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Summary: The mining wealth of Kosovo and Metohija is a real, strategically significant capital with value grow-
ing due to the high and ever-increasing exhaustion of mineral resources in Europe and beyond. Evaluation of the 
mineral and raw material complex of Kosovo and Metohija is multifaceted, highly demanding, cannot be reduced 
only to indicators such as reserves, the content of useful components in ore or its current market value, without 
considering all the determining parameters. The paper is devoted to the mining resources of Kosovo and Metohija 
and their exploitation, primarily vast reserves of coal suitable for open-pit mining, poyiminerals of non-ferrous and 
precious metal ores, non-metallic mineral raw materials and thermal mineral water.
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Сажетак: Рудно богатство Косова и Метохије је реалан, стратешки значајан капитал чија вредност расте 
због високе и све веће исцрпености минералних ресурса у Европи и шире. Вредновање минерално-сировинског
комплекса Косова и Метохије је вишезначно, веома захтевно, не може се упрошћено сводити само на показа-
теље као што су резерве, садржаји корисних компоненти у руди или њена тренутна тржишна вредност, без
сагледавања свих опредељујућих параметара. Рад је посвећен рудним ресурсима Косова и Метохије и њиховој
експлоатацији, пре свега то су велике резерве угља повољне за површинску експлоатацију, полиминерале руде
обојених и племенитих метала, неметаличне минералне сировине и термоминерале воде.

Кључне речи: руде, рудници, Kосово и Mетохија
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УВОД

Рудно богатство је међу важним, чак кључно 
важним данашњим питањима везаним за Косо-
во и Метохију. Расправе и текстови у јавности о 
рудном богатству Косова и Метохије оптереће-
ни су непровереним и непоузданим подаци-
ма, противречним оценама генерисаним више 
емоцијама мање стручношћу, погрешним при-
ступима и непознавањем минерално-сировин-
ског комплекса, статичким посматрањем њене 
потенцијалности, конструкцијом „аргумената“ 

INTRODUCTION

Mineral wealth is one of the most important, even 
crucial current issues related to Kosovo and Meto-
hija. Discussions and publications about the min-
eral wealth of Kosovo and Metohija are burdened 
with unverified and unreliable data, contradictory 
estimates made more emotionally and less expertly, 
wrong approaches and lack of knowledge about the 
mineral and raw material complex, static observa-
tion of its potentiality, construction of “arguments” 
by counting closed and active mines, their capaci-
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Сажетак: Протеривање угља као стратешког енергента је изражено у многим европским државама. 
Није спорно да планирање енергетике мора уважити еколошке и економске циљеве. Владе и креатори 
политике морају енергетску одрживост уравнотежено спроводити и дати могућност да се енергетска 
сигурност остварује у континуитету. То значи да се веза између енергије, животне средине и економије 
мора објективно ускладити. Међусекторска анализа је управо алат који пружа могућност таквог 
сагледавања.
У раду је само једним делом, применом међусекторске анализе, анализиран однос неких загађивача насталих 
у процесу производње у термоелектранама „Никола Тесла“ (ТЕНТ) и површинским коповима лигнита у РБ 
„Колубара“ и производних резултата у производном делу Јавног предузећа „Електропривереда Србије“.

Кључне речи: МЕЂУСЕКТОРСКЕ АНАЛИЗЕ, ЗАГАЂЕНОСТ, ПОВРШИНСКИ КОПОВИ, ТЕРМОЕЛЕКТРАНЕ

Abstract: The expulsion of coal as a strategic energy source is expressed in many European countries. It is 
indisputable that energy planning must take into account environmental and economic goals. Governments and 
policymakers must implement energy sustainability in a balanced manner and provide an opportunity for energy 
security to be achieved in continuity. This means that the relationship between energy, the environment and the 
economy must be objectively harmonized. Intersectoral analysis is precisely the tool that enables such perception.
The paper only analyzes in one part, by applying cross-sectoral analysis, the relationship between some pollutants 
generated in the production process of the Thermal Power Plants Nikola Tesla (TPPNT) and open-pit lignite mines 
at the Kolubara coal mine, and production results in the production part of the Public Enterprise «Electric Power 
Industry of Serbia».
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УВОД

Европска енергетска заједница је анализирала 
и установила да 16 термоелектрана на угаљ у 
земљама Западног Балкана загађује регион и 
Европу више него свих осталих 250 термое-
лектрана на угаљ у Европи [1]. Без обзира на 
тачност наведене компарације проблем је еви-
дентан и има негативну еколошку димензију.

Ако се посматрају финални производи, 
угаљ и електрична енергија, анализа проце-
са загађивања је веома захтевна и сложена. 
Производња угља и електричне енергије 
проузрукује емисију штетних материја и то 
не само у њиховом производном делу, него 
и у претходним производним активности-
ма. Многе „чисте“ привредне гране кори-
стећи електричну енергију и угаљ у процесу 
производње су индиректни загађивачи ито 
се даље преноси на више нивое.

Познато је да је производња електричне 
енергије у термоелктранама на лигнит у РС 
највећи појединачни загађивач. Ради се о 
старим термокапацитетима које сагоревају 
лигнит све мање топлотне моћи.

Укупна инсталисана снага ТЕНТ износи 
3.346 MW и годишње се произведе око 28.484 
GWh електричне енергије. Производња угља 
у РБ „Колубара“ одвија се на четири актив-
на копа и износи у просеку 30 милиона тона 
годишње. За потребе ТЕНТ испоручује се 
28,5 милиона тона, а за финалну потрошњу, 
укључујући и прераду угља 1,5 милиона тона.

Међусекторска анализа пружа могућност да 
се утврди на који начин компоненте финалне 
порошње утичу на укупну загађеност, који 
део укупних емисија иде на терет  личне по-
трошње, извоза итд. и колико се загађеност 
избегава увозом електричне енергије и угља. 
За анализу процеса загађивања користе се ко-
ефицијенти загађивања. За анализу човекове 
животне средине Леонтиеф у међусекторску 
анализу укључује додатне индустријске гра-
не које се баве заштитом животне средине 
(„Antipollution – industries“). У овом раду 
су приказане методе међусекторске анализе 
процеса загађивања у производном делу ЈП 
„Електропривреда Србије“.

INTRODUCTION

The European Energy Community has ana-
lyzed and established that 16 coal-fired power 
plants in the Western Balkan countries pollute 
the region and Europe more than all other 250 
coal-fired power plants in Europe [1]. Regard-
less of the accuracy of the above comparison, 
the problem is evident and has a negative envi-
ronmental dimension.

If we look at the final products, coal and elec-
tricity, the analysis of the pollution process is 
very demanding and complex. The production 
of coal and electricity causes the emission of 
harmful substances, not only in their produc-
tion part, but also in previous production activ-
ities. Many “clean” industries using electricity 
and coal in the production process are indirect 
pollutants and this is further transmitted to 
higher levels.

It is known that the production of electricity 
in lignite-fired power plants in the Republic of 
Serbia is the largest single polluter. These are 
old thermal capacities burning lignite of de-
creasing thermal power.

The total installed capacity of TPPNT is 3,346 
MW producing approximately 28,484 GWh 
of electricity annually. Coal production at the 
Kolubara coal mine takes place at four active 
mines with an average of 30 million tons per 
year. For the needs of TPPNT 28.5 million tons 
are delivered, and 1.5 million tons for final con-
sumption, including coal processing. 

Cross-sectoral analysis provides an opportu-
nity to establish how the components of final 
consumption affect total pollution, what part of 
total emissions is borne by personal consump-
tion, exports, etc., and how much pollution is 
avoided by importing electricity and coal. Pol-
lution coefficients are used for analyzing pol-
lution processes. For the analysis of the human 
environment, Leontief includes additional in-
dustrial branches that deal with environmental 
protection in the intersectoral analysis (“Anti-
pollution – industries”). This paper presents 
methods for the intersectoral analysis of pollu-
tion processes in the production part of the PE 
“Electric Power Industry of Serbia”.
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ЛЕОНТИЕВА МАЂУСЕКТОРСКА  
АНАЛИЗА - ИНВЕРЗНА МАТРИЦА 
ТЕХНИЧКИХ КОЕФИЦИЈЕНАТА

Да би се успоставила анализа загађивања 
животне средине мора се поћи од методо-
лошких основа модела међусекторске ана-
лизе, трансакционе улазно - излазне табеле 
и техничких коефицијената. За разлику од 
техничких коефицијената који показују ди-
ректне потребе по јединици производње 
производног сектора (ј) за потребе другог 
производног сектора (i), елементи инверзне 
марице техничких коефицијената указују 
на начин распростирања укупних ефеката 
по целом производном систему који настају 
повећањем јединице екстерне реализације 
одређеног производног сектора.

Леонтиева анализа на примеру отвореног 
статичког инпут-оутпут модела има општи 
облик:

X = Ax + Y (1)

Односно,

(I – A)x = Y (2)

где су:
	 x - вектор производње; 
	 Y - вектор финалне потрошње;
	 X - јединична матрица;
	 А - матрица техничких коефицијената.

Даљим решавањем по x, једначина (2) до-
бија следећи облик:

x = (X - A)-1Y (3)

Oвако изведена једначина изражава тро
шкове реализације одређеног производног 
сектора (j) у функцији од екстерних трошко-
ва свих производних сектора. Елементи ин-
верзне матрице (X - A)-1 показују за колико 
ће се повећати трошкови реализације ј-тог 
производног сектора ако додатни екстерни 
трошкови i-тог производног сектора пора-
сту за јединицу.

На основу података добијених из Извештаја 
о пословању ЈП „Електропривреда Србије“ 
за анализирану годину, урађена је основна 

LEONTIEF’S INTERSECTORAL  
ANALYSIS - INVERSE MATRIX  
OF TECHNICAL COEFFICIENTS 

In order to establish an analysis of environmen-
tal pollution, one must start from the method-
ological foundations of the intersectoral analy-
sis model, the transactional input-output table 
and technical coefficients. Unlike technical 
coefficients that show direct needs per unit of 
production of a production sector (j) for the 
needs of another production sector (i), the el-
ements of the inverse matrix of technical coef-
ficients indicate the manner of spreading the 
total effects throughout the entire production 
system that arise from an increase in the unit of 
external realization of a particular production 
sector.

Leontief ’s analysis on the example of an open 
static input-output model has the general form:

And,

Where: 
	 x - production vector;
	 Y - final consumption vector;
	 X - unit matrix;
	 A - technical coefficient matrix.

By further solving by x, equation (2) takes the 
following form:

The equation thus derived expresses the 
costs of realization of a certain production 
sector (j) as a function of the external costs 
of all production sectors. The elements of the 
inverse matrix ( X - A)-1 show by how much 
the costs of realization of the jth production 
sector will increase if the additional external 
costs of the ith production sector increase by 
one unit.

Based on the data obtained from the Business 
Report of the PE “Electric Power Industry of 
Serbia” for the analyzed year, the basic input - 
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улазно - излазна матрица производних сек-
тора система РБ „Колубара“ и ТЕНТ и при-
казана је у табели 1.

РЕЗУЛТАТИ ИСТРАЖИВАЊА

Tреба имати у виду и следеће параметре:

-	 Средња вредност доњe топлотнe моћи 
угља износи 7.390 kJ/kg.

-	 Инвестициона улагања у копове и тер-
моблокове немају утицаја на основну 
улазно - излазну матрицу.

-	 Са повећањем цене испоручене ел-
ктричне енергије пропорционално рас-
те и цена угља.

output matrix of the production sectors of the 
MB “Kolubara” and TPPNT systems was pre-
pared and is shown in Table 1.

RESEARCH RESULTS 

The following parameters should also be taken 
into account:

-	 The average value of the lower heating val-
ue of coal is 7,390 kJ/kg.

-	 Investments in mines and thermal blocks 
have no impact on the basic input-output 
matrix.

-	 With an increase in the price of supplied 
electricity, the price of coal increases pro-
portionally.

Табела 1, Oсновна улазно - излазна табела производних сектора РБ „Колубаре“ и ТЕНТ приказана је u 106 РСД
Table 1, The basic input-output table of the production sectors of MB «Kolubara» and TPPNT is shown in 106 RSD

             Примаоци
Users

 Даваоци  
   Donors

Репродукциона потрошња / Reproduction consumption

УРП
TRC

ФП
FC

РС
DF

Производња и прерада угља
Coal production and processing

Производња електричне 
Енергије у ТЕ

Electricity production in TPPs

К-1
K-1

К-2
K-2

К-3
K-3

К-4
K-4

KП
KP

TEНT-1
TPPNT-1

TEНT-2
TPPNT-2

TEK
TPPK

TEM
TPPM

К-1
K-1

П
П

У
C

oa
l p

ro
d 

&
 p

ro
c.

0 0 0 0 0 196 3.063 0 0 3.259 77 3.336

К-2
K-2 0 0 0 0 0 639 6.609 0 0 7.248 185 7.433

К-3
K-3 0 0 0 0 0 7.364 269 1.712 538 9.883 0 9.883

К-4
K-4 0 0 0 0 300 0 0 50 0 350 60 410

KП
KP 0 0 0 0 4 0 0 52 3 59 3.000 3.059

TEНT-1
TPPNT-1

П
EE

TE
El

.co
ns

.i 
nT

PP
s

36 117 0 0 0 925 0 0 0 1.078 17.506 18.584

TEНT-2
TPPNT-2 35 115 0 0 0 0 516 0 0 666 16.700 17.366

TEK
TPPK 0 0 574 42 118 0 0 129 0 863 3.737 4.600

TEM
TPPM 0 0 0 0 0 0 0 0 30 30 1.170 1.200

Укупно
Total 71 232 574 42 422 9.124 10.457 1.943 571 23.436 42.435 65.871

Производња
Production 3.265 7.201 9.309 368 2.637 9.460 6.909 2.657 629 42.435

РСР
AF 3.336 7.433 9.883 410 3.059 18.584 17.366 4.600 1.200 65.871
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ППУ - Производња и прерада угља у РБ Колубара
CPP - Coal production and processing at MB 
ПEETE - Производња електричне енергије у 
термоелектранама (TEНT)
PEETE - Electricity production in TPPs (TPPNT) 
УРП - Укупна репродукциона потрошња
TRC - Total reproduction consumption  
ФП - Финална потрошња
FC - Final consumption

РС - Расподељена средства
DF - Distributed funds
РСР - Расположива средства
AF - Available funds
ПK - Површински коп
OPM - Open pit mine 
TEНT - Термоелектрана „Никола Тесла“ 
TPPNT - Thermal Power Plant „Nikola Tesla“ 

У моделу смо издвојили следеће вредности:

a) Техничке коефицијенте (нормативи про-
изводње)

In the model, we have extracted the following 
values:

a) Technical coefficients (production standards)

The elements of the inverse matrix (I - A)-1 
show that an increase in final consumption Y1 
per unit causes an increase in coal production 
at K-1 (x1) of 1 TPPNT.002 units, an increase 
in coal production at K-2 (x2) of 0.005 units, an 
increase in coal production at K-3 (x3) of 0.005 
units, an increase in electricity production at 
TPPNT-1 (x6) of 0.011 units and TENT-2 (x7) 
of 0.011 units. The same procedure determines 
the final electricity consumption in TPPNT -1 
(y6) per unit, by increasing electricity produc-
tion (x6) by 1.053 units, increasing coal pro-
duction at K-1 (x1) by 0.011 units, K-2 (x2) by 
0.036 units, K-3 (x3) by 0.427 units, increasing 

A[aij] =

0 0 0 0 0 0,01055 0,17638 0 0
0 0 0 0 0 0,034384 0,380571 0 0
0 0 0 0 0 0,396255 0,01549 0,372174 0,448333
0 0 0 0 0,098071 0 0 0,01087 0
0 0 0 0 0,001308 0 0 0,011304 0,00250
0,010791 0,015740 0 0 0 0,049774 0 0 0
0,010492 0,015471 0 0 0 0 0,029713 0 0
0 0 0,05808 0,10244 0,038575 0 0 0,02804 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0,02500

(I – A)-1 =

1.002 0.003 0.000 0.000 0.000 0.011 0.183 0.000 0.000
0.005 1.007 0.000 0.000 0.000 0.036 0.396 0.000 0.000
0.005 0.007 1.023 0.040 0.019 0.427 0.020 0.392 0.470
0.000 0.000 0.001 1.001 0.099 0.000 0.000 0.013 0.001
0.000 0.000 0.001 0.001 1.002 0.000 0.000 0.012 0.003
0.011 0.017 0.000 0.000 0.000 1.053 0.009 0.000 0.000
0.011 0.016 0.000 0.000 0.000 0.001 1.039 0.000 0.000
0.000 0.000 0.061 0.108 0.051 0.026 0.001 1.054 0.028
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 1.026

Елементи инверзне матрице (I - A)-1 по-
казују да повећање финалне потрошње Y1 
зa jeдиницу узрокује повећање производње 
угља на K-1 (x1) od 1,002 jeдиница, повећање 
производње угља нa K-2 (x2) od 0,005 jeди-
ница, повећање производње угља на K-3 (x3) 
oд 0,005 jeдиница, повећање производње 
електричне енергије у TEНT-1 (x6) oд 0,011 
jeдиница и TEНT-2 (x7) oд 0,011 jeдини-
ца. Истим поступком се утврђује финална 
потрошња електричне енергије у TEНT-1 
(y6) зa jeдиницу, повећањем производње 
електричне енергије (x6) oд 1,053 jeдиница, 
повећањем производње угља на К-1 (x1) oд 
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0,011 jeдиница, К-2 (x2) од 0,036 jeдиница, 
К-3 (x3) oд 0,427 jeдиница, повећање произ-
водње електричне енергије у TEНT-2 (x7) oд 
0,001 jeдиница i TEK (x8) од 0,026 jeдиница. 

Слично техничким коефицијентима aij, кое-
фицијенти загађења zk

j дефинисани су на ос-
нову претпоставке линеарне зависности из-
међу обима произвоње производног сектора 
j, с једне стране, и количине емитоване штет-
не материје k у сектору j с друге стране [1]:

(4)

(5)

где су:

	 ek
j - Укупне емисије штетне материје k у 

производном сектору j;
	 xj - Обим производње j-тог сектора;
	 zk

j - Коефицијент загађења j-тог сектора 
(представља специфичну емисију штет-
не материје k по јединици производа 
производног сектора j.

Maтрица емисије E добија следећи облик:

Применом релације (5) и матрице (6) добија 
се матрица загађења z:

Матрица емисије исказана преко z има сле-
дећу релацију:

E = z * D(x) (8)

z = E * [D(x)]-1 (9)

Где је D(x) дијагонална матрица вектора x, a 
[D(x)]-1 њена инверзна матрица.

electricity production in TENT-2 (x7) by 0.001 
units and TEK (x8) by 0.026 units. 

Similar to the technical coefficients aij, the pol-
lution coefficients zk

j are defined based on the 
assumption of a linear dependence between the 
volume of production of the production sector 
j, on the one hand, and the amount of emitted 
harmful substance k in sector j on the other 
hand [1]: 

where:

	 ek
j - Total emissions of harmful substance k 

in production sector j;
	 xj - Production volume of the jth sector;
	 zkj - Pollution coefficient of the jth sector 

(represents the specific emission of 
harmful substance k per unit of product of 
the production sector j.

The emission matrix E takes the following form:

By applying relation (5) and matrix (6), the pol-
lution matrix z is obtained:

The emission matrix expressed in terms of z 
has the following relation: 

And, 

Where D(x) is the diagonal matrix of the vector 
x, and [D(x)] -1 is its inverse matrix. 

(6)

(7)
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Нa oснову прегледа документације Јавног 
предузећа „Електропривреда Србије“, дру-
ге расположиве документације и рачунски 
изведених вредности, формирана је табела 
емисије штетних материја (табела 2).

Based on a review of the documentation of the 
Public Enterprise “Electric Power Industry of 
Serbia”, other available documentation and cal-
culated values, a table of emissions of harmful 
substances was formed (Table 2). 

Applying relation (9) the following values were 
obtained:

From the matrix z (7) only one row of pollution 
coefficients is taken (in this case the pollutant 
is sulfur dioxide SО2): 

For the cross-sector analysis of the pollution pro-
cess, the vector z from relation (10) is brought 
into the form of a diagonal matrix D(z). The 
mutual emission connection of the production 
sectors is obtained by multiplying equation (3) 
on the left side with the matrix D(z) [1]. 

By multiplying the matrix D(z) and the matrix 
multiplier (I – A)-1, we obtain the “matrix emis-
sion multiplier”, in this case for the six-phase 
emission of SО2. 

We will denote the matrix product D(z) * (I – 
A)-1 by v. For the harmful substance SО2, the ma-
trix emission multiplier has the following form: 

Табела 2, Eмитиране количине штетних материја у производним секторима
Table 2, Emissions of harmful substances in production sectors 

Врста 
емисија
Type of 

emissions

Емитиране количине (t/год.) / Emissions (t/year)

Производња и прерада угља
Coal production and processing

Производња електричне енергије у 
термоелектранама

Electricity production in thermal power plants

К-1
K-1

К-2
K-2

К-3
K-3

К-4
K-4

KП
KP

TEНT-1
TPPNT-1

TEНT-2
TPPNT-2

TEK
TPPK

TEM
TPPM

E

CO2 15.000 20.000 30.000 5.000 21.500 9.750.000 9.600.000 2.500.000 750.000

SO2 7.121 9.943 12.317 211 794 88.000 89.000 15.000 5.000

NОx 2.857 3.653 4.897 98 361 16.900 16.700 4.500 1.640

Из матрице z (7) преузет је само један ред 
коефицијената загађивања (у овом случају 
загађивач је сумпор-диоксид SО2):

z = [2,1346  1,3376  1,2462  0,5146  0,2595  4,7363  5,1246  3,2608  4,1666] (10)

За међусекторску анализу процеса загађи-
вања, вектор z из релације (10) се доводи у 
облик дијагоналне матрице D(z). Међусоб-
на емисиона повезаност производних сек-
тора добија се мултиплицирањем једначине 
(3) с леве стране са матрицом D(z) [1].

D(z) * x = D(z) * (I – A)-1 * y (11)

Множењем матрице D(z) и матричног мул-
типликатора (I – A)-1 добијамо „матрични 
мултипликатор емисије“, у овом случају за 
шететну емисију SO2.

Са v ћемо означити матрични производ D(z) 
* (I – A)-1. За штетну материју SO2 матрични 
мултипликатор емисије има следећи облик:

Применом релације (9) добијене су следеће 
вредности:

Нa oснову прегледа документације Јавног предузећа „Електропривреда Србије“, друге
расположиве документације и рачунски изведених вредности, формирана је табела
емисије штетних материја (табела 2).

Табела 2, Eмитиране количине штетних материја у производним секторима
Table 2, Emissions of harmful substances in production sectors

Врста 
емисија
Type of 

emissions

Емитиране количине (t/год.) / Emissions (t/year)

Производња и прерада угља
Coal production and processing

Производња електричне енергије у
термоелектранама

Electricity production in thermal power plants
К-1
K-1

К-2
K-2

К-3
K-3

К-4
K-4

KП
KP

TEНT-1
TPPNT-1

TEНT-2
TPPNT-2

TEK
TPPK

TEM
TPPM

E
CO2 15.000 20.000 30.000 5.000 21.500 9.750.000 9.600.000 2.500.000 750.000
SO2 7.121 9.943 12.317 211 794 88.000 89.000 15.000 5.000
NОx 2.857 3.653 4.897 98 361 16.900 16.700 4.500 1.640

Применом релације (9) добијене су следеће вредности:

z  = 
4,4964   2,6906   3,0354   12,1951   7,0283   524,6475   552,7680   543,4750   624,9975 
2,1346   1,3376   1,2462      0,5146    0,2595   4,7353   5,1246    3,2608   4,1666 
0,8564   0,4914   0,4955    0,2390    0,1180   0,9094   0,9616   0,9782   1,3667 

-----6-----
Из матрице z (7) преузет је само један ред коефицијената загађивања (у овом случају 
загађивач је сумпор-диоксид SО2):

z = [2,1346 1,3376 1,2462 0,5146 0,2595 4,7363 5,1246 3,2608 4,1666] (10)

За међусекторску анализу процеса загађивања, вектор z из релације (10) се доводи у
облик дијагоналне матрице D(z). Међусобна емисиона повезаност производних сектора
добија се мултиплицирањем једначине (3) с леве стране са матрицом D(z) [1].

D(z) *x = D(z) * (I – A)-1
* y (11)

Множењем матрице D(z) и матричног мултипликатора (I – A)-1 добијамо „матрични
мултипликатор емисије“, у овом случају за шететну емисију SO2.

Са v ћемо означити матрични производ D(z) * (I – A)-1. За штетну материју SO2
матрични мултипликатор емисије има следећи облик:

v=

2,1389 0,0064 0,0000 0,0000 0,0000 0,0235 0,3906 0,0000 0,0000
0,0067 1,3470 0,0000 0,0000 0,0000 0,0496 0,5455 0,0000 0,0000
0,0062 0,0087 1,2749 0,0498 0,0237 0,5321 0,0249 0,4885 0,5857
0,0000 0,0000 0,0005 0,5151 0,0509 0,0000 0,0000 0,0067 0,0005
0,0000 0,0000 0,0002 0,0002 0,2600 0,0000 0,0000 0,0031 0,0008
0,0521 0,0805 0,0000 0,0000 0,0000 4,9863 0,0426 0,0000 0,0000
0,0564 0,0820 0,0000 0,0000 0,0000 0,0051 5,3244 0,0000 0,0000
0,0000 0,0000 0,1989 0,0282 0,1663 0,0848 0,0033 3,4369 0,0913
0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 4,2749

(12)

-----7-----
Из матрице v може се закључити да је сваки финални поизвод (произведени угаљ за 
широку потрошњу) на К- 1 оптерећен укупном емисијом и то: директном емисијом К-1
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Нa oснову прегледа документације Јавног предузећа „Електропривреда Србије“, друге
расположиве документације и рачунски изведених вредности, формирана је табела
емисије штетних материја (табела 2).

Табела 2, Eмитиране количине штетних материја у производним секторима
Table 2, Emissions of harmful substances in production sectors

Врста 
емисија
Type of 

emissions

Емитиране количине (t/год.) / Emissions (t/year)

Производња и прерада угља
Coal production and processing

Производња електричне енергије у
термоелектранама

Electricity production in thermal power plants
К-1
K-1

К-2
K-2

К-3
K-3

К-4
K-4

KП
KP

TEНT-1
TPPNT-1

TEНT-2
TPPNT-2

TEK
TPPK

TEM
TPPM

E
CO2 15.000 20.000 30.000 5.000 21.500 9.750.000 9.600.000 2.500.000 750.000
SO2 7.121 9.943 12.317 211 794 88.000 89.000 15.000 5.000
NОx 2.857 3.653 4.897 98 361 16.900 16.700 4.500 1.640

Применом релације (9) добијене су следеће вредности:

z  =
4,4964 2,6906 3,0354 12,1951 7,0283 524,6475 552,7680 543,4750 624,9975
2,1346 1,3376 1,2462 0,5146 0,2595 4,7353  5,1246 3,2608  4,1666
0,8564 0,4914 0,4955 0,2390 0,1180  0,9094  0,9616 0,9782 1,3667

-----6-----
Из матрице z (7) преузет је само један ред коефицијената загађивања (у овом случају 
загађивач је сумпор-диоксид SО2):

z = [2,1346 1,3376 1,2462 0,5146 0,2595 4,7363 5,1246 3,2608 4,1666] (10)

За међусекторску анализу процеса загађивања, вектор z из релације (10) се доводи у
облик дијагоналне матрице D(z). Међусобна емисиона повезаност производних сектора
добија се мултиплицирањем једначине (3) с леве стране са матрицом D(z) [1].

D(z) *x = D(z) * (I – A)-1
* y (11)

Множењем матрице D(z) и матричног мултипликатора (I – A)-1 добијамо „матрични
мултипликатор емисије“, у овом случају за шететну емисију SO2.

Са v ћемо означити матрични производ D(z) * (I – A)-1. За штетну материју SO2
матрични мултипликатор емисије има следећи облик:

v= 

2,1389 0,0064 0,0000 0,0000 0,0000 0,0235 0,3906 0,0000 0,0000 
0,0067 1,3470 0,0000 0,0000 0,0000 0,0496 0,5455 0,0000 0,0000 
0,0062 0,0087 1,2749 0,0498 0,0237 0,5321 0,0249 0,4885 0,5857 
0,0000 0,0000 0,0005 0,5151 0,0509 0,0000 0,0000 0,0067 0,0005 
0,0000 0,0000 0,0002 0,0002 0,2600 0,0000 0,0000 0,0031 0,0008 
0,0521 0,0805 0,0000 0,0000 0,0000 4,9863 0,0426 0,0000 0,0000 
0,0564 0,0820 0,0000 0,0000 0,0000 0,0051 5,3244 0,0000 0,0000 
0,0000 0,0000 0,1989 0,0282 0,1663 0,0848 0,0033 3,4369 0,0913 
0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 4,2749 

(12)

-----7----- 
Из матрице v може се закључити да је сваки финални поизвод (произведени угаљ за 
широку потрошњу) на К- 1 оптерећен укупном емисијом и то: директном емисијом К-1

(12)

From the matrix v it can be concluded that each 
final product (produced coal for general con-
sumption) at K-1 is loaded with total emissions, 
namely: direct emissions K-1 in the amount of 
2.1389 units and indirect emissions of 0.0067 
units from K-3, 0.0521 units from TPPNT-1 
and 0.0564 from TPPNT-2. 

According to the previous example, it can 
be determined in the same way that the final 
product (electricity) in TE is loaded with total 
emissions: 

i.e. direct emission of TENT-1 in the amount of 
4.9863 units and indirect emissions from K-1 
in the amount of 0.0235 units, OPM-2 in the 
amount of 0.0496 units, K-3 in the amount of 
0.5321 units, TPPNT-2 in the amount of 0.0051 
units and TPPK in the amount of 0.0848 units. 

By introducing the vector Y into equation (13) 
we obtain the total emission of SО2 (Table 3). 

Из матрице v може се закључити да је сваки 
финални поизвод (произведени угаљ за ши-
року потрошњу) на К- 1 оптерећен укупном 
емисијом и то: директном емисијом К-1 у 
висини од 2,1389 јединица и индиректним 
емисијама од 0,0067 јединица са К-3, 0,0521 
јединице из TEНT-1 и 0,0564 из ТЕНТ-2.

Σ zi . a
/
3 = 2,1389 + 0,0067 + 0,0521 + 0,0564 = 2,2541 (13)

Сходно претходном примеру може се на 
исти начин утврдити да је финални произ-
вод (електрична енергија) у ТЕ оптерећен 
укупном емисијама:

Σ zi . a
/
6 = 4,9863 + 0,0496 + 0,5321 + 0,0051 + 0,0848 = 5,6579 (14)

тј. директном емисијом ТЕНТ-1 у висини 
4,9863 јединица и индиректним емисијама од 
К-1 у висини 0,0235 јединица, ПК-2 у вредно-
сти 0,0496 јединица, К-3 у вредности 0,5321 
јединица, ТЕНТ-2 у вредности 0,0051 једини-
ца и ТЕК у вредности 0,0848 јединица.

Увођењем вектора Y у једначину (13) до-
бијамо укупну емисију SO2 (Табела 3).

Табела 3, Производ „матричног мултипликатора  емисије“ и финалне потрошње, емисија настала због SO2 
Table 3, Product of the «emission matrix multiplier» and final consumption, emission caused by SO2

Емисија настала због SО2 / SО2 Emissions
Укупно

TotalК-1
K-1

К-2
K-2

К-3
K-3

К-4
K-4

KП
KP

TEНT-1
TPPNT-1

TEНT-2
TPPNT-2

TEK
TPPK

TEM
TPPM

К-1
K-1 164,70 1,18 0,00 0,00 0,00 411,39 6.543,73 0,00 0,00 7.121,00

К-2
K-2 0,52 249,20 0,00 0,00 0,00 868,30 8.824,98 0,00 0,00 9.943,00

К-3
K-3 0,48 1,61 0,00 3,00 71,10 9.314,19 415,83 1.825,52 685,27 12.317,00

К-4
K-4 0,00 0,00 0,00 30,91 154.46 0,00 0,00 25,04 0,59 211,00
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Емисија настала због SО2 / SО2 Emissions Укупно
TotalК-1

K-1
К-2
K-2

К-3
K-3

К-4
K-4

KП
KP

TEНT-1
TPPNT-1

TEНT-2
TPPNT-2

TEK
TPPK

TEM
TPPM

KП
KP 0,00 0,00 0,00 0,01 781.47 0,00 0,00 11,58 0,94 794.00

TEНT-1
TPPNT-1 4,01 14,90 0,00 0,00 0,00 87.269,67 711,42 0,00 0,00 88.000,00

TEНT-2
TPPNT-2 4,34 15,17 0,00 0,00 0,00 89,28 88.891,21 0,00 0,00 89.000,00

TEK
TPPK 0,00 0,00 0,00 1,69 498,90 1.484,51 55,10 12.853,00 106,80 15.000,00

TEM
TPPM 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 5.000,00 5.000,00

Укупно
Total 174,05 282,06 0,00 35,61 1.505,93 99.437.34 105.442,27 14.715.14 5.793.60 227.386,00

Укупна емисија SO2 износи 227.386 јединица, 
од тога у К-1 7.121 јединица, К-2 9.943 једини-
ца, К-3 12.317 јединица итд. Емисионих 164,7 
јединица у К-1 настало је због 411,4 јединица 
у ТЕНТ-1 и 6.543,7 јединица у ТЕНТ-2. То зна-
чи да је финална продаја угља у К-1 проузро-
ковала 164,7 јединица директних и 0,52, 0,48, 
4,01 и 4,34 јединица индиректних емисија 
SО2 односно 174,05 укупних емисионих једи-
ница. С друге стране, финална продаја струје 
у ТЕНТ-1 проузруковала је 87.269,67 једини-
ца директних, а 411,39; 868,30; 9.314,19; 89,28 
и 1.484,51 јединица индиректних емисија SО2 
тј. укупно 99.437,34 емисионих јединица. 

Претходно урађена анализа за SО2 примењена 
је и при анализи штетних материја CО2 и NОx 
и добијене су следеће емисије (табеле 4 и 5).

Total SО2 emissions are 227,386 units, of which 
7,121 units in Q-1, 9,943 units in Q-2, 12,317 
units in Q-3, etc. The 164.7 emission units in 
Q-1 were due to 411.4 units in TPPNT -1 and 
6,543.7 units in TPPNT-2. This means that the 
final sale of coal in Q-1 caused 164.7 units of 
direct and 0.52, 0.48, 4.01 and 4.34 units of in-
direct SО2 emissions, or 174.05 total emission 
units. On the other hand, the final sale of elec-
tricity in TPPNT -1 caused 87,269.67 units of 
direct, and 411.39; 868.30; 9,314.19; 89.28 and 
1,484.51 units of indirect SО2 emissions, i.e. a 
total of 99,437.34 emission units. 

The previously performed analysis for SО2 
was also applied to the analysis of harmful 
substances CО2 and NОx and the following 
emissions were obtained (Tables 4 and 5). 

Табела 4, Производ „матричног мултипликатора  емисије“ и финалне потрошње, Емисија настала због CО2

Table 4, Product of the «emission matrix multiplier» and final consumption, Emissions due to CO2

Емисије настале због CO2 / CO2 Emissions
Укупно

TotalК-1
K-1

К-2
K-2

К-3
K-3

К-4
K-4

КР
KP

TENT-1
TPPNT-1

TENT-2
TPPNT-2

TEK
TPPK

TEM
TPPM

К-1
K-1 34,92 2,50 0 0 0 866,55 13.740,76 0 0 14.956,73

К-2
K-2 1,03 501,24 0 0 0 1.696,33 17.793,85 0 0 19.992,45

К-3
K-3 1,17 3,92 0 7,28 173,10 22.689,53 1.013,69 4.446,66  1.669,12 30.004,47

К-4
K-4 0 0 0 732,44 3.621,90 0 0  592,31 14,27 4.960,92

KP
KP 0 0 0 0,42 21.126,90 0 0 315,03 24,69 21.467,04

TENT-1
TPPNT-1 444,37 1.650,01 0 0 0 9.671.256,22 78.854,06 0 0 9.752.204,66
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Емисије настале због CO2 / CO2 Emissions
Укупно

TotalК-1
K-1

К-2
K-2

К-3
K-3

К-4
K-4

КР
KP

TENT-1
TPPNT-1

TENT-2
TPPNT-2

TEK
TPPK

TEM
TPPM

TENT-2
TPPNT-1 468,19 1.636,20 0 0 0 9.677,32 9.591.242,53 0 0 9.603.024,24

TEK
TPPK 0 0 0 3.521,72 83.151,60 247.365,03 9.076,45 2.140.638,06 17.804,24 2.501.557,10

TEM
TPPM 0 0 0 0 0 0 0 0 750.259,46 750.259,46

Укупно
Total 1.261,68 3.793,87 0 4.261,86 108.073,50 9.953.550,98 9.711.721,34 2.145.992,06 769.771,78 22.698.427,07

Табела 5, Производ „матричног мултипликатора  емисије“ и финалне потрошње, Емисија настала због NOx
Table 5, Product of the «emission matrix multiplier» and final consumption, Emissions due to NOx

Емисије настале због NOx / NOx Emissions
Укупнo

TotalК-1
K-1

К-2
K-2

К-3
K-3

К-4
K-4

КР
K-P

TENT-1
TPPNT-1

TENT-2
TPPNT-1

TEK
TPPK

TEM
TPPK

К-1
K-1 66,07 0,48 0,00 0,00 0,00 164,56 2.616,89 0,00 0,00 2.848.00

К-2
K-2 0,18 91,54 0,00 0,00 0,00 309,86 3.249,82 0,00 0,00 3.651.40

К-3
K-3 0.19 0.65 0,00 1.19 28.20 3.704,30 165.33 725,73 272,49 4.898.08

К-4
K-4 0.00 0.00 0,00 14.35 71.10 0.00 0.00 11.58 0.23 97.26

KP
KP 0.00 0.00 0,00 0.01 354.60 0.00 0.00 5.23 0.35 360.19

TENT-1
TPPNT-1 0.77 2.85 0,00 0.00 0.00 16.762.75 136,94 0.00 0.00 16.903.31

TENT-2
TPPNT-2 0.82 2.85 0,00 0.00 0.00 17,51 16.684,97 0.00 0.00 16.706.15

TEK
TPPK 0.00 0.00 0,00 6.34 149.70 444.65 16,70 3.852.85 32.06 4.502.30

TEM
TPPM 0.00 0.00 0,00 0.00 0.00 0.00 0,00 0.00 1.640.57 1.640.57

Укупно
Total 68.03 98.37 0.00 21.89 603.60 21.403,63 22.870,65 4.595.39 1.945.70 51.607.26

Укупне емисије SO2, CO2 и NOx се односе 
на сагоревање лигнита у термоблковима, а 
у мањој мери за функционисање механиза-
ције на коповима, самоупале унутар копа 
и на рудничкој депонији. Како се ради о 
емисијама штетних гасова које су више 
пута веће од емисија у термоелктранама на 
угаљ у Европи, менаџери ЕПС морају са-
гледати све механизме њиховог смањења. 
У току су радови на решавању проблема 
одсумпоравања гасова у термоблковима 
ТЕНТ, а рудничка технологија откопа-
вања и третирања угља треба свести на 
оптимални ниво. Примена међусекторске 
анализе на годишњем нивоу може указати 

Total SО2, CO2  and NОx  emissions relate to 
the combustion of lignite in thermal blocks, 
and to a lesser extent to the functioning of the 
mine machinery, self-ignition within the mine 
and at the mine dump. Since these are emis-
sions of harmful gases that are several times 
higher than emissions from coal-fired thermal 
power plants in Europe, EPS’s managers must 
consider all mechanisms for their reduction. 
Work is underway to solve the problem of gas 
desulphurization in TPPNT thermal blocks, 
and mining technology for mining and coal 
treatment should be reduced to an optimal 
level. The application of cross-sectoral analy-
sis on an annual basis can indicate the effec-
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на ефикасност свих уведених мера поједи-
начно за сваки производни сектор и укуп-
но стање у ЕПС.

ЗАКЉУЧАК

Познавање укупног оптерећења финалних 
производа емисијама штетних материја 
значајно је за спровођење заштите животне 
средине у економској политици не само Јав-
ног предузећа „Електропривреда Србије“ 
већ и Републике Србије. Технолошке по-
ступке на површинским коповима и термо-
елктранама на угаљ могуће је ефикасно ана-
лизирати применом међусекторске анализе. 
Приказани рад је конкретан приступ ана-
лизе процеса загађивање животне средине 
у произвдном сектору „Електропривреде 
Србије“ и може послужити менаџерима 
ЕПС у праћењу и дефинисању приоритета 
у ефикасном смањењу процеса загађивања 
штетним материјама.
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