploitation.

Keywords: slope stability, slip plane, clays, marls, geodynamic processes, rehabilitation
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1. UvOD

Centralno polje rudnika uglja ,,Gacko* predstavlja glavnu eksploatacionu
zonu iz koje se termoelektrana ,,Gacko snabdeva ugljem. Tokom 2022. godine
na podrucju kopa dogodila su se dva klju¢na dogadaja koja su znacajno uticala
na stabilnost terena i kontinuitet eksploatacije: zemljotres u aprilu i veliki
prodor vode u decembru iste godine. Kao posledica ovih procesa doslo je do
pokretanja ukupne mase materijala iz unutraSnjeg odlagaliSta polja ,,C* i
formiranja akumulacije koja je prekrila etazu sa koje je izvodena eksploatacija.
Od tada eksploatacija uglja nije obnovljena u punom kapacitetu. [1-4]
Razmatrajuéi moguénost nastavka proizvodnje neophodno je definisati uslove
pod kojima bi eksploatacija mogla da se izvodi na odrziv i bezbedan nacin. 1
nakon saniranja posledica dogadaja iz 2022. godine, kao dominantan
geotehnicki problem u Centralnom polju ostaje stabilnost Juzne kosine [5-7].

Juzna kosina se sastoji od viSe radnih rudarskih etaza formiranih u
neogenim sedimentima, prvenstveno ugljevima, laporcima i glinama slozene i
promenljive prostorne distribucije (slika 1). Ona predstavlja juznu granicu
Centralnog polja. U toku njenog formiranja nisu u potpunosti ispostovani
projektovani nagibi, visine i uglovi, §to je nepovoljno uticalo na stabilnost.
Dodatno, na kosinu se neposredno naslanja spoljasnje odlagaliSte, ¢ija masa
dovodi do istiskivanja slabonosivih sedimenata i daljeg pogorsanja stabilnosti.

Sl. 1. Juzna kosina Centralnog polja povrsinskog kopa ,,Gacko

Slozena geoloska i inzenjerskogeoloska grada, ceste glinovite serije,
prisustvo potencijalnih kliznih ravni i nestabilnih blokova, u kombinaciji sa
nepravilnim zasecanjem terena i nedovoljnim odrzavanjem etaza, rezultirali su
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znacajnim pomeranjima masa i gubitkom stabilnosti radnog prostora. Geodetska
sluzba Rudnika i Termoelektrane ,,Gacko™ u periodu mart—april 2024. godine
registrovala je pomeranja povrSinskih repera i ve¢a od 3 metra. Pomeranja se
odvijaju kontinuirano i promenljivom dinamikom kroz duZzi period, a pravac
kretanja je jug—sever, odnosno od juznog oboda kosine prema Centralnom
polju.Ovi podaci jasno ukazuju da su geodinamicki procesi i dalje aktivni i da
trenutno stanje kosine ne obezbeduje potrebnu stabilnost za bezbedno vodenje
eksploatacije. Zbog toga je neophodno detaljno analizirati inzenjerskogeoloske
uslove Juzne kosine i proceniti moguénosti i mere njenog stabilisanja.

2. INZENJERSKOGEOLOSKE KARAKTERISTIKE

Na osnovu terenskog inzenjerskogeoloskog kartiranja, kartiranja jezgra
Cetiri istrazne buSotine 1 laboratorijskih ispitivanja, definisane su
inzenjerskogeoloske jedinice koje grade Juznu kosinu. U pogledu stabilnosti,
najvazniji su njihovi litoloski sastav, prostorni polozaj, debljina i ponasanje u
kontaktima. lako u profilu Juzne kosine postoji viSe jedinica, stabilnost
odreduju pre svega one koje sadrze glinu, degradirane laporce ili nepovoljne
dubinske kontakte. U nastavku su predstavljene samo klju¢ne jedinice,
organizovane tako da bude jasno kakvu ulogu svaka ima u stabilnosti [5-7].

2.1. Povrsinske jedinice koje neposredno uti¢u
na formiranje klizne ravni

Tt - Tehnogeni material - Ovu jedinicu ¢ini humus i laporovita jalovina
deponovana tokom prethodne eksploatacije. Materijal je porozan, slabo
konsolidovan i vodozasi¢en, a u njemu se odvija aktivan proces teCenja. Zbog
znatne koli¢ine i blizine kosini, Tt menja naponska stanja podloske i predstavlja
nepovoljnu zonu koja dodatno uti¢e na deformisanje slabijih sedimenata ispod nje.

®N-peskoviti laporci i gline (najrasprostranjenija jedinica)- Ova jedinica
¢ini glavni radni prostor kosine. Sastoji se od peskovitih laporaca i glina
razlicite konzistencije i moc¢nosti.

Kljuéne osobine:

e Smenjivanje laporaca i glina je nepravilno, horizontalno do subhorizon-

talno,

¢ Gline imaju plasticnu konzistenciju i slaba mehanicka svojstva,

o Formira se sistem vertikalnih pukotina zatezanja i subhorizontalnih pu-

kotina uslojavanja.

Zbog toga se jedinica ®N ponasa kao povrsinska zona u kojoj nastaju puko-
tine, odvajanje blokova i lokalna pomeranja, $to je najces¢i vid nestabilnosti na
etazama.
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'N - tufiticni laporci i visokoplasticne gline - Jedinica ‘N se odlikuje ne-
pravilnim smenjivanjem degradiranih laporaca i vrlo mekanih, visokoplasti¢nih
glina. Ove gline:

o Imaju izrazito slaba nosiva svojstva,

e Lako se rasipaju kada su vlazne,

o Na kontaktima sa laporcima nastaju ugla¢ane povrsine i lokalne klizne

ravni.

Jedinica 'N je jedna od kljuénih povrsinskih slabosti, jer omoguéava razvoj
plitkih, ali vrlo aktivnih procesa klizanja, posebno gde se voda zadrzava na
etaZama.

2.2 Srednje duboke jedinice koje mogu lokalno doprineti klizanju

®N - ugalj sa laporcima i glinama - Ovaj kompleks &ini glavni ugljeni sloj.
Ugalj je Cesto ispucao, a pukotine su zapunjene glinovitim materijalom. Na kon-
taktima razlicitih litoloskih ¢lanova javljaju se subhorizontalne i strme pukotine,
Sto lokalno moze predstavljati ravni smicanja. Medutim, generalni pravac pada
slojeva ka jugoistoku — od kosine — daje ovoj jedinici u proseku povoljniji uticaj
na globalnu stabilnost. Lokalno, tamo gde je jedinica blizu povr§ine, moguca su
manja pomeranja.

*N, °N - kompaktni laporci - Ove jedinice su male moénosti, povoljnijih
mehanic¢kih osobina i nemaju presudan uticaj na stabilnost. Njihov znacaj je
sekundaran i svodi se na povremenu pojavu pukotina ili lokalnu degradaciju.

2.3 Dubinske jedinice koje kontroliSu globalnu stabilnost

3N - visokoplasticne gline i glinoviti laporci

lako se jedinica N nalazi ispod podinskog ugljenog sloja, njen znadaj za
stabilnost ogleda se u tome $§to na pojedinim lokacijama formira kontakt sa
kreénjakom, koji predstavlja zonu prelaza izmedu stabilne podloge i kretanja
iznad nje. Na tim mestima je zabeleZzeno blokovsko pomeranje, §to ukazuje da
jedinica ®N moze imati ulogu u prenosu klizanja sa viih nivoa.

'N - sivozelene i zelene gline sa laporcima (kljucna jedinica za stabilnost) -
ovo je najkriti¢nija jedinica Juzne kosine. Uocene karakteristike:

e Tvrde gline sa karbonatnim konkrecijama,

e Uklopci kre¢njaka (tragovi otkidanja podloge),

¢ Laporci koji su mestimi¢no polomljeni ili zdrobljeni,

¢ Gotovo u svim buSotinama zabeleZene su pukotine sa jasnim tragovima

smicanja.

Na kontaktu izmedu jedinice 'N i kre¢njacke podloge (°K;) nalazi se
glavna predisponirana klizna ravan Juzne kosine. U toj zoni su registrovane
uglacane povrSine strmog (~70°) padnog ugla, deformacije, tragovi kretanja i
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prisustvo komada kre¢njaka koji poti¢u iz podloge. Ovaj kontakt predstavlja
dubinsku kontrolu stabilnosti i klju¢ni element u svim analizama klizanja.

°K, - krecnjak- Kre¢njak je Gvrst, kompaktan i povoljan materijal, ali je na
kontaktu sa jedinicom 'N tektonski oslabljen pukotinama i smi¢nim
povrSinama. On je donja granica globalnog klizanja, odnosno podloga duz koje
se prenose pomeranja svih nadleznih jedinica.

Posmatrano u celini, stabilnost Juzne kosine odredena je medudejstvom
povrsinskih, srednje dubokih i dubinskih inzenjerskogeoloskih jedinica, pri cemu
svaka ima specificnu ulogu u formiranju kliznih ravni i zonama deformacija.
Povrsinske jedinice Tt, ®N i 'N predstavljaju najaktivnije nestabilne zone u kojima
se, usled smenjivanja laporaca i glina, zadrzavanja vode, pojave pukotina i
degradiranog materijala, razvijaju plitka klizanja i odvajanje blokova. Srednje
duboke jedinice, pre svega kompleks °N i delovi °N, lokalno doprinose
nestabilnosti tamo gde se pribliZzavaju povrsini terena, ali ne kontroliSu globalno
ponasanje kosine. Klju¢nu ulogu u dubinskoj stabilnosti ima jedinica *N, u kojoj su
registrovani jasni tragovi smicanja i tektonski oslabljen kontakt sa kre¢njakom K.
Upravo na tom kontaktu formirana je glavna predisponirana klizna ravan duz koje
se odvija sporo, ali kontinuirano kretanje blokovskih masa ka Centralnom polju.
Ovakva inZenjerskogeoloSka grada ukazuje da je Juzna kosina sloZen
geodinamicki sistem u kome se istovremeno razvijaju plitke i dubinske forme
nestabilnosti, a ukupna stabilnost u najve¢oj meri zavisi od ponaganja jedinice 'N i
njenog kontakta sa kre¢njackom podlogom.

3. UTICAJ HIDROGEOLOSKIH USLOVA NA STABILNOST

Hidrogeoloski uslovi imaju presudan znacaj za stabilnost Juzne kosine, jer
prisustvo vode direktno utice na smicuéu ¢vrsto¢u neogenih laporaca, glina i
ugljeva. U povrinskim jedinicama (‘N i ®N) lako dolazi do zasiéenja glinovitih
¢lanova, povecanja pornog pritiska i gubitka ¢vrstoce, $to pogoduje formiranju
plitkih klizanja i odvajanja blokova. Poseban rizik predstavljaju litoloski
kontakti materijala razli¢ite propustljivosti, naro¢ito na prelazima laporci—gline,
gde voda najbrze destabilizuje teren.

Kljuéni dubinski destabilizacioni faktor je kontakt jedinice ‘N (gline i
laporci) sa kre¢njadkom podlogom °K,, koji predstavlja glavni klizni nivo Juzne
kosine. Akumulacija vode u ovoj zoni smanjuje efektivni napon, ubrzava spor
pokret blokova i uti¢e na globalnu stabilnost kosine, naroCito kada se voda
dovodi pukotinama u kre¢njaku ili glinovitim ispunama.

Neadekvatna drenaZa povrSinskih voda dodatno povecava rizik, jer infiltracija
kroz povrsinske slojeve doprinosi porastu pornih pritisaka na kriticnim dubinama.
Kako na lokalitetu ne postoji aktivna pijezometarska mreza, promene reZima
podzemnih voda nisu pracene, S$to oteZzava blagovremeno prepoznavanje
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nepovoljnih procesa. Efikasno upravljanje povrSinskim i podzemnim vodama,
ukljuéujuci drenazu i osmatranje nivoa podzemnih voda, predstavlja osnovnu meru
za dugoro¢no ocuvanje stabilnosti Juzne kosine.

4. GEOFIZICKA ISTRAZIVANJA

Radi procene stanja stenskog masiva i identifikovanja potencijalnih
nestabilnih zona, tokom jula 2024. uraden je refrakciono-seizmicki profil RF-1.
Analiza interpretacije (slika 2) jasno ukazuje na zone znacajne degradacije u
kojima su brzine P-talasa izrazito snizene, Sto odgovara slabo vezanim,
glinovito-prasinastim i laporovitim materijalima. Posebno je kriti¢na duboka
anomalija u centralnom delu profila, koja se proteze do priblizno kote 900 m
n.v. i ukazuje na dubinski poremecen masiv koji moZe imati presudan uticaj na
globalnu stabilnost kosine.

RIS DOMELY MOS0 - PrBAL Ut NN St . e sty s vy waesd . ; a R Ly

Nadmorsha visra |n)
. 1 'y

Sl. 2. Interpretacija profila RF-1

Pored toga, seizmika je potvrdila postojanje bliskopovrSinskih zona vrlo
niskih brzina, koje predstavljaju mesta intenzivne degradacije i potencijalne
ravni odvajanja blokova na radnim etazama. U kombinaciji sa terenskim uvidi-
ma o blokovskim pomeranjima i geodetskim podacima, pokazuje se da identif-
ikovane anomalije direktno kontroliSu aktivne klizne procese i smer kretanja
materijala prema Centralnom polju [1,2].

5. ANALIZA STABILNOSTI KARAKTERISTICNIH PROFILA

U okviru periodi¢nih Sestomesecnih elaborata o stanju stabilnosti radnih i
zavr$nih kosina povrsinskog kopa ,,Gacko® redovno se vrsi provera stabilnosti
JuZne kosine. Za potrebe analize izradena su dva inZenjerskogeoloska profila, 1-
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1’ 1 77-77°, koji predstavljaju karakteristicne preseke kosine. Proracun
stabilnosti je izvr§en pomocu softverskog paketa Rocscience, odnosno njegovim
alatom Slide koji se bazira na uslovima grani¢ne ravnoteze [8-10]. Proracuni su
sprovedeni metodama Bishop, Janbu i Morgenstern—Price za proizvoljne klizne
povrsine. Uticaj podzemene vode modeliran je koeficijentom pornog pritiska za
vrednosti r,=0,0, r,=0,2, i r=0,4. Program omogucava automatsko traZenje
kriti¢ne klizne ravni sa minimalnim faktorom sigurnosti.

5.1 InZenjerskogoloski profil 1-1°

Za potrebe izrade Elaborata o stabilnosti kosina (2024. godine) na trasi
inzenjerskogeoloskog profila 1-1° uzeta su tri uzorka na kojima su sprovedena
geomehanicka ispitivanja. Inzenjerskogeoloski profil koji je korisé¢en kao osno-
va za analizu koeficijenta sigurnosti prikazan je na slici 3.

DFENERSKOOEOLOAK] PROFIL | - F
100

1
i
s
A

Sl. 3. InZenjerskogeoloski profil na kojem je vrsena analiza stabilnosti
radnih i zavrsne kosine 1

Na oshovu inzenjerskogeoloskog profila 1-1° u polju ,,C*“ izvrsena je anali-
za stabilnosti radnih i zavrsnih kosina primenom prethodno navedenih numer-
ickih metoda. Dobijeni koeficijenti sigurnosti prikazani su u tabeli 1.

Tabela 1. Vrednosti koeficijenta sigurnosti za profil 1-7°

Koeficijent sigurnosti F

Profil Numericke metode Koeficijent pornog pritiska
r,=0,0 r,=0,2 r,=0,4
Bishop 1,528 1,291 1,103
1-r Janbu 1,474 1,249 1,048
Morgenstern-Price 1,756 1,458 1,138

U skladu sa Pravilnikom o izvodenju rudarskih povrSinskih radova
(Sluzbeni glasnik Republike Srpske, broj 7/2014), koeficijent stabilnosti radnih
kosina mora biti Fs > 1,20 [4].
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Analiza stabilnosti kosina na profilu 1-1° pokazuje da svi proracuni
izvedeni metodama Bishop, Janbu i Morgenstern-Price zadovoljavaju propisani
uslov stabilnosti pri koeficijentima pornog pritiska ru = 0,0 i ru = 0,2.
Medutim, pri poveéanom vrednovanju ovodnjenosti (ru = 0,4) nijedna od
koris¢enih numeri¢kih metoda ne ispunjava zakonski zahtev, $to ukazuje da
kosina ulazi u zonu nedovoljne stabilnosti pri vi§im nivoima zasi¢enja i poV-
ecanom pornom pritisku.

Na terenu su lokalno uoc€ena odvajanja blokova laporovitog materijala, $to
predstavlja neposredan rizik za rad mehanizacije, posebno rotorne bagere, zbog
mogucnosti oSteCenja rotiraju¢eg radnog organa. Pored toga, prisustvo
nekontrolisanih voda koje izviru i zadrzavaju se na etazama dodatno utice na
degradaciju radnih povrs$ina i smanjenje njihove nosivosti.

Ovi nalazi ukazuju da je, uz zadovoljavajuce vrednosti faktora sigurnosti u
uslovima niske i umerene ovodnjenosti, potrebno posvetiti posebnu paznju
kontroli i odvodenju povrsinskih i podzemnih voda, kao i uklanjanju nestabilnih
blokova, kako bi se sprecilo naru$avanje stabilnosti kosine pri promeni hidroge-
oloskih uslova (slika 4).

Sl. 4. Pojava voda - koje teku ili se zadrzavaju nekontrolisano, samim tim oSteéuju etaze
i smanjuju stabilnost istih (2024. godine)

S obzirom na slozenu inzenjerskogeolosku gradu, nepovoljne geotehnicke
uslove i nepostovanje projektovane geometrije kosine, na podruéju polja ,,C*
razvili su se brojni geodinamicki procesi, ukljucuju¢i formiranje Kklizista,
rasednih zona, pukotina smicanja, zona kidanja i obrusavanja blokova. Ove po-
jave direktno ugrozavaju kontinuitet proizvodnje i zahtevaju detaljnu analizu i
planiranje adekvatnih sanacionih postupaka.
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Sl. 5. Pukotine na etaZi - potencijalne klizne ravni (2024. godine)

Na slici 5 prikazan je razvijen pukotinski sistem duz radne etaze. Ovakvi
sistemi pukotina predstavljaju predisponirane ravni klizanja po kojima se odvi-
jaju blokovska pomeranja, a njihov razvoj povezan je sa razlikama u ¢vrstoci i
deformabilnosti laporovitih i glinovitih ¢lanova.

Sanacija bi trebalo da se zasniva na smanjenju nagiba etazanih kosina u
zonama povecanog rizika, formiranju obodnih kanala i obezbedivanju usmeren-
og odvodenja povrsinskih i podzemnih voda ka odgovaraju¢im drenaznim sis-
temima. Posebnu paznju neophodno je posvetiti odrzavanju prohodnosti etaznih
puteva kako bi se obezbedilo bezbedno kretanje mehanizacije i radnog osoblja.

U okviru numericke analize stabilnosti profila 1-1° sprovedeni su proracuni
prema metodama Bishop, Janbu i Morgenstern—Price, kao i za vise nivoa por-
nog pritiska (ru = 0,0, ru = 0,2 i ru = 0,4). Medutim, za potrebe grafi¢ckog pri-
kaza u radu odabrani su rezultati samo po metodi Morgenstern—Price i samo
za koeficijente ovodnjenosti ru=0,0i ru=0,4, slike6i 7.
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Sl. 7. Analiza stabilnosti kosina profila 1-1’ po numerickoj metodi Morgenstern-Price

5.2 InZenjerskogeoloski profil 77-77

Na trasi inzenjerskogeoloskog profila 77-77 uzeta su tri uzorka na koji-
ma su sprovedena geomehanic¢ka ispitivanja. Inzenjerskogeoloski profil
koris¢en za analizu koeficijenta sigurnosti prikazan je na slici 8.
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Sl. 8. Inzenjerskogeoloski profil na kojem je vrsena analiza stabilnosti
radnih kosina i zavrsne kosine

Na osnovu inzenjerskogeoloskog profila 77-77° u polju ,,C* izvrSena je
analiza stabilnosti radnih i zavrSnih kosina primenom ranije navedenih
numerickih metoda. Dobijeni koeficijenti sigurnosti predstavljeni su u tabeli 2.

Tabela 2. Vrednosti koeficijenta sigurnosti za profil 77-77°

Koeficijent sigurnosti F

Numericke

Profil metode = O'OKoeficijen;cup:(r)r'];g pritiskaru —oa
Bishop 1,294 1,074 0,857
7777 Janbu 1,188 0,988 0,791
Morgenstern-Price 1,311 1,092 0,878

Rezultati analize stabilnosti profila 77-77° pokazuju da zahtevani faktor
sigurnosti zadovoljavaju samo proracuni pri suvim uslovima (ru = 0,0) i to za
metode Bishop i Morgenstern—Price. Pri poveéanim vrednostima pornog
pritiska (ru = 0,2 i ru = 0,4) nijedna od primenjenih numerickih metoda ne
ispunjava zakonski uslov stabilnosti. Ovakvi rezultati ukazuju da bi, u slucaju
srednje ili potpune ovodnjenosti, sistem kosina i radnih etaza bio zahvacen
procesom klizanja, Sto bi direktno ugrozilo stabilnost i funkcionalnost
Centralnog polja.

Kao i za profil 1-1° i na osnovu rezultata proracuna stabilnosti na profilu
77-77° kompletna Juzna kosina se moze smatrati nestabilnom, te se u
postoje¢im uslovima ne preporucuje obavljanje rudarskih aktivnosti [7].

Analize stabilnosti kosina profila 77—77" izvedene su za sve vrednosti por-
nog pritiska i primenom sve tri numericke metode Kkoris¢ene u radu (Bishop,
Janbu i Morgenstern-Price). Medutim, zbog velikog broja grafi¢kih rezultata i
njihove medusobne sli¢nosti, u radu su prikazane samo one analize koje jasno
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ukazuju na nepovoljna stanja stabilnosti, odnosno analize koje daju faktore sig-
urnosti ispod propisanog minimuma, slike 9 i 10.
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Sl. 9. Analiza stabilnosti kosina profila 77-77’ po numerickoj metodi
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6. PREDLOZI MERA SANACIJE

U cilju procene stabilnosti Juzne kosine Centralnog polja identifikovane su
klju¢ne pojave i procesi koji direktno ugrozavaju bezbednost i kontinuitet eksploat-
acije. Na terenu su registrovani strukturni, geodinamicki i hidroloski faktori
nestabilnosti, medu kojima se izdvajaju rasedne zone, razvijeni pukotinski sistemi,
blokovska pomeranja, klizista i zadrzavanje vode na etazama.

Rasedne i pukotinske zone predstavljaju predisponirane ravni klizanja po
kojima dolazi do odvajanja blokova i njihovog obrusavanja. Ove zone ukazuju
na izrazenu strukturnu degradaciju terena i zahtevaju blagovremeno uklanjanje
nestabilnih blokova i zapunjavanje pukotina.

Od geodinamickih procesa najizrazeniji su kidanje blokova, rotaciono i
translaciono klizanje, kao i aktiviranje lokalnih klizista. Klizista se najcesce
razvijaju na kontaktima neogenih sedimenata i odlaganog materijala, pri ¢emu
se pokrece veca koli¢ina materijala koja moze ugroziti radnu sredinu i opremu.

Hidrogeoloske pojave takode imaju znacajan uticaj na stabilnost.
Procedivanije i zadrzavanje vode na etazama dovode do smanjenja ¢vrstoce ma-
terijala, gubitka nosivosti podloge i ubrzanog razvoja kliznih procesa. Ne-
funkcionalna kanalizaciona mreza dodatno pogorsava stanje, posebno na mes-
tima gde je koncentrisana radna mehanizacija.

Na osnhovu identifikovanih pojava procenjuje se da je Juzna kosina u posto-
je¢im uslovima nestabilna i da bi nastavak eksploatacije mogao dovesti do
pokretanja vec¢ih masa i ozbiljnog ugrozavanja bezbednosti radnika i opreme.

U cilju stabilizacije terena preporucuju se slede¢e mere sanacije [7]:

¢ Ublazavanje nagiba kosina i rastere¢enje vrs$nih zona,

¢ Uspostavljanje funkcionalne mreze obodnih i etaznih kanala za usmera-

vanje i odvodenje voda,

o Uklanjanje nestabilnih blokova i zapunjavanje rasednih i pukotinskih

zona,

¢ Redovno odrzavanje etaza sa obaveznim padom ka vodosabirniku,

¢ ProSirenje mreze geodetskih repera za pracenje povrsinskih pomeranja,

¢ Uvodenje pijezometara i inklinometara za pracenje rezima podzemnih

voda i dubinskih pomeranja.

Sve navedene aktivnosti trebalo bi da budu obuhvacene jedinstvenim pro-
jektom sanacije Juzne kosine, kojim bi se definisali uslovi za eventualni nas-
tavak bezbedne i odrzive eksploatacije.
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7. ZAKLJUCAK

IstraZivanja sprovedena na Juznoj kosini Centralnog polja obuhvatila su
geolosku i geomehanicku karakterizaciju terena, refrakciono-seizmicka ispiti-
vanja i numericke analize stabilnosti za razliite uslove ovodnjenosti. Na o0s-
novu dobijenih rezultata moZe se zakljuCiti da sloZena inzenjerskogeoloska
grada, prisutni strukturni kontakti, degradirane zone u masivu i nepovoljni hi-
droloski uslovi imaju dominantan uticaj na stabilnost kosine.

Analize stabilnosti na profilima 1-1° i 77-77" pokazale su da su kosine sta-
bilne samo u uslovima minimalne ovodnjenosti (ru = 0,0), dok pri pove¢anom
pornom pritisku dolazi do znacajnog smanjenja faktora sigurnosti, a u vise
slucajeva i do njegovog pada ispod propisanih grani¢nih vrednosti. Ovakvi re-
zultati ukazuju da prisustvo podzemnih i povrSinskih voda predstavlja jedan od
klju¢nih faktora rizika koji moze aktivirati kliziSta, blokovska pomeranja i
druge geodinamicke procese.

Teren Juzne kosine odlikuje se razvijenim pukotinskim i rasednim sistem-
ima, lokalnim i dubinskim kliznim ravnima, kao i ¢estim pojavama kidanja i
obrusavanja blokova. Ove pojave, zajedno sa uo¢enim hidrogeoloskim problem-
ima i neuredenom drenazom, potvrduju da je kosina u postoje¢em stanju
nestabilna i da bi nastavak eksploatacije mogao dovesti do ozbiljnog ugrozavan-
ja ljudstva i opreme.

Na osnovu svega sprovedenog, zakljuCuje se da je neophodno izraditi
jedinstven projekat sanacije Juzne kosine, koji bi obuhvatio izmene geometrije
kosina, regulaciju povrsinskih i podzemnih voda, sanaciju strukturnih i geo-
dinamickih zona, kao i uspostavljanje sveobuhvatnog sistema monitoringa. Tek
nakon primene adekvatnih sanacionih mera i odrzivog pracenja stanja moci ¢e
da se razmatra nastavak bezbedne eksploatacije na ovom podrucju.
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lzvod

Detajlna geoloska i inZenjersko-geoloska istraZivanja povlatne ugljene zone i istocnog polja ga-
tackog ugljenog basena sprovedena su radi obezbedenja pouzdanih podloga za rudarsko projektovan-
Jje i rad termoelektrane Gacko. IstraZivanja, realizovana u skladu sa vazecom regulativom i pro-
Jjektnom dokumentacijom, obuhvatila su 28 busotina i sirok spektar laboratorijskih ispitivanja s ciljem
definisanja kvalitativnih i kvantitativnih parametara uglja te prekategorizacije rezervi do A kategori-
Jje. Poseban akcenat stavijen je na analizu raslojenosti ugljenih slojeva i karakteristika pratecih sedi-
menata, §to je kljucno za izbor optimalne tehnologije preciscavanja uglja. Dobijeni rezultati pred-
stavljaju osnovu za dalju klasifikaciju rezervi, rudarska projektovanja i planiranje eksploatacije.

Kljuéne reci: geoloska istrazivanja, ugalj, istrazno busenje, leziste

Abstract

Detailed geological and engineering-geological investigations of the coal zone and the east-
ern field of the Gacko coal basin were carried out to provide reliable bases for mining design and
operation of the Gacko thermal power plant. The investigations, carried out in accordance with
the applicable regulations and project documentation, included 28 drillholes and a wide range of
laboratory tests with the aim of defining the qualitative and quantitative parameters of coal and
re-categorizing reserves to category A. Special emphasis was placed on the analysis of the strati-
fication of coal seams and the characteristics of accompanying sediments, which is crucial for the
selection of the optimal coal purification technology. The results obtained represent the basis for
further classification of reserves, mining design and exploitation planning.

Keywords: geological exploration, coal, exploratory drilling, deposit
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1. UvOD

Gatacki ugljeni basen nalazi se u opstini Gacko (Slika 1), na jugoistoénom
delu Republike Srpske, i obuhvata oko 40 km? centralnog dela Gatackog polja.
Ugljonosni neogenski sedimenti pruZaju se u pravcu severozapad—jugoistok, u
duZini od priblizno 16,5 km, od Nadani¢a do Gareve i Dobrelja, sa maksimal-
nom $irinom basena od oko 3 km. Juzno od Dobrelja, prema Kazancima, teren
poprima karakteristike kraske povrsi na nadmorskoj visini od oko 950 m. Nad-
morska visina Gata¢kog polja pretezno varira izmedu 940 i 950 m, dok se
krajnje vrednosti kre¢u od 935 do 955 m n.v.

Republika
Srpska

FBiH

© Gacko

Sl. 1. Geografski polozaj mesta Gacko [1]

Eksploataciono polje obuhvata list Gacko sa signaturom K-34-26 Osnovne
geoloske karte 1:100.000, odnosno listove Gacko (signatura 576-3-1) i Nevesinje
(signatura 575-4-2) vojnotopografske karte razmere 1:25.000. Eksploataciono polje
uglja ,,Gacko“ definisano je reSenjem Ministarstva energetike i rudarstva broj
05.04/310-54-3/24 od 22.02.2024. godine. Povrsina eksploatacionog polja,
ogranicena prelomnim tackama 1-33, iznosi 14.144.083 m? (Slika 2).
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Sl. 2. Definisani prostor eksploatacionog polja rudnika ”Gacko” [2]

Morfologija terena Gatackog ugljonosnog basena i oblik reljefa u njegovoj
neposrednoj okolini znadajno utiCu na uslove i nadin eksploatacije uglja,
transport, kao i na druge aspekte rudarskih aktivnosti. Eksploatacija u pov-
rSinskom kopu dovela je do promene reljefa i formiranja inverznih oblika u
Sirem podrucju lezista, kao $to su udubljenja povrSinskog kopa i nadvisenja
terena u zonama jalovista.

Ugljonosni basen Gacko, sa geomorfoloSkog aspekta, predstavlja tipi¢no
krasko polje, odnosno meduplaninsku depresiju ispunjenu neogenim sedimen-
tima, formiranu nakon relaksacije terena po prestanku usmerenih tektonskih
pritisaka. Danasnji reljef karakteriSe povr§ sa blagim padom od ulaska reke
Musnice u polje na istoku kod Avtovca, do us¢a Gojkovi¢ potoka u Gracanicu,
odnosno u staro korito Mus$nice pre njenog regulisanog toka. U uzem i Sirem
podrucju Gatackog polja osnovni geomorfoloski oblici jasno su povezani sa ge-
oloskom gradom terena i mogu se svrstati u tri kategorije:

1. Kraske depresije, delom ispunjene jezerskim i/ili fluvijalnim sedimen-
tima, sa meandrirajué¢im re¢icama i potocima.

2. Kraske povrsi, razvijene u podrucju mladih mezozojskih karbonata i
pretezno karbonatnih fliseva.

3. Srednje do visoke planine, u zoni mezozojskih tvorevina razli¢itog lito-
loskog sastava.
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2. GEOLOSKA GRADA ISTRAZIVANOG PODRUCJA

Na osnovu rezultata istrazivanja i geoloSkog kartiranja istraznih buSotina
na predmetnom prostoru Kartirani su sedimenti neogene i kvartarne starosti,
slika 3 [3].

Oznaka | Maks.

{ Graficki prikaz paketa d(en!\J;], Naziv paketa

[ al Q 8 Gline, peskovi i Sljunkovi
—————— *Ng 35 Krovinske gline i laporci
Ng 31 Treéi krovinski ugljeni sloj
'Ng 28 Drugi krovinski uglieni sloj
'CNg 24 Prvi krovinski ugljeni sloj

22 Gomji tufogeni paket

166 Laporci visoke krovine

glavnog uglienog sloja

Trakasli laporci sa ugliem

36 Vapnovili laporci - "kongerijski nivo”
34 Glavni ugljeni sloj
45 Laporovi i tufitiéni laporci
(sa melanopsisima)
22 Prvi podinski ugljeni sloj
95 Laporci, gline i tufovi (sa fosarulusima)

(doniji tufogeni paket)

21 Drugi podinski ugljeni sloj

= = 'Ng <100 Gline sa karbonatnim konkrecijama

SI. 3. Sematski prikaz geoloskog stuba Gatacke ugljonosne formacije [4]
Laporci visoke krovine glavnog ugljenog sloja (8Ng)

U ovoj fazi istrazivanja litoloski ¢lan (8Ng) nije nabuSen nijednom
istraznom buSotinom.

Ranijim geoloskim istraZivanjima utvrdeno je, da je ovaj litoloski paket
izgraden od laporaca i Cvrstih glina sa karbonatnim konkrecijama, uz prisustvo
tankih socCiva slabo vezanih peSc¢ara, rjede tufova, te povremenih tankih slojeva
uglja u gornjem delu.
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Laporeci i tufovi — podina krovinskog ugljenog sloja, ¢lan A (9Ng)

Ovaj ¢lan lezi iznad osmog paketa ,,visoke krovine™ i predstavlja podinu
krovinskog sloja ili slojeva u ,.krovinskoj ugljonosnoj zoni“. Paket, debljine do
22 m, sadrzi laporce i tufove razli¢itog porekla — od tufogenih laporaca i lapo-
rovitih tufova do Cvrstih vitroklasti¢nih tufova. Manji tufogeni sedimenti sadrze
centimetarske trake uglja, Sto predstavlja prvu koncentraciju biljne materije na-
kon deponovanja u paketu 72Ng (izuzimaju¢i retke proslojke u gornjem delu
8Ng). [ako je u ovom paketu manje tufova nego u treCem (3Ng), ipak moze nos-
iti naziv gornji (mladi) tufogeni paket.

Prvi krovinski ugljenosni sloj (10Ng)

Prvi krovinski ugljeni sloj karakteristican je po brojnim trakama tankih slo-
jeva uglja, koje u pojedinim delovima, posebno u gornjem delu ¢lana, mogu
imati ekonomski znacaj. Sa ugljem se preslojavaju tamnosivi, Zutosmedi i tam-
nozuti peskoviti laporci, milimetarski do centimetarski slojevi uglja, tamnosive i
ugljevite gline, retko tufovi.

Ispod traka uglja i laporaca Cesto se preslojavaju sivobeli i beli sitnozrnasti
do prasinasti kvarcni peskovi, u kojima su prisutna zrna tufogenog materijala.
Debljina ovog litoloskog ¢lana krece se od 15 do 20 m.

Drugi krovinski ugljenosni sloj (11Ng)

Drugi krovinski ugljeni sloj, poznat i kao srednji ugljeni nivo, ekonomski
je najznacajniji deo krovinskih ugljeva. Sastoji se od traka drvenastog do slabo
drvenastog uglja sa malim proslojcima jalovih sedimenata. Medu
najzastupljenijim meduslojnim jalovinama su tamnosivi do smedi i Zutosmedi
laporci sa fosilima, mrke i ugljevite gline, Cesto sa karbonatnim konkrecijama u
vidu praha i gnezdaSaca, retko i tufovima. Debljina ovog ¢lana doseze do 30 m.

Treéi krovinski ugljenosni sloj (12Ng)

U ovom ¢lanu znacajno raste uceSce jalovine, a karakteristi¢no je da se od
dna prema vrhu i jugoistoku smanjuje udeo uglja u odnosu na pratece
meduslojne sedimente. Ovaj ¢lan ¢ine trake uglja promjenljive mocénosti i
kvaliteta, ugljevite gline, tamnosivi i smedi peskoviti laporci. Mestimi¢no se
javljaju tanki slojevi silifikovanih Zutosivih i sivih kre¢njaka, ¢esto sa fosilima.
Zavisno od moénosti, ovaj litoloski ¢lan moze negativno uticati na buducu ek-
sploataciju. Maksimalna debljina iznosi oko 30 m.



22 S. Trujié, A. Marinéié, Z. Novkovi¢, B. Vukovié

Krovinske gline i laporci (13Ng)

Ovaj najmladi litostratigrafski ¢lan u basenu izgraden je od sivih i tam-
nosivih glina, ugljevitih i laporovitih glina, te sivosmedih do tamnosivih pesko-
vitih laporaca. Cesto se javljaju i sitnozrnasti do srednjezrnasti peskovi Sivih
nijansi.

Kvartar (Q)

Kvartarne tvorevine ¢ine povrsinske delove istrazivanog terena. Registro-
vane su ispod humusnog pokrivaca u svim istraznim buSotinama. Prema lito-
loSkom sastavu to su praSinasto-peskoviti materijali, ¢esto masni i plasticni,
razli¢itih boja i nijansi — od smedih, svetlosivih, mrkih, sivozelenih do golubije
plavih.

3. ISTRAZNI RADOVI

Na osnovu dosada$njih geoloskih istrazivanja u povlatnoj zoni leziSta
Gacko definisane su koncepcija i metodologija daljih radova, sa ciljem detaljni-
jeg ispitivanja leziSta i dostizanja nivoa istrazenosti potrebnog za izradu Elabo-
rata o sirovinskoj bazi uglja [5]. Dobijeni rezultati omogucice prekategorizaciju
rezervi do A kategorije i posluzi¢e kao osnova za izradu glavnih rudarskih pro-
jekata, planiranje eksploatacije i uvodenje postrojenja za prec¢is¢avanje uglja.

Da bi se energetska sirovina mogla ekonomi¢no i racionalno eksploatisati,
u fazi geoloskih istrazivanja moraju se primeniti odgovaraju¢e metode i
obezbediti pouzdani podaci o obliku i veli€ini leziSta, njegovom prostornom
polozaju, tektonskim i hidrogeoloskim karakteristikama, kao i o kvalitetu siro-
vine. Projektom detaljnih istrazivanja u povlatnoj zoni lezista Gacko definisane
su tri faze rada: terenska istrazivanja, laboratorijska ispitivanja i kabinetska
obrada podataka [6]. Terenski radovi realizovani su istraznim busenjem uz stal-
ni struéni nadzor, uz obavezno oprobavanje svih buSotina prema vazecem
pravilniku. Istovremeno su sprovedena laboratorijska ispitivanja kvalitativnih i
fizicko—mehanickih osobina uzoraka radi pouzdane prekategorizacije rezervi do
A kategorije.

Radi preciznog odredivanja lokacija istraznih radova i prostornog polozaja
rudnog tela, izvedeni su geodetski radovi koji su obuhvatili lociranje svih
busotina pre pocetka buSenja, kao i naknadno snimanje njihovih koordinata i
kota po zavrSetku radova. Geodetska sluzba Rudnika i Termoelektrane Gacko
izvrsila je snimanje ukupno 28 istraznih buSotina.
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Tabela 1. Oznaka i duzine izvedenih istraznih buSotina ,, Poviatne zone’

Redni Oznaka Duzina (m)
broj buSotine
1. BP-138/2025 84
2. BP-146/2025 45
3. BP-152/2025 70
4, BP-153/2025 45
5. BP-159/2025 100
6. BP-160/2025 75
7. BP-161/2025 63
8. BP-169/2025 100
9. BP-168/2025 105
10. BP-177/2025 93
11. BP-171/2025 75
12. BP-179/2025 57
13. BP-178/2025 76
14, BP-170/2025 90
15. BP-186/2025 75
16. BP-194/2025 69
17. BP-193/2025 87
18. BP-185/2025 87
19. BP-192/2025 93
20. BP-184/2025 96
21. BP-183/2025 99
22 BP (gm)-191/2025 75
23. BP-190/2025 60
24, BP-182/2025 60
25. BP-174/2025 51
26. BP-165/2025 63
217. BP-156/2025 54
28. BP (gm)-164/2025 51
Ukupno: 2.098,00 m

Istrazno buSenje

Istrazno buSenje realizovano je u periodu od 20. avgusta do 05. septembra
2025. godine. Tokom ovog perioda izvedeno je ukupno 28 istraznih buSotina,
ukupne duzine 2.098,00 m.

Sve busotine izvedene su u skladu s projektovanim parametrima prikaza-
nim u Tabeli 1. Oznacene su prema vremenu projektovanja i sve nose oznaku
12025.
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Busenje je izvrSeno busacom garniturom Cassagrande C6 (slika 4), prime-
nom wireline sistema buSenja, rotacionim postupkom, $to je omogucilo kon-
tinuirano jezgrovanje duz celog profila busotine. Kao bus§aci fluid koriStena je
voda, u skladu s tehnologijom definisanom projektom istrazivanja.

Sl. 4. Garnitura za buSenje Cassagrande C6 na istraznoj lokaciji (Truji¢ S., 2025)

Istrazno busenje izvedeno je garniturom Casagrande C6, pri ¢emu je ost-
varen visok procenat iskoriS¢enja jezgra, preko 95%. Pocetni i zavrsni pre¢nik
busenja iznosio je 101 mm. Jezgro je vadeno iz duple srzne cevi istiskivanjem
vodom u korito duzine 3 m, zatim isprano i sloZzeno u plastiéne sanduke sa
pregradama koje sprecavaju meSanje intervala (slika 5). Svaki uzorak obelezen
je oznakom duzine radi jasne identifikacije. Pregled svih realizovanih busSotina
dat je u Tabeli 1.



DETALJNA GEOLOSKA ISTRAZIVANJA POVLATNE ZONE GATACKOG
UGLJENOG BASENA KAO OSNOVA ZA PREKATEGORIZACIJU REZERVI |

ZBOR TEHNOLOGIJE PRECISCAVANJA UGLIA 25

Sl. 5. Izvadeno, oznaceno i spakovano jezgro u sanducima (Truji¢ S., 2025.)

Geolosko kartiranje istraznih buSotina obavljeno je detaljno, uz evidentiranje
svake litoloske promene, njene debljine i procenta izvadenog jezgra za svaki inter-
val. Podaci su sistematski uneti u geoloSke profile buSotina. Pre pocetka kartiranja,
svaki sanduk sa jezgrom je fotografisan radi dokumentovanja uzorka, a tokom de-
terminacije posebne markice koriS¢ene su za razdvajanje ugljenih slojeva,
meduslojne jalovine i uzoraka namenjenih petroloskim analizama. Na slici 6 pri-
kazano je jezgro pripremljeno za oprobavanje.

2

Sl. 6. Izgled iskartiranog jezgra (Truji¢ S., 2025.)



26 S. Trujié, A. Marinéié, Z. Novkovi¢, B. Vukovié

Profil buSotine sadrzi podatke o apsolutnoj i relativnoj visini, dubini i
debljini svakog litoloskog ¢lana, procentu izvadenog jezgra, litoloSkom opisu,
intervalima i mestima uzimanja uzoraka, dijagramu RQD-a (Rock Quality Des-
ignation) za geomehanicke busotine i laboratorijskim rezultatima. Analizom 28
busotina u ,,Povlatnoj zoni“ tokom 2025. godine utvrdeno je da prosecna
mocnost ugljenog sloja iznosi 11,07 m, od ¢ega je prosecna debljina ¢istog uglja
3,80 m, a rovnog uglja 7,27 m. Debljina sloja varira od 0,90 m (BP-160/2025)
do 20,20 m (BP-168/2025), dok je ukupna duzina meduslojne jalovine u rov-
nom uglju 32,40 m.

Oprobavanje uglja u Povlatnoj ugljenoj zoni

Oprobavanje i ispitivanje uglja sprovodeno je tokom busenja uz prisustvo
predstavnika nadzornog organa investitora. Intervali za oprobavanje odredivani
su tako da duzina jedne probe ne prelazi 5 m. Proslojci jalovine do 10 cm
ukljucivani su u ¢ist ugalj, dok proslojci do 30 cm ulaze u rovni ugalj; deblji
slojevi prekidali su probu, a slojevi manji od 30 cm u jalovini nisu oprobavani.
Uzete probe pakovane su u polivinil vrece, ¢vrsto zatvorene radi o€uvanja
vlage, i otpremljene u laboratoriju. Tokom istrazivanja uzeto je ukupno 1 872
proba.

Sl. 7. Upakovane probe za laboratorijska ispitivanja (S. Trujié, 2025)

Analize rovnog uglja vrSene su formiranjem kompozitnih proba uglja i
jalovine u procentualnom odnosu prema debljini slojeva i njihovoj zapreminskoj
masi. Paralelno su uzimani uzorci za odredivanje zapreminske mase uglja i pratecih
stenskih masa (ukupno 826 uzoraka), ukljucuju¢i i petrografska ispitivanja.
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Uzorkovanje je sprovedeno u skladu sa planiranim ispitivanjima, radi dobijanja
potpunih podataka o mineralosko-petrografskom sastavu, strukturi i teksturi sten-
skih masa, kao i uticaju jalovine na termotehnicke karakteristike uglja. Po zavrSetku
oprobavanja sacinjen je propratni dokument sa intervalima i vrstama laboratorijskih
ispitivanja, potpisan od strane nadzora i izvodaca. Svi uzorci pakovani su u polivinil
vreée radi oCuvanja vlaznosti i transportovani u laboratoriju Instituta za rudarstvo 1
metalurgiju u Boru (slika 7). Rezultati su dokumentovani u posebnoj evidenciji i
predstavljaju integralni deo elaborata, dok su duplikati uzoraka predati investitoru
radi Cuvanja.

Ispitivanja su sprovedena po akreditovanim i standardizovanim metodama.
Sva geoloska i laboratorijska ispitivanja, usmerena na precizno odredivanje
mineraloSko-petrografskog sastava, strukture i teksture stenskih masa unutar
pojedinih litostratigrafskih jedinica, realizovana su u skladu sa vaze¢im ge-
oloskim i laboratorijskim normama.

 imedijatno-tehnicke analize uglja,

» odredivanje elementarnog sastava uglja,

» odredivanje silikatno-hemijskog sastava pepela uglja,

» odredivanje sadrzaja karbonata u pepelu uglja,

» odredivanje tacke paljenja uglja,

» odredivanje topljivosti pepela uglja,

* odredivanje makro- i mikroelemenata u pepelu uglja,

» odredivanje sadrzaja teSkih metala u pepelu uglja,

» odredivanje meljivosti uglja,

» odredivanje zapreminske mase uglja i pratecih stena u ugljenom sloju,

» petrografska ispitivanja pratecih stena u ugljenim slojevima,

» odredivanje topivosti glina,

» odredivanje topivosti laporaca,

» odredivanje topivosti ugljevitih glina,

» odredivanje sadrzaja fluorida i hlorida.

Uporedo sa istraznim busenjem vrSeno je detaljno kartiranje jezgra busotina,
pri ¢emu je posebna paznja posvecena odredivanju litoloske vrste stenske mase,
stepena raspadnutosti, vlaznosti, strukturnih i teksturnih karakteristika, mehanickih
diskontinuiteta 1 drugih makroskopski uo€ljivih fizickih svojstava. Svi mehani¢ki
diskontinuiteti su analizirani i mereni, a kvalitet izvadenog jezgra (RQD) odreden u
svakoj busSotini. Rezultati su prikazani kroz pojedinacne profile u razmeri 1:100.
Detaljnim inzenjersko-geoloskim kartiranjem utvrdeno je da teren sadrzi dvanaest
litoloskih ¢lanova unutar pet litogenetskih jedinica.

Po zavrsetku kartiranja jezgra izvrSen je odabir i uzimanje reprezentativnih
uzoraka za laboratorijska ispitivanja fizicko-mehanickih svojstava stenskih masa,
radi dobijanja parametara potrebnih za geotehnicke proracune (slika 8). Svi uzorci
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evidentirani su u terenskom zapisniku i propisno oznac¢eni markicama sa podacima
o busotini, broju uzorka, intervalu i datumu uzorkovanja, te vrsti ispitivanja. Uzorci
su obmotani prijanjaju¢om plasticnom folijom, imobilisani lepljivom trakom radi
ocuvanja vlage i zastite pri transportu, a potom pakovani u kutije i poslati u labora-
toriju. Iz svih litoloskih ¢lanova uzeti su reprezentativni uzorci uglja, stene i gline,
ukupno 18 uzoraka, za odredivanje fizicko-mehanickih parametara potrebnih za
rudarska projektovanija.

Sl. 8. Uzimanje uzoraka za laboratorijska ispitivanja fiziko-mehanickih svojstava
stenskih masa (S. Truji¢, 2025)

4. PRIKAZ REZULTATA ISPITIVANJA KVALITETA UGLJA

Ranija istrazivanja Povlatne ugljene zone nisu pruzila dovoljno podataka o
kvalitetu uglja i sastavu meduslojne jalovine, zbog velike raslojenosti slojeva i
Cestih decimetarskih proslojaka prate¢ih sedimenata koji negativno uti¢u na
kvalitet pri eksploataciji [5]. Prethodna metodologija oprobavanja ukljucivala je
meduslojnu jalovinu debljine preko 0,3 m, dok je projektom definisana nova
metodologija uzorkovanja u skladu sa planiranom nabavkom postrojenja za
preciscavanje uglja.

Na Povlatnoj zoni izvedeno je 28 istraznih buSotina ukupne duZine
2.098,00 m, pri ¢emu je uzeto 1.872 proba, odnosno ukupne duzine oprobavanja
ugljenog sloja od 310,0 m. Istraznim busenjem definisana je moénost ugljenih
slojeva i proslojaka jalovine, S§to zajedno sa laboratorijskim rezultatima
omogucava prekategorizaciju rezervi do A kategorije i planiranje buducih
rudarskih aktivnosti.

Debljina ugljenih slojeva kre¢e se od 0,90 m (BP-160/2025) do 21,60 m
(BP-168/2025), dok je prosecna debljina rovnog uglja 7,27 m, a Cistog uglja
3,80 m. Kvalitet uglja za leziSte izraden je ponderisanjem po masi za sve ana-
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lizirane parametre, a rezultati ,,Cistog™ i ,,rovnog® uglja po buSotinama i za
leziste u celini ispitivana su po akreditovanim i validnim metodama, u skladu sa
standardnim normama.

Kwvalitet uglja za celo leziSte utvrden je odredivanjem srednje ponderisane
vrednosti po masi za sve analizirane parametre. U nastavku su prikazani rezulta-
ti proracuna kvaliteta ,,¢istog™ i ,,;ovnog* uglja na osnovu laboratorijskih ispiti-
vanja svih ugljenih slojeva lezista.

Proracun kvaliteta ,,rovnog™ uglja izveden je na osnovu 131 analize.
Proracunate prosecne vrednosti imedijatno-tehnicke analize ,,rovnog™ uglja za
Povlatnu zonu prikazane su u tabeli 2.

Tabela 2. Srednji sadrzaj: vlage, pepela,sagorivog sumpora Donja toplota sagorevanja
u ,,rovnom” uglju Povlatne zone

Vrsta analize Sadrzaj Jedinice Standardna norma
Ukupna vlaga 35,31 %m/m 1ISO 589:2008
Pepeo 31,64 %m/m ASTM D 3174:2018
S sagoriv 0,72 %m/m R
Donja toplota sagorevanja 6.592 Jlg ASTM D5865:2024

Litoloski ¢lanovi istrazivanog podrucja prikazani su na profilima izvedenih
busotina sa preciznom determinacijom intervala od 0,10 m moénosti. Rezultati
laboratorijskih ispitivanja mineralno-sirovinske baze uglja ,,Povlatne zone*
pruzaju precizne podatke o termotehnickim svojstvima sagorive materije, Sto ¢e
posluziti kao osnova za projektovanje kotlovskih postrojenja. Kvalitet uglja za
istrazivani prostor odreden je ponderisanjem prema moc¢nosti za sve analizirane
parametre. Na osnovu geoloske determinacije jezgra i laboratorijskih rezultata
izvrSena je interpretacija ugljenih slojeva na vertikalnim profilima radi sagle-
davanja njihovog prostornog rasporeda i polozaja u ovoj fazi istrazivanja.

5. ZAKLJUCAK

Na Povlatnoj ugljenoj zoni lezista Gacko, u periodu od 20.08. do
05.09.2025. godine, izvedena su detaljna geoloSka istrazivanja i ispitivanja uglja
i prate¢ih sedimenata. Ukupno je izvedeno 28 istraznih buSotina duzine
2.098,00 m, na povrsini istraznog prostora od 657.654,29 m?. Cilj istrazivanja
bio je postizanje viSeg nivoa istrazenosti, definisanje geoloskih karakteristika i
stvaranje osnove za prekategorizaciju rezervi uglja do A kategorije, $to pred-
stavlja polaznu osnovu za rudarska projektovanja, eksploataciju i uvodenje
postrojenja za preci§¢avanje uglja.
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Povlatnu zonu karakteriSe izraZena raslojenost ugljenih slojeva, pri ¢emu se
izdvajaju tri glavna sloja: trec¢i (krovinski) sloj sa povecanim prisustvom jalovine,
drugi (srednji) sloj sa manjim proslojcima jalovih sedimenata i prvi (podinski) sloj
sa tankim trakama uglja. Laboratorijska ispitivanja sprovedena su u Institutu za
rudarstvo i metalurgiju Bor po akreditovanim i standardizovanim metodama.

Analize kvaliteta uglja izvrSene su za ,,Cist™ ugalj (proslojci jalovine do 0,10
m) i ,,rovni* ugalj (proslojci jalovine do 0,30 m). Rezultati pokazuju:

Rovni ugalj: ukupna vlaga 35,31%, pepeo 31,64%, sagorivi sumpor 0,72%,
donja toplota sagorevanja 6.592 J/g.

Na osnovu dosadasnjih istrazivanja moze se zakljuciti da stepen istraZenosti
Povlatne zone jo$ nije dovoljan za izradu Elaborata o klasifikaciji i kategorizaciji
rezervi do nivoa A kategorije. Karakteristike uglja kao termoenergetske sirovinske
baze su zadovoljavajuce, ali za potpuno sagledavanje lezista neophodna su dodatna
istrazivanja. PreporuCuje se nastavak istraznih radova prema jugoistocnom delu
lezista 1 povecanje gustine postojee mreze buSotina, kako bi se dobili precizniji
podaci o razvicu, rasporedu i kvalitetu ugljenih slojeva do nivoa A kategorije.
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lzvod

Projektovanje konacne granice zahvata u istocnom delu povrsSinskog kopa Juzni revir izvrSeno je
na osnovu definisanog solida klizista i nestabilne zone u prostoru ogranicenom topografijom terena,
gornjom povrsinom, granicom klizne ravni, i donjom ograni¢avaju¢om povrsinom. Solid je izraden na
osnovu geotehnicke interpretacije klizista i nestabilne zone, tj. na osnovu definisanih vertikalnih
inzenjersko-geoloskih profila, koji predstavijaju zatvorene poligone.

Kljuéne reéi: Povrsinski kop Juzni revir, kliziste i nestabilna zona, solid

Abstract

The design of the final boundary of the intervention in the eastern part of the South District open pit
mine was carried out on the basis of a defined solid of the landslide and unstable zone in the space
limited by the terrain topography, the upper surface, the boundary of the sliding plane, and the lower
limiting surface. The solid was created on the basis of the geotechnical interpretation of the landslide
and unstable zone, i.e. on the basis of defined vertical engineering-geological profiles, which represent
closed polygons.

Keywords: South District open pit mine, landslide and unstable zone, solid
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1. UvOD

Optimizacija i izbor zavr$ne konture povrSinskog kopa, planiranje i
projektovanje faznog razvoja radova i dinamike otkopavanja povrsinskog kopa
“Juzni revir” su izvr$eni primenom Gemcom Gems™ i Whittle™ softvera, koji u
savremenom rudarstvu predstavljaju standard za strateSko planiranje i
projektovanje povrSinskih kopova. Optimizacija je izvrSena na osnovu blok
modela lezi$ta i tehno — ekonomskih parametara proizvodnje [1].

Na istocnoj kosini kopa doslo je do pomeranja masa zbog Cega su
privremeno bili obustavljeni radovi na tom delu. Pomeranja su registrovana i
instrumentalno, kori§¢enjem geodetskog monitoringa na fiksnim reperima, kao i
odgovarajué¢im terestrickim radarom, ali i vizuelno, pri terenskim obilascima,
kada su uoCene sveze tenzione pukotine dekametarskog pruzanja, znacajnog
zeva cm-dm reda veli¢ine, dubine viSe metara, i skoka povlatnog bloka, blizeg
ivici kopa, reda veli¢ine dm-m. PovrSina prizme klizanja nije kona¢no
odredena, ali kroz analizu pomeranja postavljenih repera i snimaka sa S-SAR
terestrickog radara mogla je da se pretpostavi okvirna prizma klizanja [2].

Na samoj lokaciji postoji problem sa kontrolom podzemnih i povrSinskih
voda. Velika koli¢ina vode prodire kroz kosinu u kop ¢ime dodatno narusava
stabilnost. Problem pravi Saski potok u koji je odlagana jalovina i iznad njega
oformljeno odlagaliste. Pretpostavka je da voda i dalje prolazi tokom potoka i
preko rasedne zone prodire u kop, ¢ime dodatno prihranjuje stensku masu [2].

Dostupni podaci geotehnickih istrazivanja i ispitivanja su bili ograni¢enog
obima i starijeg datuma, i nisu sistematizovani za sve inZenjersko — geoloske
sredine, tako da su pruzali samo okvirnu sliku o problematici sadasnjeg stanja
kopa.

Da bi se obezbedila sigurna i efikasna proizvodnja na povrSinskom kopu
,Juzni revir’, bilo je potrebno sistematski analizirati inZenjerskogeoloSke i
hidrogeoloske karakteristike podru¢ja rudnika i postaviti temelje za analizu
stabilnosti kosina povrsinskog kopa. 1z tog razloga je bilo potrebno upotrebiti
rezultate prethodnih istrazivanja 1 kombinovati sa rezultatima novih
projektovanih istraznih radova [3], kako bi se pouzdano kontrolisali kljuéni
delovi, saznali inzenjersko — geoloski i hidro — geoloski uslovi i nepovoljni
inzenjersko — geoloski uslovi na otvorenim kosinama.

Optimalna zavrsna kontura povrSinskog kopa morala je da bude
korigovana u istoénom delu usled pojave kliziSta i nestabilne zone, a u cilju
stvaranja bezbednih uslova za rad ljudi i mehanizacije [1,4,5].

2. DEFINISANJE PROSTORNOG POLOZAJA KLIZISTA 1
NESTABILNE ZONE

Projektovanje konac¢ne granice zahvata, odnosno istone granice
povrsinskog kopa ,,Juzni revir izvrSeno je na osnovu definisanog solida klizista
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i nestabilne zone u prostoru ograni¢enom topografijom terena, gornjom
povrsinom, granicom klizne ravni, i donjom ograni¢avaju¢om povrsinom.

Solid je izraden na osnovu geotehnic¢ke interpretacije klizista i nestabilne
zone, tj. pomocu definisanih vertikalnih inzenjersko-geoloskih profila, koji
predstavljaju zatvorene poligone (3D ringove).

Kao podloge za odredivanje gabarita kliziSta i dela terena ugroZenog
aktivnim klizistem, koriS¢ena je dostupna dokumentacija [2,3,6]. Pomeranja
terena su registrovana instrumentalno, koris¢enjem geodetskog monitoringa na
fiksnim reperima u vrsenim merenjima tokom 2023. i 2024. godine, (slika 1),
kao i snimcima sa terestrickog radara S-SAR, (slika 2).

U zoni kretanja masa postavljena su 22 geodetska repera na kojima je
belezeno pomeranje tla. Veé¢a pomeranja tla su zabelezena na najvisim kotama,
dok su nesto manja pomeranja registrovana pri dnu. Ukazuju na trend kretanja
koji odgovara opstoj zakrivljenoj ili kruznoj kliznoj povrsi, jer se reperi u visim
delovima, na kotama preko 525 mnv kre¢u dominantno vertikalno, dok se reperi
u zoni oko kote 300 i 400 krec¢u dominantno horizontalno i to priblizno ka za-
padu. S-SAR radar belezi konstantnu pozitivnu komponentu pomeranja ka za-
padu u nizim delovima oko kote 300 do 400 mnv, dok su na koti 530 mnv
uocena registrovana blaga negativna pomeranja.

Vizuelno, terenskim obilascima pri rekognosciranju terena i koris¢enjem
dostupnih ortofoto snimaka povrsinskog kopa, snimljene su tenzione pukotine u
odlozenom materijalu, koje se mogu pratiti desetinama, pa ¢ak i stotinama me-
tara paralelno sa ivicom kopa. Znacajnog su zeva decimetarskog reda veli¢ine i
dubine vise metara, (slika 3). Na osnovu prikupljenih podataka, pretpostavka je
da se radi o globalno ugrozenoj stabilnosti ¢itave isto¢ne kosine i da se na
kosini javlja progresivni lom.

Sl. 1. Polozaj fiksnih repera u nestabilnoj zoni na istocnoj kosini povrsinskog kopa
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Sl. 3. Registrovane tenzione pukotine na povrSini terena u
severoistocnoj zoni povrsinskog kopa

Na osnovu rezultata monitoringa seizmike koja je vrSena u gradu
Majdanpeku, nije bilo moguée definisati niti klizno telo, niti kriticnu kliznu
povrsinu, na bilo kom delu kosina PK Juzni Revir.

Na osnovu podataka dostupnih istrazivanja, nije bilo moguce da se utvrdi
tacan polozaj klizne povrsi, pa je njena pretpostavljena dubina veca (15 - 90 m),
kako bi se stalo na stranu sigurnosti. Materijal koji je zahvacen koluvijalnim
procesom predstavljaju: tehnogene tvorevine (kopovsko odlagaliste), kompleks
sacinjen od degradiranih $kriljaca, gnajseva i u manjoj meri Stena andezitskog
sastava. Kao zona zahvacena kliziStem izdvojen je deo terena pribliznih
dimenzija 1.250 x 720 m.

IzvrSena je konstrukcija inZenjersko — geoloskih profila i modeliranje
kliznog tela. Na situacionoj karti je definisana zona klizista u planu.
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Konstruisano je 5 profila na kojima je prikazana zona zahvacéena klizanjem, a

pokrenuti materijal kao koluvijum.

Na slici 4 prikazan je polozaj profila i zona kliziSta. Na slikama 5 — 9

prikazani su profili .
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Sl. 6. Profil IG2-1G2’
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Sl. 8. Profil 1G4-1G4’

SI. 9. Profil IG5-1G5”’

3.3D SOLID KLIZISTA I NESTABILNE ZONE

Solid je generisan u softveru Geovia Gems™, na osnovu definisanih
vertikalnih profila, koji predstavljaju zatvorene poligone (3D ringove). Solid je
formiran metodom TIN (Triangle Iregular Network). Predstavlja triangulaciju
mrezom nepravilnih trouglova na osnovu geotehnicke interpretacije klizista
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vertikalnim profilima i karakteristike solida (zapremina solida, povrSina, broj
¢vorova u formiranoj povrsini, broj trouglova, i dr) [7-9].

Na slikama 10 — 12 prikazan je generisan solid kliziSta i nestabilne zone u
isto¢noj zoni povrsinskog kopa Juzni revir.

Sl. 11. Prikaz mreze neregularnih trouglova solida klizista i nestabilne zone
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Sl. 12. Prikaz generisanog solida klizista i nestabilne zone

Na slici 13 prikazan je izlazni rezultat proracuna zapremine solida klizista i
nestabilne zone kao tekstualni fajl programa Notepad, a na slici 14 dat je 3D
prikaz prostornog poloZzaja kliziSta i nestabilne zone u isto¢noj zoni povrsinskog
kopa Juzni revir.

File

Edit View
Software by GEMCOM
24/87/25 11:48:32
C:\GemsProjects\JR2018Kinezi So0lid/Surface Volume/Information Page 1
Name = Kliziste
Name2 =
Name3 =

Solid Category = Geology
Volume = 58,472,293.887
3D Surface Area = 2,016,728.257

Nodes = 1361 Edges = 4877 Triangles = 2718

Sl. 13. Rezultat proracuna zapremine solida klizista i nestabilne zone u softveru Gems
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Sl. 14. 3D prikaz prostornog poloZaja solida klizista i nestabilne zone u
istoc¢noj zoni povrsinskog kopa

4. ZAKLJUCAK

Odredivanje prostornog polozaja kliziSta, odnosno izrada njegovog 3D
modela, je jedan od primarnih Cinilaca za definisanje tehnologije eksploatacije
na isto¢nom delu kopa i stvaranja uslova za bezbedan rad u ovoj zoni.

Prikazani model klizista je definisan na osnovu raspolozivih podataka.

Za preciznije definisanje nestabilnosti na isto¢noj kosini potrebno je
sprovesti dodatna geotehni¢ka i hidrogeoloska istraZivanja. Preporucuje se da se
po prikazanim inZenjerskogeolo§kim presecima u zoni nestabilnosti izvrsi
projektovanje 9 geotehni¢kih busotina, prose¢ne dubine 70 — 100 m. U ovim
busotinama sprovela bi se ispitivanja vodopropusnosti i iste bi bile pretvorene u
pijezometarske, kako bi se dobili egzaktni hidrogeoloski podaci i sprovela
hidrogeoloska analiza nestabilnog podru¢ja i njegove okoline. Pored ovih
radova, radi preciznijeg definisanja polozaja klizne ravni i tela klizista, predlaze
se izvodenje geofizickog skeniranja terena.
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lzvod

U ovom radu prikazani su rezultati ispitivanja sezonskih promena koncentracija suspendovanih
Cestica frakcija PM,;y i PM,s u 15 stanova u Boru u periodu februar - jun 2025. godine. Merenje
koncentracija suspendovanih Cestica vrseno je u trajanju od po 45 dana u grejnoj (februar - mart) i
negrejnoj sezoni (maj - jun). Uporedivane su srednje vrednosti koncentracija suspendovanih Cestica
PM;y i PM, s koje su izmerene u stanovima. U toku grejne sezone prosecne koncentracije PM,, i
PM, 5 u stanovima iznosile su 18.2 ug/m3 i 12.0 ug/m’ respektivno. U negrejnoj sezoni prosecne
koncentracije PM;y i PM,; u stanovima iznosile su 19.5 ug/m’ i 11.1 ug/m’. Srednja vrednost
koeficijenta korelacije (Pearson) izmedu koncentracija PM,, u stanovima i u vazduhu ambijenta ne
razlikuje se znacajno u grejnoj (0.33) u odnosu na negrejnu sezonu (0.27). Isto se moze reci i za
srednju vrednost koeficijenta korelacije izmedu koncentracija PM,s u stanovima i u vazduhu
ambijenta u grejnoj (0.51) i negrejnoj sezomi (0.47). Rezultati poredenja koncentracija PM
izmerenih u stanovima u Boru i u vazduhu ambijenta ukazuju na to da nema znacajnih sezonskih
promena koncentracija PM u stanovima, te da je infiltracija PM iz spoljasnje sredine u unutrasnjost
stanova dominantan izvor suspendovanih Cestica u posmatranim stanovima. U pojedinim stanovima
izrazenije su epizode emisija suspendovanih Cestica poreklom od kuvanja, i resuspenzije Cestica
usled cis¢enja prostorija, medutim, i pored toga, u posmatranim stanovima nije zabelezena pojava
prekoracenja granicnih vrednosti propisanih za srednje dnevne koncentracije suspendovanih Cestica
frakcija PM ;i PM; .

Kljuéne reci: suspendovane Cestice, kvalitet vazduha, monitoring, stanovi, korelacije
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Abstract

This study presents the results of seasonal variation analyses of suspended particulate matter
(PMyo and PM, ) concentrations measured in 15 residential apartments in the city of Bor, Serbia, dur-
ing the period from February to June 2025. Measurements were conducted over 45-day intervals dur-
ing both the heating season (February—March) and the non-heating season (May—June). The average
concentrations of PM;, and PM, 5 measured indoors were compared between these two periods. Dur-
ing the heating season, the mean PM;, and PM, 5 concentrations were 18.2 pg/m? and 12.0 pg/md,
respectively, while in the non-heating season, they averaged 19.5 pg/m3 and 11.1 pg/m2. The average
Pearson correlation coefficients between indoor and outdoor PM;, concentrations were 0.33 in the
heating season and 0.27 in the non-heating season, showing no significant seasonal difference. Similar-
ly, the average correlation coefficients for PM, 5 concentrations were 0.51 and 0.47, respectively. The
results indicate that there were no substantial seasonal variations in indoor PM concentrations, sug-
gesting that infiltration from outdoor air remains the dominant source of indoor particulate matter.
Occasional short-term increases in PM levels were observed, primarily due to cooking or particle re-
suspension during cleaning activities; however, none of the recorded indoor concentrations exceeded
the prescribed daily limit values for PMy and PM,s,

Keywords: suspended particulate matter, air quality, monitoring, indoor environment, correlations

1. UvOD

Kvalitet vazduha u zatvorenom prostoru postao je jedno od kljuénih pitanja
savremenog zivota, budu¢i da ljudi najveéi deo dana provode u zatvorenom
prostoru, Cesto nesvesni prisustva potencijalno Stetnih materija u vazduhu.
Unutrasnji vazduh moze sadrzati stotine hemijskih jedinjenja razli¢itog porekla
i toksic¢nosti, ukljucujuéi i one sa dokazanim kancerogenim efektima. Medu
njima, suspendovane cestice (PM) imaju posebno znaCajnu ulogu, jer
predstavljaju prenosioce hemijskih supstanci koje lako dospevaju u respiratorni
sistem. Dok se vece Cestice zadrzavaju u gornjim disajnim putevima, fine
(PMys) i ultrafine ¢estice mogu prodreti duboko u pluéa i krvotok, izazivajuéi
brojne negativne zdravstvene efekte [1-3]. Na kvalitet unutrasnjeg vazduha
uticu razli¢iti faktori, od infiltracije spoljas$njih zagadivaca do aktivnosti stanara,
poput kuvanja, ¢is¢enja ili pusSenja, kao i emisija iz gradevinskih i dekorativnih
materijala. U gradu Boru, poznatom po rudarskoj i metalur§koj industriji,
znacajan izvor spoljasnjih suspendovanih ¢estica poti¢e od povrSinskih kopova,
flotacijskih jalovista i emisija iz postrojenja za topljenje bakra [4-7]. U okviru
projekta Joint research on air quality in our apartments, koji zajednicki
realizuju Institut za rudarstvo i metalurgiju Bor i Gradanska Citaonica Evropa
Bor, sprovodi se merenje koncentracija PMy, i PM,s u odabranim
domacdinstvima. Cilj projekta je da se utvrdi odnos izmedu unutrasnjih i
spoljasnjih koncentracija PM, kao i uticaj aktivnosti stanara na promene u
kvalitetu unutrasnjeg vazduha. IstraZivanje obuhvata ukupno 60 stanova na
teritoriji Bora, a merenja se sprovode tokom grejne i negrejne sezone uz pomoc¢
prenosnih PM monitora koji koriste opticki princip merenja. Pre terenskih
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merenja, vrS$i se provera svakog PM monitora poredenjem sa referentnim
gravimetrijskim metodama radi provere tac¢nosti i pouzdanosti rezultata [8-9].

2. MATERIJAL | METODE

Ovaj rad prikazuje rezultate kampanje merenja koncentracija
suspendovanih ¢estica PMyq i PM;su 15 stanova u gradu Boru, u periodu od 1.
marta do 17. juna 2025. godine. Na slici 1 prikazane su lokacije odabranih
stanova na karti grada Bora. Osam stanova od ukupno 15 ima PVC stolariju,
dok je preostalih sedam sa drvenom stolarijom.
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Sl. 1. Lokacije 15 odabranih stanova na karti grada Bora
(oznacene crvenim tackama)[13]
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Sl. 2. PM monitor postavljen u stanu

U svakom stanu postavljen je automatski PM monitor [9] koji omogucava
kontinuirano prac¢enje koncentracija PMyq i PM, s, kao i unutra$nje temperature i
relativne vlaznosti. Uredaji beleze proseéne vrednosti svakog minuta, a za
potrebe analize kori$¢eni su satni proseci. Pre instalacije u stanove, svi PM
monitori su testirani u laboratorijskim uslovima Instituta za rudarstvo i
metalurgiju Bor kako bi se proverila preciznost i pouzdanost merenja. Tokom
kalibracije, dobijeni rezultati sa uredaja uporedeni su sa rezultatima referentne
gravimetrijske metode, kako bi se identifikovala odstupanja i izvrSile potrebne
korekcije.

Za poredenje sa koncentracijama PM u stanovima kori$¢eni su podaci sa
automatske merne stanice (AMS) Bor—Gradski park. Na ovoj stanici,
koncentracije PM se prate automatskim analizatorom Grimm EDM 180, a satne
srednje vrednosti PM dostupne su na zvani¢noj internet stranici Agencije za
zastitu zivotne sredine Republike Srbije (SEPA): (https://sepa.gov.rs).
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3. REZULTATI MERENJA | DISKUSIJA

Srednje vrednosti koncentracija PM koje su izmerene u stanovima prikazane
su u tabeli 1 (grejna sezona) i u tabeli 2 (negrejna sezona). U toku kampanja
merenja nije zabelezeno prekoracenje dnevnih grani¢nih vrednosti za koncentracije
PMyo (50 pg/md) i PM, s (25 pg/m3) ni u jednom od posmatranih stanova.

Tabela 1. Srednje vrednosti PM koncentracija, srednji odnos unutra/spolja (1/0O) i
koeficijenti korelacije unutra/spolja (1/0) tokom kampanje merenja u
grejnoj sezoni, kao i tip stolarije u svakom stanu

PMy | PMys

Tip
PMyo PM,s | PMy | PMys| 1/O 1/0 .
R.B. 3 stolarije:
(g/m®) | (ug/m®) 1/0 1/0 corr. | corr. drvena/IJDVC
coef. coef.
1 18.2 12.9 0.58 0.73 | 0.36 0.64 drvena
2 16.5 12.5 0.53 0.71 | 0.45 0.60 pvc
3 16.6 12.1 0.53 0.79 | 0.35 0.55 drvena
4 23.2 12.0 0.74 0.68 | 0.22 0.42 pvc
5 17.6 11.9 0.56 0.67 | 0.40 0.68 drvena
6 16.1 11.3 0.51 0.64 | 0.25 0.36 drvena
7 20.8 17.0 0.66 0.97 | 0.27 0.31 pvc
8 12.9 9.1 0.41 0.52 | 0.40 0.48 pvc
9 16.0 9.4 0.51 0.53 0.27 0.34 drvena
10 25.0 14.1 0.80 0.80 | 0.45 0.60 pvc
11 18.3 12.4 0.58 0.71 | 0.40 0.61 drvena
12 16.2 111 0.52 0.63 | 0.45 0.55 pvc
13 16.3 9.8 0.52 0.56 | 0.20 0.52 pvc
14 19.1 135 0.61 0.77 | 0.22 0.46 pvc
15 20.1 11.1 0.64 0.63 | 0.32 0.53 drvena
Average | 18.2 12.0 0.58 0.69 | 0.33 0.51
Min 12.9 9.1 0.41 0.52 | 0.20 0.31
Max 25.0 17.0 0.80 0.97 | 0.45 0.68
Stdev 3.1 2.0 0.10 0.12 | 0.09 0.11

Srednje vrednosti koncentracije PMy i PM,s u vazduhu ambijenta tokom
kampanje merenja u grejnoj sezoni iznosile su 31.3 pg/m® i 17.6 pg/m’,
respektivno. Na osnovu toga proizilazi da je srednja vrednost odnosa koncentracija
PM,s i PMy, u ambijentalnom vazduhu tokom kampanje merenja u grejnoj sezoni
iznosila 0.56, Sto je u dobroj saglasnosti sa rezultatima objavljenim u ranijem
periodu [9]. Rezultati prikazani u Tabeli 1 ukazuju na to da su koncentracije PM u
analiziranim stanovima u Boru tokom grejne sezone pretezno bile pod uticajem
infiltracije Cestica iz spoljasnje sredine, kao i povremenih aktivnosti stanara, poput
kuvanja i ¢i§¢enja prostorija. Proseéni I/O odnosi od 0.58 za PMy, i 0.69 za PM,5
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zajedno sa visSim prose¢nim koeficijentima korelacije (Pearson) za PM,s (r = 0.51)
u poredenju sa PMyo (r = 0.33), ukazuju na efikasnije prodiranje finijih Cestica u
unutrasnji prostor stanova u odnosu na krupne Cestice.

Tabela 2. Srednje vrednosti PM koncentracija, srednji odnos unutra/spolja (1/0) i
koeficijenti korelacije unutra/spolja (1/0) tokom kampanje merenja u
negrejanoj sezoni, kao i tip stolarije u svakom stanu

PMjyq PM3s Tip
RE. F>|v|103 PMZ% PMy | PM,s | 1/O 1/0 stolarije:
(ug/m?) | (ng/m°) 110 1/0 corr. COrT. | 4 rvena/PVC
coef. coef.

1 13.6 10.6 0.68 1.08 |031 0.36 drvena
2 17.8 11.6 0.89 1.18 | 0.33 0.53 pvc

3 17.4 12.8 0.87 1.31 0.20 0.52 drvena
4 24.0 11.0 1.20 1.13 | 0.23 0.45 pvc

5 21.1 10.9 1.05 1.11 0.34 0.58 drvena
6 14.3 8.9 0.72 0.82 |0.30 0.42 drvena
7 25.4 16.1 1.27 1.65 0.27 0.31 pvc

8 22.0 11.0 1.10 1.13 | 0.33 0.50 pvc

9 15.4 7.9 0.77 0.81 0.31 0.39 drvena
10 21.2 9.7 1.06 090 | 0.25 0.36 pvc

11 16.4 9.9 0.82 1.01 0.31 0.54 drvena
12 14.2 8.8 0.71 0.90 | 0.29 0.56 pvc

13 22.8 11.3 1.14 1.15 0.13 0.33 pvc

14 23.4 14.4 1.17 1.47 0.27 0.60 pvc

15 23.5 11.3 1.18 1.16 0.25 0.56 drvena
Average | 19.5 11.1 0.97 1.12 0.27 0.47

Min 13.6 7.9 0.68 0.81 | 0.13 0.31

Max 25.4 16.1 1.27 1.65 0.34 0.60

Stdev 4.1 2.1 0.20 0.23 | 0.06 0.10

Ambijentalne koncentracije PMyg i PM, 5 tokom kampanje merenja u negrejnoj
sezoni iznosile su 20.0 pg/m® i 9.8 pg/m? respektivno. Iz toga proizilazi da je
srednja vrednost odnosa koncentracija PM,s i PM;, u ambijentalnom vazduhu 0.49,
$to je u dobroj saglasnosti sa rezultatima objavljenim u radu [7].

Rezultati prikazani u tabeli 2 ukazuju na to da su koncentracije PM u
analiziranim stanovima u Boru tokom negrejne sezone pretezno bile pod
uticajem infiltracije spoljasnjih Cestica, kao i povremenih aktivnosti stanara,
poput kuvanja i ¢iS¢enja prostorija. Srednja vrednost /O odnosa od 0.97 za
PMy i 1.12 za PM,5 zajedno sa viSom vrednos$cu koeficijenta korelacije za
PM,5 (r = 0.47) u poredenju sa PMy, (r = 0.27), ukazuju na efikasnije prodiranje
finijih ¢estica u unutrasnji prostor stanova u odnosu na krupne ¢estice. U vecini
posmatranih stanova u negrejnoj sezoni nije bilo znacajnih unutrasnjih izvora
PM. U stanovima 3, 4, 7 i 14 usled neadekvatnog provetravanja (3, 7), ¢esce
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aktivnosti kuvanja (14), kori$¢enja ovlazivaca vazduha (4), i CiS¢enja stana (7)
doprinele su povecanju prosecnih koncentracija PM tako da je u navedenim
stanovima odnos 1/O koncentracija PM u negrejnoj sezoni znacajno visi u
odnosu na ostale posmatrane stanove.

4, ZAKLJUCAK

Rezultati istrazivanja koncentracija suspendovanih ¢estica PMy i PM,5 U
stanovima u Boru tokom grejne i negrejne sezone pokazuju da ne postoje
znacajne sezonske razlike u nivoima ovih zagadujuc¢ih materija U zatvorenom
prostoru. U proseku, koncentracije PM;q i PM,5 bile su nesto vise u negrejnom
periodu, ali razlike nisu statisti¢ki znacajne. Dobijene vrednosti koeficijenata
korelacije izmedu unutrasnjih i spoljasnjih koncentracija PM ukazuju na to da je
infiltracija Cestica iz spoljasnje sredine dominantan izvor suspendovanih Gestica
u posmatranim stanovima tokom cele godine.

Vise vrednosti korelacije i odnosa I/O za PM,s u poredenju sa PMyg
potvrduju da fine Cestice lakSe prodiru u unutra$nji prostor, Sto je u skladu sa
njihovom veli¢inom i difuzionim osobinama. Povremeni porast koncentracija
PM unutar stanova uglavnom su povezani sa aktivnostima stanara, kao §to su
kuvanje, ¢iS¢enje i1 koriS¢enje uredaja koji podizu Cestice praSine, ali ni u
jednom slucaju nije zabelezeno prekoracenje grani¢nih dnevnih vrednosti
propisanih za PMy, i PM,g.

Dobijeni rezultati ukazuju na potrebu za daljim istrazivanjima usmerenim
ka identifikaciji faktora koji uti¢u na razlike u stepenu infiltracije Cestica,
narocito u kontekstu razlicitih tipova stolarije, ventilacije i lokacije stanova u
odnosu na izvore spoljaSnjeg zagadenja. Takva istrazivanja doprinela bi boljem
razumevanju dinamike kretanja suspendovanih Cestica izmedu spoljasnjeg i
unutras$njeg okruzenja i unapredenju strategija zaStite kvaliteta vazduha u
zatvorenom prostoru.
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AND SERBIA: EMISSIONS AND POLLUTION CONTROL
TECHNOLOGIES USING THE EXAMPLE OF
THE TTP STANARI

Zeljko Simi¢*
'Elektrane Stanari (TE Stanari), Republika Srpska, Bosna i Hercegovina
YE-mail: zeljko.simic@gmail.com, Orcid: https://orcid.org/0009-0000-3058-6813

lzvod

Termoelektrane (TE) na ugalj ¢ine osnovu elektroenergetskih sistema Bosne i Hercegovine (BiH) i
Srbije, ali istovremeno predstavljaju najvece izvore emisija sumpor-dioksida, azotnih oksida, cvrstih
Cestica i ugljen-dioksida. Ove emisije znacajno premasuju evropske granicne vrednosti i oteZavaju
proces uskladivanja sa regulativama Evropske unije EU. Rad prikazuje stanje emisija u TE BiH i
Srbije, s naglaskom na zastarelu tehnologiju sagorevanja i filtracije u vecéini postrojenja. Posebna
paznja posvecena je TE Stanari koja zahvaljujuéi sagorevanju uglja u fluidizovanom sloju i vreéastim
filterima postize emisije u skladu s EU standardima. Rezultati pokazuju da TE Stanari predstavija
primer dobre prakse u regionu i referentni model za modernizaciju drugih postrojenja. Na osnovu
analize zakljucuje se da je kombinacija energetske efikasnosti i savremenih sistema kontrole emisija
Jedini odrzivi put za smanjenje ekoloskih posledica termoenergetskog sektora.

Kljuéne reci: termoelektrane, emisije, SO,, NO., CO,, kontrola zagadenja, CFB tehnologija,
vrecasti filteri, TE Stanari

Abstract

Coal-fired thermal power plants (TPPs) form the basis of the electric power systems of Bosnia and
Herzegovina and Serbia, but at the same time they represent the largest sources of emissions of sulfur
dioxide, nitrogen oxides, solid particles and carbon dioxide. These emissions significantly exceed EU
limit values and complicate the process of alignment with EU environmental regulations. This paper
examines the state of emissions in TPPs in Bosnia and Herzegovina and Serbia, with particular empha-
sis on outdated combustion and filtration technologies used in most facilities. Special attention is given
to the TPP Stanari, which, thanks to the application of a circulating fluidized bed (CFB) boiler and
fabric filters, achieves emission levels in line with EU standards. The findings suggest that TPP Stanari
serves as an example of good practice in the region and a reference model for the modernization of
other plants. It is concluded that the combination of energy efficiency and advanced emission control
systems represents the only sustainable pathway for reducing the ecological consequences of the ther-
mal energy sector.
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1. UvOD

Termoelektrane (TE) na ugalj predstavljaju kljuéne stubove
elektroenergetskih sistema Bosne i Hercegovine i Srbije. One obezbeduju
stabilno snabdevanje elektricnom energijom i znacajan ekonomski doprinos, ali
istovremeno nose i ozbiljne ekoloske izazove. Najznacajniji problem su emisije
Stetnih materija — sumpor-dioksida (SO;), azotnih oksida (NOy), ¢vrstih Cestica
(PMy, i PM,5) i ugljen-dioksida (CO;) koje uti¢u na kvalitet vazduha, ljudsko
zdravlje i globalne klimatske promene. Vecina TE u regionu koristi zastarele
tehnologije sagorevanja i filtracije, zbog cega redovno dolazi do prekoracenja
grani¢nih vrednosti emisija u odnosu na zahteve EU direktiva i Nacionalnih
planova smanjenja emisija (NERP). Vec¢ina TE u regionu koristi zastarele
tehnologije $to je posebno izrazeno u TE Ugljevik, Gacko, TENT i Kostolac. S
druge strane, primer TE Stanari pokazuje da primena savremenih tehnologija
moze znaCajno smanjiti emisije i omoguditi uskladivanje sa evropskim
standardima. Zahvaljuju¢i kombinaciji kotla sa cirkulacionim fluidizovanim
slojem (CFB) i vrecastih filtera, ova elektrana ostvaruje znatno bolje rezultate u
kontroli zagadenja u poredenju sa drugim postrojenjima u regionu. Cilj ovog
rada je da prikaze emisije TE u BiH i Srbiji, analizira primenjene tehnologije
kontrole zagadenja i istakne TE Stanari kao primer dobre prakse uvodenja
inovativnih reSenja.

2. EMISIJE TERMOELEKTRANA U BIH | SRBIJI

Termoelektrane na ugalj u BiH i Srbiji ostaju najveéi pojedinacni izvori
emisija Stetnih materija. Zbog oslanjanja na lignit i mrki ugalj, emisije SO, i
CO; u ovim drzavama viSestruko nadmasuju emisije iz drugih sektora. Prema
izvestaju DERK, u BiH je 2023. godine emisija SO, iz TE iznosila preko
181.000 tona, pri cemu je najveci emiter bila TE Ugljevik (vise od 97.000 tona)
[1]. U Srbiji, podaci SEPA za 2023. godinu pokazuju emisije SO, od 326.000
tona 1 NOy; od 40.000 tona, dok su termoelektrane TENT i Kostolac
najdominantniji izvori [2]. Ovi podaci jasno ukazuju da su zastarele tehnologije
sagorevanja i nedovoljno efikasni sistemi za odsumporavanje glavni razlog
ekoloSkog opterec¢enja [3]. Ukupne emisije CO, iz TE u BiH procenjuju se na
oko 5,8 miliona tona godisnje, dok u Srbiji prelaze 26 miliona tona, Sto
pokazuje razmere njihovog doprinosa klimatskim promenama. Posebno
zabrinjava Cinjenica da se emisije u regionu i dalje krecu viSestruko iznad
granica propisanih Nacionalnim planovima smanjenja emisija (NERP), §to
ugrozava ispunjavanje obaveza u procesu pristupanja EU. NERP je obavezujuci
dokument Energetske zajednice kojim su BiH i Srbija od 2018. godine duzne
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postupno smanjivati emisije SO,, NOx i praskastih materija iz TE, u skladu sa
evropskim direktivama o industrijskim emisijama. Poredenja radi, emisije SO,
iz TE u BiH 1 Srbiji su ve¢e od ukupnih emisija istog zagadivata u svim
drzavama ¢lanicama EU zajedno [3].

Tabela 1. Emisije termoelektrana u BiH i Srbiji (2022-2023) [1-3]

CO,
Drzava|Termoelektrana| SO; () |NOx ()| (miliona Napomena
tona)
. L INajveci pojedinacni
BiH TE Ugljevik ~97.000 |n/p ~2,0 emiter SO, u BiH
i IVisoke emisije zbog
BiH TE Gacko ~84.000 n/p ~1,8 lignita sa visokim S
. Emisije viSestruko
BiH TE Tuzla ~35.000 n/p ~1,2 iznad NERP granica
. . Nedostatak FGD
BiH TE Kakanj ~18.000 |n/p ~0,8 postrojenja
Zahvaljuju¢i CFB
. . N tehnologiji i filterima
BiH TE Stanari <2000 <2000 [~1,0 emisije U skladu s EU
standardima
.. |[TENTAIB N _ INajveci izvor CO, u
Srbija (Obrenovac) >130.000 [~15.000|=15,0 Srbiji
3 Glavni izvor SO, nakon
Srbija |Kostolac B ~90.000 |=7.000 [=5,0 TENT-a
. Jos$ uvek bez potpunog
Srbija |Kostolac A ~35.000 |n/p ~2,0 FGD
Srbija  |Kolubara A ~28.000 |n/p ~1,5 Starija postrojenja
B Manji emiter, ali bez
Srbija |TE Morava <5.000 n/p <0,5 modernih filtera

Legenda: n/p = nema podataka u javno dostupnim izveStajima (merenja nisu objavljena
ili nisu razdvojena po jedinicama).

Prikazani podaci u tabeli 1 naglasavaju da TE u BiH 1 Srbiji 1 dalje
ostvaruju emisije viSestruko iznad granica propisanin NERP planovima, pri
¢emu dominiraju postrojenja u Ugljeviku, Gacku, TENT-u i Kostolcu. Ove
disproporcije jasno pokazuju da ¢e bez ubrzanog ulaganja u sisteme za
odsumporavanje, denitrifikaciju i modernizaciju kotlova TE u BiH i Srbiji i
dalje ostati medu najvecim zagadivacima u jugoisto¢noj Evropi. Ipak, izuzetak
predstavlja TE Stanari, koja zahvaljuju¢i CFB tehnologiji i savremenim
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filterima odrzava emisije u skladu s EU standardima. Podaci za TE Stanari
prikazani u tabeli 1 (<200 mg/Nm? SO, i <200 mg/Nm? NOy) izraZeni su u
koncentracijama, a ne u ukupnim godi$njim tonama. KoriS¢ena je formula:
Emisija (t) = Koncentracija (mg/Nm3) * Protok (Nm3/h) * Radni sati (h) /
1,000,000,000. Poredenja radi, procenjena maksimalna godi$nja emisija SO, iz
TE Stanari iznosi <2.000 tona, §to je znacajno manje od emisija ostalih
termoelektrana u regionu.

3. TEHNOLOGIJE KONTROLE EMISIJA U TERMOELEKTRANAMA

Termoelektrane u BiH i Srbiji primenjuju se razlicite tehnologije kontrole

emisija:

o Elektrostaticki filteri (ESP) — najrasprostranjeniji, ali efikasnost zavisi
od sastava pepela i stabilnosti rada [4]. Rezultati istrazivanja
sprovedenih na TE Morava i TENT A pokazali su da primena
savremenih visokofrekventnih napajanja elektrostatickih filtera (VNVF)
MmozZe smanjiti koncentraciju ¢vrstih Cestica u dimnim gasovima gotovo
cetiri puta u poredenju sa konvencionalnim tiristorskim sistemima [5];

e Postrojenja za odsumporavanje dimnih gasova (FGD) — uvedena u
pojedinim elektranama, ali Cesto ne rade ili rade sa smanjenim
kapacitetom [6]. Primer primene postrojenja za odsumporavanje dimnih
gasova (FGD) predstavlja TE Ugljevik, gde je u saradnji sa japanskom
agencijom JICA realizovan projekat ugradnje vlaznog kre¢njackog
procesa, kojim se emisije SO, smanjuju na oko 200 mg/Nm3 uz
efikasnost uklanjanja od 99% [7];

e Vrecasti filteri (fabric filter) — efikasni za uklanjanje >99% praskastih
Cestica, sve CeS¢e zamena ili dopuna ESP sistemima [8,9];

e Kotao sa cirkulacionim fluidizovanim slojem (CFB) — najznacajnija
inovacija u regionu, jer omogucava redukciju SO, i NOy unutar samog
procesa sagorevanja [10].

U praksi se Cesto deSava da, iako TE poseduju odredene sisteme za
kontrolu emisija, njihova efikasnost nije uvek zadovoljavaju¢a zbog zastarele
opreme ili neadekvatnog odrzavanja. Mnoge elektrane se oslanjaju isklju¢ivo na
osnovne elektrostaticke filtere, dok modernije tehnologije kao §to su FGD
postrojenja, vrecasti filteri ili CFB kotlovi ostaju retkost. Posledica toga su
visoke koncentracije SO, i Cestica u dimnim gasovima, $to negativno utie na
kvalitet vazduha i zdravlje stanovni$tva u okolini. S druge strane, uvodenje
savremenih tehnologija u pojedinim postrojenjima pokazuje da je moguce
zna¢ajno smanjiti emisije i postici standarde uskladene sa evropskim normama.
Detaljan pregled primenjenih sistema kontrole emisija u razli¢itim TE dat je u
tabeli 2, gde se jasno vidi da TE Stanari koristi napredne tehnologije u
poredenju sa ve¢inom drugih postrojenja u BiH i Srbiji.
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Tabela 2. Sistemi kontrole emisija u termoelektranama BiH i Srbije [1,2,6,7,10,16]

ESP EGD
. (elektro- Vreéasti | CFB
TE Drzava (odsum- Napomena
23| statieki . filter |kotao P
filter) poravanje

TE Tuzla BiH v b 4 b 4 X |Zastareli ESP, bez FGD

. . ESP, nema
TE Kakanj |BiH v X X b 4 modernizacije

L . FGD instaliran 2019,

TE Ugljevik |BiH v v X b 4 efikasnost ~99%
TE Gacko  BiH v X X X [Samo ESP, bez FGD

. . Savremena tehnologija
TE Stanari  BIH X X V' | Y |(CFB + vretast filteri)
TENT A/B " INajveci izvor SO,, plan
(Obrenovac) Srbija v X X X FGD
Kostolac A (Srbija v b 4 ESP, bez potpunog FGD

FGD postrojenje od
Kostolac B [Srbija v v X X [2017.
(~95% redukcija SO,)

Kolubara A [Srbija v X X b 4 Et;:r)a postrojenja, samo
TE Morava [Srbija v X X X |Manja TE, samo ESP

Legenda: ¢ = koristi sistem; X = ne koristi.

Tabela 2 jasno pokazuje da TE u BiH i Srbiji dominantno Koriste
elektrostaticke filtere (ESP), dok je primena modernijih sistema poput FGD
postrojenja, vrecastih filtera i CFB kotlova i dalje ograni¢ena na manji broj
postrojenja. Nedostatak ujednacene primene ovih tehnologija glavni je razlog
visokih emisija SO, i ¢vrstih Cestica u BiH i Srbiji.

4. PRIMENA CFB TEHNOLOGIJE SAGOREVANJA U TE STANARI

Kotao sa cirkulacionim fluidizovanim slojem u TE Stanari projektovan je
za sagorevanje stanarskog lignita niske toplotne vrednosti (LCV 9,1 MJ/kg) sa
visokim sadrzajem vlage od 49%, ¢ime se osigurava stabilan rad i visok stepen
iskoriS¢enja 1 pri gorivima slabijeg kvaliteta [11]. CFB kotao radi na
temperaturama od oko 850-900°C, §to je znatno nize od konvencionalnih
kotlova. Zahvaljuju¢i tome, formiranje NOx se znacajno smanjuje. U loZiste
kotla ubacuje se inertni sloj koji ¢ine kvarcni pesak i kre¢njak (CaCO3). Tokom
sagorevanja kre¢njak se razlaze i oslobada kalcijum-oksid (CaO), koji hemijski
vezuje SO, pri ¢emu nastaje gips (CaSOy,). Stvoreni CaSO, ima vecu specificnu
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zapreminu od kristala (CaO), usled ¢ega dolazi do smanjenja poroznosti Cestice
[12]. U¢inkovitost hvatanja SO, u CFB kotlovima u velikoj meri zavisi od
reaktivnosti 1 mikrostrukture sorbenata, pri ¢emu slabije reaktivni kre¢njaci
povecavaju potro$nju sirovine i koli¢inu nastalih ostataka, Sto se direktno
odrazava na troSkove i emisije CO, [13]. Ovaj proces omogucava ,,in-situ‘
desumporizaciju bez potrebe za dodatnim FGD postrojenjem. In-situ
desumporizacija oznacava proces u kojem se sumpor-dioksid (SO,) uklanja
direktno tokom sagorevanja uglja u lozistu kotla, dodavanjem sorbenta
(najéesce kreénjaka — CaCO3). Na ovaj nain se vezivanje sumpora odvija
unutar samog procesa sagorevanja, za razliku od post-kombustionih metoda,
gde se SO, uklanja naknadno u zasebnom postrojenju za odsumporavanje
dimnih gasova (FGD). Efikasno sagorevanje i recirkulacija Cestica doprinose
boljem iskoris¢enju goriva i nizim specifi¢cnim emisijama CO, po proizvedenoj
jedinici energije. Zahvaljujuci tome, TE Stanari se bitno razlikuje od drugih
termoelektrana u BiH i Srbiji koje i dalje koriste zastarele tehnologije. Rad CFB
kotla moZe se opisati jedna¢inom materijalnog bilansa sloja, gde se promene
masenog udela Cestica razli¢itih frakcija odreduju protokom pepela iz goriva,
leteceg i pepela sa dna kotla te procesima habanja materijala sloja [14]:
M = —= = M) = Mpal) ~Mpa() + Man()
gde je:

M — ukupna masa sloja (kg),

Xi — maseni udeo materijala sloja klase i,

mgs(i) — maseni protok Cestica pepela iz uglja klase i (Kg/s),

Me,(i) — maseni protok lete¢eg pepela klase i (Kg/s),

Mya(i) — maseni protok pepela sa dna kotla klase i (kg/s),

Mma(i) — promena masenog protoka sloja klase i usled habanja/attricije
(ka/s).

Pored visokog stepena redukcije emisija, CFB tehnologija omogucava
koriS¢enje Sirokog spektra goriva, ukljucujucéi lignit nizeg kvaliteta, Cime se
povecava fleksibilnost rada termoelektrane i smanjuju ukupni tro§kovi emisione
kontrole [15].

5. VRECASTI FILTERI I KONTROLA CVRSTIH CESTICA U
TE STANARI

Pored CFB kotla, TE Stanari je opremljena i vrecastim (fabric) filterima
koji omogucavaju uklanjanje viSe od 99% praskastih materija. Na taj nacin
koncentracija ¢vrstih Cestica u dimnim gasovima odrzava se na nivou ispod 30
mg/Nm?, §to je potpuno uskladeno sa EU standardima [16]. Prednost vrecastih
filtera je u tome Sto osiguravaju stabilne performanse, ne zavise od sastava
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goriva 1 doprinose poboljsanju kvaliteta vazduha 1 zdravlja lokalnog
stanovnistva.

Tabela 3. Tehnicke karakteristike vrecastih filtera u TE Stanari [16]

Br. Stavka Jedinica Lignit (referer}tni, SFanv(.j_a}rdni_
garantovani) najlosiji ugalj
1. [Protok dimnih gasova (sa m’s [343 374
dodatkom od 10%)
2. [Temperatura dimnih gasova °C  |158 168.5
3. |Koli¢ina prasine na ulazu g/Nm® [16 30
4. [Koli¢ina prasine na izlazu mg/Nm® 30 <30
5.  |Efikasnost %  [99.938
6. |Otpor Pa 1200
7. |Broj vre¢a po filteru (dva - 7200
koriSena filtera)
8.  |Precnik vreca mm 9135
9. |Duzina vreca mm 8150
10. [Materijal vreca za filter - PTFE (Polytetrafluoroethylene,
poznatiji kao Teflon)
11. [Broj (i dimenzije) levkova - 8/liniji (6.63*6.555*5400)
12. |Ugao ivica levka u odnosu na ° 30
\vertikalu
13. [Koli¢ina vazduha pod pritiskom| m*min [12
za otresanje
14. (Strujanje dimnih gasova prema - Sa strane (bo¢no)
vre¢cama
15. |Max. emisija buke koju emitujef dB 80
vrecasti filter merena sa
rastojanja od 1m

Podaci iz tabele 3 pokazuju da vrecasti filteri u TE Stanari obezbeduju
izuzetno visoku efikasnost (=99,9%) u uklanjanju praskastih materija, uz
odrzavanje emisije Cestica ispod 30 mg/Nm?, §to je u potpunosti uskladeno sa
evropskim standardima. Tehnicke karakteristike, ukljucujuéi veliki broj filter
vreca, upotrebu PTFE materijala i sistem otresanja komprimovanim vazduhom,
potvrduju stabilnost i dugotrajnost rada ovih filtera. Vazno je napomenuti da
savremeni vrecasti filteri, poput onih primenjenih u TE Stanari, odlikuju se
dvostrukim usmeravanjem toka dimnih gasova, ¢ime se spreCava njihova
readsorpcija i obezbeduje ujednacena raspodela prasine po komorama, uz visok
stepen pouzdanosti i jednostavno odrzavanje [17].
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6. STUDIJA SLUCAJA - TE STANARI KAO PRIMER DOBRE PRAKSE

Kombinacija CFB tehnologije i vrecastih filtera Cini integrisani sistem
kontrole emisija koji pokriva sve klju¢ne zagadujuce materije: SO,, NOy, CO; i
PM. Rezultati pokazuju da TE Stanari postize znatno nize emisije od drugih
termoelektrana u BiH i Srbiji, posebno u pogledu sumpor- dioksida i ¢vrstih
Cestica. Za razliku od postrojenja u Ugljeviku, Gacku, TENT-u i Kostolcu, gde
emisije viSestruko prelaze propisane vrednosti, TE Stanari se moZe smatrati
modelom dobre prakse. Posebna vrednost ovog sistema ogleda se u tome $to se
odsumporavanje odvija in situ, unutar samog procesa sagorevanja, ¢ime se
izbegava potreba za dodatnim FGD postrojenjem i smanjuju operativni
troskovi. Uz to, fleksibilnost CFB kotla omogucava sagorevanje lignita nizeg
kvaliteta sa visokom vlaznos$cu, uz odrZavanje stabilnog rada i visokog stepena
energetske efikasnosti.

Vrecasti filteri obezbeduju zadrzavanje vise od 99,9% cvrstih Cestica,
zahvaljujuci ¢emu koncentracije prasine na izlazu iz postrojenja ostaju ispod 30
mg/Nm?, §to je znacajno ispod vazecih evropskih standarda. Ovakav rezultat
stavlja TE Stanari u poziciju jedine TE u BiH i regionu koja ve¢ sada ispunjava
kljuéne zahteve Direktive o industrijskim emisijama EU. Zbog kombinacije
tehnoloske efikasnosti, nizih emisija i uskladenosti sa evropskim regulativama,
TE Stanari se moze posmatrati ne samo kao primer dobre prakse u BiH, ve¢ i
kao referentni model za $iru regiju.

Dodatnu vrednost predstavlja i ¢injenica da je kompanija DEC, koja je
projektovala i izgradila termoelektranu, izradila tehnicku dokumentaciju o
upravljanju lete¢im pepelom, ¢ime je jo§S u fazi planiranja predvideno
odgovorno postupanje sa nusproizvodima sagorevanja i njihovo uskladivanje sa
ekoloskim zahtevima [18]. Osim toga, Elektrane Stanari, odnosno EFT-RITE
Stanari (tadasnji naziv) su za svoj lete¢i pepeo dobili Sertifikat o usaglasenosti,
kojim je potvrdeno da je ovaj nusproizvod pogodan za upotrebu u gradevinskoj
industriji kao dodatak betonu [19].

7. ZAKLJUCAK

Analiza pokazuje da su termoelektrane u BiH i Srbiji i dalje glavni izvori
emisija Stetnih materija, ali da primena novih tehnologija moZe znacajno
promeniti ekoloski bilans. TE Stanari dokazuje da integracija CFB kotla i
vrecastih filtera omogucava istovremeno ocuvanje energetske sigurnosti i
ispunjavanje ekoloskih standarda Evropske unije. Jednostavnije receno, iako
inicijalna ulaganja u CFB tehnologiju i vrecaste filtere predstavljaju znacajan
finansijski izdatak, dugoro¢na analiza troskova pokazuje da se ova investicija
isplati kroz smanjene troskove emisijskih naknada i povecanu energetsku
efikasnost, Sto Cini projekat ekonomski odrzivim na duze staze. Ovakav pristup
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predstavlja putokaz i za modernizaciju postoje¢ih termoelektrana u regionu.
Uvodenje savremenih tehnologija u druge elektrane omoguéilo bi smanjenje
emisija na nivoe prihvatljive za EU, ¢ime bi se smanjio pritisak na Zivotnu
sredinu i javno zdravlje. Time se pokazuje da ekoloSka odrZivost i energetska
bezbednost ne moraju biti suprotstavljeni ciljevi ve¢ komplementarne dimenzije
razvojne politike.
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