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su: prirodne nauke, inZenjering i tehnologije, medicinske i zdravstvene nauke, poljoprivredne nauke,
drustvene i humanistic¢ke nauke.

Ubrzana globalizacija, tehni¢ko-tehnoloski i ekonomski razvoj, pluralizam i raznolikost, ljudska prava
i slobode, pravo i bezbjednost, odrZzivi razvoj, medureligijska saradnja itd. samo su neke teme od
znacaja za Casopis.

Pozivamo istrazivace u gore navedenim naucnim oblastima da daju doprinos kroz kreativnu razmje-
nu ideja, metodologija i stanovista.
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TESTIRANJE DEFORMACIJE OBJEKTA PRIMJENOM PELCEROVE METODE

Aleksandar Nedié¢!

UDK 621.96/.98:621.7
DOI10.7251/AKPR2402005N

Sazetak: Prilikom izgradnje inZenjerskih objekata, radi nestabilnosti tla i drugih nepogoda, moze
do¢i do deformacije objekta. Iz tih razloga potrebno je ispitivati deformaciju da bi se mogli sank-
cionisati problemi koji se odnose na deformaciju. Za testiranje potrebno je odraditi mjerenja u
viSe epoha sa stabilnih geodetskih tacaka (repera) ka tackama na objektu da bi se mogla ispitati
podudarnost istih. Vremenski razmak izmedu epoha treba da je najmanje 6 mjeseci. Na osnovu
tih mjerenja potrebno je izvrSiti izravnanje, te na osnovu visina dobijenih iz tih izravnanja testirati
deformaciju objekta. Kao najc¢es¢a metoda u nasoj zemlji, koja se koristi za testiranje deformacije
tacaka na objektu, jeste Pelcerova metoda.

Kljucne rijeci: izravnanje, testiranje deformacije, metod Pelcera, standardna devijacija, homoge-
na tacnost, apriori

1.UVOD

Za potrebe testiranja deformacije Gradevinskog fakulteta Subotica, izvrSena su mjerenja sa repera
horizontalno pobijenih u stubove, koji predstavljaju geodetsku osnovu, na repere koji su horizontal-
no pobijeni u temelj fakulteta. Repera, koji predstavljaju geodetsku osnovu ima Cetiri, dok repera koji
su pobijeni u temelj fakulteta ima sedam. Mjerenja su vrSena nivelirom Leica DNAO3 cija je mjerna
nesigurnost o,, =0.6 mm- /D[km] . Prethodno je napravljen plan mjerenja, na osnovu kojeg ce se i
vrSiti mjerenja na terenu:

1) Mjerenja treba izvrsiti tako da sa dva repera koji su pobijeni u stub izvrSe mjerenja ka tacki na
objektu, mjerenja treba izvrsiti po principu napred-nazad, sa promjenom visine instrumenta,

2) Na jednoj nivelmanskoj strani treba da bude paran broj stanica,
3) Mjerenja treba izvrsiti nivelanjem iz sredine.

Prvo mjerenje izvrSeno je u maju 2023. godine, te to predstavlja nultu epohu, dok je drugo mjerenje
izvrSeno u novembru, te to predstavlja prvu epohu. 1z toga se moze zakljuciti da je razmak izmedu
epoha 6 mjeseci. [zravnanje mreZe u nultoj i prvoj epohi izvrseno je metodom najmanjih kvadrata -
posredno izravnanje, sa uslovima:

V'PY = min 0
tragQ, = min

Na osnovu konacnih visina dobijenih iz izravnanja u nultoj i prvoj epohi izvrseno je testiranje defor-
macije. Testiranje je vrSeno Pelcerovom metodom.

2. REFERENTNI IZVORI I METODE ISTRAZIVANJA

[zvori koji su koris¢eni za potrebe pisanja ovog rada, kao i za potrebe same izrade projekta za geodet-
sko osmatranje objekta, jesu udzbenici i skripte od vrhunskih profesora, koji imaju iskustva u samoj
realizaciji projekta, kada je u pitanju deformacija.

1 ySU Univerzitet ,Privredna akademija“ Brcko distrikt BiH,
Email: aleksandarnedic@privrednaakademija.edu.ba
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3. ISTRAZIVACKI NALAZ

Testiranje deformacije objekta Cest je slucaj u inZenjerskoj praksi. Zbog toga se i doSlo do ideje da se
izvrSe mjerenja, obrade i na osnovu tih mjerenja izvrsi testiranje deformacije objekta. Objekat, cija je
deformacija testirana, je Gradevinski fakultet Subotica. Oko fakulteta postoje stubovi u koje su pobije-
ni reperi (horizontalno), koji u ovom slucaju ¢ine geodetsku osnovu za testiranje deformacija. Postoje
Cetiri stuba. Na objektu su takoder pobijeni reperi (horizontalno), te ¢e biti odredene visine tih tacaka
(repera) u nultoj i prvoj epohi i na osnovu razlika visina odrediti kolika je deformacija objekta i da li
je doSlo do deformacije.

Mjerenja su izvrSena nivelirom Leica DNAO3 prema uradenom planu. Mjerenja su izvrSena napred-na-
zad, nivelanjem iz sredine, da bi se anulirala greSka ugla i (Jelena Gucevi¢, Ivan Aleksi¢, Krsta Vracaric,
Geodetski premer, Beograd 2011.). Dobijeni podaci su prikazani u Tabeli 11 2:

Tabela 1: Podaci merenja iz nulte epohe

od Do Napred Nazad Razlika Ah D

[m] [m] [mm] [m] [km]
R1 R2 0,67903 -0,67897 0,06 0,67900 0,13
R2 R3 -0,17030 0,17012 -0,18 -0,17003 0,12
R3 R4 -0,89638 0,89648 0,10 -0,89643 0,16
R4 R1 0,38739 -0,38821 0,82 0,38780 0,09
R1 K7 0,57866 -0,57859 0,07 0,57862 0,07
R1 K1 0,62227 -0,62248 -0,21 0,62238 0,08
R1 K2 0,64192 -0,64162 0,30 0,64177 0,11
R1 K3 1,31044 -1,31014 0,30 1,31029 0,11
R2 K1 -0,05664 0,05669 -0,05 -0,05667 0,05
R2 K2 -0,03727 0,03732 -0,05 -0,03730 0,04
R2 K3 0,63116 -0,63148 -0,32 0,63132 0,07
R2 K4 -0,57544 0,57508 0,36 0,57526 0,07
R2 K5 0,14926 -0,14886 0,40 0,14906 0,08
R3 K4 0,74589 -0,74566 0,23 0,74578 0,07
R3 K5 0,31921 -0,31941 -0,20 0,31931 0,05
R3 K6 0,33900 -0,33839 0,61 0,33870 0,05
R4 K6 1,23526 -1,23533 -0,07 1,23530 0,15
R4 K7 0,96670 -0,96674 -0,04 0,96672 0,07

Tabela 2: Podaci merenja iz prve epohe

od Do Napred Nazad Razlika Ah D

[m] [m] [mm] [m] [km]
R1 R2 0,68068 -0,68082 -0,14 0,68075 0,13
R2 R3 -0,17058 0,17078 0,20 -0,17068 0,12
R3 R4 -0,89668 0,89658 0,10 -0,89663 0,16
R4 R1 0,38654 -0,38678 -0,24 0,38666 0,07
R1 K7 0,58064 -0,58067 -0,03 0,58066 0,07
R1 K1 0,62402 -0,62389 0,13 0,62396 0,07
R1 K2 0,64350 -0,64298 0,52 0,64324 0,10
R1 K3 1,31188 -1,31183 0,05 1,31186 0,11
R2 K1 -0,05650 0,05658 -0,08 -0,05654 0,09
R2 K2 -0,03790 0,03732 0,58 -0,03761 0,08
R2 K3 0,63140 -0,63149 -0,09 0,63145 0,08
R2 K4 0,57587 -0,57588 -0,01 0,57588 0,06
R2 K5 0,14937 -0,14913 0,24 0,14925 0,07
R3 K4 0,74578 -0,74595 -0,17 0,74587 0,07
R3 K5 0,31927 -0,31936 -0,09 0,31932 0,05
R3 K6 0,33961 -0,33930 0,31 0,33946 0,06
R4 K6 1,23641 -1,23636 0,05 1,23639 0,12
R4 K7 0,96724 -0,96725 -0,01 0,96725 0,08
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Nakon izvrSenih mjerenja, pre izravnanja, izvrsene su dvije kontrole, kontrola mjerenja napred-na-
zad i greska zatvaranja poligona (Sinisa Delcev, Geodetska metrologija, Beograd 2016.). Kontrola mje-
renja napred nazad vrsi se prema izrazu:

Oruax :2'\/5'(%11)10

> n, | o 20’ +0o; 2 (2)
(O )iy = 2| T 4207 4y | T 00 | Lo A 0, + 77 +(A)' ]
° 2n| 2 Yo
Tabela 3: Opsti podaci za pojedine izvore gresaka
Naziv greske Oznala Vredost
g greske gre$ke +
Greska podele optickog mikrometra Oom 20 pm
Greska podele letve Oy 12 um
Greska radne mere O it 23 pm
Greska uvrhunjena libele ili o 0,28”
Greska uspostavljanja vizure kompenzatorom u 0,30”
Greska viziranja podeoka na letvi oy, 0,25”
Greska viziranja podeoka na letvi zbog treperenja vazduha Oyry 0,20”
Greska ocitavanja letve O, 0,38”
Greska srednjeg metra para letava - merna masina . 12 um
- interferometar M 7 um
Greska odredivanja greske podele letve interferometrom 0,, 1 um
Temperaturni koeficijent Sirenja pantljike letve - invar 7, 1 um/(m-°C)
- fiberglas 2 lvlm/(m .°C)
Refrakcija o, 0,15”
Greska zaokruZzivanja Citanja, za podatak 0,01mm o, 3 um
Tabela 4: Kontrola razlika merenja napred-nazad - nulta epoha
oD DO AH nap AH naz ) AH sr kD ]ir. O 5MAX
[m] [m] (mm] - ml | Tl st ) | fmm)
R1 R2 0,67903 -0,67897 0,06 0,67900 013 | 4 0,05 0,16
R2 R3 -0,17030 0,17012 -0,18 | -0,17021 012 | 4 0,05 0,15
R3 R4 -0,89638 0,89648 0,10 -0,89643 016 | 4 0,06 0,18
R4 R1 0,38739 -0,38821 -0,82 0,38780 0,09 | 2 0,03 0,09
R1 K7 0,62227 -0,62248 -0,21 0,62237 0,08 | 2 0,04 0,13
R1 K1 0,64192 -0,64162 0,30 0,64177 011 | 4 0,05 0,14
R1 K2 1,31044 -1,31014 0,30 1,31029 0,12 | 4 0,05 0,15
R1 K3 -0,05664 0,05669 0,05 -0,05667 0,05 2 0,05 0,15
R2 K1 -0,03727 0,03732 0,05 -0,03730 004 | 2 0,04 0,12
R2 K2 0,63116 -0,63148 -0,32 0,63132 0,07 | 2 0,04 0,12
R2 K3 0,57544 -0,57508 0,36 0,57526 0,07 | 2 0,05 0,13
R2 K4 0,14926 -0,14886 0,40 0,14906 0,08 | 2 0,04 0,12
R2 K5 0,74589 -0,74566 0,23 0,74577 0,07 | 2 0,04 0,11
R3 K4 0,31921 -0,31941 -0,20 0,31931 0,05| 2 0,03 0,10
R3 K5 0,33900 -0,33839 0,61 0,33869 0,05| 2 0,03 0,09
R3 K6 1,23526 -1,23533 -0,07 1,23529 015| 4 0,06 0,18
R4 K6 0,96670 -0,96674 -0,04 0,96672 0,07 | 2 0,04 0,12
R4 K7 0,57866 -0,57859 0,07 0,57862 007 ] 2 0,04 0,12
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Tabela 5: Kontrola razlika merenja napred-nazad - prva epoha
oD DO AH nap AH naz 9 AH sr D Br. O 5MAX
[m] [m] [mm] [m] [km] stn. [mm] [mm]

R1 R2 0,68068 -0,68082 -0,14 0,68075 0,13 4 0,05 0,15
R2 R3 -0,17058 0,17078 0,20 -0,10680 0,12 4 0,05 0,15
R3 R4 -0,89668 0,89658 -0,10 -0,89663 0,16 4 0,06 0,18
R4 R1 0,38654 -0,38678 -0,24 0,38666 0,07 2 0,04 0,11
R1 K7 0,62402 -0,62389 0,13 0,62395 0,07 2 0,04 0,12
R1 K1 0,64350 -0,64298 0,52 0,64324 0,11 2 0,06 0,17
R1 K2 1,31188 -1,31183 0,05 1,31185 0,11 2 0,06 0,18
R1 K3 -0,05650 0,05658 0,08 -0,05654 0,09 2 0,05 0,15
R2 K1 -0,03790 0,03732 -0,58 -0,03761 0,08 2 0,04 0,12
R2 K2 0,63140 -0,63149 -0,09 0,63144 0,08 2 0,05 0,13
R2 K3 0,57587 -0,57588 -0,01 0,57587 0,06 2 0,04 0,10
R2 K4 0,14937 -0,14913 0,24 0,14925 0,07 2 0,04 0,12
R2 K5 0,74578 -0,74595 -0,17 0,74586 0,07 2 0,04 0,12
R3 K4 0,31927 -0,31936 -0,09 0,31931 0,05 2 0,03 0,09
R3 K5 0,33961 -0,33930 0,31 0,33945 0,06 2 0,03 0,10
R3 K6 1,23641 -1,23636 0,05 1,23638 0,12 4 0,05 0,15
R4 K6 0,96724 -0,96725 -0,01 0,96724 0,08 2 0,05 0,13
R4 K7 0,58064 -0,58067 -0,03 0,58066 0,07 2 0,04 0,12

U prethodnim tabelama, u nekim mjerenjima, moguce je zakljuciti da razlika visina prelazi dozvo-
ljenu granicu koja je dobijena izrazom (2). Prema tome, vrijednosti boldirane u tabeli predstavljaju
razlike visinskih razlika na jednoj stanici koje prelaze dozvoljenu granicu.

Druga kontrola je greska zatvaranja poligona, koja se racuna prema formuli:

¢max = 2'7'- \/F
gran

gde je F - obim poligona izraZen u kilometrima, a 7 =0.6 mm/D[km] .

(3)

Tabela 6: Zatvaranje poligona - nulta epoha

. b P

Poligon ?rﬁ%’f (k] : nglr:ll]

Ah, . +Ah, o +Ah o +Ah, 0.34 0.50 1.70
Ahp o+ Bhy o+ Ahp oy 0.05 0.26 2.35
Ahy, ., +Ah, , +Ah, 0.07 0.28 2.27
Ahy s+ Ay o+ Ay, o -0.03 0.31 2.16
Ahp, o4+ Dby, oo+ Al o -0.49 0.26 2.35
Ahg, o+ Ahyg o+ Ahp, o -0.22 0.25 2.40
Ahp, o+ Dby o+ Ahy, o -0.17 0.36 2.00
Ahy, o +Ah o +Ah 0.30 0.23 2.50
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Tabela 7: Zatvaranje poligona - prva epoha

D P

Poligon ?ﬁfgf (k] | n?rarlll]

Ahg, o, + Ahp, oo+ Ahp, o+ Ahp, o 0.10 0.48 1.73
Ay + Bhy oo+ Ahg, o) -0.25 0.29 2.23
Ahy o + Ahy, o+ Ay 0.10 0.31 2.16
Ahy s+ Ahy o+ Ay -0.34 0.32 2.12
Ahg, o + Ahy, s+ Al o 0.69 0.25 2.40
Ahg, oo+ Bhy o+ Ahp o, 0.61 0.24 2.45
Ahy, o+ Ahy o+ Ay -0.30 0.34 2.06
Ahg, o, + Ahy, o+ Ahg G, -0.07 0.22 2.56

[zravnanje mreze izvrseno je metodom najmanjih kvadrata - posredno (Gligorije Perovi¢, Racun iz-
ravnanja i teorija greSaka merenja, Beograd 1984., Vukan Ogrizovi¢, Skripta iz racuna izravnanja,
Beograd 2017.). Za Datum mreZe usvojeno je da je tacka R1 =100.00000 m . TeZine su racunate kao
apriorna vrednost / duZinu jedne strane izraZenu u kilometrima:

st i

Konacne visine i njihove greske date su u Tabeli 81 9:

Tabela 8: Izravnate visine repera - nulta epoha Tabela 9: Izravnate visine repera - prva epoha

H H
[m] On [m] Oy

[mm] [mm)]
R1 100.0000 0,17 R1 100.0003 0,32
R2 100.6790 0,14 R2 100.6806 0,30
R3 100.5087 0,17 R3 100.5103 0,33
R4 99.6121 0,17 R4 99.6134 0,35
K1 100.6224 0,17 K1 100.6240 0,39
K2 100.6418 0,17 K2 100.6431 0,40
K3 101.3103 0,20 K3 101.3120 0,40
K4 101.2544 0,20 K4 101.2564 0,37
K5 100.8280 0,20 K5 100.8297 0,37
K6 100.8474 0,20 K6 100.8498 0,40
K7 100.5788 0,20 K7 100.5807 0,40

Testiranje adekvatnosti modela vrsi se kvantilom Fiserove raspodjele:
3P4 = [2.606985] The
- v PV =[10.19529]
S =0.571 Nulta epoha §=1.129 Prva epoha
T F T F

032 < 194

127 < 1.94
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[z testa se moze zakljuciti da je model adekvatan, tj. prihvata se nulta hipoteza.

Testiranje deformacija vrSeno je metodom Pelcera. Metod Pelcera bazira se na tome da se prethodno
izvrsi izravnanje obje epohe, te na osnovu konacnih visina testiraju deformacije. Kod metode Pelcera,
prethodno se testiraju deformacije svih tacaka zajedno, ako test pokaZe da postoji deformacija onda
se vrsi posebno testiranje deformacija tacaka u mrezi (geodetskoj osnovi), pa tek onda deformacije
tacaka na objektu (ako test pokaze da nema deformacija u mrezi). Prije testiranja deformacija pret-
hodno se testiraju jednakosti disperzija iz nulte i prve epohe, da bi se doSlo do saznanja da li opaZanja
u obje epohe imaju homogenu tac¢nost (Krunislav Mihailovi¢ i Ivan Aleksi¢, Deformaciona analiza
geodetskih mreza, Beograd 1994., Slobodan ASanin, InZenjerska geodezija, Beograd 2003.). To se vrsi
na osnovu izraza:

s
r="L <R, (#.5) (5)
)

§7 =033
2
§3 =127

T F
026 < 344

Ako je test statistika manja od kriti¢ne vrednosti, prihvata se nulta hipoteza, te se sracuna jedinstvena
empirijska vrijednost standardne devijacije koja reprezentuje homogemu tacnost opazanja u obje
epohe:

2 2
2 _NS S

S
f1+f2 (6)
2 8-0.33+8-1.27
S =——— =080
16

Testiranje deformacije metodom Pelcera vrsi se na osnovu sledece formule:

, dTola (7)

gdje je:

d = X, — X, - razlika visina iz nulte i prve epohe,

Q. - zbir kofaktorskih matrica iz nulte i prve epohe Q. =Q. +Q.
d d X0 X
h= n
rande

f =n—u+d - broj stepeni slobode
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Tabela 10: Razlika visina tacaka iz nulte i prve epohe

Nulta epoha Prva epoha d
[m] [m] [mm]
R1 100.0000 100.0000 0.00
R2 100.6790 100.6806 -1.58
R3 100.5087 100.5103 -1.62
R4 99.6121 99.6134 -1.30
K1 100.6224 100.624 -1.64
K2 100.6418 100.6431 -1.36
K3 101.3103 101.312 -1.65
K4 101.2544 101.2564 -1.96
K5 100.8280 100.8297 -1.68
K6 100.8474 100.8498 -2.39
K7 100.5788 100.5807 -1.92

h=11

$% =080

T F
3148 < 331

Na osnovu testa, moze se zakljuciti da postoji deformacija tacaka. Prema tome, prvo se testiraju de-
formacije tacaka u geodetskoj osnovi, pa tek onda deformacije tacaka na objektu. Testiranje defor-
macije tacaka u mrezi vrsi se na slede¢i nac¢in (W. F. Caspary, Concepts of network and deformation
analysis, Sydney 2000.):

T = 02
S2
AT -1 =
02 _ dgQpd (8)
h
T<F_,(hf)
gdje je:
~ 4o
d= a1 d,, - vrednosti razlika visina tacaka geodetske osnove iz nulte i prve epohe, d p - vrednosti
B

razlika visina tacaka na objektu iz nulte i prve epohe,

Q.= [QOO QOB} - zbir kofaktorskih matrica iz nulte i prve epohe,
d [Qpo Qs

Q-l _ [QOO QBo:l - pseudoinverzija matrice zbira kofaktora,

d | Qop @B
h= rangQOO h=4
2
Iz rezultata: §7=0.80
T F moZe se zakljuciti da postoji deformacija u tackama

173.75 > 3.84 geodetske osnove.
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Radi sigurnosti zakljuc¢ka o deformaciji tacaka, tj. zbog Cega postoje deformacije u mreZi, potrebno je
testirati deformacije tac¢aka, ako se zamjeni pocCetna tacka. Zato je usvojeno da pocetna tacka bude R2
Cija je visina R2 =100.00000 m . Pocetni podaci su dati u Tabeli 11 2.

[zravnanje je izvrSeno posebno za nultu i prvu seriju, testirana je adekvatnost modela, te je zakljuce-
no da je model adekvatan i prihvata se nulta hipoteza. Konacne visine repera za nultu i prvu epohu
date suu Tabeli 111 12:

Tabela 11 Konac¢ne vrednosti visina
i njihove greske - nulta epoha

Tabela 12 Konac¢ne vrednosti visina
i njihove greSke - prva epoha

Br l;azcke 102(531300 G(En(‘)lzn] Br. tacke H [m] o [mm]
’ ) R2 99.99987 0.08
R1 99.32103 0.04 Ri 9931928 0.09
R3 99.82970 0.05 R3 99.82957 0.09
R4 98.93315 0.06 R4 98.93270 011
K1 99.94339 0.06 K1 99.94328 0.14
K2 99.96276 0.06 K2 99.96237 0.14
K3 100.63130 0.07 K3 100.63120 0.14
K4 100.57540 0.06 K4 100.57560 0.12
K5 100.14900 0.06 K5 100.14900 0.12
K6 100.16840 0.07 K6 100.16900 0.14
Tabela 13 Razlika visina nulte i prve epohe
Br tatke Nulta epoha Prva epoha d

[m] [m] [mm]

R2 100.00000 99.99987 0.17

R1 99.32103 99.31928 1.75

R3 99.82970 99.82957 0.13

R4 98.93315 98.93270 0.45

K1 99.94339 99.94328 0.11

K2 99.96276 99.96237 0.39

K3 100.63130 100.63120 0.10

K4 100.57540 100.57560 -0.21

K5 100.14900 100.14900 0.07

K6 100.16840 100.16900 -0.64

K7 99.89977 99.89994 -0.17

Posto je u testiranju dokazano da postoji deformacija, potrebno je u ovom slucaju testirati samo tacke
geodetske osnove, te ako test pokaZe da ne postoji deformacija, testiraju se tacke na objektu. Testira-

nje tacaka geodetske osnove vrsi se na osnovu izraza (8):

h=4

S20.29

T

81.32 > 3.01
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Na osnovu testa, usvaja se alternativna hipoteza, te se moZze zakljuciti da postoji deformacija u geo-
detskoj osnovi.

Na osnovu tabele 13 moZe se zakljuciti da reper R1 najviSe odstupa od drugih razlika visina iz nulte i
prve epohe. Prema tome, mjerenja koja se odnose ka reperu R1 su izbacena iz izravnanja, i testiranje
je izvrSeno bez te tacke.

Podaci koji se koriste za izravnanje i testiranje deformacija su dati u tabeli 141 15:

Tabela 14 Podaci dobijeni iz merenja - nulta epoha

0D DO Ah; D [km] Oznaka
R2 R3 017021 | 0122 AR
R3 R4 0.89643 | 0157 AR
R2 K1 10.05666 | 0047 AR
R2 K2 0.03729 | 0.038 AL
R2 K3 063132 | 0072 AL
R2 K4 0.57526 0.075 AL
R2 K5 014906 | 0.080 AR
R3 K4 074577 | 0068 A
R3 K5 031931 | 0.054 AL
R3 K6 033869 | 0.054 Al
R4 K6 123529 0.149 AR
R4 K7 096672 | 0.072 Al

Tabela 15 Podaci dobijeni iz merenja - prva epoha

oD DO Ah; D[km] | Oznaka
R2 R3 017068 | 0122 Al
R3 R4 0.89663 | 0157 AL
R2 K1 -0.05654 | 0.092 AL
R2 K2 003761 | 0.076 A
R2 K3 063144 | 0078 Al
R2 K4 057587 | 0.058 AR
R2 K5 014925 | 0.074 A
R3 K4 074586 | 0.068 AR
R3 K5 031931 | 0.049 AL
R3 K6 033945 | 0.056 AR
R4 K6 123638 | 0.123 A
R4 K7 096724 | 0076 A

T
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Izravnanje je izvrSeno metodom najmanjih kvadrata - posredno, te su dobijene konacne visine tacaka.

Tabela 16 Konacne visine repera - nulta epoha Tabela 17 Konacne visine repera - prva epoha
Br. Tacke H [m] o [mm] Br. Tacke H [m] o [mm]
R2 100.00005 0.06 R2 99.99987 0.13
R3 99.82973 0.05 R3 99.82962 0.13
R4 98.93323 0.10 R4 98.93285 0.23
K1 99.94338 0.10 K1 99.94333 0.28
K2 99.96275 0.09 K2 99.96226 0.26
K3 100.63137 0.11 K3 100.63130 0.27
K4 100.57541 0.08 K4 100.57560 0.17
K5 100.14907 0.07 K5 100.14900 0.17
K6 100.16845 0.09 K6 100.16910 0.20
K7 99.89995 0.14 K7 99.90010 0.33

Testiranje deformacije je vrSeno metodom Pelcera. Kada je izbacCena tacka R1, testiranje deformacije
vrsi se na osnovu izraza (7), te su dobijeni slededi rezultati:

T 15
d Q&d—[14.94194]
h=10

T F
291 < 879

[z testa se moze zakljuciti da ne postoje deformacije u mrezi, te nije potrebno izvrsiti posebno testi-
ranje tacaka geodetske osnove.

4. ZAKLJUCAK

U ovom radu prikazan je plan mjerenja, realizacija plana na terenu, obrada podataka, kao i testiranje
deformacija tacaka na objektu. Prvo je usvojeno da je pocetna tacka R1, te je izvrSeno testiranje i po-
kazano je da postoji deformacija u geodetskoj osnovi. Radi kontrole testiranja, usvojeno je da u dru-
gom slucaju kao pocetna tacka bude tacka R2. Na osnovu rezultata dobijenog iz testiranja zakljuceno
je da takoder postoji deformacija u geodetskoj osnovi. Iz razlika visina, donjet je zakljucak da je tacka
Cija razlika visina najviSe odstupa tacka R1. Da bi se dalje moglo vrsiti testiranje, tacka R1 je izbacena
iz izravnanja, kao i sva mjerenja koja se odnose na tu tacku. Iz rezultata testiranja, kada je tacka R1
izbacena, moze se zakljuciti da ne postoji deformacija u ostalim tackama geodetske osnove, kao i na
tackama na objektu.
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TESTING OBJECT DEFORMATION APPLYING PELCERS METHOD

Aleksandar Nedié¢?

Abstract: During the construction of engineering structures, due to soil instability and other di-
sasters, deformation of the structure may occur. For these reasons, it is necessary to examine
deformation in order to address issues related to it. Testing requires measurements to be taken
from stable geodetic points (reference points) towards points on the structure to assess their con-
gruence. To assess congruence, measurements need to be taken in the zero and first epochs. The
time interval between the zero and first epoch should be at least 6 months. Based on these mea-
surements, adjustments need to be made, and deformation of the structure is then tested based
on the heights obtained from these adjustments. The most common method used in our country
for testing the deformation of points on a structure is the Pelcer method
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OPTIMALNO KORISCENJE OTPADA ZA
PROIZVODN]JU ENERGIJE U PERSPEKTIVI LCA
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Abstrakt: Proizvodnja energije iz dva tipa komunalnog ¢vrstog otpada je ocenjivana (LCA): (1)
mesani otpad visoke toplotne moc¢i pogodan za proizvodnju ¢vrstog povratnog goriva (SRF) i (2)
organski otpad razdvojen na izvoru. Za SRF, kosagorevanje je poredeno sa sagorevanjem gorive
mase. U slucaju sagorevanja gorive mase, sagorevanje sa i bez povrata energije je modelirano.
Biogas proizveden iz anaerobne digestije je ocenjen za koriS¢enje kao gorivo za transport i za pro-
izvodnju toplote i elektri¢ne energije. Sve relevantne konsekvence za energiju i potros$nju resursa,
emisije u vazduh, vodu i zemljiSte u fazi proizvodnje i potrosnje su ukljuceni u LCA. Danas, je Dan-
ski sistem zasnovan na fosilnom gorivu i potencijalnim budué¢im sistemima zasnovanim na 100%
obnovljivoj energiji. Utvrdeno je, da sagorevanje gorive mase SRF sa povratom energije osigurava
uStedu u svim uticajnim kategorijama ali kosagorevanje je bolje vezano za globalno zagrevanje
(GW). Ako bi se sva toplota sagorevanja iskoristila, dve alternative bi bile uporedive za SRE.Kada je
u pitanju organski otpad, spaljivanje mase uz povrat energije je bilo poZeljnije u odnosu na anae-
robnu digestiju u veéini kategorija uticaja. Sastav otpada i prec¢iS¢avanje nastalih gasova u postro-
jenjima za kosagorevanje bili su kriti¢cni kada je u pitanju uticaj na zivotnu sredinu u spaljivanju
SRF, dok su uticaji povezani za koriS¢enje digestata, bili znacajni za proizvod tretmana organskog
otpada. Zakljucci su jasni danas kao i za buduce energetske sisteme. Pokazano je da je spaljivanje
sagorivih materijala sa efikasnim povratom energije veoma ekolo$ki konkurentno reSenje.

Kljucne rijeci: otpad, spaljivanje, kosagorevanje, energija, procena zivotnog ciklusa LCA

1. UVOD

Obnovljiva energija dobija rastu¢u vrednost danas na nacin da menja zavisnost od fosilnih goriva,
ka stabilnijim i lokalnim izvorima energije. Fokus u poslednjim godinama je emisija gasova staklene
baste. Komunalni ¢vrsti otpad (MSW) privlaci veliku paznju u zemljama Severne Evrope i igra znacaj-
nu ulogu kao izvor energije pomocu spaljivanja otpada sa veoma efikasnom konverzijom. U Danskoj
spaljivanje otpada danas obezbeduje 5% zahteva za elektricnom energijom i oko 20% zahteva za da-
ljinskim grejanjem. Takode, u Danskoj je od 1997. godine zabranjeno odlaganje na deponije gorivog
otpada. Sagorivi otpad sa deponija je premeSten u postrojenja za spaljivanje, Sto prakti¢no znaci da je
spaljivanje otpada uz iskoriS¢enje energije u praksi referentni tretman ¢vrstog komunalnog otpada.
U zemljama juzne Evrope, MSW se uglavnom predtretira da bi se proizvela ¢vrsta obnovljiva goriva
(SRF) za spaljivanje, dok se organske komponente otpada, mehanicki odvajaju, bioloski stabilizuju i
odlazu na deponije [1].

Pitanje koje se namece je, koje su to tehnologije koje bi trebalo da budu primenjivane za proizvodnju
energije iz otpada, kako danas, tako i u budu¢nosti? 1z energetske perspektive, MSW moze biti grupi-
san u tri dela:

(1) meSani otpad materijala visoke toplotne moc¢i pogodan za proizvodnju SRF
(2) organski materijali pogodni za bioloski tretman
(3) meSani otpad koji ne pripada nijednoj od dve pomenute frakcije

1 Velemir Zeki¢ , dr, Docent, Univerzitet “Privredna akademija“ Brcko district BiH, Fakultet tehnickih
nauka, Petra Koci¢a 6, 76000 Brcko district BiH, e-mail: velemirz@gmail.com
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Dakle, iz energetske perspektive, trenutno najvaznije dostupne opcije su:
- direktno spaljivanje (frakcija 1-3)

- spaljivanje ili kosagorevanje SRF posle sortiranja i predtretmana (deo 1)
- anaerobna digestija (AD) organskog dela posle sortiranja i predtretmana

Za preostalu mesanu frakciju (deo 3), spaljivanje ¢vrstog dela je jedini metod koji proizvodi energi-
ju, trenutno na raspolaganju. Termalnom tehnologijom mogu se proizvoditi elektri¢na energija i to-
plota (kosagorevanje u termoelektranama sa viSim stepenom iskoriS¢enja nego spaljivanje otpada),
dok anaerobna digestija proizvodi biogas koji se moze koristiti ili za proizvodnju elektricne/toplotne
energije ili kao gorivo za transport.

[zbor izmedu ovih tehnologija na strateskom nivou za implementaciju ili dalji razvoj tehnologija od
otpada do energije je solidna osnova za poredenje negativnih i pozitivnih uticaja na Zivotnu sredinu.
Procena zivotnog ciklusa (LCA) pokazala se kao odgovaraju¢a metoda. U toku poslednje dve decenije,
veliki broj studija se bavio temom dobijanja energije iz otpada. Vecina je bila fokusirana na spaljiva-
nje otpada kao individualnu tehnologiju [2,3,4] ili kao deo nacionalnog sistema upravljanja otpadom,
u nekim slucajevima je takode diskutovano i o drugim opcijama, kao $to su reciklaza i deponovanje
[5], [6], [7] i samo jedna studija je ocenjivala anaerobnu digestiju [8], [9]. Takode je, samo jedna stu-
dija analizirala LCA kosagorevanje SRF iz MSW [10].

U radu [11] je dat izveStaj o koli¢ini emisije CO, prilikom kosagorevanja i spaljivanja. U radovima [1]
i [2] su izvrSene procene uticaja tretmana SRF na Zivotnu sredinu, zasnovanu na nekoliko izabranih
parametara. Samo nekoliko studija je poredilo tehnologije sa odluc¢ujué¢im fokusom na proizvodnju
energije [12]. Nisu radene studije koje bi osigurale sistematsko ocenjivanje uticaja tehnologije od
otpada do energije na zivotnu sredinu kao i buduce obnovljive sisteme energije.

Osiguranje jasnih zakljucaka zasnovanih na ovim pojedinacnim studijama je izuzetno tesko zbog uzi-
manja u obzir sastava otpada, zamene energije, efikasnosti kod konverzije, granica sistema itd. (nisu
uporedivane izmedu pojedinac¢nih studija). Potrebno je ponuditi transparentne preporuke pogodne
za strateSka odlucivanja vezana za projekte od otpada do energije. Neophodno je osigurati ukljuciva-
nje LCA u sve tri pomenute tehnologije.

Namera ovog rada je da proceni koje bi tehnologije bile poZeljnije za proizvodnju energije iz otpadnog
materijala u Danskoj, u skladu sa postoje¢im energetskim sistemom Danske, kao i potencijal budu-
¢eg 100% sistema obnovljive energije. Rad se fokusira na poredenju anaerobne digestije organskog
materijala otpada i kosagorevanja relevantnog otpadnog materijala SRF sa relevantnim spaljivanjem
otpada u dva sistema energije. Specificno rad (i) ocenjuje uticaj izabranih tehnologija na Zivotnu sre-
dinu i naglasava najvaznije emisije, (ii) analizira uticaj vremena, sistem energije i zamenu goriva, i
sastav goriva i (i,i,7) rang ocenjenih tehnologija koje ¢e osigurati preporuke za njihov izbor.

2. MODELOVAN]JE PRISTUPA I PRETPOSTAVKE

2.1 Cilj i obim procene
2.1.1 Cilj

Cilj LCA je da uporedi dve razlicite tehnologije ,od otpada do energije”, sa spaljivanjem otpada saibez
koriSc¢enja energije.

Analizirane su dve alternativne tehnologije:

e kosagorevanje u termoelektranama sa pogonom na ugalj

e anaerobna digestija

Dve razlicite frakcije otpada su ukljucene u procenu Zivotnog ciklusa: (1) frakcija visoke toplotne
moci (SRF) pogodna za kosagorevanje i (2) organski otpad pogodan za bioloski tretman. Predvidene
alternative su prikazane u tabeli 1.
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Tabela 1. [z otpada do energije-procenjivane tehnologije ,x” ukazuju alternative modelovane za dve
frakcije otpada

SRF Organski otpad
Spaljivanje bez kori§¢enja energije X X
Spaljivanje sa kori§¢enjem energije X X
Kosagorevanje u termoelektranama koje koriste ugalj X
Anaerobna digestija: Biogas za kombinovanu proizvodnju CHP X
Anaerobna digestija: Biogas kao transportno gorivo X

Spaljivanje otpada bez koriS¢enja energije je ukljuceno da bi prikazalo posledice nekori$éenja energi-
je. Dve metode za koriS¢enje biogasa proizvedenog iz anaerobne digestije su procenjene: kombinova-
na proizvodnja toplotne i elektricne energije i upotreba kao transportnog goriva.

S obzirom da tehnologije tretiraju razlicite vrste otpada (frakcija 1 i frakcija 2), LCA ne omogucava
direktno poredenje izmedu predvidenih scenarija. Umesto toga LCA pokazuje koja tehnologija je po-
godnija za Zivotnu sredinu, za svaku pojedina¢nu vrstu otpada: spaljivanje sagorive mase (u daljem
tekstu: ,spaljivanje otpada”) ili alternativne tehnologije tretmana.

2.1.2 LCA pristup

LCA je sproveden kao posledi¢ni LCA, sa fokusom na posledice odluka koje su donesene (npr. tretman
pomenutih frakcija otpada) suprotno od atribucijskog pristupa u kom se modeluje optereéenje Zivot-
ne sredine produkata ili sistema. [13]

U atribucijskom pristupu koriste se prosecne vrednosti, gde se marginalni podaci, tj. podaci koji po-
kazuju stvarni odgovor na promenu potrebe ili su prikazani u posledi¢nom pristupu.

2.1.3 Funkcionalne jedinice i granice sistema

Funkcionalna jedinica procene je predstavljala koris¢enje 1 tone SRF/organskog otpada, za energet-
ske potrebe, ukljucujudi sakupljanje i pred-tretman. Procena je ukljucila potros$nju energije i resursa
za upravljanje otpada, emisiju u (vazduh, vodu i zemlji$te), gornju struju procesa (npr. prerada ma-
terijala koji su koriS¢eni za tretiranje otpada ) kao i posledice procesa (npr. izbegavanje proizvodnje
i sagorevanja primarnih goriva). Proizvodnja kapitalnih roba nije uklju¢ena kao i njihov uticaj koji je
ocenjen kao minoran uticaj po toni otpada kroz Zivotni vek postrojenja.

Slika 1 predstavlja prikaz koris¢enih alternativa i najznacajnihih tokova. Pocetna tacka za koriscenje
SRF za kosagorevanje, je sakupljanje prvobitno sortiranih otpadnih materijala visoke toplotne modi,
pracena procesom nadgradnje, gde se otpad usitnjava i peletizira za koriS¢enje kao SRF u termoelek-
tranama koje koriste ugalj.

Identi¢na polazna tacka je koris¢ena za sagorevanje SRF u insineratoru za otpad, medutim preskocen
je proces nadgradnje, jer je ovaj korak nepotreban prilikom spaljivanja otpada. Polazna tacka za ko-
riS¢enje organskog otpada za stvaranje biogasa je bila prikupljanje organskog otpada razdvojenog na
izvoru. Pre digestije, sakupljeni otpad je predtretiran (usitnjen i pomesan). Ovaj korak je preskocen,
kada je organski otpad spaljivan.

Tretman, upravljanje i koriS¢enje ostataka od spaljivanja i kosagorevanja (pepeo, leteci prah i kon-
trola zagadenja vazduha (APC), ostaci), nisu ukljuceni u procenu. Trenutno, pepeo i ostali ostaci iz
Danske, se izvoze u Nemacku i odlazu u rudnike soli ili se koriste za neutralizaciju otpadnih kiselina
u Norveskoj. [14] Donji pepeo se ¢uva i koristi kao bazni sloj u konstrukciji puteva. Danski pepeo iz
kosagorevanja ¢e najverovatnije biti iskoriS¢en u proizvodnji cementa, kao $to je trenutno slucaj sa
pepelom od sagorevanja uglja. Sve ove opcije upravljanja ¢e izgledno emitovati znacajno manje emi-
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sije, nego direktne emisije i postrojenja za spaljivanje. IspuStanje zagaduju¢ih materija, iz ostataka
sagorevanja, predstavlja manje od 1% cvrstog sadrzaja ostataka i emisije CO, povezane sa uprav-
ljanjem, su beznacajne u poredenju sa direktnom emisijom [15], [11] [16]. Trenutno sveobuhvatni
LCA podaci nisu dostupni za sve relevantne procese. Stoga je izvodenje smislenog poredenja izmedu
pojedinacnih opcija upravljanja ostacima tesko. Na osnovu ovih aspekata, realno je da se upravljanje
ostacima iz procesa iskljuci iz ove procene.

Transparentnosti radi, svaki uticaj evropske Seme emisije CO, je odbacen i samo su aktuelne emisije
uzete u obzir. Pretpostavljeno je da tretman otpada nece uticati na rad postojecih postrojenja za tre-
tman, ve¢ da Ce uticati samo na nova postrojenja.

> Elektri¢na Konvencionalna
energija goriva
SRF Skupljanje Seckanje Kosago- Daljinsko Konvencionalna
otpadni  —> —>| Peletizi- —>| revanje grejanje goriva
materijal ranje
Crsti ostaci
nisu
>
ukljuceni)
Elektri¢na [<— Konvencionalna
energija goriva
Elektri¢no < Konvencionalna
grejanje goriva
Organski Anaerobna Poboljsa- T B K - onal
otpadni Skupljanje | digestija nje ransport- e | onvencionaina
I no goriva goriva
materijal
Digestat
> & > Koris¢enje < Gnojivo
na zemljistu
71\
Vezivanje ugljenika
u zemljiStu
> Elektri¢na Konvencionalna
energija goriva
SRF/organski o Sagorevanje Daljinsko Konvencionalna
otpadni —>{ Skupljanje > grejanje goriva
materijal
Cvrsti ostaci
> (nisu
ukljuceni)

Slika 1. Moguce alternative i pregled tokova, kosagorevanja SRF, koriS¢enje organskog otpada za
CHP poizvodnju, ili transportno gorivo,spaljivanje SRF ili organskog otpada

2.1.4 VremensKi okvir

Dva vremenska okvira su primenjena, kratkoroc¢ni (sadasnja perspektiva) i dugorocni (buduca per-
spektiva). Trenutni marginalni efekti razlicitih alternativa spaljivanja otpada su izracunati na osnovu



VISOKOSKOLSKA USTANOVA UNIVERZITET PRIVREDNA AKADEMIJA - CASOPIS AKADEMSKI PRIVREDNIK

trenutne situacije u Danskoj. Npr., uzeti su u obzir efikasnost, nivoi emisija i u¢inak energetskog siste-
ma. Modelovanje budu¢ih marginalnih efekata je izvrseno sa sli¢cnim efikasnostima i nivoima emisije
(uz osiguran konzervativni pristup), uz pretpostavku da je energetski sistem baziran stoprocentno na
obnovljivoj energiji. Podaci iz inventara zivotnog ciklusa (LCI) koris¢eni za LCA pokrivaju vremenski
okvir od 100 godina (prateci uobicajene LCA vrednosti). Sve bitne emisije u viemenskom periodu od
100 godina su ukljucene u procenu.

2.1.5 LCA model i kategorije uticaja

LCA model je izveden uz uraden EASEWASTE model [17] koji omogucava izraCunavanje mase spe-
cificnih tokova otpada, kori$¢enje emisija u Zivotnu sredinu, omoguéavajudi tako potpunu procenu
uticaja na zivotnu sredinu i mogucnosti za upravljanje otpadom. Pored hemijskog sastava pojedinih
vrsta otpada EASEWASTE sadrZi standardne podatke za vise tehnologija upravljanja otpadom. Uticaji
na zivotnu sredinu su procenjivani uz pomoc¢ EDIP 97 metode [18] koriste¢i poslednju verziju nor-
malnih referenci za EDIP 97 [19].

Obuhvacene su sledece kategorije: Globalno zagrevanje (GW), Acidifikacija (AC), obogacenost nutri-
jenata (NE), Foto-hemijsko formiranje Ozona (POF), Toksi¢nost za ¢oveka preko vazduha (HTa), pre-
ko vode (HTw) i Eko-toksi¢nost vode (ETw), i zemljista (ETs). Medutim u brojkama su izrazene samo
najznacajnije kategorije. Posledi¢no (ETs) je preskocen jer ova kategorija ima mali uticaj u poredenju
sa drugim kategorijama, i nije vidljiva u brojkama.

Za kategoriju globalnog zagrevanja koriS¢ena je globalna skala, dok je za sve ostale kori$¢ena evrop-
ska.

2.2 Frakcije otpada
2.2.1 SRF

Sastav SRF, zavisi od porekla otpada, sistema sakupljanja i finalne obrade otpada. Donja toplotna
moc¢ se obi¢no nalazi u rasponu 13-22 M]/kg [20]. Najces¢i sastojci otpada su papir, plastika, drvo i
tekstil u slucaju kada je SRF uzet iz komercijalnog i industrijskog otpada, dok su biorazgradivi organ-
ski otpad i inertni otpad prisutni u otpadu iz domacinstava. Hemijski sastav SRF-a, moze znacajno
da varira. Razvijeni su standardi koji osiguravaju kvalitet i uticaj na zivotnu sredinu, ¢vrstih fosilnih
goriva, npr. Evropski standard CEN/TS 15359:2006 (CEN, 2006.). VaZni parametri su donja toplotna
mo¢, kao i sadrzaj Hg, ClL

Hemijski sastav i donja toplotna mo¢ SRF primenjeni u ovom radu su prikazani u tabeli 2. Vredno-
sti su procenjene na analizama razlicitih vrsta SRF, sa prose¢nim sastavom materijala (masa vlage
(ww)): papir, karton (30%), drvo (30%), plastika (37%) i tekstil (3%). Podaci kao takvi ne predstav-
ljaju specificnu grupu SRF, ali hemijski sastav predstavlja tipi¢ne vrednosti za Evropu [21].

Tabela 2. Hemijski sastav i donja toplotna mo¢ SRF i organskog otpada kao i prenosni koeficijent (%
ulaza kao emisija u vazduh) kori$¢eni u modeliranje kompilacijom razli¢itih izvora, izmedu ostalih
(3], [22]

Koeficijent

Koeficijent
prenosa renosa kod
Jedinica SRF Organski otpad otpada kod P
spaljivanja kosagorevan-
7 o,
(% TS) ja (% TS)
NCV_ MlJ/kg TS 19,4 13,1 - -
NCV_ MlJ/kg ww 16,5 4.5 - -
NCV e MJ/Nm® biogas (63% CH,) - 22,9 - -
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Koeficijent Koeficijent
.. . prenosa prenosa kod
Jedinica SRF Organski otpad (S)It)[:llj(::al:;g kosagorevan-
sy | i2(%TS)
H,0 % TS 15 66 - -
TS % TS 85 34 - -
VS % TS 88 85 - -
Pepeo % TS 12 15 - -
soriva % TS 17 1 100 100
biogenik % TS 27 44 100 100
Cl % TS 1 0,7 0,57 0
F mg/kg TS 50 120 - 0,1
mg/kg TS 60.000 63.100 - -
N mg/kg TS 15000 27900 - -
Na mg/kg TS 4.000 4.600 - 0,1
P mg/kg TS 300 4100 - -
mg/kg TS 3.000 2.200 - 0,1
Al mg/kg TS 4.000 3.600 - 0,1
As mg/kg TS 5 1 0,204 0,39
Cd mg/kg TS 1 0,1 0,006 0,99
Cr mg/kg TS 100 10 0,068 0,17
Cu mg/kg TS 100 30 0,009 0,17
Cd mg/kg TS 100 30 0,009 0,17
Fe mg/kg TS 2000 4100 - -
Hg mg/kg TS 0,1 0,07 35 28,5
Mg mg/kg TS 2000 1300 - -
Mn mg/kg TS 75 100 0,004 0,08
Mo mg/kg TS 1 3 - -
Ni mg/kg TS 20 6 0,125 0,29
Pb mg/kg TS 75 15 0,015 0,35
Zn mg/kg TS 300 70 - -

2.2.2 Organski otpad

Slicno kao i SRE, sastav organskog otpada za anaerobnu digestiju zavisi od izvora otpada, sistema
sakupljanja i konacne obrade otpada. Stvaranje biogasa iz ku¢nog otpada je obi¢no u rasponu 80-130
Nm3/t otpada primljenog u postrojenje za stvaranje metana i sastoji se od 45-65% zapremine
gasa [23].

U ovom radu pod organskim otpadom se podrazumeva otpad koji potice iz domacinstava i ¢iju ve¢inu
predstavljaju ostaci hrane. Produkcija biogasa od 108 Nm? po toni otpada je uzeta kao prosecna vred-
nost. Sadrzaj metana od 63% je koriS¢en i predstavlja Danske uslove [24]. Hemijski sastav organskog
otpada je prikazan u tabeli 2.
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2.3 Sakupljanje i transport

Potrosnja dizela za sakupljanje otpada je zavisna od viSe faktora, npr. oblast sakupljanja (urbana ili
ruralna), vrste kamiona, vozaca [23]. Organsko dubrivo razdvojeno na izvoru za anaerobnu digestiju
je obi¢no sakupljeno kao pojedinacni tok otpada, i potrosnja goriva postaje relativno visoka ako ka-
mion pravi viSe zaustavljanja i sakuplja manje koli¢ine otpada.

Nasuprot ovome je sakupljanje ¢vrstog komunalnog otpada za spaljivanje, gde kamion moZze sakupiti
vece koliCine otpada po jednom zaustavljanju. Potrosnja dizela u ovom radu je predstavljena za saku-
pljanje otpada sa ivi¢njaka, u urbanim oblastima iz pojedina¢nih domacinstava:

- spaljivanje otpada: 3,3 1 dizela/tona otpada (organski otpad i SRF) [23]

- anaerobna digestija: 7,2 | dizela/tona organskog otpada [25]

- kosagorevanje sa ugljem: 6,6 | dizela/tona SRF, zasnovano na sagorevanju papira [23]

Potros$nja dizela za sakupljanje SRE, moze biti blago preuveli¢ana jer se ova vrsta otpada moze delom
prikupiti iz reciklaznih centara (mali sagorivi delovi) ili kao vece frakcije iz privrede i industrije, koje
traZe manje zaustavljanja po sakupljenoj toni otpada. S druge strane, donosenje otpada u reciklazne
centre u privatnim automobilima zahteva dodatnu potro$nju goriva, koja takode treba da bude uklju-
¢ena. Stoga pronalazimo da je 6,6 1 dizela po toni prihvatljivo.

Potro$nja goriva povezana sa transportom goriva zavisi od razdaljine izmedu mesta sakupljanja i
konacne destinacije otpada. Prevoz, medutim nije ukljucen u procenu jer je razdaljina od mesta sa-
kupljanja do postrojenja za tretman manje-vise jednaka za sve pojedinacne tehnologije kojima iz ot-
pada dobijamo energiju.

2.4. 0d otpada do energije -Tehnologija

Tehnologija i bitne pretpostavke su opisane u slede¢em delu rada.

2.4.1 Spaljivanje otpada sa koris¢enjem energije

Spaljivanje otpada uz koris¢enje energije je modelovano koristeci postojeci prosek energetske efi-
kasnosti spalionica otpada u Danskoj, koji je 88%. To odgovara neto efikasnosti od 85%, pri ¢emu je
efikasnost za elektricnu energiju i grejanje u omeru 19,5% i 65,4% [26].

Spalionica koriS¢ena kao osnova za modelovanje je bila spalionica sa reSetkom sa tri linije.

Dve linije su opremljene sa polusuvim ¢iS¢enjem dimnjaka i jedna sa vlaznim c¢iS¢enjem.

NO, se uklanja pomocu selektivne nekataliticke redukcije (SNCR) a Hg i dioksini pomocu aktivnog
ugljenika.

Uzeto je da spalionica potrosi 65 kWh i 0,5 I teCnog goriva po toni otpada i energija je uglavhom

koriS¢ena za precis¢avanje izduvnih gasova. Dodatni materijali za preciS¢avanje izduvnih gasova su
ukljuceni: 5 kg NaOH, 4 kg CaCO, i 2 kg NH,. Sve koliCine (vrednosti) su po toni otpada.

Sve vrednosti za spalionicu otpada su bazirane na podacima [11] i operativnim podacima danskih
spalionica.

Koeficijenti za tranfer, emisija u vazduh specifi¢nih vrsta otpada su date u tabeli 2, dok su u tabeli 3
prikazane vrednosti emisija vezanih za pojedine procese.
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Tabela 3. Sve emisije u vazduh povezane sa sagorevanjem i poboljSanjem procesa (sastavljene iz

razlicitih izvora), koriste¢i [27]

Spaljivanje . | Sagorevanje biogasa Pc?bolj sanje Sagoriv anje biogasa
otpada Kosagorevanje 1 gasnom motoru biogasaza | u putmckqm automo-
transport bilu
g/M1J biogas g/M1J biogas g/M1J biogas
Jedinica g/kg otpada g/kg otpada
(63% CH,) (96% CH,) (96% CH,)
Cco 0,066 - 0,115 ; 0,145
HCI 0,03 0,16 - - -
HF 6,2x107° 0,016 - - -
NO, 1,3 0,8 0,148 - 6,68 x 1073
SO, 0,017 0,16 - 0,024 2,9x10*
g:::ciﬁéne) 0,0037 0,048 - - -
Cestice (<2,5) - - - - 2,16x 10+
Dioksini 3,4x 1071 3,6x 1071 - - -
CH, - - 0,465 0,646 0,0146
NMVOC - - 0,105 - 3,41x 103
H,S - - - 1,01 x 10* -
N,O - - - - 2,81 x10*
NH, - - - - 0,0112

NMVOC - nemetanski, isparljivi organski kompaund

2.4.2. Spaljivanje otpada bez iskoris¢enja energije

Spaljivanje otpada bez iskoriS¢enja energije je modelirano da bi pokazalo posledice nekoris¢enja
energetskog potencijala otpada, ve¢ samog spaljivanja radi smanjenja njegove zapremine/mase. Ova
metoda ne bi trebalo da se uzima kao prava alternativa, ali je ukljucena da bi pokazala efekte isko-
riS¢enja energije. Kao osnova za korisc¢enje je uzeto identicno postrojenje koje je koriS¢eno i za spa-
ljivanje uz iskoriS¢enje energije. Takode su korisceni isti koeficijenti transfera i specificne emisije za
proces kao i u prethodnom modelu (videti tabele 2 i 3).

2.4.3 Kosagorevanje u termoelektrani sa pogonom na ugalj

Kosagorevanje SRF je predvideno da se sprovede u velikom centralnom CHP postrojenju koje ima
pogon na ugalj, sa stepenom iskoriS¢enja od 60%, sa proizvodnjom elektri¢ne energije i toplote 36%,
simuliraju¢i potencijalno dansko postrojenje za kosagorevanje [11]. Predvideno je da se koristi 19 kg
CaCO, po toni SRF-a, (za CiS¢enje emitovanih gasova, ta vrednost je uzeta iz podataka dobijenih od
danskih postrojenja na ugalj). Nasuprot spaljivanja ¢vrstog otpada, gde nije potreban predtretman,
kosagorevanje zahteva razvrstavanje i smanjivanje koli¢ine otpada. U radu [11] je objavljena potros-
nja elektri¢ne energije u rasponu od 50 do 200 kWh po toni SRF-a, i kori$¢enje prirodnog gasa od
0-10 Nm?/toni Cije su vrednosti slicne onima o kojima su izvestili u radu [1].

U ovom radu tretman SRF je modelovan uz koris¢enje elektricne energije od kWh po toni SRE. Ova
vrednost je izabrana kao test danskih postrojenja koji pokazuju ovu potrosnju elektricne energije.
Koeficijenti transfera emisija u vazduh specifi¢nih vrsta otpada dati su u tabeli 2, dok su u tabeli 3
prikazane vrednosti emisija vezanih za pojedine procese.
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2.4.4 Anaerobna digestija - biogas koji se koristi u CHP postrojenju

Organski otpad je tretiran anaerobnom digestijom i na taj nacin je stvoren biogas za proizvodnju
elektricne energije i digestat (stabilni ostatak) za zamenu vesStackog dubriva za poljoprivredu. Pret-
hodno pomenuti gas ima prinos od 108 Nm3/toni otpada sa sadrzajem metana od 63% i donjom
toplotnom mo¢i od 22,9 MJ/Nm?.

Gubici metana u procesu digestije (odlazne emisije, curenje itd.) su pretpostavljene na 2% stvorenog
metana. Ovaj gubitak je tesko izmeriti i on varira od postrojenja do postrojenja. U radu [28] je nave-
deno da je taj gubitak izmedu 0 i 10%.

Gubitak od 2% je prema tome na donjem delu skale, uprkos tome i smatra se odgovaraju¢im za dan-
ska postrojenja [28]. Biogas sagoreva u obliZznjem CHP postrojenju, koje pokrece prirodni gas, uz uku-
pni stepen iskoriS¢enja od 86%. Od ukupne proizvodnje energije, 41% je iskoriS¢eno za proizvodnju
elektricne energije a 45% za proizvodnju toplote. Emisije prilikom sagorevanja biogasa (ukljucujuci
startovanje i zaustavljanje motora) su zasnovane na osnovu [27], i prikazane su u tabeli 3.

Digestat je koriS¢en na farmama kao zamena za neorgansko dubrivo i kao depo ugljenika u zemljistu.
Uticaji (pozitivni i negativni) digestata su povezani sa isparavanjem amonijaka (NH,), formiranjem
azotnih oksida (N,0), spiranjem nitrata u povrsinske vode (NO,), emitovanjem teSkih metala u ze-
mljiSte, zamena mineralnog dubriva, iz radova [29,14] su uzete reference za detalje i pretpostavke
povodom upotrebe digestata.

2.4.5 Anaerobna digestija - biogas koji se koristi kao transportno gorivo

Modelovanje ove alternative ukljucuje iste korake i pretpostavke kao i upotreba biogasa za dobijanje
elektri¢ne energije i toplote (CHP), osim sagorevanja u termoelektranama. Takode, pretpostavke ve-
zane za upravljanje proizvodom digestije su iste.

Upotreba biogasa kao goriva za vozila ukazuje na poboljSanje goriva uklanjanjem CO,, vode, sumpora
a sadrzaj metana dostiZe = 95%. Postoji nekoliko tehnologija poboljSanja. Vrednosti u ovom radu su
zasnovane na metodi adsorpcije sa promenljivim krilnim pritiskom (PSA).

Uticaji na zZivotnu sredinu ovog poboljSanog procesa su povezani sa koriS¢enjem elektri¢ne energije
i emisijom CO,, CH,, H,S i SO,. Posto je CO, biogenskog porekla, nije se smatralo da doprinosi global-
nom zagrevanju. Upotreba elektri¢ne energije bila je 0,5 kWh/Nm?, poboljSanog goriva (sa 96% CH,),
a donja toplotna mo¢ poboljsanog goriva 34,5 MJ/Nm? [30]. Emisija iz procesa sagorevanja je u skla-
du sa Euro 3 standardima za putnicka vozila. Emisija iz unapredenih procesa i sagorevanje biogasa
su prikazani u tabeli 3.

2.5 Identifikacija zamenjenih goriva

Tip i kvalitet goriva koja su zamenjena energijom dobijenom iz otpada zavise od tehnoloske efika-
snosti obrade, donje toplotne moci otpada i upotrebe goriva dobijenog iz otpada, npr. za koji deo
energetskog sistema je gorivo namenjeno.

2.5.1 Trenutna perspektiva

Modeli spaljivanja otpada sa povratom energije i kosagorevanja su zasnovani na istim pretpostavka-
ma. Elektri¢na energija se Salje u mreZu gde zamenjuje elektri¢nu energiju koja se proizvodi na bazi
uglja u velikim CHP postrojenjima. Toplota se koristi za daljinsko grejanje. Postrojenje za spaljivanje
je locirano u mrezi daljinskog grejanja gde je glavni isporucilac toplote veliko CHP postrojenje koje
za sagorevanje koristi ugalj. Konsekventno, glavna proizvodnja toplote zasnovana na uglju je zame-
njena. Prema informacijama iz Danskog energetskog sistema iz 2006. godine, takode je zamenjena i
mala koli¢ina prirodnog gasa, Sto pokazuje da je ova oblast bila opremljena sa nekoliko postrojenja
koja su koristila prirodni gas. [31]
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Kod ove alternative gde se biogas koristi za proizvodnju u CHP postrojenjima, CHP postrojenje je lo-
cirano u manjem decentralizovanom sistemu daljinskog grejanja, i uglavnom koristi prirodni gas sa
dodatkom biogasa.

Prema informacijama iz analize energetskog sistema, takode su zamenjene i manje koli¢ine biomase
i uglja koje su se koristile u posmatranom podrucju. [31]

U poslednjoj alternativi biogas se koristi u sektoru transporta gde zamenjuje ili dizel ili benzin. U
modelovanju su primenjeni podaci zamene benzina: 1 kg poboljSanog biogasa zamenjuje 0,93 kg
benzina. [30]

Tabela 4 pokazuje zamenu goriva za svaku modeliranu alternativnu sa danskim energetskim siste-
mom iz 2006., kao referentnom.

Distribucija zamenjenih goriva je izraZena u procentima spaljenog ili iskoris¢enog (energetskog) ot-
pada, kao i po funkcionalnim jedinicama. Energija potroSena za skupljanje otpada nije prikazana. LCI
za zamenjena goriva su bazirani na podacima (npr. ekoloSki izveStaji) iz danskih postrojenja.

Tabela 4. Zamena goriva za svaku tehnologiju od otpada do energije. distribucija zamenjenih goriva
je prikazana u procentima i u MJ/funkcionalna jedinica (f.u.). Potro$nja energije za skupljanje otpada
nije ukljucena, WI, spaljivanje otpada: AD, anaerobna digestija

Zamenjena goriva Ugalj Ulje Prirodni gas Biomasa Ukupno

MI/MJ| Mi/fu. | % [ MI/fu. | % |MIfu| % [ MI/fu | % |Ml/fu| % | MJ/fu.

WI bez ko-
ris¢enja en- 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ergije

WI sa koriSen-

. . 0.7 [11.6Y3.2° 96 | 11.1%/3*| 0O 040> | 4 (0,5%0.1°] 0O 0%/0° | 100 [11,6%/3.2°
jem energije

Kosagorevanje

.| 0.89 14.7 98 14.4 0 0 2 0.3 0 0 100 14.7
u TE za ugalj

AD biogas za
CHP postro- 0.47 2.1 4 0.1 0 0 80 1.7 16 0.3 | 100 2.1
jenje

AD biogas za
transportno 0.47 2.1 0 0 100 | 2.1 0 0 0 0 100 2.1
gorivo

2 Spaljivanje SRF

b Spaljivanje organskog otpada

2.5.2 Izgledi za buduc¢nost

Modelovanje buduce i dugoro¢ne perspektive je izvedeno sa energetskim sistemom koji se 100%
zasniva na obnovljivoj energiji (RE). Glavni cilj ovog sistema je da testira da li se zakljucci bazirani
na trenutnom energetskom sistemu (ukljuc¢ujudi i veliki udeo fosilnih goriva) takode mogu primeniti
za buduci energetski sistem. Pretpostavlja se da se proizvodnja toplotne i elektricne energije u ovom
energetskom sistemu vrsi iskljuc¢ivo iz biomase (drvo i slama), a da se za te¢na goriva koja se koriste
u transportu koristi biodizel. LCI za sagorevanje biodizela je bazirano na [30]. Pretpostavka je da se
biomasa koja je potrebna za energetske svrhe u ovom energetskom sistemu sastoji od neograni¢enih
resursa. Shodno tome upotreba ovih resursa nije uticala na proizvodnju hrane za ljude ili stoku.
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3. REZULTATI

Rezultati procena su prikazani na grafikonima, 2-5 i pokazuju ukupno opterecenje za Zivotnu sredinu
od ocenjenih tehnologija za razmatrane frakcije otpada. Pozitivne vrednosti predstavljaju opterece-
nje Zivotne sredine, dok negativne vrednosti pokazuju ustede. Rezultati predstavljaju normalizovani
potencijal uticaja miliekvivalentne osobe (mPE), i predstavlja godiSnji uticaj od prose¢ne osobe na
datoj povrsini (npr. 100 mPE odgovara 10% godiSnjem uticaju prosec¢ne osobe). Uticaj na Zivotnu
sredinu je razdeljen u dve kategorije: ne-toksicne i toksicne. Da bi se stvorio pregled ishoda procena
sve alternative su spojene i sloZene u tabeli 5: (1) predstavlja najbolju alternativu i (4) predstavlja
najgoru. Rezultati analiza osetljivosti su takode prikazani na slikama 2 i 3.

3.1 Trenutna perspektiva
3.1.1 Obrada SRF

Grafikon 2 pokazuje da je kosagorevanje bolje od spaljivanja otpada sa povratom energije u svim
netoksicnim kategorijama, dok je u slucaju toksi¢nog otpada obrnut slucaj. Spaljivanje otpada bez
povrata energije je bilo bolje od kosagorevanja, uprkos korisnim stranama kosagorevanja. Ovo se
deSava zbog vece efikasnosti ¢iS¢enja gasova iz dimnjaka u postrojenjima za spaljivanje u poredenju
sa elektranama koje koriste ugalj. Kosagorevanje je izazvalo najveci uticaj u kategorijama HTw i HTs,
najviSe zbog emisije Hg specificne za otpad. Manji udeo je primecen od strane dioksina (HTw) i Cr
(HTs). Sli¢ni rezultati su dobijeni za spaljivanje otpada bez povrata energije, ponovo je emisija Hg
bila dominantna. Spaljivanje otpada sa povratom energije je dovelo do uStede u svim kategorijama
toksi¢nosti.

100 SRF o'bl:ada ) o 50 SRF tzbr:ada - N
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0| §
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Slika 2. Normalizovani uticaj na Zivotnu sredinu
iz tretmana 1 tone SRF-a na danasnji dan

Grafik ukljucuje rezultate zasnovane na izvornom uzimanju (u odnosu na REF) kao i rezultate iz ana-
liza osetljivosti (u odnosu na SENS), W1, spaljivanje otpada; SENS1, veli¢ina zamenjenog otpada 80%,
SENS2 veli¢ina zamenjenog goriva od 85%; SENS3, Hg sadrzaj smanjen za pola.

3.1.2 Obrada organskog otpada

Slika 3 pokazuje da su najvedi uticaji (uStede i opterecenja) u kategorijama GW, NF, ETw i HTw. Spa-
ljivanje otpada sa povratom energije dovelo je najvece ustede GW i alternativna anaerobna digestija
najvece NE opterecenje.
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Slika 3. Normalizovani uticaji na Zivotnu sredinu u mPE od tretmana 1 tone organskog otpada na
danasnji dan. Grafici ukljuc¢uju rezultate na originalnom uzimanju (u odnosu na REF kao rezultate
analize osetljivosti (koja se odnosi na SENS)
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Razlog za mnogo vecu ustedu u GW kod spaljivanja sa povratom energije u odnosu na anaerobnu
digestiju je veca efikasnost konverzije pri spaljivanju i zamenjeni tipovi goriva. Takode, od znacaja za
potencijal GW su emisije CH, iz postrojenja za anaerobnu digestiju, od CHP postrojenja i od procesa
unapredenja kada se gas koristi kao gorivo u transportu. Za obe alternative sa biogasom opterecenja
od prethodno pomenutih procesa su smanjena i ukupne ustede su priblizno 50%.

Velika NE opterecenja iz alternativa anaerobne digestije su prouzrokovana oticanjem nitrata iz di-
gestata u povrsSinske vode. TeSki metali, posebno Hg u digestatu su takode uzrokovali znacajno op-
terecenje u HTw, dok zamena neorganskog dubriva dovodi do velike usStede u kategoriji ETw. Ovo
se desSava narocito zbog izbegavanja emisije Cd i Cu. Sve u svemu, spaljivanje otpada sa povratom
energije dovodi do uStede u poredenju sa anaerobnom digestijom u svim kategorijama uticaja osim
u AC, POFiETw.

3.2 Buduce perspektive
3.2.1 Tretman SRF

Nasuprot scenariju za trenutne izglede gde kosagorevanje SRF dovodi do velikih usteda GW, ista al-
ternativa u buducnosti dovodi do velikog GW opterecenja (slika 4). Ovo je izazvano fosilnim CO, u
otpadu (koji se smatra trenutnim scenarijima, koji osigurava ocuvanje CO,, gde se uSteda i dalje po-
stize kroz spaljivanje otpada sa povratom energije), a opterecenje je i dalje izazvano kosagorevanjem.
Razlika izmedu alternativa je slicnih veli¢ina i ne utice na ukupni rang alternativa.
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Slika 4. Normalizovani uticaji na zivotnu sredinu
u mPE od tretiranja SRF u budu¢nosti, scenario 100% RE.

Grafici ukljucuju samo rezultate iz izvornog uzimanja (koja se odnose na REF). Spaljivanje otpada.
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3.2.2 Obrada organskog otpada

Slika 5 pokazuje da je jedina znacajna uSteda u netoksicnim kategorijama postignuta u kategoriji
uticaja AC kada se biogas iz anaerobne digestije organskog otpada koristi kao saobracajno gorivo.
Ova usteda je postignuta smanjenjem emisije NO_iz zamenjenog biodizela. Nasuprot SRF obrade,
GW opterecenja od organskog otpada su bila mala, zato Sto je fosilni sadrzaj CO, u otpadu bio nizak.
Rezultati kategorije toksi¢nosti su sli¢ni danasnjim scenarijima. Uporedivanje spaljivanja otpada sa
povratom energije pokazuje sli¢nu razliku izmedu pojedinacnih tehnologija kao Sto je primeceno u
trenutnoj perspektivi.

Rangiranje alternativa nije promenjeno: spaljivanje otpada sa povratom energije je i dalje bilo naj-
pogodnije za Zivotnu sredinu u vedini kategorija uticaja. Ipak, mala prednost koju je biogas imao u
koris¢enju kao gorivo u saobracaju u odnosu na proizvodnju CHP je nestala u scenarijima buducih

perspektiva.
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Slika 5. Normalizovani uticaji na Zivotnu sredinu u mPE od tretmana 1 tone organskog otpada u bu-
du¢nosti, scenario 100% RE. Grafici ukljuuju samo rezultate zasnovane na originalnim uzimanjima
(u odnosu na REF). W1, spaljivanje otpada, AD, anaerobna digestija.
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3.3 Analiza osetljivosti

Sve bitne pretpostavke i koris¢eni podaci su procenjeni imajuc¢i na umu njihov znacaj za rezultate i
zakljucke u radu. Ipak, da bi se odrzala jasnoca i znacaj odluceno je da se diskutuje samo o pretpo-
stavkama koje su znacajne za zakljucke. Sledece pretpostavke su bitne zbog svog znacaja za krajnji
zakljucak:

- veli¢ina zamene goriva za spaljivanje otpada
- sadrzaj teskih metala u SRF
- tip goriva zamenjen biogasom koji se koristi za CHP

Samo scenariji koji se bave trenutnom perspektivom su procenjeni posto su scenariji buducih per-
spektiva nesigurni i u startu su ukljuceni kako bi se prikazala Sira perspektiva rezultata. O potencijal-
nim posledicama za buducée scenarije se ipak diskutovalo.

Tabela 5. Rangiranje alternativa: 1 je najbolje - 4 je najloSije

Netoksi¢no Toksi¢no

Gw |ac |NE |POF  |ETw [HTa | HTw [HTs
2006 — SRF
Spaljivanje bez povrata energije 3 3 3 3 3 3 2 2
Spaljivanje sa povratom energije 2 2 2 2 1 1 1 1
Kosagorevanje 1 1 1 1 2 2 3 3
2050 — SRF
Spaljivanje bez povrata energije 3 3 3 3 2 3 2 2
Spaljivanje sa povratom energije 2 2 2 2 1 1 1 |
Kosagorevanje 1 1 1 3 2 3 3
2006 — ORG
Spaljivanje bez povrata energije 4 4 2 3 4 2 2 3
Spaljivanje sa povratom energije 1 3 1 2 3 1 1 1
Anaerobna digestija — CHP 3 2 4 4 2 4 4 4
Anaerobna digestija — biogorivo 2 1 3 1 1 3 3 2
2050 — ORG
Spaljivanje bez povrata energije 3 4 2 2 4 2 2 2
Spaljivanje sa povratom energije 2 3 1 1 3 1 1 1
Anaerobna digestija — CHP 1 2 4 4 1 4 3 3
Anaerobna digestija — biogorivo 4 1 3 3 2 3 4 4

3.3.1 Koli¢ina zamenjenog goriva kod spaljivanja otpada

lako je stepen iskoriS¢enja uredaja za spaljivanje (85%) veci od stepena iskoriS¢enja postrojenja za
kosagorevanje (60%) i tipovi zamenjenih goriva su bili slicni za dve alternative. GW usteda je veca
kod kosagorevanja. Ovo je uzrokovano vecim stepenom iskoriS¢enja postrojenja za kosagorevanje i
dodatno proizvedenom toplotom u sistemu kada se otpad spaljivao u obi¢noj spalionici. Kada je re¢ o
postrojenju za kosagorevanje, manje toplote se proizvodi i dodatna toplota je nula. Ako proizvodnja
toplote prevazilazi zahteve, prekomernu toplotu treba hladiti i ne moZe zameniti goriva.

U ovom slucaju prilikom spaljivanja otpada je proizvedeno 0,22 TWh otpadne toplote po 1 TWh pro-
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izvedenom spaljivanjem otpada [31]. Da bi ispitali odrzivost ove pretpostavke, modelirana su dva
nova scenarija, gde je proizvedena toplota spaljivanjem otpada iskoriS¢ena 100%.

Dva marginalna stepena iskoris¢enja CHP postrojenja koja bi inace proizvodila toplotu su primenje-
na, rezultujudi u veli€ini zamene goriva 80% i 85%, respektivno, u poredenju sa izvornom vrednoscu
od 70%.

Rezultati analize osetljivosti su prikazani na slici 2 (naslovljeni kao SENS1 i SENS2) ali samo za ne-
toksi¢ne kategorije, jer vrednosti toksi¢nih kategorija u najve¢oj meri zavise od efikasnosti sistema
za preciS¢avanje gasova. Slika 2 pokazuje da je potreba za toplotom sistema kriti¢na za rezultat, posto
spaljivanje otpada i kosagorevanje postaju jednake alternative, kada se toplota spaljivanjem otpada

potpuno iskoristi.

Energija potrebna za predtretman otpada kod kosagorevanja postaje bitan faktor, jer predstavlja do-
datno opterecenje po zivotnu sredinu u poredenju sa spaljivanjem otpada.

Oko 20% opterecenja GW kod alternativnog kosagorevanja je uzokovano potro$njom energije za
predtretman otpada.

Zamena toplote je bila manje znacajna u scenariju 100% RE (obnovljiva energija), koja je zamenjena
u svim scenarijima, povezana sa znacajno manjim uticajem nego fosilna goriva u scenarijima koji po-
krivaju danasnju situaciju. Ipak za razmatranu kategoriju uticaja, porast veliCine zamene toplote kod
alternativnog spaljivanja ne bi napravio nikakvu razliku.

3.3.2 Teski metali u sastavu SRF

Hemijski sastav SRF je veoma nesiguran i moze se ocekivati da varira zavisno od izvora otpada. Vred-
nosti primenjene u ovom radu su bile ispod Evropskih kriterija, pokazuju¢i da SRF sa viSim sadrzajem
teskih metala moZe biti mogué. Posledice ovoga mogu imati veci uticaj u kategoriji toksi¢nosti nego Sto
je prikazano na slici 2. Kosagorevanje je ionako bilo najgora opcija u kategoriji toksi¢nosti. Umesto toga
posledice smanjenja teskih metala su analizirane u scenariju sa optimalnim sortiranjem i proizvodnjom
SRF. Kod uticaja emisije Zive, racunatim za glavninu toksi¢nih uticaja, samo sadrzaj Hg bio je smanjen u
analizi osetljivosti. Uticaji smanjenja sadrzaja Hg za 50% su prikazani na slici 2, kao SENS3. Smanjenje
samo sadrzaja Hg je imalo minorne efekte kada je SRF spaljivan zbog efikasnog uklanjanja pomocu
sistema za preciS¢avanje produkata sagorevanja. Kod kosagorevanja znacajne promene su pronadene
kod HTs i HTw. Sada kosagorevanje uzrokuju male usStede umesto opterecenja. Ovo naglaSava znacaj
koriS¢enja Sto CiS¢e moguce frakcije otpada i istice znacajnu razliku izmedu ciS¢enja produkata sagore-
vanja u termoelektranama i insineratora otpada. Spaljivanje otpada sa povratom energije je ipak bolja
alternativa u svim kategorijama toksi¢nosti. Ne ocekuju se promene u scenariju 100% RE, ukoliko se ne
uvede bolji sistem za preciS¢avanje produkata sagorevanja u termoelektranama.

3.3.3 Gorivo zamenjeno biogasom KkoriS¢enim za CHP

Energija proizvedena koriS¢enjem biogasa za CHP proizvodnju je uglavnhom predvidena da zameni
prirodni gas i u manjoj meri biomasu i ugalj. Ukoliko bi biogas bio kori§¢en u oblastima u kojima se
ugalj koristi za proizvodnju energije nije nerealan scenario razmatranja potreba za smanjenjem
emisija CO,, stvarni profil zamene bi mogao biti potpuno drugaciji. Zato su konsekvence analiza oset-
ljivosti zamenom 100% uglja procenjene. Rezultati analize osetljivosti prikazani kao SENS4 na slici
3 prikazuju da 100% zamena uglja, poboljSava ekoloski profil koriS¢enja biogasa za CHP, posebno u
odnosu na gasove staklene baste. Spaljivanje otpada sa iskoriS¢enjem energije, ipak ima prednost u
vecini kategorija uticaja (ukljucuju¢i GW), jer je stepen iskoris¢enja prilikom pretvaranja energije
skoro duplo ve¢i kod insineratora otpada u odnosu na postrojenja za anaerobnu digestiju.
Napravljene pretpostavke koje se odnose na tip zamenjenog goriva ne uti¢u na rang alternativa i po-
sledi¢no se ne smatraju kao kriti¢ne. U scenariju 100% RE, sve alternative su modelirane sa zamenom
istog tipa energije, obnovljive energije, cime izmena goriva ne utic¢e na rezultate.
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4. DISKUSIJA

Na osnovu rezultata LCA i analiza osetljivosti jasno je da nijedna od ukljucenih alternativa ne moze da
pruzi optimalno reSenje u svim kategorijama uticaja. Za kosagorevanje SRF bazna je razlika izmedu
netoksi¢nosti i toksi¢nosti, pri ¢emu su rezultati bili manje nedvosmisleni kod tretmana organskog
otpada.

U vezi sa tretmanom SRF, u danasnjoj danskoj perpektivi, kosagorevanje je pokazalo bolje rezultate u
odnosu na spaljivanje sa povratom energije kada su u pitanju netoksi¢ne kategorije, dok je suprotan
slucaj bio u toksi¢nim kategorijama usled visih emisija u vazduh kod kosagorevanja. Ovi podaci uka-
zuju na vaznost fokusiranja u buduénosti na sisteme za preciS¢avanje izduvnih gasova u postrojenji-
ma za kosagorevanje. S druge strane, viSe paznje bi trebalo posvetiti ¢isto¢i SRF. Kako god, sadrzaji
kriti¢nih supstanci u SRF su modelirani dosta ispod evropskih grani¢nih vrednosti i kao takvi su zna-
¢ajno doprineli toksi¢nosti u odgovaraju¢im kategorijama, Sto ilustruje znacajne koristi koje bi mogle
biti dobijene iz unapredenja sistema za preciS¢avanje gasova. Analize osetljivosti koje uzimaju u obzir
veli¢inu zamenjenog goriva visoko osvetljavaju znacaj iskoriS¢enja ukupne toplote proizvedene spa-
ljivanjem otpada, posto su spaljivanje otpada i kosagorevanje postali alternativa unutar kategorije
netoksic¢nosti kada nema toplote hladenja.

[z ovoga proizilazi vaznost povecanja kapaciteta za spaljivanje, samo u oblastima koje imaju zaista
potrebu za grejanjem.

Tretman organskog otpada, procenjivan iz sadasnje perspektive u Danskoj, je pokazao da je spalji-
vanje uz povrat energije, korisnije od anaerobne digestije. Ovo je bilo narocito istina, kada se bio-
gas koristio u proizvodnji u CHP postrojenjima (proizvodnja elektri¢ne i toplotne energije). Za obe
alternative koriS¢enja biogasa, emisija gasova i curenje metana, doprineli su Stetnim efektima GW
(staklene baste).

Ovo pokazuje znacaj optimizacije procesa koji treba da obezbedi da se sav metan iskoristi za proi-
zvodnju energije i bez emisije u Zivotnu sredinu.

KoriSc¢enje digestata na farmama uzrokuje velika opterecenja NE i HTw uzrokovana nitratima i emisi-
jom Hg. Ovo se moglo izbeci ako bi se ostaci spaljivali. Ipak to bi moglo potencijalno dovesti do drugih
uticaja i uStede zbog zamene neorganskog dubriva koja bi se izgubila.

Koris¢enje biogasa kao prevoznog goriva, umesto za CHP, pokazalo se nesSto pogodnijim usled zamene
dizel goriva, koji je veci zagadivac od prirodnog gasa. Treba imati u vidu da svaki korak u konverziji
smanjuje konacni izlaz energije. S druge strane, u budu¢em energetskom sistemu u kom se ocekuje
da fleksibilnost energetskih tehnologija bude klju¢ni parametar skladiStenja otpada (ili energije do-
bijene iz otpada) sve dok postoji potreba, moze dati prednost anaerobnoj digestiji u odnosu na spa-
ljivanje otpada. lako danas ne deluje isplativo, biogas moZze biti uskladisten dok se za njim ne ukaze
potreba, dok spalionice otpada imaju samo ogranicene kapacitete za skladiStenje pristiglog otpada.

Ocekuje se da se energetski sistem u budu¢nosti transformise iz sistema primarno zavisnog od fo-
silnih goriva, u sistem zasnovan na obnovljivoj energiji. Modelovanje iz ,,otpada do energije” tehno-
logija, koriste¢i dva razli¢ita energetska sistema kao reference, pokazalo je da ni konatni poredak
tehnologija nije znacajnije uticao izbor goriva u sistemu. Dolazimo do zakljuc¢ka da su procene jasne
i u budu¢nosti.

Ipak, u odnosu na globalno zagrevanje (GW) sve alternative su uc¢estvovale sa opterecenjem suprotno
uStedama dobijenim u danasSnjim energetskim sistemima zasnovanim na fosilnim gorivima. Global-
no opterecenje od tretmana SRF je diskutabilno jer nije sigurno da ¢e plastika (danas glavni izvor
ugljenika u SRF) i u buduénosti biti fosilnog porekla. Iako ¢e fosilni udeo u buduénosti biti verovatno
umanjen, upravljanje otpada moze izazvati opterecenje po zivotnu sredinu i kada okolni energetski
sistem postaje Cistiji.

Sa gledista resursa, otpad moZe postati veoma vaZan, jer ¢e izvori biomase i ugljenika postati sve redi.
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5. ZAKLJUCNA RAZMATRANJA

Kosagorevanje SRF ima prednosti u odnosu na spaljivanje otpada sa povratom energije u pogledu
netoksi¢nih uticaja (GW, AC, NE i POF), ali ukoliko bi insineratori mogli da iskoriste svu stvorenu to-
plotu, onda bi dve tehnologije bile uporedive. Obe alternative dovele su do uSteda po pitanju Zivotne
sredine, kada je energetski sistem baziran na fosilnim gorivima.

Suprotan je slucaj kada se govori o toksi¢nim kategorijama (ETw, HTa, HTw i HTs). Spaljivanje otpada
dovelo bi do uSteda u svim kategorijama uticaja, dok je kosagorevanje u dve kategorije toksi¢nosti
stvorilo znacajno opterecenje primarno izazvano emisijama Hg u vazduh. Ovaj zakljucak oslikava
vaZnost efikasnih sistema za preciS¢avanje nastalih gasova u postrojenjima za kosagorevanje.

Za tretman organskog otpada, spaljivanje sa povratom energije se pokazalo kao bolja alternati-
va u odnosu na anaerobnu digestiju u vecini kategorija uticaja, nevezano za to da li je proizvede-
ni biogas bio koriS¢en za CHP ili kao transportno gorivo. KoriS¢enje za CHP postrojenja je bilo ne-
Sto loSije u odnosu na koriS¢enje za transport, ali samo u danasnjoj perspektivi. Pogotovo nitrati
i emisije Zive od koriS¢enja digestata na farmama, prouzrokovali su znacajno opterecenje, dok je
izbegavanje emisija Cd i Cu usled zamene neorganskog dubriva dovelo do smanjenja zagadenja.
Veci stepen iskoriS¢enja insineratora otpada u poredenju sa stepenom iskoriS¢enja postrojenja za
anaerobnu digestiju je takode znacajan.

Spaljivanje otpada uz efikasan povrat energije se pokazalo kao veoma konkurentna metoda kada je u
pitanju Zivotna sredina u danskim uslovima.

Sagorevanje SRF-a, u modernim termoelektranama, se pokazalo kao veoma konkurentna metoda,
pod uslovom da je instaliran adekvatan sistem za preciS¢avanje produkata sagorevanja.

Anaerobna digestija organskog otpada pokazala se manje poZeljnom.

Ovi zakljucci se mogu primeniti kako na danasnji postojeci sistem zasnovan na upotrebi fosilnih go-
riva, tako i na bududi sistem stoprocentno baziran na obnovljivoj energiji.
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OPTIMAL UTILIZATION OF WASTE TO ENERGY IN AN LCA PERSPECTIVE

Velemir ZeKic¢?

Abstract: Energy production from two types of municipal solid waste was evaluated using life
cycle assessment (LCA): (1) mixed high calorific waste suitable for production of solid recoreved
fuels (SRF) and (2) source separated organic waste. For SRF, co-combustion was compared with
mass burn incineration. For organic waste, anaerobic digestion (AD) was compared with mass
burn incineration. In the case of mass burn incineration, incineration with and without energy
recovery was modelled. Biogas produced from anaerobic digestion was evaluated for use both
as transportation fuel and for heat and power production. All relevant consequences for energy
and resource consumption, emissions to air, water and soil, upstream processes and downstream
processes were included in the LCA. Energy substitution were considered with respect to two
different energy systems: a present-day Danish system based on fossil fuels and s potential future
system based on 100% renewable energy. It was found that mass burn incineration of SRF with
energy recovery provided savings in all impact categories, but co-combustion was better with
respect to two different energy systems: a present-day Danish system based on fossil fuels and a
potential future system based on 100% renewable energy. It was found that mass burn incinerati-
on of SRF with energy recovery provided savings in all impact categories, but co-combustion was
better with respect to Global Warming (GW). If all heat from incineration could be utilized, howe-
ver, the two alternatives were comparable for SRF. For organic waste, mass burn incineration with
energy recovery was preferable over anaerobic digestion in most impact categories. Waste com-
position and flue gas cleaning at co-combustion plants were critical for the environmental perfor-
mance od SRF treatment, while the impacts related to utilization of the digestate were significant
for the outcome of organic waste treatment. The conclusions were robust in a present-day as well
as in a future energy system. This indicated that mass burn incineration with efficient energy re-
covery is a very environmentally competitive solution overall.

Key words: waste, incineration, co- incineration, energy, LifeCycle Assessment (LCA)
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Abstrakt: Pretvaranje komunalnog ¢vrstog otpada (MSW) u energiju moze oc¢uvati veoma vredna
goriva i poboljsati Zivotnu sredinu, smanjenjem koli¢ine otpada koji se mora odlagati na deponije,
oCuvanjem energije i prirodnih resursa. Znacaj koriS¢enja MSW je prepoznat u SAD 1991., nacio-
nalna strategija energije, je trazila , podrsku konverzije komunalnog ¢vrstog otpada u energiju”. Je-
dan put koriS¢enja energetske vrednosti MSW je sagorevanje u termoelektranama radi proizvod-
nje elektricne energije. Ugalj je dugo bio predominantan izvor energije za proizvodnju elektricne
energije u SAD, zato su, razmatrane nauka i tehnologije kao osnov koji je vezan za sagorevanje
uglja i kontrolu emisija, i mogla je biti primenjena na stvarne koristi od sagorevanja MSW. Ovaj
rad poredi sagorevanje uglja i MSW u ¢lanovima karakteristika goriva, tehnologija sagorevanja,
emisija i koriS¢enja/odlaganje pepela. Kosagorevanje ugljai MSW je takode obradeno. Osiguran je
razvoj i istrazivanje MSW.

Glavno pitanje zastite Zivotne sredine za projektante sistema za sagorevanje MSW je emisija tragova
organskih kompaunda, narocito polihlorovanih furana i tragova elemenata kao $to su Ziva, olovo i
kadmijum. Emisija organskih tragova je generalno rezultat siromasno projektovanog i/ili radnog
sistema za sagorevanje. Moderni sistemi koriste dobre prakse sagorevanja koje razaraju organske
kompaunde za vreme procesa sagorevanja. [spravna kontrola mesavine vazduh/gorivo i tempera-
tura izbegavaju zone gasenja u pedi, i pomoci ¢e da se obezbedi da ne dode do emisije potencijalno
Stetnih organskih materija. Kompjuterski programi i drugi projekti i alati za reSavanje problema su
razvijeni za sisteme za sagorevanje uglja i primenjeni za poboljsanje sistema od otpada do energije.
Emisija tragova elemenata kod sagorevanja uglja i MSW, rezultat je primarne zavisnosti od is-
paravanja elemenata za vreme procesa sagorevanja. NajviSe tragova elemenata je uocCeno ispa-
ravanjem kondenza na leteCem pepelu koji je proizvod sagorevanja, kao i hladenja donje struje
pedi, i moze biti efektivno kontrolisano koriste(¢i efikasnije uredaje za odvodenje Cestica. Medutim,
isparljivi elementi, narocito Ziva, se emituju kao para. Nekoliko mehanizama je raspolozivo za hva-
tanje zZivine pare i neki od njih se koriste. Razvoj zadovoljavajuce kontrole tehnologija za Zivu je u
vrhu sadasnjih interesa kod sagorevanja uglja.

Potencijal izluZivanja (curenja) elemenata u tragovima, kao i organskih elemenata iz ostataka
MSW posle odlaganja raste, kao i pitanje oko klasifikacije i upravljanja pepelom. Rezultati labo-
ratorijskih ispitivanja izluZivanja posebno za olovo i kadmijum, nisu konzistentno podrzani isku-
stvenim rezultatima. Pazljivom interpretacijom raspolozivih protokola je utvrdeno da je potrebno
napraviti sigurnost kod upravljanja ostataka.

Interesantno je naglasiti da postoji veliki broj kotlova za proizvodnju elektri¢ne energije, sa kosa-
gorevanjem MSW, na nacin da kotlovi trose velike koli¢ine otpada. Nekoliko kratkih demonstracija
pokazuje da je kosagorevanje izvodljivo. Pitanja uklju¢ena u kosagorevanje su emisija tragova ele-
menata, tragova organskih elemenata, i kiselih gasova, kotlovskog mulja i zaprljanja, i dugoro¢ni
efekti, takvi kao Sto su korozija i erozija kotlovskih cevi.

Polja gde istraZivanja i razvoj u€estvuju za poboljSano sagorevanje MSW ukljucuju (a) formiranje me-
hanizama polihlorovanih dioksina/furana, posebno niske temperature, kataliticke mehanizme, (b)
metode sagorevanja distribucijom vazduha kod spaljivanja koje rezultuju boljim sagorevanjem i sma-
njenom emisijom organskih kompaunda, (c) koriS¢enje ponovnog gorenja gasa radi kontrole NOx i
smanjenja emisija organskih kompaunda, (d) prakti¢ne metode za uklanjanje organskih kompaunda
i zive iz MSW iz izlaznih gasova MSW, (e) karakteristika taloga u uklonjenom letecem pepelu MSW,
narocito kada kosagoreva MSW i ugalj u postojec¢im plamenim kotlovima za ugalj i (f) gorenje MSW u
fluidizovanom sloju ili prasini od odbacenog goriva, kotlovi za prasinasti (pulverizovani) ugalj.

Kljuéne reci: komunalni ¢vrsti otpad, sagorevanje uglja, spaljivanje, emisija
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1. UVOD

Od bilion tona proizvedenog uglja, svake godine u SAD, oko 85% se sagori radi proizvodnje priblizno
jednako 300.000 MW elektri¢ne energije. Tehnologija sagorevanja uglja za proizvodnju elektri¢ne
energije je razvijena i rafinirana u zadnjih pedeset godina. Najuobicajeniji nacin je spaljivanje sitnog
(prasinastog uglja), koji je koriS¢en od 1920. godine. Nasuprot tome u 1993. izgradeno je 125 postro-
jenja za proizvodnju energije iz otpada, procenjenog kapaciteta 2400 MW [1].

Nacionalna strategija energije je 1991. godine ohrabrila konverziju komunalnog cvrstog otpada
(MSW) u energiju i poziva za agresivan program za skupljanje i Sirenje informacija o upravljanju ¢vr-
stog otpada i provodenje istraZivanja o povratu energije [2].

Takode sekcija 1303, akt politike energije kongresa SAD osigurava istrazivanje, razvoj i demonstraci-
ju koris¢enja ¢vrstog otpada sa ugljem za Cisto sagorevanje. Utvrdeni su ciljevi za porast proizvodnje
elektri¢ne energije iz MSW do 2030 godine. Ostvarenje ovih ciljeva zavisi u najve¢em delu od javne
percepcije vezane za zaStitu Zivotne sredine, prihvatljivosti sagorevanja MSW i uporedivanja trosko-
va postrojenja za proizvodnju energije iz otpada sa odlaganjem na deponiji. Kosagorevanje MSW u
postoje¢im elektranama za spaljivanje uglja moZe osigurati klju¢ni put za povrat energije iz velikih
koli¢ina otpada. Departman za energiju SAD je usvojio program ciste tehnologije uglja. Demonstraci-
oni program je ucestvovao u programu koji je bio napravljen sa ciljem efikasnijeg i ¢iS¢eg sagorevanja
uglja. Znanje steCeno iz ovog programa, na primer ponovno gorenje radi smanjenja emisije NOx je
takode primenjeno kod sagorevanja MSW (komunalnog ¢vrstog goriva). Diskusija vezana za tehnolo-
giju sagorevanja i kako ovu tehnologiju povezati sa know-how je bila primenjena kod projektovanja i
rada postrojenja od otpada do energije, Sto je primarni fokus ovog rada.

Teorija i praksa sagorevanja uglja i MSW (komunalnog ¢vrstog goriva) su poredene. Razlike u karak-
teristikama ovih goriva vode do razlike u procesu sagorevanja, opreme za Kkori$¢enje za sagorevanje i,
najznacajnije, emisijama i tehnikama kontrole Zivotne sredine. Naglaseno je mesto emisija organskih
tragova i tragova elemenata. Pitanja koja se odnose na odlaganje pepela kao i njegovo koriScenje je
diskutovano u narednom delu teksta, prateci kosagorevanje uglja i MSW. Program odeljenja SAD za
Cisto sagorevanje uglja i energije iz MSW je detaljno opisan. Na kraju su date preporuke za sagoreva-
nje komunalnog otpada.

2. POREDPENJE SAGOREVAN]JA UGLJA I KOMUNALNOG CVRSTOG OTPADA

Razlike u osobinama uglja i MSW rezultuju u razli¢itim karakteristikama sagorevanja ovih goriva,
uticu na izbor tipa opreme za sagorevanje i brigu za Zivotnu sredinu. Veoma vazne osobine goriva
su: (a) dimenzije Cestica goriva, (b) sastav goriva, ukljucujuci sastav pepela i (c) promenljivost goriva
vezano za dimenzije i sastav.

MSW (komunalni ¢vrsti otpad) je kompleksna meSavina uobicajena sa kuénim otpadom, papirom,
dvoriSnim otpadom koji je i najveca frakcija. Tipi¢ni sastav MSW je dat u tabeli 1.

Dimenzije ¢estica MSW su ocigledno promenljive. Ovo utice na tip opreme koja se koristi za MSW go-
rivo i to narocito u domenu projektovanja pec¢i. MSW se uobicajeno dovodi u komoru za sagorevanje
kroz strmi Zleb i gori na podlozi na pokretnoj reSetci. Suspenziono gorenje, koje je veoma uobicajeno
za ugalj, nije prakti¢no za nepreradeni MSW. Odbaceno korisno gorivo koje je utvrdeno i dimenzioni-
sano je gorivo u ciklonskim peéima projektovanim za sagorevanje uglja [4].
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Tabela 1. Tipi¢ni sastav MSW otpada

Procenat (maseni) Procenat (zapreminski)
Pulpa i papirne ploce 37,5 37,0
Staklo 6,7 2.3
Zelezni metal 6,3 8,8
Aluminijum 1,4 3,1
Plastika 8,3 18,3
Guma i koza 2,4 5,8
Tekstil 2,8 5,4
Drvo 6,3 59
Otpaci hrane 6,7 2,7
Dvorisni otpad 17,9 9,2
Drugo 3,7 1,5
Ukupno 100,0 100,0

Dimenzije Cestica goriva uticu na zahtevanu duZinu vremena za sagorevanje. Pre sagorevanja, ugalj je
generalno sortira u rangove dimenzija Cestica, i vreme sagorevanja se nalazi unutar oblasti pogodne
za opremu za sagorevanje. Kod MSW, dimenzije Cestica su manje predvidljive i duZe provedeno vreme
je osigurano zbog kompletnog gorenja najvecih Cestica.

Koli¢ina koriS¢enog vazduha za sagorevanje ima stehiometrijski zahtev koji je potreban za gorenje
plus prekomerne potrebe radi prilagodavanja varijacijama u koli¢inama goriva za napajanje i/ili sa-
stavu. Kada gori ugalj iskustvo pokazuje da zadovoljava visak vazduha izmedu 20-25%. PoSto je MSW
veoma heterogen materijal, potreban je veci viSak vazduha, uobicajeno 35-50%, ponekad ¢ak i 200%.
Visoki nivo viska vazduha moZe prouzrokovati posledice.

Veoma visok viSak vazduha moze hladiti zone sagorevanja ispod zahtevanih temperatura za kom-
pletno gorenje organskih kompaunda otpustenih iz goriva. Takode, ukupni stepen iskoriS¢enja po-
strojenja od otpada do energije moze biti smanjen zbog visokih toplotnih gubitaka dimnjaka. To je
povezano sa velikim zapreminskim protokom produkata sagorevanja kroz dimnjak. Distribucija
protoka vazduha kroz sloj MSW mora biti uniforman da bi se izbegli dZepovi bogati gorivom koji
mogu uzrokovati nekompletno sagorevanje. Radi poboljSanja sagorevanja komunalnog otpada ce-
sto se koristi zonsko uvodenje vazduha kojim se osigurava dobra distribucija ka odbacenom gorivu
i dovodenju vazduha preko vatre radi kompletnog sagorevanja neizgorelog materijala koji bi mo-
gao napustiti podlogu.

Razlike u prirodi uglja i MSW oblikuju razlic¢ite brige vezane za Zivotnu sredinu. Nema protivljenja te-
ku¢im diskusijama oko globalnih klimatskih promena i uloge ugljen dioksida. Najinteresantnije emi-
sije vezane za gorenje uglja su sumpor dioksid i azotni oksidi (NOx). Emisija elemenata u tragovima
je takode briga. Naznaceno je da je Hg element koji je najviSe u tragovima emitovan na lete¢em pepelu
uglja. Kod sagorevanja MSW, najveca briga je kod emisije elemenata u tragovima, narocito Hg, i trago-
va organskih materija, narocito hlorovanih dioksina i furana. Kiseli gasovi kao $to su HCI su relativno
vazni usled visokog sadrzaja hlora u MSW u poredenju sa najvise ugljeva. NOx je glavna emisija kod
sagorevanja uglja, i o njoj se mora voditi racuna prilikom sagorevanja MSW. U oba slucaja, sagoreva-
nje uglja i MSW, efikasno hvatanje Cestica u izduvnim gasovima i odgovaraju¢a kontrola emisija sa
najvise elemenata u tragovima, je narocita obaveza.

Sagorevanje uglja i MSW ima odredene sli¢nosti. Ovo ukljucuje zajednicke principe sagorevanja svih

¢vrstih goriva: (a) gorivo mora biti grejano iznad temperature zapaljivosti, (b) mora biti dobro mesa-
nje goriva i vazduha (kiseonika), i (c) dovoljna temperatura i provedeno vreme mora biti osigurano
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ako gorivo kompletno gori. Postoji viSe nedostataka na osnovu iskustva koji mogu biti utvrdeni pra-
teci ova fundamentalna pravila.

Sumarno, priroda MSW oblikuje nekoliko potencijalnih problema na polju gde industrija traZi da ih
izbegne kada projektuje opremu za radno sagorevanje.

Ovo podrazumeva pripremu i napajanje goriva, sagorevanje, distribuciju vazduha i kontrolu preko-
mernog nivoa vazduha u pe¢i, kontrolu temperature peci i procedure za startovanje i zaustavljanje
(kada temperatura vazduha i tokovi goriva nisu jos stabilizovani do projektnih uslova).

3. OPREMA ZA SAGOREVAN]JE I PROCES SAGOREVANJA
3.1 Oprema za sagorevanje uglja i MSW

Treba naglasiti da su koriS¢ena tri sistema za sagorevanje goriva. Sistemi za sagorevanje uglja sa
fiksnim slojem su relativno mali, obi¢no 90 M]/sec i projektovani su za primenu proizvodnje pare.
Jedinice sa fiksnim slojem gore ugalj na reSetki, ali se one mogu razlikovati u funkciji napajanja uglja
na reSetki i na nac¢inu odvodenja pepla. Tri uobicajena tipa sistema za napajanje su donje hranjenje,
napajanje mase (reSetka vibrira i reSetka se kreée) i raSireno gornje hranjenje. Svaki tip treba da
obezbedi specificna goriva i/ili zahtevane dimenzije goriva i takode prakticno ogranicene dimenzije
reSetke. Vazduh se uvodi ispod reSetke, tako da tok vazduha ide prema gore kroz sloj uglja i obicno se
hrani iznad sloja radi promocije kompletnog sagorevanja volatila (isparljivih materija) i finih ugljeva.
Slika 1 prikazuje proSiren kotao za automatsko gorenje uglja sa recipro¢nom resetkom.
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Slika 1. Kotao za gorenje uglja sa recipro¢nom resetkom

Daleko najvazniji tip sistema sagorevanja za velike kapacitete gorenja su takozvani kotlovi za proi-
zvodnju elektri¢ne energije u termoelektranama, tzv. suspenziono gorenje.

Oko 85% postrojenja za proizvodnju elektri¢ne energije u SAD su mleveni (prasina) ugalj, tzv. sus-
penzioni sistemi gorenja.

Progresivno, ovi sistemi su poboljsani i uvedeni jos 1920. godine. Suspenzioni sistem gorenja domi-
nantno je prisutan u veoma velikim sistemima.



VISOKOSKOLSKA USTANOVA UNIVERZITET PRIVREDNA AKADEMIJA - CASOPIS AKADEMSKI PRIVREDNIK

Ulaz vazduhs, !
Supergrejal « pregrejaé Potisni
ventilator
L\
P
S e B _—
o~ QO0°C imn|
Isparivaé 1
Zicov) Rotacioni ragrejat
V'Od;m 9 d a varduha
hladeni
' 120450°C
Prozorsko
CAION S
-
Sty o
Bunker . 1500-
22 ugal) yQtC. 200-
Tt e
% " | s
Zagrejal
PR Orivo | primar vode
varduh
Levak za prah =1\ AR
Elektrostatidki v -
fi
Mlin 28 ugljeni = Sekdndarni Tter J
prah varduh
&= =P

Usisni ventilator

Slika 2. Sematski dijagram suspenzionog-gorivog kotla

Ugalj, samleven na prose¢nu dimenziju od 50 se injektira sa predgrejanim vazduhom u veliku komo-
ru za sagorevanje u kojoj su montirane cevi za vodu. Razliciti tipovi gorionika i konfiguracija gorenja
je koriS¢ena za kontrolu meSanja goriva i vazduha, u cilju promovisanja kompletnog sagorevanja i
smanjenja emisije NOx. Najuobicajenija konfiguracija su ,goreci“ zidovi na kojima su gorionici monti-
rani na suprotnim zidovima pe¢i, i tangencijalno gorenje kod koga su gorionici montirani na uglovima
peci i oblikuju tubulentni vrtloZni plamen.

Uopsteno, gorionici uglja su projektovani za relativno niske pritiske i imaju injekcione brzine od 15-
20 ms™1. Vazduh za sagorevanje se Cesto dodaje u koracima, takozvani ,koraci sagorevanja“, radi sma-
njenja emisije NOx. Burnolovo vreme za Cestice uglja je grubo 0,25-0,5 s, manje od polovine provede-
nog vremena Koje Cestice uglja provode u zonama visoke temperature kotla. Tipicno oko 80% pepela
se prenosi kroz kotao kao lete¢i pepeo, dok preostalih 20% se uklanja kao donji pepeo.

Ciklonski kotlovi ¢ine oko 15% ukupno koriS¢enih kotlova. Ugalj se dovodi (hrani) tangencijalno veli-
kim brzinama u horizontalnu ,ciklonsku pec¢“ i gori kao spirala ka izlazu peci. Ostvarena je visoka ot-
pustena zapreminska toplota od 5 M] m=3s~.. Temperature su dovoljno visoke, oko 1925 K, tako da se
topi pepeo uglja i oko 90% pepela se odstranjuje iz ciklonske pedi, kao sljaka. Posto najveca koli¢ina
pepela uglja nikada ne prolazi kroz kotao, brzina ¢iS¢enja moze biti projektovana za vece brzine gasa i
manje rastojanje izmedu cevi, kako bi se ostvarili manji kotlovi. Nedostatak ciklonskih kotlova je viSa
emisija NOx nego zidnih tangencijalnih jedinica. Zbog ciklonskog praznjenja pepela kao istopljene
Sljake i minimiziranja koli¢ine pepela koji prolazi kroz kotao, oni su veoma podesni za sagorevanje
uglja i MSW.

Sistemi za sagorevanje u fluidizovanom sloju rade na atmosferskom pritisku i sada su komercijalizo-
vani za industrijske primene.

Veoma velike atmosferske jedinice ili jedinice pod pritiskom u termoelektranama jos nisu komer-
cijalizovane. U fluidizovanom sloju ugalj sagoreva, slika 3, samleveni ugalj gori u granularnom sloju
materijala koji je ,fluidizovan“ suspenzijom u struji vazduha koji duva prema gore kroz sloj. Glavna
prednost sagorevanja u fluidizovanom sloju je da oni mogu da gore razlicite vrste goriva, jer osigura-
vaju dugo provedeno vreme goriva, dobar kontakt goriva i toplog sloja materijala sa vazduhom, i re-
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lativno uniformnim temperaturama usled toplotne inercije sloja. Kre¢njak se Cesto dodaje ili koristi
kao materijal sloja jer reaguje sa SO, koji se otpuSta za vreme sagorevanja u formi kalcijum sulfata.
Toplota se odvodi iz sloja za proizvodnju pare preko cevi koje mogu biti uronjeni u fluidizovani sloj ili
postavljeni u odvojene komore u kojima ¢vrsti sloj moze neprekidno da recirkulise. Nekoliko sistema
za sagorevanje u fluidizovanom sloju je demonstrirano u SAD. DOF’s Program Tehnologija ¢istog uglja
[5]. Fluidizovani sloj je dobar kandidat za sagorevanje MSW i on se koristi u SAD i Japanu.
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Slika 3. Kljucajuci kotao sa fluidiziranim slojem

3.1.1. MSW

Projektovana su tri tipa insineratora za smestaj razlicitih vrsta otpada koji gori. To su slede¢i tipovi:
sa gorivom masom, modularni (dvostepeni) i odbac¢enim korisnim gorivom (RDF).

Insineratori sa gorivom masom su karakterisani nedostatkom prakti¢no svih procesa odbacene gor-
nje struje insineratora i njegovih relativno velikih kapaciteta (>10° kg na dan). Sistemi za sagoreva-
nje obi¢no sadrze odredeni tip reSetke na kojoj cvrsti otpad gori u sloju koji se postepeno krece niz
reSetku od ulaza goriva do izlaza pepela. Sagorevanje, vazduh (primarni) se uvodi ispod resetke tako
da struji kroz sloj i takode iznad sloja kao vazdusni mlaz (sekundarni vazduh). Slika 4 pokazuje insi-
nerator gorive mase sa pokretnom resSetkom.

Modularne jedinice su relativno male (< 10° kg na dan) i obi¢no su proizvedene za prodaju i ispo-
rucuju se u modulima na mestu koriS¢enja. Prve jedinice su gradene za gorenje otpada iz bolnica,
restorana, trgovackih centara i industrijsku primenu, slika 5.
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Slika 4. Insinerator za gorivu masu sa pokretnom reSetkom

Projektovane su dve komore za koriS¢enje. MSW puni primarnu komoru uzduz sa 40-80% teoretskih
zahteva za vazduhom za kompletno sagorevanje.

Prvi korak je duvanje vazduha u gasifikator. Sagorevanje gorivog gasa proizvedenog u prvom koraku
je kompletirano u drugom koraku sagorevanja.

Alternativna metoda gorenja mase je tretiranje sirovog MSW kao relativno uniformnom goriva koje
moze lakse goreti, ¢ak i u kotlovima projektovanim za ugalj. Vece i neke negorive komponente su
uklonjene. RDF moZe goreti u proSirenoj automatskoj i suspenzionoj gorivoj jedinici, u ciklonskim
gorivim sistemima, ili u fluidizovanom sloju. RDF moZe goreti sam ili moZe biti kosagorevan sa ugljem
ili sa drugim fosilnim gorivima.
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Slika 5. Retki vazdus$ni insineratori
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3.2. Priroda goriva

Priroda goriva: sastav, dimenzija i varijabilnost, uticu na izbor opreme za sagorevanje i prirodu pro-
cesa sagorevanja. Tipican sastav i donja toplotna mo¢ za bitumenozni ugalj i MSW su poredeni u
tabeli 2. Vrednosti odgovaraju gorivima koja su primljena u postrojenju za sagorevanje. Prikazane
su dimenzije cestica uglja i MSW. Ugalj je mleven na odgovarajuce dimenzije pre ulaska u pe¢. MSW
obi¢no napaja gorionik po prijemu.

Ugalj moze biti klasifikovan u skladu sa vrstom, (treset, lignit, bitumenozni) i indikator je sadrzaja
ugljenika. Sastav uglja, ¢ak i u domenu vrste, je visoko promenljiv. A ,tipi¢ni“ bitumenozni ugalj na
suvoj osnovi mora sadrzati 80% ugljene mase, 5% vodonika, 10% mineralnih materija, 5% kiseonika.
Ugalj tipi¢no sadrzi oko 1,5% azota, do 5% sumpora i 100-8000 ppm (prosecno 1100) hlora za ame-
ricke ugljeve. NajviSe americkih ugljeva ima nivo hlora manji od 0,2%. Ugalj ima decidno aromati¢nu
(kao benzen) strukturu. A ,molekule” uglja sadrZe viSe vezanih benzena i drugih cikli¢kih struktura.
Koli¢ina isparljivih materija u uglju definisana je masenim gubitkom. Kada se ugalj greje u odsustvu
kiseonika, u specificnom vremenu temperature, moze imati znacajan uticaj na karakteristike sagore-
vanja uglja. Sadrzaj isparljivih materija se smanjuje sa porastom sadrzaja ugljenika i grubo je propor-
cionalan sadrZaju vodonika. Isparljive materije mogu varirati manje od 10% do preko 40%, ,tipi¢na“
vrednost bitumenoznog uglja je 25%. Ugalj takode sadrzi vlagu koja moze biti predstavljena na nivou
od oko 15-20%. Tipi¢na donja toplotna mo¢ za bitumenozne ugljeve je 23.000 - 28.000 k] /kg.

U poredenju sa drugim fosilnim gorivima, ugalj je heterogeni materijal. Sastav uglja osiguran za go-
rionike sistema za sagorevanje moze varirati od sata do sata ili Cak od minute do minute, u sadrzaju
volatila, ukupnog ugljenika, sumpora, vlage, itd. Dimenzije ¢estica uglja se drze relativno uniformne u
opremi za mlevenje uglja. Ovo je znacajno jer vreme potrebno za gorenje Cestica uglja je strogo funk-
cija dimenzija. Kod sistema za spaljivanje sitno samlevenog uglja (prasine), ovim na¢inom mlevenja
se smanjuje dimenzija uglja, 70% je manje od 74 um. Ciklonski sistemi gorenja koriste krupniji ugalj,
oko 95% je manje od 4.7 mm. Sistem sagorevanja moZe biti projektovan da obuhvati poznate i rela-
tivno fiksne dimenzije Cestica goriva.

MSW u poredenju sa ugljem je ekstremno heterogen. Sadrzaj vlage i donja toplotna mo¢ mogu vari-
rati u Sirokom opsegu dimenzija Cestica, najmanje u sistemima za gorenje mase i ograniceno je samo
na ono $to moZe biti pogodno za prevoz otpada. Ovi sistemi za insineraciju MSW moraju biti projek-
tovani da obezbede ekstremnu varijabilost osobina goriva i da jo§ omoguce da sav gorivni materijal,
posebno vrste organskih tragova, budu kompletno sagoreni.

Tipi¢ne analize komunalnog ¢vrstog otpada su date u tabeli 2.

Tabela 2. Poredenje osobina uglja i MSW

Poredenje (tipi¢no) osobina uglja i MSW
Komponenta Ugalj (bitumenozni), po prijemu MSW
Ugljenik 70 25
Vodonik 5 3
Kiseonik 5 20
Minerali 10 25
Azot 1,5 0,5
Sumpor 1-5 0,2
Hlor 0,005-0,6 0,2-0,5
Vlaga 5 25
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Donja toplotna mo¢ kJ/kg

Bitumenozni ugalj MSW (komunalni ¢vrsti otpad)
28.000 11.000

Dimenzije Cestica, cm
Ugalj MSW
Pulverizovani Ciklonsko mlevenje

(mleveni u prahu)
0,005 0,6 1 do?

Donja toplotna mo¢ moZe dosti¢i 11.000 k] /kg i moZe biti veoma promenljiva. ,Goriva” vlaga i sadrzaj
volatila su takode visi kod MSW u poredenju sa ugljem.

3.3. Opsti principi sagorevanja

Da li je materija koja gori ugalj ili ¢vrsti otpad, primenjuju se isti principi sagorevanja. Neposredno
nakon uvodenja u pe¢, gorivo se rapidno greje zraCenjem iz procesa sagorevanja i konvekcijom iz
gasova tople peci. Deo vlage u gorivu se ,,pogoni“ prateci proces u kojem se volatilni materijal razvija
iz goriva, pali i gori. Konac¢no fiksni ugljenik u devolatizovanim cesticama goriva se pali i gori. Vreme
zahtevano za svaki korak, i za ¢itav proces sagorevanja, zavisi, generalno od prirode goriva i dimen-
zija Cestica, intenziteta meSanja goriva sa vazduhom kod sagorevanja i temperaturom sagorevanja u
zoni peci.

Brzina sagorevanja moze biti kontrolisana brzinama pojedinih koraka u procesu sagorevanja, ili u
nekim slu¢ajevima kombinacijom brzina pojedinacnih koraka. Ovi koraci uklju¢uju prenos toplote
ka gorivu iz okruZenja pe¢i masenog transporta kiseonika ka gorivu i transportu gasova produkata
sagorevanja udaljenih od goriva i unutrasnje hemijske kineticke reakcije sagorevanja. Na primer, u
suspenzionim - gorivim peéima koje koriste pulverizovani (prasina) ugalj, brzina transporta kiseo-
nika ka povrSini svake Cestice je verovatno brzina kontrolisanja koraka nakon ulaska u pe¢. Volatili
»pogonjeni” (izdvojeni) iz Cestica goriva se pale i brzo gore i kona¢no preostale Cestice ugljenisane
se pale i gore. Najduzi od ovih koraka, daleko najvece je vreme zahtevano za gorenje ugljenisanih
Cestica. Ovaj zadnji korak je kontrolisan brzinom kojom se kiseonik transportuje do povrsine uglja i
odvodenja CO. Ukupna brzina sagorevanja je relativno neosetljiva na temperaturu ali je uzrokovana
mesSanjem (npr. relativnom brzinom izmedu Cestica i vazduha) za sagorevanje i sadrZaja kiseonika u
gasovima peci, kao i dimenzijama Cestica. Brzina sagorevanja moZze rasti sa porastom brzine mesanja,
porastom raspolozivog nivoa kiseonika, ili smanjenjem dimenzija Cestica.

[z navedenog primera da usled procesa gorenja i ugljenisane Cestice postaju manje, brzina prenosa
mase moze rasti i tacka je eventualno dostignuta pri kojoj hemijska kineticka reakcija pocinje da
ogranicCava brzinu sagorevanja. Sagorevanje manjih ¢estica uglja u napojnom gorivu takode moZe biti
ogranic¢eno hemijskom reakcijom, fazom sagorevanja ugljenisanog goriva, zbog brzine porasta preno-
sa kiseonika ka Cestici, poSto dimenzije Cestica postaju manje. Pri visokom nivou gorenja unutrasnji
viskozitet ugljenisanog goriva moZe da odredi koli¢inu zaostalog ugljenika koji napusta pec.

Koli¢ina negorivog ugljenika u pepelu katrana je od prakti¢nog znacaja. Glavna razlika izmedu sa-
gorevanja MSW i uglja je u dimenzijama cestica goriva. Kako je utvrdeno MSW moZe imati bilo koju
dimenziju Cestica koje se verovatno nalaze u oblasti u kojoj se sagorevanje kontroliSe prenosom mase
ili toplote, viSe nego hemijskom kinetikom. Na primer u insineratoru za gorenje mase sloj ¢vrstog
otpada gori na pokretnoj reSetki. Donji vazduh (ispod vatre) se kreée prema gore kroz sloj goriva dok
iznad vatre (gornji) vazduh ulazi u pe¢ iznad sloja. Suprotno, male Cestice uglja se greju brzo, grejanje
MSW sloja do iznad temperature palenja je obi¢no lagan proces. Prenos toplote zracenjem na povrsi-
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ni sloja goriva moze biti kontrolisan otporom u procesu sagorevanja. Posle zapalenja, gorenje moze
biti kontrolisano brzinom pri kojoj kiseonik moze biti osiguran za sloj. Generalno, propagacija fronta
palenja kroz sloj ide od sloja do dna, kako se sloj krec¢e zajedno sa reSetkom.

Kada su brzine palenja i gorenja pribli¢no jednake, gorivo se troSi u tankim reakcionim zonama koje
se krecu kroz sloj. Kada je brzina palenja mnogo veca od brzine gorenja, najvisSe goriva gori posle kada
front palenja dostigne resetke. Preostalo gorivo gori upravo iznad resetke gde je nivo kiseonika ispod
vatre (donji dovod vazduha) visok. Pod ovim uslovima, moZe se ocekivati da je brzina gorenja grubo
proporcionalna protoku vazduha ispod vatre.

Namera dovodenja vazduha iznad vatre je da se kompletira sagorevanje volatila i Cestica emitovanih
iz sloja goriva. Efektivno koriS¢enje dovodenja vazduha preko vatre je kriticno za obezbedenje kom-
pletnog gorenja materijala koji sagoreva, ukljucuju¢i hazardne (opasne) emisije kao Sto su polihloro-
vani dioksini i furani. ,Dobra praksa sagorevanja“ definise uslove koji isklju¢uju prekomerne emisije
tragova organskih kompaunda.

Oprema za sagorevanje je projektovana da prati ovu praksu, koja ukljucuje: (a) meSanje goriva i
vazduha radi sprecavanja postojanja dugo Zive¢ih bogatih dZepova goriva gasova sagorevanja, (b)
dovoljno visoke temperature (>1100-1200 K) u prisustvu kiseonika radi gorenja organskih vrsta, (c)
sprecavanje zona gasenja ili puteva niske temperature da bi se dozvolila parcijalna reakcija goriva na
izlazu iz komore za sagorevanje.

Dodatna dobra praksa je povezana sa pracenjem koncentracije CO i gasovima sagorevanja iz peci.
Potrebno je analizirati poredenje spaljivanja ugljovodonika i najviSe organskih vrsta. Nivoi CO pred-
stavljaju 99,99% izgorelog ugljenika i mogu biti indikator uniStavanja (destrukcije) tragova organskih
kompaunda [6]. Nivo efikasnosti destrukcije organskih tragova, ukljucujuéi dioksine, sagorevanjem
opasnog industrijskog otpada i MSW, moze biti utvrdena za korelaciju koncentracije CO pod odre-
denim uslovima [7-9]. Slika 6, na primer, pokazuje podatke koncentracije CO u izlaznim produktima
sagorevanja i polihlorisanim dibenzo-p-dioksinima i dibenzofuranima (PCDD/PCDF) kod spaljivanja
komunalnog otpada. ,Siromasni“ uslovi sagorevanja podrazumevaju niske temperature sagorevanja
i/ili siromasnu distribuciju, koncentracija PCDD/PCDF raste ako CO raste od 200 do 900 ppm. CO i
ukupni ugljovodonici su utvrdeni kao najbolji ,jedan“ parametar za odredivanje nivoa dioksina, fura-
na, hlorobenzena, hlorofenola i polinuklearnih aromati¢nih hidrokarbona gornje struje gasa uredaja
za CiS¢enje [9].
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Slika 6. Veza izmedu CO i PCDD/PCDF koncentracija (prilagodena iz [9])
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4. EMISIJE

Primarne brige emisija gasova kod sagorevanja uglja u velikim postrojenjima su oksidi sumpora i
azota, Cestice (leteéi pepeo), i potencijalno toksi¢ne supstance koje mogu biti emitovane Cesticama ili
gasnom fazom. Emisiji organskih kompaunda, takvih kao $to su hlorovani dioksini i furani, poklonje-
na je mnogo veca paznja kod sagorevanja MSW, a generalno manje paznje je poklonjeno kod sagore-
vanja uglja iz razloga koji se mogu naci u poglavlju 4.3.

Druge supstance kojima se poklanja veca paznja kod sagorevanja MSW u odnosu na ugalj ukljucuju
ugljen monoksid, kisele gasove kao i hlorovodoni¢nu kiselinu.

Federalni standardi za emisiju sumpornih, azotnih oksida i materije Cestica iz novih termoelektrana
koje koriste kao gorivo ugalj su utvrdeni 1970. godine u SAD. Aktom o Cistom vazduhu Agencija za
zastitu Zivotne sredine SAD (EPA) je utvrdila maksimalno prihvatljive tehnologije kontrole (MACT).
Standardi za spaljivanje MSW utvrduju granice emisija dioksina/furana, materije Cestica, kiselih ga-
sovaiodredenih metala (Cd, Pb, Hg). Zahtevi se razlikuju zavisno od veli¢ine postrojenjaidali sunova
ili postojeca. Najrasireniji koris¢eni uredaji za kontrolu emisija u postrojenju za spaljivanje MSW u
SAD su apsorber sa suvim rasprSavanjem kombinovan sa vrecastim filterom. Injektirani aktivni ugalj
je uspesno koris¢en za kontrolu Hg i organskih kompaunda.

4.1. Oksidi sumpora, hlorovodoni¢na kiselina, fluorovodonic¢na Kiselina

Kiseli gasovi SO,, SO,, HCI, HF su razmatrani kao grupa koja se odvodi istom opremom za kontroly,
suvi ili vlazni skruberi.

Vezano za prenos mase i pojavu hemijske reakcije u uredajima za kontrolu emisija, postoji vise sli¢-
nosti izmedu spaljivanja uglja u termoelektranama i spaljivanja MSW. Projekat skrubera za sisteme
MSW je Siroko baziran na sistemima za gorenje uglja. Glavne razlike postrojenja za MSW i postrojenja
za gorenje uglja su: (a) niZi nivoi sumpornih oksida, (b) mnogo ve¢i nivoi HCl, i (c) niZi nivoi leteCeg
pepela u postrojenjima za spaljivanje MSW. Priroda leteCeg pepela je takode razlicita, lete¢i pepeo
uglja je tipicno staklast, dok je za MSW plocast - i kao Sipka.

PoSto su HCli HF laksi za uklanjanje nego SO,, projektovani sistem za uklanjanje SO, ne bi trebao ima-
ti problem sa drugim kiselim gasovima i ni najmanje nema uticaja na efikasnost uklanjanja.

Uklanjanje kiselih gasova iz izlaznih gasova je relativno dobro utvrdena tehnologija. Vlazni kre¢ni
skruberi su najuobicajeniji kori$¢eni kontrolni uredaj za velika termoenergetska postrojenja. Razma-
trane su prednosti koje su ostvarene u zadnjih trideset godina i pokazano je da su skruberi postali
najefikasniji, najpouzdaniji i najjeftiniji. Moderni SO, skruberi proizvode gips koji se dobro prodaje
kao pomoc¢ni proizvod. Obnovljivi sistemi koji ponovo koriste SO, sorbent su takode razvijeni. Me-
dutim, relativno visoki investicioni troSkovi prave vlaZne sisteme skrubera najpodesnijim za velike
instalacije. Brojne prednosti vlaznih skrubera su demonstrirani od strane Odeljenja za Ciste tehno-
logije uglja (CCT). Razvijeno je jos nekoliko tehnologija za spaljivanje uglja. Posebno je interesantan
skruber [10].

Najinteresantniji do sada je razvoj sistema ,suvog“ skrubera, koji se moze koristiti ili kao suvi sorbent
ili vodeni sorbent (mulj) ili reSenje da je rasprsSen u izlazni gas. Projekat suvog skrubing sistema mora
osigurati odgovarajuce provedeno vreme i ispravnu temperaturu, kao i pristup ka zasi¢enju u skru-
ber reaktora. Takode, sistem za odvodenje Cestica, filter ili elektrostaticki hvatac¢, mora biti projekto-
van da radi sa porastom cestica, optere¢enjem uzrokovanim injektiranjem sorbenta. Suvi sistemi su
uopsteno jeftiniji za instalisanje nego vlazni skruberi ali obi¢no imaju vece radne troskove zbog vecih
koli¢ina zahtevanog sorbenta.
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Komercijalna iskustva pokazuju da i vlazni i suvi sistemi se mogu dobro primeniti kod MSW, ali suvi
sistemi su favorizovani u SAD. Izbor ¢e zavisiti od brojnih faktora, uklju¢ujuci: (a) cenu, (b) prirodu
i kvantitet produkata otpada, i (c) efikasnost odvodenja drugih emisija, posebno metala i organskih
tragova. Vezano za zadnji faktor, odvodenje metala i organskih tragova, vlazni i suvi skruberi moraju
biti sposobni da efikasno uklone najvise vrsta.

Postavlja se pitanje da li tragovi emisija na kraju, (u tecnom otpadu, mulju), imaju negativne implika-
cije u odnosu na odlaganje otpada.

4.2. Azotni oksidi

Emisija NOx iz MSW insineratora je visoko promenljiva, u rangu od manje 0,02 gM] do blizu 0,43
gMJ! sa prosecnom vrednos¢u za sva postrojenja od oko 0,11 gM]J'. Ovo prosec¢no odgovara koncen-
traciji izduvnih gasova od 130 ppm na 12% CO, [11]. Nema jasnih trendova emisija NOx iz razlicitih
tipova MSW insineratora.

Kao i kod sagorevanja uglja, NOx se formira u postrojenjima za sagorevanje MSW na dva razli¢ita nacina:
termalnom fiksacijom molekularnog azota predstavljenog u gorivom vazduhu (,,termalni“ NOx) i pretva-
ranje azota prisutnog u gorivu (,,gorivi“ NOx). Termalna fiksacija je izuzetno osetljiva na temperaturu i
postaje procenljiva samo na temperaturama iznad 1800 K. S druge strane, formiranje NOx iz goriva je
relativno neosetljivo na temperature ali primarno zavisi od raspolozivog kiseonika. Uslovi za promociju
dobrog mesanja goriva i vazduha teZe da se poveca konverzija azota goriva u NOx i rast nivoa emisija.

Cetiri glavne vrste opcija kontrole NOx su primenjene i planirane radi ispitivanja kontrole NOx u
uredajima za sagorevanje MSW. Ovo su zone kontrole sagorevanja, selektivna nekataliticka redukcija,
selektivna kataliti¢ka redukcija, i hibridna opcija koja je kombinacija prethodno navedenih.

Dve bazne opcije su raspoloZive za kontrolu zona sagorevanja i recikulaciju izlaznih gasova. Za kon-
trolu NOx sagorevanjem uglja, efektivna strategija troSkova namece prvo koris¢enje modifikacije
zone sagorevanja radi moguceg prosirenja koje ¢e uzrokovati redukciju NOx.

Modifikacija sagorevanja generalno manje koSta nego druge opcije. Ukoliko se zahteva vise kontrole
NOx, nego Sto se mogu ostvariti kontrolom sagorevanja, tada se mogu dodati druge opcije. Ista stra-
tegija ukupne kontrole NOx mora biti primenjiva za sagorevanje MSW (konunalnog ¢vrstog otpada).

Sagorevanje u koracima se Siroko koristi za mere kontrole NOx kod sagorevanja uglja. Ovim se obez-
beduje smanjenje temperature pika plamena. Temperatura se smanjuje posto se toplota gubi od stra-
ne plamena preko zracenja pre svakog dodatnog koraka vazduha, kao i odlaganja meSanja uglja i
vazduha.

Upravljanje vazduhom je efektivan i jeftin nacin za smanjenje kako toplotnog, tako i NOx goriva.
Upravljanje je obi¢no ostvareno koris¢enjem specijalnih gorionika (,niski“ NOx gorionici), dodajuci
kontrolisane koli¢ine vazduha za sagorevanje u separatne regione peci (,preko vatre je primer ovog
pristupa), ili kombinacija obe metode. Upravljanjem vazduhom moZe se ostvariti redukcija NOx u
iznosu od 25-60% [12].

Drugi tip upravljanja je nazvan ,upravljanje gorivom“ kod sagorevanja, ili ponovno gorenje. Ponovno
gorenje za kotlove na ugalj je razvijeno u odeljenju programa za ugalj i demonstrirano je u progra-
mu Ciste tehnologije uglja. Kod ponovnog sagorevanja, slika 7, upravljanje gorivom je izvrSeno do-
davanjem istog iznad glavne zone sagorevanja radi oblikovanja srednje redukcije [10], zona bogata
gorivom. Radikali ugljovodonika formirani u zoni ponovnog gorenja reaguju sa NO iz glavne zone
sagorevanja i formiraju N,. ViSe vazduha je dodato u peci za kompletno sagorevanje. I prirodni gas i
ugalj mogu biti ispitivani kao upravljanje gorivom za zonu ponovnog gorenja. Kada je kori$¢en pri-
rodni gas, kori$¢ena je koli¢ina ekvivalentna 15% ukupne ulazne toplote ka peci (ugalj 85%). Pojava
ponovnog gorenja je efektivna tehnika kontrole kod kotlova za gorenje uglja, koji zahtevaju relativno
minornu modifikaciju uglja za postojeca postrojenja.
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Slika 7. Proces ponovnog gorenja radi kontrole emisije NOx

Efektivnost ponovnog gorenja vezana za kontrolu NOx je pokazana kao funkcija sledec¢ih elemenata:

e Pocetni nivo NO, procenat redukcije smanjenja;

e Tip goriva, slobodan azot ponovo gori i viSe je efektivan nego goriva koja sadrZe azot (npr. prirodni
gas je nesto bolji od uglja);

e Stehiometrija, ponovno gorenje je najefektivnije kada se dodaje gorivo za ponovno gorenje, radi
smanjenja ukupne stehiometrije od oko 90% od teoretski zahtevanog goriva. Za sagorevanje vise
goriva za ponovno gorenje potreban je prekomerni nivo vazduha u primarnoj zoni rasta;

e Temperatura, efektivnost ponovnog gorenja raste ako temperatura u zoni ponovnog gorenja raste;

e Provedeno vreme, provedeno vreme u zoni ponovnog gorenja je aproksimativno 0,5s i zahteva se
maksimalna efektivnost ponovnog gorenja.

Uslovi unutar uredaja za sagorevanje MSW nisu idealni za tradicionalni pristup ponovnog gorenja jer
se sagorevanje javlja na relativno niskim temperaturama i visokim nivoima prekomernog vazduha.
Samo umereni nivoi kontrole su neophodni kod ponovnog gorenja prirodnog gasa i mora biti prime-
njena tehnika kontrole troSkova. Narociti znacaj je potencijal za ponovno gorenje radi smanjenja emi-
sija vrste organskih tragova. Porast otpusStene toplote, temperature i radikalna koncentracija iznad
sloja moze efikasno razoriti organske tragove osiguravajuci da je sistem projektovan da obezbedi efi-
kasno meSanje ponovo goruceg otpada i vazduha sa gasovima za sagorevanje MSW. Ponovno gorenje
moZe imati potencijal za kontrolu NOx i simultano odvodenje organskih tragova.

Selektivna nekataliti¢ka redukcija (SNCR) ukljucuje injektiranje reagensa u uskoj oblasti temperatu-
ra. Posto su vremenske i prostorne varijacije temperatura i stehiometrija svojstvene kod spaljivanja
MSW, efikasnost nekih SNCR tehnologija zavisi od toga kako je dobro sistem projektovan radi obez-
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bedenja promenljivih uslova. Kod kotlova sa goru¢im ugljem efikasnost uklanjanja NOx je tipi¢no 50-
70%. SNCR reagensi uklju¢uju amonijak (NH,), ureu (H,NCONH,) i kiselinu (HOCN),. Sa amonijakom,
SNCR hemija ukljucuje oksidaciju amonijaka radi smanjenja azotnih vrsta (NH,) prateci reakciju NH,
sa NO radi proizvodnje molekularnog azota i vode. Redukcija NO se javlja u relativno uskoj tempera-
turnoj oblasti od 1140-1280 K, premda su metode raspolozive za nesto Siru oblast.

Hemija za druge reagense je sli¢na, ukljucujuéi formiranje redukovanih vrsta azota, prateci reakciju
sa NO radi formiranja molekularnog azota i vode.

Novi pristup je dodavanje reagensa (npr. metanola) radi promovisanja konverzije NO u NO,, koji je
rastvorljiv u vodi.

Kod prakti¢nog sagorevanja MSW potrebno je voditi racuna da li je skruber visSe potreban za uklanja-
nje HCl nego NO,,. Za ove namene, viSe se koristi vlazni skruber uz manje troSkove rada.

Selektivna kataliticka redukcija (SCR) je koriS¢ena u Nemackoj i Japanu radi kontrole NOx iz sago-
revanja uglja u kotlovima. Visoki nivo redukcije Nox, oko 90% je moguce ostvariti. Primena SCR kod
sagorevanja MSW moZe biti teSka zbog promenljivosti sastava izlaznog gasa, potencijalne otrovnosti
katalista i visokih ukupnih troskova sistema.

Hibridna kontrola procesa NOx treba da ukljuci kombinaciju tehnike rada maksimiziranja redukcije
NOx sa minimalnim troSkovima. Primer je kombinacija ponovnog gorenja sa SNCR.

4.3. Tragovi organskih kompaunda

Emisija tragova organskih kompaunda, narocito hlorisanih dioksina i furana, je veoma prisutna. Spa-
pada. Ovo je polje gde se mnogo viSe zna o sagorevanju MSW nego o uglju. Veruje se da je emisija
totalnih organskih materija, ukljuCuju¢i polinuklearne aromati¢ne ugljovodonike (PAH), hlorisane
organske (dioksini, furani i polihlonirani bifenili - ili PCB), kod gorenja uglja u postrojenjima termo-
elektrane zanemarljiva zbog visoke temperature sagorevanja (> 1775 K), dugog provedenog vremena
u peci i konvektivnog prenosa toplote. Medutim, verovatno je da se organski kompaundi emituju na
odredenom nivou, ¢ak i ako koncentracija prevazilazi nizak nivo i moze biti uoena samo naprednim
uzorkovanjem i tehnikom analiza. MSW insineratori su manje efikasni sistemi sagorevanja nego ko-
tlovi koji za gorenje koriste ugalj. Insinerator radi na niZim temperaturama, imaj ve¢u brzinu mesanja
koli€ina goriva i vazduha, i spaljuju vise heterogenih goriva.
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Slika 8. Bazna struktura dioksina i furana
(2,3,7,8 tetrahloro dibenzo-dioksin je ekstremno toksican)[12]

U teoriji, minimalna i maksimalna temperatura utvrdena kod kotlova koji koriste ugalj mogla bi rezul-
tovati u kompletnoj destrukciji i PAH i hlorisanih kompaunda. Na primer, podaci o termalnoj dekom-
poziciji sugerisu da relativno niske temperature, 1075 K, mogu unistiti polihlorovane dibenzofurane
(PCDD/PCDF) [13-15]. Potencijal prekursora za formiranje PCDD/PCDF, slika 8, moZe imati neSto
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viSu temperaturu dekompozicije, oko 1200 K. Medutim, pod odredenim uslovima, takvim kao $to su
nedovoljna koli¢ina kiseonika uzrokovana siromasnim projektovanjem ili zaobilaZenjem goriva, (ili
i jednim i drugim), ili prisustvom ,zona gaSenja“ ili putevima niske temperature koji dozvoljavaju
parcijalnu reakciju goriva na izlazu iz komore za kompletno sagorevanje, nece uzrokovati emitovanje
kompaunda.

Postoji nekoliko mehanizama pomocu kojih se PAH moZe emitovati iz sagorevanja MSW, uglja ili dru-
gih goriva [16]. U prvom mehanizmu, nereagovani kompaund prisutan u gorivu ili otpatku prolazi
neoStecen kroz sistem sagorevanja, i PAH biva otpuSten.

U drugom mehanizmu, prekursor vrsta predstavljen u izvornom gorivu ili iz pirolize produkata je
reformisan u zoni sagorevanja, radi oblikovanja organskih vrsta.

Na primer, jednostavnom abstrakcijom, kombinacija reakcija moze se pretvoriti hlorofenol i PCB u
PCDD/PCDF. Vise tipova aromatika PAH kompaunda je prisuton u izvornom gorivu. Veca je verovat-
noca da ¢e takvi kompaundi i njihovi derivati biti otpusteni [17].

Tre¢i mehanizam ukljucuje cikluse ugljenih lanaca i kasnije dodavanje prstena u obliku PAH. Ten-
dencija ugljovodonika za formiranje PAH varira, teoretski, kao (na nacin smanjenja tendencije):
aromatici > cikloalkena > alkena > parafina. Ovi, pod ekvivalentnim uslovima sagorevanja formi-
raju PAH u razli¢itim gorivima i mogu biti rangirani kao: ugalj > lignit > drveta > zaostalih ulja >
destilata ulja i slicno. PCDD/PCDF mogu se formirati iz reakcija razli¢itih organika sa davaocem
hlora. Iz rezultata teoretskih i eksperimentalnih studija, mozZe se zakljuciti da reakcije gasne faze ne
mogu rezultovati u kolicinama PCDD/PCDF koji su utvrdeni u izlaznim gasovima uredaja za sagore-
vanje MSW, i da formiranje ovih kompaunda predominantno dolazi od heterogenih reakcija. Cetvr-
ti, mehanizam, niske temperature, je postao najsire analiziran za formiranje PCDD/PCDF. Reakcije
oksidacije na niskim temperaturama, nazvane sinteza, ukljucuju lete¢i pepeo koji moze proizvesti
prekursor kompaund koji okrece reakciju ka formiranju PCDD/PCDF [9, 18]. Eksperimentalni po-
daci pokazuju da se reakcija javlja na temperaturama iznad 870 K, hloro-organska jedinjenja se
rapidno unistavaju na temperaturama ispod 520 K, brzine reakcija su spore [9].

[zvestaji laboratorijskih ispitivanja pokazuju da hlorini povezani sa strukturom prekursora na lete-
¢em pepelu mogu formirati PCDD/PCDF i objavljeni su 1982. [19]. Kasnija merenja koncentracije
PCDD/PCDF pre i posle elektrostatskog taloznika (ESP) insineratora MSW pokazuju da se ovi kompa-
undi mogu proizvesti na temperaturama iznad 510 K [7].

Temperature u oblasti 520 do 870 K su tipi¢ne za postsagorevanje, razmenu toplote i ESP sekciji in-
sineratora. U termoelektranama koje za gorivo koriste ugalj, izlazni gasovi se hlade relativno brzo u
donjoj struji uredaja za sagorevanje i ESP, generalno rade na niZim temperaturama, oko 420 K. Kod
termoelektrana gde je ESP postavljen u gornju struju predgrejaca vazduha (,topla strana“ ESP), srec¢u
se temperature oko 620 K, koje su u oblasti temperatura moguceg formiranja PCDD/PCDEF. Drugi fak-
tori koji impliciraju formiranje PCDD/PCDF na niskim temperaturama su profili vieme /temperatura
u rashladnim sekcijama sistema za sagorevanja, uslovi sagorevanja i sastav izlaznog gasa (npr. PCDD/
PCDF) uslovljen porast sa porastom nivoa HCl ili CL,, ulaznog i odgodenog leteceg pepela u oblasti si-
stema hladenja, vrsi se kontrola kiselih gasova i kontrola posebnih materija kao i radna temperatura
uredaja za kontrolu posebnih materijala.

U odsustvu kiseonika, termalna dekompozicija PCDD/PCDF se moze javiti na temperaturi od oko
570 K [20]. Sugerisano je da visoki prekomerni nivoi vazduha, koji su utvrdeni kod sagorevanja MSW,
mogu promovisati formiranje PCDD/PCDF na niskim temperaturama. Visoki nivoi ugljenmonoksida i
vodene pare mogu takode promovisati formiranje ovih toksi¢nih organskih kompaunda [7, 21].

Ocigledno je da priroda lete¢eg pepela igra vaznu ulogu u sintezi organskih kompaunda na niskim
temperaturama ukljucuju¢i PCDD/PCDF. Velika povrsina osigurana Cesticama leteceg pepela plus
raspoloziva Siroka oblast metala, metalnih oksida, hlorida, itd, predstavlja snaznu priliku za kataliza-
cijom.
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Visoki sadrZzaj ugljenika, hlora i bakra u lete¢em pepelu implicira formiranje PCDD/PCDF na niskim
temperaturama. Postoji interesantna literatura koja poklanja paZnju na uticaj sumpora za formiranje
PCDD/PCDF [22,23]. Emisija PCDD /PCDF iz sagorevanja uglja je niZa nego iz sagorevanja MSW.

Jedna je teorija da je sumpor upleten u proizvodnju Cl,, koji je potreban za pravljenje hlornih prekur-
sora. Kada je sumpor prisutan prekomerno preko hlora, Cl, se uklanja reakcijom

SO, + Cl, + H,0 = SO, + 2HCl

Ovaj Cl, ne bi trebao biti prisutan u dovoljnim koli¢cinama u obliku prekursora kompaunda. Pojava
formiranja PCDD/PCDF na niskim temperaturama (570-770 K) je sprecena sumpor dioksidom, SO..
Izneseno je da SO, moze reagovati sa Cu (II), s tim da blokira kataliticki efekat Cu (II) na formiranje
PCDD/PCDEF. Ovim, sumpor u uglju moze redukovati PCDD/PCDF emisije.

Ovo sugeriSe na moguc¢nost da kosagorevanje visoko sumpornog uglja sa MSW mozZe biti tehnika za
smanjenje PCDD/PCDF emisije iz spaljivanja MSW.

4.4. Elementi u tragovima

Ugalj sadrzi prakticno sve prirodno pojavne elemente u periodi¢cnom sistemu. Neki elementi su po-
vezani primarno sa organskim frakcijama uglja (npr. ugljenik), neki sa mineralnim frakcijama (npr.
aluminijum), i neki sa obe frakcije (npr. sumpor). Najobilniji elementi u uglju, nazvani su ,glavni“
elementi, to su: ugljenik, vodonik, azot, sumpor i kiseonik. Elementi prisutni u manjim koli¢inama, ali
generalno iznad 0,01% maseno su nazvani minorni elementi i uklju¢uju natrijum, kalijum, magnezi-
jum, kalcijum, fosfor, titan, silicijum, hlor, Zeljezo i aluminijum. Elementi pronadeni u koncentracija-
ma ispod 0,01% maseno, su naznaceni kao elementi u tragovima.

Nacionalni Istrazivacki Savet je objavio elemente u tragovima vezane za Zivotnu sredinu usled sago-
revanja uglja [24]. Ova klasifikacija vredi i danas.

Elementi od najvece brige su: As, B, Cd, Hg, Mo, Pb, Se.

Elementi za umerenu brigu: Cr, Cu, Ni, V, Zn.

Elementi sa minornom brigom Ba, Co, Ge, Li, Mn, Sb, Sr.

Radioaktivni elementi: Rn, Th, U.

Elementi od brige, koji su prisutni samo u veoma niskim koncentracijama Be, Sn, Te, TL

Emisija elemenata u tragovima kod sagorevanja goriva zavisi ne samo od koncentracije elemenata u
gorivu, nego ¢ak viSe od hemijskih i fizickih fenomena, vezanih sa procesom sagorevanja. Distribucija
elemenata u tragovima izmedu razliCitih emisija struja (npr. izlazni gas, lete¢i pepeo-donji pepeo)
kod sagorevanja u postrojenjima je definisano kao ,parcijalno®

Fenomeni ukljuceni u parcijalni tok su veoma vazni jer oni odreduju kako i gde su elementi u trago-
vima emitovani, i uticaj tipa uredaja za kontrolu emisije koji su zahtevani. Isti principi za parcijalno
pracenje elemenata u tragovima u komori za sagorevanje uglja se takode primenjuju kod sagorevanja
MSW (komunalnog ¢vrstog otpada).

U velikim postrojenjima za proizvodnju elektri¢ne energije iz uglja, sitno samlevene cestice uglja se
rapidno zagrevaju, pirolizuju, i gore na temperaturama iznad 1775 K u radijacionoj komori peci. Po-
Sto materijal gori, minerali ukljueni u sadrZaj svake Cestice uglja se tope i mogu se spajati. Kasnije
u procesu sagorevanja zaostale Cestice pepela mogu se razdvojiti u manje Cestice pepela. Ekspanzija
zatvorenih volatila moze uzrokovati topljenje materijala ka balonima i formiranje Supljih ksenosfera.
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ViSe elemenata u tragovima koji su prisutni u napojnom uglju su parcijalno ili delimi¢no ispareni,
neki mogu ponovo kondenzovati na ¢esticama pepela donje struje zone sagorevanja. U takvim sluca-
jevima, koncentracija povrsina elemenata u tragovima moZe postati iznenadujuce visoka. Submikro-
skopska para moze se takode formirati preko homogenih nukleusa isparenog materijala.

Studije pokazuju tragove elemenata, koji mogu biti podeljeni u tri Siroke grupe, i zavise od njihove
isparljivosti i kako oni participiraju za vreme sagorevanja, slika 9 [25]. Navodimo grupe kako slede:
Grupa 1 - Elementi koji su koncentrisani u pojedinim ostacima i jednako su distribuirani izmedu do-
njeg pepelaileteCeg pepela su generalno primecéeni delimi¢cnom kontrolom sistema. Ovo su najmanje
isparljivi elementi, primer: Ba, Ce, Cs, Mg, Mn, Th.

Grupa 2 - Srednje ispraljivi elementi koji su obogaceni u lete¢em pepelu i iscrpljeni u donjem pepelu.
Oni su takode obogaceni na finim Cesticama pepela i mogu izbe¢i delimi¢nu kontrolu sistema, primer:
As, Cd, Cu, Pb, Sb, Sen, Sn, Te, T, Zn.

Grupa 3 - Elementi koji ne kondenzuju i koji su iscrpljeni u svim ¢vrstima fazama i primarno se emi-
tuju u parnoj fazi. Ovo su najviSe isparljivi elementi, primer: Br, Cl, F Hg.

Grupa 3

Grupa 2

Grupa 1

Porast volatila

Slika 9. Klasifikacija elemenata u tragovima, njihovim ponasanjem

za vreme sagorevanja i gasifikacije [25].

Nekoliko elemenata, kao sto su Cr, Ni, U, V. mogu pokazati parcijalno ponasanje na sredini izmedu
grupe 11 grupe 2. Drugi, kao Sto su B, Se, I, mogu pokazati ponasanje izmedu grupe 2 i 3.
Koncentracija elemenata u tragovima u MSW i ,tipi¢cnom“ uglju SAD su poredene u tabeli 4 [26, 27].
Detaljna informacija o sadrZaju metalnih elemenata je data u [28]. ,0bogaceni faktori“ su objavljeni
za ,prasinu ¢istog izduvnog gasa“ (koji se moZe pretpostaviti, prasina koja prolazi kroz uredaj za na-
rocitu kontrolu duz izlaznog gasa) iz uredaja za spaljivanje MSW [26].

Tabela 3. Koncentracija elemenata u tragovima u uglju, MSW [26,27]

Element Koncentracijau MSW, ppm Koncentracija u uglju, ppm
Zn 3000 10-400

Pb 1500 5-55

Cu 100 8-30

Ni 100 3-30

Cd 20 <0,1-7

Hg 5 0,1-0,2
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Faktor obogacenosti je definisan kao odnos koncentracije elemenata u tragovima u izlaznom gasu
praSine prema koncentraciji u MSW goriva, i dat su u tabeli 4.

Tabela 4. Faktor obogacenost elemenata u tragovima kod sagorevanja MSW [26]

Element Faktor obogacenosti (izlazni gas praSine/MSW)
Ni 1

Cu 3

Pb 20

Zn 25

Sb 60

Cd 100

Hg 600

Najveci faktor obogacenja je za Hg. Podaci u tabelama 3 i 4 pokazuju da oko 600 ppm Hg mozZe biti
utvrdeno u praSini izlaznog gasa u poredenju sa 5 ppm u izvornom MSW. Medutim, posto je kon-
centracija prasine u izlaznim gasovima emitovanim iz uredaja sa naroc¢itom kontrolom veoma niska,
koncentracija Hg u izlaznom gasu je takode mala. Namera zakonodavstva SAD za ogranicenje od 80
pug m=3je ispod 0,1 ppm. Faktori obogacenja za sagorevanje uglja su generalno sli¢ni ovim za MSW.

Tabela 5. Zadrzavanje efikasnosti elemenata u tragovima za sagorevanje uglja [29]

Element ESP efikasnost zadrzavanja, %
As 99,33
Be 99,41
Cd 98,57
Cr 99,41
Cu 99,21
Li 99,43
Mn 99,31
Ni 97,68
Pb 99,13
Sb 99,26
Se 95,49
Sn 99,27
Zn 98,92

Zbog eventualno velikog broja elemenata u tragovima u pojedinim fazama prema gore, efikasnost
skupljanja Cestica uredaja ne zadovoljava posao kontrole emisije elemenata u tragovima. Na primer,
kontrola emisije elemenata u tragovima ostvarena pomocu elektrostati¢kog taloZnika kada gori bi-
tumenozni ugalj je ispitivana [29]. Ukupna efikasnost skupljenih Cestica je bila 99,54%, na masenoj
0SNoVi.

Efikasnost zadrZavanja elemenata u tragovima definisana kao koli¢ina zadrzanih elemenata u trago-
vima u odnosu na skupljene cestice kao procenat koli¢ine sadrzane u gorivu, prikazana je u tabeli 5.

ESP, efikasnost zadrzavanja za najviSe elemenata je bila ukupna efikasnost skupljanja. Bili su isklju-
Ceni Ni i Se koji su znacajno nizi.

Ziva je verovatno element u tragovima od najvece brige za Zivotnu sredinu. Jednom otpustena u Zivot-
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nu sredinu, Ziva je otporna i teZi bioakumulaciji u lancu ishrane. Ziva se emituje primarno kao para
i nije efikasno kontrolisana konvencionalnim kontrolnim uredajima za kontrolu zagadenja. Stvar se
dalje komplikuje jer se Ziva emituje u nekoliko hemijskih formi ili stanja oksidacije, ukljucujuci ele-
mentarnu i oksidiranu zivu, koja utice ne samo na uklanjanje, nego i na transport i kasnije naslage
koje su otpusStene u atmosferu. Sagorevanje i efekti potencijala Zive iz postrojenja za spaljivanje go-
riva u termoelektranama su specifi¢no obradeni u poglavlju III. 1990. SAD. Akt amadmana o ¢istom
vazduhu Agencije za zaStitu Zivotne sredine (SAD, EPA) koji je bio zahtevan za izvestaj ka Kongresu
SAD vezan je za emisije svih opasnih polutanata vazduha (HAPS), kori$¢enjem kotlova i efekata na
zivotnu sredinu, kao i kontrolu Zive iz antropoloskih izvora energije.

Originalni planovi objavljeni su 1994. godine, a izvestaji su bili odloZeni zbog velikih potreba za
kompletnije razumevanje pitanja emisije u okruzenju, kontrolu, transport, ultimativno unapredenje
i uticaj na zdravlje i Zivotnu sredinu Zive iz sagorevanja u kotlovima za termoelektrane. SAD EPA je
dostavio izvestaj o emisiji Zive u decembru 1997. Studija HAPS emisija iz kotlova je objavljena u fe-
bruaru 1998. U odgovoru na zakonodavstvo 1999. godine, Federalni centar energetskih tehnologija
SAD, SAD EPA, Istrazivacki Institut za elektri¢nu energiju je podrzao rad na merenju Hg i drugih emi-
sija elemenata u tragovima iz postrojenja za spaljivanje uglja. Podaci o emisijama Zive, iz ovih radova
su najobimniji set podataka koji je raspoloziv [30].

SAD EPA je koristila ove podatke sa drugim informacijama da odredi da li je kontrola emisije Hg ne-
ophodna. Potencijal zakonskog odredivanja je utvrden u izvestaju koji je objavljen u februaru 1998.

Podaci o uklanjanju Zive iz izlaznog gasa kod gorenja uglja su dvosmisleni, ali izgleda pokazuju da je
prosecna efikasnost uklanjanja u vlaznim skruberima oko 40-50%. NajviSe uhvaéenog Zivinog ,vetra“
je prema gore u mulju skrubera. Suvi skruberi u kojima se rastvor ili te¢ni mulj alkalnog kompaunda
mesaju sa izlaznim gasom na relativno niskim temperaturama, oko 410 K, je objavljeno da daje dobru
kontrolu elemenata u tragovima preko 99% najviSe elemenata, oko 70% za zivu [31]. PoSto Ziva viSe
kondenzuje na sniZenim temperaturama, moZe se ocekivati da hvatanje Zive moZe rasti ako se radne
temperature kontrolnih uredaja smanjuju.

Razliciti sorbenti, ukljuc¢ujuc¢i molekularna sita zeolita i aktivni ugalj su predlozeni za hvatanje Zive
iz izlaznog gasa. Studije u progresu odreduju oblik Zive u izlaznom gasu, elementarno ili oksidisano.
Oblik Zive je vazan jer se elementarna Ziva pojavljuje kao teza za hvatanje nego oksidisana forma.
Objavljeno je, da preko 80% sve Zive napajane sa MSW je otpusSteno u gasnu fazu, i da se veruje da je
oblik emisije Zive - Ziva Il hlorida [26]. Pregled teku¢ih istrazivanja i razvojnih aktivnosti vezanih za
emisiju Zive iz koriS¢enja uglja za spaljivanje predstavljen je kao nov [32].

4.5. Cestice

Elektrostaticki taloznik (ESP) i fabricki filteri su koriS¢eni za kontrolu emisija Cestica kod gorenja
uglja u termoelektranama. Ukupna efikasnost uklanjanja Cestica je ¢esto dobra, preko 99%, i moze
dosti¢i 99,99%. Dok je najviSe elemenata u tragovima vezano sa Cesticama, najviSe elemenata u tra-
govima se uklanja sa Cesticama.

ESP je najuobicajeniji uredaj koji se koristi kod kotlova koji koriste sitno mleveni ugalj za potrebe pro-
izvodnje elektri¢ne energije. Oni mogu biti klasifikovani u dva tipa zavisno od temperature izlaznog
gasa, hladna strana ESP koja je locirana u donjoj struji predgrejaca vazduha i rada na temperaturi
gasa ispod 420 K, topla strana ESP locirana u gornjoj strani predgrejaca vazduha i rada na tempera-
turi od oko 620 K. Efikasnost skupljanja je generalno najniza u rangu 0,1-2 um.

Na performance ESP utiCu brzina gasa i elektri¢na otpornost Cestica, koje zavise od njihove tempera-
ture, sadrzaja vlage i hemijskog sastava. Fabricki vrecasti filteri su danas dobro utvrdena alternativa
za ESP za postrojenja za spaljivanje uglja za potrebe termoelektrana. Oni se cesto koriste u kombina-
ciji sa sistemom za injektiranje sorbenta i suvim skruberima. Fabricki filteri imaju ukupnu efikasnost
slicnu ESP, ali su superiorniji kod kontrole finih Cestica materija i manje su osetljivi na opterecenje
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Cestica i karakteristike lete¢eg pepela (kao Sto je elektri¢na otpornost).

Dva glavna tipa sistema ciS¢enja se koriste za fabricke vrecaste filtere kod reverznih vazdusnih si-
stema, izlazni gas koji struji je reverzan radi CiS¢enja filtera. TreSenje filtera moZe biti uspostavlje-
no pulziraju¢im mlazom vazduha, koristi se za ¢iS¢enje kratkim udarima komprimovanog vazduha
upravljanog od spoljasnjeg ka unutrasnjem delu vrece.

Nova MSW postrojenja koriste fabricke filtere gotovo ekskluzivno, uobi¢ajeno kombinuju¢i sa suvim
skruberima. Samo 17% postrojenja MSW je koristilo fabricke filtere 1982. godine, dok je 1992. go-
dine u svim projektima bilo prisutno 51%. Kombinacija skrubera/vrecastih filtera je razmatrana od
strane EPA SAD i utvrdeno je da je to najefektivniji nacin uklanjanja i emisije Cestica i kiselih gasova
[33].

5. KORISCENJE PEPELA I ODLAGANJE

Pepelom nakon sagorevanja uglja je rukovano i odlagan je kao materijal koji nije opasan. Rezultati is-
pitivanja odreduju da li se toksi¢ni elementi taloZe iz pepela pod razli¢itim uslovima skladistenja, koji
su generalno bili negativni. Unutar Programa za ugalj SAD, Energija fosilnih goriva je studiozan nacin
kako bolje rukovati i koristiti otpadni materijal, ukljuc¢ujudi lete¢i pepeo i mulj skrubera, iz procesa
sagorevanja uglja.

Generisanje pepela od sagorevanja MSW predstavlja oko 10% zapreminskog i oko 25% masenog
gorenja MSW [34,35]. U sistemu masenog gorenja, donji pepeo je tipicno 75-85% (maseni) ukupno i
leteci pepeo je 15-25%. RDF sistemi generisu vece frakcije leteceg pepela, oko 40% ukupnog, jer vise
RDF gori u suspenziji. Leteéi pepeo tipi¢no sadrzi viSe koncentracije isparljivih elemenata u tragovi-
ma nego MSW. Postoji percepcija da odlaganje pepela ograni¢ava javno prihvatanje novih postrojenja
za sagorevanje MSW. Glavno pitanje je da li teSki metali (npr. barijum, kadmijum, olovo, Ziva, cink) i
organske materije, cure iz pepela posle odlaganja. U testu je Cesto koriS¢ena procedura karakteristika
curenja (TCLP).

Donji pepeo nije izloZen karakteristikama toksi¢nosti za barijum, olovo i Zivu. Medutim TCLP ek-
strakt dobijen iz leteCeg pepela nije izloZzen toksi¢nim karakteristikama ovih metala [34].

NajviSe ostataka MSW generisano u SAD se odlaze u jednu liniju sa glinom ili sinteti¢ckim sredstvima.
Medutim, neke druge zemlje koriste znacajan deo ostataka, samo 5% ili manje se koristi u SAD [1].

Postoje razlicite opcije za tretiranje i koriS¢enje ostataka pepela MSW. Opcije tretmana ukljucuju
preradu radi uklanjanja Zeleznih metala, kompaktno starenje za vreme skladiStenja, solidifikaciju/
stabilizaciju, vitrifikaciju, i hemijske ekstrakcije. Opcija iskoriS¢enja ukljucuje agregate kao osnovu za
puteve, asfaltne staze i za portland cement u gradevinarstvu [1].

Postoji potreba za tacnom karakterizacijom ponasSanja curenja i toksi¢nosti pepela sagorevanjem
MSW radi odredivanja kako je curenje uzrokovano opremom za sagorevanje i uslovima i razli¢itim
odlaganjem ili sanacijom koris¢enja. Bolje razumevanje mehanizma curenja, hemijske prirode i spe-
cifikacije elemenata u tragovima u pepelu treba biti odredeno. Metode tretmana pepela, kao Sto su
vitrifikacija i hemijska stabilizacija takode su potrebne radi istrazivanja, kao i tehnologija za kori-
S¢enje pepela MSW. Nizozemska, Nemacka, Japan i Skandinavske zemlje se javljaju kao lideri u MSW
upravljanju pepelom i koris¢enjem [36].

6. KOSAGOREVANJE MSW I UGLJA

Neprakticno je goreti nepreraden MSW u sistemu koji je projektovan za gorenje uglja. Ovo verovatno
nije tako za kosagorevanje odbacenog izvedenog goriva. RDF se koristi u kotlovima za sagorevanje,
zbog namere za ovo kori$¢enje kotlovi su generalno veoma veliki, tipicna potrosnja nekoliko stotina
tona/sat uglja. Velike koli¢cine MSW mogu biti spaljivane dok se drzi relativno mali udeo ukupnog
ulaza goriva kotla. Demonstracije radi, sa RDF gorenja su provodena u ciklonskom automatskom lo-
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Zenju i pe¢ima sa gore¢im zidovima [4,37]. Glavni podsticaj za gorenje RDF u kotlovima za gorenje
uglja je smanjenje troSkova goriva i emisija. Na primer, emisija SO, moZe dovesti u saglasnost rang
gorenja MSW sa ugljem. Potencijal problema ukljuc¢uje mulj i zapaljenje, koroziju i koroziju kotlovskih
cevi, porast donjeg pepela, smanjenje efikasnosti skupljanja Cestica kada se Kkoristi elektrostaticko
taloZenje, verovatno uzrokovano porastom opterecenja mase Cestica i promene u otpornosti leteceg
pepela, porastom odrzavanja i moguceg oStecenja kotla. Poslednje se moze javiti ako su visi zahtevi za
prekomernim vazduhom za RDF uzrokovani ukupnim kapacitetom protoka vazduha kotla.

Kao deo Programa Komunalni ¢vrsti otpad, Nacionalna laboratorija je provela istrazivanje studija

o koriS¢enju vezivnih aditiva niske cene, za proizvodnju RDF peleta. Kalcijum hidroksid, Ca(OH), je

utvrden kao najbolje vezivno sredstvo. Kosagorevanje RDF i uglja je ispitivano u 440 MWe ciklonskoj

elektrani za proizvodnju elektri¢ne energije. Namera ovog rada je da determinise efekat kosagore-
vanja na emisiju, efikasnost kotla i rad postrojenja. Ispitivanja su provodena u zajednickoj saradnji

Laboratorije za obnovljive izvore energije i Tail Kompanija energija. [4] Kotlovska postrojenja su kori-

stila lignit u pe¢ima za spaljivanje ispred i iza zadnje strane kotla na dva nivoa. Ugalj se sitni normalno

i smanjuje se dimenzija uglja koji napaja ciklone, do 0,6 cm ili manje.

Ugalj i RDF se meSaju i proizvode meSavinu koja sadrzi 88% uglja maseno i tada su mleveni na sam

vrh dimenzija pre ulaska u ciklonsku pe¢. Gasovi sagorevanja koji izlaze iz kotla prolaze kroz ESP radi

uklanjanja Cestica.

Prilikom poredenja sagorevanja uglja/RDF meSavina sa svim ugljevima, navedeni su glavni zakljucci:

(a) Emisija SO, je smanjena za 15% radi smanjenja sadrzaja sumpora u gorivu, verovatno dodava-
njem kalcijuma u vezivno sredstvo RDF;

(b) NOx emisije su bile nepromenjene;

(c) Emisije CO i ugljovodonika su veoma niske u oba slucaja;

(d) Emisija Cestica (donja struja ESP) je bila 50% veca za ugalj/RDF meSavine;

(e) PCB, PAH (osim za naftalene i penantane), benzene, toluene i kselene su ispod detektovanog
limita za meSavinu i pravi ugalj;

(f) HCI emisija je bila ve¢a za mesavinu ugalj/RDF u poredenju sa ugljem, grubo 35 ppm u odnosu
na 3 ppm;

(g) PCDD/PCDF su blago vece za meSavinu ugalj/RDF nego za ugalj, i znacajno niZe u odnosu na
zakonska ogranicenja;

(h) Postojao je porast koncentracije elemenata u tragovima (Ba, Cr, Cu, Pb, Hg, Ni, Zn) u izlaznom
gasu za vreme ispitivanja ugalj/RDF. Medutim, nivoi Pb i Zn u uglju koriS¢enom za pravljenje
mesavine goriva su bili vi$i nego ovi u uglju za 100%, kod testiranja uglja, najveca je bila emisija
Zive, gde je u izlaznom gasu koncentracije bila 20 pg Nm= i za meSavinu i za uglja;

(i) Svi uzorci pepela (donji, zagrejac vode, leteéi pepeo) prolaze TCLP kriterije curenja radi utvrdi-
vanja toksi¢nosti;

(j) Efikasnost kotlova je bila blago niZa za mesavinu goriva, 81, 61% u odnosu na 82,38% za ugalj.
Ovo je primarno uzrokovano zbog veceg prekomernog nivoa vazduha i veceg sadrzaja vodonika
mesavine goriva (koji uzrokuje vece osetne i latentne toplotne gubitke, respektivno u dimnjaku
gasova);

(k) Samo ozbiljni operativni problemi, nekonzistentni kod napajanja goriva u postrojenju su uzroko-
vani ,plasticnim* filmom koji je prisutan u gorivu.

Nijedan od prethodno navedenih rezultata nije iznenadenje. Ova postrojenja nemaju skruber koji bi
verovatno mogao smanjiti emisije NOx kod gorenja ugalj/RDF meSavine. Testovi nisu bili dovoljno
dugi da bi se odredilo kako RDF moZe uticati na koroziju i eroziju kotlovskih cevi.
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7. ISTRAZIVANJE, RAZVO] I DEMONSTRACIONI PROGRAMI

7.1 Program uglja

Polje sistema za proizvodnju elektri¢ne energije naglasava razvoj visoke efikasnosti, Ciste tehnologije
proizvodnje energije koje ¢e biti neophodne da zadovolje oCekivane zahteve za dodatne elektri¢ne
kapacitete na pocetku 21. veka.

Razvoj ovih naprednih sistema za proizvodnju elektri¢ne energije ¢e omoguciti budué¢im postrojenji-
ma za spaljivanje uglja da proizvode elektricnu energiju po niskim cenama sa minimalnim uticajem
na Zivotnu sredinu, sa visokom efikasno$¢u i visokim nivoom pouzdanosti. Razvijene su Cetiri klase
sistema za proizvodnju elektri¢ne energije koji koriste gorenje uglja. PodrSka unakrsnim naprednim
istrazivanjima u sagorevanju i tehnologiji zastite Zivotne sredine je provedena na slede¢i nacin:

e Napredne tehnologije mlevenja uglja (pulverizacija) - Ovi sistemi su izgradeni na tehnologiji pu-
lverizacije uglja, najsire prihvaéenoj tehnologiji za proizvodnju elektricne energije kod gorenja
uglja. Glavne prednosti su razvoj u sagorevanju, kontroli emisija, tehnologiji ciklusa za proizvod-
nju elektri¢ne energije radi dobijanja stvarnih poboljSanja performansi kod efikasnosti i emisija.
Naglasak je stavljen na inZenjerski razvoj sistema kotlova sa niskom emisivno$¢u (LEBs) koji in-
tegriSu napredne tehnike sagorevanja i naprednu kontrolu emisija sa visoko efikasnim superkri-
ticnim parnim ciklusom.

e Indirektno gorivi ciklus - Kod indirektno gorivih sistema, toplota od sagorevanja uglja se prenosi
kroz povrsinu za prenos toplote ka radnom fluidu gasne turbine, npr. ¢istom vazduhu. Energija
se proizvodi iz gasne turbine i iz ciklusa pare koji se izvodi od toplote izlaza toplog gasa turbine i
izlaznih gasova uglja. Stepen iskoris$¢enja je od 50-55%, u poredenju sa konvencionalnim postro-
jenjima na gorivi ugalj, koji iznosi 34%. Visoke performanse Sistema za proizvodnju elektri¢cne
energije su zasnovane na razvoju visokih temperatura, pe¢ima za gorenje, pe¢ima koje integrisu
neophodno sagorevanje, prenosu toplote i procesu kontrole emisija.

e Integrisani gasifikacioni kombinovani ciklus (IGCC) - Kod IGCC, gasno gorivo se proizvodi gasifi-
kacjom uglja. Posle ¢iS¢enja, tipicno koris¢enih ciklona i/ili vrecastih filtera, gorivi gas koji sagore-
va u komori za sagorevanje se dovodi u gasnu turbinu. Para proizvedena toplotom iz izlaza gasne
turbine, ekspandira u parnoj turbini i proizvodi dodatnu elektri¢nu energiju. Americki program
cilja da smanji troskove i poboljsa performanse naprednih IGCC sistema.

e Sagorevanje u fluidizovanom sloju pod pritiskom (PFBC) - PFBC program cilja da razvije sistem
sa poboljSanom efikasno$¢u i smanjenjem emisije Stetnih gasova. Fluidizovani sloj uklanja SO,
kod procesa sagorevanja kroz uvodenje sorbenta (npr. kre¢njaka) u fluidizovani sloj. Elektri¢na
energija se proizvodi ekspanzijom toplog, izlaznog gasa pod pritiskom, posle ¢iS¢enja u turbini, i
od porasta pare u sloju ili u spoljnim izmenjiva¢ima toplote.

Polje sistema goriva ukljucuje pretvaranje uglja u tecno stanje, kao i istrazivanje pripreme uglja. Pro-
gram proizvodnje cilja da smanji troSkove proizvodnje tecnog goriva iz uglja i ukljucuje istrazivanje
na poljima direktnog i indirektnog topljenja. U direktnom topljenju, ugalj reaguje sa vodonikom ko-
riste¢i katalizatore za proizvodnju tecnosti. Kod indirektnog postupka, ugalj se prvo gasificira i pravi
se sinteticki gas (CO + H,). TeCnost se tada proizvodi sintezom gasa FiSer-Tropsovom reakcijom. Pro-
gram pripreme uglja se fokusira na razvoj naprednih fizickih procesa ¢is¢enja uglja. Cilj je smanjenje
pepela uglja, moguce ukljucivanje hazardnih (opasnih) elemenata u tragovima i emisije sumpora za
poboljsanje performansi sistema sagorevanja i smanjenje emisija.



VISOKOSKOLSKA USTANOVA UNIVERZITET PRIVREDNA AKADEMIJA - CASOPIS AKADEMSKI PRIVREDNIK

7.2. Program komunalnog otpada

Program komunalni otpad je implementiran od strane kancelarije za Efikasnost energije i kancelarije
za Obnovljivu energiju i Kancelarije za Industrijske tehnologije. Program tehnickog upravljanja je na-
pravljen od strane Nacionalne laboratorije za obnovljive energije (NREL). Projekti su izvodeni u naci-
onalnim laboratorijama i privatnoj industriji ili na univerzitetima. Program je zakljucen 1995. godine.
Program skupljanja, razvoja i Sirenja informacija Zivotnog ciklusa na komparativne energije, Zivotnu
sredinu, ekonomske koristi i troSkove od otpada do energije, reciklaZa otpada, tehnologije povrata
deponije, ukljucujuéi povrat gasa deponije, je sproveden. Aktivnosti unutar programa su provodene
unutar Cetiri glavna projekta [3]:

e prikupljanje podataka i analiza
¢ tehnologija poboljsanja i razvoja
e institucionalne ocene

e tehnologija i prenos informacija

8. PRIORITETI ISTRAZIVANJA I RAZVOJA KOD SPALJIVANJA MSW

Dva prethodna izvestaja su analizirala istrazivanja i razvoj potreba za spaljivanje MSW [36,38]. Po-
trebe istrazivanja su identifikovane. Najvisi prioritet je kontrola emisija elemenata u tragovima, kao i
organskih elemenata, i koriS¢enje i odlaganje preostalog ostatka pepela. Ova pitanja su povezana jer
je primarna briga curenje elemenata u tragovima iz pepela, narocito olova, kadmijuma i Zive. Pravil-
nici SAD EPA zahtevaju specijalne prakse odlaganja ako sadrzaj curenja metala iz pepela prevazilazi
odredene specificne vrednosti. Srednje prioritetno pitanje ukljucuje mulj i zaprljanje, koroziju ko-
tlovskih cevi, potrebu za neprekidnim pra¢enjem emisija (posebno tragova organskih kompaunda),
poboljsanje i niZe cene kontrolnih uredaja za kisele gasove, viSe temperature i pritisak pare za porast
efikasnosti u proizvodnji elektricne energije, bolje metode za proizvodnju RDF i kosagorevanje uglja
i RDE.

Na osnovu pregleda tehnologija sagorevanja uglja MSW datih u ovom radu, identifikovana su sledec¢a
pitanja vezana za istrazivanje i razvoj, koja nisu neophodna kao prioriteti.

e fiksacija pepela: metode za sprecavanje curenja, npr. vitrifikacija, hemijski tretman.

e koriSc¢enje pepela: kako koristiti pepeo, npr. u betonu ili asfaltu, osnovu puteva, keramika, itd.

e curenje pepela: kako su tragovi elemenata i organski kompaundi vezani (identifikacija specifi¢nih
metalnih kompaunda u pepelu koji cure i mogu dovesti do nacina izbegavanja njihovog formira-
nja), curenje kao funkcija tipa spaljivanja i radnih uslova i scenarija odlaganja pepela.

e hemija pepela: ugalj/MSW i predvidanje eutektika za meSavinu ugalj/RDF.

e dugoroc¢na sljaka, prljanje, korozija, erozioni efekti usled kosagorevanja RDF/MSW sa ugljem.

e gorenje RDF u opremi koja je projektovana za ugalj: moZemo li izvrsiti pulverizaciju RDF za kori-
S¢enje u suspenzionom gorenju, pulverizacija uglja za kotlove?

e nacin porasta efikasnosti proizvodnje elektri¢ne energije u sistemima koji za sagorevanje koriste
MSW.

e faktori ukljuceni u odredivanje forme emisije Zive kod sagorevanja MSW.

e emisija neorganskih volatila (posebno Zive) i organskih supstanci u izlaznom gasu, efektivnosti
razlic¢itih tehnika kontrole ukljucujudi suve i vlazne skrubere.

e faktori ukljuceni u stabilnost vrste tragova metala, posebno Zive, u okruzenju deponije.

e mehanizam formiranja PCDD/PCDF, posebno niske temperature, kataliticke putevi.

e efekat na emisiju PCDD/PCDF kosagorevanjem RDF ili MSW sa ugljem.
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9. ZAKLJUCNA RAZMATRANJA

Poredene su tehnologije za sagorevanje uglja MSW (komunalni ¢vrsti otpad), razlike u fizickim i hemij-
skim osobinama ovih goriva, znaci da ova goriva koja sagorevaju moraju imati razli¢ita projektovana
postrojenja. lako se primenjuju isti principi sagorevanja i tehnologija za kontrolu, emisija je sli¢na.
ViSe od pola proizvedene elektri¢ne energije u SAD je proizvedeno u termoelektranama koje kao
gorivo koriste ugalj. Koris¢enje MSW kao alternativnog energetskog resursa moze biti usporeno pro-
blemom odlaganja MSW, oCuvanjem viSe vrednih goriva, i smanjenjem emisije CO,, gasom poveza-
nim sa globalnim klimatskim promenama. Izazov ¢e biti kada se koristi dobra nauka i inZenjering
za projektovanje i izgradnju postrojenja od otpada do energije, koji su bitni za prihvatljivost Zivotne
sredine, odgovoran rad i odrZavanje ovih postrojenja, kao i efektivna komunikacija po pitanju ove
problematike sa javno$cu.
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ENERGY FROM MUNICIPAL WASTE: A COMPARISON
WITH COAL COMBUSTION TECHNOLOGY

Velemir ZekKi¢?

Abstract: The conversion of municipal solid waste (MSW) to energy can conserve more valuable
fuels and improve the environment by lessening the amount of waste that must be landfiled and
by conserving energy and natural resources. The importance of utilizing MSW was recognized in
the 1999. U.S. National Energy Strategy, which sought to ,support the conversion of municipal so-
lid waste to energy!“ One route to utilizing the energy value of MSW is to burn it in a steam power
plant to generale electricity. Coal has long been the predominant source of energy for electricity
production in the U.S,; therefore, a considerable science and technology base related to coal com-
bustion and emissions control can be, and has been applied with substantial benefit to MSW com-
bustion. This paper compares the combustion of coal and MSW in terms of fuel characteristics,
combustion technology, emissions, and ash utilization/disposal. Co-combustion of coal and MSW
is also discussed. MSW issues that can be addressed by reseaech and development are provided.
The major environmental issues that designers of MSW combustion systems have had to address
are emissions of trace organic compounds, particularly polychlorinated dioxins and furans, and
trace elements such as mercury, lead, and cadmium. Emission of trace organics is generally the
result of a poorly designed and/or operated combustion system, modern MSW systems use good
combustion practices that destroy organic compounds during the combustion procese. Proper
control of air/fuel mixing and temperature, and avoidance of ,quench” zones in the furnace, help
to ensure that potentially harmful organics are not emitted. Computer codes and other design
and troubleshooting tools that were developed for coal combustion system have been applied to
improve the performace of waste to energy systems.

Trace element emissions from both coal and MSW combustion result primarily from vaporiza-
tion of elements during the combustion process. Most of the trace elements that are vaporized
condense on fly ash as the combustion products cool downstream of the furnace and can be effe-
ctively controlled by using an efficient particulate removal device. However, volatile elements,
particularly mercury, are emitted as a vapor. Several mechanisms are available to capture mer-
cury vapor and some in use. The development of satisfactory control technology for mercuruy
is a topic currently of high interest in coal burning. The potential for leaching of trace elements
and organics from MSW residucs after disposal raises issues about the classification and manage-
ment of ash. Results of laboratory leaching tests, espicially for lead and cadmium, have not been
consistently supported by field experience. Careful interpretation of the available test protocol is
needed to make sure that residues are properly managed. Because of the large scale of coal-fired
boilers for electricity production, co-firing of MSW with coal in such boilers could consume large
quantities of waste. Several short-term demonstrations have shown that co-firing is feasible. The
issues infolved in co-firing are emissions of trace elements, trace organics, and acid gases, boiler
slagging and fouling, and long-term effects, such as corrosion and erosion of boiler tubes. Areas
when recearch and developments has contributed to improved MSW combustion include (a) the
formation mechanisms of polychlorinated dioxins/furans, especially low-temperature, catalytic
mechanisms, (b) methods of combustion air distribution in insinerators that result in better com-
bustion and reduced emission of organic compounds, (c) the use gas reburning to control NOx and
reduce emission of organic compounds, (d) practical methods for removing organic compounds
and mercury from MSW flue gas, (e) the performance of electrostatic precipitators in removing
MSW fly ash, particularly when co-firing MSW and coal in existing coal-fired boilers, and (f) bur-
ning MSW in fluidized beds or pulverizing refuse-derived fuel and firing it in suspension-fired,
pulverized coal boilers.

Key words: municipal solid waste, coal combustion, incineration, emissions.
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Apstrakt: U Bosni i Hercegovini se nalaze cetiri Termoelektrane: Tuzla, Kakanj, Ugljevik i Gacko.
U radu ovih Termoelektrana se stvaraju velike kolicine $ljake i pepela (10 % od koli¢ine sagorjelog
uglja). Ovaj otpadni materijal se odlaZe naj¢eS¢e u prirodnim zemljanim uvalama sa velikim
Stetnim uticajima po okolinu. Pored toga Sto zauzimaju velike zemljiSne povrsine, deponije Sljake
i pepela izazivaju zagadivanje zemljiSta, povrSinskih i podzemnih voda.Termoelektrana Tuzla
odlaze Sljaku i pepeo nakon sagorijevanja iz lozista kotlova na postoje¢u deponiju Jezero 1.

Kljucne rijeci: zapuna,sljaka,pepeo

uvoD
Kotlovski pepeo

Termoelektrane u kojima se sagorijeva mljeveni ugalj, daju velike koli¢ine prasine nazvane leteci
pepeo. Prije tridesetak godina, ti ostatci sagorijevanja nisu koriSteni i njihovo gomilanje na deponijama
poceloje predstavljati ozbiljan problem. U Termoelektranama starijeg tipa, velike koli¢ine nesagorjelih
materija odlazile su u zrak zajedno sa dimnim plinovima koji su Stetno uticali na okolinu.

Novije Termoelektrane opremljene su uredajima za odvajanje leteceg pepela iz dimnih gasova.
Odvajanje se vrsi u mehanickim ciklonima i elektricnim filterima, pa se tako dobijen lete¢i pepeo
naziva i elektrofilterski pepeo. Dimenzije zrnaca leteceg pepela kre¢u se od 3-100 mikrona. Zbog
male tezine Cestica pepela vjetar ih pokrece i nosi pa je po tome i dobio ime “lete¢i pepeo”.

U Termoelektrani Tuzla preteZno se koristi tehnologija hidraulicnog uzimanja i transporta Sljake i
pepela koji se mijesaju sa vodom u omjeru 1:7 do 1:15 i, preko bager pumpi i tlacnih cjevovoda,
transportuju na posebno uredene deponije. [zuzetak €ini uzimanje pepela pneumatskim sistemom
sa elektrofiltera bloka 4 - do medusilosa pepela od 80 m3, odakle se dalje vanjski transport vrsi
hidrauli¢nim sistemom ili u silos pepela od 1570 m? za potrebe Fabrike cementa Lukavac. Izuzetak
je i blok 6, gdje je ugraden kombinovani sistem uzimanja i transporta pepela sa elektrofiltera -
hidrauli¢nim sistemom do deponija i pneumatskim sistemom do silosa pepela od 1570 m?3.

Na deponijama se iz mjeSavine vode, Sljake i pepela (pulpe), sljaka i pepeo pri slobodnom tecenju
taloZe, a izbistrena, hemijski zagadena, otpadna voda ispusta u korito rijeke Jale.

Hemijska analiza pokazuje da pepeo Termoelektrane Tuzla spada u pepele sa visokim sadrzajem
alumosilikata, tj. u “kisele” pepele koji pripadaju grupi pucolanskih materijala, Sto ih ¢ini pogodnim
za vezivnu komponentu u zapuni. Za ovu svrhu mogu se upotrijebiti one vrste pepela koje imaju
izraZena vezivna svojstva, a narocito pepeo mrkih ugljeva. Obzirom da je to otpadni materijal u
termoelektrani i da se odlaze na odlagalista (Sljakista) u neposrednoj blizini (Termoelektrane i grada
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Tuzla) njegovo odlaganje u praznim prostorima u podzemnoj eksploataciji (zapuni) ima ekolosko ali
i tehnicko znacenje. Velike koliCine i niska cijena pepela omogucavaju njegov ve¢i udio u mjesavini,
Sto znaci da njegova primjena nema troSkovna ogranicenja kao $to je slucaj sa cementom.

Osobine elektrofilterskog pepela iz Termoelektrane Tuzla

U Gradevinskom institutu Tuzla (GIT) su obavljeni istrazni radovi radi utvrdivanja mogucnosti
koriStenja Sljake i pepela iz Termoelektrane Tuzla, kao korisnih materijala.

Elektrofilterski pepeo nastaje sagorijevanjem ugljene prasine u loZiStima sa vrtloZnim slojem, na
temperaturamado 1000 °C. Prirodauglja, temperaturasagorijevanja, kaoirezim radalozistaunekoliko
predodreduju fizicke i hemijske osobine pepela. Osnovne karakteristike pepela su: hemijski sastav,
granulometrijski sastav, specifi¢na teZina, specificna povrsina, puculanska svojstva i radioaktivnost.

Hemijski sastav, fizicko-mehanicke osobine i radioaktivnost pepela zavise od vrste upotrijebljenog
uglja i nacina sagorijevanja. Prema hemijskom sastavu pepeli se klasificiraju na bazne, kisele i
neutralne, a prema radioaktivnosti na radioaktivne i neutralne. Koli¢ine elektrofilterskog pepela i
Sljake koje godiSnje nastaju u TE Tuzla iznose oko 1,1x10° m3. Od pocetka rada TE “Tuzla” do kraja
2002. godine produkovano je i deponovano oko 30 miliona kubika $ljake i pepela na deponije Plane,
Dreznik, Divkovici I, Divkovic¢i I1i]Jezero I. Deponija Plane, Divkovi¢i I i Divkovi¢i Il zauzimaju povrsinu
od cca. 131 ha prostora, dok povrsinu od cca. 250 ha zauzimaju sve deponije zajedno. Sve navedene
deponije su dostigle svoje projektovane zavrsne konture, tako da se trenutno odlaganje Sljake i
pepela, u 2024 godini, prema planiranoj dinamici odvija na deponiju Jezero I, koja je u zavrsnoj
fazi odlaganja. Na osnovu dostupnih informacija o odlaganju $ljake i pepela proizilazi problem
nedovoljnog prostora za odlaganje Sljake i pepela, odnosno potreba za trazenjem novih potencijalnih
lokacija za odlaganje iste.

Parametri pepela iz Termoelektrane Tuzla

SLIUNAK PHESAK
PRAH GLINA
10 : - &W
€0 "
3 -
% : i
A 1 :
i
30 | : BN ;
%0 4 8! o Jdaia b
30 Fi i .
{
20 ’ 5, — 0,095 mm
; ‘ Q) - 0,180 wm
10 PN ; ‘) Q, - 0058 mm
ol y P - : §,—- 1760 mm
4 H IR H
— . - R 0 83 ea
58852 ETSSut C2SRES S§5ISEgiiise
= %5 O

Slika 1. Granulometrijska kriva leteceg pepela

[z granulometrijske krive (Slika 1) moze se zakljuciti da pepeo Termoelektrane Tuzla, prema
koeficijentima sortiranosti spada u grupu srednje klasiranih materijala. Glavni procenat €ine frakcije
0d 0,63 do + 0,060 mm, Sto ovaj elektrofilterski pepeo svrstava u grupu prasinasto-glinovitih pijeskova.
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Zapreminska tezina

Zapreminska tezina pepela u rastresitom stanju krece se oko 0,68 (dN/dm?, a u zbijenom stanju oko
0,91 (dN/dm?.

Specificna masa

Specificna masa pepela krece se od 1,9 do 2,1 (g/cm?®, $to se uklapa u granice propisane za pepeo, a
koje iznose od 1,7 do 2,6 (g/cm?).

Specifi¢na povrsina

Specificna povrsina pepela odredena je Blaine-ovim aparatom i iznosi 2.930 (cm?/g) i po svojoj
vrijednosti odgovara veli¢inama propisanim za cemente, odnosno, materijale velikih fino¢a zrna, ¢ije
je podrucje od 2500 do 5500 (cm?/g).

Radioaktivnost
Pepeo Termoelektrane Tuzla ne spada u radioaktivne materijale.

Opste hemijske osobine pepela

Prema hemijskim osobinama i ponaSanju u prisustvu vode, lete¢e pepele moZemo podijeliti u tri
karakteristi¢ne grupe:

- kiseli

- neutralni

- bazicni

Leteci pepeli kiselog karaktera predstavljaju tipicne alumosilikatne tvorevine koje se odlikuju
izrazitim pucolanskim osobinama, a dobijeni su sagorijevanjem visokokalori¢nih ugljeva. Izvjesne
osobine, kao Sto su: hemijski sastav, mineraloski sastav, fino¢a zrna, pucolanska svojstva cine leteci
pepeo izvanrednom sirovinom, odnosno, materijalom koji se moZe na razne nacine primjeniti u
industriji gradevinskih materijala. Ove osobine ¢ine ga veoma pogodnim i za zapunu u rudarstvu.

Fizicko-mehanicke osobine Sljake i pepela sa deponije

Za odredivanje fizicko-mehanickih osobina uzeti su elektrofilterski pepeo i Sljaka i napravljeni
kompoziti koji su oznaceni sa A, B, C i D. Ispitivanja su obuhvatila odredivanje sljedec¢ih parametara i
osobina i to:

- zapreminska masa u rastresitom stanju g=0,686 (g/cm?
- zapreminska masa u zbijenom stanju g=0,878 (g/cm?)
- vlaznost i poroznost; pepela W=0 n=9 (%)
- Sljake W =40,09 - 40,96 (%) n =49( %)
- optimalna zbijenost pepela Wopt = 36,5( %)
- optimalna zbijenost sljake Wopt = 58 (%)
- parametri otpornosti na smicanje: kohezija c=0
- ugao unutrasnjeg trenja j=27¢
- koeficijent vodopropusnosti: lete¢i pepeo k =2,037x10-7 (cm/s)
Sljaka 1,57 - 4,17x10-6 (cm/s)
- kapilarnost: pepeo 850 mm nakon 72(h)
Sljaka 400 mm nakon 72(h)
- stisljivost materijala: pepeo Mv =5000 - 16 000 (N/cm?
Sljaka Mv =250 - 600 (N/cm?
- Vezivna svojstva pepela i Sljake: imaju vezivna svojstva
- Specificna masa (gustina) gs =1,60 (g/cm?)

Specifitna povrsina (Blain) 2075 p/cm?(2,075dN/cm?)
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Hemijska ispitivanja Sljake i pepela sa deponije

Uzorak $ljake za ispitivanje je uzet sa odlagaliSta na brani u Divkovi¢ima, povrsinski sloj dubine do
0,50 m. Rezultati hemijske analize ovog uzorka pepela daju se u tabeli 1.

Tabela 1. Hemijski sastav Sljake sa odlagaliSta Divkovici

PARAMETAR REZULTAT
Gubitak zarenjem 10,33
Si02 47,24
Al203 18,47
Fe203 7,90
CaO 9,90
MgO 2,79
S03 1,37
Vlaga 33%
Si02+ Al203+ Fe203 73,61

Pucolanska svojstva §ljake ispitana su prema evropskom standardu za pucolane EN 196-5, a dobijene

vrijednosti iznose:
[OH-]=1,6 mmol OH /1
[CaO0] =8,5mmol /1

Hemijska ispitivanja elektrofilterskog pepela

Uzorak elektrofilterskog pepela za ispitivanje je uzet sa elektrofilterskog postrojenja u Termoelektrane

Tuzla. Rezultati hemijske analize ovog uzorka pepela daju se u (Tabeli 2):

Tabela 2. Rezultatati hemijske analize elektrofilterskog pepela

PARAMETAR REZULTAT ASTMC618-94a
Gubitak zarenjem 0,36 Max.6

Si02 45,01 -

Al203 17,82 -

Fe203 11,37 -

Ca0 17,63 -

MgO 3,76 -

SO3 1,78 max.4,0

Vlaga - max.3,0

Si02+ Al203+ Fe203 74,20 Min.70 %

Rezultati hemijske analize pokazuju da pepeo TE “Tuzla” spada u kisele pucolane, klase F prema
ASTM C 618-94 a, te se kao takav moze koristiti za stabilizaciju.

- Pucolanska svojstva pepela TE “Tuzla” ispitana su prema evropskom standardu za pucolane
EN 196-5, a dobijene vrijednosti iznose:

[OH-] =4,4 mmol OH /1

[Ca0] =5,19 m mol /1

Nalaz pucolaniteta prema standardu EN 196-5 za ovaj pepeo je pozitivan

Cement

Potrebne koli¢ine cementa u mjeSavini za zasip nisu velike, a isti se moZe nabaviti u obliZnjoj cementari
u Lukavcu pakovan ili u rifuznom stanju.
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Sastav i karakteristike mjeSavine

Osnovnu zadacu koju mora da ispuni smjeSa za zapunjavanje je dobro zapunjavanje otkopanih
praznih prostora (podzemne praznine).

MjeSavina za zapunjavanje praznih prostora u podzemnoj eksploataciji treba da ima slijedece glavne
karakteristike:

- Sto manju stisljivost po ugradnji u prostoriju,
- jednostavan sastav radi jednostavnosti tehnoloskog procesa pripreme,
- transportabilnost,

- odgovaraju¢u konzistenciju da bi se zadrzavala u podrucdju nasipanja i kako ne bi isticala
kroz pregradu (pokazatelj nepropusnosti pregrade koristi se kao za izradu oplata za beton u
gradevinarstvu),

- sklonost emulgaciji, Sto manje izdvajanje vode u toku oc¢vrscavanja, tj da sadrZi toliko vode koliko
je potrebno za reakciju vezivanja,

- sposobnost potpunog ispunjavanja prostorije i prisutnih Supljina,

- sklonost ocvrs¢avanju poslije odredenog vremena, daju¢i u konacnom cvrsti proizvod Sto je
moguce manje stisljivosti,

- univerzalnost primjene u rudniku radi moguénosti koriStenja za: izradu izolacionih pregrada u
jami, saniranje potencijalnih i aktivnih pozara, rjeSavanje pozarne profilaktike u jami, rjeSavanje
nepoZeljnih vazdu$nih kretanja u jami i sli¢no,

- ekomnomicnost, tj. Sto manje troskove kako sirovina tako pripreme i ugradnje zapune,

- netoksi¢nost, samostalno ni u kontaktu sa okolnim medijima (voda, vazduh, ugalj, glina),

- sastav smjese mora biti tako odabran da se za vrijeme zgus$njavanja i ocvr$¢avanja ne izdvaja
voda, koja treba da bude potpuno vezana na fizicko-hemijskoj osnovi.

Hemijske osobine prvenstveno se odnose na medusobnu reakciju komponenti te na toksi¢nost
komponenti i mjeSavine. Ove osobine su takoder povoljne jer kvarcni pijesak u mjesavini sa
kotlovskim pepelom, cementom i vodom ne stvara nikakva toksi¢na jedinjenja. Reakcija je svedena
na kristalizaciju (oCvrs¢avanje).

Zapostizanje potrebnih karakteristika zapunjavanja praznih prostoraje utvrdivanje sastava mjesavine
izvrseno je na veCem broju uzoraka, a ispitivanja su obavljena nakon perioda o¢vrs¢avanja od 7 dana.
Dobijeni rezultati pokazuju da postavljene uslove najbliZe zadovoljava slijedeci sastav (preracunato
na 1 m3zapune):

- 1200 kg pijeska, granulacije 0,2 do 2,0 mm,

- 350 kg sljake,

- 50 kg cementa,

- 330-3601vode.

Karakteristike ugradenog materijala u prazne prostore u rudnicima sa podzemnom
eksploatacijom

Ugradena zapuna treba ispunjavati slijedece glavne zahtjeve:
- otpor na rezanje blizak otporu rezanja uglja,
- Cvrstoca na pritisak dovoljna za oCuvanje stabilnosti uskopa.

Za usvojeni sastav mjeSavine ispitivanjem su dobijene slijedeée prosjecne vrijednosti:
Cvrstoca na pritisak ... 11,27 MPa,
Otpor na rezanje ... 1,25 MPa.
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Komentar dobivenih rezultata moZe se svesti na komparaciju razmatranih glavnih karakteristika
uglja i zapune.

Vrijeme ocvrs$¢avanja zapune zavisi od sastava mjeSavine, i vremenskih uslova za transport zapune
kao i prostora u koji se ugraduje, jer sastav mjesSavine nakon ugradnje u prazne podzemne prostorije
za 7 dana dostize 90 % svoje Cvrstoce.

ZAKLJUCAK

Termoelektrane u kojima sagorijeva ugalj, stvaraju velike koli¢ine Sljake i pepela. Deponovanje
Sljake i pepela predstavlja ozbiljan problem sa tehnicko-tehnoloskog, ekoloSkog ali i ekonomskog
aspekta. Ostaci sagorijevanja uglja odnosno $ljaka i pepeo zauzimaju velike povrsine prostora Sto
predstavlja veliki problem za smjestaj istih. Pored zauzmanja velikih povrSina ove mase zagaduju
podzemne vode, i proizvode opasnu praSinu koja je potencijalni izvor bolesti okolnog stvanovniStva
kao i normalno odvijanje Zivota u tim mjestima. Kao potencijalno rjeSenje problema sa odlaganjem
velike kolicine Sljake i pepela, u neposrednoj blizini Termoelektrane su Rudnici Banovic¢i, Purdevik
i Kreka, koji imaju otkopane prazne prostore kao potencijalna mjesta za odlaganje i deponovanje
Sljake i pepela.

S obzirom na pozitivne osobine pepela iz TE Tuzla koji ima dobar hemijski sastav, mineraloski sastav,
finoéu zrna, pucolanska svojstva i dr. ¢ine leteci pepeo izvanrednom sirovinom, odnosno, materijalom
koji se moZe veoma pogodno primjeniti i za zapunu otvorenih otkopanih prostora u podzemnoj
eksploataciji, ova zapuna bi se mogla koristiti u primjeni u metodama dobivanja uglja u rudnicima sa
podzemnom eksploatacijom. Opiti koji suradeni na uzorcima mjesavine za zapunjavanje sa primjenom
Sljake i pepela ukazuju na zadovoljavaju¢e parametre kao $to su otpor na rezanje, potrebne ¢vrstoce
zasipa, odnosno osiguranja stabilnosti prostorije.

Primjena Sljake i pepela za zapunu u rudarsvu ima znacajnu ulogu sa tehnic¢kog aspekta odnosno
zauzimanja prostora na povrsSinskim deponijama, kao i ekoloSkog i ekonomskog znacaja kako za
termoenergetski objekat tako i za krajnjeg potrosaca odnosno rudarsko preduzece.

Obzirom da je ovo jedno od potencijalnih rjeSenja problema odlaganja velikih koli¢ina Sljake i
pepela, potrebno je u daljem istrazivanju i prakti¢no izvrsiti odlaganje ovih masa u podzemne prazne
otkopane prostore.
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THE POSSIBILITIES OF APPLYING NEW COMPOSITION FOR FILLING
EMPTY SPACES IN UNDERGROUND EXPLOITATION MINES

Edin Fazli¢3, Eldin Alicéic?,

Abstract: There are four thermal power plants in Bosnia and Herzegovina: Tuzla, Kakanj, Ugljevik
and Gacko. The operation of these thermal power plants generates large amounts of slag and ash
(10% of the amount of coal burned). This waste material is most often disposed of in natural
earthen basins with significant harmful effects on the environment. In addition to occupying large
areas of land, slag and ash landfills it causes of soil, surface and groundwater. The Tuzla thermal
power plant desposes slag and ash after combustion from the boiler combustion chambers at the
existing Jezero II landfill.

Keywords: backfill, slag, ash
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Rezime: Temperatura unutrasnjeg vazduha u modernim zgradama se ¢esto regulise u vrlo uskim
granicama. Brojni, vode¢i principi na ovom polju su zasnovani na nasoj percepciji termalne klime.
Termalna klima postaje sve pozitivnija, potrebno je odrzavati konstantnu temperaturu u zatvore-
nom prostoru. Potrosnja energije zgrade znacajno zavisi od koriS¢enih kriterijuma za unutrasnje
okruzenje kao i projektovanja zgrade i rada sistema za klimatizaciju. Okolni faktori koji definiSu
unutrasnji kvalitet okruZenja su: termalni komfor, unutrasnji kvalitet vazduha, zvu¢ni komfor i
vizuelni komfor. Ovaj rad priblizava odredivanje termalnog komfora u zatvorenim prostorima na
osnovu PMV-PPD modela. Glavni izazov je kako podeliti personalni termalni komfor Zelje u pro-
storijama za stanovanje, kada su svi razli¢ito odeveni i imaju razlic¢iti nacin kretanja.

Kljucne reci: temperatura unutrasnjeg vazduha, PMV-PPD model, potrosnja energije u zgradama,
termalni komfor.

1.UVOD

Dobro zasti¢eno ljudsko telo moze da se prilagodi varijacijama spoljne temperature od -50 2C do
+100 2C. Pri tome su fizioloski mehanizmi osposobljeni da u rasponu od 0 2C do +50 2C to rade sami a
van tih granica samo uz odecu, klimatizaciju, zaklone i sli¢cno. Temperatura telesnog jezgra, medutim,
moZe da varira veoma malo svega 4 2C, a da se ne promene optimalne mentalne i fizicke sposobnosti.
Gornja granica prezivljavanja je pri tome veoma blizu stalnoj temperaturi, jer ljudsko telo moze samo
veoma kratko vreme da toleriSe skok telesne temperature preko 41 ©C, te su i mehanizmi odbrane
od pregrevanja mnogo bolje razvijeni nego mehanizmi od rashladivanja.

Postoje razliciti standardi koji osiguravaju direktive za prihvatanje unutrasnjeg toplotnog komfora.
Nije stvar koji ¢emo standard izabrati, nego nakon izbora moramo da obezbedimo da najveci broj
stanara, preko 90 % bude zadovoljan termalnom klimom. Samo 10 % moze biti nezadovoljno.

Da bi se utvrdila najbolja termalna klima potrebno je odgovoriti na dva pitanja:

1) koji tip klimata se zahteva da mi ne bi imali ose¢aj da nam je previse hladno ni previSe toplo?
2) kako da izbegnemo nekomfor uzrokovan promajom i termalnom radijacijom?

Faktori koji uticu na toplotni bilans stanara i posledi¢no percepciju toplotne klime su:

e njihovo odevanje

e njihov nivo aktivnosti

e temperatura vazduha

e temperatura okolnih povrsina
e brzina vazduha

e vlaznost vazduha

1 Prof.dr Dragan Skobalj, redovni profesor, Univerzitet ,,Privredna akademija‘“ Brcko distrikt BiH,
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Odevanje, nivo aktivnosti, temperatura vazduha i okolnih povrsina su vazni faktori, dok je vlazZnost
vazduha u najvecem broju slu¢ajeva manje vaZna za toplotni bilans stanara. Faktori koji mogu uzro-
kovati lokalni diskomfor ukljucuju hladne podove, rashladne grede i hladnu promaju blizu prozora.

Ako postoje bilo koje povrsine koje su veoma hladne ili veoma tople tada je udeo termalne radijacije
veoma znacajan. U takvim slucajevima nije dovoljno meriti temperaturu samo vazduha, koji je samo
mera Kkolicine toplote prenesene konvekcijom. Jedinica koja kombinuje efekte konvekcije i radijacije
se naziva radna (operativna) temperatura.

2. RADNA TEMPERATURA

Ako povrsine u prostoriji imaju aproksimativno istu temperaturu kao i vazduh, za odredivanje tem-
perature prostorije dovoljno je merenje samo temperature vazduha.

U viSe slucajeva na primer u zgradama sa velikim staklenim fasadama, na toplotni bilans stanara
veliki uticaj ima toplotna radijacija iz okruzujucih povrsina. O tom slucaju za odredivanje termalne
klime neophodno je takode uzeti u racun i temperaturu ovih povrsina. Potrebno je koristiti specijalni
senzor za merenje radne (operativne) temperature, kojom se utvrduje tezinski faktor, temperatura
vazduha i temperatura okolnih zidova.

3. TOPLOTNA RAVNOTEZA

Da bi kolic¢ina toplote u telu bila konstantna, odnosno temperatura tela nepromenjena, produkcija
toplote i prijem toplote iz okruZenja moraju biti jednaki gubitku, a prema formuli

M+R+K-E=0

gde je M-metabolicka produkcija toplote, R-radijacioni gradijent, koji moZe biti pozitivan u uslovima
kada je temperatura okoline visa od temperature koze ili negativna u suprotnom slucaju, K-konvek-

cioni (kondukcioni) faktor, koji takode moze biti pozitivan ili negativan, a u zavisnosti od temperature
vazduha i E-gubitak toplote evaporacijom. Konduktivni faktor je obi¢no zanemarljiv.

4. TERMONEUTRALNA OKOLINA

Po mehanizmima za odrzavanje telesne temperature, covek bi mogao da se svrsta u tropska bica, op-
timalna mu je temperatura okruzenja izmedu 28 2C i 30 ¢C. To su uslovi termi¢kog komfora kada on
moze da prezivi bez odece i zaklona i kada nema bitnog opterecenja fizioloskih funkcija ukljucenih
u procese termoregulacije ¢ija je funkcija odrzavanje stalne temperature tela. Ta stalna temperatura
odnosi se na telesno jezgro, koje sacinjavaju mozak, srce, plu¢a i abdominalni organi koji ne trpe
varijacije vece od 4 2C. Nasuprot tome, gradijent izmedu njih i povrSine koZe moze dosti¢i i preko 20
2C, ali je idealna razlika 4 °C, kada je temperatura jezgra 37 2C, a koZe 33 2C, Sto se ostvaruje upravo
u pomenutom rasponu spoljne temperature.

Nas energetski mehanizam je neefikasan u smislu pretvaranja energije iz hrane u hemijsku energiju,
jer se pri svakom od metabolic¢kih procesa stvara odredena koli¢ina toplote kao nuspojava.

U stanju mirovanja oko 75 % tako stvorene toplote odstranjuje se procesima radijacije [9] i konvek-
cije, a ostatak od 25 % uglavnom pasivnom evaporacijom.

5. METOD ZA ODREDIVANJE TERMALNE KLIME
U najvecem broju slucajeva odredivanje toplotne klime je zasnovano na Fangerovoj jednacini komfo-
ra koja je razvijena 1970. [2]

Fangerova teorija je osnova za internacionalne standarde koji se primenjuju na ovom polju, kao $to je
ISO 7730. [3] Ovaj standard je takode usvojen kao evropski. Veéi broj zemalja ga je prihvatio kao na-
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cionalni. Standard utvrduje metod zasnovan na tkzv. PMV indeksu, koji je odreden pomo¢u odgovora
na anketu i izvodenjem proracuna koji uzimaju u obzir odevanje ljudi kao i njihove aktivnosti, kao i
fizicko okruZenje. PMV je skracenica (Predicted Mean Vote) i jednostavna je mera testa velike grupe
ispitanika. Na ovaj nacin se ocenjuje termalna klima u sedam tacaka od -3 do 3. Granic¢ne vrednosti
na ovoj skali odgovaraju onome Sto je za ljude neprihvatljivo hladno ili neprihvatljivo toplo. Nula
vrednost znaci da oni ne bi voleli da im bude hladnije ili toplije. U praksi, PMV indeks nula znaci da
odredeni, manji broj ljudi misli da je malo viSe hladno, dok druga manja grupa misli da je ovakva kli-
ma prihvatljiva. Temperatura ove narocite klime se naziva optimalna radna temperatura. Odredeni
izracunati PMV indeks vredi za specificne uslove vezane za oblacenje i aktivnosti. Jednacina vezana za
PMV indeks je funkcija oblacenja, aktivnosti, temperature, brzine vazduha itd, i veoma je komplikova-
na. Jednacina nije navedena u ovom radu ali je utvrdena u standardu ISO 7730.

6. TERMOREGULACIJA U USLOVIMA FIZICKOG RADA

Kada se ¢ovek izloZi nekom veéem fizickom opterecenju produkcija toplote raste i moZe se povecati
od 20 do 30 puta u odnosu na uobicajenih 240-360 k] /h, te skociti na 4.800-11.000 k] /h. Teoretski
bez mehanizma odavanja toplote, temperatura tela bi mogla za samo 1h da poraste sa 37 2C na 60 2C.

Zbog svega toga uslovi termalnog komfora, gledano u odnosu na temperaturu okoline, razlikuju se
prema vrsti rada. PoZeljna temperatura okoline varira od 17 2C do 312C u zavisnosti od klime i odece.
Da bi se obezbedila optimalna radna sredina, neophodno je napraviti lokalnu mikroklimu ili greja-
njem, no$enjem posebne odece, izolacijom odredenih radnih prostora. Cak i u idealnim uslovima,
nastace odredeni problemi. Pojedini delovi tela razlic¢ito reaguju na jednake uslove, noge su normalno
hladnije nego ostali delovi, a ako ¢ovek hoda bos po povrsini sa podnim grejanjem, dobi¢e laZnu infor-
maciju o temperaturi okoline, te ¢e gubiti dragocenu toplotu. Lokalnim grejanjem nogu i ruku moze
se istovremeno izazvati i drhtanje i znojenje. Ocigledno je da se nepravilnim oblacenjem, lokalnim
zagrevanjem ili hladenjem moZe promeniti proces normalne termoregulacije.

7. EFEKAT NISKE TEMPERATURE

U uslovima niske temperature gubici toplote mogu biti znatni, jer je gradijent temperature tela i oko-
line povecan. Da bi se pad temperature tela sprecio, dolazi do razli¢itih adaptacionih promena: pove-
¢ava se produkcija toplote, a smanjuju gubici. Povecanje produkcije toplote postize se ili drhtanjem
ili pove¢anom fizickom aktivnos¢u. Drhtanje je kao miSi¢na aktivnost nastala sinhronom aktivacijom
gotovo svih miSi¢a neefikasno u mehanickom smislu, ali izuzetno efikasno u termogenetskom pogle-
du. Ono povecava metabolicku stopu u mirovanju od 2 do 4 puta i dovodi do povecane produkcije
toplote. Fizi¢ka aktivnost je, medutim u tom pogledu mnogo efikasnija. Cak i lagana fizi¢ka aktivnost
povecava metabolicku stopu desetostruko. Tezak fizicki rad ili sportska aktivnost omogucavaju toliku
produkciju toplote da telo moze da odrZzava temperaturu jezgra i pri spoljnoj temperaturi -30 2C u
sasvim laganoj odeci.

Smanjenje gubitaka nije tako efikasno, jer u krajnjem slucaju mozZe da izazove oStecenja tkiva. Re-
ceptori za hladno stimulisanje niskom temperaturom reagovace Sokom, dovesé¢e do momentalne
vazokonstrikcije perifernih krvnih sudova, Sto ¢e rezultirati smanjenjem protoka krvi, odnosno gu-
bitkom toplote. Vazokonstrikcija je najizrazenija u ekstremitetima, a posebno u prstima ruku i nogu.
[spitivanja su pokazala da protok krvi kroz prste moZe da varira i do 100 puta, od 120 do 0,2 ml krvi
(min) do na 100 g tkiva. Tako se smanjuje gradijent temperature koze prstiju i okoline, Sto pri ek-
stremno niskim temperaturama okoline moze izazvati ozbiljno oStecenje, pa i gubitak prstiju. Ovaj
mehanizam omogucava i redistribuciju krvi u duboke vene ekstremiteta koje direktnim kontaktom
sa arterijama dobijaju od njih toplotu i tako vracaju topliju krv prema srcu, ¢ime se sprec¢ava hladenje
telesnog jezgra.
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8. EFEKAT VISOKE TEMPERATURE

Kada je ¢ovek izloZen temperaturi okruZenja viSoj od 30 2C, ili obavlja neku miSi¢nu aktivnost, tem-
peratura tela ima tendenciju naglog porasta, te su mehanizmi termoregulacije pri kojima se gubi to-
plota, a koji sluZe zastiti organizma od pregrevanja su: radijacija, konvekcija, kondukcija i evaporacija.
Njihovo uceSce je veoma razli¢ito a u zavisnosti od temperature okoline. Dok u uslovima termickog
komfora nema aktivacije znojnih Zlezda dotle se pri temperaturi okoline od 36 2C tim mehanizmom
oslobada 100 % viSka toplote.

8.1. Odavanje viska toplote pri visokim temperaturama

Kada temperatura okruzenja raste, efikasnost radijacije, kondukcije i konvekcije ubrzano opada. U
jednom momentu kada temperatura okoline postane visa od temperature tela, oni postaju mehaniz-
mi preko kojih telo prima toplotu, a posebno kada postoji neki izvor radijacije, kao kad su u pitanju
radnici u livnicama ili duvaci stakla i slicno. U tabeli 1 je prikazano u¢es¢e pojedinih mehanizama u
odavanju toplote u mirovanju pri razli¢itim temperaturama okruzenja.

Tabela 1. Ucesce pojedinih mehanizama u odavanju toplote u mirovanju pri razlicitim temperatura-
ma okruZenja

Temperatura okoline 20 °C 30°C 36 eC
Ukupni gubitak 63 W/m? 37 W/m? 44 W/m?
Evaporacija 0,13 0,27 1,0
Kondukcija 0,26 0,27 1,0
Radijacija 0,61 0,46 0,0

U tim uslovima se aktiviraju znojne Zlezde i koZa se hladi isparavanjem izlu¢enog znoja. Covek ima
prosecno oko 2 miliona znojnih zlezda, ali je kapacitet znojenja veoma razlicit, neki ljudi nemaju znoj-
ne zlezde. Aktivacija Zlezda na pojedinim delovima tela nije istovremena. Kada je neko duze vreme
izloZen djestvu visoke temperature, koli¢ina znoja se povecava tako da moze dostic¢i i nekoliko litara
na sat.

9. ODRZAVANJE TOPLOTE U USLOVIMA VISOKE VLAZNOSTI [14]

Znojenje samo po sebi ne snizava temperaturu, vec je hladenje posledica isparavanja znoja sa povrsi-
ne koZze. Isparavanje 11 znoja potrosi 2.500 k]. Nekoliko osnovnih faktora odreduje stopu isparavanja:
(1) slobodna povrsina koze, (2) temperatura vazduha, (3) relativna vlaznost, (4) brzina strujanja
vazduha. Relativna vlaZnost, odnosno deficit vlaznosti svakako su najvazniji parametri okruZenja od
kojih zavisi stepen evaporacije. Ako je vlazZnost visoka, a deficit vlaznosti mali, to znaci da se pritisak
vlage u vazduhu pribliZava pritisku znoja na koZzi, koji iznosi 5330 Pa, te znoj ne moze da isparava,
vec se sliva niz telo. Brzina strujanja vazduha moze u takvim uslovima biti veoma vazna. Ako je ona
veca, dolazi do brZze izmene vazduha u intimnoj zoni vazduha, te se deficit vlaznosti neposredno uz
telo povecava, Sto omogucava isparavanje znoja sa povrsine koze. Zbog svega ovoga covek lakse tole-
riSe visoku temperaturu u uslovima niske vlaznosti. Suva pustinjska klima lakse se podnosi od vlazne
tropske klime, iako su tamo temperature mnogo nize.

10. PERCEPCIJA TERMALNE KLIME

Radna (operativna) temperatura je prihvatljiva ako je PMV indeks blizu nula. Cesto se koristi kriteri-
jum da PMV indeks treba da bude u dijapazonu izmedu -0,5 i 0,5. Saglasno analizama profesora Fan-
gera, ove granice prihvata preko 90 % ljudi. Ovo se takode moze predstaviti i kao nezadovoljstvo 10 %
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ljudi. Prema ovom standardu to moze biti oznaceno tzv. PPD indeksom, Predicted Percent Dissatisfed
(predvideni procenat nezadovoljstva), koji u ovom primeru treba da ima vrednost 10 %. [10]

Veza izmedu PPD indeksa i PMV indeksa je prikazana na slici 1.
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Slika 1 Veza izmedu PPD indeksa i PMV indeksa saglasno ISO7730

11. MERENJE NIVOA AKTIVNOSTI I TOPLOTNA IZOLACIJA ODECE

Preklapanje ruka preko tela ¢e ljudima pomoc¢i da se smanji osecaj hladnoce, a dodatna poboljsanja
se ostvaruju oblacenjem dZempera. Koliko mnogo razne alternative mogu da pomognu je prikazana
u standardima ISO 8996 [4] i ISO 9920. [5]

Nivo aktivnosti osoba moze biti meren u Sl jedinicama i daje se u W. Za racunanje PMV indeksa se
koristi Fangerova jednacina komfora. Toplota razvijena od strane ljudskog tela se daje u Met. Met je
metabolizam. Primeri vrednosti za razliCite nivoe aktivnosti su dati u tabeli 2.

Tabela 2. Primeri razvijene toplote tela i odgovarajuc¢e Met vrednosti za razlicite aktivnosti. Sadasnji
standardi uzimaju za tipi¢nu povrsinu tela vrednost 1,8 m?.

Metabolic¢ka toplota—odavanje toplote

Aktivnost =

W/m? Met w
Mirovanje, leZanje 46 0,8 80
Sedenje opusteno 58 1,0 100
?edenje laka ak‘.c.lvnost (kancelarija, stan, 70 12 125
Skola, laboratorija)
Lagane aktivnosti, stajanje 93 1,6 170
Kuéne aktivnostii slicno 116 2,0 200
Fizicki rad, niski intenzitet 220 3,7 320
Fizicki rad srednjeg intenziteta 350 6,0 630

**1 Met=58W/m?
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Toplotni otpor odece moZe se meriti u SI jedinicama i daje se u 2C m/W. Za racunanje toplotnog kli-
mata koristi se PMV indeks. Za odevanje je koriS¢ena jedinica Clo. Tabela 3 pokazuje toplotne otpore
za razlicite tipove odece. Tipi¢ne vrednosti za pojedine delove odece su date u ISO 9920, i moguce
je racunati njihov efekat akumulacije. Na primer, razlika izmedu kosulje dugih rukava i kosulje krat-
kih rukava je manja od 0,1 Clo. Kada analiziramo kancelarijski rad ovo znaci da je razlika u Zeljenoj
temperaturi oko 0,5 2C. Oblace¢i dZemper Zeljena temperatura se moze promeniti izmedu 1 do 2 °C.
Ovo znaci da za nas postoje znacajne prilike percepcije temperature promenom naSe odece. MoZemo
primetiti da odevanje igra znacajnu ulogu kada se vrsi specifikacija zahteva za zgrade, ako su zahtevi
zasnovani na PMV/PPD konceptu i jednacini komfora profesora Fangera.

Sli¢na rasudivanja mogu biti primenjena i na nivo aktivnosti. Ako ode¢a odgovara 0,7 Clo onda ¢e po-
rast nivoa aktivnosti od 0,1 Met imati isti efekat kao porast radne temperature od 0,8 ©C.

Ljudi imaju razli¢ite vrednosti metabolizma, u funkciji od razli¢itog odevanja. MoZemo zakljuditi da
je teSko na¢i opSsti temperaturni nivo koji zadovoljava svakoga. Ukoliko postoji prakti¢na prilika za
regulaciju sobne temperature, saglasno licnim percepcijama, ona se visoko koristi. U tabeli 3 su dati
primeri toplotnog otpora odece (1 Clo = 0,155 2Cm/W)

Tabela 3. Primeri toplotnog otpora odece (1 Clo = 0,155 2C m/W)

Odeca Clo vrednost
Golo telo 0
Tropska odeca 0,3
Lagana letnja odeca 0,5
Lagana radna odeca 0,7
Odeca za oblacenje unutar kuce, zimski period 1,0
Odelo, prsluk, kosulja, lagano donje rublje 1,7

12. AKLIMATIZACIJA

Ponavljana ili stalna izloZenost tela visokoj temperaturi, a neki tvrde i niskoj izaziva niz fizioloskih
promena u smislu adaptacije koje povecéavaju toleranciju na visoku i nisku temperaturu. U telu poje-
dinih insekata tokom jeseni nakuplja se ,antifriz“ glicerol, koji im omogucava da prezive zimu. Ljudi
nemaju neki slican mehanizam. Zasad nije sa sigurnos¢u dokazana neka zaista efikasna fizioloska
promena koja omogucava preZivljavanje u surovim uslovima. Nasuprot tome, ve¢ posle nekoliko dana
boravka u toploj klimi ¢ovek je sposoban da sasvim dobro toleriSe visoku temperaturu, neuporedivo
bolje nego u prvom kontaktu. [11]

Promene su uocljive na kraju prve nedelje, a zavrSene desetog dana. Neophodno vreme ekspozicije je
2 do 4 sata dnevno. U praksi, to znaci da oni koji pocinju da rade u takvim mikroklimatskim uslovima
treba da produZavaju radno vreme, tj. duZinu izlaganja tada puno radno vreme uspostavi posle dese-
tak dana. Aklimatizacija podrazumeva dva osnovna procesa: cirkulatorna aklimatizacija i poveéana
efikasnost znojenja. Posle 10 dana izloZenosti toploti kapacitet za znojenje je gotovo udvostrucen,
znoj je ,razblazen” znojenje je ravnomernije rasporedeno po celoj povrsini kozZe tela. To, kao i cirku-
latorna aklimatizacija omogucéavaju niZu temperaturu koze i jezgra i manju srcanu frekvenciju pri
identicnom opterecenju. Bolja preraspodela minutnog volumena, nastala zbog manje potrebe da krv
odlazi u kozne krvne sudove radi hladenja, omogucava bolju prokrvljenost misi¢a i njihov bolji rad. U
procesu aklimatizacije veoma je bitna optimalna nadoknada tec¢nosti, posebno vode. Posle 2 do 3 ne-
delje po prestanku izloZenosti toplom okruZenju sve promene u smislu aklimatizacije mogu imati uti-
caja na neKki fizioloski faktor, kao $to su godine, pol, gojaznost, kao i prihosomatsko stanje organizma.
Pri tome su jo$ uvek podeljena misljenja kada je re¢ o godinama. Zene imaju manji kapacitet znojenja
od muskaraca, ali je cirkulatorna aklimatizacija tolika da nadoknaduje tu razliku. Ovakav fizioloski
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mehanizam cini Zene otpornijim prema dehidriranju pri radu na visokim temperaturama. Pove¢ana
masa tela predstavlja dodatni faktor metabolickog opterecenja, te je produkcija toplote pri jednakom
radu povecana, a potkoZni sloj masnog tkiva kao dobar izolator ne omoguéava prolaz toplote iz jezgra
na povrsinu tela, te je odavanje toplote otezano. Neurolabilne osobe se veoma tesko aklimatizuju.

13. KOMPLIKACIJE TERMALNOG STRESA

Kao odgovor na termalni stres javljaju se Zed, zamor, teturanje, tahikardija, poremecaj vida. Ako se
nesto u tom stadijumu ne preduzme, do¢i ¢e do pregrevanja organizma, koje se ispoljava u razli¢itim
stepenima kao: toplotni grcevi, toplotno iscrpljivanje i toplotni udar. Toplotni gréevi ispoljeni u obli-
posledica poremecaja ravnoteze u telesnim te¢nostima i elektrolita u telu, nastalih zbog povecanih
gubitaka znojenjem i nagomilavanje negativnih kiselih metabolita.

Toplotno iscrpljenje je najcesc¢e kod neaklimatizovanih osoba tokom prvih dana izloZenosti termic-
kom stresu. Koli¢ina krvi u centralnoj cirkulaciji opada jer je veliki deo u bazenima povrsinskih krv-
nih sudova. Krvni pritisak pada, puls je slab i gotovo nemerljiv, javlja se glavobolja, opsta slabost, tem-
peratura tela je poviSena, ali ne preko 40 °C, uz pojavu izrazitog bledila lica i tahikardiju. Mortalitet je
direktno proporcionalan visini i duZini trajanja hipertermije, te je neophodno Sto pre i Sto agresivnije
sniZavati telesnu temperaturu. Treba koristiti kockice leda, alkoholne obloge, a celo telo treba poto-
piti u ledenu vodu, i obezbediti sto komfornije uslove okoline. [12]

14. IZBOR PODESNE RADNE TEMPERATURE

Kao $to je prethodno navedeno, normalni kriterijum za dobru termalnu klimu je da PMV indeks lezi
u intervalu od -0,5 do +0,5, koji odgovara PPD indeksu od 10 %. Na slici 2 su prikazane odgovarajuce
vrednosti temperature u zavisnosti od odece i nivoa aktivnosti. Ako odeca odgovara 0,5 Clo (tipi¢cna
letnja odeca) i nivo aktivnosti od 1,2 Met (tipi¢ni sede¢i kancelarijski rad), otpimalna radna tempe-
ratura ¢e biti oko 24,5 2C. Dijagram takode pokazuje da temperatura moze varirati oko * 1,5 2C od
ove vrednosti i da PPD indeks ne prelazi 10 %. Posledi¢no, temperaturni interval izmedu 23 i 25 °C
je Cesto dogovoren kao letnja radna temperatura, na primer u kancelarijama. Rad sa visokim nivoom
aktivnosti znaci da saglasno tome treba sniziti temperaturu.

Optimalna radna temperatura
3J

\ \
10°C
12°C T 15
14°C
2 16°C
18°C
20°C
22°C P T
24°C
26°C

e 4 \ &l +3°C

+1°C +1.5°C +2°C
Toplotni otpor odece, Clo

Met

Nivo aktivnosti,

Slika 2 Uticaj odece i nivoa aktivnosti na optimalnu radnu temperaturu, saglasno ISO 7730. Dija-
gram takode prikazuje maksimalna odstupanja koja mogu biti prihva¢ena ako se PPD indeks drzi
ispod 10 %. Dijagram vredi za maksimalne brzine vazduha 0,1 m/s
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Zimi, Cesto se uzima da odec¢i odgovara 1,0 Clo. Ako je nivo aktivnosti 1,2 Met sa dijagrama se moze
videti da odgovarajuca temperatura u kancelariji treba da bude 22 2C * 2 °C.

Dijagram na slici 2 se moze koristiti ako je brzina vazduha manja od 0,1 m/s. Ukoliko je relativna
brzina vazduha u odnosu na stanare blizu 0,2 m/s, tada ¢e optimalna radna temperatura porasti za 1
2C, kada drugi faktori ostaju nepromenjeni.

Ponekad postoje restriktivniji kriterijumi, na primer, da PPD indeks ne sme prelaziti 6 %. Odgovara-
ju¢a radna temperatura moze se ocitati sa dijagrama slicno, ali uzimajuci da je PPD indeks 6 %.

AKko odeca i nivo aktivnosti odgovara 1,0 Clo i 1,2 Met respektivno, PPD indeks i od 6 % pokazuje radnu
temperaturu u intervalu od 21 do 23 2C. Ovaj restriktivniji kriterijum znaci da se temperatura mora odr-
Zavati u intervalu £1 °C umesto +2 °C. Preciznije odrzavanje temperature vodi do realnog poboljsanja
termalnog komfora. Ako ljudi menjaju svoj metabolizam vise ili manje od 1,2 Met, poZeljne su razlic¢ite
temperature. Ljudi koji koriste odecu koja odstupa od 1 Clo ¢e takode zahtevati razliCite temperature.

Drugi nacin osiguranja viSeg stepena zadovoljstva sa PPD indeksom 10 % je individualno podesa-
vanje klime stanara. Ovo je predloZeno u vodicu za specificiranje unutrasnje klime koji je napravilo
Svedsko drustvo za grejanje i klimatizaciju vazduha [6]. Kona¢no, velika prednost je ako stanari zgra-
de utvrde da mogu da promene svoju percepciju unutrasnje klime noSenjem odgovarajuce odece.

15. GORNJE GRANICE TOLERANCIJE VISOKE TEMPERATURE

Kada se govori o termickom stresu, i drugi faktori, a ne samo temperatura okoline znacajni su pri odre-
divanju individualnog odgovora. Pored fizioloskih determinanata kao $to je gojaznost i velic¢ina tela,
stepen utreniranosti i aklimatizacije organizma moraju se u obzir uzeti i spoljni faktori, kao $to su ra-
dijaciona toplota, relativna vlaznost, strujanje vazduha, odec¢a. Najefikasniji nacin da se kontrolise ter-
micki stres je prevencija njegovih komplikacija. To se postize aklimatizacijom i dobrom hidratacijom.
Drugi nacin je pracenje mikroklimatskih faktora. Neki autori za te svrhe predlazu odredivanje indeksa
termickog stresa, Sto iziskuje merenje temperature, relativne vlaznosti i radijacione toplote. Kod nas se
kao obavezni parametar pored pobrojanih, uzima i merenje brzine strujanja vazduha. Kombinacija ovih
faktora treba da bude takva da obezbeduje efektivnu temperaturu u okviru zone komfora u kojoj se 50
% ljudi ose¢a ugodno obuceno u laku ode¢u dok obavlja lak rad. Zbog toga je neophodno da se u okviru
hronometraze radnog procesa odrede bliZi uslovi potrebni za odredenu vrstu rada. [13]

16. AKLIMATIZACIJA NA HLADNOCU

Toplokrvne Zivotinje povremeno izloZene hladno¢i razvile su neke vrlo efikasne mehanicke odbra-
ne, kao sto su zimsko krzno ili metabolicka adaptacija koZe koje mogu da budu ohladene na 0 °C
bez negativnih posledica. Sto se ti¢e ¢oveka, promene su nesto drugacije. Tokom izloZenosti hladno¢i
povisava se metabolicka stopa bez drhtanja. Moguénost da prezive u surovoj klimi Eskimi duguju
sposobnosti da izbegnu ekspoziciju niskim temperaturama. Pored krznene odece i zaklona jedina
mogucnost je biti stalno u pokretu i jako povecati metabolicku stopu, odnosno koli¢inu toplote koja
nastaje kao nusproizvod misi¢nog metabolizma.

17. OSTECENJA HLADNOCOM

Ostecenja hladno¢om mogu se videti na ljudima koji rade napolju na niskim temperaturama ili koji
se bave zimskim sportovima. Lokalna oSteéenja se vidaju na eksponiranim delovima tela, kao Sto su
lice, ruke i stopala, a koja nastaju kao posledica vazokonstrikcije i sledstvene ishemije tkiva ili zbog
formiranja ledenih kristala i smrzavanja tkiva.

Promene na respiratornim organima pri boravku na niskim temperaturama nisu uobicajene niti ce-

ste, kako se obi¢no misli. Cak i na veoma niskim temperaturama udahnuti vazduh se zagreje do tem-
perature izmedu 26,5 i 32,2 2C kada stigne do bronhija.
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18. INDEKS RASHLADIVANJA (WIND CHILL INDEX)

Temperatura ambijenta nije dovoljan parametar za procenu individualnog termickog stresa. U proce-
ni dejstva niske temperature dodatni vazan faktor je vetar ili kretanje vazduha. Kada je brzina stru-
janja vazduha velika, dolazi do brze zamene toplog vazduha hladnim u tzv. privatnoj zoni, onoj koja
je neposredno oko tela, te je gubitak toplote veci. U tabeli 4 je prikazan uticaj vetra na kozu, u okviru
ekvivalentnih temperatura. Kada je brzina vetra 24 km/h, temperatura okoline 1,7 2C deluje na telo
kao daje-17,2 °C. [15]

Tabela 4. Uticaj vetra na koZu u okviru ekvivalentnih temperatura

Temperatura ambijenta 2C

a5 | 17 | a1 | 39 | w7 | 95 | 123
V =24 km/h
122 | az2 | o211 | 261 | 295 | 339 | 384

19. ODECA I TERMOREGULACIJA

Odeca ima ulogu izolatora tela od okoline koju telo prima, ali i da smanji odavanje toplote kondukci-
jom i konvekcijom. Pri niskim spoljnim temperaturama odeca je ta koja zarobljava vazduh koji onda
kao slab provodnik smanjuje gubitak toplote. Potrebno je vazduh ,uhvatiti kao apsolutno ¢vrsto telo”
kako ne bi bilo dodatne konvekcije. Vuna i polipropilen imaju dobre izolacione osobine i brzo se suSe,
Sto je veoma bitno, jer mokra odecéa gubi 90 % svojih izolacionih sposobnosti, posto vrlo brzo provodi
toplotu. Vunena kapa moze imati vrlo vaznu ulogu jer se 30-40 % ukupnog viska toplote gubi preko
koze glave.

Na visokim temperaturama svaka odec¢a smeta odavanju toplote. Najbolja je potpuno mokra odeca,
ona od pamuka i lana, koji najbrze i najpotpunije upijaju znoj i omogucavaju evaporaciju. Bela odeca
odbija a tamna upija radijaciju iz okoline. Ode¢a napravljena za visoke temperature treba da bude ko-
motna i da omogucava stalno strujanje vazduha izmedu koZe i okoline. [zolaciona sposobnost veéine
odevnih materijala zavisi od koli¢ine vazduha zarobljenog unutar samog materijala.

20. NIVO AKTIVNOSTI I ODECA

Odeca i nivo aktivnosti coveka su dva nefizicka faktora sa velikim uticajem na osecaj ugodnosti. Osim
odece i nivoa aktivnosti, uz pojam osobe veZe se i vreme boravka u prostoriji, na ugodnost takode
uticajan faktor.

Aktivnost osobe uzrokuje odavanje toplote, a nivo aktivnosti se kao nefizicka velicina moZe brojno
prikazati iznosom toplote koju osoba odaje pri odredenoj aktivnosti.

Uz nivo aktivnosti, veliki uticaj na odavanje toplote ima i odeca, odnosno njeni toplotni otpori, tabela
5. Toplotni otpori ode¢e mogu se uz uobicajenu jedinicu (m2K/W) izraziti i jedinicom Clo, pri ¢emu 1
Clo odgovara 0,155 m*K/W (prema EN ISO 7730).

Tabela 5. Toplotni otpor odece

. Otpor prolazu toplote
Odeca
m2K/W Clo
Bez odece 0 0
Lagana letnja odeca 0,08 0,5
Odeca za prelazne mesece (prolece, jesen) 0,16 1,0
Zimska odeca 0,24 2,0
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Ukupna toplota koja sa osobe se predaje njegovoj neposrednoj okolini, tj. na vazduh u prostoriji moze
se podeliti na latentni i senzibilni deo. Pri tome to odavanje toplote direktno zavisi od temperature
vazduha u prostoriji, tabela 6.

Tabela 6. Odavanje toplote osobe zavisno od aktivnosti, temperature vazduha u prostoru [1]

Temperatura vazduha u prostoriji, 2C
Aktivnost Odavanje
18 20 22 23 24 26

Senzibilna toplota, W 100 95 90 85 75 70
B e z
aktivnosti Latentna toplota, W 25 25 30 35 40 45
|l nivo Ukupna toplota W(") 125 120 120 120 115 115
, 1 niv

Vlaga, g/h () 35 35 40 50 60 65

Senzibilna toplota, W 125 115 105 100 95 85
Il nivo

Ukupna toplota, W 190 190 190 190 190 190

Legenda

(*) - gotovo ne zavisi od temperature vazduha u prostoriji
(**) - moze se otprilike izracunati mnozenjem latentne toplote sa 10/7

Treba napomenuti da osobe u prostoriji nisu samo izvori toplote vec i vlaznosti, gasova kao Sto je CO,,
koji nastaje izdisanjem (tabela 7), mirisa, raznih Cestica i sl. Svi ti faktori, takode imaju veliki uticaj na
osecaj ugodnosti.

Tabela 7: Odavanje CO, osoba zavisno od aktivnosti [7]

Nivo aktivhosti Odavanje CO, I/h
| =15
Il =23
1l =30
v =40

21. LOKALNI TERMALNI POREMECA]

Termalna radijacija ka hladnoj povrsini, ili jako kretanje vazduha u kombinaciji sa niskim tempera-
turama moze uzrokovati lokalno hladenje delova naseg tela. Ukoliko toplotni bilans nije znacajno
promenjen i ako mi stvarno ne Zelimo da nam bude toplije, ova radijacija moZe dovesti do diskom-
fora u obliku promaje. Problem moze porasti ukoliko je povrsina poda hladna ili ako je velika tem-
peraturna razlika izmedu poda i glave. U ovom slucaju se Cesto kaze da je vertikalni temperaturni
gradijent velik. Neki primeri kriterijuma za izbegavanje lokalnih termickih poremecaja su prikaza-
ni u tabeli 8.
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Tabela 8. Primeri kriterijuma (ciljne vrednosti) u cilju izbegavanja lokalnih termalnih poremecaja

Faktor Ciljna vrednost, °C Napomena

Vertikalni temperaturni gradijent, <3 Izmene vrednosti treba da odrazavaju razliku
meren izmedu 0,1m i 1,1m iznad temperatura izmedu gleZznja i vrata osobe koja
nivoa poda sedi

Asimetri¢na radijaciona Podaci pokazuju da smo vise osetljivi na
temperatura radijaciju iz toplog plafona nego iz toplog zida

iz toplog plafona

- ka hladnom zidu <>
- ka hladnom plafonu <10
- iztoplog zida
<14
<23
Temperatura poda 19 do 26 Nivo temperature zavisi od toga da li je
prostorija isklju¢ivo namenjena deci
Brzina vazduha <0,1 m/sna20°C Rizik dozivljaja promaje raste kad brzina
vazduha raste i temperatura se snizava
<0,15m/s na 2 5°C
22. STANDARDI

Teorija profesora Fangera, koja je formulisana sedamdesetih godina proslog veka je osnova sadaSnjeg
standarda ISO 7730. Standard je zasnovan na konceptu PMV/PPD. Ovaj koncept obuhvata Siroki ste-
pen prihvatanja ugodnosti i Siroko je rasprostranjen. Standard je usvojen kao evropski i primenjen je
u velikom broju drzava kao nacionalni standard. AZzuriran je 2006. i u njega je ukljucen izbor tri nivoa
kvaliteta A, B i C. Nivo A odgovara PPD indeksu 6 %, nivo B indeksu 10 % i nivo C indeksu 15 %. U
ranijim izdanjima standarda, preporuceno je da se indeks PPD odrZava ispod 10 %. Standard takode
predstavlja vodi€ za smanjenje rizika termalnih poremecaja.

SAD su 2004. godine usvojile standard u ovom polju, [1], isti je aZuriran i danas je zasnovan na kon-
ceptu PMV/PPD indeksu. Osamdesetih godina proslog veka ovaj standard je bio zasnovan na naj-
manje 80 % zadovoljnih stanara sa termalnom klimom, takode prihvata 20 % nezadovoljnih. Ovo je
rezultat sumiranja efekta toplotnog bilansa tela, kao i pojava termalnog poremecaja, takvih kao sto
je promaja. Kao i ISO 7730 tako i ASHRAE standard 55 utvrduje da PPD indeks treba da ima maksi-
malnu vrednost 10 %. Za preostalih 10 % nezadovoljnih pretpostavlja se da je uzrok lokalni termalni
poremecaj.

Osiguranja tehnic¢kog reSenja radi izbegavanja neprihvatljive niske temperature zimi je veoma jedno-
stavno i to je vezano za korektna projektovanja toplotnog sistema. Sobna temperatura ne sme pasti
ispod 20 °C, osim kada su napolju izuzetno niske temperature. U letnjem periodu ¢esto je neophodno
prihvatiti temperature iznad ovih vezanih za komfor, kada se primenjuje koncept PMV/PPD indeksa.

ZAKLJUCAK

Kada se specificiraju zahtevi za termalnu klimu u projektu zgrade, onda to mora biti jasno utvrdeno,
sa Zeljenim temperaturama i ciljnim vrednostima za temperaturni gradijent. Potrebno je definisati
opseg visih temperatura koji se moZze prihvatiti za tople letnje dane.

Kada se specificiraju zahtevi za termalnu klimu, oni moraju biti jasno utvrdeni sa Zeljenim tempera-
turama i ciljnim vrednostima temperaturnog gradijenta. Potrebno je definisati opseg viSih tempera-
tura koji moze biti prihvacen za tople letnje dane. Ovo je kompromis izmedu dobre termalne klime i
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troskova tehnickog reSenja zahtevanog da zadovolji zahteve stanara. Ako ovo ne bi bilo dozvoljeno,
onda bi suprotno spoljnoj i unutrasnja klima imala percepciju previse neugodnosti. U zgradama sa
komfornim hladenjem, reSenja moraju zahtevati odrZavanje sobne temperature 3 2C niZe od spoljne
temperature, kada raste iznad projektne letnje temperature.

U radnim prostorima, kao $to su kancelarije razumno je dozvoliti temperature iznad gornjeg limita,
saglasno konceptu PMV/PPD indeksa, 80 radnih sati godiSnje. InZenjeri HVAC (KGH) klimatizacija,
grejanje i hladenje imaju obavezu da predstave klijentu kako ovi razli¢iti nivoi zahteva utic¢u na cenu
i kompleksnost instalacije.
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THERMAL CLIMATE

dr Dragan Skobalj?

Abstract: Indoor temperatures in modern buildings are often regulated within very close limit. In
fact, a number of the guiding principles in this field are based on the insight that air perception of
thermal climate becomes more positive, the more constant the temperature is maintained. Energy
consumption of buildings depends significantly on the criteria used for the indoor environment
and building design and operation. The environmental factors that define the indoor environ-
mental quality are: thermal comfort, indoor air quality, acoustic comfort and visual comfort. This
paper approaches prediction of thermal comfort in closed spaces on the basis of PMV-PPD model.
The main chaltenge now, however, is now to deal with personal thermal comfort preferences in
an occupied room, when everyone is dressed differently and has their own individual pattern of
movement.

Key words: indoor temperatures, PMV-PPD model, energy consumption of buildings, thermal cli-
mate.
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Sazetak: Kao odredisni zadatak i cilj ovog rada je, da trebamo do¢i od nasumic¢no odabranih pet
gradova, do najoptimalnijeg grada Republike Srbije za instalaciju PV sistema-PV elektrana u cilju
ustede elektri¢ne energije, nama u ovom aktuelnom vremenu su izuzetno potrebne,kao dodatnih
energetski odrzivih resursa elektricne energije.Ovim radom dajemo ucinak i zastiti okoline,pri
¢emu sa ovim PV sistemima kojima ¢uvamo i Zivotnu sredinu, koriste¢i besplatnu energiju Sun-
ca, konvertovanu u elektri¢nu energiju.On grid sistemina povezanim na elektroenergetski sistem,
vrsimo distribuciju i dopunu iste bez zagadenja.Koristicemo parametre koji su najbitniji za izbor
gradova Republike Srbije - od pet nasumice izabranih, a na kraju i izbor grada koji ¢ée biti najop-
timalniji za instalaciju i postavku PV elektrana. Izdvojene parametre ulaznih Globalnu horizonta-
nu(GHI), direktnu normalnu insolaciju(DNI),energije Sunca i izlaznih -konvertovanih elektri¢nih
energija PVout specific, klimu, kao i ostale varijable(parametre), koje ubacujemo u informacio-
ne softvere (baze podataka ili softverske alate: Global Solar Atlas, RETScreen, NASA, RETScren
expert,PVGIS), koji sami vrse proracune nama potrebnih podataka (sa graficima softverskih baza
podataka i iz tabela informacionih baza podataka pri ¢ime vrsimo analizu, dobijamo rezultate
graficke ili tabelarne).Cilj je da dobijamo svrstane i obradene podatke,koje obavezno tabelarno
svrstavamoi i uporedujemo.Vrseci uporednu analizu podataka za nasumice odabrane gradove,
dobija¢emo rezultate izvode nama bitne i potrebne zakljucke o pogodnosti postavke PVsistema.
Zatim ¢emo, interpretirati i uporedivati rezultate istrazivanja, napraviti komparativnu analizu za
gradove; na kraju éemo tabelarno svrstati grad sa najoptimalnijim uslovima za instalaciju PV elek-
trana, sa tebelarno dobijenim rezultatom za postavku PV sistema. Izvrsicemo analize izvesti samo
rezultate koji podupiru empirijske podatke i dokaze vezane za ovaj grad najpogodniji za instalira-
nje PV elektrana i da je upravo on najpovoljniji grad po svim postavljenim parametrima (insola-
cija, godisnji sati osuncavanja, klima, izbor panela, nadmorska visina, ekonomski uslovi).Posebno
¢emo ovde, napraviti mali osvrt na pojedine aspekte doprinosa zastite Zivotne sredine u kontekstu
ovog rada, zatim izvuci iz dobijenih rezultata izvesne sumativne zakljucke vezane za sam predmet
istrazivanja kao i koristi, dobrobiti i doprinose koje moZemo dobiti ovim radom, sa osvrtom i na
najaktuelnije, najsavremenije trendove i izazove u oblasti energetike, veStacke inteligencije (Al) i
njene uloge u crpljenju energije, cime dajemo jos jedan doprinos ovom radu.

Kljucne reci: insolacija, klimatsko-meteoroloski uslovi, temperatura, nadmorska visina, informa-
cione baze podataka

1.UVOD

Da bi se ostvario osnovni cilj ovog rada (od nasumice odabranih pet gradova Srbije,odabrati najopti-
malniji za postavku PV sistema), potrebno je metodoloSki prisupiti ovom nau¢nom radu pa ¢e pred-
met istraZivanja biti, najpre klimatsko-elektri¢ni uslovi koje treba zadovoljiti, da prirodu sunceve sve-
tlosti koja pada na Zemlju postavljanjem PV sistema konvertujemo u elektri¢nu, na najboljem mestu
zadovoljavajuci bitne parametre (fizicke, geofizicke, solarno-energetske, elektri¢ne, klimatske) u kom
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gradu od nasumice odabranih pet gradova Srbije,odredimo najoptimalniji grad za instalaciju PV si-
stema ili PV elektrana. Parametre i veli¢ine koriS¢enjem informacionih baza podataka, povezanim
sa satelitskim podacima klime, insolacijama, a sa Zemlje, meteoroloSkim stanicama, meteoroloskih
baza, ¢ak i lokalnih meteoroloskih baza, zatim nama bitnim podacima (parametarima) predhodno
pomenutih. Rezultatima tih podataka dokazujemo i predstavljamo, da za ovde odabrane gradove Sr-
bije, odredimo u kojim od njih postoje najbolji uslovi ekoloski, ekonomski i drugi, osim predhodnih
parametara. Ovaj ¢lanak treba da pruZi mali doprinos na osnovu nasumi¢nog odabira gradova, za jo$
vece ulaganje u solarne sisteme nasumice odabranih gradova Srbije, pruzi osnovne podatke svrstane
u tabele, za najbolji grad za instaliranje PV sistema potpomazu¢i na taj nacin elektroenergetski si-
stem elektroprivrede Srbije, a danas izuzetno potrebne i neophodne sa porastom potraZnje za dodat-
nom energijom, zbog izuzetno velike potro$nje novih tehnologija, IT sektora, energetski i memorijski
jakim globalnim sistemima komunikacije, razvojem energetski iscrpne vestacke inteligencije(Al), a
i nemarnim koriS¢enjem potrosaca energije kao i potrebom za smanjenje koriS¢enja neobnovljivih
izvora energije-fosilnih goriva, uz ekonomsku, ekolosku, energetsku, na kraju i edukacionu korist bo-
lju informisanost za sve. Ovde koriS¢enjem baza podataka hidro- meteoroloskih zavoda Srbije, kli-
matske podatke za insolacije, i informativnih baza podataka dostupnih na internetu u vidu platformi
(koje mozemo instalirati na svoj racunar), Koristiti karakteristike PV modula sa ovih baza podataka
(RETScreen, NASA, Solar Global Atlas, Solargis, PVGIS Surface methology, Solar database). Ovi sof-
tveri Ce biti i osnovni indikatori u proucavanju parametara-veliina znacajnim za naSe istraZivanje
uporednom analizom gradova sa kapacitetima gradova za koriS¢enje solarne energije pretvorene u
elektri¢nu, uz osvrt na zastitu okoline i doprinosima samog rada u zakljucku.

2. METODOLOGIJA ISTRAZIVANJA POGODNOSTI
ZA POSTAVLJANJE PV SISTEMA ILI PV ELEKTRANA

Metodologija rada u svojoj najprostijoj osnovi, imace zadatak da najpre na osnovu obradenih eksperi-
metalnih podataka meteoroloskih klimatsko baznih stanica i napred pomenutih informacionih plat-
formi (softvera Global Solar Atlas, RETScreen expert NASA,PVGIS), koje najpre instaliramo na svoj
racunar, ili koristimo online izdvajamo - ,,mapiramo” nasumic¢no odabrane gradove (pet grada Srbije)
i ubacujemo solarne i elektri¢ne velicine, kao i da izdvojimo meteorolosk- klimatske parametre,ge-
ografske i dobijamo grafike , tabele, a sami na kraju sa ovih informativnih baza podataka izdvajamo
i svrstavamo ih u svoje (najbitnije) tabele, odakle radimo komparativne analize,izvodimo rezultate i
zakljucke o najpodesnijim gradovima i na kraju najpovoljnijeg grada za postavljanje i instalaciju PV
sistema gde dokaze predstavljamo, pri ¢emu moZemo preporuciti taj najpovoljniji grad da u njega
najpre ekonomski ulazemo i dajemo subvencije za ugradnju veceg broja solarnih elektrana, iako je
veci deo Srbije i regiona izuzetno povoljan za postavljanje solarnih sistema-PV elekrana, kao i ostalih
obnovljivih vidova energije, zbog vec¢ vidljive energetske krize u zemljama EU, nedostataka fosilnih i
neobnovljivih vidova energenata, kao i zagadenja njihovim koriséenjem. Zatim zbog klimatskih pro-
mena, izazvanim raznim geofizi¢kim i drugim faktorima, delovanjem coveka, koris¢enjem fosilnih
goriva kojima ugrozavamo Zivotnu sredinu, o ¢emu na kraju rada dajemo poseban osvrt o zastiti
zivotne sredine, kao i o iscrpljivos¢u energetskih potencijala koriS¢enjem i opterecenjem energetike
veStackom inteligencijom (AI). Nakon toga, $to je za analizu najbitnije, interpretirati i uporedivati re-
zultate istrazivanja, napraviti komparativnu analizu za ukupno pet gradova Srbije (tabelarno svrstali
dobijene vrednosti, izvrsili analize izvesti samo rezultate koje podupiru empirijski podaci i dokazi).

Na kraju analizom rezultata tabelarno prikazanih sa zaklju¢cima o klimi *, insolaciji , izborom PV
kristalnih modula i panela , napravi¢emo i tabelarno prikazati i analizirati kona¢ne rezultate ovog
komparativnog istrazivanja,dobiti jedan grad za najoptimalniju instalaciju PV elektrana. Deo rada
¢e obuhvatiti ukupne rezultate istrazivanja,kao sa aspekta zastite Zivotne sredine za dobijeni najop-
timalniji grad, za instalaciju PV sistema detaljnije i sa kratkom observacijom na osnovu predhodnih

* https://worldweather.wmo.int/en/home.html (nov.2024)
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podataka za ostale ,,optimalne”gradove mogli da izvedemo zakljucke o zastiti okoline , a zatim ¢emo
neke kratke opservacije i potvrde pretpostavki i kao doprinose u rada u raznim oblastima.

3. REZULTATI ISTRAZIVANJA SA METODAMA PRIMENJENIM U ISTRAZIVANJU

[zvrSi¢emo uporednu analizu klime, insolacija sa vremenima suncanih dana izraZenim u ¢asovima
tokom godine, nadmorskim visinama u gradovima; na osnovu simulacione platforme RETScreen,
NASA, podataka sa RHMZ Srbije uzeti podatke, a i uzeti podatke koji bi bili najmanji gubici za gradove
gde su po raznim parametrima postavljeni moduli i koji bi imali i u kom gradu najmanje gubitke, i
izdvojiti taj grad i taj tip PV Celije (modula),to staviti u tabelu. Zatim ¢emo,detaljno analizirati sa sli-
kama, graficima, tabelama i do¢i do svojih rezultata, sa tabelama gde ¢emo najdetaljnije analizirati
, obraditi eksperimentalne podatke i proracune, najpre sa simulacionih softvera i platformi Global
Solar Atlas, a deo za insolacijui klimu RETScreeen NASA, obraditi relevantne podatke i rezultate.Na
kraju izvrsti uporednu analizu za klimu-vreme godiSnjeg osuncavanja u satima tokom godine,opti-
malnim uglom postavljanja PV panela, insolacije DNI i GHI, sa izlaznim elektri¢nim karakteristikama
PV sistema-elektrana, za pet grada Srbije, odabrati jedan grad koji ispunjava najpovoljnije uslove za
instalaciju PV elektrana. Odredivanje klima i gradova Srbije, sa najboljim inajve¢im satima insolaci-
je tokom godine, kao i uslovima meteoroloskih i geografskih - nadmorske visine da bi dobiti prve
rezultate istrazivanja, i dobiti grad koji bi na osnovu ovih parametra imao najbolje uslove za postavku
PV elektrana u Srbiji, ulaganja u tom smeru. Bitne su i temperature, jer se solarni paneli zagrevaju
tokom suncanih dana, $to mozZe uticati na njihovu performansu.Znamo da su bitne i temperature,
prevelike temperature pobudujuci atome na oscilovanje ,koji ometaju slobodne elektrone pri krata-
nju,pa izlazne snage i energije bivaju ,,ugusene” ,i tada PV paneli daju manje izlazne snage. Pogodno je
ipak, da temperatura bude visa u modulima zbog raznih drugih gubitaka. Nagib i orijentacija panela
i dodirnih krovova takode igraju klju¢nu ulogu. Gradovi sa krovovima usmerenim ka jugu imaju bolje
uslove za maksimiziranje solarnog prikupljanja. Naravno izuzetno je bitna i lokacija grada. Nije isto
dal je u juznim ili severnijim krajevima postavljen panel a faktori lokacije grada zbog postavljanja
panela i sama brzina vetra i stvaranje senke na PV elektranu.

3.1. Istrazivanja klime u Srbiji i gradovima Srbije (Subotice, Beograda, Nisa, Krusevca,
Novog Sada), radi odredivanja najpovoljnijeg grada za postavku PV elektrana

Srbija ima povoljne uslove za solarnu energiju zbog visokog broja suncanih sati tokom godine. Ovo
je kljucni faktor za efikasnost solarnih panela jer veci broj suncanih sati znaci ve¢u proizvodnju
elektri¢ne energije. Subotica se nalazi u severnom delu Srbije, u blizini granice sa Madarskom, i ka-
rakteriSe je umereno kontinentalna klima. Leto u Subotici je toplije sa prosecnim temperaturama
koje se kre¢u oko 20-25°C. Tokom letnjih meseci, temperature mogu dostizati i preko 30°C do 35°C,
posebno tokom julskih i avgustovskih vruéih talasa sa maksimumima i do 38°C. No¢i su obi¢no
prijatne i tople. Zime su hladne u Subotici, sa prose¢nim temperaturama koje padaju ispod nule.
Januar je najhladniji mesec, kada temperature mogu biti ispod -5°C, a povremeno i niZe. Prolece i
jesen su umereno topli periodi sa ucestalim promenama temperature. Prole¢e moZe biti promen-
ljivo sa naglim temperaturnim oscilacijama, dok je jesen obi¢no stabilnija i prijatnija. Subotica ima
prili¢no ravnomernu distribuciju padavina tokom godine. NajviSe padavina pada u prole¢nim me-
secima, dok je leto obi¢no suvo. Zima moZze doneti obilnije snezne padavine, ali sneg obi¢no brzo
nestaje. Subotica uZziva u velikim insolacijama- visokom broju suncanih sati tokom godine, Sto je
karakteristi¢no za Panonsku nizinu.

Ovo je povoljno za razvoj solarnih tehnologija kao Sto su solarni paneli, pogotovo na delovima nena-
seljenih peScara i slicnih krajeva. Leto je toplo, zima hladna, a suncani dani cesti tokom cele godine,
Grad ima visok procenat sunc¢anih dana tokom godine, sa prose¢nim brojem sunéanih sati koji vari-
ra od 2000 do 2200 sati godiSnje,Sto je dobro za postavljanje PV sistema,PV elektrana. Beograd se
nalazi u centralnom delu Srbije, na us¢u reke Save u Dunav, i karakteriSe ga umereno kontinentalna
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klima. Leto u Beogradu je toplo i suvo. Prosecne temperature tokom letnjih meseci (jul i avgust)
krecu se izmedu 25°C do 30°C, ali mogu dostizati i preko 35°C tokom vrucih jula avgusta do 39°C
talasa. Nod¢i su obi¢no tople, Sto doprinosi ukupnom toplom vremenu tokom leta. Zime su hladne
u Beogradu, sa prose¢nim temperaturama koje variraju oko 0°C. Januar je najhladniji mesec, kada
temperature mogu padati ispod nule, a sneg je Cest, mada nije obilniji u poredenju sa nekim drugim
delovima Srbije. Prole¢e u Beogradu moZe biti promenljivo sa naglim temperaturnim oscilacijama,
ali obi¢no je prijatno sa postepenim porastom temperatura. Jesen je stabilnija, sa prijatnim tem-
peraturama i manje kiSe u poredenju sa prolecem. Beograd ima relativno ravnomernu distribuciju
padavina tokom godine. NajviSe padavina obi¢no pada u prole¢nim mesecima (marti april), dok su
leto i jesen susniji periodi. Grad Beograd uziva u visokom broju suncanih sati tokom godine, Sto je
povoljno za razvoj i postavljanje solarnih tehnologija kao $to su solarni sistemi. Beograd ima ume-
reno kontinentalnu klimu. Zime su hladne sa povremenim sneznim padavinama, dok su leta topla
sa Cestim vrelim talasima.Grad Beograd takode ima dosta sunc¢anih dana tokom godine, sa brojem
suncanih sati koji moze biti oko 2100 sati godi$nje. Ni$ se nalazi na jugu Srbije, u dolini reke Nisave,
i karakteriSe je subkontinentalna klima sa suptropskim karakteristikama. Leto u NiSu je izuzetno
toplo i suvo. Prosecne temperature tokom letnjih meseci (jul i avgust) obi¢no se kre¢u izmedu 25°C
do 30°C, ali mogu dostizati i preko 35°C tokom vrucih talasa,maximumi su ponekad do oko do 43
°C No¢i su obic¢no tople i prijatne. Zime su blage u NiSu u poredenju sa severnijim delovima Srbije.
Prosec¢ne temperature zimi kre¢u se oko 0°C, a retko padaju ispod -5°C. Prole¢e u NiSu moZe biti
promenljivo, sa naglim temperaturnim oscilacijama, ali obi¢no je prijatno sa postepenim porastom
temperatura. Jesen je stabilnija i prijatna. Nis$ ima relativno ravnomernu distribuciju padavina to-
kom godine, sa tendencijom vecih koli¢ina padavina u prolece i jesen. Leto je obi¢no suvo, dok zima
moZe doneti neSto viSe padavina u vidu kiSe i snega. Ni$ uZiva u visokom broju insolacija- sun¢anih
sati tokom godine, Sto je tipi¢no za juzne delove Srbije. Ovo je povoljno za razvoj solarnih tehno-
logija. Klima u NiSu, sa svojim suptropskim karakteristikama, ¢ini ovaj grad prijatnim za Zivot i
aktivnosti tokom cele godine. Topla leta i blage zime cesto privlace posetioce,turiste, omogucavaju
raznovrsne aktivnosti u prirodi i spolja$njim prostorima. Ni§ se nalazi na jugu,Grad NiS$ ima izra-
Zenu insolaciju, sa ve¢im brojem suncanih sati tokom godine nego u severnijim gradovima, Cesto i
preko 2500 sati godiSnje. KrusSevac se nalazi u centralnom delu Srbije, na juznim obroncima plani-
ne Jastrebac, i karakteriSe je umereno kontinentalna klima. Leto u Krusevcu je toplije, ali ne tako
ekstremno kao u nekim delovima Srbije. Prosetne temperature tokom letnjih meseci (jul i avgust)
obicno se krecu izmedu 25°C do 30°C. Ponekad mogu dostizati i preko 35°C i u zadnje vreme do
oko 41°C tokom vrucih talasa. No¢i su obi¢no prijatne i tople. Zime u Krusevcu su hladnije, ali opet
ne tako ekstremno kao na severu zemlje. Prosecne temperature zimi krec¢u se oko 0°C, a retko pa-
daju ispod -5°C. Sneg je prisutan tokom zime, ali nije obilan kao u planinskim predelima. Prolece
u Krusevcu moZe biti promenljivo sa naglim temperaturnim oscilacijama, ali obi¢no je prijatno sa
postepenim porastom temperatura. Jesen je stabilnija i prijatna. KruSevac ima relativno ravnomer-
nu distribuciju padavina tokom godine. NajviSe padavina obi¢no pada u prolece i jesen, dok su leta
obi¢no suva. KruSevac uZiva u visokom broju suncanih sati tokom godine, Sto je karakteristi¢no za
centralni deo Srbije. Ovo je povoljno za razvoj solarnih tehnologija kao $to su solarni paneli. Op-
Sti utisak o klimi u KruSevcu je da se radi o umereno kontinentalnoj klimi sa izraZzenim godisnjim
temperaturnim oscilacijama. Ovi uslovi omoguéavaju raznovrsne aktivnosti tokom godine, sa to-
plim letima i relativno blagim zimama, $to ¢ini KruSevac prijatnim mestom za Zivot i aktivnosti na
otvorenom prostoru. Grad Kru$evac ima sli¢an nivo insolacije kao i Beograd, sa prose¢nim brojem
suncanih sati oko 2100-2200, godiSnje. Novi Sad se nalazi u severnom delu Srbije, i karakterisSe ga
umereno kontinentalna klima. Evo detaljnijih karakteristika klime u Novom Sadu: Leto u Novom
Sadu je toplije, ali ne intenzivno. Zime u Novom Sadu su hladne, ali blage u poredenju sa drugim
delovima zemlje. Prosecne temperature zimi krecu se oko 0°C, a retko padaju ispod -5°C. Sneg je
prisutan tokom zime, ali obi¢no nije obilan i ne traje dugo. Prole¢e u Novom Sadu je sa optimalnim
temperaturama. Novi Sad ima relativno ravnomernu distribuciju padavina tokom godine.
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Tabela 3.1. Prosecne temperature u gradovima Srbije u periodu 30 godina. Izvor: RHMZ Srbije i
RETScreen platformi

Srednje, prose¢na
Gradovi temperature.u stepenima Prosetne nadmorske visine
Celzijusa
Subotica 12,1 110m
Novi Sad 12,6 80m
Beograd 12,8 117m
Krusevac 12,0 186m
NIS 12,2 194m

Tabela 3.2. Prosec¢ni godisnji broj sati osuncanosti gradova u Srbiji, godis$nji broj sati suncevog zra-
¢enja (insolacija) zadnjih 30 godina, sa klimatskim podacima)

[zvor:https:
. .. .. Kolic¢ina .
Gradovi Duzina trajanja . VlaZnost vazduha "
. . padavina Oblac¢nost (%)
Srbije sijanja Sunca (h) (%)
(mm)
Subotica 21129 550,9 69,73 5
Novi Sad 2062,4 613,3 71,28 5
Beograd 2073,2 692,5 68,50 5
Krusevac 1777,8 636,3 76,5 5
Nis 1956,3 591,4 70,15 5

Tabela 3.3. Prosecni godisnji broj sati osuncanosti gradova u Srbiji, godi$nji broj sati insolacija

Duzina trajanja sijanjaSunca(prosecna godisnja
Gradovi insolacija) h T(°C)
Subotica 2200-2300h 10,75
Novi Sad 2000-2100h 11,18
Beograd 1950-2100h 12,22
Krusevac 0ko 1950-2250h 11,03
Nis Do oko 2500 h 11,64
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Tabela 3.4. Gubici koji uti¢u na solarne éelije module, kao ostali gubici (vezani za insolacije)

Gubici solarne elektrane koji poticu od | Gubici solarne elektrane koji poti¢u
G temperature lokalnog ambijenta na: od refleksije sun¢evog zracenja Ostali
gubici (na
R provodnicima,
A ¢-Si solarnim CdTe CIS c-Si CdTe CIS invertorima,
. . . itd.
D fixnim solarnim solarnim | go]arnim solarnim | solarnim )
modulima modulima | modulima | 1 odulima | modulima | modulima
SuU 9,0 % -0,3% 7,5 % 2,8 % 2,8 % 2,8 % 14 %
NS 9,7 % 0,3 % 8,1 % 29 % 29 % 2,9 % 14 %
BG 9,9 % 0,6 % 8,2 % 2,9 % 2,9 % 2,8 % 14 %
KS 10,2 % 1,0 % 8,5 % 2,9 % 2,9 % 2,9 % 14%
NI 10,3 % 1,0 % 8,5 % 29 % 2,9 % 2,9 % 14%

Najvise padavina obi¢no pada u proleceijesen, dok su leta Cesto suva. Novi Sad uziva u visokom broju
suncanih sati tokom godine oko 2200 sati godisnje, Sto je karakteristi¢no za ravnic¢arske predele Voj-
vodine. Ovo je povoljno za razvoj solarnih tehnologija kao Sto su solarni PV paneli.

Analizom dobijenih rezultata sa tabele, dobijenih koriS¢enjem i lokalnih i RHMZ Srbije, platforme
RETScreen. Sa tabele 3.4. vidimo da klima i insolacija,temperature tokom godine direktno moze uti-
cati na ponasanje PV ¢elija-modula, pa sa tabele 3.4. vidimo da njenom analizom moZemo do¢i i do
zakljac¢aka za nas bitnih oko izbora PV (elija i tipa Celija sa karakteristikama PV ¢elija koje ¢e defini-
tivno uticati, a to ¢emo videti kasnije i na izlazne snage dobijenih izlaznih snaga ¢elija u zavisnosti
od grada i RETScreenom odredujemo i crtamo ovu tabelu. Sa nje se definitivno vidi da gradovi Ni§
i KruSevac bi imali dosta male gubitke ako koriste Cd Te solarne module za instalaciju solarnih PV
elektrana. Opet je Ni$ taj grad koji bi bio optimalan zboj juznijeg geografskog polozaja, moduli sa
malo gubitaka CdTe, za postavljanje solarnih PV elektrana. Znaci za grad Ni$ je najbolje odabrati mo-
dule sa ¢elijama CdTe, sa skoro zanemarljivim gubicima (ali je prodajna cena tih modula malo veca,
a i telur kao hem.element nije pogodan za postavljanje, pogotovo na postavljane obradivih povrsina
zbog male toksi¢nosti, mada za male povrSine na krovovima malih stambenih prostora, zbog vec¢ih
izlaznih snaga i malo gubitaka od 1% je pogodan, za grad NiS$. Sa Tabele 3.3. vidimo da se izdvajaju tri
grada po predhodnim godinama po godisSnjem brojem ¢asova osuncanosti gradova u Srbiji a najbolji
za postavljanje panela je je ovaj sa najviSe suncanih dana- grad Ni$, sa viSe od 2500 h osuncanosti
tokom godine, zatim i po poloZaju i geografsko-klimatskim karakteristikama, a najbitnije za zadnjih
10 godina ima drugi po redu, najveci broj osuncanih dana KruSevac sa oko 2250h, a Subotica i Novi
Sad su sa 2200h su na tre¢em mestu, zadnjih 10 godina interesatno je da je Ni$ pre 35 i viSe godi-
na u jednom trenutku imao izuzetno mali broj suncanih sati insolacija oko 2070h, a Beograd imao
tada 2100h insolacija, Sto je tih godina Znaci na osnovu svih ovih klimatsko-solarnih I geografskih
karakteristika ovde u u ovom klimatsko insolacijskom razmatranju i za postavljanje PV elektrana naj-
pogodniji je grad Ni$, zbog juznijeg geografskog polozaja,malih gubitaka kod CdTe modula, malo vise
nadmorske visine, kao i broja osuncanih dana tokom godine koji nadomes¢uje odredene parametre,
gde ¢emo kasnije i videti da za DNI i GHI ima najbolje rezultate.

Prvi rezultati ovog jednog dela klimatskih istrazivanja, svode se, u cilju odredivanja grada da na osnovu
merenja meteoroloskih baznih stanica i podataka RHMZ Srbije, samo po broju ¢asova godisnjeg osun-
Cavanja, i nadmorskih visina ( koje ¢e ve¢ u narednoj tabeli biti evidentirane , kao elevacija), dobili smo
da ukupni sumirani uslovi za postavljanje PV elektrana, samo na osnovu jednog bitnog parametra (broj
Casova suncevog zracenja u toku godine), i drugog bitnog uslova-nadmorske visine izvodimo da su naj-
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bolji uslovi su u gradu NiSu, vise od 2500 ¢asova godiSnje, ¢ija je nadmorska visina takode najveca 194
metara, a zatim ide KruSevac zbog nadmorske visine 186 metara i broja suncanih ¢asova tokom godine
od oko 2250 ¢asova tokom godina, zatim Subotica i Novi Sad sa 2200h, Subotica nadmorske visine od
oko 110 metara i Novi Sad sa nadmorskom visinom od samo 80 metara od nivoa mora.

Beograd ima oko 117 m nadmorsku visinuy, a insolacija tokom godine postoji oko 2100 h tokom godine
(sa rezutatima zadnjih 10 godina). Kona¢ni klimatsko-termicki rezultat implicitno, zatim insolacijsko-ge-
ografskih, u ovom delu kaze da je Grad Ni$ bas taj grad (od nasumice odabranih gradova u Srbiji), koji na
osnovu samo, broja ¢asova osuncavanju tokom godine, klime i nadmorske visine ima odli¢ne uslove za
postavljanje solarnih PV elektrana modula, velike nadmorske visine, kao i broja osuncanih dana tokom
godine, a provera i dokaz tacnosti ovih rezultata za Ni$ kao pocetne rezultate za gradove Srbije i dokaze
moZemo naci i preko simulacionih platformi. Na osnovu svega navedenog prema teorijsko-empirijskim
podacima za postavljanje PV elektrana najpogodniji je grad Nis, zbog juznijeg geografskog poloZzaja, ma-
lih gubitaka kod CdTe, vece nadmorskih visine, subtropske klime, najveceg broja osuncanih dana tokom
godine, ovaj grad je onaj gde najpre treba (od nasumicno odabranih za Srbiju) vrsiti postavljanje PV elek-
trana, hibridnih elektrana, sa solarnim termalnim elektranama, a zbog solidnih udara vetrova na velikim
nadmorskim visinama i vetroparkove, na goletima iznad NiSa-Sto nebi uticalo na Zivotnu sredinu.
REPUBLIKA S R B 1] A (podaci sa simulacionih platformi Global Solar atlas, RETScreen, NASA)
09.06.20.
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Slika 3.2. Insolacije i PVOUT snage, enerije-na dnevnom nivou
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Slika 3.3. Normalno direktno zraéenje sa ukupnim godisnjim i ukupnim dnevnim zrac¢enjem
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NIS, grad 1 (Nis- potencijali insolacije u Republici Srbiji), 43.32113° geografska $irina, geograf-
ska duzina 021.895923°Tpr Kpasra Munana, City of NiS, Central Serbia, Serbia, Time zone: UTC+02,
Europe, Report generated: 9 Jun 2024 Global Solar Atlas
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Slika 3.4. Lokalitet, karakteristike iradijacije ,elektri¢ne karakteristike PV panela,klimatske karakte-
ristike za Nis,Srbija Izvor: https://globalsolaratlas.info/map
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Jan Feb har Apr Pl any Jun Jul Aug Sep Oct MMow Dec

0-1

1-2

2-3

3-4

4-5 14 37 23

5-6 42 134 186 186 105 22

6-7 10 91 187 229 286 301 272 192 96 11

-8 53 160 243 276 312 374 394 372 304 251 146 57

B8-9 189 261 327 351 385 379 329 228 166
9-10 233 306 380 407 437 432 386 269 201
10-11 253 326 407 410 451 454 417 289 209
11 -12 265 338 420 407 446 459 428 302 228
12-13 277 347 411 397 434 44T 427 313 234
13-14 267 345 390 371 404 465 4714 391 297 223
14 -15 228 303 342 320 350 417 a6 7 458 363 328 237 178
15-16 108 238 289 278 303 370 413 397 298 225 89 55
16 -17 43 173 222 246 308 344 319 157 29
17-18 13 86 145 231 249 154 3
18-19 10 50 53 <1

Slika 3.6. DNI energija- mesecne,u toku godine izraZena u (Wh/)Izvor: https://globalsolaratlas.
info/detail?c=43.345766,21.940207,11&s=43.32113,21.895923&m=site

Dnevno solarno Grejni Hladenje
Temperatura Relativna radijacija - Atmosferski Temperatura stepen dani stepen-dani

Mesec vazduha vlaznost Precipitacija horizontalno pritisak Brzina vetra zemlje 18°C 10°C

°C © % mm v| kWhimYd ~ kPa o m/s © °C ~ °C-d © °C-d
Januar 03 80.5% 65.30 1.59 95.5 19 -16 549 0
Februar 20 T42% 65.54 242 95.3 20 0.1 448 0
Mart 6.6 066.0% 58,07 341 95.2 25 53 353 0
april 118 04.4% 64.87 413 949 22 10.8 186 54
Maj 16.9 066.0% 73.20 5.08 950 20 16.7 34 214
Jun 199 066.9% 78.63 575 95.1 18 206 0 297
Jul 222 63.1% 79.98 6.00 95.1 19 232 0 378
Avgust 221 62.1% 73.81 542 95.1 18 233 0 375
Septembar 175 068.7% 81.34 395 95.3 1.7 18.2 15 225
Oktobar 124 73.3% 73.20 267 95.5 18 120 174 74
Novembar 6.1 78.2% 7442 162 954 19 48 357 0
Decembar 17 814% 8241 1.28 95.5 20 05 505 0
Godisnje 1.7 70.4% 870.78 3.62 95.2 2.0 111 2,621 1,618
lzvor Uzemljenje Uzemljenje NASA NASA NASA Uzemljenje NASA Uzemljenje Uzemljenje
Mereno na m v 10 0

Tabela 3.6. Klimatski parametri za Ni$, sa insolacijama i sa parametrima i velicinama PV sistema

Klimatski podaci

Temperatura vazduha (°C)

Legenda

=l Drevno solarnc radijacija - horizontalno - s Temperatura vazduha -

Grafik 3.2. Klimatski uslovi i solarna dnevna iradijacija ,temperatura-NIS grad
(RETScreen, NASA-klimatske platforme)
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Klimatski podaci
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Grafik 3.3. Klimatski uslovi i solarna dnevna iradijacija, brzina vetra -NIS grad-
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Slika 3.7. Klimatski podaci: Izgled platforme RETScreen Expert, NASA(instalirana na PC)

Tabela 12. Ukupne prose€ne vrednosti tokom godine- insolacija, sa uglom insolacijama, uglom optimalnim za
postavljanje PV solarnih sistema sa karakteristikama modula: elektri¢nim i insolacijama, i za istrazivanje bitne
DNI i prose€ne vrednosti temperatura tokom cela godine, sa izlaznim snagama (energijama) PV sistema.

OPTA T(ukupne
PVout Nagnutost roselé)ne ELE
2 specific DNI GNI DIF GTIopta | optimalno psre dnie nadm
5 (kWh/ (kWh/ | (kWh/ | (kWh/ (kWh/ | postavljen >Cn) . . )
godiSnje u |visina (m)
kWp) -ugao u o
. Celzijusima)
stepenima
1.Nis 1334,8 1319,2 14084 | 629,7 1623,6 34st. 12,8 194
2.Kru 1290,9 12439 1358,8 | 6285 1564,2 34 st. 12,0 138
3.BG 1295,7 1250,2 1352,0 | 6269 1569,6 34st. 12,8 117
4.SU 1295,6 1253,2 1330,7 | 6223 1561,3 36st. 12,1 114
5.NS 1294,0 1254,3 1345,6 | 6252 1565,9 35st. 12,6 80
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Tabela 13. Ukupne prose€ne izlazne snage-energija PV elektrana u (Wh), tokom meseci u godinu dana (za-
dnje10,20,30,god.)

Gradovi Rezultati

itrcr)llfcs)frfi Mart April Maj Jun Jul Avgust | Septembar 0:532;‘:16

godine ul2:00h
Nis 522 536 556 607 631 635 549 12:00 h
Beograd 304 393 426 458 499 512 414 12:00 h
Subotica 425 416 430 454 494 516 434 12:00 h
Krusevac 501 518 530 572 591 615 524 12:00 h
Novi Sad 523 539 552 568 592 601 533 12:00 h

Tabela 14. Dnevna solarna insolacija na dan tokom godine za tri referentna meseca, sa vrednostima GHI/dan;
prose¢nih mesecnih temperatura(za topla 3 meseca ) tokom godine, bitnom brzinom

Prosetne dnevne Mereno
temperature sa
GHI na dan vazduha u visinama
Gradovi step?nlma Brzina vetra u (m/s) (m)
Celzijusa sa
maksimumima Fiksirane
u letnjim zbog PV
mesecima panela
Meseci Jun Jul Avgust Jun Jul Avgust Jun Jul Avgust
Ni$ 580 | 6,00 5,40 22-26 | 25-29 | 24-29 1,8 1,9 1,8 10m
Beograd | 5,80 | 5,90 5,8 22-23 | 25-26 | 24-25 2,7 2,8 2,6 10m
Subotica | 5,80 | 5,94 5,28 19,2 22,1 21,6 2,20 2,1 1,9 10m
Krusevac | 5,75 | 6,00 5,42 16,6 20,4 22,0 1,4 1,3 1,1 10m
NoviSad | 6,09 | 6,25 5,40 20,1 22,0 21,8 2,3 2,2 2,1 10m

Tabela 15. Bitni podaci geografskog polozaja gradova, otpimalni uglovi za panele, zamucenost atmostere

Gradovi Srbije Geografski polozaj Optim:é?;rlrjfg ?nizz?:lj anja Zamucenost atmosfere
Subotica 14 96:; f;'23’3 g"l\:g 36 3.7
Novi Sad igiégig I; 35 3.0
Beograd ;gz;;zg I];I 34 2.8
KrusSevac 2310011%%7,,”]13\1 34 2.5
Ni #1947 N 54 25
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Tabela 16. Primer ukupnog godiS$njeg iznosa elektri¢ne energije koja se dobija pomo¢u razlic¢itih tipova solar-
nih elektrana sa primerom elektrane od 1 MW sa solarnim modulima c-Si, CdTe

Primer: Ukupan godi$nji iznos elektriéne energije o . -
koja se dobija pomo¢u fiksne PV solarne elektrane | UKupan godisnji iznos elektricne energije
od koja se dobija pomoc¢u jednoosno rotacione
PV solarne
1MW sa razli€¢itim vrstama solarnih modula
postavljenih pod elektrane od 1MW sa razli¢itim vrstama
2] optimalno postavljenih solarnih
2 optimalnim uglom u odnosu na horizontalnu ravan modula(MWh)
2 (MWh)
CdTe
¢-Si modul CdTe modul c-Si modul
solarni modul
Sub 1080 1200 1380 1510
NS 1110 1230 1430 1560
BG 1130 1250 1470 1610
KS 1160 1280 1530 1670
NI 1130 1250 1470 1610

3.2. Rezultati i analiza rezultata sa zakljuckom i proverom hipoteza

Uporedna teorijska analiza dobijenih rezultata za pet gradova Srbije sa zakljuckom i proverom
konkretne hipoteze najpogodnijeg grada za instalaciju PV elektrana u Srbiji- tabelarno sredenih re-
zultata ; koriséenjem sofvera simulativnih-ekperimentalnih platformi, Global Solar Atlas ( u daljem
tekstu=GSA, RETScreen Expert, NASA, PVGIS, baznih stanica sa Zemlje i podataka sa simulacionih ra-
Cunarsko prikupljenih podataka u navedenim platformama, namenjenih eksperimentalno teorijskim
analizama, i prucavanjima.Od svih pet nasumice odabranih gradova , odabrademo samo jedan grad
koji ¢e ispunjavati hipotezu i uslove najboljeg grada za instaliranje PV elektrana. Prva od tabela nam
pokazuje karakteristike, parametre, fizicke velicine, ukupnih prosecnih vrednosti tokom godine- in-
solacija, sa uglom insolacijama, uglom optimalnim za postavljanje PV solarnih sistema sa karakteri-
stikama modula: elektri¢nim, i za istraZivanje bitne DNI i prose¢ne vrednosti temperatura tokom cela
godine, sa izlaznim snagama (energijama) PV sistema, koje najbolje opisuje specifi¢na izlazna snagai
energija u kWh/kWp godisnje; i a ima podataka i za mesec¢nu i dnevnu vrednost PV elektricne ener-
gije (AC) koju isporucuje fotonaponski sistem u mrezu (on grid), i te energije su normalizovane na 1
kWp ( jedan kilovat pik -1000W maximalnih izlaznih energija pri temeraturama od 25 celzijusovih
stepeni, standard ) instalisanog kapaciteta.U tabeli je ovaj parametar koji je izuzetno bitan za insta-
laciju obelezen PVOUT specific. Ovde ¢e nas zanimati izuzetno bitan parametar insolacije DNI kao
isto najbitniji (direktna normalna insolacija na povrsinu na koju padaju Suncevi zraci kWh/ ), zatim
u ovom istrazivanju smo uzeli da nam manje bitna insolacija koju ¢emo takode propratiti (globalna
insolacija tokom godine),vec definisana-jer ovde akcenat stavljamo da se radi o fiktivnom skoro ideal-
nom slucaju insolacije na povrs na koju pada, a to je DNI. Zatim ovde obra¢amo i paznju na parametar
OPTA gde je ve¢ proracunat nagib(kroz racunarski program Global Solar Atlasa) montiranih panela u
odnosu na Zemlju i dat ,ve¢ prora¢unat optimalni ugao nagiba-fiksni, za dobijanje, ovim simulacionim
sofverom maksimalnih ulaznih snaga i energija ukupnog solarnog zracenja koje pada na panel,zajeno
sa vrednostima DNI zracenja. Bitan faktor bi¢e nam i temperature (ovde su uzete vrednosti sa GSA i
RETScreen simulacionih ra¢unarsko-softverskih platform, podr§ka NASA); o ¢emu ¢emo napomenuti
da jesu bitne ali njihovi maksimumi mogu da Stete radu PV panela, elektrana).
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3.3. Uporedna analiza rezultata, formiranih teorijsko empirijskih tabela gradova Srbije sa
vrednostima klju¢nih parametara iz baza podataka

Za grad Nis vidimo sa izracunatim vrednostima iz ove prve (tabele 12) da ima najveéu vrednost DNI
1319,2kWh/ ,u ovom slucaju, najmanju ima KS1243,9 kWh/,zatim idu Subotica, Novi Sad i Beograd.
Tu vrednost direktne insolacije bez oblaka i smetnji(skoro idealni uslovi) ima grad Ni$ i zbog svog
geografskog polozaja, nadmorske visine od 194 metara, Sto je optimalno za postavljanje solarne PV
elektrane. Iz tabela vidimo za Nis, ako se uzme vrednost tokom godine (po mesecima) ukupne izla-
zne snage-energije panela, ima najvece vrednosti u julu i avgustu, za jul je 631Wh, a avgust 635Wh
, zatim manje vrednosti izlaznih snaga imaju gradovi-KruSevac oko 600 jul a avgust 615 Wh, zatim
Novi Sad za jul 592 Wh i avgust 601 Wh, onda idu svi ostali gradovi. Vidi se da ipak Ni$ i Krusevac
imaju najbolje uslove za postavljanje PV elektrana u vreme oko podeneva u 12:00 h (jer su vremena
izlaznih snaga uzeti i stavljeni u tabelu u podne u 12:00h). Ovde NiS u julu - avgustu ima povoljnijih
uslove da dobije viSe vrednosti izlaznih snaga i elektri¢ne energije. Posmatrajucu tabelu 14 za grad
Ni$, uo¢avamo da je prosecna golabalna insolacija, tokom ova tri meseca na dan sa vrednoSc¢u naj-
vecom u julu od 6,00 kWh/ /dan sa izuzetno bitnijom vrednosS¢u temperature (za postavljanje PV
panela), prosecnom maksimalnom,za ova tri meseca, temperaturom u mesecu julu od prosec¢nih 25
stepeni Celzijusa, pri ne toliko velikom brzinom vetra od 1,9 m/s koja ne utice toliko na temperaturu
vazduha (isto za neki referentni mesec jul). Cak Novi Sad u zadnjih 10-tak godina za nijansu ima malo
vecu GHI za jul, Sto je malo veca vrednost u odnosu na Nis,ali Pvout energija za Novi Sad je dosta ma-
nja u odnosu na Nis-za NS je samo 1294,9 kWh/ , ali prosecna vrednost temperature je dosta manja i
iznosi samo 22,2 stepena Celzijusa, a brzina vetra je u Novom Sadu oko 2,2 m/s Sto je ve¢a u odnosu
na Ni$, a i prosecni broj suncanih dana u Nisu je mnogo veci od NS ,a sve to utiCe na to -da bi panele
pre postavili u Nisu i jos zbog vece nadmorske visine u NiSu-bliZe Suncu, a Novi sad ima malu nad-
morsku visinu od samo 80 metara, Sto ne pogoduje u odnosu na Nis$,za postavljanje panela iako bi
paneli imali u Novom sadu imali malo vece izlazne snage i 6,25kWh/ /dan za globalne horizontalne
insolacije koje nam u ovom istrazivanju nisu toliko bitne (GHI na dan). Ovde analizom utvrdujemo, da
za postavljanje PV elektrana ipak je bitniji ovaj deo insolacija DNI (diretktnih normalnih insolacija),
bez difuznog i reflektujuceg zracenja. Tako da u odnosu na dobre rezultate Novog Sada, on ima manje
godiSnje dnevne temperature u najtoplijim mesecima, manju nadmorsku visinu,i dosta jaCe brzine
vetrova u junu, julu i avgustu. Beograd bi posle Nisa, Krusevca bio tre¢e bitno mesto po svim analizi-
ranim parametrima mesto za postavljanje panela a zatim Novi Sad i Subotica sa svim ovim parame-
trima za postavljanje solarnih PV elektrana. Svi gradovi su pogodni, ali i ovde se izdvajaju gradovi koji
su na jugu u odnosu na sever zemlje. Jo$ je bitnije da Direktne Normalne Insolacije(DNI)za NiS$ u julu
imaju prosek 175 kWh/ ,za jul mesec Sto su najviSe vrednosti, Sto potvrduje trvdenje da je Ni$ od svih
pet gradova najpovoljniji za postavljanje solarnih PV elektrana. Bitno za Ni$ je da DNI tokom godine
u julu direktno na povrsinu (Zemlje ili panela) padne 626,9Wh/ , takode najvisSe energije u odnosu
na ostale mesece(tokom godine). Zatim ukupno tokom godine DNI na Ni$ , ukupno pada na Zemlju
ili panele,direktno i ukupno 1326,4 kWh/, Sto je u odnosu na sve ove ostale gradove Srbije najveca
vrednost direktnog suncevog zracenja. Ovi zadnji podaci su uzeti i sa grafika i sa tabela platformi
GlobalSolar Atlasa, RETScreen, NASA odnosno ovih teorijskih racunarsko- istrazivackih softvera, koji
daju pribliZno ta¢ne vrednosti za predhodne godine.

NaveS¢emo ostale gradove Srbije sa karakteristikama i parametrima koji ih izdvajaju,a koje nismo
pomenuli: Krusevac kao $to smo videli ima slicnu prose¢nu temperaturu vazduha kao i Ni§, negde
oko 25 do 26 stepeni Celzijusa, DNI za godinu dana odmah posle Nisa ima vrednost DNI od 1254,3
kWh/ , sa izlaznim Pvout specific snagama-energijama sa PV panela u mreZzu od 1290,9 kWh/kWp
Sto je dosta manje u odnosu na ostale gradove Srbije i Sto opet utiCe na postavljanje panela, ali visoke
prosecne temperature,veca nadmorska visina 186 metara, , vrednosti temperatura i izlaznih sna-
ga-energija tokom godine u letnjim mesecima za jul-avgust je 591-615 Wh, zatim brzina vetra za jul je
mala 1,3 m/s na 10 m visine-Sto je povoljno za instalaciju panela zatim, prose¢na ukupna DNI tokom
godine je 1254,2 kWh/, onda za jul-avgust izlazne snage-energije su 620 Wh/,onda sa tabela ¢itamo i
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vrednost DNI na dan ( prosec¢no) za mesec jul-referentni mesec je 175 kWh/m -kao za Ni$, ai dnev-
na solarna iradijacija ista kao za Ni$ u julu 600 kWh/ /d. Ovde smo imali vrednost za KS, da dnevna
solarna iradijacija,tokom meseci u godini na primer za mesec jul je isto a kao za Ni§ 600 kWh//d.
(Ali je Nis zbog svojih ekonomsko razvojnih prednosti prioritetniji). Rezultat je da u Krusevac posle
NisSa, treba ulagati u solarne PV panele, elektrane i s obzirom na geografski polozaj i klimu skoro sve
oblike OIE i hibridnih elektrana. Za Beograd,dnevne GHI (RETScreen,NASA), ovde u istraZivanju nisu
previSe bitan parametar ali ¢emo pomenuti za Beograd je GHI po datim proracunatim podacima je
5,97 kWh/ /d,apo podacima Global Solar Atlasa DNI za jul (kao referentni mesec) je 499Wh/ ,a DNI
tokom godine ukupno u proseku ima vrednost od 1250,2 kWh/ (izvor GSA). Brzina vetra za zadnjih
30 godina za jul je oko 2,6 m/s. Mesecne izlazne PV snage-energije tokom godine je oko 500Wh/
vrednosti sa grafika (GSA), a ve¢ina kljuénih parametara su manji od NI i KS. Ovde smo videli i u pred-
nodnom delu teksta vrednosti za Novi Sad i Suboticu na kraju, ¢iji parametri nece uticati presudno
za izdvajanje najpovoljnijeg grada za PV elektrane. Ovde se sa tabele vidi da c-Si solarni moduli kod
fiksne solarne elektrane imaju relativno vece gubitke zbog temperature ambijenta,ovde bismo birali
solarne module koji imaju male gubitke, i oni bi davali jace izlazne snage panela(CdTe moduli), iako
u praksi najviSe koristimo c-Si module.

3.4. Uopsteni zakljucak za grad Nis, kao najpovoljnijeg za instalaciju PV elektrana u odnosu
na izabrane gradove u Srbiji (Klima, insolacija, PV elektri¢ne karakteristike i povoljnosti za insta-
laciju PV elektrana za izdvojeno najpovoljniji Grad Nis)

Tabela 17. Energije insolacija po kvadratnom metru solarni h modula PV elektrana

Ezri‘zrégel?alfkilrllr;r(l)(l)icsil'lgclf(‘)" (e)lg Energija ukupnog Suncevog Energija ukupno
u toku] odine dos ]eva n]a zracenja koja u toku godine Suncevo gzlrat’:en'rz)l kfa u
e kvadra%ni metar sr())larnih dospeva na kvadratni metar toku ocgiine dos] eva]na
g modula postavljenih pod solarnih modula postavljenih kvadritni metar Is)olarnih
2 0 timalnirrrjl u lor]n u oo{)nosu pod optimalnim uglom u modula kod dvoosno
. Illja horizonta;gnu ravan kod odnosu na horizontalnu ravan rotacione solarne
fiksne solarne elektrane kod jednoosno rotacione elektrane (kWh/god)
(kWh/god) solarne elektrane (kWh/god)
Subotica 1430 1800 1840
Novi Sad 1470 1890 1930
Beograd 1510 1950 2000
Krusevac 1550 2040 2090
Nis 1510 1970 2020

Najbitniji parametri po kojima je Ni$ najidealniji grad za postavljanje PV elektrana , a na osnovu
analiza, grafika,tabela koje smo na kraju istrazivanjem dobili zakljucili smo sledece: Lokacija (uop-
Stena za grad ,geografski poloZaj) , odnosno geografska Sirina za grad Nis je 43°18’47” i ima najma-
nju geogr. Sirinu , sto znaci u odnosu na ostale gradove, se nalazi najjuznije od ostalih sto je prvi od
ispunjenih parametara za instalaciju PV panela, a prosecan broj sun¢anih sati tokom godine,na ovoj
geografskoj Sirini je najveci uporedujuci ostale gradove i iznosi vise od 2500 h. Bitno je i za GHI i za
DNI(uzetu kao referentni parameter). Nis se nalazi na jugu Srbije i ima suptropsku klimu sa umereno
kontinentalnim karakteristikama. Zime su blage, a leta vrela i suva, Sto je dosta dobra ka ispunjenju
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cilja ovog rada.Nadmorska visina od oko 194 metara je takode dobra vrednost i odgovara vrlo dobroj
vrednosti parametara. Ako na konkretnom objektu,lokaciji npr. krov kuce na nekoj visini (imamo tac-
nu lokaciju),dobijamo bolje vrednosti za instalaciju PV elektrana. ( pomeramo sa odabrane platforme
npr. Global Solar Atlas,maps; kursor kompjutera do krova objekta na platformi pri ¢emu moZemo
omediti, kursorom tac¢nu povrs na koju pada suncevo zracenje ). Orjentacija panela ( takva da mak-
simum suncevog zracenja panela prihvata suncevu energiju ili snagu tokom dana). Za ovu vrednost
je najbolje u odnosu na ta¢nu lokaciju (najprecizniju) , gde postavljamo solarne panele Global Solar
Atlasom uzimamo optimiziranu vrednost ugla orjentacije u odnosu na Zemlju od 34 stepeni u odnosu
na 180 stepeni. Panele po preporuci ovog racunarsko-simulacionog softvera GSA OPTA=34 stepeni,
sa fiksnim PV elektranama. (bez obzira $to su najbolje dvoosne solarne elektrane kojima ,, sklupljamo
” najvise solarne energije tokom godine).

Nagib panela za Nis je vidimo 34 stepeni, uzima se nagib od 30 stepeni do 45 stepeni, u zavisnosti od
geografske Sirine lokacije. ( za Suboticu je n.p.r. 36 stepeni optimalni ugao za fiksne elektrane) ;
[zvor: GSA-Global Solar Atlas. Insolacije i temperature: tokom godine je GHI je najvisa, za Nis takode
ima najvisu vrednost od 1408,4 kWh/, a ,,reperna“ vrednost za DNI sa vrednos¢u od 1319,2 kWh/
(RETScreen,NASA ima vrednost od 1326,4 kWh/ i koja, rekli smo, predstavlja koli¢inu sunceve ener-
gije koja normalno pada na povrsinu zemlje, bitna je kod instalacije PV elektrana i veca je uporedujuci
ostale gradove Srbije i najbitniji je parametar za dobijanje i veCe proizvodnje elektricne energije.
Tokom godine u julu (kao uporednom mesecu), tokom godine, mese¢na prosecna DNI je 175 kWh/
( tabela sa GSA) sto je dosta povoljna vrednost za instalaciju panela elektrana. PVOUT specific, kao
specificna fotonaponska izlazna snaga, energija kWh/kWp kao prosek tokom godine sa vrednostima
fotonaponske elektricne energije (AC) koju isporucuje fotonaponski sistem i normalizovane snage na
1 kWp instaliranog kapaciteta. Za grad Ni$ je vrednost PVout specific.= 1334,8 kWh/kWp najveca,
uporednom analizom sa ostalim nasumice odabranim gradovima Srbije, a opet i ova karakteristika
je izuzetno bitna za instalaciju PV elektrane i ulaganja i instalaciju solarnih sistema u ovom gradu
i kljuéni parametar za povezivanje na elektroenergetski sistem. Ukupna izlazna prosecna (referen-
tna snaga) ili ukupna prosecna izlazna energija u mesecu julu (kao refentnom mesecu u podne oko
12:00h) tokom godine za Ni$ iznosi u zadnjim godinamaje 631Wh a ta energija -izlazna je povoljnija
u odnosu na ostale gradove Srbije i za projektovanje i instalaciju PV panela i elektrana. Senka je u od-
nosu na postavljene PV panele, da nema senki od objekata,zgrada,rastinja, da bi se bolje apsorbovalo
suncevo zracenje , dobile korektnije izlazne energije koje idu u elektroenergetski sistem iz PV elek-
trana. Za grad Nis§ zamuéenost vazduha, zbog faktora i nadmorske visine i brzine strujanja vazduha
(vetra) , moZe da varira ali je na osnovu podataka iz Tabele 15, data vrednost od PM2,5(Cestice prec-
nika manjeg od 2,5 mikrometara) Prosecna godisnja zamucenost vazduha za grad Nis moZe zavisiti
od razlicitih faktora kao Sto su industrijska aktivnost, saobracaj, geografski poloZaj, vremenski uslovi
i druge lokalne karakteristike.

Ovde je bitno da je za Ni$ najmanja vrednost zamucenosti vazduha, a totalno tacni rezultati sa kon-
stantnim merenjema iz sata u sat (direktnim-ne simulacionim), na Institutima zastite na radu i zastite
Zivotne sredine (2 instituta), kao i na Fakuktetu zatite na radu Univerziteta u Nisu (bivsi Fakultet
HTZ). Odabir tipova optimalnih PV modula za postavljanje PV elektrana datih u Tabeli neke fiktivne
elektrane od 1 MW uporednom analizom gradova i modula sa optimalnim vrednostima razlicitih ti-
pova modula za neku fiktivnu elektranu snage od 1MW, za grad Nis se vidi da su optimalno odabrani
moduli dva tipa: c-Si tip modula sa izlaznom energijom 1160MWh.

Bolji odabir za PV elektrane je upravo drugi tip modula CdTekoji po svojim Kkarakteristikama daje
izlazne el. energije od 1250MWh , pa je za Nis taj modul odabran ovim softverima, sa ve¢ proracuna-
tim vrednostima , gde su ,rekli smo ve¢ koriséeni matematicko racunski algoritmi, sa ve¢ ubacenim
podacima, da bi mi mogli da vrsimo teorijske analize koje se dokazano poklapaju-pribliZzno sa poda-
cima koje bi morali neposreno da, merenjem i proracunima dobijamo vrednosti zadatih parametara.
Za male stambene prostore birali bi module CdTe, ali zbog toksticnosti telura za velike sisteme PVne
uzimaju se CdTe, vec c-Si, jer suijeftiniji i dovoljno dobri za male stambene prostore za instalaciju PV
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elektrane on grid. Odabir invertorskog sistema uz optimalan monitoring(za slabije elektrane): ako su
PV elektrane malih snaga oko 1kW, za male kuce, jeftiniji su c-Si moduli sa ve¢im koeficijentima kori-
snog dejstva-efikasnosti,nisu toksi¢ni,imaju malo vece gubitke zbog efekta visokih T (ali energetsko
efikasniji CdTe moduli, se vise koriste za vece elektrane),na panelima tako malih elektrana,solidni su
i c-Si moduli. Kod malih sistema, invertore koje bi trebalo birati je bitno, razmotriti efikasnost pre-
tvaranja energije sunceve svetlosti u elektricnu energiju. Invertori sa visokim stepenom efikasnosti
mogu nam pomo¢i da maksimiziramo proizvodnju elektri¢ne energije naseg PV sistema. Pouzdanost
invertora je kljucna zbog dugoro¢nosti PV elektrane.

4. ASPEKTI I DOPRIOS OVOG RADA ZASTITI ZIVOTNE SREDINE NA OSNOVU IZVEDENIH
UPOREDNIH ANALIZA 1 REZULTATA ISTRAZIVANJA ZA SRBIJU SA OSVRTOM NA
NAJOPTIMALNIJI GRAD NIS, ZA POSTAVLJANJE PV SISTEMA

Vec je receno, PV sistemi koriste suncevu svetlost za proizvodnju elektri¢ne energije, Sto znaci da ne
emituju Stetne gasove kao Sto su ugljen-dioksid (CO2), sumpor-dioksid (SO) ili azot-oksidi ( NO_ )
koji su prisutni u tradicionalnim fosilnim gorivima. Ovo direktno doprinosi smanjenju efekta stakle-
ne baste i borbi protiv globalnog zagrevanja. U urbanim sredinama, kao $to je Grad Nis, gde su emisije
visoke zbog saobracaja i industrije, ugradnja PV panela moZe znacajno poboljsati kvalitet vazduha uz
koriS¢enje ekoloSko prihvativih prevoznih sredstava (hibridna vozila, viSe biciklistickih staza, bicikli
na elektri¢ni pogon...).Ovaj aspekt je posebno vazan u gradskim sredinama gde zagadenje mozZe imati
ozbiljan uticaj na zdravlje stanovnistva i prirodnu sredinu, biodiverzitet, parkove i zelene povrsine.
PV sistemi mogu biti integrisani u razli¢ite aspekte povecanja zelene infrastrukture integrisane
u urbanu infrastrukturu, ukljucujuci krovove zgrada, fasade i parkove. Ovi sistemi mogu pomo¢i u
smanjenju urbanog ,toplotnog ostrva“, fenomena gde gradovi postaju znatno topliji od okolnih ru-
ralnih podrucja zbog koncentracije zgrada i asfalta (a znamo da reflektovano zracenje na module
solarnih panela utice takode na povecanje temperature i ,,guSenje”’kao i smanjenje izlaznih snaga
u panelima). U urbanim sredinama,pa i za Ni$§ dostupnost prostora za instalaciju PV panela moZe biti
ogranicena. ReSenje za ovaj problem moze biti kori$¢enje neiskoriS¢enih prostora kao Sto su krovovi
zgrada, parking prostori, sportske hale, krovi trznih centara, fasade.

Takode, postoje i inovacije poput integrisanih PV sistema u gradevinskim materijalima ( npr. PV plo-
e u staklu ili zidnim plo¢ama) koje mogu dodatno povecati dostupnost prostora za instalaciju,kao i
smanjenje koriS¢enja obradivih povrsina, cvetnih parkova, kao i kori¢enje prostora koji ne zauzimaju
prostor zelenim povrsSinama. Ugradnja PV panela moZe biti u suprotnosti sa estetskim normama i
arhitektonskim smernicama odredenih urbanih sredina. PV paneli koji su dizajnirani da budu manje
vidljivi ili integrisani u fasade zgrada.

Njihov pozitivan uticaj na smanjenje emisije Stetnih gasova, zagadenja i energetske zavisnosti ¢ini ih
klju¢nim komponentama u strategijama zastite Zivotne sredine. Na osnovu svih prethodnih saznanja
izuzetno je bitan polozaj PV elektrana, koji nece ni na koji nacin ugrozavati zivotnu sredinu, biodi-
verzitet i uticati na odrZivi razvoj (uopSteno) - regiona i konkretno grada koji ispunjava uslove za
najoptimalniji grad regiona za instaliranje PV elektrane. Klju¢ni aspekt predstavlja izbor panela i mo-
dula sa monokristalima ili polikristalima fotonaponskih celija, (pisano u obradenom delu vezanom za
solarne Celije i odabir kristala Celija), videli smo da je najbitniji kvalitet PV ¢elija koje ne uti¢u na zaga-
denje Zivotne sredine. Uglavnom se koriste na bazi c-Si-silicijuma (nema velike ugroZenosti), iako se u
obradi za pravljenje monoKkristala Si koristi i bor koji nije koristan za Zivotnu sredinu, ali kao konacan
proizvod ne utice Stetno i direktno na zZivotnu sredinu ili okolinu. Problem je ukoliko dode do ostece-
nja panela sa ovakvom monokristalnom ¢elijom, to nece Stetno uticati na zZivotnu sredinu, s tim Sto se
ovakav otpad mora skladistiti pravilno Ovde ¢emo navesti neke od zakonskih regulativa kojima teZi
ceo region a Srbija ih koristi konkretno svi gradovi koje smo napred pomenuli u istraZzivanju instala-
cija PV sistema, a ove regulative su date prvenstveno u cilju zastite Zivotne sredine i odrZzivog razvoja:
Direktiva o otpadu (2008/98/EZ), direktiva o elektri¢nim i elektronskim uredajima i opremi (WEEE)
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(2012/19/EU), direktiva o opasnom otpadu (91/689/EZ), Regulativa o baterijama i akumulatorima
(2006/66/EZ),standardi i smernice za reciklazu PV panela EU podrZava inicijative i standarde za
poboljsanje reciklaze PV panela. Na primer, Evropska asocijacija za fotonaponsku industriju (EPIA)
i drugi sektorski akteri razvijaju smernice za reciklazu i ponovno kori$¢enje materijala iz PV panela.
Za skladistenje otpada od PV panela, ukljucujuci ostecene ili polomljene panele, vazno je pratiti opste
smernice za sigurno skladistenje otpada. PoSto smo dobili da je najpogodniji grad za postavku foto-
naponskih PV sistema upravo NiS, postavka PV elektrana u NiSu moZe biti odli¢na ideja, s obzirom
na njegovu suncanu i subtropsku klimu i sve ve¢u upotrebu odrzivih izvora energije. Kada biramo
lokaciju za postavljanje PV elektrane, vazno je razmotriti nekoliko kljucnih faktora kako bismo osi-
gurali da ne Steti Zivotnoj sredini. Evo nekoliko preporuka za izbor idealne lokacije u Nisu i okolini i
industrijskim-praznim zonama. Postavljanje PV panela na krovove stambenih i komercijalnih obje-
kata moze biti veoma efikasno. Ova opcija ne zahvata dodatni prostor na zemlji i minimizira uticaj
na okolni pejzaz i Zivotnu sredinu. Ako razmisljamo o postavljanju PV panela na krovove objekata u
starom delu grada, moramo biti pazljivi da ne narusimo estetski izgled i istorijski znacaj ovih grade-
vina. Bice potrebno pribaviti posebne dozvole ili konsultovati se sa lokalnim nadleZnima za ekologiju
i zaStitu okoline, kao i vlastima u gradu, za pribavljanje dozvole. Ukoliko imamo pristup zemljiStu
izvan urbanih podrucja Nisa koje je trenutno neiskoris¢eno ili niskoprofitabilno, kao sto su zapuste-
ne poljoprivredne parcele, to moZe biti dobra opcija. Ipak, ovu opciju treba razmatrati samo ako ne
postoje bolje ekoloSke alternative, kako ne bi ugrozili biodiverzitet ili druge bitne kategorije zastite
zivotne sredine. Industrijske zone (kojih jos uvek ima neiskoris¢enih), ¢esto nude velike povrsSine za
postavljanje PV panela. Integracija PV panela u dizajn javnih parkiralista, kao $to su nadstreSnice za
parkiranje, moZe pruziti dodatne prednosti i poboljsati efikasnost koriS¢enja prostora. Takode, ovo
moZe pruZiti dodatnu zastitu vozilima i doprineti energetskoj efikasnosti. Ne treba postavljati PV
panele u podrucjima sa specijalnim zastitama, kao Sto su prirodni parkovi, zasti¢eni pejzazi ili stani-
Sta ugrozenih vrsta.Ova podrucja zahtevaju dodatnu paznju i zastitu zbog svoje ekoloske vrednosti i
znacaja za oCuvanje okoline.

Zakljucak za izbor pravog mesta za postavljanje PV elektrane u Srbiji,Grad Ni$ , moZe znacajno do-
prineti odrzivom razvoju grada i ocuvanju njegovog jedinstvenog prirodnog i kulturnog nasleda bez
uticaja ili Stete po Zivotnu sredinu, uz dobro uklapanje u urbani deo grada ili van grad a na odredenim
ve¢im nadmorskim visinama dosta pogodnih, kamenih i nenaseljenih povrsina za postavku PV elek-
trana a i hibridnih elektrana(solarno toplotni I PVsistemi,mini hidrocentrala, sistemi sa vetroparko-
vima zbog ,,ruze vetrova”).

5. ZAKLJUCNA RAZMATRAN]JA RADA IZVEDENA I1Z PREDHODIH OPSERVACIJA I REZULTATA, SA
DOPRINOSIMA I KORISNOSTI OVOG RADA

U svim uporednim analizama za ukupno pet grada Srbije, smo dobili da je od nasumi¢no odabranih
gradova, najoptimalniji grad Ni$, $to smo i tabelarno i ¢injeni¢no zakljucili na osnovu uporedne ana-
lize rezultata sa ostalim gradovima Srbije (po svim parametrima). Zaklju¢no, energetsko-ekonomski
doprinos i znacaj ovog rada je najpre Sto smo dobili, a i sami se po optimalnos¢u izdvojili Nis kao
mesto gde treba zbog svih pogodnosti, ispunjenosti parametara vezanih za elektri¢cne karakteristike,
energetsku efikasnost i proizvodnju izlazne elektri¢ne energije dobijene PV sistemima, za ulaganje u
instalaciju PV elektrana.

Dalji i slede¢i doprinos ovog teksta da bi posebno bi mogli da hibridizujemo energiju i koristimo je
na primer za sve gradove na rekama,vodi sa napred navedenim parametrima,elevacijama preko ¢ak
i sistema pametnih mreza (smart grid), koriste¢i ili kombinovati reverzibilne hidro elektrane RHE,sa
vetro parkovima i PV elektranama, hidroelektranama podacima sa informacionih baza podataka da
bi se i drugi vidovi raspolozivih OIE ili hibridni sistemi mogli pridruziti u elektroenergetski sistem a
sve te podatke posedujemo za postavku ovakvih kombinovanih sistema u Nisu i okolini.

0 ekonomskom i licnom -sopstvenom doprinosu rada pri ¢emu i sa malo ulaganja Stedimo svoj no-
vac i bez ,tude “ pomo¢i samostalno projektujemo i odaberemo, instaliramo PV elektranu korisce-
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njem GSA i RETScreen expert bazom ,ekonomsku odrzivost i povratak uloZenog novca koji moZemo
povratiti samostalnom instalacijom sopstvene elektrane. Zatim zaklju¢ujemo u ovim razmatranjima
da je i doprinos ovog rada zastita Zivotne sredine o Cemu je gore pisano.

Tabela 18. Sumirani rezultati sa parametrima pet slucajno odabranih gradova Srbije

on'l;'t DNI GNI DIF GTlIopt o T(ukupne | ELE
specific opta M
Grad Nagnutost, pro.svec.ne, nadm.
(kWh/ | (kwh/ (kWh/ (kWh/ | (kwh/ | optomalna | 80diSnieu | oignq
kWp) (stepeni) Celzijusima) (m)
1| NI | 13348 | 1319,2 | 14084 629,7 1623,6 34st. 12,8 194
2 | KS | 1290,9 | 1243,9 | 13588 628,5 1564,2 34 st. 12,0 138
2 | BG | 1295,7 | 1250,2 | 1352,0 626,9 1569,6 34st. 12,8 117
3 |su| 12956 | 1253,2 | 1330,7 622,3 1561,3 36st. 12,1 114
3 | NS | 1294,0 | 1254,3 | 1345,6 625,2 1565,9 35st. 12,6 80

Ovde vidimo da Nis ima najbolje uslove po svim parametrima za instalaciju PV panela, ali uporedujuci
gradove KruSevac(sa tri dobra parametra) i Beograd(sa cetiri dobra parametra) zbog dosta dobrih
napred navedenih klimatskih uslova i geografskog poloZzaja juga centralne Srbije bolji KruSevac, ali
Beograd zbog DNI I ekonomskih uslova i kao i ¢injenice da je glavni grad Srbije.

KrusSevac i Beograd bi podelili neko drugo mesto kad bi rangirali povoljne uslove za postavljanje PV
sistema i ispunjenosti uslova za instalaciju PV sistema. Novi Sad i Subotica takode imaju dosta dobre
uslove za instalacju PV sistema i na osnovu ulazno-izlaznih parametara, solarnih i elektri¢nih .Po-
Sto Subotica, na osnovu predhodne tabeleima bolje izlazne elektricne parametre PVout a i izuzetno
bitan DNI parametar za nagnutost panela od 36 stepeni fiksne elektrane i ve¢u nadmorsku visinu, a
Novi Sad to nema ali ima bolje ekonomske i obzirom da je glavni grad AP Vojvodine sa malo manjim
uslovima - po parametrima i klimi slabije ispunjava uslove za instalaciju PV sistema, ipak su ekonom-
ski istorijski ,turisticki sadrzajniji uslovi za njihovu instalaciju , pa bismo oba ova grada Vojvodine
ravnopravno prekrili solarnim panelima i besplatnom PV energijom, za dopunu elektroenergetskog
sistema EPS.

Zakljucili smo korisnost i doprinose celokupnog ovog rada, sa PV sistemima koje mozemo postaviti
na nama pogodno mesto u cilju koriS¢enja PV energije za toplotne pumpe, pumpe za zalivanje sadnica
u poljoprivredi, plastenike, agronomiji, ulicne rasvete, turizam,NiSa kao Grada elektronike, grada ma-
Sinstva i drugog grada u Srbiji, sada ve¢ po mnogim parametrima za ekonomski doprinos otvaranja
novih radnih mesta za izradu PV sistema i sli¢ne svrhe ...Interesantno da za Ni§ i ove gradove postoje
realne moguc¢nosti za postavljanje, instalaciju i drugih OIE s obzirom na klimu i sve priloZene para-
metre,pa i ekonomski prihvatljive prioritete za Ni$ kao glavnoj raskrsnici elektroenergetskih sistema
kontinenata.

Dosta veliki doprinos ovog rada je ekonomsko-globalna i energetska problematika i njeno reSavanje,
kao jos jedan od krajnjih razloga izuc¢avanja PV elektrana uz koriS¢enje racunarsko-informacionih
baza, gde je istrazivanje usmereno za reSavanje makar dela energetske krize i problematike njenog
reSavanja, koriS¢enjem pogodnosti PV elektrana kao dela elektroenergetske mreZe.
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Poznato je da je Grad Ni$, a kao odabrani grad i kao grad elektronike, ima mogué¢nosti da sa svo-
jim potencijalom i znanjem pruZi veliki doprinos ulaganja u samu potpunu proizvodnju PV sistema,
njihovu instalaciju i upoS$ljavanje velikog broja ljudi a pruZi i ekonomsku korist, prizvodnjom elek-
tronskih komponenata, invertora, transformatora, monitoring sistema, PV panela sa tehnologijom
obrade mono i polikristala iako je naizgled komplikovana. PoSto nas sve navodi, da je sustina i jedan
od bitnih zaklju€aka pa i sam doprinos ovog rada I svega istrazivanog, razvoj visokih tehnologija,
gde upravo one dosta energije koriste, potrebne vestackoj inteligenciji, za racunarske platforme,
masinske sisteme, velike i ogromne racunarske sisteme sa enormno velikim kapacitetima, automa-
tici i robotici, Wireless tehnologijama i puno novog ¢ime se bave naucnici celog sveta. Znaci nije ni
iznenadenje ni kineska ekonomija, koja takode ima dobar rast a odavno radi i troSi ogromne ener-
getske resurse koriste¢i ,,veStacku inteligenciju”(Al), robotiku za rad na poljima,u fabrikama skoro
bez radnika i ljudi koji manuelno rade. Sve radi poneki robot na bazi vestacke inteligencije. Doprinos
ovog malog istrazivanja se na neki nacin bas i odnosi na manjak elektriéne energije u delovima ze-
malja zapadnoevropskog kontinenta zbog ekstremno jakih racunarskih sistema, satelita, satelitskih
programa i raCunarskim bazama koje smo i mi u radu koristili i ubrzanim tehnoloSkim razvojem koji,
gura” koriS¢enje veStacke inteligencije (Al-Artificial Intelligence na engleskom). Sama Al se odnosi na
sposobnost racunara ili softverskih sistema da obavljaju zadatke koji obi¢no zahtevaju ljudsku inte-
ligenciju. Pove¢ana potraznja za vestackom inteligencijom i koristiS¢enje vestacke inteligencije (Al )
nastavice da raste, to ¢e verovatno dovesti do povecane potraZnje za elektricnom energijom, buduci
da Al sistemi Cesto zahtevaju i povecanje investicija u infrastrukturu za proizvodnju i distribuciju
elektricne energije kroz koriS¢enje PV elektrana, a zbog NiSa kao najpovoljnijeg grada za instalaciju
PV elektrana ekonomsku korist moze izvuci Srbija i elektroenergetski sistemi drzava regiona, dopri-
noseci odrZzivom razvoju globalnog elektroenergetskog sistema,bez Stete po Zivotnu sredinu ulaga-
njem u PV sisteme gradova Srbije.
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COMPARATIVE ANALYSIS OF INSOLATION
AND CLIMATE FACTORS IN SPECIFIC CITIES OF SERBIA

Ivica Cvetkovi¢ °, Ernad Jabandzic ¢, Velemir ZekKic ?

Abstract: As a target task and goal of this paper, we have gathered info from five randomly sele-
cted cities towards the most optimal city from the Republic of Serbia for installing PV systems -
PV power plants that could save electricity, which is a much-needed resource at this current time
as an additional energy-sustainable source of electricity. With this paper we also provide an effe-
ct for preserving the environment whereby with these PV systems we also protect the environ-
ment, using free energy from the sun which is then converted into electricity. On-grid systems
which are connected to the power system distribute and replenish energy without pollution.

We will use parameters that are most important for selecting cities in the Republic of Serbia - five
of which are chosen randomly, and finally deciding on which city has the most optimal capacity
for installing and setting up PV power plants. I[solated parameters of the input Global Solar Atlas
(GHI), Direct Normal Insolation (DNI), solar energy and output-converted electrical energy PVout
specific, climate, as well as other variables (parameters), in which we insert information softwa-
re (databases or software tools: Global Solar Atlas, RETScreen, NASA, RETScren expert, PVGIS),
which perform calculations extracted from the data we need (with graphics of software databases
and information database tables). The results are either graphed or tabulated. Our goal is to obta-
in classified and processed data, which we tabulate and compare. By performing a comparative
analysis from data acquired from five randomly selected cities, we will get the results by drawing
important and necessary conclusions about the convenience of setting up a PV system. We will
then begin interpreting and comparing the results of the research, by making a comparative
analysis of the parentheses; In the end, we will tabulate the city with the most optimal conditions
for the installation of PV power plants with results obtained for the installation of the PV system.
We will perform analyses only with results that support empirical data and evidence related to
this city which is the most suitable for the installation of PV power plants and that it will be the
most favorable city according to all set parameters (insolation, annual hours of insolation, climate,
choice of panels, altitude, economic conditions...). In particular, we will make a small review of
certain aspects of the contribution to environmental protection in the context of this paper, furt-
hermore, we will then use the obtained results to draw out certain summative conclusions related
to the subject of research as well as the benefits and contributions that we can get from this paper
concerning the most current state-of-the-art trends and challenges in the field of energy, artificial
intelligence (AI) and its potential role in energy extraction, This is also another contribution to
this paper.

Keywords: insolation, climatic-meteorological conditions, temperature, altitude, information da-
tabases
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UPRAVLJIVOST VOZILA

Zeljko Petri¢?, Stevo Stevi¢?

UDK 656.13.052.8:623.438-7
DOI10.7251/AKPR2402102P

Apstrakt: Upravljivost vozila je osnovni aspekt bezbjednog vodenja vozila po kolovozu i nepo-
znanica za mnoge vozace a kao rezultat nedovoljnog poznavanja predmetne materije odnosno
propusta u edukaciji vozaca od osnovne skole pa do polaganja ispita za vozaca motornih vozila. U
ovom radu Ce se obraditi ova problematika i prikazati dva realna primjera saobracajnih nezgoda,
koje su nastale kao direktna posledica nepoznavanja predmetne materije

Kljucne rijeci: upravljivost vozila, proklizavanje vozila, blokiranje tockova

UvoD

Broj saobracéajnih nezgoda na podrudju regiona ali i njihova Zestina se povecavaju iz godine u godi-
nu iako se usavrsavaju nacini pra¢enja saobracaja ali i pasivni elementi bezbjednosti vozila. Jedan
od razloga je Sto se na nasim putevima (BiH) krecu relativno starija vozila koja nemaju savremene
elemente bezbjednosti vozila (kao npr ABS uredaj) ili ih vozila posjeduju ali su ti uredaji neispravni.
Bezbjedno upravljanje takvim vozilom iskljuc¢ivo zavisi od znanja, veStina i/ili psihofizickog stanja
vozaca. U ovom radu Ce se obratiti paznja na upravljivost vozila kao izuzetno vaznu dinamicku karak-
teristiku vozZnje, odnosno na bitne ¢injenice koje svaki vozac treba da poznaje. Takode, prikazace se
dva primjera saobracajnih nezgoda gdje su vozaci mogli spreciti nastanke istih da su imali osnovna
(sa)znanja vezana za upravljivost vozila.

Problemi upravljivosti vozila se ogledaju u proklizavanju i prevrtanju vozila.

Prevrtanje vozila (u normalnim okolnostima) je vrlo rijedak slucaj zbog konstrukcijskih karakteri-
stika vozila. Vozila se konstruisu tako da se smanjuje (snizava) tacka teziSta i smanjuje se krak sile
koji bi stvorio moment oko vanjskog traga vozila. Problem moze biti kod visokih vozila ili vozila sa
nadgradnjama gdje se povecava tacka tezisSta pa su takva vozila sklonija opasnosti od prevrtanja.
Medutim, za sva vozila opasnost od proklizavanja vozila je izvjesna. Zbog toga, u ovom radu ¢e se
posebna paznja posvetiti upravo opasnosti od proklizavanju vozila.

1.UPRAVLJIVOST I KRETANJE VOZILA NA PRAVCU I U KRIVINI

Upravljivost vozila je jedna od najvaznijih dinamickih karakteristika vozila. Upravljivost vozila se de-
finiSe kao reakcija vozila na ulazne komande vozaca kao i na poremecaje koji djeluju na vozilo za
vrijeme kretanja. Tokom voznje, vrlo je bitno da kretanje vozila bude po Zeljenoj putanji. Za neko
vozilo moZemo reci da je dobro upravljivo ukoliko moZe isposStovati zadanu putanju anulirajuéi uticaj
poremecaja. Upravljacki sistem je taj koji treba da omoguc¢i precizno upravljanje to¢kovima prednje
osovine da bi vozilo pratilo Zeljenu putanju. Na vozilima imamo dvije ili viSe osovina od kojih je prva
osovina upravljacka dok su ostale pratece. U skladu sa nazivom osovine postoje tako upravljacki i
prateci tockovi. Naravno, tockovi koji se nalaze na prednjoj osovini su upravljacki toc¢kovi.

1 Zeljko Petri¢, dr, redovni professor, rektor, Univerzitet ,Privredna akademija“ Bréko distrikta BiH

2 stevo Stevi, dipl ing saobr — MA, asistent, Univerzitet , Privredna akademija“ Brcko distrikta BiH, FTN, Saobracaj-
no inzenjerstvo, stevex@teol.net
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Slika 1. Kretanje vozila kroz krivinu malom brzinom [1]

Prilikom kretanja kroz krivinu malom brzinom nema boc¢nog klizanja pa se svaki pojedinacni toc¢ak
okrece u smjeru svoje rotacije i rotira oko tacke O . Pri tome, upravljacki tockovi su zakrenuti za ugao
6 i omogucavaju kretanje vozila Zeljenom putanjom a pol brzina se nalazi na pravcu koji prolazi kroz
zadnju osovinu (P ).
Vozilo se, u prinicipu, kre¢e pogonjen pogonskom (inercijalnom) silom voden od strane vozaca. Upra-
vo upravljacki tockovi su zaduzeni za upravljivost vozila. Vozac zakretanjem upravljackih tockova
vodi vozilo Zeljenom putanjom. Ukoliko dode do odredenih poremecaja u kretanju prednje osovine
javljaju se i problemi upravljivosti vozila.
Kada se vozilo krece po pravolinijskom putu tada na njega djeluje inercijalna sila koja je poznatija
kao kineticka energija3.

m+V 2

E, = (]) izraz (1)

T2

Iz izraza (1) se uocCava da ukoliko je brzina jednaka nuli onda nema ni kineticke energije*
pa nema ni kretanja vozila. Iz istog izraza se vidi da je prilikom kretanja nekog tijela (vozilo, vozac,
putnici) masa tog tijela uvecana za polovinu kvadrata brzine. Dakle, da bi se neko vozilo (sa vozacem
i putnicima u njemu) zaustavilo (kineticka energija svela na nulu) na odredenom putu (put kocenja)
onda se taj put znacajno produzava sa porastom brzine jer je zavisnost eksponencijalnog karaktera
(V). Dakle, za ,malo” povecanje brzine imamo kvadratno povecanje E, pa time i duZi put da se vozilo
zaustavi.

Kada se vozilo krece u krivini tada na njega djeluje centrifugalna sila ¢ije je ishodiSte u teziStu vozila
i koja nastoji vozilo ,izbaciti“ iz kruZne putanje:

_ mxV?

F. = -

(N) izraz (2)

Iz izraza (2) se uocava, kao i kod kineticke energije, da ,malo“ povecanje brzine u Kkrivini znacajno
povecava centrifugalnu silu pa i prijetnju za destabilizaciju vozila. Kod centrifugalne sile u nazivniku
figuriSe parametar precnik krivine (R) Sto znaci ukoliko je krivina ,05trija“ (R je manji) tako raste
centrifugalna sila ali linearno. Ukoliko je krivina blaza (R je ve¢i) tako se smanjuje i centrifugalna
sila. Kada put prede iz krivine u pravac tada je pre¢nik beskonacan (R=0) pa je izraz (2) jednak nuli
odnosno na pravcu centrifugalne sile nema nego prelazi u inercijalnu silu (kineticku energiju).

3 To je rad potreban da se vozilo ubrza iz stanja mirovanja do trenutne brzine.

* Kineticka energija je poznata i kao energija kretanja
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Slika 2. Djelovanje centrifugalne sile (F )
prilikom kretanja vozila kroz krivinu (T - teZiSte vozila)

2.PROBLEMI KOD UPRAVLJIVOSTI VOZILA

Kod kretanja vozila u krivini sa ve€om brzinom uticaj centrifugalne sile postaje znacajan pa se u toc-
kovima javljaju bocne sile. Pojava bo¢nih sila rezultuje pojavu odredenih uglova boc¢nog klizanja (3).
Tada se pol brzina visSe ne nalazi na pravcu koji prolazi kroz zadnju osovinu nego je pomjeren za ugao
klizanja 8 i nalazi se na presjeku normala na pravce Kkretanja prednjih i zadnjih tockova. Kada ostva-
riva sila na osovini dostigne maksimalnu vrijednost, tada ugao bo¢nog klizanja ostvaruje znacajan
porast pa kako se povecava brzina kretanja vozila tada dolazi do znac¢ajnog bo¢nog klizanja.
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Slika 3. Kretanje vozila kroz krivinu ve¢om brzinom [1]

Ukoliko se premasi granica ostvarive bocne sile na prednjoj osovini tada vozilo proklizava prednjim
krajem i povecava se precnik kretanja ali se smanjuje bo¢no ubrzanje ¢ime se smanjuje i bo¢no opte-
recenje tocka pa se vozilo moze stabilizovati.

Ukoliko se premasi granica ostvarive boc¢ne sile na zadnjoj osovini tada vozilo proklizava zadnjim
krajem te se smanjuje precnik kretanja Sto izaziva porast bo¢nog ubrzanja pa zadnja osovina ima
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tendenciju da ,pretekne” prednju osovinu, odnosno tada se vozilo teSko moze stabilizovati jer dolazi
do rotacije oko prednje osovine i apsolutni gubitak upravljivosti

Upravljacki toc¢kovi (kao i svi ostali tockovi) se okrec¢u prilikom kretanja vozila i tim okretanjem se
omogucava upravljivost vozila. Kada vozac zakrece tocak upravljaca upravljacki tockovi se zakrecu
ulijevo ili udesno i time se vozilo krec¢e Zeljenom putanjom (krivine, raskrsnice, skretanja, pretica-
nja...).Ukoliko se upravljacki tockovi prestanu okretati tokom voznje ili ako dode do proklizavanja
tada se vozilo ne krece po Zeljenoj putanji nego po inerciji (prirodnoj putanji) Sto u velikoj ve¢ini slu-
Cajeva u saobracaju predstavlja opasnu situaciju odnosno rezultat je destabilizacija vozila (prelazak
na drugu kolovoznu traku, izlijetanje sa kolovoza...). Ukoliko se dogodi prestanak okretanja uprav-
ljackih tockova (blokiranje tockova) voza¢ mora da otkloni uzrok blokiranja odnosno da omoguci
ponovno okretanje upravljackih tockova kako bi vozilu vratio upravljivost.

Ukoliko se blokiranje prednjih tockova dogodi na pravcu, vozilo ¢e nastaviti kretanje po inerciji (pra-
volinijski) dok se ne zaustavi. Tokom takvog kretanja Cesto se vozilo i bo¢no zanosi pa u zaustavnom
poloZaju bude manje ili viSe ,poprijeceno” na kolovozu.

Ukoliko se blokiranje prednjih tockova dogodi u krivini tada vozilo kretanje nastavlja po inerciji od-
nosno po ,prirodnoj“ putanji i posledica je ili izlijetanje van kolovoza ili prelazak na suprotnu saobra-
¢ajnu traku koji moze izazvati sudar sa vozilima iz suprotnog smjera ili, opet, izlijetanje van kolovoza.

prirodna putanja /

prirodna putanja

Slika 4. Kretanje vozila kroz lijevu i desnu krivinu

3.POSTUPCI VOZACA TOKOM DESTABILIZACIJE VOZILA

Kako je ve¢ navedeno, problem upravljivosti se ogleda u proklizavanju i prevrtanju vozila ali ¢emo se
u ovom radu osvrnuti samo na proklizavanje vozila.

U odredenim situacijama vozac je prinuden da ko¢enjem zaustavi svoje vozilo. Tada, a pogotovo pri
forsiranom kocenju, moze do¢i do blokiranja upravljackih tockova pri cemu pneumatik i kolovoz vise
ne ostvaruju maksimalni koeficijent trenja odnosno dolazi do klizanja pa se put kocenja moZe produ-
ziti i do 20%. Medutim, ponekad veci problem moze da predstavlja gubitak upravljivosti vozila.
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Nerijetko, u procesu koc¢enja vozac utvrdi da prepreku ispred sebe ne moze izbje¢i kocenjem nego
je mora izbjegavati i bo¢nim pomjeranjem vozila (ulijevo ili udesno) ali zbog blokiranih tockova u
procesu kocenja moguénosti upravljanja vozilom je iskljuc¢ena. U takvim situacijama vozac treba da
nakratko otpusti kocnicu i, onog trenutka kada osjeti da su se upravljacki tockovi ponovo poceli okre-
tati, odnosno kada ponovo dobije upravljivost, ponovo moZze da aktivira koc¢nicu ali sad ve¢ moze i da
izbjegne prepreku ispred sebe. Naravno, ovaj postupak voza¢ moZe i da ponovi pa da sa uzastopnim
aktiviranjem i deaktiviranjem koc¢nice ostvaruje kocenje ali istovremeno i moZe da upravlja sa vozi-
lom. U krivini ova problematika postaje izraZenija jer svako blokiranje upravljackih tockova i prokli-
zavanje moze znaciti slijetanje sa kolovoza ili prelazak na suprotnu saobracajnu traku.

U danasnjem vremenu ili danasnjem stepenu razvoja automobilske industrije, posebno sa aspekta
aktivnih i pasivnih elemenata bezbjednosti vozila, uredaj koji objedinjuje prethodno navedene rad-
nje je ABS uredaj®

ABS uredaj ima senzore na tockovima Kkoji prate okretaje tocka. Kada prilikom kocenja broj okretaja
tocka padne na nivo do skorog blokiranja, ABS uredaj u djeli¢u vremenskog intervala (ms) na silu po-
pusta kocCionu silu i omogucava i dalje okretanje tocka ali, obzirom da vozac i dalje pritis¢e papucicu
kocnice, kocCiona sila ponovo se uspostavlja i tocak opet pocinje da koci. Dakle, tokom ovakvog koce-
nja papucica kocnice vibrira (vozac gura papucicu koc¢nice, ABS uredaj otpusta, pa vozac i dalje gura,
ABS otpusta...) i vozaCu omogucava da koci ali istovremeno moze i da upravlja sa vozilom.

ABS uredaj je, danas, dio obavezne opreme svakog novog vozila, odnosno unazad 25-30 godina ve-
liki procenat vozila ima ugraden ABS uredaj. Medutim, postavlja se pitanje i ispravnosti tog uredaja.
Senzori na tocku su osjetljivi pa svaka intervencija na tocku podrazumijeva posebnu paznju prilikom
demontaZe i montaze tocka na $ta mnogi automehanicari bas i ne obracaju posebnu paznju pa tako
na odredenom procentu vozila iako imamo ugraden ABS uredaj on nije ispravan i funkcionalan. Zato
vozaci koji upravljaju takvim vozilima posebno treba da prouce ovaj rad.

Prema tome, osnovni problem upravljivosti vozila je blokiranje upravljackih tockova ili gubitak pri-
janjanja kod tih toc¢kova. Vozac tokom voznje mora da omoguci konstatno okretanje upravljackih toc-
kova ¢ime omogucava kretanje vozila Zeljenom putanjom.

4.PRIMJER 1.: NALET VOZILA NA PJESAKA [2]

Predmetna saobracajna nezgoda je nastala kao posledica naleta putnickog motornog vozila (u daljem
tekstu PMV) na pjeSaka. Na mjestu nezgode se nalazi obiljeZeni pjeSacki prelaz Sirine 3,00 m koji je
najavljen saobraéajnim znakom III-6 ,obiljeZen pjeSacki prelaz“ i oznakom na kolovozu VI-18 ,pje-
Sacki prelaz” [z smjera kretanja PMV ogranicenje brzine kretanja vozila je ograni¢eno postavljenim
saobracajnim znakom I1-34 i iznosi 60,00 km/h.

Slika 5. Izgled lica mjesta nezgode posmatrano iz smjera kretanja PMV

5> Antilock breaking system; sistem protiv blokiranja tockova
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Pjesak (Zenska osoba) je zapocela prelazak preko pjeSackog prelaza u trenutku kada joj se sa desne
strane priblizavalo PMV krec¢uci se brzinom od 77,97 km/h i u trenutku stupanja pjeSaka na kolovoz
bilo udaljeno oko 49,16 m od pocetka pjeSackog prelaza. PjeSak osmatra saobracaj sa svoje desne
strane i zapocinje prelazak preko pjeSackog prelaza. Kada je doSla do sredine kolovoza (pjeSackog
prelaza) uocava da joj se priblizava PMV i zastaje a onda kada postaje svjesna da se isti nece zaustaviti
pocinje da ,bjezi“ unazad.

by

Bela Benc Br

;ﬁf Bela ‘enc Br

Slika 8. Trenutak kontakta pjeSak-PMV
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Vozac ne uspijeva da se zaustavi i dolazi do naleta na pjesaka prednjom ceonom stranom vozila. Mje-
sto kontakta se nalazi na lijevoj saobracajnoj traci iz smjera kretanja PMV.

Slika 9. Zavrsni polozaj PMV

Na slici 9 se uocava zavrsni polozaj PMV. Vidljivo je da je vozilo ,zakoSeno“ udesno odnosno da je
prilikom procesa koc¢enja PMV preslo na suprotnu saobracajnu traku i da se blago zanijelo u desno
zadnjim krajem.

Dakle, vozac PMV se kretao svojom saobra¢ajnom trakom i ugledavsi pjesaka na pjeSackom zapocinje
sa forsiranim kocenjem, tokom kojeg, gubi upravljivost i usled blokiranja upravljackih tockova zbog
kocenja ali i klizavog kolovoza, prelazi na suprotnu saobracajnu traku i nalijece na pjesaka na pjesac-
kom prelazu. Tokom prelaska kolovoza pjesak ni jednog trenutka nije stupila na povrsinu saobracaj-
ne trake kojom se kretalo PMV. Da je voza¢ PMV samo u jednom trenutku nakratko otpustio ko¢nicu
ponovo bi omogucio okretanje prednjih tockova ¢ime bi vratio upravljivost svom vozilu i mogao ga je
provesti svojom saobrac¢ajnom trakom pri cemu bi nalet na pjeSaka bio izbjegnut.

5.PRIMJER 2.: MEDUSOBNI KONTAKT KOMBIJA I KAMIONA [3]

Predmetna saobracajna nezgoda je nastala kao posledica medusobnog kontakta dva teretna vozila
KOMBIJA i KAMIONA. Na mjestu nezgode put je u blagoj krivini Sirine kolovoza 4,00 m na kojem nema
ostecenja. OgranicCenje brzine kretanja vozila je odredeno opStim ograni¢enjem brzine kretanja vozila
van naselja i iznosi 80,00 km/h.

Slika 10. Izgled lica mjesta nezgode iz smjera kretanja KOMBIJA
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Slika 11. Izgled lica mjesta nezgode iz smjera kretanja KAMIONA

Vozila su dolazila jedno drugome u susret, KOMBI brzinom od 43,34 km/h a KAMION brzinom od
60,00 km/h, i kada su bili medusobno udaljeni na oko 57,32 m vozaci zapocinju sa reakcijama i koce-
njem pokuSavaju da izbjegnu medusobni nalet. Voza¢ KOMBIJA uocivsi da se ne moZe zaustaviti prije
naleta otpusta koc¢nicu i bo¢nim izmicanjem u desno pokusava omogucditi prostor za mimoilaZenje.

Slika 12. Izgled oste¢enja na KOMBIJU

Sa druge strane, voza¢ KAMIONA takode zapocinje sa ko¢enjem ali, za razliku od drugog vozaca, ne
prekida kocCenje i prelazi na suprotnu saobraéajnu traku i prednjom ¢eonom stranom kontaktira u
prednju boc¢nu lijevu stranu KOMBIJA (jer je bilo zakrenuto udesno zbog izbjegavanja).

Dakle, da je vozac KAMIONA nakratko prekinuo kocenje i vracanjem upravljivosti zapoceo bocno
pomijeranje u desno uspio bi omogucditi prostor za medusobno mimoilaZenje.

ZAKLJUCAK

Poznavanje teorije vodenja vozila po kolovozu je esencijalni uslov za bezbjedno uce$¢e u saobracaju.
Prva (sa)znanja vozaci bi trebali da steknu ve¢ u ranoj zivotnoj dobi u osnovnoj ili srednjoj skoli a, ako
ne steknu ta znanja tada, onda bi u autoskoli tokom osposobljavanja za upravljanje motornim vozi-
lom na teoretskoj nastavi morali biti upoznati sa ovom materijom. Upravljivost vozila odnosno vode-
nje vozila po Zeljenoj putanji je izuzetno bitna komponenta svake voZnje. Na prethodna dva primjera
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ENZ

realnih saobracajnih nezgoda pokazani su klasi¢ni primjeri nepoznavanja ove materije koji su doveli
do nastanka saobracajnih nezgoda. U oba slucaja vozaci su svojim postupkom pokazali da nemaju
osnovna znanja iz ove materije, odnosno da su ih imali ove dvije saobracajne nezgode se, vjerovatno,
ne bi ni desile.

Na obaveznoj teoretskoj obuci vozaci treba da produ osnove vodenja vozila po kolovozu posebno sa
aspekta upravljivosti vozila nakon Cega ovakve saobracajne situacije, koje su obradene u primjerima,
vozacima nece biti nepoznanica odnosno vozaci ¢e znati kako da ispravno postupe. Ovo bi trebalo
da bude osnovna zadaca i obaveza svim licenciranim predavacima teoretske nastave u autoskolama.
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Abstract: Vehicle controllability is a basic aspect of safe driving on the road and unknown to
many drivers, as a result of insufficient knowledge of the subject matter, i.e. failure to educate
drivers from elementary school to passing the motor vehicle driver’s exam. This paper will deal
with this issue and show two real examples of traffic accidents, which occurred as a direct con-
sequence of ignorance of the subject matter.
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Sazetak: Ciljevi odrzivog razvoja (SDGs) su univerzalni poziv na akciju za okoncanje
siromastva, zaStitu planete i poboljSanje Zivota i perspektive svih, svugdje. Drzave ¢lanice
Ujedinjenih nacija usvojile su 2015. godine okvir od 17 ciljeva kao dio Agende 2030 za
odrzivi razvoj. Premda globalna slika procjene napretka prema ciljevima za odrzivi razvoj
ni u svijetu nije toliko optimisti¢na, prihvatanje i implementacija koncepta odrzivog
razvoja za Bosnu i Hercegovinu je i dalje imperativ. U 2024. godini od 169 ciljeva, 135
moZe biti procijenjeno koriStenjem dostupnih podataka o globalnim trendovima za
period 2015-2023. Medu procjenjivim ciljevima samo 17% pokazuju napredak dovoljan
za postizanje ciljeva do 2030. godine. Kroz analizu procjene uc¢inka Bosne i Hercegovine
prema odabranim ciljevima za odrzivi razvoj te indeksa prelivanja i koherentnosti
politike, ovaj rad naglasava gdje se akcija mora ubrzati, posebno u Kkriti¢cnim podrucjima
koja podrivaju napredak u ciljevima odrzivog razvoja kao $to su klimatske promjene.

Kljucne rijeci: odrzivi razvoj, ciljevi, Bosna i Hercegovina

UVOD - TRENUTNA SLIKA ODRZIVOG RAZVOJA U SVIJETU

Drzave ¢lanice Ujedinjenih nacija usvojile su 2015. godine okvir od 17 ciljeva kao dio Agende 2030
za odrZivi razvoj. Premda globalna slika procjene napretka prema ciljevima za odrzivi razvoj ni u
svijetu nije toliko optimisti¢na, prihvatanje i implementacija koncepta odrZzivog razvoja za Bosnu i
Hercegovinu je i dalje imperativ (Zivanovié et al., 2024). Aspiracije Bosne i Hercegovine za ¢lanstvo u
Evropskoj uniji datiraju od Samita u Solunu odrzanog 2003. godine na kojem je Evropsko vijece izja-
vilo da je budu¢nost zapadnog Balkana u Evropskoj uniji. Bosna i Hercegovina je na putu pristupanja
Evropskoj uniji, sa statusom potencijalne drzave kandidatkinje. Sporazum o stabilizaciji i pridruzi-
vanju (SSP) potpisan je 2008. godine i stupio je na snagu u junu 2015. godine. Bosna i Hercegovina
2016. je podnijela zvanican zahtjev za Clanstvo u Evropskoj uniji, a 2018. godine je Evropskoj uniji
dostavila odgovore na Upitnik, kako bi se ocijenila spremnost drzave da otvori pregovore o pristupa-
nju Evropskoj uniji.

Na osnovu najnovijih podataka i procjena iz izvjeStaja o ciljevima odrzivog razvoja za 2024. godinu
detaljno su opisani znacajni izazovi s kojima se svijet suo€ava u pravljenju znacajnih koraka ka po-
stizanju ciljeva odrzivog razvoja. IzvjeStaj sadrzi podrucja sa zastojima, a takoder pokazuje gdje je
postignut opipljiv napredak te naglasava gdje se akcija mora ubrzati, posebno u kriticnim podrucjima
koja podrivaju napredak u ciljevima odrzivog razvoja kao Sto su klimatske promjene, mir i sigurnost,
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nejednakosti medu zemljama, izmedu ostalog. Dugotrajni utjecaji pandemije Covid-19, eskalacija su-
koba, geopoliticke tenzije i rastuci klimatski haos ozbiljno su ometali napredak u proslom vremenu.
[zvjestaj detaljno opisuje hitne prioritete i podrucja potrebna za jacu i efikasniju akciju kako bi se
osiguralo obecanje 2030. godine da ¢e se okoncati siromastvo, zastititi planeta i nikoga ne ostaviti
iza sebe. SDG indeks mjeri osnovni status zemlje za provedbu ciljeva odrzivog razvoja. Rezultat se
tumaci kao procenat ostvarenja 17 ciljeva odrZivog razvoja. Rezultat od 100 oznacava da su svi ciljevi
odrZivog razvoja postignuti. Indeks statistickog u¢inka je ponderisani prosjek statistickih pokazatelja
ucinka, koji ocjenjuju ucinak nacionalnih statistickih sistema. On agregira pet stubova statistickog
efekta kao Sto je koriStenje podataka, usluge podataka, proizvodi podataka, izvori podataka i infra-
struktura podataka. U 2024. godini od 169 ciljeva, 135 moZe biti procijenjeno koriStenjem dostupnih
podataka o globalnim trendovima za period 2015-2023. Medu procjenjivim ciljevima samo 17% po-
kazuju napredak dovoljan za postizanje ciljeva do 2030. godine. Kroz analizu procjene ucinka Bosne
i Hercegovine prema odabranim ciljevima za odrzivi razvoj te indeksa prelivanja i koherentnosti po-
litike, ovaj rad naglasava gdje se akcija mora ubrzati, posebno u kriticnim podrucjima koja podrivaju
napredak u ciljevima odrZivog razvoja kao $to su klimatske promjene.

GLAVNI DIO - OPSTA SLIKA ODRZIVOG RAZVOJA U BOSNI I HERCEGOVINI

Bosna i Hercegovina je prepoznala potencijal provodenja ciljeva odrzivog razvoja i Agende 2030
(https://zamisli2030.ba/) kao moguénost znacajnog unaprjedenja socijalnih, ekonomskih i okolis-
nih aspekata Zivota u zemlji i jaCanja regionalne saradnje. Nakon ostvarenja relativno skromnih re-
zultata u provodenju milenijskih razvojnih ciljeva, nasa zemlja pristupila je pripremama za provode-
nje Programa odrZzivog razvoja do 2030. godine na sveobuhvatan nacin. Formirana je Radna grupa
(Vije¢e ministara Bosne i Hercegovine, Direkcija za ekonomsko planiranje i Vlada Federacije Bosne
i Hercegovine, Republike Srpske i Br¢ko Distrikta) za izradu Okvira ciljeva odrzivog razvoja i Dobro-
voljnog izvjeStaja Bosne i Hercegovine. Pored Radne grupe za ciljeve odrzivog razvoja, Radna grupa
za privatni sektor, kao i nekoliko drugih aktera iz sektora civilnog drustva i akademske zajednice su
takoder vrlo aktivni. OpseZne konsultacije u vezi s Agendom 2030 i ciljevima odrzivog razvoja, koje
su bile fokusirane na gradane, pokrenute su u Bosni i Hercegovini 2016. godine u okviru krovne ini-
cijative Zamisli 2030 u Bosni i Hercegovini. Agenda 2030/ciljevi odrzivog razvoja zvani¢no su pred-
stavljeni u aprilu 2017. godine kada je odrzana konferencija na visokom nivou na temu Agende 2030
pod pokroviteljstvom Predsjednistva Bosne i Hercegovine, nakon ¢ega su imenovane institucije koje
¢e predvoditi realizaciju Agende 2030 na nivou Bosne i Hercegovine, R Srpske, F BiH i Br¢ko Distrikta.
0d tada, do danas, odrzana je Cetvrta po redu Sedmica odrzZivog razvoja 2024 u Bosni i Hercegovini
(“Prevodenje Okvira za realizaciju Ciljeva odrZzivog razvoja u Bosni i Hercegovini u odrzivi i inkluzivni
rast - SDG2BiH") koja okuplja predstavnike iz razlicitih sektora kako bi zajednickim snagama unapri-
jedili ciljeve odrZivog razvoja (SDG-s), a naglasila je potrebu za partnerstvom kao osnovom za ubrza-
nje napretka prema ovim ciljevima u na$oj zemlji. S obzirom na snaZnu predanost buduénosti nase
zemlje u Evropskoj uniji, od ogromnog znacaja za zemlju je objedinjavanje evropske perspektive,
Agende 2030 i ciljeva odrzivog razvoja, s obzirom da su komplementarni i da jedni druge podupiru.

BOSNA I HERCEGOVINA PREMA SDGS S POSEBNIM OSVRTOM NA OCUVANJE KLIME

Prema Dobrovoljnom izvjeStaju Bosne i Hercegovine o provodenju Agende 2030. i ciljeva odrzivog ra-
zvoja (https://sdg.bhas.gov.ba/publications/) iz 2019. godine, izvjeStaju o indeksu ostvarenja ciljeva
odrZzivog razvoja i matricama podataka za 2018. godinu, MreZi rjeSenja za odrzivi razvoj i Fondaciji
Bertelsmann Stiftung nasa zemlja je ostvarila 71. mjesto od 156 analiziranih zemalja, sa ukupno 67,3
boda. U poredenju sa 2023. kada je Bosna i Hercegovina bila pozicionirana na 47. mjesto od 166 ana-
liziranih zemalja, sa indeksom ucinka 70,6. Bosna i Hercegovina je u 2024. rangirana na 50. mjesto od
ukupno 167 zemalja. Ovi podaci predstavljeni su u tabeli 1.



CASOPIS AKADEMSKI PRIVREDNIK - VISOKOSKOLSKA USTANOVA UNIVERZITET PRIVREDNA AKADEMIJA 113

Tabela 1. Napredak Bosne i Hercegovine ka postizanju SDGs

Godina Pozicija Indeks ucinka Indeks SDG

2019 71 67,3 -
2023 47 70,6 74,02
2024 50 70,6 74

Udio lokalnih vlasti koje usvajaju i implementiraju lokalne strategije smanjenja rizika od katastrofa u
skladu sa nacionalnim strategijama smanjenja rizika od katastrofa opisan je u okviru cilja 13 za odrzi-
vi razvoj. Realizacija opSteg cilja zavisi od 5 specifi¢nih ciljeva izmjereni kroz 8 specifi¢nih indikatora
predstavljenih u tabeli 2: 13.1.1 Broj poginulih, nestalih osoba i direktno pogodenih osoba pripisanih
katastrofama na 100.000 stanovnika; 13.1.2 Broj zemalja koje usvajaju i implementiraju nacionalne
strategije smanjenja rizika od katastrofa u skladu sa Sendai Okvirom za smanjenje rizika od katastro-
fa 2015-2030; 13.1.3 Udio lokalnih vlasti koje usvajaju i implementiraju lokalne strategije smanje-
nja rizika od katastrofa u skladu sa nacionalnim strategijama smanjenja rizika od katastrofa; 13.2.1
Broj zemalja koje su priopcile uspostavljanje ili operacionalizaciju integrirane politike/strategije/
plana koji povecava njihovu sposobnost da se prilagode negativnim utjecajima klimatskih promjena
i podsticu otpornost na klimatske promjene i razvoj niske emisije staklenickih plinova na nacin koji
ne ugrozava proizvodnju hrane ukljucujuci nacionalni plan prilagodbe i dvogodisnji izvjestaj o azu-
riranju; 13.2.2 Ukupne godisnje emisije staklenickih plinova; 13.3.1 Broj zemalja koje su integrirale
ublazavanje, prilagodbu, smanjenje utjecaja i rano upozoravanje u primarne, sekundarne i tercijarne
nastavne planove i programe; 13.a.1 Mobilizirani godisnji iznos izmedu 2020. i 2025. godine odgo-
voran za obavezu od 100 milijardi dolara; 13.b.1 Broj najmanje razvijenih zemalja i malih ostrvskih
drzava u razvoju koje primaju specijaliziranu podrsku, i iznos podrske, uklju¢ujuci finansije, tehnolo-
giju i izgradnju kapaciteta za mehanizme za podizanje kapaciteta za efikasno planiranje i upravljanje
klimatskim promjenama, ukljucujuéi fokusiranje na Zene, mlade i lokalne i marginalizirane zajednice.

Tabela 2. Indikatori za jacanje otpornosti i kapaciteta prilagodavanja klimatskim opasnostima i pri-
rodnim katastrofama u Bosni i Hercegovini

Specificni ciljevi Indikator [zvor

JacCanje otpornosti i kapaciteta 13.1.1 | Podatak nedostupan
prilagodavanja klimatskim opasnostima 13.1.2 |Podatak nedostupan
i prirodnim katastrofama

Period 2019-2022. karakteriSe pocetak
procesa uskladivanja strategija razvoja na
lokalnom nivou sa Sendai okvirom. U tom
periodu je 7 strategija jedinica lokalne
samouprave u potpunosti uskladeno 13.1.3 143
sa Sendai okvirom, dok su 33 strategije
djelimi¢no uskladene. Posmatrajuci potpunu
uskladenost sa Sendai okvirom, trenutno je
5% strategija uskladeno Sto je daleko manje
od ciljne vrijednosti za 2023. koja iznosi

50%.

o . _ _ https://unstats.un.org/sdgs/files/
lntegl."lratl m]ere.k.hmatsklh promjena 13.2.1 | metadata-compilation/Metadata-Goal-13.
u nacionalne politike, strategije i pdf
planiranje

13.2.2 | Podatak nedostupan
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V
Poboljsati obrazovanje, podizati svijest https://bhas.gov.ba/data/Publikacije
i ljudske i institucionalne kapacitete
o ublazavanju klimatskih promjena, 13.3.1 | /Bilteni/2024/SDG_00_2023_TB_1_BS.pdf

prilagodavanju, smanjenju utjecaja i
ranom upozoravanju

Implementirati obavezu koju su
preuzele razvijene zemlje potpisnice
Okvirne konvencije Ujedinjenih nacija
o klimatskim promjenama u cilju
zajednicke mobilizacije 100 milijardi

dolara godisnje do 2020. godine iz svih https://unstats.un.org/sdgs/files/
izvora kako bi se odgovorilo na potrebe 13.a.1 | metadata-compilation/Metadata-Goal-13.
zemalja u razvoju u kontekstu znacajnih pdf

akcija ublazavanja i transparentnosti

u implementaciji i u potpunosti
operacionalizirati Zeleni klimatski fond
kroz njegovu kapitalizaciju Sto je prije
moguce

Promovisanje mehanizama za podizanje
kapaciteta za efikasno planiranje i

upravljanje klimatskim promjenama https://unstats.un.org/sdgs/files/
u najmanje razvijenim zemljama i 13.b.1 | metadata-compilation/Metadata-Goal-13.
malim ostrvskim drzavama u razvoju, pdf

ukljucujuéi fokusiranje na Zene, mlade i
lokalne i marginalizirane zajednice

ZAKLJUCAK

Trenutni napredak je daleko od onoga Sto je potrebno da bi se ispunili ciljevi odrzivog razvoja do
2030 i to je opsta slika u svijetu. Bosna i Hercegovina je posvecena da uloZi maksimalne napore i do-
prinese implementaciji najve¢eg i najvaZznijeg plana danasnjice. Napori Bosne i Hercegovine ka kre-
iranju drustva koje svima pruZza jednake moguénosti i stvaranje pretpostavki za pametan rast, a koji
su dio Agende 2030, te provodenje neophodnih reformi koje zahtijeva proces Evropskih integracija,
usporeni su uslijed niza izazova. Globalni izazovi koji su usporili napredak u najve¢em broju zemalja
svijeta, uzrokujuci krizu zdravstvenih sistema, prekide u lancima snabdijevanja hranom i energenti-
ma, kao i rekordnu inflaciju, nisu zaobisli ni naSu zemlju. Bosna i Hercegovina se suocava sa nizom
unutrasnjih izazova u pogledu uspjesne implementacije Agende 2030, a koji ukljucuju potrebu da
se ojaca medusektorska koordinacija i sistemsko provodenje politika odrzivog razvoja. Potrebni su
dodatni napori da se koncept odrZzivosti integriSe u sve pore drustva, od razvojnih mjera institucija,
poslovnih modela privatnog sektora, do ponaSanja na nivou zajednica i pojedinca. Digitalizacija je
jos$ jedan od prepoznatih akceleratora odrzivog razvoja u Bosni i Hercegovini, posebno u kombinaciji
s jatanjem istrazivackih potencijala. Zemlja ima dobro obrazovanu populaciju, a ulaganje u digital-
nu infrastrukturu i istrazivanje i razvoj bi pomoglo stvaranju radnih mjesta u tehnoloSkom sektoru,
kreiranju konkurentnije ekonomije. Javna sredstva su najvazniji izvor finansiranja odrzivog razvoja,
ali postoji prostor za bolje fokusiranje na sfere koje kreiraju odrzive pozitivne promjene. U Bosni i
Hercegovini, kao i u ostatku svijeta, javna sredstva su nedostatna za implementiranje Agende, tako
da se radi na uspostavi modela za uvodenje inovativnih nacina finansiranja i na ja¢anju razvojnih
partnerstava. Pri tome, potrebno je voditi racuna da sve buduce politike i mjere adresiraju potrebe
najugrozenijih grupa stanovnistva koje su najcesce i najteze pogodene krizama. Bez masivnih ulaga-
nja i pojaCanih akcija, postizanje ciljeva odrZivog razvoja, nacrt za otporniji i prosperitetniji svijet i
mapa puta za izlazak iz trenutnih globalnih kriza, ostat ¢e nedostiZno.
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The Sustainable Development Goals (SDGs) in Bosnia and Herzegovina.

How far have we come?

Elvedin Sabanovié¢?, Velemir Zeki¢®, Zeljko Petri¢®

Abstract: The Sustainable Development Goals (SDGs) are a universal call to action to end
poverty, protect the planet and improve the lives and prospects of all people everywhere.
In 2015, the member states of the United Nations adopted a framework of 17 goals as
part of the 2030 Agenda for Sustainable Development. Although the global assessment
of progress towards the SDGs is not very optimistic, the acceptance and implementation
of the concept of sustainable development remains essential for Bosnia and Herzegovina.
In 2024, out of 169 goals, 135 can be estimated based on the available global trend data
for the period 2015-2023. Of the assessable targets, only 17% show sufficient progress
to achieve the 2030 targets. Based on an analysis of Bosnia and Herzegovina’'s impact as-
sessment for selected SDGs, as well as spillover and policy coherence indices, this paper
identifies where action needs to be accelerated, particularly in critical areas that under-
mine progress on the SDGs, such as climate change.
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KARAKTERISTIKE SPORTISTA I NESPORTISTA U PROSTORU MOTORIKE

Veselin Bunci¢?, Nenad Jerkovi¢?, Mihalj Halas?
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Sazetak: Ovim istrazivackim radom nastojao se dobiti uvid u kvalitativne razlike motorickih spo-
sobnosti izmedju sportista koji imaju razli¢it obim kretnih aktivnosti i mladih koji su kretno ne-
aktivni ili su ukljuceni u rekreativne aktivnosti. Populacija iz koje je definisano ovo istrazivanje su
ucenici srednje Skole uzrasta od 15 do 18 godina. Kod ucenika koji se ne bave sportom su struktu-
re izolovanih komponenti meSovitog karaktera, pa se tim izolovanim komponentama moze obja-
sniti znatno manji deo zajednicke varijanse. Kod ucenika sportista sa povecanim intenzitetom
svakodnevnih kretnih aktivnosti uo€eno je da imaju ve¢i procenat objasnjene zajednicke varijan-
se. Sto ukazuje na bolju razvijenost odredenih motori¢kih sposobnosti u korist kretno aktivnijih
srednjoskolaca.

Kljucne reci: motoricke sposobnosti, ucenici sportisti, rekreativci.

UvoD

Istrazivanje je vrseno na podrudju Sabacke opstine na uzorku od ukupno 200 ucenika srednjh $kola,
oba pola ,odnosno 7 odeljenja, primenom standardizovanih motorickih testova:

e Skok u dalj iz mesta (eksplozivna snaga nogu),
e Trcanje na 30 m(brzina frekvantnih pokreta),
e Zgibovi (apsolutna snaga),

e Trcanje na 800 m (anaerobna izdrzljivost),

e Poligon u sali (koordinacija pokreta).

Ciljevi istraZivanja su bili da se dokaZe da aktivno bavljenje sportom, odnosno sedanteran nacin Zivo-
ta imaju odredeni uticaj na razvoj motorickih sposobnosti, medutim nepoznato je u kojoj meri i da li
uopste kretne aktivnosti uticu na pojedine kretne sposobnosti.

Obzirom da je fizicko vaspitanje neadekvatno zastupljeno brojem casova u nastavnom planu, pristup
nastavi ostvaruje se niskom energetskom komponentom, Sto predstavlja veliki problem realizacije
programskih ciljeva fizickog vaspitanja. Iz tih razloga, sve je veci broj dece koji se ukljucuje u trenazni
proces u sportskim klubovima ili sekcijama sporta pri $kolama.

Za analizu podataka smo Koristili SPSS softver, a od matematicko statistickih metoda Faktorsku ana-
lizu koja je zasnovana na analizi glavnih komponenti uz metodu ekstrakcije faktora.
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FAKTORSKA ANALIZA

Uradena faktorska analiza u ovom sluc¢aju ima sledece karakteristike:
Faktorska analiza je zasnovana na analizi Glavnih komponenti kao metodu ekstrakcije faktora.
Analizom je selektovano 2 faktora.

Minimalna Eigen vrednost iznosi 1, Sto je uobicajena visina varijanse glavnih komponenti. To znaci
da ¢e u rotaciju faktora biti ukljuceni samo oni koji imaju Eigen vrednost vecu od 1.

Nakon prve ekstrakcije faktora, nije vrSena njihova rotacija jer je distribucija faktorskih opterecenja
jasna, a broj faktora je mali.U faktorskoj analizi, ajgen vrednosti (eigenvalues) predstavljaju koli¢inu
varijanse u podacima koju objasnjava svaki faktor. Svaki faktor dobija ajgen vrednost koja ukazuje
na njegovu relativnu vaznost u analizi. Veca ajgen vrednost znaci da faktor objasnjava vise varijanse
u podacima i ima vecu vaznost. Manja ajgen vrednost znaci da faktor objasnjava manje varijanse.
U praksi, faktori sa ajgen vrednostima ve¢im od 1 se obi¢no zadrZavaju u modelu, dok se faktori sa
vrednostima manjim od 1 Cesto odbacuju, jer objasnjavaju manje varijanse nego $to bi to objasnila
pojedinacna varijabla. Ajgen vrednosti pomaZu u odredivanju koliko je faktora potrebno zadrZzati u
faktorskoj analizi.

REZULTATI I DISKUSIJA

Uvidom u sliku 1.,jasno je da 2 faktora zajedno objasnjavaju 70% varijacije originalnih podataka, sto
je visok procenat s obzirom na broj varijabli u modelu (5). U analizi je koriS¢en Scree kriterijum. Na
osnovu ovog kriterijuma, broj znacajnih faktora se odreduje na osnovu odredivanja faktora posle kog
se vrednosti karakteristi¢nih korenova ustaljuju. Na slici 1, na horizontalnoj osi, nalaze se faktori i
scree plot odnosno graf pokazuje Eigen vrednosti svakog faktora. Na osnovu slike se pronalaze pre-
lomne tacke (breakpoints) koje pomazu da se odredi koliko faktora bi trebalo uzeti u obzir prilikom
analize. Slika pokazuje da je prvi faktor znacajniji od ostalih. Na osnovu toga, prvi faktor objasnjava
najveci deo varijanse i pokriva oko 50% varijacija originalnih podataka. Posle prvog faktora, drugi
faktor objasnjava dodatnih 20% varijacija.
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Slika 1. Odnos faktora - Vrednosti karakteristi¢nih korenova
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Tabela 1 pokazuje ajgenvrednosti za modele sa jednim, i dva faktora. Ista tabela u poslednjoj koloni
pokazuje kako je rastao procenat objas$njenog varijabiliteta sa pove¢avanjem broja faktora.

Tabela 1: Raspored ajgen vrednosti prema razli¢itim modelima faktorske analize

Eigenvalues (Spreadsheet15 in Workbook1) Extraction: Principal components
Value Eigenvalue % Total variance Cumulative Eigenvalue Cumulative %
1 2.481430 49.62859 2481430 49.62859
2 1.015941 20.31883 3.497371 69.94742

Tabela 2 pokazuje faktorska opterecenja (factor loadings) odnosno koeficijente korelacije original-
nih varijabli sa dobijenim faktorima. Identifikovane faktore je potrebno interpretirati na osnovu ovih
rezultata. U tabeli su jasnije naznacena (crvenom bojom) ona faktorska optereéenja koja su najzna-
Cajnija, odnosno koja su veca od 0,7. Tako se, na primer, uocava da je faktor 1 u znacajnoj vezi sa 4
originalnih varijabli itd.

Factor loadings (faktorska opterecenja) u faktorskoj analizi predstavljaju koeficijente koji pokazuju
koliko svaka originalna varijabla doprinosi svakom faktoru. Oni mere snagu veze izmedu varijable i
latentnog faktora, tj. koliko taj faktor objasnjava varijaciju u toj varijabli.

Evo detaljnijeg objasnjenja:
1. Magnituda: Sto je veée faktorsko opterecenje, to je ve¢a povezanost izmedu varijable i faktora. Na

primer, opterecenje od 0.8 znaci da je varijabla jako povezana sa faktorom, dok opterecenje od 0.2
ukazuje na slabiju povezanost.

2.7Znak (+1ili -): Znak opterecenja pokazuje da li je veza pozitivna ili negativna. Pozitivno opterecenje
znaci da se varijabla i faktor krec¢u u istom smeru (ako faktor raste, raste i varijabla), dok negativno
opterecenje znaci da se kre¢u u suprotnim smerovima.

3. Interpretacija: Varijable sa visokim faktor opterec¢enjem za isti faktor mogu se grupisati, jer poka-
zuju da dele zajednicki latentni faktor. Na osnovu toga, faktori se mogu imenovati i interpretirati. Na
primer, ako nekoliko varijabli vezanih za zdravlje (kao $to su nivo holesterola, krvni pritisak, i BMI)
ima visoka optereéenja na jednom faktoru, taj faktor moze biti interpretiran kao “zdravstveno sta-
nje.”Ukratko, faktorska opterecenja pokazuju koliko svaka varijabla doprinosi objasnjenju latentnih
faktora, i klju¢ni su za interpretaciju rezultata faktorske analize.

Tabela 2 pokazuje faktorska opterecenja (factor loadings).

Tabela 2: Faktorska opterecenja

Factor Loadings (Unrotated) (Spreadsheet15 in Workbook1) Extraction:
Principal components (Marked loadings are >.700000)
Variable Factor Factor
1 2

Skok Mestolll 0.883856 0.102285
Zgibovi 11 0.708642 0.041347
Trcanje30mlIl -0.813924 0.100708
T;ngizﬁ?o 0.004433 0.995144
Koordinacijalll 0.731822 -0.057593
Expl.Var 2.481430 1.015941
Prp.Totl 0.496286 0.203188
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Tabela 3 sadrzi koeficijente na osnovu kojih se izracunavaju faktor skorovi odnosno koordinate u
multidimenzionalnom prostoru za svakog respondenta (jedinicu posmatranja) pojedinacno.

Tabela 3. Koeficijenti faktora

Factor Score Coefficients (Spreadsheet15 in Workbook1) Rotation:
Unrotated Extraction: Principal components
Variable
Factor Factor
1 2
SkokMestolll 0.356188 0.100680
Zgibovi II1 0.285578 0.040698
Trcanje 30mlII -0.328006 0.099128
Trcanje 500800mIII 0.001786 0.979529
Koordinacijalll 0.294920 -0.056689
Factor Loadings, Factor 1 vs. Factor 2
Rotation: Unrotated
Extraction: Principal components
1.2
10} Trcanje580800m|l|
0.8 |
~ 067
S
3
- 04t
02+
Trcanje30mlll SkokMestol
8 Zgibcg)villl '\A
00T Koordigacijall
-0.2

-1.0 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0.0 0.2 04 0.6 0.8 1.0

Factor 1

Slika 2 pokazuje faktor skorove odnosno koordinate za svaku jedinicu posmatranja pojedina¢no u
multidimenzionalnom prostoru. Ve¢i faktor skor za neku jedinicu govori da ta jedinica posmatranja
ima izraZenije one varijable koje su povezane sa datim faktorom.

FAKTORSKA ANALIZA - SPORTISTI

Tabela 2 je ocigledno da opservacijom Faktora 1, dolazimo do zakljucka da je tr¢anje na 30 m ima ne-
gativan skor odnosno da nema bitnijih razlika izmedu populacija nesportista i sportista,Sto je i oceki-
vano ,jer je brzina frekventnih pokreta u velikom procentu 97 % urodena ,tako da se treningom i nije
ocekivalo da se moze znacajnije menjati ,Sto i ukazuju i negativni rezultati koji determinisu faktor 1.
Slican je rezultat i kod kordinacije pokreta ,gde zapazamo da nema determinisanosti faktora za grupu
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sportista u odnosu za nesportiste u motoric¢koj sposobnosti koordinacija pokreta, koja treningom ne
moze znacajnije da se unapreduje,doduse malo bolji rezultati za grupu sportista su mozda uslovljeni
ve¢im repertoarom automatizovanih - naucenih osnovnih formi pokreta i kretanja ,zbog aktivnog
Zivotnog stila.Medutim ti rezultati nisu statistic¢ki znacajni.

Koeficijenti (Coefficients) za varijable eksplozivne, repetativne snage i izdrzljivosti imaju viso-
ke vrednosti (tabela 11). Sto ukazuje da su narocito izdrzljivost snaga ( repetativna i apsolutna-ako
je ispitanik kod zgibova vece teZine) ,pa i eksplozivna snaga ;narocito su podloZne promenama pod
uticajem trenaznog procesa, te da je nedostatak kretanja faktor koji dovodi znacajnije do opadanja
nivoa pomenutih motorickih sposobnosti.
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Slika 3. Prikaz Ajgen vrednosti

Tabela 5: Ajgen vrednosti i Koli¢ina varijanse

Eigenvalues (Spreadsheet15 in Workbook1) Extraction: Principal components

o . .
Value Eigenvalue % Total Cl.lmulatlve Cumulative
variance Eigenvalue %
1 2.522355 50.44710 2.522355 50.44710

2 1.109940 22.19880 3.632295 72.64590
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Tabela 6 Ekstrakcija glavnih komponenti

Factor Loadings (Unrotated) (Spreadsheet15 in Workbook1) Extraction:
Principal components (Marked loadings are >.700000)
Variable Factor Factor
1 2

SkokMesto 111 0.892562 0.010060
Zgibovi 111 0.659839 0.349179
Trcanje 30mlII -0.885779 0.045900
Trcanje 500800mIII 0.099846 0.904065
Koordinacija III 0.704079 -0.410453
Expl.Var 2.522355 1.109940
Prp.Totl 0.504471 0.221988

Extraction of Principal Components (Ekstrakcija glavnih komponenti): Ovo znaci da je metoda kori-
S¢ena za identifikovanje faktora metoda glavnih komponenti (PCA). Ova metoda izvlaci faktore tako
da maksimizuje koli¢inu varijanse objasnjenu prvim faktor

Tabela 7 Koeficijenti faktorskih skorova

Factor Score Coefficients (Spreadsheet15 in Workbook1) Rotation: Unrotated
Extraction: Principal components
Factor Factor
1 2
Variable

Skok Mesto I1I 0.353861 0.009063
Zgibovi 11 0.261596 0.314593
Trcanje 30 mlll -0.351171 0.041353
Trcanje 500m 800mlIII 0.039584 0.814517
Koordinacija I1I 0.279136 -0.369797

Factor Score Coefficients (Koeficijenti faktorskih skorova): Ovo su koeficijenti koji se koriste za izra-
¢unavanje faktorskih skorova, odnosno vrednosti faktora za svaki pojedinacni objekat ili ispitanika u
analizi. Ti skorovi pokazuju koliko svaki ispitanik “pripada” odredenom faktoru, na osnovu njihovih
odgovora na originalne varijable. Koeficijenti faktorskih skorova su ponderi koji kombinuju varijable
kako bi se dobio skor za svaki faktor.
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Tabela 8 Ukrstanje faktora 1i2

Factor Loadings, Factor 1 vs. Factor 2
Rotation: Unrotated
Extraction: Principal components
1.0

Trcanje580800mlll

0.8
0.6

0.4 Zgibgvill

0.2

Factor 2

rcanje30milll
0.0 5 Skoklgesto

04 KoordiBacijaIII

-0.6
-1.0 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Factor 1

Unrotated (Nerotirana): NerotiranareSenjase odnose nainicijalnirezultat faktorske analize pre nego
Sto se primeni rotacija. Ova resenja Cesto nisu tako laka za interpretaciju, jer faktori mogu imati kom-
pleksne opterecenja. Zato se rotacija koristi nakon ekstrakcije kako bi se rezultati ucinili preglednijim.
Extraction: Principal Components (Ekstrakcija: glavne komponente): Ova fraza znaci da je me-
toda koris¢ena za ekstrakciju faktora metoda glavnih komponenti (Principal Component Analysis,
PCA). U ovoj metodi, faktori se biraju tako da objasne $to viSe varijanse u podacima. Faktori se izvlacCe
na osnovu ajgen vrednosti, a glavni faktori su oni koji objasnjavaju najveci deo ukupne varijanse.

Faktorska analiza - nesportisti

Faktori i njihova ajgen vrednost u sluaju imaju pozitivhu vrednost samo kod motorickih testova
skok u dalj iz mesta i testa za koordinaciju pokreta,sto je i bilo za oc¢ekivati ,obzirom na genetsku us-
lovljenost eksplozivne snage nogu i koordinacje pokreta.Dok je kod Vidi tabelu 10.,
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Slika 4.Grafik Ajgen vrednosti
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Tabela 9: Ajgen vrednosti ekstracija metodom Glavnih komponenti

Eigenvalues (Spreadsheet15 in Workbook1) Extraction: Principal components
Value . % Total Cumulative Cumulative
Eigenvalue . :
variance Eigenvalue %
1 2.234859 4469719 2.234859 44.69719
2 1.058653 21.17305 3.293512 65.87024

Tabela 10: Ekstrakcija glavnih komnponenti

Factor Loadings (Unrotated) (Spreadsheet15 in Workbook1) Extraction: Principal
components (Marked loadings are >.700000)
Variable Factor Factor
1 2

Skok Mesto I1I 0.839645 0.233366
Zgibovi 11 0.714453 -0.119250
Trcanje 30 mlll -0.748194 0.185175
Trcanje 500800mlII -0.106936 0.958034
Koordinacija III 0.669465 0.194558
Expl. Var 2.234859 1.058653
Prp. Totl 0.446972 0.211731

Tabela 11: Koeficijenti faktorskih skorova

Factor Score Coefficients (Spreadsheet15 in Workbook1) Rotation: Unrotated
Extraction: Principal components
Variable Factor Factor
1 2

Skok Mesto III 0.375704 0.220437
Zgibovi 111 0.319686 -0.112643
Trcanje 30mlII -0.334784 0.174916
Trcanje 500800mlIII -0.047849 0.904956
Koordinacija III 0.299556 0.183778

Skorovi pokazuju koliko svaki ispitanik “pripada” odredenom faktoru, na osnovu njihovih odgovora
na originalne varijable. Koeficijenti faktorskih skorova su ponderi koji kombinuju varijable kako bi se
dobio skor za svaki faktor..
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Factor Loadings, Factor 1 vs. Factor 2
Rotation: Unrotated

Extraction: Principal components
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Slika 5. Rotacija glavnih komponenti

U faktorskoj analizi, fraza “factor loadings factor vs factor, unrotated, extraction of principal compo-
nents” odnosi se na tabelu ili matricu koja prikazuje faktorska opterecenja (factor loadings) izmedu
razlic¢itih faktora u nerotiranom resenju, koriste¢i metodu ekstrakcije glavnih komponenti (Principal
Components). Evo $ta znaci:

1. Factor Loadings (Faktorska opterecenja):

Faktorska opterecenja su koeficijenti koji pokazuju koliko je svaka varijabla povezana sa odredenim
faktorom.

U ovom kontekstu, to bi moglo znaciti da tabela prikazuje opterecenja izmedu razlicitih faktora
(ne varijabli), Sto pokazuje koliko su faktori medusobno povezani ili sli¢ni u kontekstu varijan-
se koju objasnjavaju.

2. Factor vs Factor:0vo se odnosi na matricu koja pokazuje odnose izmedu razli¢itih faktora.

U nerotiranom resenju, faktori mogu imati sloZzenije medusobne veze. Dakle, svaki faktor moze
imati opterecenje na drugi faktor, Sto sugeriSe da objasnjavaju deo iste varijanse u podacima.
Tabela moze prikazivati ove odnose izmedu faktora, na nacin da faktori nisu potpuno nezavisni jedan
od drugog.

3. Unrotated (Nerotirano): "Nerotirano” znaci da se rezultati prikazuju bez primene rotacije. U ovom
stanju, faktorska opterecenja Cesto nisu jednostavna za interpretaciju jer faktori mogu biti komplek-
sni, objasnjavajuci kombinacije razlicitih varijabli na sloZen nacin.

Rotacija (kao Sto je Varimax ili Oblimin) se koristi nakon inicijalne ekstrakcije kako bi se rezultati
bolje prilagodili interpretaciji, smanjujuéi “meSavinu” varijabli medu faktorima.

Extraction of Principal Components (Ekstrakcija glavnih komponenti):

Ovo znaci da je metoda koriS¢ena za identifikovanje faktora metoda glavnih komponenti (PCA). Ova
metoda izvlaci faktore tako da maksimizuje koli¢inu varijanse objasnjenu prvim faktorom.
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ZAKLJUCAK

Faktorska analiza

U faktorskoj analizi skupa motorickih varijabli primenjena je analiza glavnih komponenata. Ekstrak-
cija glavnih komponenti u faktorskoj analizi, poznata i kao Principal Component Analysis (PCA), je
tehnika koja se koristi za smanjenje dimenzionalnosti podataka, identifikovanjem latentnih faktora
koji objaSnjavaju Sto viSe varijanse u skupu podataka.

Evo Sta to znaci u kontekstu faktorske analize:

1. Identifikacija glavnih komponenti: Umesto da se radi sa svim originalnim varijablama, Principal
Component Analysis,PCA identifikuje nekoliko glavnih komponenti (faktora) koje zadrzavaju Sto viSe
varijanse iz originalnih podataka. Svaka komponenta predstavlja linearne kombinacije originalnih
varijabli.

2. Ekstrakcija vaznih faktora: Na osnovu ajgen vrednosti, komponente (faktori) koje imaju najve-
¢e vrednosti se izdvajaju, jer one objasnjavaju najveci deo varijanse u podacima. Te komponente
mogu se interpretirati kao latentne promenljive koje kondenzuju informacije iz originalnih varijabli.
3.Smanjenje dimenzionalnosti: Zadrzavajuc¢i samo najvaznije komponente (koje imaju ajgen vrednosti
iznad odredene granice), broj promenljivih u analizi se smanjuje, dok se zadrzava Sto visSe informacija.
Ovo Cini podatke lakSim za analizuiinterpretaciju, jer su faktori sazeti u manji brojznacajnih dimenzija.
U sustini, ekstrakcija glavnih komponenti je nac¢in da se identifikuju klju¢ne strukture u podacima i
fokusira se na one faktore koji nose najvise informacija, olaksavaju¢i analizu i interpretaciju.Skup od
5 manifestnih motorickih varijabli objasnjen je sa oko 70% ukupne varijanse. Izolovana su dva fakto-
ra koji su odredili ukupnu varijansu sistema ( tabele 1,2 ).

Na osnovu dobijenih vrednosti moze se zakljuciti da je prvi faktor ( latentna dimenzija), rezultat va-

rijabli eksplozivne, repetativne snage i koordinacije.

Zajednicka varijansa prvog faktora ucestvuje sa 50% ukupne varijanse sistema, Sto potvrduje i viso-
ka vrednost eigen.vektora (2,23). [zolovanju ovog faktora najvise doprinose varijable skok iz mesta
(0.88), tr¢anje 30-m (0.81), koordinacija (0.73), zgibovi (0.70). Vrednosti kumunaliteta su u rasponu
od (com.=,70) za varijablu skok iz mesta pa do (com.=70) kod varijable zgibovi.

Da je prvi faktor glavni nosilac zajednickog varijabiliteta sistema potvrduje analiza sekundarnih i
primarnih faktora (tabela 2), kao i ¢injenica da prva glavna komponenta prolazi kroz najgusc¢i snop
vektora manifestnih varijabli, objasnjavaju¢i najve¢i deo ukupne varijanse sistema. Vrednost Score
Coefficientes, pokazuju da su varijable sa najve¢om faktorskom tezinom sve varijable eksplozivne
snage koje su ujedno definisale prvi faktor iz prostora snage. Prema tome ovaj faktor eksplozivne
snage moZe se interpretirati kao dimenzija snage u motorickom prostoru.

Drugi faktor definiSe varijabla izdrzljivosti. Ovaj faktor iscrpio je oko 20% zajednicke varijanse siste-
ma sa vrednos$¢u eigen. (1,01) koja je ve¢a od nule i zadrzava pravo na njegove ekstrakcije.

Vrednost faktorske determinacije, odnosno vrednost kumunaliteta su visokih projekcija, gde je trca-
njena 5001 800m (com.=99).

Vrednost Score Coefficietes, za varijable brzine tréanja i izdrZzljivog tr€anja su visoke

(tabela 3). Ovaj drugi estrahovani faktor interpretiran je kao latentna dimenzija odgovorna za brzinu
i izdrzljivost.

Skup od 5 manifestnih motorickih varijabli kod sportista objasnjen je sa oko 72% ukupne varijanse.
Identifikovana su dva faktora koji su odredili ukupnu varijansu sistema (tabele 5 i 6). Na osnovu dobi-
jenih vrednosti unutar motorickog prostora kod sportista moze se zakljuciti da je prvi faktor rezultat
varijabli eksplozivne snage. Zajednicka varijansa prvog faktora ucestvuje sa vise od 50% ukupne vari-
janse sistema, $to potvrduje i vrednost eigen.vektora (2,52). Situaciju ovog faktora doprinose varijable
(skok mesto=,89), (tr¢anje 30m=,88). Prvi faktor kao glavni nosilac varijabiliteta potvrduje analiza u
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(tabeli 6). Vrednosti Score Coefficientes pokazuju da su varijable sa najvecom faktorskom teZinom

kod sportista, upravo varijable eksplozivne snage i koordinacije koje su definisale prvi faktor.
Drugi fakor definiSe varijabla izdrZljivost (tr¢anje 500m i 800m). Ovaj faktor ima oko 22% zajednicke
varijanse sa vrednoscu eigen.(1,10) koja je vec¢a od nule i zadrzava pravo njegove ekstrakcije.

Coefficients za varijable eksplozivne snage, koordinacije i izdrZzljivosti su veoma visoke (tabela 7 ).
Ovaj drugi faktor interpretiran je kao latentna dimenzija kod sportista i odgovoran je za izdrZzljivost.

Kada su nesportisti u pitanju, vrednosti u motorickom prostoru pvog faktora, moze se zakljuciti da je
(latentna dimenzija) rezultat varijabli eksplozivnosti. Zjednicka varijansa je (44%) ukupne varijanse
sistema gde je eigen.vektor (2,23), (tabela 10.). Situaciju ovog faktora doprinose varijable (skok me-
sto=,83), (zgibovi=,71). Score Coefficients ukazuje na faktorsku teZinu kod nesportista varijablama
eksplozivne i repetativne snage koje definiSu prvi faktor.

Drugi faktor definiSe varijabla izdrzljivost tr¢anje (500m i 800m) i veoma mala vrednost eksplozivne
snage. Ovaj faktor ima oko 21% zajednicke varijanse sa vrednos¢u eigen.(1,05). Coefficients za varija-
ble eksplozivne, repetativne snage i izdrzljivosti imaju visoke vrednosti (tabela 11). Kod nesportista
ovaj faktor predstavlja latentnu dimenziju i odgovoran je za izdrzljivosti i jednim malim delom na
eksplozivnu snagu.

Generalni zaklju¢ak ukazuje da je kod srednjoskolaca-sportista sa pove¢anim inzitetom svakodnev-
nih kretnih aktivnosti, mozemo uociti da imaju vec¢i nivo motori¢kih sposobnosti, koji se manifestuje
kroz veci deo objasnjene zajednicke varijanse.Te da se izolovane komponente mogu smisljeno inter-
pretirati kako sa aspekta manifestnog motorickog prostora, tako i sa aspekta funkcionisanja regula-
tivnih mehanizama koji su odgovorni za te manifestacije.

Kod nesportista struktura glavnih komponenati mesovitog je karaktera, te se tim izolovanim kompo-
nentama moze objasniti manji deo zajednicke varijanse.

Nasuprot tome, rezultati faktorske analize koje govore u prilog tome da se grupa srednjoskola-
ca-sportista definiSe kroz faktore snage , eksplozivne snage i izdrZzljivog tr¢anja ,Sto inace i jesu mo-
toricke sposobnosti koje se bez organizovanog i ciljanog treninga ne mogu razvijati u vecoj meri i Sto
se moze ostvariti samo svakodnevnim treningom progresivnog karaktera.

Rezultati nam ukazuju da Casovi fizickog vaspitanja nisu dovoljni, jer se odrzavaju retko - dva do
tri puta sedmicno i da bi trebalo na¢i nacina da se srednjoskolcima omoguci da imaju svakodnevne
fizicke aktivnosti kroz formu izabranog sporta ili sekcije sporta. [z razloga, jer samo kod srednjosko-
laca-sportista sa povecanim intezitetom svakodnevnih kretnih aktivnosti,uo¢avamo i poveéan nivo
bazi¢nih motoric¢kih sposobnosti ,$to bi trebao biti i glavni cilj fizickog vaspitanja.
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CHARACTERISTICS OF ATHLETES AND NON-ATHLETES
IN THE FIELD OF MOTORICS
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Abstract: This research sought to gain insight into the qualitative differences of motor abilities
among athletes who have a different scope of motion activities and youths who are inactive or mo-
vable involved in recreational activities. This research has been defined from population of secon-
dary school students aged 15 to 18 years. In students who are not actively involved in sports, stru-
ctures of isolated components are mixed character, so with these isolated components can explain
the much smaller part of the common variance. In student athletes with an increased intensity of
everyday motion activities was observed to have a higher percentage of common variance.

Which indicates a better development of certain motor skills in favor of more physically active
high school stuhdents.
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Apstrakt: Historijsko i religijsko® proucavanje potrage za prstenom seze daleko u proslost, u
maglom obavijena vremena, mnogo prije egipatskih piramida i babilonskih zidina. Nadzivjela

je doba poganskih bogova, vidjela uzdizanje Budhe, Krista i Muhammeda a.s. Karakteristi¢na

je po tome $to su njezine predaje i alegorije netaknute prezivjele do danasnjih dana, pa snazno
evociraju slike davne proslosti. Sama crkva bila je vrlo fanati¢na u svojem suprotstavljanju kul-
turi prstena, posebno $to se tice samog prstena. Kada je 1431. godine Ivana Orleanska osudena
na lomacu zbog navodnog €aranja, jedna od glavnih optuZzbi teretila ju je da koristi mo¢ carob-
nog prstena u svrhu lije¢enja. Kada se Crkva domogla mo¢i, nakon $to je u 8. st. pocela provoditi
Konstantinovu darovnicu, tada je ‘podzemna struja’ koja je podrzavala istinske Albigense iznasla
strateSke metode za oc¢uvanje stare kulture kraljevske loze. Bajka, prica za djecu koja kreativno
odrastaju i odrasle koji Zele ostati kreativna, zdrava djeca, jedina je poveznica i simbol toleranci-
je zatvorenog ljudskog uma - prstena. Tolerancija je rjeSenje antagonizma medu narodima i lju-
dima, ona je prsten koji nadilazi nesporazume. Od tolerancije, naviSeg stupnja modi, preko Mo¢i
Rijeci: ISTINE, do Apsolutne mo¢i

Klju¢ne rijeci: bajka, potraga, krug, mo¢, magija, istina, pravda.

UuvoD

Slijedom dogadaja, utemeljena na tradicionalnim nacelima predaja i legendi, rodila se ideja bajki -
prica koje se nisu mnogo razlikovale od prica iz novozavjetnih evandelja. Smisljene su za one ,s
oc¢ima koje vide i uSima koje ¢uju”, dok ih neupuceni dozivljavaju kao nestvarnu, jednostavnu zabavu
za djecu. Kljucna, Zarisna poruka ugradena u ove bajke jest razumijevanje vaznosti ovjekovjeCenja
obiteljske loze Sangreala, bez obzira na mo¢ biskupa i njihovih marionetskih kraljeva. Radnja se uvi-
jek plete oko strasne borbe, jer je Zensko bice (vilenjacka djevica koja je nosila neprocjenjiv mitohon-
drijski DNK) odvojeno od gralskog princa, a njegova mucna potraga za njom istovjetna je potrazi za
samim Svetim Gralom.

Bajke su alegorijski izvjestaji o poteSko¢ama s kojima se suocila mesijanska obitelj, sangrealski Gos-
podari prstenova Cije su se Vile i Vilenjaci mudro povukli s ovog pravovjernog smrtnog plana i statusa
quo u onosvjetsko postojanje. Najstarija cjelovita skracenica Kruga prstenova sacuvana je u nordij-
skom mitu Volsunga Saga. Engleski pjesnik i konstruktor William Morris (1834. - 1896.) opisao ju
je kao »velicanstvenu pripovijetku Sjevera koja je za nasu rasu znacajna kao pripovijetka o Troji za
Grke.« U toj islandskoj sagi iz 13. st. sabrano je viSe od cetrdeset zasebnih pripovijetki o bogu Odi-
nu, kraljevstvu Devet Svjetova i tamnoj Sumi koju su nazivali Mrkodol - $to je Tolkien upotrijebio u
svom Gospodaru prstenova. Tu je i pripovijetka o princu Sigmundu iz dinastije Volsunga, koji je jedini
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,» Znanost o religijama konstatira sljedece: ‘Znanstveno, psiholosko i filozofsko istrazivanje, upravo kao i krS¢anska objava,
prepoznaju u covjeku jednu sferu koju karakterizira percepcija posebnih odnosa koji pasivno ili aktivno povezuju ¢ovjeka s na-
jviSom realnosc¢u: njoj se obraca u svojim patnjama i svojim radostima. Od nje na neki na¢n ocekuje spas. Ta sklonost religijskom
nije nesto sekundarno ili marginalno u ¢ovjeku, ve¢ je duboko urezana u njegov zivot i ¢ak njime potpuno dominira. Drugim
rije¢ima, ¢ovjek je bitno otvoren i usmjeren prema nadnaravnom, i sve u njegovoj okolini govori mu o jednoj vi$oj realnosti.*
(Jacques Mercier, Povijest Vatikana; Zagreb, 2001.)
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sposoban izvuci veliki mac iz drveta, gdje ga je do balc¢aka zario bog Odin, a temu poznajemo iz ar-
turijanske pripovijetke o macu u kamenu. Ali prica govori i o patuljku voda po imenu Andarvi, ¢iji je
prsten jedan®*, od crvenog zlata mogao istkati veliko bogatstvo i mo¢ svojemu gospodaru - tacno kako
se opisuje u svim srodnim legendama o prstenu.

Heroj u Volsunga Sagi je Sigmundov sin Sigurd koji nasljeduje magic¢ni Odinov mac i porazava zmaja
(podsjeca na Tolkienovog zmaja Smauga u pripovijetki Hobit) koji ¢uva gomilu zlata vladara patu-
ljaka. Nakon Sto je pogubio zmaja, princ Sigurd zadobiva Andarvijev prsten i otpravlja se na put, ali
prsten nosi zastrasujuce prokletstvo. Nakon dugih lutanja, u zemlji Franaka, on, u tajanstvenoj kuli,
pronalazi usnulu ljepoticu. Uspijeva je probuditi i saznaje da je to Brvnhilda, borbena djevica Odino-
vih valkira koja je nekada vodila duSe heroja u Valhalu.

U maniri pravih bajki ona se ubada na sneni trn, te biva zatocena u kuli okruzZenoj prstenom va-
tre. Njih dvoje postaju ljubavnici, pa Sigurd stavlja prsten na Brvnhildin prst, a ona ponovno zaspi
vezana za njega zauvijek.

BAJKAMO LI ILI MASTAMO

Definiciju bajke koja navodi kako je rije¢ o knjizevnoj vrsti u “kojoj se cudesno i nadnaravno preplice
sa zbiljskim na takav nacin da izmedu prirodnog i natprirodnog, stvarnog i izmisljenog, moguceg i
nemoguceg, nema pravih suprotnosti” (Solar, 2001: 213), te da je jedno od njenih razlikovnih obiljez-
ja “svojstvo ¢udesnog da nikog ne zaCuduje govoriti o fantasticnom ve¢ o bajkovitom, odnosno, da se
posluzimo Todorovljevom terminologijom, cudesnom.

Kada se u realnom svijetu, objasnjava Todorov u svom Uvodu u fantasticnu knjiZevnost, dogada nesto
Sto nije u skladu sa zakonitostima tog istog svijeta, postoje samo dva moguca objasnjenja: “ili je rec
o zabludi ¢ula, proizvodu maste, te zakoni sveta ostaju onakvi kakvi su, ili se to doista zbilo, dogadaj
je sastavni deo stvarnosti, ali tada ovim svetom upravljaju zakoni koji su nama nepoznati. Ili je davo
privid, zamisljeno bice, ili on stvarno postoji (...)” (1987: 29).

IznalazZenje sli¢nosti u historijskim pojavama, npr. u bajkama svijeta koje govore o moci prstena i
njihovo tumacenje sa historijskog stanovista, po Zirmunskom, obavezno mora biti sastavni dio histo-
rijskog istrazivanja. Polaze¢i od osnovne marksisticke postavke da se drustveni procesi razvijaju po
odredenim zakonima i da su umjetnost i knjizevnost pojave ideoloske nadgradnje, Zirmunski, sli¢-
nosti u knjizevnostima koje se javljaju kao posljedica ovakvih procesa, definise kao historijsko - tipo-
loske analogije.®

Komparativno gledanje na literarne fenomene (fenomen prstena u bajkama), po misljenju sovjetske
Skole treba objediniti sa konkretnom historijskom analizom, kao i obrnuto poniranje u historijski
proces, sa izdvajanjem pojava u knjZevnosti zajedni¢kim nekolicini naroda, a prije svega, druStvenim
strukturama.®

Prilikom istrazivanja tekstova iz narodne knjiZevnosti (npr. u bajkama), otkriveni su mnogobrojni
simboli. Proucavanjem tradicionalnih pri¢a mnogih starih civilizacija, njihovih mitova i legendi, pro-
nadeni su paralelni simboli i elementi koji se pojavljuju u mnogim poznatim bajkama i pricama. Tako-
der je utvrdeno da mnoge bajke, mada pripadaju razli¢itim narodnim predajama i razli¢itim kultur-
nim krugovima, imaju niz istih ili vrlo sli¢nih elemenata koji se ucestalo pojavljuju, ¢ak u istim ili vrlo
slicnim kombinacijama i medusobnim odnosima.

Krug je jedan od najrasprostranjenijih mitopoetskih simbola, vezan za predstave o cikli¢cnom
toku vremena (,krug Zivota“, ,godisnji krug“) i osnovne forme strukturisanja prostora (po-
djela na ,svoje“ i ,tude”, u kojem se krug javlja kao granica zatvorenog, ¢uvanog prostora).

* Islandska narodna bajka Cetiri prstena, nudi &etiri prstena glavnom junaku, tri mu spasavaju Zivot, a ¢etvrti, najmanji prsten,
obezbjeduje mu veliko bogatstvo i zenidbu sa kraljevom k¢éeri. (Grupa autora: Bajke naroda sveta, Beograd, 1960-1978)

> Zoran Konstantinovi¢, Uvod u uporedno proucavanje knjizevnosti, Beograd, 1984.
6
Isto
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Ideja kruga realizuje se u ¢itavom nizu obreda pomocu predmeta kruznog oblika (prsten, viijenac i
sl.) ili radnji kojima se nesto okruzuje.

PRSTEN KAO SIMBOL TOLERANCIJE, NAJVISEG STUPNJA MOCI

U arapskoj narodnoj bajci Aladin i ¢arobna svjetiljka, uz pomoc prstena, Aladin, pomjera stijenu i ulazi
u pecinu kako bi se domogao svjetiljke, a nakon S$to biva zarobljen, dodirnuvsi prsten, pojavi se duh i
kaze: ,Gospodaru prstena, tebi se pokoravaju dusi. Reci $to zelis?“?
U bajci, Aladin je predstavljen kao osoba koju svi vole: i ljudi i dusi.

Gotthold Lesing, radnju dramske pjesme Parabola o prstenu smjesta u Jeruzalem gdje su tri konfesije
u najtjesSnjem dodiru:

Nathan: Sultane, ja sam Zidov. Saladin:
A ja musliman. Izmedu nas je krs¢anin. Od te tri religije, tek jedna moZe biti istinita.”

Na pitanje koja je vjera istinita, Lessing, kao odgonetku, nudi bajku o prstenu, prstenu koji je ... imao
tajnu mo¢ da ugodnim Bogu i ljudima ucini onoga koji ga s tom vjerom nosi.”

Prsten, s kojim je iSlo i kneStvo u kudi, otac je (Bog!) uvijek ostavljao u nasljedstvo najmilijem sinu.
Tako od koljena do koljena, dok jednom otac koji je imao tri sina nije dao napraviti jo$ dva istovjetna
prstena (tri religije) i svakom sinu dao po jedan. U sporu koji od njih ima pravi prsten (istinu) dobiva-
ju od suca pravorijek da ga posjeduje onaj ko prsten nosi s namjerom da ima svojstva koja se pripisuju
pravom prstenu.

Tri vjere - krS§¢anska, zidovska i islam, tri su prstena jednako vrijedna. Kao $to se ne moze raspoznati
koji je prsten pravi, tako se ne moze ni raspoznati koja je religija istinitija od druge. U osnovi su iste, a
samo ih sljedbenici pogresno slijede i kvare njihov smisao. Prsten, simbol knesStva kao vanjske modi,
jest bezvrijedan: najveca vrijednost lezi u tome da onaj ko prsten nosi ima ta plemenita svojstva da
bude ugodan Bogu i ljudima. RjeSenje antagonizma medu ljudima i narodima jest, dakle, tolerancija.

Arapska kultura, prstenu daje mo¢ tolerancije. Aladin je izdrzao sve nevolje i proSao mnoge prepreke,
a da pri tome nije izgubio strpljenje i tako je postao drag i Bogu i ljudima:

,Svake bi nedjelje odlazio jedanput u lov, pa tako dolazio i u susjedna sela. I tu se pokazivao veoma da-
rezljivim. Tkogod bi mu se u nuzZdi obratio, bio je siguran da ¢e mu on pomoc¢i. Tako postade za kratko
vrijeme ljubimac cijelog naroda, koji ga je vise volio nego i samog sultana. Uza sve to je ostao skroman i
cedan kao i dosad, i bio je uvijek prijazan i prema plemicu i prema pucaninu."*

U kavkaskoj bajci Ivan Zora, najmladi sin (kao predstavnik najmlade religije), a kroz niz prepreka,
zabrana i nepravdi vraca dva prstena svojoj braci i tako im obezbjeduje Zenidbu sa dvjema carevim
kéerima, a sebi ostavlja najmladu i Zeni se njome. Kavkaz ili Zakavkazje predstavlja zasebnu geo-
grafsku cjelinu, na granici izmedu Evrope i Azije. Ovo podrucje je od davnina naseljeno, tako da ima
dugu, ali i burnu historiju. U srednjem vijeku cijelo podrucje je bilo osvojeno od strane Arapa. Potom
je Kavkaz dugo vremena bilo na granici tri velika carstva: Otomanskog, Ruskog i Perzijskog.. Zatim je
cijelo podrucje Kavkaza 1918. godine uslo u sastav Saveza Sovjetskih Socijalistickih Republika, prvo
kao Transkavkaska Sovjetska Federativna Socijaliticka Republika, do 1936. godine, kada su formirane

7 Najljepse bajke svijeta, Stvarnost, Zagreb, 1975.
8 Gotthold Ephraim Lessing, Nathan mudri, Zagreb, 1996.
9

Isto

10 Najljepse bajke svijeta, Stvarnost, Zagreb, 1975.
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Armenska, Gruzijska i Azerbejdzanska SSSR. S obzirom na cinjenicu da je Kavkaz bio osvojen od stra-
ne Arapa, najmladi sin, dakle Islam, uvazava druge dvije religije i pokazuje tolerantnost prema njima:

».0dredise i dan viencanja. Ali najstarija sestra nema prsten, ostao je kod Ivana Zore. Pitahu sve kovace
ko takav prsten moZe da iskuje. Ne, svi odbijaju, niko ne moZe. StigoSe do gazde Ivana Zore. I on odbi,
a Ivan Zora rece: - Ja ¢u napraviti takav prsten. - (...) I drugi prsten napravi Ivan Zora na isti nacin.“!

U juznoslavenskim bajkama, prsten ima nesto drugacija svojstva. Zvonko Kovac u djelu Poredbena
i/ili interkulturna povijest knjiZzevnosti pod odredenjem 'juznoslavenske meduknjiZevne zajednice’
naglasava da se mogu pratiti integracijski procesi, procesi diferencijacije pojedinih nacionalih kultura
upravo u priblizavanju, odnosno, udaljavanju medu slavenskim kulturama, vjerovatno zakonodavni i
za Citavo slavensko podrucje. Islamska, zidovska, protestantska ili grkokatolicka komponenta, razlici-
ta intenziteta i razli¢ite funkcije, ¢itavom tom prostoru daju, uz kulture brojnih nacionalnih manjina,
potenciranu dimenziju interkulturalnosti, ali je bitno ne mijenjaju.

ISTINA - RIJEC MOCI

Solomonova magija se pokazuje s nekim veoma vazZnim aspektima ritualnog promatranja koje je
svojstveno gotovo svakom magijskom sistemu. Veéini ljudi poznat je Solomonov (Sulejmanov) pecat
kojim je Solomon mogao privuci, vezivati i zatvarati duhove. Pomocu ovog cudesnog pecata, Demon
iz 1001 noci zatvoren je u bocu na desetine hiljada godina. Postoji izvjesna zbrka vezana za magi¢nu
zvijezdu sa pet krakova - Solomonovu zvijezdu ili Solomonov pecat - i Sestokraku zvijezdu, poznatiju
kao Davidov $tit, koja se takoder smatra mo¢nom hamajlijom protiv zla. I ona se koristi na sli¢an na-
¢in na koji se, kasnije, koristio kriz kao zastita.

Obje ove forme zvijezde koriste se u jevrejskim i arapskim opsjenarskim obredima.

Staroegipatska teorija o najve¢em imenu Boga - Rije¢ Mo¢i - koja je toliko snaZna da se o njoj ne moZe
ni misliti ni govoriti - nalazi se u solomonskoj magiji, a neki pisci tvrde da je veliki dio kraljeve moc¢i
poticao od prstena na kojem je bilo upisano Najvece Ime.

Kada su po naredbi Allahovog Poslanika s.a.v.s. napisana pisma caru Perzije, Bizantije i Abesinije, re-
¢eno mu je da carevi ne primaju pisma bez pecata. Tada mu je napravljen prsten od srebra na kojem
je pisalo: “Muhammedun resulullah.” Papski prsten (Ribarski prsten) - zlatni prsten sa slikom Svetog
Petra u ¢amcu, koji baca mreZu, sa imenom pape koji ga nosi. Prsten se prvi put spominje 1265. go-
dine u pismu pape Klementa IV svom necaku, gdje se govori da su pape obic¢avale ovjeravati javne
obrasce s oko vrata oka¢enom papskom Bulom, a osobna pisma sa pecatom Ribara.

Jevrejski i arapski pisci slaZu se u tome da je magi¢ni prsten bio sacinjen od legure mesinga i gvozda.
Solomonov Testament, Cije je autorstvo nemoguce dokazati, kaZe da se on obratio andelu Mikailu za
pomo¢ da savlada demone. Andeo mu je darovao ¢arobni prsten s utisnutim pecatom. Tako naoruzan
mogao je da prizove sve duhove i dobije od njih dragocjena obavjeStenja.

Solomnov pecat jo$ je poznat kao Pecat istine, kojim je ovjeravao vrijedne spise tako da nije moglo
doc¢i do falsifikovanja. Odatle potjece i naziv Solomonova mudrost.

»(-) Evo ti moga prstena s ruke, pa ako se igda vidimo, bar ¢u te po prstenu poznati.“?

Tako kraljeva kéi re¢e mladiéu, koji je morao obaviti teSke zadatke prije nego se vjenca s njom. Nakon
izvrSenja svih zadataka dode do carevog sina koji ga je htio prevariti pa rece:

1 Najljepse bajke svijeta, Stvarnost, Zagreb, 1975.
12 Bajke naroda Jugoslavije, Makedonska knjga, Skoplje, 1972.
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»,Daj da te opipam po ledima, pa ¢u sve za te platiti, a ti hajde kuc¢i pa se Zeni.

Onda carev sin podigne kosulju, a ovaj mu zapiSe da on njega ispod vjeSala otkupljuje, pa prstenom
pritisne kod pisanja, a to se sve dobro pozna kao da je na njegovoj kozi naraslo.

(...) Odmah me objesite, ali samo neka on pokaZe svoja leda pa procitajte Sta piSe na njima i ako
ovim prstenom ne bude pecat udaren, onda me objesite.

Carev sin se stane neckati, ali svi navale na njega i on skine kosulju, a onda procitaju svi i vide prsten
pa dosude da njega treba objesiti, ali im mladi¢ rece:

»Ja ga ne dam vjesati, samo neka ide van, a vi svatovi ostanite pa budite moji svatovi,*?

U makedonskoj bajci Zlatna lada, mladi¢ je mudro iskoristio prsten, istinu istjerao na vidjelo, stekao
bogatstvo, oZenio se carevom kéerkom i pokazao vjestinu tolerancije spasivsi smrti careva sina koji
ga je htio prevariti.

Nakon $to siromasni mladi¢ pomogne ¢ovjeku u nevolji, ovaj mu rece:

,Hajde ti k mome ocu pa mu kazi kako si me sa¢uvao. On ¢e ti dati Sto god budes iskao, ali ti nemoj
nista drugo nego onu burmu $to mu je na prstu do maloga, a kad tu burmu budes imao, onda ¢es znati
sve jezike na svijetu, i $to god zamislis to Ce ti i biti.“1*

Nakon Sto je, uz pomoc¢ prstena stekao veliko bogastvo i naucio sve jezike, od Zivotinja sazna da mu je
Zene bila nevjerna, pusti je od sebe i oZeni se drugom.

Srpska narodna bajka Zlatna tica, jedna je od rijetkih u kojoj se, uz pomo¢ magicne mo¢i prstena, go-
vori o vaznosti spoznaje jezika kojom se postize mudrost a kako bi se mogla zadovoljiti istina i pravda.

Prici o nastanku prstena ne moZe se naci pocetak. Medutim, po historijskim podacima se zna da su
u jednom trenutku pecinski ljudi poceli da oznacavaju jedni druge 'svojima’, prstenci¢ima od trske.
Egipcani su uveli praksu po kojoj se po prstenu moglo vidjeti ko je iz kojeg staleza. Bogate Zene su
nosile zlatne burme, a ostale su nosile glinene, srebrne, staklene, bronzane. Rimljani su cijelu stvar
sa prstenom odveli na potpuno novi nivo - robovima je bilo zabranjeno da nose bilo kakav prsten.
Inace je ostatak naroda nosio gvozdeno prstenje, a zlatno je bilo rezervisano za ambasadore, konzule,
senatore i ostale 'prikladne ljude’.

Kako su se smjenjivali vladari, smjenjivala su se i pravila o noSenju prstenja, ali njihova uloga klasi-
ficiranja ljudi je ostala nepromijenjena. Tako je u jednom periodu, ljudima koji su potomci robova,
iako oni sami nisu bili robovi, bilo zabranjeno nosenje prstenja sve dok ne postanu bogati. Veli¢inu
bogatstva mogao je da ocijeni samo vladar, medutim, pod novom, pod novom vlas¢u je odlu¢eno da
taj soj ljudi nizeg porijekla moZe da nosi srebreno prstenje. Gvozdeno je bilo rezervisano za roblje,
a zlatno prvo za vojnike, a zatim za sve slobodne gradane.

Slovenacka narodna bajka Gvozdeni prsten takoder govori o siromasnom mladi¢u koji je, pomocu
magicnog prstena stekao veliko bogatstvo, slavu i oZenio carevu kéer. Ona ga izda, ode drugome, on
se ponovo domogne prstena, objelodani istinu, carevu kéer nacini siromasnom, a on ponovo postaje
bogat.'®

Ciganska bajka pod nazivom Cudotvorni prsten zabiljezena na prostorima Bosne i Hercegovine, opet
govori o siromasnom mladicu koji, uz pomoc¢ prstena, postaje bogat, Zeni carevu kéerku koja slucajno
da prsten prerusenoj vjestici i ostaje bez muza. Poslije velikih teskoca, mladi¢ vra¢a prsten na svoj

13 Isto
14 Bajke naroda Jugoslavije, Srpske narodne pripovetke, Beograd, 1972.
15 Bajke naroda Jugoslavijel, Slovenacka narodna bajka.1963.
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prst, suprotstavi se i samom caru, isprica cijelu istinu o prstenu i o tome kako je stekao mo¢, a onda
dobije blagoslov i ponovo oZeni svoju Zenu:

,(..) Kad opazi cara i dZelate, brZe bolje prikresa pa prinese prsten k vatri. Arapi iskociSe, a on naredi
te njegova cCetiri dZelata spram carska dva stadose.
Kad car vidje to ¢udo, zavika mu:
Ustavi ti tvoje dZelate, a ja ¢u svoje, da se malo porazgovaramo.
On to jedva doceka, te ustavi dZelate, a car ga upita ko je i oklen je. On caru sve isprica po redu ko je i
oklen je i $ta je doZivio, pa mu najposlije rece:
Cestiti gospodaru, mene je Bog do sada ¢uvao, a tvoja kéi, koliko je meni mila, toliko sam i ja njoj, nego
da mi i ti dades dovu pa da se uzmemo."*®

Jedno od najstarijih znacenja prstena je pravda. Zadovoljiti pravdu i istinu, osnovno je nacelo mo¢nog
prstena u bajkama na juznoslavenskim prostorima.
Takoder, istina u religijskim kulturama jedna je od osnovnih ljudskih vrijednosti:

, 0 vjernici, bojte se Allaha i govorite samo istinu!””

Glavne kr$c¢anske vjerske istine definirane su u antici na prvim ekumenskim koncilima i uglavnom ih
prihvacaju sve krséanske vjeroispovijesti. U krs¢anstvu je pet glavnih istina: monoteizam (postojanje
jednoga transcendentnoga Boga, razliita od svijeta, ¢ija je objava sadrzana u Svetom pismu) i Troj-
stvo (u Bogu su tri osobe: Otac, Sin i Duh Sveti); stvaranje i providnost (Bog je sve stvorio, sve uzdr-
Zava i svime upravlja); utjelovljenje i otkupljenje (Sin je BoZji postao covjekom radi njegova spasenja);
besmrtnost ljudske duse i uskrsnuce tijela; posljednje stvari (raj ili pakao) uvjetovane su milos¢u
Bozjom i Covjekovim etickim ponaSanjem.

Sta je zajednicko naprijed navedenim bajkama?

APSOLUTNA MOC

Sve navedene bajke imaju isti pocetak: siromasni mladi¢i koji Zene careve/sultanove kceri. Podu-
darnost obrazaca istraZena je u nekoliko primjera, recimo Bajke Cudotvorni prsten Gvozdeni prsten,
Zlatna lada i Zlatna tica imaju poCetke u ovakvoj formi:

»Bila jedna udovica sa malijem sin¢i¢em. Nije imala nigdje nista osim jedne male kucice i male basce.”
,U kolibi na kraju sela Zivela neka siromasna Zena koja je imala sina jedinca.”

» Tako su bili covjek i Zena jako siromasni, i nijesu nigdje nista imali osim jednog djeteta.”

,Bio tako jedan siromasan covjek i imao jednog sina.”

Uz pomo¢ magi¢nog prstena otvara im se put prema princezama/sultanijama, ali ih o¢ekuju teSki zadaci
koje moraju izvrsiti prije nego ih dobiju za Zene. Na slican nacin, siromasni crkveni sluzbenici prezivlja-
vali su iskuSenja i mucenja kako bi postali pape, odnosno, kako bi imali svu crkvenu mo¢ Papa sv. Kalist,
roden u Trasteveru kao rob u sluzbi bogatog i mo¢nog ¢ovjeka po imenu Karpofor, koji ga je vrlo brzo
primijetio i povjerio na upravljanje svoje bogatstvo i imetak. Ali, loSe uloZen novac urodio je teSim finan-
sijskim slomom. Kalist mora bjezati i u Ostiji se ukrcava na prvi brod koji polazi iz luke.

Karpofor, koji je krenuo za njim u potjeru, na brzem brodu, sustiZe ga i kad ga je htio dohvatiti, bje-
gunac se baca u more i plivajudi stize do obale. Tu su ga uhvatili mornari i predali gospodaru, koji ga
je osudio na guranje mlinskog kamena. Poslije ga je pomilovao i zaduzio da povrati izgubljeni novac.
Kalist je pokus$ao izmamiti novac od Zidova iz ¢etvrti Trastevere koji su ga prevarili i optuZili ga za

16 Bajke naroda Jugoslavije 2, Ciganska narodna bajka.
17 Kur’an; Suretu Al-Ahzab: 70
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nemire nastale u njihovoj sinagogi. Kad je uhvacen, Kalist je priznao da je krSten pa je osuden na ta-
mnicu. Kada je greSkom pusten na slobodu, svoje Zelje o sve¢enickom pozivu, povjerio je papi Viktoru
koji ga udaljava iz Rima, gdje se vratio tek za pontifikata pape Zefirina koji je od njega ucinio dakona
i upravitelja kr$c¢anskih grobara. 8

Bas kao i siromasni mladi¢i iz bajki koji su za kratko vrijeme postali poznati i moc¢ni, tako i crkva, pre-
ko nodi, prelazi iz ilegalnosti u zakonom priznatu instituciju, iz katakombe u lateransku palacu, uzi-
vajuci naklonost cara koji je u ¢ast apostola i mucenika gradio bazilike ljepSe i raskoSnije od najvecih
poganskih svetista. JuCer obespravljeni, danas gospodari, jucer prezreni, danas postovani, sve je bilo
tako naglo i nepredvidljivo, tako cudesno da su se krs¢ani dali do te mjere zavarati da neki povjesni-
¢ari i danas pjevaju hvalospjeve Konstantinu.®

Zasto siromasne mladice kraljevi, ipak, prihvataju za svoje zetove? Upravo iz istih razloga iz kojih je
kraljevstvo prihvatilo crkvu: ,Sto je mogao lombardijski kralj protiv takvoga odlu¢nog protivnika,
spremnog na pobjedu i snaznijeg od njega, osim pregovarati.“?’

U dvoristu vec je krvnik stajao pripravan, te primio konjanicima iz ruku okovanog Aladina. SvezZe mu
o¢i i zapovijedi da klekne. Zatim pogleda na prozore palace, gdje je stajao sultan s velikim vezirom, da
dobije znak za smaknuce.

Bas je htio sultan dati znak, kad ga opomene vezir, neka to ne Cini; pobunjeni je naime narod srusio
Zeljeznu ogradu dvorista i provalio u dvoriste. To uznemiri sultana, on pomiluje Aladina, dade mu ski-
nuti rubac s ociju i razglasi da mu poklanja Zivot, pa i slobodu. Tako se narod umiri i razide.” (Aladin i
carobna svjetiljka, 57)

,(.) Kad opazi cara i dZelate, brZe bolje prikresa pa prinese prsten k vatri. Arapi iskoCise, a on naredi te
njegova Cetiri dZelata spram carska dva stadose. Kad car vidje to ¢udo, zavika mu:

Ustavi ti tvoje dZelate, a ja ¢u svoje, da se malo porazgovaramo.!

Medutim, svima su motivi bili isti, osnovno je bilo uklopiti sve potcinjene narode u drustveno-eko-
nomski i politicki sistem. Osvajacko-militaristicka ideologija osmanske drZave nije polagala paZznju
na to kakav je koji narod, kakve je ko krvi tj. rase. Uopce nisu vodili racuna o imenima tih naroda,
niti su ih po toj osnovi razlikovali, niti im po toj osnovi davali odredeno mjesto u svom sistemu velike
mocne drzave.

,U glavi tog genijalnog Covjeka, (cara Konstantina), sve je bila racunica. Njegovu politiku prema Crkvi
diktirala je briga da oko sebe okupi sve stanovnike Carstva, sve svoje dojucerasnje protivnike kao i
stare vjernike; opasnost od barbara zahtijevala je jedinstvo i koheziju toga golemog i rasprsenog sta-
novnistva, toga mozaika raznih naroda koje je sve razdvajalo, i rasa, i jezik, i nacin Zivota, i vjerovanja i
vjerski obicaji. 0dnosi Osmanlija prema krs¢anima i medusobni odnosi domacih muslimana i krs¢ana
tema su brojnih historiografskih istrazivanja. Uprkos pojedina¢nih malicioznih nastojanja preovladu-
je saznanje da se autenticne harmonicne forme bosanske multikonfesionalnosti establiraju upravo u
periodu osmanske vladavine.??

Ponasajuc¢i se prema Crkvi kao duhovnoj snazi, obasiplju¢i je svim mogu¢im dobrocinstvima, oba-
zrivo izlazeci ususret njenim poglavarima, car je priznao Crkvu kao sluzbenu vjeru i time pridobio

18 Zar koji je Kalist pokazivao u obavljanju svojih duznosti i pomaganju siroma$nima, donijeli su mu izbor za papu nakon smrti

Zefirina. Vrlo modernih shvatanja i izvanredan organizator, Kalist je ostao rimskom narodu u zivom sjec¢anju. (Jacques Mercier,
Povijest Vatikana; Zagreb, 2001.)

19 Isto
20 Jacques Mercier, Povijest Vatikana; Zagreb, 2001.
2 Bajke naroda Jugoslavije 2; Ciganska narodna bajka.

22 gvako je mogao nositi svoje ime i ispovijedati svoju vjeru, qali to nikada nije smjelo i¢i na Stetu drzave koja je bila osmanska,
bez obzira imali ti narodi vjeru Muhamedovu, Isusovu, Mojsijevu ili bili bez vjere.“ (Vedad Spahi¢; Tekst, kontekst, interpretaci-
Jja,Tuzla, 1999.)
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krs¢ane koji su joS donedavno bili pod sumnjom zbog nedomoljubnih osje¢anja. Car stiti Crkvu, ali
od nje ocekuje, kao normalnu zahvalnost, odredenu svjetovnu vjernost, koja ukljucuje vazalstvo, i cak
odricanje svojih prava, kad car sebi uzme za pravo da ureduje pitanja Cisto vjerske prirode.?
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THE CREATION OF THE SUPERNATURAL
POWER OF THE RING IN THE FAIRYTALES OF THE WORLD

Vahida bedovié¢?*
Larisa Softi¢-Gasal®

Summary: The historical and religious study of the search for the ring goes far back, in the misty
times, long before the pyramids of Egypt and the walls of Babylon. She outlived the age of pagan
gods, saw the ascension of Buddha, Christ and Muhammad a.s. It is characteristic in that its tradi-
tions and allegories have survived intact to the present day, so they strongly evoke images of the
ancient past. The church itself was very fanatical in its opposition to the ring culture, especially
regarding the ring itself. In 1431, when Joan of Arc was sentenced to lomaca for alleged witchcraft,
one of the main accusations was that she used the power of a magic ring for healing purposes.
When the Church gained power, after the 8th century began to implement Constantine’s grant,
then the ‘undercurrent’ that supported the true Albigenses came up with strategic methods to
preserve the old culture of the royal line. A fairy tale, a story for children who grow up creatively
and adults who want to remain creative, healthy children, is the only link and symbol of tolerance
of the closed human mind - the ring. Tolerance is a solution to antagonism between nations and
people, it is a ring that transcends misunderstandings. From tolerance, a higher level of power,
through the Power of Words: TRUTH, to Absolute Power

Keywords: fairy tale, quest, circle, power, magic, truth, justice.

2 Jacques Mercier, Povijest Vatikana; Zagreb, 2001.
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Apstrakt: Ucenje i po(d)ucavanje koje se fokusira na studenta predstavlja savremeni pristup uce-
nju i po(d)ucavanju jer koristi metode i tehnike koje omogucuju aktivno i prakti¢cno ucenje. Nacin
predavanja koji se koristi u tradicionalnom ucenju, gdje profesor direktno prenosi informacije,
sada se Cesto kombinuje s drugim savremenijim metodama. S tim u vezi uoceno je da profesori
koriste saradnicko ucenje, grupne (timske) rasprave, tehnike slagalice, tehnike problemske nasta-
ve i tehnike projektne nastave.

Kljucne rijeci: student, profesor, ucenje, predavanje, projekti

UvoD

Predavanja su najstariji i naj¢es¢i naCin poucavanja na fakultetima i smatraju se vaznim dijelom sva-
kog predmeta. Njihov tradicionalni oblik Cesto se doZivljava kao pasivno ucenje studenata i nedo-
statak dubljeg razumijevanja Skolskog gradiva. Blaj (2002) je rekao da je ovaj nacin uc¢enja dobar za
prenos informacija, ali nije toliko dobar u navodenju studenata da razmisljaju i/ili mijenjaju svoja
misljenja. Alj, tradicionalni nacin predavanja, gdje predavaci samo govore o gradivu, se promijenio.

tradicionalne
nastavne metode

Profesor je prenosilacznanja, a studenti
pasivnislusaoci i primaoci tih znanja

savremene aktivno ukljucivanje studenatau nastavu,

i v cilj savremene nastave
nastavne metode podstice stvaralastvo

ucenje

djaloska  istrazivacka putem
rjesavanja
igra  problema

simulacija

Slika 1. Tradicionalno naspram savremenog predavanja
(izvor:autorska adaptacija prema PPP Viktoria KrZica, Slideshow)

Sada se visSe paZnje posvecuje tome kako se gradivo izlaZe, posebno kako bi to bilo korisnije studen-
tima. Saznanja dobijena istrazivanjem kako je ucenje putem predavanja efikasno dovela su do novog
nacina, odnosno pristupa predavanjima. U ovom novom pristupu, studenti su aktivni, mogu detaljno
da razumiju informacije koje dobijaju i da sami razvijaju kriticki pogled na ono Sto uce. Istrazivanja
su pokazala da studenti bolje pamte ono Sto ¢uju na pocetku ili na kraju predavanja, a ne ono sto je
izreceno u sredini.

Zbog toga se savremena predavanja planiraju tako da svakih 10-15 minuta daju novi zadatak ili pred-
stave nove ideje, kako bi zadrzali paznju studenata. Takode, vrlo je vazno da studenti prave biljeske
tokom predavanja. Dobre biljeSke pomaZu da se bolje zapamte informacije, pomaZu da se student
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fokusira, i daju dobar osnov za kasnije ucenje i ponavljanje. Zato se u ovom radu obraca paznja i na to
kako studenti treba da vode biljeske.

2.SARADNICKO UCENJE I PO(D)UCAVANJE

Savremena predavanja ukljucuju puno razgovora i saradnje izmedu profesora i studenta, kao i medu
samim studentima i onima $to uce. Ovo pokazuje konstruktivisticku teoriju ucenja, koja kaze da stu-
denti uce nove stvari koristec¢i ono Sto ve¢ znaju. Misli se da bi profesor trebao prilagoditi nastavne
sadrZzaje tako da budu razumljivi studentima. U isto vrijeme, vazno je da profesor ne bude previse
organizovan, jer to moZe ometati dobro ucenje. McKeachie (1994) istice da dobar profesor vodi svoje
studente, a ne da ih kontroliSe.

pravedan jei ljubazan/
diseciplinovan . strpljivje

inteligentan
je/ poznaje
svoj predmet

ima dobar smisao
za humor/
osmjehuje se

podstite, nagraduje dajs_ dt_vbar
ili dodijeljuje primjer
bodove.
Uvijek kaze
zvrsnol” ne odustaje/.
uvijek pomaie vjeruje u
ljudima koji svakog
imaju studenta

problema

Slika 2. Moderan profesor
(izvor:autorska adaptacija prema PPP Viktoria KrZica, Slideshow)

Ima mnogo razlic¢itih pravila za pravljenje zanimljivih predavanja svuda po svijetu. Gibbs, 1992; Rus-
sell, Hendricson, and Herbert, 1994; Brown and Race, 2002. zajednicki su kandidovali jednostavnije
verzije po(d)ucavanja i neki njihovi najznacajniji savjeti su: od poCetka semestra treba traziti da stu-
denti aktivno ucestvuju. Na kraju svake lekcije, odnosno na kraju predavanja, dobro je ponoviti $ta je
nauceno. Treba pazljivo osmisliti i koristiti materijale za studente. Takode, dobro je mijenjati nacine
na koje studenti uzimaju uce$¢e tokom predavanja i to na nacin da im se zadaju pitanja koja traze
od studenata da prvo razmisle o odgovoru, a zatim da uporede svoje odgovore s drugima, traze¢i od
studenata da zamisle Sta bi se moglo desiti prije nego $to im se pokaZzu stvarni rezultati i traze¢i od
studenata da navedu primjere za ono o ¢emu se trenutno istice na predavanjima. U svojim radovima,
Ramsden (1992), Lacoss i Chilack (1998) su opisali osobine dobrih profesora. Dobar profesor planira
svoja predavanja, zna koliki nivo znanja imaju njegovi studenti, predaje s odgovaraju¢om brzinom,
koristi razne metode ucenja, omogucava razgovor s studentima, pokazuje primjere, daje vrijeme za
dodatna objasSnjenja i pitanja, ponavlja klju¢ne ideje i dostupan je studentima i nakon nastave.

Studenti Cesto bolje uce kada razgovaraju i rade s drugim studentima nego kada samo slusaju preda-
vanja. Kolaborativno ucenje znaci da u¢imo radeci zajedno s drugim studentima. Ovaj nacin studira-
nja je vrlo uspjesan u razli¢itim okolnostima. Istrazivanja (na primjer, Cohen i drugi, 1982; Lindren i
drugi, 1991.) pokazala su da prenoSenje znanja od studenata do njihovih kolega, kao i sama nastava,
zahtjeva bolje razumijevanje nastavnog materijala. To znaci da treba viSe da razmisljamo i radimo sa
informacijama. Ovi koraci pomaZu da se dobro uci.

Jedna od metoda u zajednickom ucenju koja se Cesto Koristi je rad u parovima. Studenti se dogova-
raju da postavljaju pitanja i daju odgovore o temi koju su ranije proucavali. Profesor pomaze i daje
komentare. Postoje razli¢iti nacini kako se moZe izvoditi ova tehnika: na primjer, studenti najprije
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proucavaju razne nastavne materijale, zatim uce svog partnera o tome i na kraju ga testiraju o onome
Sto su su zajedno ucili. Ova metoda zajednickog ucenja i poducavanja pokazala se korisnom u mnogim
istrazivanjima. Goldschmid and Shore, 1974; Goldschmid, 1975.itd.

3.TIMSKI RAD

U timskom ucenju, uobicajeno je da se grupa studenata podijeli u timove od 4 do 8 ¢lanova. Svaki tim
dobija posao i spisak knjiga koje mu se preporucuju. Clanovima tima obi¢no se dijele materijali koje
treba svako od njih da procita. Zatim proucavaju svoje dijelove i razgovaraju unutar tima o onome
Sto su procitali. Na kraju, cijela grupa dobija pisani ili usmeni izvjeStaj o odredenoj temi. Ovaj nacin
zajednickog rada pokazao se kao dobar nacin za podsticanje kreativnosti studenata.

== B | - :‘
LEARNING =

Slika 5. Ilustracija:timsko ucenje
(izvor:autorska adaptacija prema https://ahaslides.com l m- -learning/,novembar 2024.)

4.TEHNIKA SLAGALICE

U ovom nacinu zajedni¢kog ucenja, studenti su podijeljeni u grupe, a svaka grupa dobija svoj zadatak.
Svaki ¢lan tima radi svoj dio posla, pokazuje ga ostalim ¢lanovima tima i zajedno odlucuju kako ¢e to
predstaviti drugim studentima. Zatim se prave grupe u kojima svaki ¢lan dolazi iz razli¢itih timova. U
isto vreme, svaki student pokazuje ¢lanovima nove grupe stvari koje je pripremio kao dio svog tima.

Slika 6. Slagalica kao zajednicka tehnika ucenja
www.skolskiportal.rs/clanci/2772-tehnika-slagalice-u-deset-koraka)

(izvor:autorska adaptacija prema https:

To pomaze da svaki student na kraju nauci cjelokupno gradivo, tako Sto poducava druge studente i
tako $to njega poducavaju drugi studenti. lako rad u grupi i u parovima nije za sve studente, istraziva-
nja pokazuju da vecina studenata bolje savlada gradivo kada rade zajedno.
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Utvrdeno je da ljudi rade bolje kada se brinu za svoje timske kolege. Prednost je u tome Sto saradnja
pomaZe u ucenju, odnosno studiranju, jer studenti zajedno lakSe razumiju i objaSnjavaju gradivo.
Uspjeh zajednickog ucenja zavisi od vaZnosti koriS¢enja meduljudskih i kognitivnih vjestina. Takode,
studentima je laksSe i bolje da komuniciraju u manjim grupama.

5.PROBLEMSKA NASTAVA

Problemska nastava je vazan i savremen nacin ucenja na fakultetima. Osnova je da su ljudi prirodno
Zeljni da rjeSavaju probleme, pa su spremni da rade kako bi naucili sve Sto im je potrebno. Tokom
problemske nastave, obi¢no se radi u malim grupama, a profesor pomaZze i nadgleda. Nakon Sto se
pronade rjeSenje problema, vazno je da svi postanu svjesni onoga $to je nauceno dok je radeno na
tom problemu.

NASTAVNIKP m?—-kt““‘“ jE

=HETODANASTAVASEAT

b RUBLEMSKA‘IC‘E%%%M
/

=7 samyy oblemrroces

nurE ENOH IldkOH
SLblNA DI]N[]SI t krajnji
vada PROIZVOD KaTeropujemiifastavnika  prokkia

Wasifan WIVERITET]

Slika 7. Problemska tehnika ucen]a

(izvor:autorska adaptacija prema h

Jossei-Bass (1993; citirano od McKeachie i Svinicka, 2006.) predlaze devet koraka za uvodenje na-
stave koja se temelji na problemima. Svi su ovi koraci usmjereni prema: pronalaZenju problema, pri-
kupljanjem informacija, razmisljanjem o moguc¢im rjeSenjima, predlaganjem i ocjenjivanjem akcija.
Postoje razni nacini za ucenje preko problema, a najcesci su metoda slucaja i simulacija.

a)Studija slucaja

Studija slucaja je metoda istrazivanja koja se fokusira na detaljno proucavanje pojedinacnih slucaje-
va, umjesto da se oslanja na brojeve i statistiku. Ona se viSe bavi kvalitetom nego koli¢inom podataka.
U takvim istraZivanjima se razmislja o druStvenim pojavama na razlic¢ite, nestandardne, kreativne i
prilagodljive nacine. Iako ne postoji jasna definicija $to studiju slucaja ¢ini posebnom u odnosu na
druge nacine istrazivanja, ona je zanimljiva i sloZena metoda u drustvenim naukama.

Sto je to ,primjer iz stvarnog Zivota“? Istraziva¢ bira odredeni “slu¢aj” koji odgovara onome $to tre-
nutno Zeli istraZiti i u skladu je s njegovim kriterijima. Zbog toga, studija slucaja zapravo i nije me-
toda, kako je mnogi istraZivaci nazivaju ve¢ izbor onoga Sto se proucava (istrazuje). Uzorak studije
slucaja je namjerno odabran kako bi se duboko razumjele posebnosti pojedinih slucajeva, ali na deta-
ljan i stvaran nacin. Studija sluc¢aja je korisna metoda u nauci (autori jednostavno to nazivaju: primjer
umjesto metoda) kada ima puno informacija, ali malo teorije. Zbog toga $to nema zajednickog teorij-
skog modela, studije slucaja postaju osnovne jedinice koje pomazu da se shvati odredeni problem u
nekoj oblasti. Ali da vidimo kako se studija sluc¢aja dovodi u vezu sa u¢enjem i nastavom.

Americke poslovne Skole u 1950-im godinama pocinju koristiti slu¢ajeve kao novi nacin ucenja, kako
bi nastava bila bliZa stvarnom poslovnom svijetu, a zatim se ta metoda $iri i na druge zemlje. Koriste-
nje strategije sluc¢aja u nastavi se prebacuje paznja s prikupljanja informacija na razvijanje vjestina
za rjeSavanje problema. Cilj nije samo da student zna interpretirati nastavni sadrzaj, ve¢ da moze
prepoznati problem i objasniti ga. Za razliku od prirodnih nauka koje mogu utvrditi jasna pravila
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izmedu razlicitih faktora i na predavanjima objasnjavaju opsta pravila koja se kasnije pokazuju kroz
primjere, u druStvenim i humanistickim naukama povezanost izmedu naucnih faktora je sloZena,
promjenjiva i slaba. Uzimaju¢i prethodne konstatacije u obzir, odnosno situaciju da studija slucaja
gleda vise na probleme umjesto na opsta teorijska nacela, to onda s pravom moze biti novi pristup
ucenju i poducavanju u nastavi. Prema M. Bili¢i¢u!, ,neovisno o tome je li problem definiran ili ga tek
treba ustanoviti, bit nastavne metode slucaja je da se problem rjeSava kroz uzajamnu suradnju stu-
denata i nastavnika.”

Slika 8. Studija slucaja - studentski Zivot
(izvor:autorska adaptacija prema https://www.afa.co.rs/post/%C4%8Demu-nas-case-study-metod-zapra-

vo-u%C4%8Di)

Harvardska poslovna Skola je prva koja je pocela da koristi primjere iz stvarnog Zivota za studentima
menadzmenta, i to od 1921. godine. Studije sluaja pomazu studentima da se susretnu sa stvarnim
poslovnim problemima i odlukama. Uce ih da brzo razumiju poslovne izazove, uzimajuéi u obzir Siru
sliku organizacije, industrije i drustva. Studije slu¢aja pomazu studentima da nauce kako da primjene
teoriju u stvarnom zivotu i kako da iz stvarnog zivota dodu do teorije. Metoda rjeSavanja studija slu-
Caja pomaze u razvoju vjestina kritickog misljenja, procjene, donosenja odluka i djelovanja. Postoji
rijeC koja dobro objasnjava sve moguénosti koje su bivsi studenti naveli da su naucili koriS¢enjem me-
tode slucaja. To su “meta vjeStine”. Profesori objasnjavaju meta-vjestine kao vjestine koje pomazu lju-
dima da brZe uc¢e nove stvari. Na primjer, kada roditelji pomazu djetetu da nauci da svira neki muzicki
instrument, ne samo da Zele da dijete postane vje$to u muzici, odnosno na tom instrumentu (neka
djeca Ce to zaista uspjeti, a neka mozda nece), ve¢ Zele i da prepoznaju kako vjezbanje moze biti kori-
sno za njihovo dijete. Ova vjeStina, pored muzike, pomaZe da se nauce vjeStine mnogih drugih stvari.
b)Simulacija

Simulacija je kao ucionica (nastavni poligon) gdje se prikazuje stvarna situacija, a ucesnici treba da
donesu odluke, gledajuci kako jedno utice na drugo. U posljednje vrijeme, ovaj nacin ucenja sve viSe
koristi nove tehnologije. Jedna od glavnih prednosti simulacije je to $to studentima omogucava da se
aktivno ukljuc¢e umjesto da samo posmatraju. UCestvovanje u simulaciji znaci donositi odluke, rjesa-
vati probleme i razlicito reagovati, a sve to zahtijeva dobro razmisljanje. U¢eS¢e u simulaciji pokrecu
izazovi koje ona donosi, znatiZelja studenata i osje¢aj da mogu uspjeti i da imaju kontrolu nad situaci-
jom. Ispostavilo se da uspjeh simulacije zavisi od toga koliko je nesto dobro sredeno. Kada je organi-
zacija bolja, visSe pomaze studentima Kkoji imaju manje znanja. Simulacija u studiji slucaja, na primjer,
pomaZe da studenti shvate kako da koriste svoja saznanja u raznim situacijama.

Bili¢i¢ Mijo (2005.): Metoda slucaja u znanosti i nastavi, Pomorstvo, god,19. Str.2017-228
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Prednost koriStenja simulacije u nastavi je ta Sto studenti mogu mijenjati vrijednosti odredenih pa-
rametara i odmah vidjeti rezultate. Tako saznaju koji su parametri vazni za eksperiment i kako pro-
mjena tih vrijednosti utice na ishod. Uce kako koristiti model za predvidanje rezultata, Sto im pomaze
da razumiju kako se nauka zasniva na hipotezama koje mogu testirati. Razgovorima s kolegama i
profesorom tokom i nakon simulacije, studenti bolje razumiju gradivo i mogu primijeniti svoje znanje
na nove probleme. Dobra simulacija Cesto ih uvodi u nove probleme ili povezuje s nekim pojmovi-
ma koje su ve¢ naucili. lako simulacije imaju svoje prednosti, one ne mogu zamijeniti prave ekspe-
rimente. Zato ih treba paZljivo koristiti u u¢enju, odnosno koristiti ih kao dodatak drugim nacinima
poucavanja, posebno kada stvarni eksperimenti nisu mogucdi ili se ne mogu izvesti. U svakom slucaju,
treba pokusati simulacijom zaintrigirati studente za odredenu temu i pomo¢i im da sami dodu do za-
Kkljucaka. Vazno je pobuditi radoznalost i razviti kriticko razmisljanje kod studenata, jer tako steceno
znanje duZe traje.

Slika 9. Simulacija

(izvor:autorska adaptacija prema https.//www.fanuc.eu/eu-en/application/palletising)

6.PROJEKTNA NASTAVA

Unapredenje nastave je vazno u danas$njim nizim oblicima $kola a pogotovo u visokoskolskim ustano-
vama. Projektna nastava je moderna i zanimljiva metoda ucenja koja inspirise i podstice kreativnost
(Barklei, Cross i Major, 2005)% Dobra projektna nastava motiviSe studente da se aktivno ukljuce u
rad, Sto povecava njihovo zadovoljstvo i pomaZe im da bolje nauce gradivo. Ovaj nacin uenja pomaze
kada radimo na teskim temama i zadacima. Vazno je da zadatak bude dovoljno tezak za studente i da
se radi o kompleksnom zadatku koji ne moze jedna osoba obaviti sama. Kvalitetna projektna nastava
znaci da ¢lanovi tima stvarno zajedno rade na projektu, a ne samo spajaju svoje odvojene dijelove
zadatka. Za uspjesnu projektno ucenje, potrebno je dobro pripremiti se. Vazno je da se jasno obja-
sne ciljevi projekta i nacini i pravila za ocjenjivanje kvaliteta projekta. Treba da se odluci koliko ¢e
biti clanova grupe: broj ljudi zavisi od trajanja i koli¢ine posla koji treba uraditi. Sastav grupe zavisi
od ciljeva projekta i od potrebnih vjestina i sposobnosti za njegovu realizaciju. Uglavnom se misli
da je bolje staviti studente sa razli¢itim sposobnostima u istu grupu nego praviti grupe prema nji-
hovim sposobnostima, jer raznolikost pomaZze u ucenju. Tokom projekta, treba pomo¢i studentima
da saraduju. Profesor moZe, na primjer, da odredi koje ¢e zadatke imati razliciti clanovi tokom rada.
Vazno je naglasiti takozvanu, ,pozitivnu povezanost” izmedu ¢lanova tima koja se o¢ekuje u dobrom
projektnom radu, ali i sama odgovornost svakog pojedinca za ukupni rad na projektu. Kada treba,
studenti treba da znaju koliko su vazne komunikacijske vjestine i rad u timu. Jedan od vaznih dijelo-
va dobre projektne nastave je njena evaluacija. Postoje razli¢ita misljenja o nac¢inima i mjerilima za
ocjenjivanje. Konac¢ni rezultat projekta moze se ocijeniti i svi ¢lanovi tima mogu dobiti istu ocjenu.
Ovaj nacin rada moze da motiviSe svakog Clana tima da se osje¢a odgovorno za konacan rezultat.

2 Barkley, Elizabeth, K. Patricia Cross, and Claire Howell Major. (2005): Collaborative Learning Techniques: A Handbook
for College Faculty. San Francisco
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Medutim, moZemo ocjenjivati i nacin rada i rezultat projekta. Ova ocjena prati rad svakog pojedinca
i cijelog tima tokom raznih dijelova posla, kao i konacni rezultat. Ovako se pokazuje kako svaki ¢lan
tima radi. Ukljucivanje ocjenjivanja medu ¢lanovima i samoocjenjivanja moze biti korisno. Bez obzira
na to kako se procjenjuje rad u projektnoj nastavi, vazno je unaprijed znati pravila za ocjenjivanje.
Ucenje o odredenoj temi kroz projektne aktivnosti pomaZze u razvoju razli¢itih vaznih vjestina, kako
za razmisljanje tako i za drustvene odnose, koje su korisne za buduci posao.

To su: ucenje kako se pokrenuti i dovoljno dobro organizovati (postavljanje ciljeva i nacina kako do
njih do¢i, pracenje napretka, ocjenjivanje rezultata), vjeStine da se motivisu studenti i da preuzmu od-
govornost, te vjeStine razmisljanja (analiziranje, sastavljanje informacija, kriticko razmisljanje,krea-
tivnost, drustvene i komunikacione vjeStine, saradnja u timu, vodenje, rjeSavanje sukoba, dogovor,
pregovaranje, javno nastupanje).

ZAKLJUCAK

Razlic¢iti savremeni nacini u€enja pomazu studentima da predu iz uloge pasivnih slusalaca ili po-
smatraca u ulogu aktivnih ucesnika u nastavi. To im omogucéava da sami organizuju i, na specifican
nacin, sprovode nastavu. S druge strane, savremeni modeli pomaZzu profesoru da bolje pripremi i vodi
proces ucenja. Da bi visokoskolska ustanova napredovala, vazno je da stalno istrazuje, poboljsava se,
menja i testira nove ideje.

LITERATURA
1. Bilic¢i¢ Mijo (2005.): Metoda sluc¢aja u znanosti i nastavi, Pomorstvo, god,19.

2. Barkley, E.F, Cross, K.P. i Major, C.H. (2005) Collaborative learning techniques. A handbook for
college faculty. San Francisco, CA: Jossey-Bass.

3. McKeachie, W.J. i Svinicki, M. (2006) McKeachie’s teaching tips. Strategies, research, and theory
for college and university teachers. Boston i New York: Houghton Mifflin Company.

Internet izvori:

https://ahaslides. com[bs[blog[team -based- Iearmng[,nov 2024.)
h -koraka, nov.2024.

https://www. ata co. rs(postz%C4%8Demu nas-case-study-metod-zapravo-u%C4%8Di,nov 2024.

https://www.fanuc.eu/eu-en/application/palletising, nov 2024.

CONTEMPORARY FORMS OF LEARNING AND TEACHING
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Abstract: Learning and teaching that focuses on the student represents a modern approach to
learning and teaching because it uses methods and techniques that enable active and practical
learning. The teaching method used in traditional learning, where the professor directly transmits
information, is now often combined with other more modern methods. In this regard, it was ob-
served that professors use collaborative learning, group (team) discussions, puzzle techniques,
problem teaching techniques and project teaching techniques.
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NEKE MOGUCNOSTI UNAPREDENJA SISTEMA POSLOVNE INTELIGENCIJE
PROCESOM GRUPNOG ODLUCIVANJA
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Apstrakt: U danasnje vrijeme osnovni resurs za kvalitetno odlucivanje je posjedovanje znanja
koje je osnovni element za donoSenje ispravnih upravljackih odluka. Za podrsku odlucivanju naj-
CeSce se koristi izraz poslovna inteligencija, koja predstavlja koncepte i metode koji pomazu u
laksem donosenju poslovnih odluka. Svaki uticaj na bilo koji dio procesa grupnog odlucivanja -
bio ovaj uticaj pozitivan ili negativan, direktno ce se odraziti na sistem poslovne inteligencije, a sa
efikasnim alatima sistema poslovne inteligencije kompanije mogu lako da prate sopstveno poslo-
vanje, aktivnost svojih klijenata i trendove u industriji.

Kljucne rijeci: grupa, grupno odlucivanje, poslovna inteligencija

UvoD

Informacija je jedna od najvaznijih komponenti dana$njeg drustva. Svijet je sve manji, a koli¢ina in-
formacija vezanih za Zivot, posao i slobodne vrijeme pojedinca je sve veci. Peter Drucker je u ¢asopisu
Wall Street Journal (broj od 1. decembra 1992.) objavio ¢lanak pod nazivom Be Data Literate - Know
What to Know gde je istakao da, iako su direktori u kompanijama ra¢unarski pismeni, malo njih zna
koje informacije su im potrebne, kada su im potrebne i u kojoj formi su im te informacije potrebne.

S druge strane, u danasnje vrijeme osnovni resurs za kvalitetno odlucivanje je posjedovanje zna-
nja koje je osnovni element za donosenje ispravnih upravljackih odluka, a svijet oko nas je prepun i
preopterecen informacijama i podacima, a kompanije u sustini pokazuju nedostatak preko potreb-
nog znanja. Pronalazenje pravih informacija potrebnih za lakse i tacnije donosenje poslovnih odlu-
ka omogucava jedna od tehnika poslovnog izvjestavanja - poslovna inteligencija. Howard Dresdner
je 1989. godine po prvi put predlozio pojam Business Intelligence kako bi kategorizirao koncepte i
metode koji pomaZu u lakSem donoSenju poslovnih odluka.Donosenje odluka u okruZenju poslovne
inteligencije moZe postati veliki izazov i ponekad je cak i nemoguce donijeti odluku ukoliko su podaci
na kojima se odluka zasniva nedovoljni ili loSeg kvaliteta.

Jedino je moguce efikasno iskoristiti podatke kada su oni precizni, aZurni, potpuni i dostupni u od-
govarajucem trenutku. Tada su donosioci odluka i korisnici u najboljem poloZaju da odrede kvalitet
podataka koji su im dostupni.

1.GRUPA

Vecinu odluka u organizacijama ne donesu pojedinci, ve¢ grupe pojedinaca. Grupa je mali broj ljudi sa
komplementarnim vjestinama angazovanim u zajednicke svrhe, radi specificnog nacina ostvarivanja
cilja, zajednickog radnog pristupa i medusobne podjele odgovornosti (Ware, 1995). Kada se iden-
tifikuje grupno odlucivanje, misli se na nekoliko pojedinaca koji rade zajedno kako bi zavrsili neki
zadatak. Ovi pojedinci mogu biti ljudi koji uvjek rade zajedno i stoga imaju neko zajednicko iskustvo.
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Takode, oni mogu biti prikljuceni grupi samo radi jedne odluke i nisu upoznati sa iskustvom i zna-
njem Kkoje ostalih ¢lanova grupe imaju. Grupa se moze sastajati na jednoj lokaciji ili se sastanci mogu
voditi telekonferencijom.

U teoriji, grupe su razvijene, jer one mogu obezbjediti bolje rjeSenje nego pojedinac. Na primjer, kroz
diskusiju, grupe mogu bolje razumjeti kompleksnost problema. Grupa posjeduje vise vjestina od po-
jedinca i tako mozZe generisati vise alternativa za rijeSavanje problema. Slicno tome, s obzirom da je u
grupu ukljuceno visSe pojedinaca, vece su Sanse da se brzo otkriju i isprave eventualne greske. I narav-
no, ukoliko grupa ucestvuje u odlucivanju, vjerovatnije je da ¢e prihvatiti odluku i da necée postojati
otpor sprovodenju te odluke.

Grupa obogacuje proces izbora tako Sto ukljucuje znanje, iskustvo, i uglavnom razli¢ite poglede ne-
kolicine pojedinaca na problem izbora. Ovakav pristup moze omogucditi grupi da bolje razumije pro-
blem, da usmjeri energiju na nalaZenje kreativnih rjeSenja i da identifikuje probleme u samom pro-
cesu. Grupa ima i neke slabe strane koje uti¢u na proces donoSenja odluka, kao $to je, na primjer,
trajanje procesa donosenja odluke koje je naravno duZe nego kad odluku donosi pojedinac. Jos jedna
slaba strana grupe je i pojava ,grupnog misljenja” koje postoji u svakoj grupi i moZze pogorsati nekom-
pletno i neodgovarajuce koristenje informacija. Groupthink - grupno misljenje uglavnom rezultuje
neefikasnim donosenjem odluka i loSim odlukama.

Grupno misljenje se uglavnom povezuje sa grupama koje imaju visok nivo zajedniStva, koji su izo-
lovani od spoljnih izvora informacija koje mogu da uti¢u na njihovu odluku i koje djeluju u izuzetno
promjenljivoj okolini.

Grupno misljenje podrazumijeva smanjivanje individualne sposobnosti rasudivanja ¢lanova grupe
usljed pritiska grupe da se prihvati jedinstveni stav grupe i da ne iznose informacije ili argumen-
ti koji bi ga doveli u pitanje. Grupno misljenje se po pravilu pojavljuje u vrlo kohezivnim grupama
izolovanim od svoje okoline ali sa jakim, autoritativnim liderom. Posljedica grupnog misljenja je da
grupa samo ,imitira” proces odlucivanja, a zapravo je odluka ve¢ donijeta i ¢itava ,igra” odlucivanja
ima za cilj da zadovolji formu i da se na kraju formalno sankcionise odluka koja je donjeta na samom
pocetku.

2.GRUPNO ODLUCIVANJE

Cesto se grupno odluéivanje ne odvija ba$ onako kako smo ocekivali. Ovaj proces moze biti spor (na
primjer potrebno je svaki put organizovati sastanak tako da svi ¢clanovi grupe budu prisutni - a to cesto
i nije lako i tako jednostavno) ukoliko se njime dobro ne upravlja. Cesto se trosi dragocjeno vrijeme
na Cekanje, socijalizovanje i slicno. Neki ¢lanovi grupe se u mnogome oslanjaju na ostale ¢lanove i ne
doprinose onoliko koliko bi mogli ali i trebali.

Postoje jo$ dva velika problema koja se javljaju tokom rada grupe. Prvi problem je $to postoji tenden-
cija da se prilagodi razmatranom rjeSenju previSe rano, tj. prije nego Sto je rjeSenje u potpunostio
analizirano. Pritisak grupe na neke ¢lanove dovodi do toga da ti ¢lanovi prihvate dato rjeSenje cak i
ako nisu u potpunosti za to rjeSenje.

Drugi problem Kkoji se javlja je grupna dinamika. Clan grupe sa najveéim autoritetom, ili ¢lan koji
je u grupi najviSe vremena, ili ¢lan sa najboljim referencama ili ¢ak i ¢lan grupe koji je najglasniji i
najuporniji, najdominantniji dominira na neki nacin diskusijom i na taj nacin ostali ostaju u sjenci
njegovih odluka.

Ukoliko pravimo sistem za podrsku odlucivanju koji ¢e poboljsati grupno odlucivanje, tada moramo
uzeti u obzir ne samo sve prethodno navedeno vec i sve karakteristike koje ¢e iznijeti u prvi plan pozi-
tivne atribute grupe, a minimizovati negativne. Proces grupnog odlucivanja je sloZeni kvantitativno -
kvalitativni proces rjeSavanja problema. Ovakav proces ¢e naravno biti potpomognut informacionom
tehnologijom. Postoji mnogo nacina definisanja faza procesa grupnog odlucivanja u literaturi.

Prvi koncept faza procesa grupnog odlucivanja sastoji se iz sljedecih aktivnosti:

e Preciziranje lokacije (mjesta) za grupno odlucivanje - Tehnologija komuniciranja moze da se
realizuje bilo u lokalnom okruZenju ili da bude prostorno udaljena, a ovo je naravno moguce za-
hvaljujuci informatickoj podrsci. Bez obzira na nac¢in komunikacije, neophodno je obezbjediti sin-
hronizovanu razmjenu informacija, raspravu i pregovaranje o problemu koji se rijeSava;

e Definisanje programa rada - Sagledava se evidentirani problem, isticu se svi ciljevi sistema i
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jasno se evidentiraju relevantni kriterijumi za odlucivanje;

e Specifikacija i analiza problema - Ucesnici sesije inicijalizuju strategije rjeSavanja problema, a
tokom analize samog problema, ¢lanovi grupe mogu identifikovati nova ogranicenja, kao i eventu-
alne dopunske zahtjeve;

e Integracija individualnih rjeSenja - Intenzivna razmjena informacija medu ¢lanovima tima re-
zultuje svim moguc¢im alternativnim pravcima koji vode rjeSenju problema;

¢ Vodenje ka usaglasavanju i kompromisu - Uspjesna primjena prethodne faze vodi ¢lanove gru-
pe ka ogranicenom broju mogucih rjeSenja koja su rezultat kompromisa;

e Prevodenje odluke u poslovnu strategiju - Ukoliko je proces grupnog usaglasavanja bio uspje-
San, slijedi prevodenje donijete odluke (prihvacene alternative) u poslovnu strategiju preduzeca;

e Proces rjesavanja evidentiranog problema najcesce se sastoji u koriStenju adekvatne meto-
de - Opste je prihvaceno misljenje da se pod metodom podrazumijeva skup precizno definisanih
pravila koje vode ka ostvarenju definisanog cilja. Najbolji nacin da se dode do dobre ideje je gene-
risanje Sto je moguce vise ideja

Proces rjesavanja evidentiranog problema najcesSce se sastoji u koristenju adekvatne metode. Opste

je prihva¢eno misljenje da se pod metodom podrazumijeva skup precizno definisanih pravila koje

vode ka ostvarenju definisanog cilja. Najbolji nacin da se dode do dobre ideje je generisanje Sto je
moguce viSe ideja.

3.POSLOVNA INTELIGENCIJA

Sistemi za podrsku odlucivanju - SPO je tehnologija koja je dostigla svoj zenit 90-tih, a nastavila je da

se razvija pod drugim nazivima. Nasljednik SPO je poslovna inteligencija, ali postoje i drugi sistemi

Ciji je zadatak da pruze podrsku odlucivanju. Dvije veoma popularne tehnologije su se izdvojile sa

ciliem da pruZzaju podrsku odluc¢ivanju na razli¢itim nivoima upravljanja:

e Poslovna inteligencija - sluZi za podrSku odlucivanju za polustrukturirane i nestrukturirane
probleme odlucivanja (takticki i strateski nivo menadZmenta); i

e Upravljanje resursima preduzeca - ERP - sluzi za podrsku odlucivanju na operativnom i taktic-
kom nivou menadZmenta i za strukturirane i polustrukturirane situacije odlucivanja.

Danas je sve manja razlika izmedu informacionog sistema jedne organizacije i SPO, tj. doSlo je do
djelimi¢nog ujedinjavanja ova dva koncepta i otuda se i koristi naziv poslovna inteligencija (PI) koji
ujedinjuje ova dva koncepta sa ciljem da podrze takticko i stratesko odlucivanje. U danasnje vrijeme
osnovni resurs za kvalitetno odlucivanje je posjedovanje znanja koje je osnovni element za donosenje
ispravnih upravljackih odluka.

Svijet oko nas je prepun i preopterecen informacijama i podacima, a kompanije pokazuju nedostatak
preko potrebnog znanja. Isto kao i u samim kompanijama, tako i u svakodnevnom Zivotu i radu sva-
kog Covjeka, za donoSenje odluke uvijek je bila neophodna odredena podrska tom procesu. U vecini
situacija javlja se velika koli¢ina informacija koje je potrebno obraditi, a naravno da rad sa takvom
koli¢inom informacija zahtijeva i vrijeme. A vrijeme je kao resurs uvijek ograni¢eno i nemamo na ras-
pologanju onoliko vremena koliko nam je potrebno da obradimo sve informacije. Ovdje se ve¢ uocava
potreba za dobrom podrskom odlucivanju kako bi bila donesa odgovarajuca i kvalitetna odluka.

Za podrsku odlucivanju u danasnje vrijeme se najce$ée koristi izraz poslovna inteligencija (prevodi
se i kao poslovno izvjestavanje). Poslovna inteligencija moZe da se definiSe kao: - Skup informacionih
tehnologija, organizacionih pravila, kao i znanja i vjestina zaposlenih u organizaciji udruZenih u ge-
nerisanju, zapisivanju, integraciji i analizi podataka sve sa ciljem da se dode do potrebnog znanja za
donosenje odluke.

Pod poslovnom inteligencijom se najceS¢e podrazumijevaju dvije oblasti: skladiste podataka i otkri-
vanje zakonitosti u podacima. Podrsku odlucivanju, kao i samu poslovnu inteligenciju, karakterise
sinergija - zajednisStvo informacionih tehnologija, organizacionih pravila i ljudskog znanja i vjeStina.
Danas je podrska odlucivanju najceS¢e neophodan uslov za ucestvovanje u trzisSnoj trci.

Da bi mogle da analiziraju velike koli¢ine podataka i donose prave i pravovremene odluke neophodno
je integrisati podatke u poslovni proces na takav nacin da donosioci odluka dobijaju prave informaci-
je i znanje za donoSenje ispravnih odluka.
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Sistem poslovne inteligencije bi trebalo da zadovolji sljedece:

¢ punjenje podataka u bazu podataka u realnom vremenu,
¢ punjenje modela iz baze modela u realnom vremenu,

e analiza rezultata modela u realnom vremenu, i

¢ donosenje odluke u realnom vremenu.

Strukturu sistema poslovne inteligencije ¢ine sljedeci slojevi:

e transakcioni (operativni),
e integrativni, i
e analiticki sloj.

Operativni sloj (transakcioni sloj) generisSe podatke poslovanja. Sve $to se dogada u poslovanju tre-
ba da se ocitava u skladiStu podataka, a odluke donijete na osnovu izvjestaja iz analitickog sloja treba
da se odraze u operativnom sloju.

Analiticki sloj je odgovoran za pravljenje izvjeStaja za DO i u njega su ukljuceni alati za izvjeStavanje
kao i razli¢iti modeli iz baze modela (najvise se isticu algoritmi za otkrivanje zakonitosti u podacima).
Da bi sistem PI mogao da funkcioniSe u realnom vremenu, potrebno je znanja analiti¢ara formalizo-
vati i automatizovati.

Drugi vazan sloj sistema PI je integrativni sloj koji predstavlja sponu izmadu modela i podataka
poslovanja. Da bi ovaj sloj funkcionisao u realnom vremenu potrebno je da se omoguci jednostavan
pristup podacima poslovanja kroz definisano skladiste podataka, definisan tok ucitavanja podataka
iz poslovanja u skladiste podataka i sistem za upravljanje kvalitetom podataka.

4.UNAPREDENJE GRUPNOG ODLUCIVANJA - UNAPREDENJE POSLOVNE INTELIGENCIJE

Grupno odlucivanje moze da donese vece i bogatije znanje i iskustvo i stoga i bolje odluke. IstraZi-

vanja pokazuju da grupe koje radije dijele jedinstvene informacije koje su poznate samo nekolicini

¢lanova, nego Sto diskutuju o informacijama koje su poznate svim ¢lanovima, donose i bolje odluke.

Grupe koje viSe razgovaraju medusobno donose bolje odluke. Grupe su poboljsale i dijeljenje jedin-

stvenih informacija i opseg diskusija medu ¢lanovima grupe u momentu kada je grupa bila vise foku-

sirana i visoko struktuirana. Kada se govori o poboljSanju grupnog odlucivanja, mora se fokusirati i

na fenomen grupnog misljenja. Postoji niz mjera koji se mogu preduzeti u grupi prilikom njenog

odlucivanja da ne bi doslo do pojave grupnog misljenja:

e Voda grupe treba da se uzdrzava od toga da unaprijed saopstava kakve odluke Zeli ili o¢ekuje. Po
praviluy, lider grupe treba da posljednji iznosi svoje misljenje;

Voda treba da ohrabri svakog ¢lana da slobodno kritikuje sve iznijete ideje;

e Neko u grupi treba da dobije ulogu davolovog advokata - da uvijek iznosi argumente suprotne oni-
ma koji su u veéini u grupi ¢ak i ako sam ne misli tako. Ukoliko niko drugi to ne ¢ini, tu ulogu treba
da preuzme lider grupe;

e Grupa treba da se podijeli na podgrupe i da odvojeno razmatra problem, a da zatim raspravi razli-
ke izmedu njih;

Na sastanke grupe treba pozivati i stru¢njake za oblasti o kojoj se odlucuje koji nisu ¢lanovi grupe;
Svaki ¢lan grupe treba povremeno da o odluci grupe porazgovara sa svojim kolegama koji nisu
¢lanovi grupe;

e U organizaciji treba formirati viSe grupa koje nezavisno razmatraju isto pitanje.

Grupa Cesto kolektivno racionalizuje proces izbora, ¢ak se javlja i autocenzura nekih ¢lanova kako
se ne bi razlikovali od usvojenih vrijednosti grupe. Problem koji se vezuje za grupno razmisljanje je
$to ono moZe dovesti do losih procesa odlucivanja. Najcesci problemi koji se javljaju su nekompletna
lista alternativa, nedovoljno razumijevanje ciljeva, nedovoljna analiza rizika kod preferiranih alter-
nativa, loSa pretraga informacija, losa evaluacija alternativa. Svaka od nabrojanih stavki moZe dove-
sti do loSeg donosenja odluka.Osnovni cilj donosioca odluke je da odredeni problem koji se javlja u
poslovnom procesu organizacije rijesi na Sto bolji nac¢in. To moZe da uradi ako posjeduje znanje za
donosenje odluke.

Prema modelu poslovne inteligencije koji se razvija u okviru Centra za poslovno odluc¢ivanje na Fa-
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kultetu organizacionih nauka u Beogradu model PI pruza donosiocu odluke podrsku u procesu do-
laska do znanja koristeéi ekspertsku i rac¢unarsku pomo¢. Sa ekspertske strane, donosiocu odluke
stoji na raspolaganju ili podrska grupe ili ekspertska podrska. Svaki put kada grupa ili ekspert rijeSe
odredeni problem oni time znanje koje sami poseduju unapreduju.

Svako poboljsanje procesa grupnog odlucivanja vodi i poboljSanju procesa poslovne inteligencije. A
na taj nacin su bolja rijeSenja kao izlaz iz procesa poslovne inteligencije istovremeno i ulaz u proces
grupnog odlucivanja.

Poslovna inteligencija je skup procesa i tehnologije koji obezbjeduju konzistentne, tacne podatke i
analiticke alate za ispunjavanje strateskih i operativnih ciljeva. Vrijednost PI leZi u njenoj sposobno-
sti da upravlja podacima u svrhu obezbjedivanja preciznih odgovora na poslovna pitanja. PI se kon-
stantno razvija i kako preduzeca rastu i dostizu zrelost, isto tako se razvija i potreba za integracijom
kriti¢nih poslovnih procesa i za sakupljanjem dosljednih informacija.

Organizacije koje su implementirale PI navode sljedece kljucne koristi od nje:

Lakoca pristupa informacijama;
Dublji uvid u podatke;

Povecana produktivnost zaposlenih;
Poboljsan Korisnicki servis;
Poboljsana preciznost predvidanja;
Pobolj$ano donoSenje odluka;

Poslovna inteligencija je skup procesa i tehnologija. PI kao proces predstavlja integraciju, analizu i pri-
mjenu poslovnih podataka kako bi pomogli poslovnom odlucivanju i donijeli stvarnu poslovnu vrijed-
nost. PI kao softverska aplikacija se sastoji od velikog broja alata koji olakSavaju proces PI tako $to
obezbjeduju bolje podatke i vecu efikasnost donosiocima poslovnih odluka. MoZemo reci i da svako po-
boljSanje samog procesa grupnog donoSenja odluka, a samim tim i na proces PI - poslovne inteligencije
moZemo dati i jedan primjer poboljSanja jedne od faza u prosecu GO - grupnog odlucivanja, kako sam
proces grupnog odlucivanja i pocinje odabirom mjesta sastanka, mozemo re¢i i da najboljim odabirom
mjesta sastanka mozemo uticati i na izbor boljeg rjeSenja problema koji se razmatra u grupi.

Postoji i podjela razvijenih aplikacija grupnih sistema za podrsku odlu¢ivanju (GSPO) na osno-

vu Kriterijuma udaljenost ¢lanova tima i trajanje sastanka:

¢ Soba za odlucivanje - sli¢na sali za sastanke, oprema se uredajima koji podrzavaju grupno dono-
Senje odluka;

¢ Lokalna mreza za odlucivanje - Koriste donosioci odluka u svojim kancelarijama i svaki DO ima
radnu stanicu na svom stolu gdje se na serveru nalazi instaliran softver za GSPO, zajedno sa bazom
podataka i bazom modela;

o Telekonferencija - za udaljene ¢lanove grupe, jedna ili viSe sala za odlucivanje povezuju se virtu-
elnim i/ili komunikacionim uredajima;

¢ Daljinsko odluc¢ivanje - danas je prakticno potpuno nov izazov razvijanja aplikacija GSPO. Inici-
ran je razvojem Interneta. On predstavlja fuziju - spajanje informacionih tehnologija i algoritama
procesa grupnog odlucivanja, a njegova osobina je neprekidna komunikacija izmedu udaljenim
¢lanova tima.

5.NAREDNA GENERACIJA SISTEMA POSLOVNE INTELIGENCIJE

Neki autori pominju nekoliko vrsta inteligencije koji uti¢u i povezani su sa poslovnom inteligencijom.
Razvoj poslovne inteligencije u mnogome zavisi i od tipova inteligencije kao $to su inteligencija okru-
Zenja, ljudska inteligencija i web inteligencija koje su blisko vezane sa poslovnom inteligencijom. Pod
inteligencijom okruZenja podrazumijevaju se samo okruzenje, kao i organizaciona inteligencija.
Web inteligencija obuhvata sve vezano za pretrazivanje interneta sa podacima, ali ovdje se ukljucuje
i inteligencija vezana za drustvene grupe na netu. BliZe objasnjenje ovih pojmova, kao i pojam inteli-
gencije podataka koji obuhvata informacione sisteme preduzeca i eksterne izvore podataka.

Ljudska inteligencija igra osnovnu i nezamjenjivu ulogu u razvoju poslovne inteligencije. Neki od as-
pekata ljudske inteligencije koji uti¢u na unapredenje poslovne inteligencije su direktno ukljucivanje
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informacija prikupljenih od eksperata, vjerovanja i oc¢ekivanja ljudi, emocionalna inteligencija, inspi-
racija, brainstorming- ,,tehnika grupnog rjesavanja problema koja podrazumijeva iznosenje spontano
nastalih ideja svih ¢lanova grupe kako bi se doslo do rijeSenja problema’, ali isto tako i kao ,,osmislja-
vanje ideja od strane jednog ili vise pojedinaca sa ciljem rijesavanja odredenog problema” ucenje iz
inteligencije grupe, socijalna inteligencija.

Svaki uticaj na bilo koji dio procesa grupnog odlucivanja - bio ovaj uticaj pozitivan ili negativan, direk-
tno ¢e se odraziti na sistem poslovne inteligencije. Poslovna inteligencija odavno je prevazisla poimanje
ovog pojma samo kao poslovno izvjestavanje, ve¢ se ona odnosi na opSirne analize podataka kompani-
je radi boljeg odlucivanja u kompaniji. Tehnologija i procesi koji omogucuju sprovodenje ovih analiza
od glomaznog skupa informacija stvaraju organizovane, lake za preuzimanje kompilacije podataka. Sa
efikasnim alatima PI kompanije mogu lako da prate sopstveno poslovanje, aktivnost svojih klijenata i
trendove u industriji. Inteligentni sistemi za podrsku poboljsavaju poslovno odlucivanje iz dana u dan.

ZAKLJUCAK

Poslovna inteligencija se odnosi na razne obrade podataka preduzec¢a kojim preduzete moze posti-
¢i “inteligentno” ponasanje u razli¢itim poslovnim situacijama. Poslovna inteligencija se ne moze
kupiti u trgovini, preduzece je mora samo izgradivati oslanjajuci se prvenstveno na vlastito znanje
poslovanja.

Poslovna inteligencija ili poznatije, business intelligence (BI) je skup metoda, tehnologija i strategija
koje razna preduzeca koriste za analiziranje, prikupljanje i distribuciju poslovnih podataka ili infor-
macija. Kao skup softverskih alata i rjeSenja, BI ukljucuje skladiStenje podataka (Data Warehouse),
koristenje indikatora klju¢nih performansi (Key performance indicators, KPIs), benchmarking (tehni-
ka ocjene konkurentnosti preduzeca - usporedivanje s konkurentskom kompanijom), rudarenje podata-
ka (Data Mining, DM), poslovnu analitiku i drugo.

S obzirom da se u danasnje vrijeme uspjeh ne temelji samo na materijalnim resursima organizacija i
menadzmentu, nego i na informacijama te strateSkom planiranju, cilj poslovne inteligencije je pove-
¢ati uspjeSnost i rast poslovanju.
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SOME POSSIBILITIES FOR IMPROVEMENT OF BUSINESS INTELLIGENCE
SYSTEM WITH GROUP DECISION MAKING PROCESS
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Abstract: Nowadays, the main resource for quality decision-making is possessing the knowledge
that is the key element to make the right management decisions. The term business intelligence is
commonly used for decision support, and it presents concepts and methods that help improving
decision making process. Every influence on any part of group decision making process - positive
or negative, will directly affect the business intelligence system. But with efficient business intelli-
gence tools, companies will easily monitor their own business, activity of its clients and industry
trends.
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INTEGRISANI PRISTUP MENADZMENTU
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Apstrakt: Cilj ovog rada je da istrazi stratesku osnovu za inkluzivni menadZment pristup. Ovakav
integrisam model bi ukljucivao alate poput: upravljanja znanjem, reinZenjeringa poslovnih proce-
sa i totalnog upravljanja kvalitetom.

Kljucne rijeci: reinzenjering, upravljanje znanjem, TQM.

UvoD

Svi savremeni trendovi u menadzmentu imaju za cilj da na Sto bolji i efikasniji na¢in odgovore izazo-
vima novog trzista. U suStini oni imaju zajednicku teZnju da svoje aktivnsti usmjere na zadovoljenje
potreba kupaca i da na $to bolji nacin inkorporiraju u svoje aktivnosti novu informacionu tehnologiju.
Ovaj rad ima za cilj da uporednu analizu KM, BPR i TQM i odredi njihove medusobne odnose. Ovo ¢e
predstavljati osnovu za kasnije odredivanje inkluzivnog modela menadzemta koji ¢e kombinovati
dostignuca sva tri menadZerska alata.

2.ASPEKTI OBRADENI U RADU

Prvi aspekt analize Ce se odnositi na stratesku orijentaciju ova tri modela. Drugi aspekat posmatranja
u ovom istrazivanju Ce biti perspektiva operacionih procesa odnosno osnovna transformacija ulaza u
izlaz. I treéi nivo ¢e obradivati problem kontrole koji ¢e dati dodatni argument za simultano i integrisano
implementiranje ovih modela. Ovakav pristup ¢e nam dati potvrdu pretpostavke o komplementarnosti
procesa upravljanja znanjem i totalnog upravljanja kvalitetom i dati nam okvir za inkluzivni pristup.

2.1. Analiza sa aspekta strateskog pristupa

Da bi izvrsili analizu sa ovog aspekta moramo prvo definisati pojmove upravljanja znanjem, reinze-

njeringa poslovnih procesa i totalnog upravljanja kvalitetom:

e Upravljanje znanjem je eksplicitno i sistemati¢no upravljanje vitalnim znanjem i odgovarajuc¢im
procesima - kreiranjem, prikupljanjem, organizovanjem, raspodjelom, koristenjem i eksploataci-
jom. Ono zahtijeva prevodenje personalnog znanja u korporativnho kada moze biti pristupacno
kroz organizaciju i na prikladan nacin primijenjeno.

¢ Reinzinjering poslovnih procesa je novi poslovni koncept ili sasvim novo poslovna filozofija. Tako
centralno mjesto u reinzinjeringu sasvim sigurno pripada procesima. ReinZinjering je novi poce-
tak tj. pokusaj da se kompletan posao radi bolje, a to se najceS¢e dogada na sasvim drugaciji nacin.
ReinZinjering poslovni procesa je fundamentalno preosmisljavanje i radikalno preprojektovanje
poslovnih procesa da bi se postiglo dramati¢no poboljsanje kriticnih mjera poslovne efikasnosti u
koje spadaju - troskovi, kvalitet, usluga i brzina.
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e Totalno upravljanje kvalitetom je menadZzment pristup za postizanje izvrsnosti organizacije i
njenih rezultata.

U tabeli 1. je prikazana komparativna analiza ovih menadZerskih lalata sa aspekta osnovnih principa
i strateskog pristupa.

Tabela 1. Komparacija strateskih okvira tri menadzment pristupa

Upravljaje znanjem ReinZenjering TQM

e Stalno ucenje i poboljsanje od v e Kontinulano poboljSanje i
. v : .| Fundamentalna (sustinska) . . . .
drugih, poboljsanje kvaliteta i mjerenje performansi, bolje

. . . romjena nacina razmisljanja . vl .
efikasnosti u donosenju odlu- prom . ishanja, iskoristenje resursa da bi se
osnovna promjena pristupa

ka. . . postigla veca efikasnost i efek-
rjeSavanju problema. .
tivnost.
¢ Ocjenjivanje zaposlenih i e IstraZivanja trziSta, selekcija

e Reinventivan, dinamican i krea-

mjerenje intelektualnog kap- tivan pristup poslu

i upotreba podataka i infor-

itala. macija.

e Razvoj ljudi i znanje je izvor e Reorganizacija i redizajn po- e Razvoj ljudi je izvor kompe-
kompetencije. slovnih procesa. tencije.

e Autonomija u odlucivanju i e Autonomija u odluc¢ivanju i
ucesce zaposlenih u donoSenju |e Sprovodenje po naredbi. ucesce zaposlenih u donosenju
odluka. odluka.

L . . e Usmerenost na kupce i rezu-

e Sticanje znanja od kompetito- .. .. o " .

L ¢ Orijentacija na korisnike - kup- Itate, obostrano postovanje,
ra, kupaca, snabjevaca i part- . . . . . L .
. . . ci, akcionari, zaposleni, part- povjerenje i korist za sve ak-
nera, prilagodavanje znanja . v .
neri, drustvo i dr. cionare.

potrebama trzista.

e Efektivno vodjstvo i izgradnja

e Slobodan pristup svih zapos- | e Izgradnja kros - funkcionalnih AR :
. . . tima i visok stepen saradnje
lenim znanju. timova. :
medu zaposlenima.
o . . . | ® Pokusaj da se posao radi na e Konzistentne i visoke perfor-
e Dostizanje vece produktivnosti A . . R
. drukc¢iji nacin, bolje, zahtjevane manse za dostizanje visokih
kroz upotrebu znanja, stvaran- . a .
e . promjene su velike i do deset standarda (promjene su poste-
je/Sirenje novog znanja. y )
puta od postojeceg stanja. pene 10%).
e Stalna potraZnja za novim iz- e Periodicni projekat reinZenjeri-
L " . e Open - ended proces.
vorima informacija. nga (redizan procesa).

. o e Orijentacija na procese, a ne na . .
e Procesni i sistemski pristup. . N e Procesno usmjerenje.
strukture ili funkcije.

L . o Ukljuceni su odredeni kriti¢ni ol .
e Ukljucivanje svih procesa. ) e Ukljucivanje svih procesa.
procesi.

e Interno i eksterno partnerstvo o ) o
i iy ) e Qutsourcing i core kompetenci- |e Nastojanje da se dode do po-
i kooperacija se grade radi ] . . )
) o je boljsanja kroz ben¢marking.
boljeg ostvarivanja ciljeva.

e Informacione tehnologi- ) . Mjerenje kvaliteta i upotreba
) . ] ) . | Informacione tehnologije su ]
je pomazu bolju raspodjelu i ) podataka i povratna sprega
osnovni alat.

prikupljanje znanja. su osnovni alat.

Konac¢ni cilj je modifikacija rada i kontrolnih sistema rada
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ENZ

2.2. Analiza modela sa sapekta operacionih procesa

Da bi izvrsili ovu analizu potrebno je prvo definisati poslovni proces u smislu modela ulaz /izlaz.
Upotrebi¢emo definiciju Majkla Hamera, koji kaZe: " Poslovni proces je skup aktivnosti koji ima jedan ili
viSe razli¢itih tipova ulaza i kreira izlaz koji ima odredenu vrijednost za kupca.”

ULAZ 1ZLAZ
Dokument Proizvodi
- PROCES
Materjal TRANSFORMACIJE Polu proizvodi

Roba Usluge

Slika 1. Poslovni proces u smislu modela transformacije ulaza u izlaz
Izvor: Autori

Neki autori takode, proces upravljanja znanjem u preduzecu posmatraju iz perspektive operacionih
procesa Ciju osnovu €ini proces transformacije ulaza u odgovarajuci izlaz. Na ulazu imamo kombina-
ciju znanja potreba i ocekivanja kupaca, znanja koje je pohranjeno u sirovinama i resursima, znanja
koja se nalaze u proizvodima i uslugama namijenjenim za isporuku kao i podaci, informacije i znanja.
Konverzija znanja kroz ovaj proces je u stvarai proces usavrsavanja i promjena. Proces konverzije zna-
nja zavisi od nacina Cuvanja pohranjivanja poboljSanja znanja koji se nalaze u procesima proizvodima
i uslugama. Proces konverzije znanja moZe se takode vidjeti i kao proces stvaranja, prenosa, dijeljenja
i poboljsanja znanja organizacije. Cuvanje ambijenta unutar organizacije koji doprinosi razvoju i ko-
riStenju znanja je vitalan za proces konverzije znanja. Posto smo ve¢ odavno usli u eru tehnologije i
informacija, znanje pohranjeno u proizvodima i uslugama, intelektualni kapital i primijenjeno znanje
i razumijevanje potreba kupaca su medu najvaznijim izlazima procesa konverzije znanja.

Taj proces jasno ukazuje da upravljanje znanjem smatra da su informacije, znanje i ljudi ulaz u sistem,
a primijenjeno znanje i intelektualni kapital su izlazi iz sistema. To moze da ukljucuje obogacivanje
znanje kupaca, izgradnju intelektualnog kapitala ili razvoj porcesa povecanja znanja.

Ulazi
Znanje koje se nalazi u
materijalima resursima i
kupcima.
Podaci/infromacije

Izlazi
Intelektualni kapital,
unapredena konverzija
znanja. Znanje pohranjeno
u kupcima i proizvodima

SNABDJEVACI

PROCES
KONVERZIJE
ZNANJA

KUPCI

Slika 2. Proces upravljanja znanjem
Izvor: Autori
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Na modelu ulaz - izlaz kako upravljanje znanjem tako i totalno upravljanje kvalitetom trasformise set
ulaza Sto ukljucuje opremu iz postrojenja, sirov materjal, procedure, metode, informacije i znanje kao
i ljude i njihove vjeStine. Izlazi transformacije su proizvodi, usluge, informacije i svaki rezulatat koji
zadovoljava potrebe kupaca.

Proces ukazuje da TQM i upravljanje znanjem uzimaju informacije, znanje i ljude sa njihovim vjesti-
nama kao ulaze, a primjenjeno znanje i intelektualni kapital predstavljaju Zeljene izlaze (sto predatav-
ljaju inforacije i papirologiju u slucaju TQM -a). Medutim, strateska usmjerenja oba su veoma razlicita.
Upravljanje znanjem smatra da je znanje izvor kompetitivne prednosti, dok se TQM oslanja na proces
kvaliteta da bi zadovoljio Zelje kupca.

Ulazi
Materjali, procedure,
metodi, ljudi,
sposobnosti, znanje,
oprema

Izlazi
Ono §to zadovoljava
potrebe i zahtjeve
kupaca: proizvodi,
usluge, informacije,
papirologija, rezultati

v

SNABDEVACI

PROCES
UPRAVLJANJA

KUPCI

Slika 3. Okvir reinZenjering procesa

ieljeni izlazi
Zeljeno znanje, Zeljeni
kvalitet proizvoda i
usluga koji su/¢e
zadovoljili potrebe kupca

Ulazi
Materijali, procedure,
ljudi, znanje, oprema

Podvrgnuti outsourcingu

v

SNABDJEVACI

REDIZAJN
PROCESA

KUPCI

Slika 4. Okvir TQM procesa
Izvor: Autori

Podsjetimo se prethodne dvije slike na kojoj su prikazani Upravljanje znanjem i TQM iz perspektive
transformacije ulaza u odgovarajuci izlaz. Na prvi pogled moZemo zapaziti da je reinZenjering supro-
tan proces od oba prethodna procesa.
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To znaci da je polazna osnova reinZenjeringa Zeljeni izlaz gdje se nalaze:

¢ Zeljeno znanje kao upotrebljiv intelektualni kapital,
« Zeljeni rezultati odnosno Zeljeni kvalitet proizvoda i usluga koji zadovoljavaju potrebe kupaca.

Sve ove informacije se crpe iz okoline koja namece nove standarde. Na osnovu informacija o Zeljenom
izlazu vrsi se redizajn procesa, a neki autori smatraju i zamjena pocesa.

Redizajniran proces zahtjeva pogramirani ulaz gdje se nalaze:

e materjali,

e procedure,

e Znanje,

e oprema,

¢ ljudi, a svi podvrgnuti outsoucingu kroz prethodni redizajn poslovnog procesa.

Transformacija ulaza u izlaz predstavlja osnovu inZenjeringa. MoZda upravo zbog ovog obrnutog pri-
stupa je reinZenjering i dobio svoj naziv.

2.3. Problem kontrole rada

Industrijski razvijen svijet se dugo godina bavio problemom kontrole rada. Ovaj problem je nastao
prije svega kao rezultat onoga Sto Draker naziva ,promjena u rad podrZan znanjem".

Mada, je ova promjena pocela u zadnjim decenijama dvadesetog vijeka, ve¢ tokom perioda od osam-
desetih do devedesetih godina proslog vijeka zahtjevalo se od ljudi da rade vise sa informacijama i
znanjem nego sa samim materjalom. PoSto je sve viSe i viSe ljudi bilo angaZovano na ovom tipu posla,
lokacija kontrole se sa menadzera pomjerio na radnike.

U svijetu manuelnog rada, koja se bavila obradom materjala problem kontrole je imao jasno rijeSenje
- menadZment je kontrolisao izlaz i procese.

Tipi¢no u prvim danima industrijske revolucije pa sve do zadnjih dekada proslog vijeka izlaz je bio
proizvod, a proces Kontrole je bio vezan za ljudsko ponasanje.

Cak, i danas u visoko mehanizovanim fabrikama, gdje su radnici viSe rukovaoci masina, u glavama
mnogih je joS uvijek supervizija onaj element koji povezuje misli menadZera i misi¢e radnika. Pro-
mjena ka radu podrzanom znanjem, izvrSenje radnih zadataka je pomjerila sa vidljivih mjesta, u glave
zaposlenih gdje se on ne moze vidjeti. Na taj nacin preoblikovao lanac komandovanja u preduzecu.
Tu je nastao problem kontrole.Sada dolazimo do krajnjeg pitanja koji se odnosi na reinZenjering, to-
talno upravljanje kvalitetom ili proces upravljanja znanjem. Zasto raditi bilo koji od njih? Zasto raditi
sva tri? Zasto ih raditi na koordinisan i integrisan nacin?

Najkraci odgovor na ova pitanja nam daje Devenport: , ako se oni rade na integrisan nacin nudi nam se
bolje rijesenje za problem efikasne kontrole.”

Sa onim sa ¢im se bori menadZzment od trenutka kada je Draker objavio svojevrsnu revoluciju znanja
prije trideset godina je kako upravljati poslom kako ga naciniti produktivnim kada on ne moze biti
kontrolisan direktnim nadgledanjem. Prelomne tacke ¢ine novi sistemi organizovanja u preduzeéima
T-organizacija, upros¢avanje posla, analiticki metodi, dizajn i redizajn posla, timovi koji se samostal-
no upravljaju, pokret kvaliteta, TQM i reinZenjering i na kraju upravljanje znanjem.

Postoji razlika izmedu starog i novog menadZment pristupa - to je informaciona tehnologija. Moderni
digitalni kompjuteri su usli u upotrebu pedesetih godina proslog vijeka. Ta dekada je oznacila poce-
tak revolucije u pravcu rada podrzanog znanjem.

U meduvremenu kompjuter i drugi elementi informacionih tehnologija su napredovali i postali snaz-
niji, jeftiniji ali korisniji. NaSe znanje o inovacijama procesa i kako da upravljamo inovacijama i Siro-
kim organizacionim promjenama je takode napredovalo. Sada znamo da njima upravljamo, ne savr-
Seno ali ipak viSe puta sa uspjeSnim ishodom nego neuspjeSnim.
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Veoma vazno je da su informacione tehnologije omogucile da masine preuzmu ulogu obrade informa-
cija koje su ranije bile posao ljudi. Ovo se ne odnosi samo da se knjigovodstveni poslovi, cuvanje infor-
macija ili drugi poslovi delegiraju masinama, nego da kapacitete informacionih tehnologija iskoristi-
mo u sluzbi kontrole procesa. To zna¢i da menadZment opet dolazi u poziciju da kontroliSe procese.

3. INTEGRISAN MENADZMENT PRISTUP

Na osnovu gore izvedene analize dolazi se do zakljucka i potvrde pretpostavke o kompatibilnosti me-
nadZerskih alata - ,totalnog upravljanja kvalitetom, reinZenjeringa poslovnih procesa kao i upravljanja
znanjem".

Osnovni principi na kojima se moze izvrsiti integracija ovih alata su:

e ciljevi i strategija,

e primjena infromacionih tehnologija.

StratesKi principi kojih mora da se pridrzava novi inkluzivni model treba da obuhvati sljedece

tacke:

e Mjerenja usmjerena na zahtjeve trzista i ocjenjivanje kompetencije zaposlenih treba da sluze kao
osnova za donoSenje ispravnih odluka;

e Razvoj ljudskih resursa treba da omoguci da radnici pronadu svoje mjesto unutar postojecih pro-
izvodno - poslovnih procesa, kao i u redizajniranim novim procesima;

e Visi mendzmet pored interesa akcionara mora brinuti i o interesima zaposlenih i odluke treba da
donosi uz ucesce zaposlenih (demokratija pri odlucivanju diktatura pri sprovodenju);

e Prilagodavanje znanja potrebama kupca, a u cilju postizanja optimalnog zadovoljstva svih ucesni-
ka procesa;

e Stalna potraga za novim informacijama u cilju podizanja opsteg nivoa kompetencije organizacije,
a po potrebi izvrsiti zamjenu procesa;

e Procesni i sistemski pristup;

e Outsoucing i orijentacija na core kompetencije treba da bude pracen izgradivanjem pratnerstva i
kooperacije;

e Izgradnja kros - funkcionalnih timova, ohrabrivanja individulanog i kolektivnog ucenja kao i pod-
sticanje saradnickog, a ne takmicarskog duha;

e Informaciona tehnologija je osnovni alat, a ona treba da omoguci sofisticiranije metode mjerenja i
ubrzani protok informacija, i informacije treba da budu prozete znanjem;

e (Odgovornost se bazira na etici i moralu organizacije, odgovornosti za bezbjednost proizvoda,
zdravlju i bezbjednosti zaposlenih, Stednji neobnovljivih prirodnih resursa i ¢uvanju Zivotne sre-
dine

Ovi goronji koncepti opisuju ispravan nacin vodenja organizacije, medutim dobro je poznato da ko-
rist koja se ocekuje od sjedinjavanja koncepata totalnog upravljanja kvalitetom, reinZenjeringa po-
slovnih procesa i upravljanja znanjem, nece biti zadovoljavajuc¢a ako se na bilo koji od ovih principa
ne obrati dovoljna paZnja. Naravno izgledi za uspjeh ovog modela su znatno ve¢i ako postoji solidna
osnova u TQM -u.

Nadalje, integrisan model bi trebao da ima sljedeci izgled sa aspekta operacionih procesa (slika 5).
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Materijali, procedure, /\4

ljudi, znanje, oprema Redizajn procesa i

podvrgnuti Primjena novih AR
outsourcingu, znanje Znania znanje pohranjeno u
koje se nalazi u ] kupcima i proizvodima

materjalima resursima i informacije, papirologija,
kupcima. rezultati
Podaci/infromacije

Organizaciona izvanrednost:
kroz

Totalno upravljanje kvalitetom

Core kompetencije i

Upravljanje znanjem

Y

SNARDEVACIT

]
)
=
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4

Slika 5. Okvir Integrisanog pristupa,
Izvor: Autori

ZAKLJUCAK

Tek smo na pocetku razumjevanja $ta upravljanje znanjem znaci kada on dode do prakti¢ne primje-
ne. TQM i BPR zasnovani na znanju ¢e informisti, voditi i pomoc¢i stalnom poboljSanju, ucenju i na
taj na¢in pomoci da organizacije bolje idu u susret promjenama i oCekivanjima kupaca. Upravljanje
znanjem bi trebalo na postepen nacin predstaviti tako da on bude prihva¢en kao komplementaran
menadZemt proces.

Na kraju bi ove procese uporedio sa koSarkom. Niko vama ne spori da moZete pobjediti u jednoj
ili nekoliko utakmica ako imate jednog dobrog igraca (reinZenjering) ili dobar tim (TQM) ili dobrog
trenera - stratega (upravljanje znanjem). Ali cilj u savremenom svijetu je da budete prvi a to mozete
samo ako imate sva tri.
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