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Izvod

Termoelektrane u svom radu imaju veliki uticaj na zivotnu sredinu i okruzenje izazivajuci
zagadenje zemljiSta, vode, vazduha, stvaraju¢i prekomjernu buku, kao 1 veliko
elektromagnetno zracenje.

U radu je pracen uticaj TE "Pljevlja” na prirodne vodene sisteme i predlozene su mjere zastite
za oCuvanje i odrzivo koris§¢enje vodenih resursa. Rezultati ispitivanja kvaliteta opadnih voda
iz TE "Pljevlja” (iz obodnog kanala i rashladnog tornja) ukazuju da pojedini parametri tokom
istrazivackog perioda prelaze propisane maksimalno dozvoljene vrijednosti (MDK) kao $to su
sadrzaj taloznih materija, suspendovanih materija, pH vrijednost, a otpadna voda sa deponije
“Maljevac” je jako alkalna (11,67 — 12,51). U cilju sagledavanja uticaja Termoelektrane
"Pljevlja" na povrsinske vode u pljevaljskom kraju, sproveden je monitoring kvaliteta voda i
sedimenta Paleskog potoka, rijeke VeziSnice (u koju se pomenuti potok uliva) i rijeke
Cehotine (u koju se uliva rijeka Vezinica). Na osnovu rezultata analize navedenih
povrsinskih voda utvrdeno je da najveci uticaj TE "Pljevlja" i deponija ,,Maljevac® imaju na
kvalitet PaleSkog potoka i VeziSnice, nizvodno od Termoelektrane. Paleski potok poslije
deponije predstavlja vodotok sa visokim sadrzajem suspendovanih materija, elektroliticke
provodljivosti, povisene pH vrijednosti, povecanog sadrzaja sulfata, fluorida, cijanida i
arsena. Prema rezultatima analiziranih parametara u ovom ciklusu ispitivanja evidentan je
uticaj PaleSkog potoka na kvalitet rijeke VeziSnice, a najviSe se ogleda kroz povecanje
koncentracije suspendovanih materija, nitrita, fluorida i arsena. Analizom rezultata uzoraka
vode iz rijeke Cehotine prije i poslije uséa rijeke Vezisnice, uocen je blagi uticaj rijeke
Vezi$nice na pojedine ispitivane parametre (suspendovane materije, amonijak, nitriti).
Rezultati analiziranih osnovnih fizicko-hemijskih parametara u ispitivanim rijekama prelaze
granice dobrog ekoloskog statusa, dok su rezultati specificnih zagadujucih suspstanci u
granicama vrlo dobrog i dobrog ekoloskog statusa (Pravilnik o nacinu i rokovima utvrdivanja
statusa povrsinskih voda ,, Sluzbeni list Crne Gore*“, br. 25/19)

Deponija "Maljevac" u izvjesnoj mjeri uti¢e na kvalitet sedimenta PaleSkog potoka, na Sta
ukazuju rezultati sadrzaja olova, zive, arsena, hroma, nikla, bakra cinka i kobalta u sedimentu
Paleskog potoka nakon deponije Maljevac. Dobijeni rezultati analize sedimenta rijeke

Vezisnice i Cehotine pokazuju da su uglavnom svi ispitivani parametri ispod ciljnog nivoa.

Kljucne rijeci: termoelektrana, otpadne vode, zagadenje, vodeni resursi, zastita Zivotne

sredine.



Abstract

In their work, thermal power plants have a great impact on the environment, causing soil,
water, and air pollution, creating excessive noise, as well as large electromagnetic radiation.

In the paper, the influence of TPP "Pljevlja" on natural water systems was monitored and
protection measures were proposed for the preservation and sustainable use of water
resources.

The results of testing the quality of waste water from the "Pljevlja" thermal power plant (from
the peripheral channel and the cooling tower) indicate that certain parameters during the
research period exceed the prescribed maximum permissible values (MPV), such as the
content of precipitable substances, suspended substances, pH value, and wastewater with
landfill "Maljevac"” is very alkaline (11,67 — 12,51). In order to assess the impact of the
Thermal Power Plant "Pljevlja" on the surface water in the Pljevlja region, monitoring of the
quality of water and sediment of the Paleski stream, the river VeziSnica (into which the
mentioned stream flows), the river Cehotine (into which the river Vezisnica flows). Based on
the results of the analysis of the mentioned surface waters, it was determined that the
"Pljevlja" thermal power plant and the "Maljevac" landfill have the greatest impact on the
quality of the Paleski stream and Vezi$nica, downstream from the thermal power plant. After
the landfill, the Paleski Stream is a watercourse with a high content of suspended matter,
electrolytic conductivity, elevated pH value, increased content of sulfate, fluoride, cyanide
and arsenic. According to the results of the analyzed parameters in this test cycle, the
influence of the Paleski Potok on the quality of the Vezis$nica River is evident, and it is mostly
reflected in the increase in the concentration of suspended matter, nitrite, fluoride and arsenic.
By analyzing the results of water samples from the Cehotina River before and after the mouth
of the VeziSnica River, a slight influence of the VeziSnica River on some of the investigated
parameters (suspended substances, ammonia, nitrites) was observed. results of the analyzed
basic physical and chemical parameters in the investigated rivers exceed the limits of good
ecological status, while the results of specific polluting substances are within the limits of
very good and good ecological status (Rulebook on the method and deadlines for determining
the state of surface waters "Official Gazette of Montenegro", no. 25/19).

The landfill "Maljevac" affects to a certain extent the quality of the sediment of the Paleski
Potok, as indicated by the results of the content of lead, mercury, arsenic, chromium, nickel,

copper, zinc and cobalt in the sediment of the Paleski Potok after the Maljevac landfill.



Obtained results of the sediment analysis of the Vezisnica and Cehotina rivers show that
mostly all the examined parameters are below the target level.

Keywords: thermal power plant, wastewater, pollution, water resources, environmental
protection.
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1. UvOD

Uporedo sa razvojem industrije, poljoprivrede i stoCarstva rasla je koli¢ina i stepen
zagadenosti otpadnih voda, a time i Stete koje u recipijentu (vodotokovi i akumulacije vode,

zemljiste) odnosno u ekosistemu u cjelini nastaju usljed ispustanja otpadnih voda [1].

Otpadna voda se moze definisati kao voda koja je na bilo koji nafin onec¢is¢ena tokom
upotrebe. UopSteno, zagadiva¢i otpadnih voda su rastvorene i nerastvorne organske i

neorganske materije i mikroorganizmi [2].

Na sadas$njem razvoju urbanizacije, industrije i poljoprivrede, prisutan je 1 veliki broj
razli¢itih zagadivaca vode, a time i broj izvora zagadivanja. Najznacajnije kolic¢ine otpadnih
voda poti¢u iz naselja i industrije, zatim iz poljoprivrede i1 stoCarstva, pri ¢emu najvece
ukupno zagadenje emituje industrija. Dinamika nastajanja industrijskih otpadnih voda zavisi
od grane industrije, primijenjene tehnologije proizvodnje, rezima rada, upravljanja sa vodom.
Industrijske otpadne vode su raznovrsne po svojim karakteristikama §to je posledica njihovog

porijekla, tj. vrste prisutnog zagadenja.

Otpadne vode iz termoelektrana mogu proizvesti brojne negativne uticaje na zivotnu sredinu,
a posebno ukoliko se ispustaju u neposrednoj blizini stanista zasticenih biljnih 1 Zivotinjskih
vrsta. Zbog toga je izuzetno vazno da se tehnogeni uticaji termoelektrana u odnosu na vode
ograni¢e u skladu sa odgovaraju¢im standardima propisanim zakonima i podzakonskim
aktima [3]. Znaajan dio ovih voda dolazi od odrZavanja Cisto¢e pojedinih dijelova

termoelektrane.

Zagadenje vodenih sistema stetnim produktima iz termoelektrana nastaje kao rezultat:
. ispustanja otpadnih voda;
. dejstvom atmosferskih voda na deponije uglja, Sljake, pepela i otpadnog mulja.

Sve ove otpadne vode sadrze zagadujuce rastvorene organske i neorganske materije, koje

osim do povrSinskih, mogu pronaci put i do podzemnih voda [4].

Tokom decenija evidentna je degradacija svih segmenata zivotne sredine u OpSstini Pljevlja,
Sto je prouzrokovano raznim granama industrije, kao i nesavjesnim odnosom gradana prema
zivotnoj sredini. lako je najalarmantnija zagadenost vazduha na podrucju ove opstine,

konstantan je i negativan uticaj na vodene tokove, kojima je pljevaljski kraj izuzetno bogat.
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Termoelektrana "Pljevlja" je prepoznata kao najveci zagadivac zivotne sredine, a u ovom radu
¢e se ista¢i njen uticaj na vodene sisteme. U cilju realizacije osnovne ideje rada, bice
sprovedena terenska i laboratorijska ispitivanja kvaliteta otpadnih voda iz Termoelektrane
"Pljevlja" i povriinskih voda, tj. rijeka Vezisnice i Cehotine, koje su recipijenti ispustenih
otpadnih voda iz termoelektrane, kao i Paleskog potoka u koji se ulivaju procjedne vode sa

deponije ,,Maljevac®.
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2. TEORIJSKI DIO

2.1. Karakteristike otpadnih voda

Otpadne vode se prema porijeklu dijele u Cetiri kategorije: sanitarne (fekalne), industrijske,
atmosferske i otpadne vode nastale u poljoprivredi. Ove vode su po svom sastavu veoma
razli¢ite. Zajednicko im je da sadrze manje ili viSe zagaduju¢ih materija mineralnog,
organskog ili mjesovitog porijekla. Zagadenja se u vodi mogu javiti u obliku rastvora, koloida

i suspenzija [5].

Otpadne vode sadrze organske i neorganske materije. Od organskih materija prisutne su:
masti, ugljeni hidrati, proteini, povrSinski aktivne materije (PAM), toksi¢ne materije, pesticidi
i ostale hemikalije koje se koriste u poljoprivredi. Neorganske materije, osim pijeska i sitnog
kamenja, podrazumijevaju i azot, fosfor, teSke metale, hloride, jedinjenja sumpora, materije
koje mijenjaju alkalitet i druge neorganske zagadivace. Osim ovih materija, u otpadnim

vodama mogu biti prisutni: ugljen-dioksid, kiseonik, metan, vodonik-sulfid i drugi [6].
Zagadivaci voda se mogu podijeliti u tri grupe:

e fizi¢ki - toplota, boja, miris, radioaktivnost, pijesak, mulj, suspendovane Cvrste
materije;
e hemijski - kiseline, alkalije, soli, pesticidi, deterdZenti, fenoli, druge organske
materije, teSki metali, vjeStacka dubriva, sinteti¢ke materije hemijske industrije;
o bioloski - fekalije, lignini, alge, bakterije, virusi i drugi zarazni organizmi [5].
Nivo nepovoljnog uticaja otpadnih voda na vodene sisteme u koje se one izlivaju, direktno je
povezan sa nivoom njihove zagadenosti. Da bi se odredio stepen zagadenosti otpadnih voda
koriste se parametri kvaliteta otpadnih voda, a u nekim slu€ajevima indikatori zagadenosti [7].

Parametri kvaliteta otpadnih voda mogu se podijeliti u ¢etiri primarne grupe:

e fizicki parametri - ukupna suva materija, ukupne rastvorene supstance, ukupne
suspendovane supstance, inertne i isparljive supstance;

e hemijski parametri - ukupan azot, ukupan fosfor, sadrzaj organskih supstanci.

o bioloski parametri - bakterijski indikatori, ukupan broj koliformnih bakterija, broj
fekalnih koliformnih bakterija i broj fekalnih streptokoka;

e specificni indikatori zagadenosti - biohemijska i hemijska potro$nja kiseonika, ukupni
sadrzaj ugljenika [7].

12



Prije nego se izliju u prirodni recipijent, otpadne vode je neophodno prethodno precistiti do
odgovarajuceg stepena Cistoce. PreciS¢ene, ali i neprec¢iSéene otpadne vode, se mogu upustati
u recipijent na tri nac¢ina: razlijevanjem zagadene vode iznad povrSine terena, najcesSce uz
koris¢enje irigacionih kanala, zatim upuStanjem u hidrogeoloski medij, preko ponora,

rudnickih jama ili putem bunara, te najcesce direktnim upusStanjem u rijeke, jezera i mora [5].

2.1.1. Industrijske otpadne vode

Industrijske otpadne vode nastaju u fabrikama i industrijskim pogonima nakon upotrebe vode
u procesu proizvodnje, kao i prilikom pranja aparata, uredaja, sanitarija i drugo. Danas postoji
veliki broj, po karakteristikama, razli¢itih industrijski zagadenih voda, koje se dijele na niz

podtipova u zavisnosti od tehnologije proizvodnje.

Kod hemijske i metalopreradivacke industrije preovladavaju zagadenja mineralnog porijekla.
Kod industrija €iji su proizvodi tekstil, koza, hrana, papir i slicno zagadenja su uglavnom

organskog karaktera.

Koli¢ina i kvalitet zagadenih voda industrije zavisi od same tehnologije procesa i nije

konstantan u toku dana, osim kod voda iz sanitarne upotrebe.

Industrijske otpadne vode nastaju upotrebom vode u tehnoloskim postupcima u proizvodnji
energije. Vode nastale u sanitarnim uredajima u industriji imaju iste karakteristike kao i

otpadne vode iz domacinstva [10].
U industrijskim pogonima, otpadne vode se dijele na:

e procesne otpadne vode,

e sanitarne,

e atmosferske i vode od pranja

e vode iz drugih razli¢itih izvora u pogonu [8].
Dinamika nastajanja industrijskih otpadnih varira zavisno od grane industrije, primijenjenog
tehnoloskog procesa 1 gazdovanja sa vodom. Ni unutar jedne industrijske grane, pa ni u
jednoj fabrici, koli¢ina, kao ni zagadenost otpadne vode, a samim tim i ukupno zagadenje koje
otpadna voda nosi, nije uniformno, naro¢ito ako se radi o diskontinualnim, Sarznim,
procesima proizvodnje [9].

Polutanti (zagadujuée materije) mogu biti u vodi prisutni kao:
13



1) mineralne primjese, koje se sreCu u pogonima crne metalurgije, masinogradnje, u
proizvodnji mineralnih dubriva i kiselina, u proizvodnji gradevinskih materijala, kao i pri

dobijanju ruda i uglja;

2) organske primjese, koje se javljaju u pogonima za proizvodnju mesa, ribe, mlijeka, hrane
generalno, kao i u industriji celuloze i papira, hemijskoj industriji, industriji plasticnih masa,

guma i sli¢no;

3) mineralne i1 organske primjese, koje se javljaju pri proizvodnji i preradi nafte, u
petrohemiji, tekstilnoj, farmaceutskoj industriji, kao i u pogonima organske sinteze, industriji

Secera i u pogonima za konzerviranje [10].

Otpadne vode iz razlicitih industrijskih sektora sadrze mnoge zagadivace koji su toksicni i
imaju opasne posljedice po ljude i vodeni svijet, kao 1 na poljoprivredu. Takvi zagadivaci
ukljucuju: teSke metale, kiseline, baze, mineralne soli, biocide, mineralna ulja i1 karbohidrate,

fenole i aromati¢na jedinjenja, radioaktivne materije i sinteticke hemijske proizvode [8].

Sve otpadne vode koje poti€u iz industrije je neophodno precistiti do odredenog nivoa, koji je

utvrden zakonom [7].

2.2. Precis¢avanje otpadnih voda

Zadatak precis¢avanja je da se otpadna voda dovede do zadovoljavajuceg stepena CistocCe,
kako bi opet bila spremna za upotrebu ili kako bi mogla da se odvodi u neki prirodni
prijemnik. Precis¢avanje otpadne vode (slika 1) se obi¢no dijeli na: prethodnu obradu,
primarno, sekundarno i tercijarno preci§¢avanje i obradu i odlaganje muljeva koji nastaju
tokom preciS¢avanja otpadnih voda. Prije svih ovih procesa preci§¢avanja potrebno je ukloniti
sve materijale koje je moguce odstraniti mehani¢kim putem. Pod primarnim preci§¢avanjem
se podrazumijeva izdvajanje suspendovanih i emulgovanih materija procesima talozenja,
filtracije ili flotacije. Sekundarnim precis¢avanjem se uklanjaju koloidne i dio rastvorenih
organskih materija bioloskim ili hemijskim putem. Supstance koje su ostale u vodi i nakon
ovih tretmana, kao S$to su patogeni, bioelementi, toksi¢ne supstance i bionerazgradljive
materije, uklanjaju se procesima tercijarnog precis¢avanja [9].

Ovakva podjela, iako Siroko prihvacena, ne zadovoljava uvijek. Shodno tome, postoji i
podjela na: postupke mehanickog, hemijskog i bioloskog pre¢is¢avanja otpadnih voda. Izbor

nacina preciS¢avanja zavisi¢e u svakom konkretnom slucaju od niza Cinilaca: od karaktera
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NS4

zagadenja otpadne vode, od zahtijevanog stepena precis¢enosti, od ekonomi¢nosti pojedinih

postupaka precis¢avanja i sl. [9].
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Slika 1. Sema procesa preciséavanja otpadnih voda [9]

2.2.1. Mehanicki postupci preliséavanja otpadnih voda

Mehani¢kim postupcima preci§¢avanja nazivaju Se postupci koji se zasnivaju na fizickim
osobinama vode i necistoc¢a (razlike u specifi¢noj masi, obliku, tezini) i na djelovanju fizickih
sila (gravitacija, pritisak, itd). Ti postupci su osnova tzv. prethodne obrade i procesa
primarnog precis¢avanja otpadnih voda. Koji ¢e se od postupaka mehanickog preciS¢avanja
primjeniti zavisi od porijekla i svojstava otpadne vode i od trazenog stepena prec¢is¢avanja [9].
Postupci mehanic¢kog precis¢avanja otpadnih voda su:
- Uklanjanje grubog materijala pomocu resetaka i sita.

Uklanjanjem grubog materijala iz otpadne vode (komadi drveta, plastike, koze,

tkanine, hrane, konzerve, boce, komadi sirovina i proizvoda) zapocinje po pravilu

precis¢avanje komunalne, kao i mnogih industrijskih otpadnih voda. Ovim se olakSava

dalja obrada otpadnih voda 1 Stite uredaji i cjevovodi od oSteCenja i1 zaguSenja.

Plivaju¢i suspendovani grubi materijal se uklanja prolaskom otpadne vode kroz
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odgovaraju¢e dimenzionisanu reSetku ili sito, koji se postavljaju na glavni
kanalizacioni vod na ulasku u stanicu gdje se precis¢avaju otpadne vode.

Uklanjanje inertnog materijala, ulja i masti pomocéu hvataca pijeska i hvataca masti.
Inertni materijal se odnosi na suspendovane Cestice bionerazgradivog materijala, ¢ije
su specificne mase, odnosno brzina taloZzenja, mnogo vece od cCestica organskog
biorazgradivog materijala. Tu spada pijesak, Sljunak, zemlja, Sljaka, pepeo i sli¢no.
Inertni materijal izaziva abraziju i ubrzano habanje pokretnih dijelova uredaja za
preciS¢avanje otpadne vode. Stvara naslage koje se teSko Ciste u cjevovodima i
kanalima, odnosno na svim mjestima gdje je usporeno kretanje otpadne vode. Zbog
toga je neophodno da se taj inertni materijal ukloni tzv. hvata¢ima pijeska. Pri tome se
sa inertnim materijalom uklanja i dio tesko i1 sporo biorazgradivog materijala vecih
dimenzija. Uklanjanje inerthog materijala se zasniva na ve¢im brzinama taloZenja
inertnih Cestica od brzina taloZenja Cestica organskog materijala, tako da se izborom
odgovaraju¢e brzine toka otpadne vode taj inertni materijal izdvaja, a organske
suspendovane cestice odnose dalje vodom. Iz vode je takode potrebno ukloniti
materije lakSe od vode i to: ulja i masti, komadice sapuna, plute, drveta, ljuske voca i
povréa i sl. Te materije otezavaju pre€iS€avanje, pogotovo ulja. Materije lakSe od vode
se uklanjaju tako Sto se usporavanjem toka otpadne vode omoguéi njihovo
isplivavanje na povrSinu sa koje se skupljaju na pogodan nacin. Za ovaj postupak se
koriste uredaji koji se nazivaju hvata¢i masti. To su pravougaoni ili kruZzni bazeni u
kojima se ostvaruje kratkotrajno zadrzavanje otpadne vode. Voda izlazi iz bazena
ispod pregradnog zida, a izdvojena ulja 1 masti, kao 1 druge materije lakSe od vode
skidaju se sa povrsine tzv. skimerima i prebacuju u sabirni sud [9,10].

Uklanjanje suspendovanih Cestica postupcima talozenja, flotacije i filtracije. Nakon
izdvajanja grubog suspendovanog materijala i inertnih suspendovanih Cestica iz
otpadne vode preostaje da se uklone suspendovane Cestice, ¢ija specificna masa nije
mnogo veca od specificne mase vode (ovo su prevashodno organske materije), tako da
se na ovaj nacin uklanja i dio zagadenja vode. TaloZenje je svakako najvise
primjenjivana operacija u procesu precis¢avanja vode i otpadnih voda. TaloZenje sluzi
da bi se: izdvojile inertne materije u hvatac¢ima pijeska u okviru prethodne obrade
otpadne vode, uklonile suspendovane Cestice tokom primarnog preciséavanja, uklonio
i recirkulisao bioloski mulj iz postupaka anaerobne i aerobne obrade. Flotacija, po

pravilu sa vazduhom, sluzi za uklanjanje suspendovanih Cestica malih specificnih
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masa i emulogvanog ulja, kao i za koncentrisanje muljeva koji nastaju u procesu
precis¢avanja otpadne vode. Mjehuri¢i vazduha ,lijepe se” na suspendovane Cestice
¢ime one postaju prividno lakSe od vode 1 isplivavaju na povrSinu odakle se skupljaju.
Filtracija u tehnologiji otpadnih voda se obi¢no koristi za naknadni tretman, npr. za
uklanjanje suspendovanih Cestica aktivnog bioloskog mulja koje su zaostale u

otpadnoj vodi nakon tretmana u sekundarnim taloznicima [9].

2.2.2. Hemijski postupci preciséavanja otpadnih voda

U hemijske postupke pre¢is¢avanja spadaju procesi koji se odvijaju preko pojedinih hemijskih
reakcija ili pojedinih fizicko-hemijskih fenomena. Po pravilu su to aditivni procesi, $to znaci
da se voda tretira odredenim hemikalijama. Nedostatak ovih procesa je u tome §to ovako
tretiranu vodu ¢ine nepovoljnom za ponovnu upotrebu, zbog povecanog prisustva rastvorenih
supstanci u vodi. Sem toga, hemijski procesi pre¢i§¢avanja su obi¢no skupi. Medutim, ovi
postupci u pojedinim slucajevima (industrijske otpadne vode) obi¢no nemaju alternativu.
Osnovno polje primjene hemijskog preciS¢avanja je uklanjanje suspendovanih i koloidno
rastvorenih materija koagulacijom i flokulacijom, te uklanjanjem pojedinih rastvorenih
materija procesima: hemijskog talozenja, jonske izmjene, oksidacije, produvavanja gasa,
adsorpcije itd. Uklanjanje suspendovanih i koloidnih materija koagulacijom i flokulacijom
(nastale flokule se izdvajaju iz vode talozenjem, filtracijom ili flotacijom) se svakako najvise
koristi od ovih procesa [5].

Postupak hemijskog taloZenja podrazumijeva upotrebu odredenih reagenasa kako bi se
rastvorene materije iz otpadne vode istalozile, odnosno prevele u nerastvorne materije koje se
zatim mogu ukloniti mehanickim postupcima. Postupak je pogodan za uklanjanje toksi¢nih,
agresivnih ili nerazgradivih rastvorenih materija iz otpadnih voda, jer ih je tesko ili nemoguce
bioloski precistiti. Uklanjanje tesSkih metala je karakteristican primjer hemijskog talozenja
(olovo, ziva, bakar, hrom, nikal, selen, kadmijum, arsen i sl.) [11].

Jonska izmjena se definiSe kao proces gdje se uz pomo¢ nerastvorne supstance uklanjaju
pozitivno ili negativno naelektrisani joni iz elektrolitickih rastvora uz otpusStanje u rastvor
jona sli¢nog naelektrisanja u ekvivalentnoj koli¢ini. Pri tome ne dolazi do strukturne promjene
jonoizmjenjivacke materije. Jonska izmjena se u daleko vecoj mjeri koristi kao postupak
pripreme vode (npr. za uklanjanje tvrdo¢e vode), nego kao postupak precis¢avanja otpadnih

voda. Najsira primjena jonske izmjene je u precisc¢avanju otpadnih voda povrSinske obrade
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metala, pogotovo elektrolitickih postupaka zastite metala [12].
Da bi se iz otpadnih voda uklonile rastvorene, uglavnom organske materije, sve vise se koristi
adsorpcija. Pri tome se adsorpcija koristi za zavr$no pre¢iS¢avanje, obi¢no nakon bioloSkog
preciS¢avanja, uklanjanja preostalog organskog zagadenja koje nije bioloski razgradivo ili
koje uti¢e na miris, ukus i1 boju vode. Medutim, koristi se i kao glavni i osnovni postupak
preciS¢avanja za uklanjanje materija toksi¢nih za radnu mikrofloru postupaka precis¢avanja.
Najcesc¢e koris¢eni adsorbent u tehnologiji vode 1 otpadnih voda je aktivni ugalj. Adsorpcija
se izvodi Sarzno: putem kontakta adsorbenta sa dodatom otpadnom vodom, a zatim separacija
zasi¢enog adsorbenta [13].
Osim osnovnih hemijskih postupaka pre¢is¢avanja koriste se i postupci neutralizacije,
oksidacije i produvavanja gasom [14].

2.2.3. Biloski postupci preciséavanja otpadnih voda
Nakon uklanjanja suspendovanih Cestica i koloidno dispergovanih Cestica, koje mogu da se
taloze, preostale netalozive koloidne Cestice 1 rastvorene organske materije moraju se iz vode
ukloniti tzv. sekundarnim preciS¢avanjem, a to se najceS¢e izvodi bioloSkim procesima
pre¢is¢avanja. Biolosko precis¢avanje podrazumijeva uklanjanje organskih i malog dijela
neorganskih materija pomocu kompleksne mikroflore, koja ove materije koristi za svoje
Zivotne procese. Kada se zavrs$i ovaj proces vrsi se razdvajanje mikroflore 1 otpadne vode koja
sada sadrzi malu koli¢inu organskih materija. Bioloski procesi pre¢iS¢avanja su u osnovi isti,
kao 1 procesi samopreciS¢avanja u prirodnim vodama. Biolosko pre¢iS¢avanje se prevashodno
koristi za uklanjanje organskog zagadenja otpadne vode. Takode se koristi i U procesima
nitrifikacije i denitrifikacije, koje sluze za oslobadanje otpadnih voda od azota. Razlikuju se
aerobni i anaerobni bioloski proces prec¢is¢avanja, zasnovani na bioloskoj aktivnosti aerobnih
odnosno anaerobnih organizama. Aerobnim organizmima je potrebno prisustvo kiseonika za
ove procese, dok anaerobnim nije. Sluzi za obradu voda koje imaju manju ili srednju koli¢inu
organskog otpada (anaerobni proces je pogodan za tretman otpadnih voda sa velikim

organskim opterecenjem) [5].
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2.3. Termoelektrane kao izvori zagadenja Zivotne sredine

Termoelektrane (TE) su postrojenja u kojima se hemijska energija goriva odnosno energija
toplote, dobijena na razne nacine, pretvara u elektri¢nu energiju (slika 2). To pretvaranje nije
direktno jer se u termoelektranama vrsi visestruka konverzija energije: prvo se hemijska
energija goriva, sagorijevanjem, pretvara u toplotnu energiju, taj proces se odvija sa visokim
stepenom iskoriS¢enja; drugi korak je pretvaranje toplotne energije u mehanicku (ovaj proces
se odvija sa niskim stepenom iskori§¢enja); tre¢a konverzija je pretvaranje mehanicke energije

u elektricnu, koja se odvija sa visokim stepenom iskoris¢enja [15].

B
AT
lll=

1. Rashladni toranj; 2. Pumpa za rashladnu vodu; 3. Prekidni toranj; 4. Jedini¢ni transformator; 5.
Generator; 6. Turbina niskog pritiska; 7. Pumpa za napajanje kotla; 8. Kondenzator; 9. Turbina srednjeg
pritiska; 10. Kontrolor pare; 11. Turbina visokog pritiska; 12. Degazator; 13. Napajac toplote; 14.
Transporter za ugalj; 15. Rezervoar za ugalj; 16. Mlin za spraSivanje goriva; 17. Bubanj kotla; 18.
Rezervoar za pepeo; 19. Pregrijac; 20. Ventilator sa prisilnim protokom vazduha; 21. Podgrijac; 22.
Sistem za dovod vazduha; 23. Ekonomizer; 24. Predgrija¢ vazduha; 25. Taloznik; 26. Ventilator za
izvlacenje dima; 27. Dimnjak.

Slika 2. Dijagram toka procesa u termoelektrani [16]

Konverzija hemijske energije u toplotnu vrsi se u lozistima parnih kotlova, konverzija
toplotne energije u mehanicku vrsi se u sistemu parni kotao-turbina, a konverzija mehanicke

energije u elektricnu vrsi se u sinhronoj masini. Ovo ukazuje da su termoelektrane najcesce
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postrojenja koja se sluze procesom sagorijevanja goriva da bi proizvela elektricnu energiju,
odnosno pretvaraju hemijsku energiju goriva u mehanicku energiju, a zatim se mehanicka
energija u sinhronom generatoru transformise u elektri¢nu [15].

Termoelektrane se mogu podijeliti prema vrsti upotrijebljenih pogonskih masina koje pokrec¢u
sinhroni generator. Razlikuju se: parne termoelektrane u kojima gorivo sagorijeva u parnim
kotlovima, radni fluid je vodena para, a pogonska masina je parna turbina; termoelektrane sa
gasnim turbinama u kojima je radni fluid vreli gas, a pogonska masina gasna turbina i dizel
termoelektrane u kojima se radni fluid dobija iz te¢nog goriva, a dizel motor sluzi kao
pogonska masina [3,17].

Na slici 3 je prikazana Sema funkcionisanja parne termoelektrane.

&

Kotlarnica
(loZikte) Parna

turbina
Vodena

para Strujni

vodovi

Generator

Transformator
Kondenzator

Slika 3. Sematski prikaz parne termoelektrane [18]

Ugalj se iz skladista doprema transporterom u drobilicu odakle se usitnjeni ugalj ubacuje u
bunker za ugalj. 1z bunkera se usitnjeni ugalj cijevima dovodi do mlina za ugalj, a zatim se
ugalj isuSuje vrelim vazduhom i1 dovodi do praSkastog stanja. Mlinski ventilatori uvlace
ugljenu prasinu u bunker, odakle se kroz specijalne duvaljke uduvava u loziste parnog kotla.

Para stvorena u kotlu se parovodom dovodi do parne turbine, gdje ona ekspandira predajuci
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svoju energiju lopaticama turbine. Ovako se toplotna energija pare pretvara u mehanicki rad
na osovini turbine, koji okreée sinhroni generator, proizvodeci elektricnu energiju, koja se
preko elektro-energetskog postrojenja i visoko naponskog transformatora predaje prenosnoj
mreZzi [3].

U svim ovim procesima u termoelektranama se stvaraju velike koli¢ine otpadnih materija.
Najvece zagadenje dolazi od termoelektrana koje koriste lignit (ugalj loseg kvaliteta). Voda se
u tehnoloskom procesu proizvodnje elektriéne energije koristi u velikim koli¢inama i to kao
rashladni fluid, radni i tehnoloski fluid, transportni fluid, za protivpozarne potrebe, za potrebe
pranja dijelova pogona, itd. Kao rezultat upotrebe voda za razliite svrhe, javlja se velika
koli¢ina otpadnih voda. Tokom procesa u termoelektrani voda se zagaduje hemikalijama i
razli¢itim otpadnim materijama ili se zagrijava i tako mijenja svoje fizicko-hemijske osobine.
Ovako nastale otpadne vode se sakupljaju i dalje odvode preko nekoliko sistema (odvodni
kolektori rashladne vode, atmosferska kanalizacija, fekalna kanalizacija) ili preko sistema za
transport pepela i Sljake na deponiju pepela [4].

Do zagadenja povrSinskih i podzemnih voda zagaduju¢im materijama iz termoelektrana
dolazi zbog:

e ispustanja otpadnih voda;

e dejstvom atmosferskih voda na deponije uglja, Sljake pepela i otpadnog mulja.
Prilikom povremenog ispiranja i praznjenja pojedinih uredaja termoelektrane dolazi do
nastajanja otpadnih voda, koje mogu sadrzati hemijsko zagadenje i uljane materije.

Znacajno je zastititi povrSinske vode od zagadenja, zbog mogucénosti zagadenja izvorista voda
koja se nalaze nizvodno od mjesta termoelektrane. Vode se takode zagaduju od deponija
uglja, Sljake i pepela i otpadnog mulja, tako Sto atmosferske padavine rastvaraju organske i
neorganske materije (bikarbonati, sulfati). Atmosferske vode oticu djelimi¢no u povrsinske
vode, a djelimiéno prodiru u zemljiste gdje zagaduju podzemne vode [4].

Iz termoenergetskih objekata u vode stizu nekoliko vrsta otpadnih voda: agresivne vode sa
sadrzajem sumpora, jakih kiselina, baza, deterdZenti, otpadne vode sa sadrzajem masti i ulja,
voda sa sadrzajem S$ljake i pepela, otpadne vode sa rashladnih tornjeva sa velikom
koncentracijom soli, mulja i fosfora, sanitarne vode sa velikom koncentracijom fenola [19].
Uticaj TE se dosta odraZzava i na zdravlje ljudi, zbog odsustva primjerenih tehnologija ili
prisustva loSeg, jeftinog i neefikasnog goriva. Pored osnovnih uticaja na Zivotnu sredinu i
zdravlje ljudi, tu su i uticaji buke iz pogona TE, kao i mreze saobracaja u okviru postrojenja

[19].
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Danas u svijetu postoje nove TE koje posjeduju nove i efikasne tehnologije koje ¢e doprinijeti
smanjenju uticaja na zivotnu sredinu, ali se tezi i ka upotrebi drugih oblika goriva poput
biomase ili otpada [19].

Termoelektrane kao produkte stvaraju veoma opasne fizicke i hemijske zagadivace, koji
imaju veoma Stetan uticaj na ljude. Ovi uticaji se manifestuju u kratkom, srednjem i dugom
roku. Negativni uticaj na ljudsko zdravlje moze ukljucivati $irok spektar bolesti, od blagih do
ozbiljnih 1 po zivot opasnih stanja. Glavni zagadivaci su:

o Fizicki zagadivadi: Akusticni zagadivaci, izazvani bukom, koju generiSu operacije,
mogu prouzrokovati promjene u ljudskom tijelu, koje su sekundarne zbog prekida
biolo§kog ritma spavanja i budenja. Elektromagnetno zracenje, generisano dobijanjem
i raspodjelom elektricne energije, uglavnom dovodi do oSteCenja nervnog i
kardiovaskularnog sistema.

o Hemijski zagadivaci: CO;, CO, SO, cestice, troposferski ozon, poveéavaju broj
respiratornih i kardiovaskularnih bolesti i smanjuju naSe sposobnosti imunoloske
odbrane, opasne hemikalije (arsen, kadmijum, hrom, kobalt, olovo, mangan, ziva,
nikal, fosfor, benzen, formaldehid, naftalen, toluen i piren) i radioaktivne supstance.

U okviru mjera prevencije i sanacije propisano je da postrojenje mora da se gradi ili
projektuje, koristi ili odrzava tako da ne ispusta zagadujuce materije u vazduh u koli€ini vecoj

od grani¢nih vrijednosti emisije [20].

2.3.1. Uticaj na zemljiste

Najveci uticaj na zemljiSte imaju TE (slika 4) ¢ija goriva iza sebe ostavljaju velike kolicine
otpada koji se moze samo deponovati. Za zemljiSte najvecu Stetu ima pepeo iz TE na ugalj, ali
I same Cestice koje se taloze emisijom iz vazduha. Deponije na kojima se skladiste otpadne
materije iz TE zauzimaju velike povrSine. Pepeo koji se deponuje mora da bude nakvaSen
kako se ne bi raznosio po okolini i kao takav dospijevao na zemljiste i povrSinske vode. Pri
uticaju atmosferskih padavina i ,,zalivanja“ pepela, zagadena voda u kojoj se mogu rastvoriti
razne zagadujuce materije prisutne u pepelu, prolazi kroz zemljiste i time ga zagaduje [21,
22].
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Slika 4. Uticaj termoelektrana na zemljiste [23]

Postoji i indirektan uticaj TE na zemljiste. Svaka eksploatacija fosilnog goriva u bilo kom
obliku automatski naruSava ne samo zemljiste, ve¢ i vodu i vazduh. Pored ovih uticaja na
zemljiste, samo postrojenje TE zauzima velike povrSine 1 nerijetko narusava estetiku pejzaza
[22].

Za zastitu zemljista od potencijalnih zagadenja najznacajnije su odredbe zakonskih akata koje
se odnose na zaStitu zemljiSta i zaStitu zivotne sredine. Kada je rije¢ o mjerama za zastitu
zemljiSta, u kontekstu sprecavanja negativnih tehnogenih uticaja termoelektrana najveci
znacaj imaju aktivnosti koje se sprovode radi spre¢avanja: ispustanja i odlaganja opasnih 1
Stetnih materija i otpadnih voda na povrSinu zemljiSta i u zemljiSte; negativne promjene
strukture zemljiSta; neplanske ili nekontrolisane eksploatacije Sljunka ili pijeska iz rjenih
korita, vodotokova i njihovih uticajnih podrucja. Ukoliko dode do zagadenja i degradacije
zemljiSta, sprovode se odgovaraju¢e mjere i aktivnosti u cilju njegove sanacije. Tu spadaju

remedijacija i rekultivacija zemljista [20].
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2.3.2. Uticaj na vodu

Termoelektrane se javljaju kao zagadivaci vode preko otpadne toplote iz termoelektrana.
Glavni zagadiva¢ vode otpadnom toplotom je sistem proto¢nog hladenja kod termoelektrana
[24].

Termoelektrane su tehnicki povezane sa vodotokovima ili akumulacijama, odakle uzimaju
vode koje koriste u okviru svog proizvodnog ciklusa. Takode, one ispustaju odredene koli¢ine
vode u okolinu, ostvarujuci na taj na¢in termicke i hemijske uticaje na vode i njihov kvalitet.
Termoelektrane koriste vode u okviru svog proizvodnog ciklusa, kao kotlovsku vodu, vodu za
hladenje postrojenja do propisanih granica, ali i za transport i pranje ugljeva koji se
upotrebljavaju za rad centrale, kao i za gaSenje pepela i §ljake, te njihovo hladenje.
IskoriS¢ene vode se ispustaju u okolinu, prije svega u najblize rijeke proizvodeéi tako
termicke, hemijske i fizicke promjene (Slika 5) [20].

Kori$¢ene vode mogu uticati na povrsinske i podzemne vode, vode kanala, akumulacija, ali i
negativne uticaje na zivotnu sredinu, a posebno ukoliko se ispuStaju u neposrednoj blizini
stani$ta zaSticenih biljnih i Zivotinjskih vrsta. Za zastitu voda od zagadenja izazvanih radom
termoelektrana prije svega je vazna obaveza preciS¢avanja otpadnih voda. Precis¢avanje
otpadnih voda sprovodi se do stepena Cisto¢e koji odgovara grani¢nim vrijednostima emisije
ili do stepena ¢istoce koji zahtijevaju propisani standardi kvaliteta Zivotne sredine recipijenta
[20].

Slika 5. Rijeka Cehotina prije i poslije ispustanja otpadnih voda iz Termoelektrane
., Pljevija“(Foto: M.Petrovic)
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2.3.3. Uticaj na vazduh

Izgradnja, rekonstrukcija i pustanje u rad termoelektrana dovode do ispustanja razlicitih
Stetnih materija u vazduh (slika 6). Problem zagadenja vazduha od strane TE nastaje kada se
koristi gorivo loseg kvaliteta i kada ne postoje tehnologije koje mogu efikasno da umanje
emisije Stetnih gasova i Cestica U vazduh. U nerazvijenim dijelovima svijeta se ¢esto koriste
jeftina fosilna goriva koja su takode i energeski neefikasna. Kada se koriste ovakva goriva,
sagorijevanje ¢esto nije potpuno, §to dovodi do dodatnih emisija polutanata [21, 25].

TE su medu najve¢im emiterima gasova staklene baste, kao §to su vodena para i ugljen-
dioksid. 1z TE na ugalj u atmosferu emituju se sumpor-dioksid, oksidi azota i suspendovane
Cestice. Oksidi sumpora i azota su uzro¢nici kiselih kisa koje mogu imati indirektni uticaj TE
na okolinu. Suspendovane Cestice su veliki zagadivaci vazduha i vrlo dobro poznati uzro¢nici
razli¢itih bolesti kod izloZzene populacije. Ove emisije se odnose na TE koje koriste fosilna
goriva, dok se na primjer kod nuklearnih elektrana emituje vodena para u kojoj se nalazi

zanemarljiva koncentracija radioizotopa (radionuklida) [4].

Slika 6. Uticaj termoelektrana na vazduh [26]
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2.4. Uticaj otpadnih voda na kvalitet vodenih sistema

Pri ispustanju otpadnih voda nezadovoljavajuceg stepena Cistoce U prirodne vodene sisteme,
dolazi do niza promjena u kvalitetu vode recipijenta (prijemnika).

Otpadna voda narusava kvalitet prijemnika tako $to dovodi do promjena njegovih osobina. U
kojoj mjeri ¢e ove osobine biti narusene zavisi od stepena zagadenosti otpadnih voda [27].

Sto se tie promjene fizickih osobina prirodnog recipijenta, mijenjaju se temperatura,
mutnoca, boja i miris. Povecava se koli¢ina suspendovanih materija, pijeska i mulja. Toplota,
kao i suspendovane materije ometaju proces fotosinteze, odnosno onemogucavaju prenos
kiseonika, ¢ime se ugrozava postojanje zivog svijeta [5].

Hemijske promjene se ogledaju u sadrzaju organskih i neorganskih supstanci. Kada se poveca
sadrzaj organskih materija, dolazi do bioloske oksidacije, ¢ime se trosi rastvoreni kiseonik iz
vode. Mnoga od ovih jedinjenja ometaju proces precis¢avanja vode. Poveéan sadrzaj teskih
metala, ima toksi¢no dejstvo, kao i mnoge organske materije. Organske materije takode
dovode do eutrofikacije, $to opet dovodi do smanjenja koncentracije rastvorenog kiseonika u
vodi [5].

Svakako se mijenja i1 bioloski sastav vodenog sistema, tacnije broj 1 vrsta postojecih bakterija,
virusa, algi i slicno. Ovdje su posebno po Covjeka opasni mikroorganizmi koji izazivaju
infekcije [28].

Zagadivanjem vodenih sistema direktno se na ovaj na€in zagaduje i zemljiSte, a samim tim 1

podzemne vode [29].

2.5. SamopreciSéavajuc¢a mo¢ vodotoka

Sve vode u prirodi imaju sposobnost da do odredene mjere uklanjaju zagadenja unijeta u njih,
sve dok se ponovo ne postigne njihova prethodna ravnoteza fizi¢kih, hemijskih i bioloskih
osobina. Ova se osobina vode naziva samopre€iS€avanje ili autopurifikacija vode.
Samoprecis¢avanje, odnosno autopurifikacija vode oznaCava sve procese koji uticu na
koli¢inu, sastav i svojstva otpadnih materija u vodenim sredinama. Otpadne vode koje se
ispustaju u vodotoke uglavnom sadrze organsko zagadenje, Sto znaci da je prilikom proracuna
uslova ispusStanja otpadne vode u neki vodeni sistem, od velikog znacaja pitanje
autopurifikacione moci tog vodenog sistema. U ovom procesu se otpadne materije u vodenoj

sredini razgraduju i odstranjuju prirodnim putem [30].
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Samoprecis¢avanje u prirodnom vodotoku se odvija pod djelovanjem bioloskih i fizicko-
hemijskih procesa. Bioloski procesi samoprec¢is§¢avanja podrazumijevaju sve procese u kojima
organizmi koji se nalaze u vodi koriste materije iz vode u ishrani i1 na taj nacin ih uklanjaju iz
vode. Na ovaj nacin se smanjuje koli¢ina azotnih jedinjenja i fosfata. Ovi procesi koji se
odvijaju pod uticajem mikroorganizama se dijele na aerobne i anaerobne [31].

Vise faktora utiCe na proces samopreiS¢avanja: sastav i brojnost vodenih biocenoza,
hidrodinamicki uslovi (protok, brzina toka, dubina vode), vremenski i klimatski uslovi (doba
godine, podneblje), fizicke osobine (temperatura i boja vode), hemijske osobine
(koncentracija rastvorenog kiseonika). Postoje i1 materije koje onemoguéavaju proces
autopurifikacije, tako Sto ga inhibiraju ili tako $to unistavaju mikrobiolosku aktivnost u vodi.
Ovdje spadaju fenoli, pesticidi, deterdzenti, teSki metali i sli¢no. Prisutnost ulja i nafte u vodi
takode ometa ovaj proces, stvaranjem tankog sloja na povrs$ini, ¢ime se onemogucéava prodor
svjetlosti u vodu, sprecava se proces fotosinteze i smanjuje sadrzaj kiseonika [32].

Kod procesa razblazivanja se desava to da se organske i druge materije ispustaju u vodotok sa
velikom koli¢inom vode, i na ovaj nain se smanjuje koncentracija zagadenja. Kod procesa
sedimentacije teze Cestice padaju na dno korita, ¢ime se takode, Ssmanjuje njihova
koncentracija. Sunceva svjetlost takode, ima veliki uticaj u ovom procesu, tako Sto je vodene
biljke apsorbuju 1 vrSe proces fotosinteze Cime se povecava dragocjena koli¢ina kiseonika.
Biljke su vazan element u vodenim ekosistemima. Vegetacija koja raste usporava brzinu vode
i podrzava procese sedimentacije rastvorenih Cestica. Osim toga, biljke zajedno sa §ljunkom
ucestvuju u procesu filtracije [32].

U brdskim vodotocima, zbog relativno niske temperature vode u njima, a narocito usljed
velike turbulencije toka, obnavljanje potrosenog kiseonika vrs$i se veoma brzo, tako da je

zasi¢enost kiseonikom na granici saturacije, a Cesto i iznad nje, $to je specifi¢nost [30].

2.6. Rijeke — prirodni recipijenti otpadnih voda

Pri ispuStanju otpadnih voda u prijemnike od najveée vaznosti su dvije grupe njihovih

osobina:

e hidroloske i hidrauli¢ne,

e fizicke, hemijske, bioloske i mikrobioloske [30].
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Kada dode do ispustanja otpadnih voda u prirodne recipijente (slika 7) dolazi do promjene
vrijednosti upravo ovih osobina, a samim tim i osobina recipijenta. Promjene su izrazenije
ukoliko je nizi stepen preciS¢avanja otpadnih voda. Moze se re¢i da je kljucni problem to Sto
se sa otpadnim vodama ispustaju znatne koli¢ine razgradivih otpadnih materija, Sto direktno
poveéava potro$nju rastvorenog kiseonika vodoprijemnika. Takode, kiseonik trose biljke i
zivotinje, kao 1 mikroorganizmi koji istovremeno koriste i organsku materiju kojom se hrane.
Dakle, ispusStanjem otpadnih voda u prirodne recipijente moze do¢i do zna¢ajnog smanjenja
rastvorenog kiseonika, a u nekim situacijama moze i sasvim nestati, §to bi znacilo potpuno
izumiranje vodenog svijeta. Tako se u recipijentima javlja potreba za obnavljanjem kiseonika,
procesom fotosinteze i direktno iz vazduha [5].

Ono $to remeti obogacivanje vode kiseonikom jeste prisustvo koloidnih i plutaju¢ih materija,
kao i mineralnih ulja i deterdzenata. Usporavanje ovog procesa remete i otpadne vode koje
imaju povisenu temperaturu, iz razloga $to je kiseonik manje rastvorljiv u toploj, nego u
hladnoj vodi [32].

Slika 7. Ispustanje industrijskih otpadnih voda u rijeku [33]

Rijeke, kao prijemnici otpadnih voda, ako su nezagadene sadrZe koli¢inu rastvorenog
kiseonika koja je priblizna saturacionoj. Kada se u rijeke ispusSte otpadne vode optereene
organskim materijama, zbog djelovanja mikroorganizama dolazi do postepenog smanjenja
rastvorenog kiseonika. Ako je koli¢ina otpadne vode mala u poredenju sa koli¢inom vode, kao
1 koncentracija organske materije, onda ¢e u rijeci biti dovoljna koli¢ina kiseonika za
razgradnju organske materije, a samim tim nece do¢i do poremecaja prirodnih osobina rijeke.
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Medutim, kod ovakvog stanja u rijeci i dalje ¢e postojati mikrobioloska kontaminacija koja
predstavlja opasnost po zdravlje ljudi [30].

U rijekama gdje koli¢ina rastvorenog kiseonika nije dovoljna za aerobne procese razgradnje,
dolazi do anaerobnih procesa, dakle do truljenja, pojave neprijatnih mirisa i sli¢no. Tako da se
moze reéi da je kolicina rastvorenog kiseonika klju¢ni kriterijum ¢isto¢e, odnosno zagadenja
prijemnika. Kao parametar koji predstavlja koli¢inu kiseonika potrebnu da se u aerobnim

uslovima razgradi bioloski razgradiva materija koristi se biohemijska potro$nja kiseonika

(BPK) [30].
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3. EKSPERIMENTALNI DIO

3.1.Karakteristike istrazivackog terena
3.1.1. Pedoloske karakteristike terena

Na podruc¢ju opstine Pljevlja zastupljeni su razliCiti tipovi zemljiSta, raznovrsnih fizicko-
hemijskih karakteristika i plodnosti. Najvazniji faktori koji su uticali na obrazovanje zemljisSta
i njihova svojstva su geoloska podloga, dinami¢an brdsko-planinski reljef, klima, hidrografija,
vegetacija 1 ¢ovjek. Reljef pljevaljskog podrucja obiluje raznovrsnim oblicima kao §to su
rjeéne doline, uvale, polja, vrtace, grebeni, strme strane i vrhovi. Na pojedinim oblicima
reljefa prisutna su zemljiSta razliCite debljine, od plitkih na krSu i strmim padinama, pa do
veoma dubokih na ravnom terenu. Tipovi zemljista koji se mogu izdvojiti u ovoj oblasti su:
aluvijalna i aluvijalno-deluvijalna zemljista. Aluvijalna zemljista zastupljena su u dolinama
rijeka Cehotine, Vezi$nice i Mao¢nice. Ova zemljista su mlada i genetski nerazvijena,
heterogenog sastava, pretezno pjeskovito-glinovita, a prema dubini srednje duboka i duboka.
Aluvijalno-deluvijalna zemljista su zastupljenija od Cisto aluvijalnih, zbog toga $to je nanos
koji prenose vodotoci izmijeSan sa materijalom koji se spira sa okolnih strmih terena
(deluvijum) [34].

Smeda zemljiSta na laporcima 1 glinama su ve¢inom srednje duboka i duboka, ilovastog 1
ilovasto-glinovitog sastava i dosta visokog sadrzaja humusa i CaCOz. Uz aluvijalno-
deluvijalna zemljiSta, ova zemljiSta zauzimaju najve¢e ravne komplekse u pljevaljskom
podrucju. Smeda kisela zemljiSta imaju dobra fizicka svojstva, ali su u hemijskom pogledu
jako izrazene kiselosti (pH= 4 — 5), siromasna su fosforom, a bogatija kalijumom [34].

Postoje dva tipa zemljista koja su obrazovana na krec¢njacima pljevaljskog podrucja. To su
kre¢njacke crnice u visem i smeda zemljista u nizem pojasu kre¢njackih predjela. Za oba tipa
je karakteristicno da su postala na Cistim kre¢njacima, bez primjesa silikatnog materijala.
Smeda zemljiSta predstavljaju stadijum razvijenih zemljiSta 1 nastaju kroz viSe faza.
Povrsinski slojevi su ilovastog sastava, rastresiti su i bogati humusom, dok su dublji slojevi
glinovitiji. Njihove fizicke 1 hemijske karakteristike su dobre (reakcija im je slabo kisela,
odnosno imaju visok sadrzaj baznih katjona u adsorptivhom kompleksu). Siromasna su
fosforom, a obogacéena kalijumom [34].

Kre¢njacke crnice se pojavljuju u raznim fazama razvoja, §to zavisi od nadmorske visine,

reljefa, vegetacije, ekspozicije i drugih uslova. U pocetnim fazama razvoja, crnice su veoma
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humusne (10 do 30% humusa), imaju intenzivno crnu boju i praskastu strukturu. Ove crnice
(poznate pod nazivom buavica) preovladuju na brdima oko Pljevalja, Boljanic¢a i grani¢cnom
pojasu prema Srbiji, zatim vrhovima Lisca i LjubiSnje, Kanjonu Tare i dr. Na blazim
dijelovima reljefa preovladava posmedena crnica, pretalozena u vrtaCama. Pored
posmedivanja, crnice u ovoj fazi razvoja imaju i ve¢u dubinu. Takode, sadrze vise gline i
imaju veéu mo¢ akumuliranja vode u odnosu na buavice [34].

Antropogena zemljista se stvaraju na povrSinama sa kojih je prethodni, normalni i prirodni
sloj unisten. Nastala su manjom ili veCom intervencijom ¢ovjeka. Javljaju se na odlagalistima

otpada, erodovanim prostorima, kliziStima i zahvataju znatne povrsine [35].

3.1.2. GeomorfoloSke karakteristike terena

Prema geolosko-morfoloskim osobinama, ovaj predio pripada Dinaridima. Brdsko-planinskog
je karaktera sa izrazenom visinskom amplitudom, od najnize tacke nadmorske visine u koritu
rijeke Tare ispod Sokoline (520 m.n.v.) do vrha Dreneciste na planini Ljubi$nji (2238 m.n.v.).
Prosjeéna nadmorska visina opstine se kre¢e od 1000 do 1200 m.n.v. U geomorfoloskom
smislu dominantni makromorfoloski oblici reljefa su fluviodenudaciona povr§ 1 doline
Cehotine i ostalih rijeka. Fluviodenudaciona povr§ (povrs Kosanice i Jabuke), srednje
nadmorske visine 1400 m, ogranic¢ena je rijekama Tarom i Limom. Povr$i Kosanice i Jabuke
imaju inverzan polozaj u odnosu na doline Tare i Cehotine. Na njima se uo¢avaju ostaci
nekada rije¢nih dolina, a sada kraskih uvala sa nizovima vrtaca. Stariji fluvijalni proces je na
povrsima u potpunosti zamijenjen mladim, kraskim procesom. Od kraskih oblika razvijeni su:
polja, uvale, vrtade, dolovi, jame, peéine i podredeno skrape [34]. Dolinu rijeke Cehotine je
dugacka 80 km, a Siroka 25 km i pruza se u pravcu SZ-JI. Za nju je specifican veliki broj
erozionih prosirenja u vidu polja (Maoce, Mataruge, Otilovi¢i, Pljevlja, Brvenica, Glisnica,
Radevic¢i i Gradac), koja su medusobno povezana kanjonskim dolinama. Javljaju se mnoge
morfoloske anomalije: inverzan polozaj fluviodenudacione povrsi, ukljeSteni meandri (od
Vrulje do ulaska Cehotine u Pljevaljsko polje), i ekshumirani reljef (Velika i Mala Plijes, Ilino
brdo i dr.) [36].

Pljevaljska kotlina spada u red manjih kotlina dinarskog podruc¢ja. Ima duzinu 9km i $irinu
6,5km i prostire se u pravcu SZ-JI. Pripada zoni visokih kotlina na Balkanu sa srednjom

nadmorskom visinom od oko 770 metara.
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Deponija ,,Maljevac" predstavlja brdsko-planinsku deponiju koja je nastala tako §to je
pregradena dolina PaleSkog potoka zemljanom branom. Paleski potok ima izvoriste koje se
duboko zavla¢i izmedu visova Rogatac (1080 m.n.v.) i Borovo brdo (1097 m.n.v.). Oni
obrazuju greben, koji se potkovicasto obavija oko gornjeg toka PaleSkog potoka [37].

Ovaj dio toka je u ljetnjem periodu bez vode. Glavna vrela i izvori su skoncentrisani u
podnozju padina oko izohipse 830 m.n.v. Najvise ih ima kod sela Zbljevo. Oni ne presusuju u
toku godine, ali znatno smanjuju izdaSnost. Gornji tok Paleskog potoka protice kroz klisuru
duzine od oko 800 m, zatim ulazi u Siroku dolinu blagih strana. Tu prima tri pritoke sa lijeve
strane, koje nastaju iz vrela i izvora u Zbljevu. Desnih pritoka nema. Osim oskudnih voda iz
slabijih izvora sa ove obale nema drugih doticaja. Korito Paleskog potoka u srednjem toku je
na Sirokom prostoru zamoc¢vareno. Teren je dosta raskvaSen. Sli¢no vazi i za pritoke. Tek
nizvodno od brane, korito potoka se bolje drenira, pa njegova neposredna okolina nije
mocvarna. Paleski potok tece od jugozapada ka sjeveroistoku gotovo ne mijenjajuci pravac.
Grebeni koji obrubljuju njegovu dolinu sa lijeve i desne strane su gotovo simetri¢ni. Oni
razdvajaju sliv Paleskog potoka od depresije bezimenog potoka prema sjeveru i Vezisnice,

prema jugu i istoku [34].

3.1.3. Klimatske karakteristike terena

Klima podrucja opstine Pljevalja odredena je geografskim polozajem i konfiguracijom terena.
Ova oblast pripada planinskom kontinentalnom klimatskom pojasu.

Polozaj Pljevaske kotline i smjer pruzanja planinskih vjenaca koji je okruzuju (dosezuéi
visine i do 2238 m.n.v. — planina Ljubisnja) i rje¢ne doline (Cehotine i Tare u prvom redu)
djeluju kao modifikatori klime na pojedinim dijelovima pljevaljske opsStine uz formiranje
mikroklimatskog pojasa u pljevaljskoj opstini. Shodno tome, Pljevaljska kotlina ima
modifikovanu umjereno kontinentalnu klimu sa karakteristikama planinske klime i vrlo malim
godi$njim prosjekom padavina. Zime su duge i ostre, ljeta su kratka i svjeza, dok su jeseni
toplije od proljeca. Karakteristi¢cno je ujezeravanje hladnog vazduha (kada se u zimskim
mjesecima temperature spustaju i ispod —20 °C) i magle, sto dovodi do smanjenja kvaliteta
vazduha u gradu, narocito zimi u periodu tiSina (periodi bez vjetra) i hladnih dana [36].
Izvjesne odlike planinske klime, koje se ogledaju u ekstremno niskim temperaturama, su
posljedica relativno visoke nadmorske visine ovog podrucja. Zbog toga Pljevlja spadaju u red

najhladnijih mjesta u Crnoj Gori i medu klimatskim elementima koje posebno treba istaci su:
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temperatura vazduha, relativna vlaznost vazduha, koli¢ina padavina, maksimalne koli¢ine
padavina, oblacnost, insolacija, a od pojava: magla, snijeg, jak vjetar, olujni vjetar [36].
Temperatura vazduha Pljevlja karakteriSe avgustovska temperaturna fluktuacija, $to znaci da
je razlika izmedu maksimalnih i minimalnih temperatura visa nego u junu ili julu. 1z ovog
razloga je jul najtopliji mjesec. Mrazevi uglavnom prestaju do kraja aprila, te je zima u
Pljevljima dva mjeseca duza od ljeta [37].

Pljevlja sa prosjeénom godi$njom koli¢inom padavina od 796 mm i prosje¢nim brojem od
128,5 dana sa padavinama tokom godine spadaju u podru¢ja sa najmanjom koli¢inom
padavina u Crnoj Gori. Imaju odlike kontinentalne klime. Kise su zastupljene tokom toplijeg
dijela godine (april-septembar). Podrucje Pljevalja ima dva kiSna perioda: prvi i najveéi je u
proljeée, a drugi je u jesen. ProsjeCan broj kisnih dana tokom ljeta iznosi 34. Najsu$niji
mjeseci tokom godine su april i avgust. Smanjene koli¢ine padavina su karakteristika i
zimskih mjeseci, zbog niskih temperatura i snijeznih padavina [34] .

Relativna vlaznost vazduha se poklapa sa oblacnos$¢u pljevaljskog podrucja i u granicama je
od 70-80%. Oblacnost je povecana u hladnom dijelu godine, dok u ljetnjem periodu dostize
minimum. Srednja godi$nja vrijednost insolacije (broj sunc¢anih ¢asova) je 1633,6 h, pri cemu
je mjese¢ni maksimum u julu (228,9 h) i avgustu (226,3 h), a minimum u decembru 35,4h.
Vedrih dana ima najvise u ljetnjem periodu godine, dok su tmurni dani veoma ¢esti u periodu
od decembra do marta, kada je i period najveéeg zagadenja vazduha u Kkotlini, jer se na
njenom dnu nad gradom zadrzava “jezero” smoga, porijeklom iz Termoelektrane Pljevlja
[36].

Vazdusna strujanja u pljevaljskom kraju odredena su opStom cirkulacijom vazduha na ovom
podrucju, sa odredenim izmjenama pod uticajem lokalnih prilika, uz poseban uticaj

zatvorenosti pljevaljske kotline visokim planinskim vijencima [35].

3.1.4. HidroloSke i hidrogeoloSke karakteristike terena

S obzirom na slozenost litoloskog sastava i strukturu poroznosti stijena, na prostoru Pljevalja
su zastupljeni razliéiti tipovi izdani: zbijeni, karstni, karstno-pukotinski i pukotinski tip [37].

Zbijeni tip izdani sa slobodnim nivoom 1 pod pritiskom ima odredeno rasprostranjenje u

okviru aluvijalnih (8ljunkovito-pjeskovitih) sedimenata, duz korita rijeke Cehotine i njenih
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pritoka, kao i u okviru neogenih basena: Maockog, Mataruskog, Otilovickog, Pljevaljskog i
Glisnickog.

Karstni i karstno-pukotinski tip izdani prisutan je u okviru masivnih bankovitih i slojevitih
kre¢njaka srednjeg trijasa, gornjeg trijasa i gornje jure koji izgraduju podrucje Ljubisnje,
Lisca, Gradine, Jabuke. Na ovom dijelu terena uglavnom izostaje povrSinsko oticanje
atmosferskih voda, izuzev preko vodotoka Cehotine i njenih pritoka koje su usjekle duboke
kanjonske doline. Razvijeni kraski oblici (ponori, vrtace, Skrape i sl.) omogucavaju direktnu
infiltraciju podzemnih voda, koje razgranatom mrezom kraskih kanala razli¢itih oblika i
dimenzija cirkuli$u u dublje dijelove terena, gdje se formiraju razbijene karstne izdani [37].
lako su Pljevlja oblast sa relativno malom koli¢inom godi$njih padavina, ipak su
geomorfoloSke, geoloske i klimatske karakteristike uslovile su da ovo podruc¢je ima veoma
razvijenu mrezu vodotoka. Zbog razliitog sastava tla, razli¢ite su i hidroloske pojave.
Sjeverozapadni i zapadni dio Pljevaljske kotline je oskudan izvorskom vodom, dok su na dnu
kotline prisutni brojni izvori, vrela razlicite izdasnosti i rije¢ni tokovi. Glavna vodna arterija
opitine Pljevlja je rijeka Cehotina ¢ija je duzina 125 km, od ega 93 km na teritoriji Crne
Gore Izvoriste joj je ispod planine Stozer, na visini od 1045 m, a visinska razlika sa uS¢em je
650 m. Tok joj je usmjeren prema severozapadu, a uliva se u Drinu, kod Foce [34].
Najznaéajnija i ujedno najveéa rijeka pljevaljskog kraja je Cehotina, dok su njene pritoke
Breznica, Vezi$nica, Jugostica i Voloder (slika 8). Na rijeci Cehotini kod pljevaljskog basena
izgradeno je vjestacko jezero "Otilovi¢i", koje snabdijeva Termoelektranu “Pljevlja”

tehnoloSkom vodom. Ova voda se takode koristi 1 za pice. Jezero je dugacko 12 km.
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Slika 8. Hidrografska karta opstine Pljevija [37]

Rijeka Cehotina je planinska rijeka koja ima dosta pritoka i veliki pad. Izvire ispod planine
StoZer u Crnoj Gori na visini 1200 m nadmorske visine, a uliva se u Drinu na 385 m.n.v. sa
padom od 815 m nadmorske visine. Cehotina je najduza pritoka Drine poslije Lima. U svom
gornjem planinskom toku rijeka je urezala ugodnu klisuru, sa nekoliko uskih meandara i
visokim rtovima izmedu, ba§ kao na Uvcu. Meandri Cehotine nalaze se na 12. kilometru
magistralnog puta od Pljevalja do Bijelog Polja.

Nizvodno kod mjesta Otiloviéi, 80-ih godina proslog vijeka podignuta je brana na Cehotini.
Rijeka nije pregradena da bi se iskoristio njen hidroenergetski potencijal, ve¢ da bi se vodom
snabdjela Termoelektrana "Pljevlja". Podizanjem brane nivo vode u gornjem dijelu dodatno je
porastao.

U slivu rijeke Cehotine ima dovoljno podzemnih voda u vidu izlomljenih kragkih izdanaka.
Bogatstvo podzemnih voda predstavlja veoma znacajnu osnovu za vodosnhabdijevanje
stanovni$tva, industrije 1 poljoprivrede.

Vezi$nica je lijeva pritoka rijeke Cehotine, koja nastaje spajanjem dvije rje¢ice Mandojevca i
Zmajevca 15-tak km od Pljevalja (selo Odzak). U naselju Radosavac uvire u Cehotinu, odmah
na rubu grada. Duzine je oko 15 km, a spada u red manjih brdskih salmonidnih rijeka.
Vezinica je bila ribom najbogatija pritoka rijeke Cehotine, $to nije sludaj sa desnim

pritokama Cehotine. Nekada su se u ovoj rije¢ici lovili kapitalni primjerci pastrmke i mladice,
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Sto je za ovu rijeku predstavljalo veliko bogatstvo. Sa izgradnjom TE "Pljevlja’, uz samu
desnu obalu ove rijeke, i formiranjem deponije "Maljevac” iznad Paleskog potoka, lijeve
pritoke Vezisnice, po¢inje da se mijenja ova rijeka, umiruci polako u njenom donjem toku,
nizvodno od termoelektrane, pa sve do njenog uiéa u Cehotinu. U tom dijelu toka postala je
bez ikakve flore i faune u njoj, sa zamuljanim koritom.

Breznica je jedna od dvije rijeke koje proticu kroz Pljevlja. Njeno korito se proteze od
isto¢nih predjela u okolini Pljevalja do Bukovice na sjeverozapadu. Rijeka Breznica je
posebno ugrozena u dijelu toka kroz Mjesnu zajednicu ,,Sevari®, posebno na mjestu direktnog

izlivanja fekalija iz kraka gradskog kolektora u rijeku.

3.2. Lokacija Termoelektrane ”Pljevlja”

Termoelektrana ,,Pljevlja” se nalazi na nadmorskoj visini 760 m. Njena duzina dimnjaka
iznosi 250 m. Snabdijevanje Termoelektrane vodom za hladenje i druge potrebe vrsi se iz

akumulacije ,,Otilovi¢i”, koja ima 18 miliona m®

vode. Akumulacija se nalazi na rijeci
Cehotini, koja je udaljena 8 km od Termoelektrane.

Prema tehnoloskom opisu projekta, hidrauli¢ki transport pepela i §ljake je projektovan za
kruzni, zatvoreni sistem.

Termoelektrana "Pljevlja" (slika 9) godisnje u prosjeku trosi 1,4 miliona tona uglja, 600 tona
mazuta i 660 tona hemikalija. U dimnom gasu TE ,,Pljevlja” se nalaze sumpor(IV)-oksid,
oksidi azota, ugljen(ll)-oksid, suspendovane cCestice i policikli¢ni aromati¢ni ugljovodonici
(PAH) [38].

Tehnoloski proces se odvija slede¢im redosledom:

1. Prvo se vrsi transformisanje hemijske energije goriva u toplotnu energiju dimnih
gasova. To se odvija sagorijevanjem goriva u lozistu kotla uz prisustvo kiseonika i
vazduha.

2. Tako zagrijani dimni gasovi predaju svoju toplotu vodi koja isparava pretvarajuci se u
vodenu paru, a ova se dalje zagrijava da bi imala §to ve¢u radnu sposobnost.

3. Pregrijana para se dalje uvodi u turbine. Tu se potencijalna energija pare pretvara u
kineticku, a ova pokrecuci lopatice rotora u mehanicku.

4. Konacno u elektricnom generatoru koji pokrece turbinsko vratilo, mehanicka energija
obrtanja se pretvara u elektri¢nu na priklju¢cima generatora [3].

Opremu termoelektrane ¢ine: kotao, turbina i generator.
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Pomo¢nu opremu ¢ine: kondenzator, zagrijaci vode, rashladne i rashladno-redukcione stanice,

pumpe, ejektori i cjevovodi.

Slika 9. Termoelektrana " Pljevlja"

3.3. Potrosnja vode u Termoelekrani "Pljevlja"

Za poizvodnju elektricne energije u termoelektranama osnovne sirovine su gorivo (ugalj 1
mazut) i kvalitetno pripremljena voda za napajanje kotla. Za pripremu vode Kkoriste se
odredene hemikalije. Priprema vode se vrs$i u postrojenju hemijske pripreme vode (HPV).
Snadbijevanje termoelektrane vodom, za sve potrebe, vrSi se iz akumulacije ,,Otiloviéi‘
nastale izgradnjom betonske brane na rijeci Cehotini. Dovodenje vode do termoelektrane vrsi
se ukopanim ¢eli¢nim cjevovodima pre¢nika 800 mm. Za rad termoelektrane neophodno je
obezbjediti dovoljnu koli¢inu vode specifiénih karakteristika (tabela 1), a to je moguce
primjenom razvijenog tehnoloskog procesa koji podrazumijeva proizvodnju vode, odrzavanje
i kontrolu kvaliteta vode u svim segmentima vodeno-parnog ciklusa [39].

Hemijska priprema vode, svoijm procesom dekarbonizacije i demineralizacije, ima veliki
uticaj na zagadenje vode. U otpadnoj vodi od dekarbonizacije pojavljuju se mulj iz reaktora,
koji se preko odmuljne jame pomoc¢u pumpi transportuje u bazen mjesavine sljake i pepela.

Voda od ispiranja pjescanih filtera sa velikim sadrzajem suspendovanih materija, po projektu
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prema kojem je prvobitno izgradena Termoelektrana ,,Pljevlja“, se odvodi u obodni kanal i
dalje u rijeku Vezisnicu. Voda od ispiranja izmjenjivaca sa jonskim masama demineralizacije,
kao i produkti regeneracije jonske mase po zasi¢enju, HCl i NaOH, sakupljaju se u
neutralizacionu jamu zapremine 146 m°. U jamu se dovode i vode od ispiranja i regeneracije
postrojenja za preciS¢avanja kondenzata iz maSinske sale. Rastvoru u neutralizacionoj jami
podesava se pH vrijednost na 7-7,5 pa se onda pomocéu pumpi transportuje u bazen
hidromjesavine bager stanice.

Projektnim rjeSenjem je predvideno da se zamucene i1 zauljene vode preciS¢avaju preko
trapeznih plocastih separatora, odakle se posebnim pumpama precis¢ena voda transportuje u
bager stanicu, a mazut i ulje u rezervoar mazuta. Voda iz masinske sale Se ne pre¢isé¢ava, kako
je projektnim rjeSenjem bilo predvideno, nego se ispusta u fekalnu kanalizaciju. Koli¢ina ulja
u vodi iz masinske sale je neznatna, §to je i analiza uradena od strane laboratorije za ekoloska
ispitivanja TE "Pljevlja" pokazala. Prema projektnom rjesenju odmuljenje i dreniranje kade
rashladnog tornja vrsi se ispuStanjem vode u rijeku Vezis$nicu. Stvarno stanje u potpunosti

odgovara projektnom rjeSenju.

Tabela 1. Bilans potrosnje vode na godisnjem nivou u TE ,, Pljevija* i kolic¢ine vode koje
nastaju u pojedinim dijelovima procesa [34]

1 Ukup_no_zahvacena 4000 000
voda iz jezera
2. | Dekarbonizovana voda 3300 000
3. | Demineralizovana voda 100 000
4, ]{isﬁgrzn]e piescanih 60 580 Obodni kanal i dalje u Vezisnicu
5. [?opunjavanj_e rashladnog 2 100 000 Dio isparava
sistema turbine
6. | Hladenje agregata kotla 478 810 Splr'nl bazen'? ager stanice-
preliv u VeziSnicu
7. | Dreniranje rashladnog 213 120 Ispust u rijeku Vezisnicu
sistema
8. | Odmuljenje reaktora HPV 7844 U bazen mjeSavine bager stanice, pa
na Maljevac
9. | Neutralizaciona jama HPV 5831 U bazep mjesavine bager stanice, pa
na Maljevac
10. Sirova voda za transport 1014 059 Preko B baze_na mjeSavine  na
pepela deponiju Maljevac
11 H|dr_anFska_ vo<_ja za 255 600 Prekg . kisne kanalizacije u
pranje i spiranje Vezi$nicu
12. Pranje pn.Jerr?ne I prelaznih 3096 Sliv u obodni kanal i Vezi$nicu
zgrada I;11;111;
13. Zauljene vode iz maSinske 369 408 Prekg . kisSne  kanalizacije U
sale VeziSnicu
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. Iz predistaa u bazen mjeSavine
Vode onecis¢ene mazutom 3311 -
14. bager stanice

Procjedne vode iz deponije
15. | Maljevac u Paleski potok

Tesko utvrditi protok | Paleski potok je pritoka Vezisnice

Preko zajednickog kolektora u

Fekalna kanalizacija 54 750 o
VeziSnicu

16.

3.4. Deponija “Maljevac”

Deponija pepela i §ljake ,,Maljevac* (slika 10), povrSine 60 ha, gdje je do sada deponovano
oko 9 000 000 t pepela i $ljake, predstavlja jednu od crnih ekoloskih tacaka Crne Gore.
Potencijalni je izvor zagadenja vazduha, vode (povrsinske, podzemne) i zemljista u okolini
[34].

Slika 10. Deponija pepela i sljake Termoelektrane ,, Pljevija“ na Maljevcu

Deponija pepela i Sljake “Maljevac” je locirana na oko 800 m jugozapadno od TE "Pljevlja"
(slika 11).
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Slika 11. Lokacija deponije “Maljevac”

Intezitet zagadenja vazduha odnosno raznoSenja Cestica, zavisi od viSe faktora: veli¢ine suve
povrsine deponije, karakteristika pepela, odnosno od njegovog hemijskog i granulometrijskog
sastava, primjene mjera zaStite vazduha, meteoroloskih parametara na deponiji (brzine vjetra,
temperature, vlaznosti, padavina).

Intezitet zagadenja vazduha sa deponije ,,Maljevac* vrlo je teSko definisati zbog hemijskog
sastava pepela. Kako pepeo ima veliki sadrzaj kalcijumovog oksida to doprinosi da se na
povrSini deponije stvara kompaktan ¢vrst sloj po kome se moze hodati. Zato je intezitet
raznoSenja pepela sa suvih povrSina znaCajno manji u odnosu na silikatni pepeo. Emisija
zagadujucih materija iz deponije u povrsinske i podzemne vode je posljedica sastava prelivnih
i procjednih voda koje dospijevaju u povrSinske vode ili se filtriraju kroz tlo. Prema
projektnom rjesenju procjedne vode sa deponije pepela i Sljake "Maljevac", koje prodiru kroz
tijelo nasute zemljane brane, sakupljaju se drenaznim cjevovodom u sabirnu betonsku jamu
(dubine 8 m). Procjedne vode iz sabirne jame upumpavaju se, pomocu vertikalnih drenaznih
pumpi, u cjevodod povratne vode sa deponije "Maljevac”. Projektno rjeSenje za procjedne
vode sa deponije "Maljevac" nije izvedeno, ve¢ se ove vode direktno izlivaju u staro korito
Paleskog potoka, a dalje se ulivaju u rijeku Vezisnicu. Odvod je kontrolisan preko sabirnih
kanala postavljenih u podnozju brane iz kojih oti¢u u potok.

Izvoriste Paleskog potoka se nalazi jugozapadno od deponije Maljevac. Duzina vodotoka koji

proti¢e dolinom Paleskog potoka iznosi 2,9 km, 1100 m je visina izvora, a uliva se u rijeku
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Vezisnicu 750 m.n.v. Tok rijeke Vezisnice se nalazi sjeverno od deponije Maljevac, koja
nastavlja da te¢e ka Pljevljima, gdje se uliva u rijeku Cehotinu.

Da bi se odveo talas velikih voda Paleskog potoka i sam tok istog, kao i priklju¢ni povremeni
izvori, uraden je atmosferski kolektor duzine 1338 m. Kolektor je postavljen dolinom
Paleskog potoka po dnu deponije pepela i $ljake i prolazi kroz tijelo brane. Sa lijeve strane
glavnog kolektora uliva se jedan bezimeni potok. Danas je mnogo vise izrazeno procjedivanje
vode sa deponije kroz koji je tekao prirodni potok. Usled slijeganja zemljista doSlo je do
pukotina na spojevima kroz koje curi voda iz deponije. Te vode su opterecene hemijskim
zagadenjem, povecanom pH vrijednoscu, prisustvom teskih metala, sulfida, hlorida i drugih
komponenti[40].

Projektno rjeSenje sistema za odvod pepela i Sljake je sledece:

Odvod S$ljake ispod kotla do bager stanice je hidraulicki, a pepela ispod elektrofiltera i
dimnjaka mehanicko - hidrauli¢ki. MjeSavina pepela i Sljake sa vodom je u odnosu 1:6 do
1:10 pepela i Sljake prema vodi. Iz bager stanice mjeSavina se transportuje cjevovodima
pomocu sistema dvije redno vezane bager pumpe na deponiju "Maljevac". Kao sigurnost
transporta postoje dva nezavisna sistema pumpi. Voda izbistrena i oslobodena od mehanickih
Cestica taloZzenjem, sa deponije "Maljevac" se ponovo vraca, preko prelivnih gradevina, u
bager stanicu, odnosno na povratnu pumpu koja daje radni pritisak za ejektore za transport
Sljake ispod kotla odnosno pepela ispod elektrofiltera.

U bager stanici postoji havarijski preliv mjesavine vode i pepela u havarijskim situacijama
(beznaponsko stanje, ispad pumpi i sl.) i njenog oticanja prelivnim kanalom u obodni kanal i
dalje u VeziSnicu. Prelivne vode sadrze povecane koli¢ine suspendovanih materija, pove¢anu

pH vrijednost i druge komponente iz §ljake i1 pepela.

3.5. Uzorkovanje i analiza voda

Otpadne vode iz Termoelektrane ,,Pljevlja® dospijevaju u vodene sisteme na tri nacina. Preko
obodnog kanala termoelektrane, gdje se ispustaju direktno u rijeku Vezi$nicu. Manja koli¢ina
otpadnih voda od odsoljavanja rashladnog tornja se direktno ispuSta u VeziSnicu. Pepeo 1
Sljaka iz Termoelektrane pomijeSani sa vodom u odnosu 1:10 se transportuju hidraulicki do
deponije, koja se nalazi 800 m zapadno od Termoelektrane. VeziSnica se nizvodno od

Termoelektrane uliva u Cehotinu. Procjedne vode sa deponije $ljake i pepela "Maljevac",

41



pomijesane sa atmosferskim vodama se ulivaju u Paleski potok, ¢ije je korito izmjeSteno
2022. godine, ali i dalje postoji kanal preko kojeg se ove otpadne vode ulivaju u Vezi$nicu.
U Termoelektrani “Pljevlja” prepoznata su dva izvora otpadnih voda koja se ispustaju
direktno u rijeku VeziSnicu i to:

e voda iz obodnog kanala Termoelektrane,

e voda od odsoljavanja rashladnog tornja.
Takode, kao otpadne vode iz Termoelektrane “Pljevlja” se uzorkuju i procjedne vode sa
deponije "Maljevac”, koje se preko korita PaleSkog potoka ulivaju u Vezi$nicu.
Ispitivani su uzorci povrsinske vode sa sljedecih lokacija (slika 12):

e Paleski potok prije deponije Maljevac,

e Paleski potok poslije deponije Maljevac,

e Rijeka Vezis$nica uzvodno od Termoelektrane,

e Rijeka Vezi$nica nizvodno od Termoelektrane,

e Rijeka Cehotina — na izlazu iz grada, a prije u$éa Vezisnice,

e Rijeka Cehotina — kod pekare u Zidovi¢ima (nakon uiéa Vezisnice).

Ispitivani su i uzorci sedimenta povrsinskih voda sa sljedec¢ih lokacija (slika 12):

e Paleski potok prije deponije “Maljevac”

e Paleski potok poslije deponije “Maljevac”

e Rijeka Vezisnica uzvodno od Termoelektrane
e Rijeka Vezi$nica nizvodno od Termoelektrane
e Rijeka Cehotina prije uica rijeke Vezisnice

e Rijeka Cehotina kod pekare u Zidovi¢ima.

Uzorkovanje voda sa navedenih lokacija je vrSeno u staklenim bocama zapremine od 1 litra, i
pomoc¢u manjih staklenih sudova sa ¢epom, zapremine 100-150 mL. Uzorkovanje je vrSeno
na oko 20 cm dubine od povrSine. Uzorci su ¢uvani na sobnoj temperaturi. Prilikom

uzorkovanja vode vr$eno je 1 uzorkovanje sedimenta.
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Slika 12. Prikaz lokacija uzorkovanja povrsinskih voda i sedimenta predmetnog slivnog
podrucja

S obzirom da su podzemne vode locirane samo oko deponije *Maljevac™, one se ispituju samo
na ovom podrucju. Piezometri su postavljeni na deponiji 1 oko nje, ali se jednom mjesecno

ispituju samo sa sljedecih lokacija:

. lokacija deponije tijela brane,
. podnozje tijela deponije.
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Analiza fizickih i hemijskih pokazatelja kvaliteta voda se vrsila primjenom sljede¢ih metoda i

opreme:

Na terenu, prilikom uzorkovanja vode, vr$i se mjerenje temperature vode, pomocu
termometra. Metoda je u skladu sa standardom MEST 1SO 10523:2013.
Elektroprovodljivost se odreduje konduktometrijski, u skladu sa standardom EPA
Method 120.1.

Miris se odreduje organolepticki, na sobnoj temperaturi.

Odredivanje pH se vrs$i pomoc¢u pH/lon metar, F24, Horiba, potenciometrijski. Ova
metoda je u skladu sa standardnom metodom SRPS H:Z1.106:1970.

Mutnoca vode se odreduje turbidimetrijski. Ova metoda je u skladu sa standardom
SMVP.118.

Koli¢ina suspendovanih materija se odreduje filtriranjem uzorka i daljim suSenjem
filter papira do konstantne mase na temperaturi 103-105 °C. Ova metoda je u skladu
sa standardom SMVP.133.

Odredivanje oksidabilnosti se radi titracijom, na osnovu utroSka kalijjum-
permanganata potrebnog za oksidaciju organskih supstanci u vodi. Ova metoda je u
skladu sa standardom SMVP.134.

Bioloska potrosnja kiseonika (BPKs) je koli¢ina kiseonika koju mikroorganizmi iz
uzorka vode potrose u aerobnim uslovima, u roku od 5 dana za oksidovanje organske
materije. Odreduje se metodom razblazenja, koja je u skladu sa standardom ISO
5815:2003.

Hemijska potrosnja kiseonika (HPK) predstavlja koli¢inu kiseonika koja se odreduje
preko ekvivalentne koli¢ine potroSenog dihromata za oksidaciju organskih 1 jednog
dijela neorganskih supstanci. Metoda je titracija i u skladu sa standardom MEST ISO
6060:2011.

Maseni spektrometar sa induktivno spregnutom plazmom u kombinaciji sa teCnom

hromatografijom visokih performansi (HPLC/ICP-MS), Agilent Tehnologies, 7700

Masena spektrometrija sa indukovano spregnutom plazmom je metoda koja se za potrebe

ovog rada koristila za odredivanje metala u uzorcima vode, a koja kao jonizacijski izvor

koristi indukovano spregnutu plazmu. Pomocu nje je mogucée detektovati metale, ¢ak i u

tragovima. Ova metoda je u skladu sa standardom EN ISO 17294-2.

Analizator Zive, AMA 254, Altec Ltd.
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Ovaj uredaj je specijalno dizajniran za brzu i sigurnu detekciju zive u teCnim i ¢vrstim

uzorcima. Nije potrebna priprema uzorka, a sama analiza traje 5 minuta. Metoda je u skladu
sa standardom AMA-254.

Mikrotalasna peénica za digestiju, Speedwave Xpert, Berghof

Mikrotalasna digestija se Kkoristi za pripremu uzorka kod atomske apsorpcione

spektrofotometrije (AAS) i kod ICP-MS. Zasniva se na zagrijavanju tj. razaranju uzorka

pomocu mikrotalasa.

Za odredivanje cijanida, amonijaka i anjona kori$¢eni su: Spektrofotometar, UV-1800,
Shimadzu (u skladu sa standardom SMEW 4500) i Jonski hromatograf, 930 Compact
IC Flex, Metrohm (u skladu sa standardom MEST EN ISO 10304-1-2012).

Sadrzaj mineralnih ulja se ispitivao pomocu gasne hromatografije, kori§¢enjem
Agilent 7890A gasnog hromatografa sa plameno jonizacionim detektorom (FID). Ova
analiza predstavlja razdvajanje komponenata iz smjeSe na osnovu razlike u
koeficijentima raspodjele izmedu stacionarne tecne i mobilne gasovite faze. Ova
metoda je u skladu sa standardom 16703:2004.

TOC (Total Organic Carbon) je suma organski vezanog ugljenika prisutnog u vodi
koji je vezan za rastvorenu ili suspendovanu materiju, ubrajajuci cijanide, cijanate,
elementarni ugljenik (Cestice ¢adi) 1 tiocijanate. Metoda za odredivanje ukupnog
organskog ugljenika je MEST ISO 8245:2020. Uredaj namijenjen za ovu metodu je
Shimadzu TOC analizator.

BTEX (Benzene, Toluene, Ethylbenzene, Xylenes) predstavlja lako isparljiva
organska jedinjenja, kao $to su benzen, toluen, etilbenzen i izomeri ksilena. Za njihovo
odredivanje koristi se Shimadzu GCMS-QP2020 NX gasni hromatograf sa masenim
detektorom i Headspace sampler —om HS20NX. Primijenjena metoda gasne
hromatografije je u skladu sa standardom MEST EN ISO 17943:2017.

Ispitivanje kvaliteta voda izvrSeno je u Laboratoriji Centra za ekotoksikoloska ispitivanja,

Podgorica, u periodu oktobar 2022. — septembar 2023. god.
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4. REZULTATI I DISKUSIJA

4.1. Izvori zagadenja rijeka Vezi$nice i Cehotine

Tesko je procijeniti intezitet i kvalitativan uticaj pojedninih zagadivaca na vode rijeka

Vezisnice i Cehotine [40].

Izvori zagadenja rijeke Cehotine su:

>

Komunalne otpadne vode koje se neprecis¢ene ispustaju u rijeku i to preko tri ispusta,
koja sa njenom pritokom, Breznicom, dospijevaju do glavnog vodotoka. Ove vode su
zagadene organskim materijama i bakterijama, a ne sadrze kiseonik koji je potreban za
biolosku i hemijsku razgradnju u vodotoku pa predstavljaju potencijalnu opasnost za
zdravlje ljudi.

Rudnik uglja Pljevlja, ¢ije otpadne vode nastaju odvodnjavanjem sa eksploatacionih
objekata. Vode su obi¢no sive do tamnosmede boje, mutne su sa visokim sadrzajem
suspendovanih materija ¢iji prosjek izosi 70 mg/L. U Cehotinu se ispustaju preko
odvodnih cijevi i improvizovanih taloznika koji nemaju vidnog efekta na kvalitet
vode. Prosjec¢na koncentracija suspendovanih ¢estica iznosi 70 mg/L, pH je izmedu
7,2 -7,4 , HPK (KMnOg) 30 - 45 mg/L Oz, dok je sadrzaj O2 od 5,5 do 8,0 mg/L.

SIK “Velikmir Jaki¢- postrojenje za preradu drveta, analize su pokazale da su otpadne
vode tamnosmede boje, mutne su, neprijatnog mirisa, visoke HPK vrijednosti koja se
kretala od 290-4000 mg/L O, visokim BPKs vrijednostima od 150-1200 mg/l Og,
velikim sadrzajem suspendovanih materija od 14-700 mg/L i visokim sadrzajem
isparnih fenola. Vode se ispustaju u rijeku Cehotinu, a djelimi¢no i preko Vezisnice
dospijevaju do krajnjeg odredista.

Rudnik olova i cinka *“ Suplja Stijena” Gradac - vode su kontrolisane na ispustu ispod
jalovista. Obicno su bez boje ili svijetlozute do sive boje, povremeno zamucene.
Vrijednosti pH se kre¢u od 7,0 do 8,4, HPK od 18-30 mg/L O, sadrzajem
suspendovanih materija od 28-860 mg/l O.. Preko jalovista ova zagadena voda ispusta
se u Cehotinu.

Fabrika cementa koja ispusta otpadne vode u kanal rijeke Cehotine, ima ugradene
taloznike koji nemaju efekta i ne odrzavaju se. Voda je smedezuta i mutna, dok sama
cementara viSe ne radi, tako da je ovaj zagadivac iskljucen sa liste danaSnjih izvora
zagadenja.
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» Kamenolom sa koga se ispustaju vode od separacije samljevenog kamena kanalom u
blizini ispustnih voda nekadasnje cementare. Vode se takode ne precis¢avaju, ¢esto su
obojene bijelozuto i mutne su od suspenzije fine kamene prasSine.

> Klanica sa mljekarom ispusta otpadne vode iz svih pogona na desnu obalu Cehotine.
Vode jo$ uvijek nisu analizirane ali se pretpostavlja da su zagadene organskim
materijama, bakterijama i deterdzentima kojima opterecuju vodotok.

» Termoelektrana (TE) "Pljevlja™ ¢iji se pepeo sa $ljakom odvodi do deponije na mjestu
zvanom "Maljevac”. Vode sa deponije u odredenim uslovima odvode se betonskim
kanalima u Vezisnicu. Iz pogona same TE “Pljevlja” voda se ispusta direktno u
Vezisnicu.

Sto se ti¢e rijeke VeziSnice, U izvore zagadenja koji imaju uticaja na promjenu njenog
kvaliteta ubrajaju se: TE "Pljevlja”, komunalne otpadne vode, otpadne vode klanica iz dijela

toka prije TE "Pljevlja".

4.2. Karakteristike otpadnih voda iz Termoelektrane ,,Pljevlja“

Otpadne vode iz Termoelektrane “Pljevlja” se uzorkuju sa dvije lokacije, i to: obodni kanal

(slika 13) i rashladni toran;j.

Slika 13. Uzorkovanje otpadne vode iz obodnog kanala TE ,, Pljevija“
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Obodni kanal u okviru TE "Pljevlja" je zapravo ,,kanalisan potok* izvoriSta Dobrilovac, pa se
zapravo u povrSinsku vodu potoka ispustaju otpadne vode iz objekata TE:

e Kotlarnica - odsoljavanje kotla, hladenje mlinova, hladenje motora ventilatora svjezeg
vazduha, hladenje motora ventilatora dimnih gasova, praznjenje cijevnog sistema
kotla;

e Objekti sistema dopreme uglja, pranje podova u prelaznim zgradama;

e Bager stanica - preliv bazena spirne vode;

e Hemijska priprema vode - pranje pjescanih filtera i praznjenje neutralizacione jame.

U tabeli 2 i slikama 14-16 su prikazani rezultati fizicko-hemijske analize otpadne vode iz
obodnog kanala TE ,,Pljevlja“.

Tabela 2. Rezultati fizicko-hemijske analize voda iz obodnog kanala 7E ,, Pljevija “

pH 7,2 9,0 8,4 6,5-9,0
Temperatura oc 7,2 27,2 19,0 30
vode

Talozne mL/lh <01 1,9 0,37 05
materije

Ukupne

suspendovane mg/L 1,2 392 64,3 35
materije

BPKs mg O,/L <3 5,7 <3 25
HPK mg O/L <30 121 <30 125/150
Tesko isparljive

lipofilne

materije mg/L <1 6,6 <1 20
(ukupna uljai

masti)

Fenoli mg/L < 0,0005 0,0040 0,003 0,1
Arsen mg/L <0,01 <0,1 <0,01 0,1
Bakar mg/L <0,02 0,26 <0,05 0,5
Cink mg/L <0,05 0,16 <0,2 1
Kadmijum mg/L <0,01 <0,01 <0,01 0,05
Ukupni hrom mg/L <0,1 <0,1 <0,1 0,5
Nikal mg/L <0,1 <0,1 <0,1 0,5
Olovo mg/L <0,05 <0,05 < 0,05 0,1
Vanadijum mg/L < 0,001 0,025 <0,01 0,05
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Ziva mg/L < 0,001 0,028 < 0,001 0,01
Fluoridi mg/L 0,019 0,25 0,13 30
Sulfati mg/L 15 37 25,6 2000
Sulfidi mg/L <0,01 <0,01 <0,01 0,2
Hloridi mg/L 11 20,7 14,3 /
Ukupni fosfor mg/L 0,2 1,2 0,73 2
Ukupni azot mg/L 0,8 3,66 1,8 50
Aluminijum mg/L <0,3 9,0 1,0

Barijum mg/L <0,3 <0,3 <03

Bor mg/L <0,2 <0,2 <0,2

Hrom (V1) mg/L < 0,001 <0,01 < 0,001

Mangan mg/L <0,2 0,39 <0,2

Selen mg/L <0,01 <0,01 <0,01

Srebro mg/L <0,01 <0,01 <0,01

Gvozde mg/L <0,25 13 14

Sulfiti mg/L <0,02 <0,02 <0,02

Aktivni hlor mg/L <0,02 <0,02 <0,02 0,2
Mineralna ulja mg/L <0,2 <0,2 0,2

Aldehidi mg/L <0,1 <0,1 <0,1

Alkoholi mg/L <0,1 <0,1 <0,1

Ukupni

aromati¢ni mg/L < 0,00005 < 0,00005 < 0,00005
ugljovodonici

l‘j;;f\:‘o' drg:;z‘it”i mg/L <0,0005 <0,0005 <0,0005

Ukupni halogeni | =\, < 0,0005 < 0,0005 < 0,0005

ugljovodonici
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Slika 14. pH vrijednost u otpadnoj vodi iz obodnog kanala tokom istrazivackog
perioda

Slika 15. Talozne materije u otpadnoj vodi iz obodnog kanala tokom istrazivackog

perioda

50



450
400
350
300
250
200
150

100 MDK

ukupne suspendovane materije (mg/L)

Slika 16. Ukupne suspendovane materije u otpadnoj vodi iz obodnog kanala tokom
istrazivackog perioda

Prema rezultatima analize otpadnih voda iz obodnog kanala TE ,Pljevlja“ (tabela 2) i
njihovim poredenjem sa vrijednostima definisanim Pravilnikom o kvalitetu sanitarno-
tehnickim uslovima za ispuStanje otpadnih voda, nacinu i postupku ispitivanja kvaliteta
otpadnih voda i sadrzaju izvjestaja o utvrdenom kvalitetu otpadnih voda ("Sluzbeni list Crne
Gore", br. 056/19) za ispustanje u povrSinske vode, evidentno je da pojedini parametri tokom
istrazivackog perioda prelaze propisane maksimalno dozvoljene vrijednosti (MDK). Sadrzaj
taloznih materija u otpadnoj vodi iz obodnog kanala (slika 15), sa vrijednos¢u od 1,9 mL/lh u
januaru mjesecu, znacajno prekoracuje MDK od 0,5 mL/lh, pa dospjele talozne Cestice, u
prirodnim vodenim sistemima mogu izazvati nepoZeljne promjene bentonskih zajednica
mijenjaju¢i karakteristike staniSta. Promjene u staniStu dalje uslovljavaju povecanu
proizvodnju pojedinih vrsta, odnosno smanjenje broja vrsta, §to uti¢e na promjene u lancu
ishrane, te tako i na Citavu biomasu ekosistema. Zavisno od sastava talozivih materija,
pojedine perzistentne mogu interferirati s razvojem nekih vrsta organizama, i time usloviti
povecanje koncentracije visih vrsta u trofi¢koj piramidi, $to moze imati nezeljene posledice
po zdravlje i zivot ¢ovjeka [41].

Takode, evidentirana je i povecena koncentracija ukupnih suspendovanih materija (slika 16) u

januaru - 392 mg/L i martu — 59 mg/L, koje prelaze MDK za suspendovane materije 35 mg/L,
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Sto bi za posledicu dalje imalo povecanje mutnoée u prirodnim vodenim sistemima [41], Koji
su recipijenti ovih otpadnih voda.
Izmjerena pH vrijednost u otpadnoj vodi iz obodnog kanala se kretala u opsegu 7,2 — 9,0

(slika 14), sto ukazuje na njen bazni karakter tokom veéeg dijela sprovedenog monitoringa.

Ostali parametri koji se prate tokom monitoringa kvaliteta otpadnih voda iz obodnog kanala u
TE su ispod propisanih MDK i ne dolazi do znacajnog odstupanja u njihovim vrijednostima
(tabela 2).

U tabeli 3 i na slikama 17, 18 su prikazani rezultati fizi¢ko-hemijske analize otpadne

vode od odsoljavanja rashladnog tornja TE ,,Pljevlja“.

Tabela 3. Rezultati fizicko-hemijske analize otpadne vode od odsoljavanja rashladnog tornja
TE ,, Pljevija*

pH 75 9,0 8,6 6,5-9,0

Temperatura oc 14,9 31,9 24,9 30

vode

Talozne mL/Ih <01 0,3 0,14 05

materije

Ukupne

suspendovane mg/L <0,1 41,7 15,2 35

materije

BPKs mg O./L <3 4 <3 25

HPK mg O./L <30 37,1 <30 125/150

Tesko isparljive

lipofilne

materije mg/L <0,2 2,7 <1 20

(ukupna uljai

masti)

Fenoli mg/L < 0,0005 0,0040 < 0,0005 0,1

Arsen mg/L <01 <01 <0, 0,1

Bakar mg/L <0,02 0,14 <0,05 0,5

Cink mg/L <0,1 <02 <0,15 1

Kadmijum mg/L <0,01 <0,01 <0,01 0,05
mg/L

Ukupni hrom <01 <01 <0,1 0,5
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Nikal mg/L <01 <01 <0,1 0,5
Olovo mg/L <0,05 <0,05 <0,05 0,1
Vanadijum mg/L <0,01 0,036 0,017 0,05
Ziva mg/L < 0,001 0,0012 < 0,001 0,01
Fluoridi mg/L 0,10 0,31 0,1525 30
Sulfati mg/L 24 47 338 2000
Sulfidi mg/L <0,01 <0,01 <0,01 0,2
Hloridi mg/L 18,8 3743 25,2 /
Ukupni fosfor mg/L 1,0 1,4 1,2 2
Ukupni azot mg/L 1,4 3,56 2,3 50
Aluminijum mg/L <03 0,64 <0,3

Barijum mg/L <03 <03 <03

Bor mg/L <0,.2 <0,2 <0,2

Hrom (V1) mg/L < 0,001 <01 < 0,001

Mangan mg/L <0,2 <02 <02

Selen mg/L <0,01 <0,01 <0,01

Srebro mg/L <0,01 <0,01 <0,01

Gvoide mg/L <0,25 1,0 <0,25

Sulfiti mg/L <0,02 <0,03 <0,02

Aktivni hlor mg/L <0,02 <0,02 <0,02 0,2
Mineralna ulja mg/L <02 <02 0,2

Aldehidi mg/L <01 <01 <01

Alkoholi mg/L <01 <01 <0,1

Ukupni

aromati¢ni mg/L < 0,00005 0,00021 < 0,00005
ugljovodonici

l‘j;;f\:‘o' drg:;z‘it”i mg/L <0,0005 <0,0005 <0,0005

Ukupni halogeni | - < 0,0005 < 0,0005 < 0,0005

ugljovodonici
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Slika 17. pH vrijednost u otpadnoj vodi od odsoljavanja rashladnog tornja tokom

istrazivackog perioda
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Slika 18. Ukupne suspendovane materije u otpadnoj vodi od odsoljavanja rashladnog

tornja tokom istrazivackog perioda
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Na osnovu rezultata analize otpadnih voda od odsoljavanja rashladnog tornja TE ,,Pljevlja“
(tabela 3) i njihovim poredenjem sa vrijednostima definisanim Pravilnikom o kvalitetu
sanitarno-tehnickim uslovima za ispuStanje otpadnih voda, nacinu i postupku ispitivanja
kvaliteta otpadnih voda i sadrzaju izvjestaja o utvrdenom kvalitetu otpadnih voda ("Sluzbeni
list Crne Gore", br. 056/19), evidentno je da vrijednosti veéine analiziranih parametara su
znatno ispod MDK, osim pH vrijednosti i ukupnih suspendovanih materija.

Tokom istraziva¢kog perioda pH vrijednost u otpadnoj vodi od odsoljavanja rashladnog tornja

(slika 17) dominantno je bila 9, §to ukazuje na njen bazni karakter.

Vrijednost ukupnih suspendovanih materija u otpadnim vodama (slika 18) se kretala u
opsegu od <0,1 - 41,7 mg/L. Evidentno je da vrijednosti ukupnih suspendovanih materija u
pojedinim mjesecima (januar i septembar) prelaze maksimalno dozvoljenu koncentraciju od
35 mg/L [42].

U tabeli 4 prikazani su rezultati ispitivanja uzoraka otpadne vode sa deponije “Maljevac”, na
osnovu kojih se vidi da je voda jako alkalna. 1zmjerena pH vrijednost kretala se u opsegu od
11,67, pa do vrijednosti 12,51, koja je izmjerena u povratnoj vodi. Takode, u ispitivanim
uzorcima su registrovane i povecane vrijednost suspendovanih materija, 269 mg/L u

drenaznoj vodi i 754,4 mg/L u povratnoj vodi.

Tabela 4. Kvalitet otpadnih voda na deponiji “Maljevac”

Voda iz kolektorske pH 11,67 6,5-9,0
cijevi sa deponije
JEVI 52 Eepony sulfati 82,8 mg/L 2000 mg/L
Maljevac
pH 12,0 6,5-9,0
Drenazna voda sa susp. materije 35
deponije Maljevac 269 mg/L
sulfati 344,7 mg/L 2000 mg/L
Povratna voda sa pH 12’t51" 6,5-9,0
iie Mali Koi susp. materije
deponlrje ?:evac oja 152,8 mg/L 35
S¢ vraca u sistem sulfati 754,4 mg/L 2000 mg/L

Na osnovu rezultata analize otpada sa deponije pepela i Sljake "Maljevac” prikazanih u tabeli

5, a usaglaSeno sa Pravilnikom o klasifikaciji otpada i katalogu otpada [43], navedeni otpad
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se Kklasifikuje kao neopasan otpad koji nastao u termi¢kim procesima u energanama i drugim

postrojenjima za sagorijevanje u TE ,,Pljevlja“.

Tabela 5. Rezultati analize otpada sa deponije pepela i sljake ,, Maljevac *“ [39]

pH ma/kg 11,2
Arsen mg/kg 3,0
Barijum mg/kg 245
Kadmijum mg/kg 1,2
Ukupni hrom mg/kg 118
Bakar mg/kg o8
Ziva mg/kg 0,04
Molibden mg/kg 13
Nikal mg/kg 94+10
Olovo mg/kg 58
Antimon mg/kg 10
Cink mg/kg 73
Kalaj mg/kg <1
Kobalt mg/kg 20
Mangan mg/kg 361
Arsen mg/kg <01
Barijum mg/kg 0,9
Kadmijum mg/kg <0,01
Ukupni hrom mg/kg 0,08
Bakar mg/kg 0,05
Ziva mg/kg <0,01
Molibden mg/kg 0,7
Nikal mg/kg <0,01
Olovo mg/kg <01
Anitmon mg/kg <01
Cink mg/kg 0,1
Mineralna ulja mg/kg <10
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4.3. Uticaj Termoelektrane ""Pljevlja' na kvalitet povrsinskih i podzemnih

voda

4.3.1. Kvalitet voda PaleSkog potoka, rijeke Vezisnice i Cehotine

U cilju sagledavanja uticaja Termoelektrane "Pljevlja" na povrSinske vode u pljevaljskom
kraju, vrse se ispitivanja Paleskog potoka (slika 19), kao i rijeke Vezisnice u koju se pomenuti
potok uliva, i to:

e Paleski potok uzvodno i nizvodno od deponije pepela i Sljake "Maljevac";

e rijeka Vezi$nica uzvodno i1 nizvodno od us¢a Paleskog potoka.

Takode, prati se i kvalitet vode rijeke Cehotine, u koju se uliva rijeka Vezignica.

Slika 19. Paleski potok prije i poslije deponije "Maljevac”

U tabeli 6 su prikazani rezultati fiziCko-hemijske analize voda Paleskog potoka prije i poslije

deponije "Maljevac".
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Tabela 6. Rezultati analize voda Paleskog potoka prije i poslije deponije "Maljevac™

. Srednja . Srednja
Min Max .. . Min Max .. !
vrijednost vrijednost
Mutnoéa NTU 0,23 6,9 3,9 25,8 2230 590
Hloridi mg/L 1,0 4,0 2,2 0,1 26,0 11,0
N mg

Oksidabilnost KMnOu/L 3,4 23,7 11,7 6,0 46,0 18,0
Miris Bez bez
Boja Bez bez
Suvi ostatak mg/L 266 334 297,5 622 2042 1144
Sedimentne mL/1h <01 05 0,23 0.2 5,0 23
materue
Gvozde ng/L <0,25 8,4 3,2 0,11 44 18,8
Etil benzen ug/L <2 <10 <2 <2 <10 <2

OPSTI FIZICKO-HEMIJSKI PARAMETRI

Temperatura °C 58 17,5 12,2 9,6 16,7 13,5
BPKs mgO,/L 1,0 6,6 2,9 1,9 2,2 2
Koncentracija

rastvorenog mgO2/L 7.0 11 9,5 6,0 9,4 7,55
kiseonika u

vodi

Elektroliti¢ka

. uS/cm 467 588 517 672 2152 1412
provodljivost
pH 7,6 8,2 8,0 11,3 12,7 12,3
Amonijak mg/L 0,030 1,9 0,54 0,43 1,08 0,94
Nitriti mg/L 0,0010 0,0027 0,0025 0,003 0,095 0,0025
Ortofosfasti mg/L 0,027 0,57 0,017 0,06 0,54 0,26
Suspendovane
supstance po mg/L 2 45 19,4 47 1170 514
susSenju

PARAMETRI HEMIJSKOG STATUSA

Benzen ug/L <2 <10 <2 <2 <10 <2
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Kadmijum i

jedinjenja ug/L <0,1 <0,1 <0,1 <01 <01 <01
kadmijuma

tetrablorid he/L <2 <2 <° <2 e <2
1,2-dihloretan ng/L <?2 <2 <?2 <2 <2 <2
dihlormetan ng/L <2 <2 <2 <2 <2 <2
;Zﬁsah'orb“ta ug/L <01 <01 <01 <01 <01 <01
Eldoi\rﬁeinja olova ne/l <0.2 <02 <02 <02 <02 <02
jZeiJf:] }enja sive ug/L <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
Nikal

jedinjenja nikla ng/L <02 0,55 0,31 <02 0,55 0,33
Tetrahloretilen g/l <2 <2 <2 <2 <2 <2
Trihloretilen ng/L <2 <2 <2 <2 <2 <2
Trihlorbenzeni g/l <01 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Trihlormetan ng/L <1 <1 <1 <1 <1 <1

SPECIFICNE ZAGADPUJUCE MATERIJE

Toluen ng/L <2 <10 <2 <2 <10 <2
o-ksilen ug/L <2 <10 <5 <2 <10 <5
m-ksilen ng/L <5 <5 <5 <5 <5 <2
p-ksilen ng/L <5 <5 <5 <5 <5 <5
Arsen i

jedinjenja ng/L <0,2 3,0 0,88 <0,2 64 30,2
arsena

Bakar

jedinjenja ng/L <1 5,0 2,4 <1 8,8 2,6
bakra

Cijanid ng/L < 0,001 <1 <1 < 0,001 100 66
Fluorid ng/L 42 93 62 530 930 780
HPK mgO./L <0,2 25,5 10,0 4 18,4 9,2
Sulfat mg/L 17 55 29,2 107 146 130,2
Mineralna ulja mg/L <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,44 0,11

Na osnovu rezultata analize parametara u uzorcima vode Paleskog potoka (tabela 6) i na
osnovu poredenja sa grani¢nim vrijednostima propisanih Pravilnikom o nacinu i rokovima
utvrdivanja statusa povrsinskih voda [44], evidentno je da je Paleski potok pod negativnim

uticajem deponije ”’Maljevac”, na Sta ukazuju poveéane vrijednosti ispitivanih parametara u
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vodi Paleskog potoka poslije deponije ”Maljevac” u odnosu na vrijednosti za uzorke vode
Paleskog potoka uzete prije deponije.

Primjetna je promjena u koli¢ini suspendovanih materija, pa je u vodi prije deponije srednja
vrijednost iznosila 19,4 mg/L (max 45 mg/L), dok je poslije deponije srednja vrijednost
sadrzaja suspendovanih materija iznosila 514 mg/L, a max 1170 mg/L, sto je uzrok povecane
mutnoc¢e u vodi Paleskog potoka, ¢ija je max izmjerena vrijednost iznosila 2230 mg/L.
Pove¢ana mutno¢a u prirodnim vodenim sistemima moze da prouzrokuje spreCavanje
prodiranja svjetlosti po dubini vodenog stuba, usporen proces fotosinteze, smanjenje koli¢ine
kiseonika u dubljim slojevima vode, usled ¢ega se povecava i zona anaerobne razgradnje [41].
U uzorcima vode Paleskog potoka poslije deponije (tabela 6) evidentno je i povecanje:
elektroliticke provodljivosti (672 — 2152 uS/cm), pH vrijednosti (11,3 — 12,3), sadrzaja nitrita
(0,003 — 0,095 mg/L), amonijaka (0,43 — 1,08 mg/L), sulfata (107-146 mg/L), cijanida (0,001
- 100 pg/L), fluorida (530 - 930 pg/L), arsena (0,2 - 64 pg/L) sto jasno ukazuje na pogorSanje
kvaliteta vode ovog potoka.

Rezultati analiziranih osnovnih fizicko-hemijskih parametara prelaze granice dobrog
ekoloskog statusa date u Tabeli 1 Priloga 8 [44], zbog povecanog sadrzaja suspendovanih
materija, elektroliticke provodljivosti, pH vrijednosti, sadrZaja nitita i amonijaka.

Analizirani parametri hemijskog statusa voda ne prelaze MDK propisane u Tabeli 1, Prilog 2
[44], dok se rezultati odabranih specifi¢nih zagadujucih supstanci nalaze u granicama dobrog
ekoloskog statusa datog u Tabeli 1 Priloga 9 [44], zbog povecanog sadrzaja sulfata, cijanida i
fluorida. Sa aspekta koncentracije arsena u vodi Paleskog potoka poslije deponije, rezultati
prelaze granice dobrog ekoloskog statusa.

U tabeli 7 prikazani su rezultati analize vode rijeke Vezisnice uzorkovane uzvodno i nizvodno
od TE ,,Pljevlja®.
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Tabela 7. Rezultati analize vode rijeke Vezisnice uzvodno i nizvodno od TE ,, Pljevija “

. Srednja . Srednja
Min | Max rean) Min | Max | e
vrijednost vrijednost
Mutnoéa NTU 2,9 45 38 3,6 333 89
Hloridi mg/L 2,5 34 2,9 43 6,2 5,0
Oksidabilnost mg 5,8 23,7 115 6,1 9,5 8,2
KMI’]O4/L ) ) 1 1 1 )

Miris Bez bez
Boja Bez bez
Suvi ostatak mg/L 176 334 232,8 212 482 295,2
Sedimentne ml/1h <01 05 0,23 0.1 12 0,47
materije
Gvozde ng/L <0,25 27 8,2 <0,25 18 63
Etil benzen pg/L <2 <10 <4 <2 <10 <4
OPSTI FIZICKO-HEMIJSKI PARAMETRI
Temperatura

°C 5,9 21,6 12,9 9,7 21,6 16,2
BPKs mgO,/L 0,7 31 2 <06 4 2
Koncentracija
rastvorenog mgO,/L 9 12,8 10,5 71 11,9 9,7
kiseonika u
vodi
Elektrolititka ms/cm 337 447 396 350 550 420
provodljivost
pH 8,2 8,6 8,5 8,2 8,6 8,4
Amonijak mg/L 0,05 0,24 0,16 0,06 0,50 0,29
Nitriti mg/L 0,0011 | 0,0057 0,0024 0,0110 0,234 0,09
Ortofosfasti mg/L 0,040 0,086 0,06 0,060 0,54 0,86
Suspendovane
supstance po mg/L 0,5 19,7 7,3 1 235 68
suSenju
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PARAMETRI HEMIJSKOG STATUSA

Benzen g/l <2 <10 <2 <2 <10 <2
Kadmijum

jedinjenja ng/L <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
kadmijuma

E}%:{aer?lorid ne/L <2 <2 <2 <2 <2 <2
1,2-dihloretan <2 <2 <2 <2 <2 <2
Dihlormetan ng/L <2 <2 <2 <2 <2 <2
peksahlorbuta 1o | <o | <ot <01 <01 <01 <01
Olovo i

jedinjenja pg/L <0,2 0,41 <02 <0,2 0,52 0,23
olova

i‘&’;} enja sive ug/L <0,05 | <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
Nikal i

jedinjenja ng/L 0,34 0,71 0,47 0,42 0,71 0,55
nikla

Tetrahloretilen g/l <2 <2 <2 <2 <2 <2
Trihloretilen ug/L <2 <?2 <2 <2 <2 <2
Trihlorbenzeni pg/L <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1

SPECIFICNE ZAGADPUJUCE MATERIJE

Toluen ng/L <2 <10 <5 <2 <10 <5

o-ksilen ng/L <2 <10 <5 <2 <10 <5

m-ksilen ng/L <5 <5 <5 <5 <5 <2

p-ksilen ng/L <5 <5 <5 <5 <5 <5
I <

Cijanid ng/L 0,001 <1 <1 < 0,001 4 1

Fluorid ng/L 30 48 40 57 153 92

Arsen i

jedinjenja ng/L <0,2 0,49 0,28 0,69 6,4 2,5

arsena

Bakar i

jedinjenja ng/L <1 <1 <1 <1 2,1 0,8

bakra

HPK mgO./L 2 8,6 4,9 4 77 26,1

Sulfat mg/L 6,2 11 8,6 20,1 28 24,3

Mineralna ulja mg/L <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,33 0,08

Vecina analiziranih parametara u uzorcima rijeke VeziSnice nizvodno od TE ,Pljevlja®,
nakon u$c¢a PaleSkog potoka (tabela 7), se ne razlikuju u odnosu na vrijednosti istih

parametara izmjerenih na lokaciji uzvodno od TE ,,Pljevlja“. Uticaj vode Paleskog potoka na
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rijeku Vezisnicu ogleda se najvise kroz povecéanje vrijednosti mutnoce (sa 3,8 na 89 NTU ),
sadrzaja suspendovanih materija (sa 7,3 na 68 mg/L), sadrzaja nitrita (sa 0,0024 na 0,09
mg/L), fluorida (sa 40 na 92 pg/L), arsena (sa 0,28 na 2,5 ug/L), HPK vrijednosti (sa 4,9 na
26,1 mgO2/L). Takode, dolazi i do blage promjene U izmjerenim vrijednostima za
elektroliticku provodljivost, sadrzaj suvog ostatka, cijanida (tabela 7).

Na osnovu dobijenih rezultata analiziranih parametara u rijeci Vezisnici nizvodno od TE
(tabela 7) i poredenjem sa graniénim vrijednostima kategorija ekoloskog statusa za opste
fizi€ko-hemijske parametre za rijeke propisanih Pravilnikom [44], evidentno je da ne ulaze u
okvir dobrog ekoloskog statusa, zbog povecanog sadrzaja suspendovanih materija, amonijaka
I nitrita. Analizirani parametri hemijskog statusa voda ne prelaze MDK propisane u tabeli 1,
Prilog 2 [44], dok se rezultati specifiénih zagadujuéih supstanci nalaze u granicama dobrog
ekoloskog statusa datog u tabeli 1 Priloga 9 [44], zbog povecanog sadrzaja fluorida, arsena i
HPK.

Sve navedno ukazuje na znacajan uticaj TE ,,Pljevlja“, preko Paleskog potoka, na promjenu
kvaliteta vode rijeke VeziSnice.

U tabeli 8 su prikazani rezultati analize uzoraka vode rijeke Cehotine prije i nakon u$éa rijeke

Vezisnice.

Tabela 8. Rezultati analize vode rijeke Cehotine prije i nakon uséa rijeke Vezisnice

. Srednja . Srednja
Min Max .. J Min Max .. J
vrijednost vrijednost
Mutnocéa NTU 6,5 15 10,3 52 32 14,4
Hloridi mg/L 2,2 4,2 3,1 2.4 4,6 3,4

OPSTI FIZICKO-HEMIJSKI PARAMETRI

pH 8,0 8,4 8,2 8,0 8,4 8,2

mg

Oksidabilnost KMnO4/L

6,7 9 8 7 22 10,8
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BPKs mgOz/L 1,1 8 3,7 1,6 6 3,2
Suspendovan

e supstance mg/L 1,2 26 9,7 1,4 73 26,3
po susSenju

Koncentracij

arastvorenog | oo, 10 11,5 10,6 9,9 11,6 10,9
kiseonika u

vodi

Amonijak mg/L 0,05 0,40 0,18 0,05 0,44 0,2
Nitriti mg/L < 0,001 0,11 0,03 0,002 0,13 0,05
Ortofosfasti mg/L <0,01 0,15 0,08 <0,01 0,12 0,06

PARAMETRI HEMIJSKOG STATUSA

Olovo i
jedinjenja ug/L <0,2 0,30 0,20 <0,2 3,3 0,9
olova

Nikal i
jedinjenja g/l 0,86 3 1,6 0,34 2,8 16
nikla

SPECIFICNE ZAGADPUJUCE MATERIJE

Cijanid ug/L < 0,001 <1 <1 <0,001 <1 <1
Fluorid pg/L 17 40 27 40 50 47
Arsen i

jedinjenja ug/L <0,2 0,41 0,2 <0,2 0,86 0,45
arsena

Bakar i

jedinjenja ng/L <1 1,2 <1 <1 59 2
bakra

HPK mgO,/L 4,6 15 7,7 3,6 19 9,6
Sulfati mg/L 18 43 28,2 9,9 41 23,5

Analizom rezultata uzoraka vode iz rijeke Cehotine prije i poslije ui¢a rijeke Vezisnice, uoten
je blagi uticaj rijeke VeziSnice na pojedine ispitivane parametre (tabela 8). Povecana
koncentracija suspendovanih materija u uzorku vode Cehotine posle ui¢a rijeke Vezisnice
(sred. vrijed. 26,3 mg/L) bila je za ocekivati, s obzirom da je povecan sadrzaj suspendovanih
materija bio registrovan i u vodi PaleSkog potoka i u rijeci Vezisnici, u koju se navedeni potok
uliva. To ukazuje na negativan uticaj Vezisnice na rijeku Cehotinu.

Rezultati analiziranih osnovnih fizicko-hemijskih parametara prelaze granice dobrog
ekoloskog statusa date u Tabeli 1 Priloga 8 [44], zbog povecanog sadrzaja suspendovanih

materija, sadrzaja amonijaka i nitita.
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Analizirani parametri hemijskog statusa voda ne prelaze MDK propisane u Tabeli 1, Prilog 2
[44], dok se rezultati odabranih specifi¢nih zagadujucih supstanci nalaze u granicama vrlo
dobrog ekoloskog statusa datog u Tabeli 1 Priloga 9 [44], osim za sulfate, gdje su rezulati u
granicama dobrog ekoloSkog statusa.

Poveéan sadrzaj amonijaka i nitrita u uzorcima rijeke Cehotine i prije i poslije usca rijeke
Vezisnice, ukazuje na uticaj i nekih drugih faktora, pa kvalitet rijeke Cehotine treba
posmatrati ne samo kroz uticaj TE "Pljevlja", nego i superponirajuéi efekat nekih drugih
izvora zagadenja posebno na lokalitetima zna€ajno udaljenim od usc¢a rijeke VeziSnice u
rijeku Cehotinu, kao i ostalih zagadivada (rudnik uglja, atmosferska i javna kanalizacija,
poljoprivredne djelatnosti i dr.), koji ispustaju otpadne vode u rijeku Cehotinu prije us¢a

rijeke Vezisnice.
4.3.2. Kvalitet podzemnih voda u okolini deponije ""Maljevac'
U skladu sa zakonskim propisima, ispitivanja podzemnih voda se vrSe u blizini deponije

"Maljevac” jednom mjesecno, i dosadasnje analize nijednom nijesu pokazale odstupanja od

zakonom propisanog kvaliteta podzemnih voda [45].

Tabela 9. Rezultati analize podzemne vode na podrucju deponije ,, Maljevac“

Temperatura °C 20,0

pH pH 7,04

Mutnoca NTU 43,9

Elektroliticka uSlem 1785

provodljivost

Slobodni hlor mg/L <0,01

Pesticidi-ukupno mg/L <0,10 0,5
Sadrzaj BTEX mg/L <0,01

Ukl',lpr?i organski mg/L <10

ugljenik (TOC)

TN mg/L <1,0

Rastvoreni kiseonik mg/L 4,43

Amonijum jon mg/L 1,94

Fluoridi mg/|_ 0,033

Hloridi mg/L 20,4

Nitriti mg/L 0,25

Nitrati mg/L <1,00 50
Sulfati mg/L 359,96
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Orto-fosfati mg/L <0,050

Ukupni fosfor mg/L 0,038

Rastvoreno gvozde mg/L 1,163

Mangan mg/L 0,190

Bakar mg/L < 0,002

Cink mg/|_ 0,003

Nikal mg/L < 0,002

Arsen mg/L <0,01

Kadmijum mg/L <0,0005

Ukupni hrom mg/L < 0,002

Olovo mg/L < 0,005

Bor mg/|_ 0,047

Berilijum mg/L <0,01

Kobalt mg/L <0,001

Vanadijum mg/L < 0,003

Selen mg/L <0,010

Barijum mg/L 0,028

Ziva mg/L < 0,0005

Aldrin mg/L <0,01 0,030
Dieldrin mg/L <0,01 0,030
Hepthalor mg/L <0,01 0,030
Heptahlorepoksid mg/L <0,01 0,030
Endrin mg/L <0,01 0,1

Ukupni DDT mg/L <0,01 0,1

Para-para DDT mg/L <0,01 0,1

Endosulfan mg/L <0,01 0,1

HCB mg/L <0,01 0,1

Hlorfenvinfos mg/L <0,01 01

Chlorpyriphos mg/L <0,01 0,1

Simazine mg/L <0,01 0,1

Atrazine mg/L <0,01 01

Alachlor mg/L <0,01 0,1

Dichlorvos mg/L <0,01 01

Terbutryn mg/L <0,01 01

Trifluralin mg/L <0,01 01

Cypermethrin mg/L <0,01 01

Trihalometani mg/L <2 10

Na osnovu rezultata sprovedene fizicko-hemijske analize podzemne vode sa podruéja gdje se
prostire deponija "Maljevac" (tabela 9) moze se zakljuciti da je ispitivana voda u skladu sa
vrijednostima definisanim Pravilnikom o nacinu i rokovima utvrdivanja statusa podzemnih
voda ("SI. list CG™ br. 52/19) [45].
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4.4. Analiza sedimenata povrsinskih voda u okolini TE ”Pljevlja”

U Crnoj Gori ne postoje zakonom propisane maksimalno dozvoljene koncentracije polutanata
u sedimentu, pa je za procjenu stanja sedimenata koriS¢ena holandska metodologija [46].
Holandski standard o kvalitetu zemljista/sedimenta definiSe grani¢ne vrijednosti za dva nivoa:
target (ciljni) i intereventni. Ciljni nivo definiSe kvalitet nezagadenog zemljiSta/sedimenta,
dok interventni nivo definiSe slu¢aj kada je neophodno izvrSiti remedijaciju [46].

Rezultati analize sedimenta Paleskog potoka (tabela 10 i 11), posmatrani u odnosu na norme
holandskog standarda [46], pokazuju da je sadrzaj svih ispitivanih parametara na lokaciji prije
deponije “Maljevac” ispod ciljnog nivoa, dok je na lokaciji nakon deponije “Maljevac”
sadrzaj kobalta iznad ciljnog nivoa. Sadrzaj ostalih ispitivanih elemenata na lokaciji nakon

deponije “Maljevac” je ispod navedenog ciljnog nivoa.

Tabela 10. Rezultati analize uzorka sedimenta sa lokacije Paleski potok prije deponije

,,Maljevac
Parametar Jed_inica Paleéki potok_prije ST Inter_ventni
mjere deponije “Maljevac” nivo
Kadmijum mg/kg 0,21 0,7 11
Olovo mg/kg 53 75 467
Ziva mg/kg 0,060 0,3 9
Arsen mg/kg 3,0 25 47
Hrom mg/kg 4,0 80 303
Nikal mg/kg 4,5 25 149
Bakar mg/kg 50 30 158
Cink mg/kg 20 110 564
Kobalt mg/kg 2,4 6,2 165
Molibden mg/kg <1
Mineralna ulja mg/kg <10 50 5000

Tabela 11. Rezultati analize uzorka sedimenta sa lokacije Paleski potok poslije
deponije ,, Maljevac

Parametar Jedinica Paleék_i' potok poslije st i Inter_ventni
mjere deponije “Maljevac” nivo
Kadmijum mg/kg 022 0.7 11
Olovo mg/kg 10 75 15
Ziva mg/kg 0,23 03 3
Arsen mg/kg 6.3 5 17
Hrom mag/kg 12 80 303
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Nikal mg/kg 20 25 149
Bakar mg/kg 15 30 158
Cink mg/kg 41 110 564
Kobalt mg/kg 6,7 6,2 165
Molibden mg/kg <1

Mineralna ulja mg/kg <10 50 5000

Na osnovu dobijenih rezultata analize ispitivanih parametara (tabela 10 i 11) moze se
zakljuciti da deponija “Maljevac” u izvjesnoj mjeri utiCe na kvalitet sedimenta Paleskog
potoka. Jasno je uo€ljiva promjena sadrzaja olova (sa 5,3 na 10 mg/kg ), zive (sa 0,060 na
0,23 mg/kg ), arsena (sa 3,0 na 6,3 mg/kg ), hroma (sa 4,0 na 12 mg/kg), nikla (sa 4,5 na 20
mg/kg), bakra (sa 5,0 na 15 mg/kg), cinka (sa 20 na 41 mg/kg) i kobalta (sa 2,4 na 6,7 mg/kg)
u sedimentu Paleskog potoka nakon deponije “Maljevac”. Sadrzaj ostalih ispitivanih
parametara u sedimentu prije i poslije deponije “Maljevac” je uglavnom bio ujednacen.

Rezultati analize sedimenta rijeke Vezi$nice (tabela 12 i 13), posmatrani u odnosu na norme
holandskog standarda [46], pokazuju da je na lokaciji uzvodno od TE “Pljevlja” sadrzaj svih
ispitivanih parametara ispod ciljnog nivoa, dok je na lokaciji nizvodno od TE ”Pljevlja”

sadrzaj kobalta iznad ciljnog nivoa, ali daleko ispod interventnog nivoa.

Tabela 12. Rezultati analize uzorka sedimenta sa lokacije Rijeka Vezisnica uzvodno
od TE Pljevlja”

Parametar Jed_inica Rijeka Vezi§nica uzvodno AT s Interventni
mjere od TE ”Pljevlja” nivo
Kadmijum mg/kg 0,10 0,7 11
Olovo mg/kg 8,5 75 467
Ziva mg/kg 0,08 0,3 9
Arsen mg/kg 3,3 25 47
Hrom mg/kg 15 80 303
Nikal mg/kg 18 25 149
Bakar mg/kg 10 30 158
Cink mg/kg 39 110 564
Kobalt mg/kg 5,9 6,2 165
Molibden mg/kg <1
Mineralna ulja mg/kg <10 50 5000
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Tabela 13. Rezultati analize uzorka sedimenta sa lokacije Rijeka Vezisnica nizvodno

od TE Pljevlja”

Jedinica

Parametar ! Rijeka VeziSnica nizvodno i ifve Interventni
mjere od TE ”Pljevlja” nivo
Kadmijum mg/kg 0,19 0,7 11
Olovo mg/kg 8,6 75 467
Ziva mg/kg 0,20 0,3 9
Arsen mg/kg 8,9 25 47
Hrom mg/kg 20 80 303
Nikal mg/kg 18 25 149
Bakar mg/kg 9 30 158
Cink mg/kg 45 110 564
Kobalt mg/kg 7 6,2 165
Molibden mg/kg <1
Mineralna ulja mg/kg 37 50 5000

Na osnovu rezultata analize (tabela 12 i 13), evidentan je blagi porast hroma (sa 15 na 20

mg/kg), cinka (sa 39 na 45 mg/kg) i kobalta (sa 5,9 na 7 mg/kg ), dok je porast sadrzaja

kadmijuma (sa 0,10 na 0,19 mg/kg), zive (sa 0,08 na 0,20 mg/kg), arsena (sa 3,3 na 8,9

mg/kg) i mineralnih ulja (sa <10 na 37 mg/kg ) znatno viSe izrazen. SadrZaj ostalih ispitivanih

parametara pokazuje ujednacene vrijednosti na obje ispitivane lokacije.

Tabela 14. Rezultati analize uzorka sedimenta sa lokacije Rijeka Cehotina prije uiéa

Vezisnice
Parametar Jed_inica Rijeka Cehotina prije ui¢a SHi e Interventni
mjere Vezi$nice nivo
Kadmijum mg/kg 0,40 0,7 11
Olovo mg/kg 39 75 467
Ziva mg/kg 0,13 0,3 9
Arsen mg/kg 3,0 25 47
Hrom mg/kg 16 80 303
Nikal mg/kg 21 25 149
Bakar mg/kg 48 30 158
Cink mg/kg 81 110 564
Kobalt mg/kg 6,6 6,2 165
Molibden mg/kg <1
Mineralna ulja mg/kg 171 50 5000
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Tabela 15. Rezultati analize uzorka sedimenta sa lokacije Rijeka Cehotina kod pekare
u Zidovi¢ima

Jedinica Rijeka Cehotina kod e Interventni
Parametar . v Ciljni nivo :

mjere pekare u Zidovi¢ima nivo
Kadmijum mg/kg 0,25 0,7 11
Olovo mg/kg 10 75 467
Ziva mg/kg 0,16 0,3 9
Arsen mg/kg 3,0 25 47
Hrom mg/kg 12 80 303
Nikal mg/kg 18 25 149
Bakar mg/kg 10 30 158
Cink mg/kg 54 110 564
Kobalt mg/kg 59 6,2 165
Molibden mg/kg <1
Mineralna ulja mg/kg 131 50 5000

Rezultati analize uzoraka sedimenta sa lokacije Rijeka Cehotina prije u$¢a Vezisnice (tabela
14), posmatrani u odnosu na norme holandskog standarda [46], pokazuju da je sadrzaj bakra,
kobalta i mineralnih ulja iznad najnizeg nivoa kojim se definiSe kvalitet nezagadenog
sedimenta, ali daleko ispod interventnog nivoa. Sadrzaj ostalih ispitivanih parametara je ispod
najnizeg ciljnog nivoa.

Na osnovu rezultata analize uzoraka sedimenta sa lokacije Rijeka Cehotina kod pekare u
Zidovi¢ima (tabela 15), evidentan je sadrzaj mineralnih ulja iznad najniZeg nivoa kojim se
definise kvalitet nezagadenog sedimenta, dok je sadrzaj ostalih ispitivanih jedinjenja ispod

target nivoa.

4.5. Korelaciona analiza izmedu otpadnih voda TE ”Pljevlja” i prirodnih vodenih

sistema (PaleSkog potoka, Vezinice i Cehotine)

U cilju procjene uticaja otpadnih voda TE ”Pljevlja” na kvalitet prirodnih vodenih sistema u
okruzenju, uradena je i korelaciona analiza izmedu pokazatelja kvaliteta otpadnih voda (iz
obodnog kanala, od odsoljavanja rashladnog tornja i procjedne vode sa deponije "Maljevac")
i vode vodotokova (Paleskog potoka, Vezisnice i Cehotine). S obzirom na to da se otpadne
vode iz obodnog kanala i od odsoljavanja rashladnog tornja ispustaju direktno u rijeku
Vezisnicu, isto kao i1 Paleski potok, iz tog razloga se nije odredivala korelaciona veza izmedu

navedenih otpadnih voda i Paleskog potoka.
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Dobijeni rezultati su prikazani u tabeli 16.

Tabela 16. Stepen korelacije pokazatelja kvaliteta otpadnih voda TE “Pljevija” i prirodnih

vodenih sistema

. Otpadne vode od Otpadne vode na
Otpadne vode iz obodnog . P . P
odsoljavanja rashladnog deponiji
kanala . " . "
tornja Maljevac
Talozne Uk.susp. . Taloz. Uk.susp. 5 Susp. .
PH materije mater, | OO PH | ater, mat. S0, PH | mater, | SO
098 | 059 | 094
Mutnoca 062 | 095 | 085
Suspendovane 015 | 092 | 069
materlje
El.provodljivost 0,71 0,82 0,97
SO 074 | 048 | 096
pH 079 | 091 0,90 007 | 084 | 093 0,88 085 | 081 | 088 | 096
Mutnoca 056 | 0,98 0,08 084 | 054 | 096 0,90 096 | 056 | 067 | 096
Suspendovane | 5q | (g 098 | 087 | 060 | 096 091 | 091 | 057 | 069 | 097
materlje
El.provodljivost | 0,82 | 0,92 0,92 097 | 083 | 092 0,98 097 | 082 | 079 | 095
SOZ 084 | 092 0,87 098 | 0,76 | 0,79 0,75 094 | 036 | 058 | 085
pH 075 | 0,05 001 | 08L | 094 | 0,71 0,74 070 | 042 | o071 | 072
Mutnoca 073 | 0,98 097 084 | 069 | 093 0,03 004 | 035 | 069 | 067
Suspendovane | o> | o8 098 | 085 | 064 | 098 094 | 093|069 | 078 | 069
materlje
SOZ 074 | 0,90 0,04 0901 | 071 | 098 0,89 099 | 080 | 066 | 098

Iz tabele 16 se uocava da je bila dominantna jaka (0,70-0,90) i veoma jaka (>0,90)
korelaciona zavisnost. Talozne materije i ukupne suspendovane materije, koje su tokom
istrazivackog perioda prelazile propisane maksimalno dozvoljene vrijednosti, imaju najvecu
korelacionu zavisnost (r=0,98-0,99; r=0,90-0,99; respektivno), sto ukazuje na znacajan uticaj

otpadnih voda iz TE ”Pljevlja” na prirodne recipijente, rijeku Vezisnicu i Cehotinu.

Veca koncentracija suspendovanih materija obi¢no doprinosi povecanju mutnoc¢e vode, na §ta

ukazuje i veoma jaka korelaciona zavisnost (r=0,90-0,98).

pH vrijednost moze imati uticaj na razne procese u vodi, talozenje ili suspendovanje materija,

pa se time i objaSnjava jaka do veoma jaka korelaciona veza izmedu datih pokazatelja

kvaliteta voda ( r=0,88-0,93).

Znacajna korelaciona zavisnot utvrdena je i izmedu pH vrijednosti, elektroliticke
provodljivosti i koncentracije SO4%. pH vrijednost moze uticati na oblik i rastvorljivost
razli¢itih hemijskih jedinjenja, ukljucujuci sulfate. Povecanje koncentracije sulfata u vodi
moze dovesti do promjena u pH vrijednosti. U prilogu navedenog, utvrdena je jaka do veoma
jaka korelaciona zavisnost izmedu pH vrijednosti i koncentracije SO4> (r=0,72-0,97).
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Prisustvo sulfata moze povecati elektrolicku provodljivost vode, §to potvrduju i veoma jaka

korelaciona zavisnost izmedu elektroliticke provodljivost i koncentracije SO4% (r=0,95-0,97).

Ostale vrijednosti stepena korelacije prikazane u tabeli 16, pokazuju slabu (r=0,31-0,5) do

umjerenu (r=0,50-0,70) korelacionu zavisnost.

4.6. Mjere zaStite vodenih sistema u okolini TE ”Pljevlja”

Zastita voda se sprovodi kontrolom, zabranom, ograni¢avanjem i spre¢avanjem unosenja u

vode opasnih i Stetnih materija, propisivanjem i preduzimanjem mjera za ocCuvanje i

poboljsanje kvaliteta voda [47].

U cilju zastite vodenih sistema u okolini TE Pljevlja”, potrebno je sprovoditi slede¢e mjere

zastite u cilju ocuvanja njihovog kvaliteta:

Sanacija "kolektora™ deponije “Maljevac”, koji je tokom vremena oSteen, zbog Cega
odredena koli¢ina voda sa deponije dospijeva u korito Paleskog potoka, a zatim dalje i
u rijeku VeziSnicu.

Promjena tehnologije deponovanja pepela, tj. prelazak na transport i deponovanje
guste mjesavine. Ovaj nacin deponovanja pepela omogucava da se veze viSak vode u
Izgradnja objekta za tretman otpadnih voda, a gdje god je to moguce, preis¢enu
otpadnu voda vratiti u proces, tj. vrsiti recirkulaciju. Otpadne vode koje ne mogu da se
recirkuliS$u, na svim mjestima gdje se ispustaju u prirodni recipijent treba da
ispunjavaju zahtjeve propisane zakonskom regulativom Crne Gore.

Izmjestanjem prirodnog vodotoka Paleskog potoka oko deponije sa juzne i isto¢ne
strane formiranjem posebnog kanala, znatno je smanjena koli¢ina vode koja dospijeva
u rijeku Vezi$nicu.

Kontinuirano pracenje kvaliteta kako povrSinskih tako i podzemnih voda radi
identifikacije 1 kontrole izvora zagadenja.

Pracenje 1 uvodenje novih tehnologija, a sve u cilju racionalnije potroSnje vode, a time
I Smanjenja stvaranja otpadnih voda.

Razvijanje i primjena nacionalnih i regionalnih politika koje promovisu ocuvanje i

odrzivo korisc¢enje vodnih resursa.
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5. ZAKLJUCAK

Na osnovu rezultata sprovedenih ispitivanja moze se zakljuditi sledece:

Otpadne vode iz obodnog kanala i od odsoljavanja rashladnog tornja TE "Pljevlja" su
alkalne i sadrze povecanu koncentraciju taloznih materija i suspendovanih materija
koje prekoracuju MDK propisane Pravilnikom. Talozne ¢estice, u prirodnim vodenim
sistemima mogu izazvati nepozeljne promjene bentonskih zajednica mijenjajuci
karakteristike staniSta, dok bi suspendovane Cestice uslovile povecanje mutnoce u
prirodnim vodenim sistemima, koji su recipijenti ovih otpadnih voda. Ostali parametri
koji se prate tokom monitoringa kvaliteta otpadnih voda iz TE su ispod propisanih
MDK i ne dolazi do znacajnog odstupanja u njihovim vrijednostima. Rezultati
ispitivanja uzoraka otpadne vode sa deponije "Maljevac"”, ukazuju da je voda jako
alkalna (11,67 -12,51), sa poveéanim vrijednostima suspendovanih materija (269 —
754,4 mg/L).

U cilju sagledavanja uticaja Termoelektrane "Pljevlja" na povrSinske vode u
pljevaljskom kraju, vrSe se ispitivanja kvaliteta vode Paleskog potoka, rijeke
Vezisnice u koju se pomenuti potok uliva i kvalitet vode rijeke Cehotine, u koju se
uliva rijeka VeziSnica. Rezultati sprovedenog monitoringa ukazuju da najveci uticaj
TE "Pljevlja" i deponija "Maljevac™ imaju na kvalitet vode Paleskog potoka nizvodno
od deponije i rijeke Vezisnice, nizvodno od Termoelektrane tj. nizvodno od uséa
Paleskog potoka.

Paleski potok poslije deponije predstavlja vodotok sa povecanom vrijedno$éu
elektroliticke provodljivosti, pH vrijednosti, visokim sadrzajem suspendovanih
materija, sadrzajem nitita i amonijaka, povecanog sadrzaja sulfata, cijanida, fluorida i
arsena. Analizirani parametri hemijskog statusa voda ne prelaze MDK propisane u
Pravilnikom, dok se rezultati odabranih specificnih zagadujuc¢ih supstanci nalaze u
granicama dobrog ekoloskog statusa, osim za arsen, gdje rezultati prelaze granice
dobrog ekoloskog statusa.

Uticaj TE, preko Paleskog potoka, na rijeku VeziSnicu ogleda se najvise kroz
povecanje vrijednosti mutnoce, sadrzaja suspendovanih materija, sadrzaja nitrita,

fluorida, arsena, HPK vrijednosti. Na osnovu dobijenih rezultata analiziranih
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parametara u rijeci Vezisnici nizvodno od TE evidentno je da ne ulaze u okvir dobrog
ekoloskog statusa definisanog Pravilnikom. Analizirani parametri hemijskog statusa
voda ne prelaze propisane MDK, dok se rezultati specificnih zagaduju¢ih supstanci
nalaze u granicama dobrog ekoloskog statusa.

Analizom rezultata uzoraka vode iz rijeke Cehotine prije i poslije uséa rijeke
Vezisnice i njihovim poredenjem, evidentna je povecana koncentracija suspendovanih
materija, amonijaka i nitrita. Rezultati analiziranih osnovnih fizi¢ko-hemijskih
parametara prelaze granice dobrog ckoloskog statusa, dok se rezultati odabranih
specificnih zagadujuéih supstanci nalaze u granicama vrlo dobrog ekoloskog statusa,
osim za sulfate, gdje su rezulati u granicama dobrog ekoloSkog statusa. S obzirom na
identifikovane izvore zagadenja duz toka rijeke Cehotine, njen kvalitet treba
posmatrati ne samo kroz uticaj TE "Pljevlja", nego i superponiraju¢i efekat nekih
drugih izvora zagadenja (rudnik uglja, atmosferska i javna kanalizacija, poljoprivredne
djelatnosti), koji ispustaju otpadne vode u rijeku Cehotinu, prije uiéa rijeke Vezisnice.

e Na osnovu rezultata sprovedene analize podzemne vode sa podrucja gdje se prostire
deponija "Maljevac" moze se zakljuciti da je ispitivana voda u skladu sa Pravilnikom
o nacinu i rokovima utvrdivanja statusa podzemnih voda ("Sl. list CG" br. 52/19).

e Na osnovu dobijenih rezultata analize ispitivanih parametara sedimenta moZe se
zakljuciti da deponija “Maljevac” u izvjesnoj mjeri utice na kvalitet sedimenta
Paleskog potoka, Sto ukazuje promjena sadrzaja olova, Zive, arsena, hroma, nikla,
cinka, bakra, kobalta. Rezultati analize sedimenta Paleskog potoka, Vezi$nice i
Cehotine posmatrani u odnosu na norme holandskog standarda pokazuju da je sadrZaj
svih ispitivanih parametara ispod ciljnog nivoa, osim za sadrzaj kobalta iznad ciljnog
nivoa na pojedinim lokacijama.

o Korelaciona analiza je pokazala, dominantno, veoma jake i jake korelacione zavisnosti
izmedu pokazatelja kvaliteta otpadnih voda TE "Pljevlja" i vode vodotokova
(Paleskog potoka, Vezisnice i Cehotine), $to ukazuje na znalajan uticaj navedenih
otpadnih voda na promjenu kvaliteta vode prirodnih vodotokova.

Termoelektrane imaju znacajan uticaj na vodene sisteme, ali kroz primjenu strozih regulativa i
naprednih tehnologija moguce je smanjiti negativne efekte. Razumijevanje i upravljanje ovim

uticajima je klju€ za odrzivu proizvodnju energije 1 zaStitu vodenih ekosistema.
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