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ORIGINALAN NAUCNI RAD
Oblast: Zastita Zivotne sredine

FITOREMEDIJACIONI POTENCIJAL VRBE U UKLANJANJU
TESKIH METALA 1Z ZIVOTNE SREDINE

PHYTOREMEDIATION POTENTIAL OF WILLOW IN REMOVING
HEAVY METALS FROM THE ENVIRONMENT

Dragana Adamovi¢"?, Tamara Urosevi¢', Bojan Radovi¢', Marija Milivojevi¢?,
Ivona Bezeg—Romiél, Stefan Pordievski', Zorica Sovrli¢*

YInstitut za rudarstvo i metalurgiju, Zeleni Bulevar 35, 19210 Bor
2Akita Univerzitet, 1-1 Tegatagakuen-machi, 010-8502 Akita, Japan
E-mail: dragana.a993@gmail.com

lzvod

Teski metali se nalaze u raznim materijalima i cesto mogu biti zagadivaci Zivotne sredine, ovo
predstavija sve veci problem Sirom sveta koji moze uticati na zdravlje ljudi. Fitoremedijacija je alterna-
tivna metoda za remedijaciju zagadenih zemljista, sedimenata i podzemnih voda zagadenih teskim met-
alima uz pomo¢ biljaka. Vrba je biljka koja moze da raste u sredinama koje su zagadene teskim met-
alima i moze apsorbovati odredene teske metale kroz koren i na taj nacin ih eliminisati iz Zivotne sredi-
ne. U ovom istrazivanju je raden eksperiment sa deset genotipova vrbe (7 rumunskih i 3 Svedska geno-
tipa) koji su uzgajani u suplementovanim solucijama sa Cetiri teska metala (Cu, Ni, Cd i Pb) i odredene
enzimske aktivnosti iz korenja istih radi procenjivanja efikasnosti ove biljke u procesu remedijacije
Zivotne sredine. Iz klonova vrbe kolorimetrijski su testirane aktivnosti peroksidaze (POX) i katalaze
(CAT) na talasnimim duzinama A=470 nm i A=570 nm, redom. Dobijeni rezultati pokazuju da enzimske
aktivnosti variraju u zavisnosti od genotipa vrbe i koncentracije metala suplementovane solucije u kojoj
je biljka bila uzgajana, svakako eksperiment je pokazao da je vrba efikasna u procesu fitoremedijacije.

Kljuéne redi: fitoremedijacija, vrba, teski metali, peroksidaza, katalaza

Abstract

Heavy metals are found in various materials and can often be environmental pollutants, this is a
growing problem all around the world that can affect human health. Phytoremediation is an alternative
approach for remediation of soils, sediments and groundwater polluted by heavy metals with the help
of plants. Willow is a plant that grow in areas contaminated by heavy metals, it absorbs certain heavy
metals through the roots and thus eliminates them from the environment. In order to evaluate the effi-
ciency of willow in process of phytoremediation an experiment was performed. In the laboratory, ten
genotypes of willow (7 Romanian and 3 Swedish genotypes) were grown in media supplemented with
Jour heavy metals (Cu, Ni, Cd and Pb) and certain enzymatic activities from their roots were analyzed.
Peroxidase (POX) and catalase (CAT) activities were assayed through the colorimetric method at wave-
lenght 2=470 nm and A=570 nm, respectively. The obtained results show that enzymatic activities vary
depending on the analyzed willow genotype and the metal concentration of the supplemented solution in
which the plant was grown. The experiment showed that willow is efficient in the process of phytoreme-
diation.

Keywords: phytoremediation, willow, heavy metals, peroxidase, catalase
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1. UvOD

Teski metali su grupa elemenata sa metalnim osobinama (provodljivost,
duktilnost, stabilnost katjona, itd.), koji imaju atomski broj veéi od 20 i gustinu
veéu od 5 g/em®. Ovi metali mogu dospeti u Zivotnu sredinu kako iz prirodnih
tako i iz antropogenih izvora [1, 2, 3]. Neki teski metali su esencijalni za rast 1
razvoj biljaka, medutim u prekomernim koli¢inama mogu biti toksicni [2].
Prekomerna kolicina teSkih metala u zivotnoj sredini, koja potice iz antropoge-
nih izvora, najéesc¢e rudarstvo i industrija, je sve ¢e$¢e prisutna Sirom sveta [4,
5]. Ovi zagadivaci iz Zivotne sredine mogu uticati na Zive organizme i uci u
lanac ishrane bioakumulacijom i biomagnifikacijom [6].

1z tog razloga je remedijacija zivotne sredine veoma vazna, medutim kon-
vencionalne metode remedijacije su skupe i mogu takode biti destruktivne po
zivotnu sredinu [7]. Nasuprot konvencijalnim metodama, fitoremedijacija pred-
stavlja relativno jeftinu tehniku za remedijaciju zivotne sredine i zadnjih godina
se Sve viSe upotrebljava Sirom sveta [8, 9]. Razli¢ite biljke su testirane, i u la-
boratoriji i u polju, kao potencijalni organizmi za remedijaciju Zivotne sredine i
mnogo vrsta se pokazalo dobro u tome [10-13]. Jedna od biljaka efikasna u
fitoremedijaciji jeste i vrba [14-18].

Cilj ovog rada je ispitivanje ponaSanja deset genotipova vrbe koji su uzga-
jani u suplementovanim solucijama sa 4 teSka metala (Cu, Ni, Cd i Pb), ispiti-
vanje njihovog metabolickog odgovora, koji se vezuje za enzimske aktivnosti
peroksidaze (POX) i katalaze (CAT), i njihova efikasnost u procesu fitoremedi-
jacije. Peroksidaza je enzim koji se uglavnom nalazi u ¢elijskom zidu. Poznato
je da je ovaj enzim ukljucen u kontrolu razvoja biljaka, lignifikaciju i odbranu
od patogena [19]. Katalaza je enzim koji se nalazi u mitohondrijama i pero-
ksizomima. Ovaj enzim kataliSe redukciju vodonik-peroksida oslobodenog
tokom fotosinteze i pretvara ga u vodu i kiseonik [10]. Peroksidaza i katalaza
spadaju u najizu¢ivanije enzime koji se nalaze u biljkama.

2. FITOREMEDIJACIJA

Termin fitoremedijacija poti¢e od gréke re¢i phyto, koja znadi ,.biljka”, i
latinskog sufiksa remedium, znadenja ,,u stanju da izle¢i™ ili ,lek™ [20].
Fitoremedijacija podrazumeva koris¢enje zivih biljaka u tretmanu remedijacije
zagadenih zemljiSta, sedimenata i podzemnih voda. Ovaj proces remedijacije
predstavlja relativno mladu i novu isplativu tehnologiju, koja se pokazala efi-
kasno u otklanjanju, kako neorganskih, tako i organskih zagadivaca iz Zivotne
sredine [2, 21].

Na mestima zagadenim neorganskim zagadivacima, biljke mogu stabilizova-
ti ili eliminisati ove zagadivace slede¢im mehanizmima: 1) fitostabilizacije, 2)
fitoekstrakcije, 1 3) rizofiltracije. Na mestima zagadenim organskim jedinjenjima,
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biljke mogu razgraditi ili eliminisati ove zagadivace slede¢im mehanizmima: 1)
fitodegradacije, 2) rizodegradacije, i 3) fitovolatizacije [2, 17, 22-24]. Prefiks
»{ito™ u nazivu mehanizma sugeriSe da je cela biljka uklju¢ena u proces
fitoremedijacije (zagadiva¢ biva transportovan od korena do drugih delova
biljke), dok prefiks ,,rizo* sugeriSe da se remedijacija odvija samo u rizosferi, tj.
samo u korenu biljke (zagadivaci se ne transportuje do drugih delova biljke)
(sl. 1.) [25].

Fitovolatizacija

Fitoekstrakcija

& M
1 252
\. Rizofiltracija

Rizodegradacija

Fitostabilizacija

Sl. 1. Mehanizmi fitoremedijacije [25]

3. MATERIJALI | METODE

Ovo istrazivanje je uradeno kako bi se utvrdio metabolicki odgovor vrbe na
teSke metale i na taj nacin videla efikasnost ove biljke u procesu fitoremedijacije.
Bioloski materijal se sastojao od 10 genotipova vrbe, 7 rumunskih (892, 1077,
1082, Cozia, Fragisal, Pesred i Robisal) i 3 $vedska genotipa (Inger, Olof i
Tordis). Korisé¢ene su sadnice (klonovi) od jedne godine (oko 10 cm duzine i oko
1 cm u pre¢niku) sa prose¢no 2-5 izdanka, koje su uzgajane u in vitro laboratoriji
sa kontrolosanim atmosferskim uslovima (slika 2). Svaki klon je bio uzgajan u
devet razli¢itih suplementovanih solucija, po dve koncentracije Cu (250 mg/L i
500 mg/L), Ni (200 mg/L i 500 mg/L), Cd (5 mg/L i 10 mg/L), Pb (250 mg/L i
1000 mg/L) i jedna blank solucija.
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Sl. 2. Fotografije klonova vrbe i laboratorije u kojoj su uzgajani isti

Za utvrdivanje metalickog odgovora klonova vrbe odredene su enzimske
aktivnosti peroksidaze (POX) i katalaze (CAT). Enzimske aktivnosti svih geno-
tipova vrbe su odredene iz korenja klonova. Sveze tkivo korena je bilo homoge-
nizovano sa 0.1M fosfatnog pufera (pH=7.5) koji sadrzi 0.1 mM EDTA. Ho-
mogenati su zatim bili centrifugirani 20 minuta na 6000 obrtaja po minutu
(r.p.m.), nakon Cega su supernatanti bili koriS¢eni za enzimski test. Enzimske
aktivnosti peroksidaze odredene su kolorimetrijski na talasnoj duzini A=470 nm
i izrazene kao varijacija apsorpcije po minutu usled oksidacije gvajakola
(C;HgO,) u prisustvu vodonik-peroksida (H,O,) ekstraktom iz jednog grama
sveze supstance (AA/min/g) [26, 27].

Ezimske aktivnosti katalaze su takode odredene kolorimetrijski. Metoda se
zasniva na ¢injenici da se kalijum dihromat (K,Cr,0-) u kiseloj sredini redukuje
vodonik-peroksidom (H,0,) do hrom acetata (C4HsCrO,) koje se moze odrediti
kolorimetrijski na talasnoj duzini A=570 nm. Na ovaj nacin se odreduje koli¢ina
vodonik-peroksida koja je ostala nerazgradena posle dejstva enzimskog
ekstrakta po minutu i po gramu (mM H,O,/min/g) [28].

4. REZULTATI I DISKUSIJA

Kada su biljke izloZene stresu koncentracije reaktivnih jedinjenja kiseonika
(ROS), koje obi¢no nastaju normalnim celijskim aktivnostima i imaju korisnu
ulogu kao signalni molekul i regulator rasta, rastu. Rast reaktivnih jedinjenja
kiseonika kod zivih organizama stvara oksidativni stres. Biljke su razvile od-
branbene mehanizme protiv stvaranja ovih reaktivnih jedinjenja kiseonika, ali i
za eliminaciju ovih radikala, tako da u normalnim uslovima njihovo formiranje i
uklanjanje bude u ravnotezi. Kada se formiranje reaktivnih jedinjenja kiseonika
povecava pod stresom, biljke efikasno reaguje kroz enzimski sistem koji neu-
je aktiviranje enzimskih sistema odgovornih za eliminaciju ovih reaktivnih,
toksi¢nih vrsta od najveceg znacaja za upravljanje odbrambenog mehanizma
biljaka.
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Dobijeni rezultati enzimskih aktivnosti peroksidaze (POX) i katalaze
(CAT), ispitivanih iz korenja genotipova vrbe su prikazani u tabeli 1. Rezultati
pokazuju da aktivnost enzima varira u zavisnosti od ispitanog genotipa vrbe i od
aplikovane doze metala u soluciji u kojoj je biljka uzgajana.

Tabela 1. Aktivnosti enzima peroksidaze (POX) i katalaze (CAT) odredenih u korenju

rumunskih (892, 1077, 1082, Cozia, Fragisal, Pesred i Robisal) i Svedskih
(Inger, Olof'i Tordis) genotipova vrbe podvrgnutim tretmanu sa teskim metalima

(Cu, Cd i Pb)
Genotipovi vrbe
Metali (ﬁ%r;ﬁ.) Enzimi 892 1077 1082 Cozia Fragisal Pesred Robisal Inger  Olof  Tordis
Blank 51 70 38 39 63 30 37 35 24 32
250 POX 47 23 19 46 20 25 n.p. 23 15 12
cu 500 n.p. n.p. n.p. n.p. n.p. n.p. n.p. n.p. n.p. n.p.
Blank 1250 1360 1430 1650 1720 1780 1080 990 820 920
250 CAT 1600 1600 2700 2920 1800 2150 n.p. 1850 3030 1860
500 n.p. n.p. n.p. n.p. n.p. n.p. n.p. n.p. n.p. n.p.
Blank 51 70 38 39 63 30 37 35 24 32
5 POX 43 30 16 27 16 7 11 15 32 16
cd 10 31 35 29 n.p. 18 10 30 34 31 12
Blank 1250 1360 1430 1650 1720 1780 1080 990 820 920
5 CAT 1400 2950 1500 6350 3350 2170 6400 2100 3230 2000
10 650 1400 1650 n.p. 2100 1550 3000 1780 3750 2100
Blank 51 70 38 39 63 30 37 35 24 32
250 POX 32 47 23 6 34 34 22 49 49 35
1000 49 57 28 11 31 10 13 41 n.p. 11
P Blank 1250 1360 1430 1650 1720 1780 1080 990 820 920
250 CAT 1745 1310 870 1080 1740 1745 2500 3155 2900 2350
1000 3820 2950 2670 2450 3150 2670 5240 2720 n.p. 2670

POX-peroksidaza (AA/min/g), CAT-katalaza (mM H,0,/min/g), n.p.-biljka nije prezivela

Biljke uzgajane u soluciji bakra koncentracije 500 mg/L nisu prezivele.
Klonovi rumunskog genotipa Robisal nisu preziveli ni kod jedne aplikovane
doze bakra (250 mg/L i 500 mg/L). Aktivnost peroksidaze iz korenja biljaka
uzgajanih u soluciji bakra koncentacije 250 mg/L pada u odnosu na aktivnost
peroksidaze odredene u korenju biljaka odgajanih u blank soluciji, nasuprot
tome aktivnost katalaze na prvoj aplikovanoj dozi metala naglo raste $to je pri-
kazano na slici 3.
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Sl. 3. Varijacija aktivnosti peroksidaze i katalaze na tretman genotipova vrbe bakrom

Kod biljaka uzgajanih u solucijama sa kadmijumom je primeéeno da ak-
tivnost peroksidaze pada kod svih ispitivanih genotipova vrbe pri aplikaciji obe
doze metala (Cd = 5 mg/L i Cd = 10 mg/L), osim kod $vedskog genotipa Olof
gde je primecen rast aktivnosti ovog enzima kod obe aplikovane doze metala,
slika 4. Aktivnost katalaze raste naglo kod svih izu¢avanih genotipova vrbe pri
aplikaciji prve doze kadmijuma, dok kod druge aplikovane doze aktivnost varira
u zavisnoti od genotipova. Klon vrbe rumunskog genotipa Cozia nije preziveo u
soluciji koja sadrzi 10 mg/L Cd.

80 7 77000

4 =2}
:6 70 16000 <
£ a0r 15000 E
A 5 14000 &
< 40+ AN 3000 =
5 301 I K ARl A E
& 504 l M| B 8 +2000 :

 cil 1IN | [l Enk | W1 °

' . > 5T .
A o &P K ;
== POX (AA/min/g) Blank == POX (AA/min/g) 5 mg/L == POX (AA/min/g) 10 mg/L
CAT(mM H.O./min/g) Blank CAT(mM H,0,/min/g) 5 mg/L  —=— CAT(mM H,0,/min/g) 10 mg/L

Sl. 4. Varijacija aktivnosti peroksidaze i katalaze na tretman
genotipova vrbe kadmijumom

U slucaju biljaka koje su podvrgnute tretmanu olovom, primecuje se vari-
jacija enzimske aktivnosti u zavisnosti od genotipova. Kod rumunskih genotip-
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ova (osim kod genotipa Pesred) aktivnost peroksidaze opada, dok se kod §ved-
skih genotipova aktivnost povecava kod prve aplikovane doze. Kod druge ap-
likovane doze olova (1000 mg/L) aktivnost peroksidaze se smanjuje u odnosu
na aktivnost peroksidaze u korenu klonova uzgajanih u blank soluciji. Aktivnost
katalaze ima nasumicne varijacije u zavisnosti od genotipova i aplikovane doze
olova §to je prikazano na slici 5. Klon vrbe §vedskog genotipa Olof nije preziv-
eo kod druge aplikovane doze olova.

80 + T 6000 5
=T 15000 £
c 60+ £
E 504 14000 &
g 401 13000 2
X 307 12000 E
o 2071 ’E

10 + L+ 1000 S

U -0
= POX (AA/mMin/g) Blank === POX (AA/min/g) 250 mg/L === POX (AA/min/g) 1000 mg/L
CAT(mM H,0,/min/g) Blank CAT(mM H,0,/min/g) 250 mg/L —+—CAT(mM H,O./min/g) 1000 mg/L

Sl. 5. Varijacija aktivnosti peroksidaze i katalaze na tretman genotipova vrbe olovom

Biljke koje su bile uzgajane u suplementovanim solucijama nikla nisu
prezivele, slika 6.

Sl. 6. Fotografija biljaka koje su uzgajane u suplementovanim solucijama nikla

5. ZAKLJUCAK

Potrebna su istrazivanja kako bi se otkrili nac¢ini dekontaminacije i remedi-

.....

zala kao jako povoljna i efikasna metoda. Fitoremedijacija nudi jeftinu i sigurnu
alternativu konvencijalnim metodama. Upotrebom sposobnosti odredenih
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biljaka da uklone zagadivace iz zivotne sredine smanjuje se rizik od zagadenja.
Na osnovu rezultata enzimskih aktivnosti peroksidaze i katalaze utvrdenih iz
korenja deset genotipova vrbe, moze se zakljuciti da je vrba efikasna u uklan-
janju bakra, kadmijuma i olova iz zivotne sredine, dok se u eksperimentu sa ni-
klom pokazala neefikasno.
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lzvod

Kvalitet unutrasnjeg vazduha u stambenim i poslovnim prostorijama moze znacajno da utice
na zdravije i kvalitet Zivota ljudi. Slicno tome, kvalitet vazduha u ucionicama moze znacajno da
utice na rad i sposobnost ucenika i studenata da prate nastavu. Ovo je veoma vazno za decu uz-
rasta od 7 do 10 godina, jer je to period kada je njihov fizicki razvoj veoma intenzivan. Porast
koncentracije CO, u zatvorenom prostoru cesto ukazuje na losu ventilaciju same prostorije. Iz tog
razloga sve je ceSca potreba da se meri koncentracija CO,, sa dovoljno pouzdanim instrumentima
i opremom, kako bi se izvrsila procena kvaliteta unutrasnjeg vazduha u posmatranim prostorija-
ma. U ovom radu prikazana su eksperimentalna ispitivanja mogucnosti primene low-C0st senzora
NDIR tipa za merenje koncentracija CO, u unutrasnjem vazduhu objekata. Na osnovu rezultata
ispitivanja moze se zakljuciti da karakteristike ispitivanog senzora ispunjavaju kriterijume po-
trebne za indikativna merenja koncentracija CO, u unutrasnjem vazduhu.

Kljucne reéi: merenje, ugljen-dioksid CO,, kvalitet vazduha, low-cost senzori

Abstract

Indoor air quality in residential and commercial premises can significantly affect people's
health and quality of life. Similarly, air quality in classrooms can significantly affect the work and
ability of students to attend classes. This is very important for children aged 7 to 10 because it is
a period when their physical development is very intense. An increase in the concentration of CO,
indoors often indicates poor ventilation of the room itself. For this reason, there is an increasing
need to measure the concentration of CO,, with sufficiently reliable instruments and equipment,
in order to assess the indoor air quality in the observed rooms. This paper presents experimental
tests of the possibility of using low-cost NDIR type sensors for measuring CO, concentrations in
indoor air. Based on the test results, it can be concluded that the characteristics of the tested sen-
sor meet the criteria required for indicative measurements of CO, concentrations in indoor air.

Keywords: measurement, carbon dioxide, air quality, low-cost sensors
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1. UvOD

Vrednost koncentracija CO; u spoljasnjem vazduhu je tipi¢no u ospegu od
350 do 400 ppm [1], a ukoliko se u okolini nalaze znac¢ajniji industrijski objekti
ili je visok nivo saobracaja, te vrednosti mogu biti i vise. Glavni izvor CO, u
prostorijama (ucionicama, kancelarijama) je disanje, a nivo koncentracije CO,
zavisi od broja ljudi, vremenskog perioda boravka u prostoriji, od koli¢ine
svezeg vazduha koji ulazi spolja, veli¢ine prostorije i koncentracije CO, u
spoljasnjem vazduhu [2]. Porast koncentracije CO, ukazuje na loSu ventilaciju.
Nivo CO, u unutras$njem vazduhu moze da se koristi kao indikator kvaliteta
unutra$njeg vazduha i zamenjuje merenje broja izmena vazduha relativno
jeftinom opremom za monitoring koncentracije CO, u vazduhu u realnom
vremenu. Prema ASHRAE standardu minimalna vrednost nivoa provetrenosti je
8 1/s po osobi, a preporucena iznosi 10 I/s [3]. Brzina emitovanja CO, se
uglavhom menja u zavisnosti od intenziteta i vremena trajanja fizickih
aktivnosti. U slu¢ajevima kada osobe koje borave u zatvorenom prostoru sede,
brzina generisanja metabolickog CO, je oko 0.3 I/s po osobi [4].

Ulazni parametri unutrasnje sredine za projektovanje i procenu energetskih
karakteristika zgrada, kvaliteta unutrasnjeg vazduha, toplotnog okruzenja,
osvetljenja i akustika su definisani na osnovu evropskog standarda EN15251
[5], koji je usvojen i u Republici Srbiji. U ovom standardu kvalitet unutrasnjeg
vazduha se kategoriSe na osnovu razlika izmedu unutrasnje i spoljasnje (I/O)
koncentracije CO,. Definisane su Cetiri kategorije kvaliteta vazduha, prikazane
u tabeli 1, pri ¢emu je II kategorija preporucena za skolske zgrade.

Tabela 1. Kategorije vazduha prema preporucenim 1/0 razlikama koncentracija CO,

Kategorija CO;,[ppm]
I 350
I 500
Il 800
v >800

Istrazivanja pokazuju da lo$ kvalitet vazduha u zatvorenim prostorima u Skol-
skim zgradama moze prouzrokovati smanjenje sposobnosti ucenika da prate nas-
tavu. Nasuprot tome, dobar kvalitet vazduha u uc¢ionicama moze poboljsati kon-
centraciju, a takode i produktivnost uc¢enika i nastavnika [6].

Cilj monitoringa CO, je da se obezbediti dobar kvaliteta vazduha u unu-
traSnjem prostoru (poslovni prostor, kancelarije, ucionice, prostor za stanovan-
je). Na osnovu rezultata CO, monitoringa donose se i preporuke vezane za od-
govarajuci stepen ventilacije unutrasnjeg prostora u posmatranim objektima.
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U ovom radu prikazana su ispitivanja moguénosti primene low-cost sen-
zora NDIR tipa za merenje koncentracija CO, u unutrasnjem vazduhu.

2. CO, SENZORI | MONITORI

Postoje dve grupe senzora koji se najceSce koriste u uredajima za detekciju
CO; [7]. Jednu grupu ¢ine NDIR (Non-Dispersive InfraRed - nedisperzivni

infracrveni senzor) senzori, dok drugu grupu cine, takozvani, hemijski CO,
senzori.

NDIR CO2 Sensor
IR L?r;p o ? .G \ a0 o “ R Deﬁector
3 “If —ﬂ .

) , ©° CFilter
©C02 Molecule O O Other Molecules

Sl. 1. Osnovni delovi tipicnog NDIR CO, senzora

NDIR senzor je najc¢escée koriséeni tip CO, senzora za industrijska merenja.
Tipi¢ni NDIR CO, senzor sastoji se od komore u kojoj se na jednom kraju
nalazi izvor infracrvenog (IR) svetla, a na drugom kraju detektor (slika 1). IR
svetlost je usmerena kroz senzorsku komoru kroz koju prolazi gas. Ispred
samog IR detektora se nalazi filter koji eliminise svu IR svetlost osim one sa
talasnom duzinom 4.26 pum koju samo molekuli CO, mogu da apsorbuju.
Koncentracija CO, se odreduje merenjem intenziteta svetlosti koja stize do
detektora.

U tabeli 2. prikazane su tehnicke karakteristike CO, monitora koji koriste
NDIR senzor, dok je na slici 2 prikazan njihov izgled.
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Tabela 2. Tehnicke karakteristike nekih komercijalno dostupnih CO, monitora

Proizvodac & Testo-535 TSI Q-Trak EXTECH- ANTON-
Model TAQ7515 8550 CO250 TAQB8494
Tip senzora NDIR NDIR NDIR NDIR NDIR
Opsegrada | o999 | 0-5000 0-5000 0-5000 0-9999
(ppm)
Tatnost =50ppm/ =50ppm/ =50ppm/ =50ppm/ =75ppm/
£2% +£3% +£3% +=5% +=5%
Rezolucija
1 1 1 1 2
(ppm)
Temperaturni
opseg rada 0-50 5-45 5-45 0-50 -15 - 60
O
RH opseg 0~99% Up to 80% 5~95% 0~99% 0~95%
Drugi Temperatura | Temperatura
parametri koji Nema Nema Viasnost Viasnost Temperatura
se mere
Cena (EUR) 500 400 - 360 280

Testo-535 TSI TAQT515

Q-Trak 8550 EXTECH-CO250 Anton TAQ 8494

Sl. 2. Prenosni CO, monitori koji koriste CO, senzor NDIR tipa
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3. PRIMENA LOW-COST SENZORA ZA
MERENJE KONCENTRACIJE CO,

Senzorski modul SenseAir S8 [8] je namenjen za merenje koncentracije
CO, u vazduhu u opsegu od 400 do 2000 ppm. Ovaj modul koristi prethodno
opisani NDIR princip rada. Oc¢itavanje rezultata merenja i programiranje rada
ovog modula vrSi se preko serijskog porta (UART). Izgled senzorskog
modula SenseAir S8 prikazan je na slici 3, a njegove tehniCke karakteristike u
tabeli 3. Prose¢na cena ovog modula je oko 30 evra, te je iz tog razloga
veoma interesantan kao moguca alternativa skupljim uredajima pri realizaciji
senzorskih mreza za merenje koncentracija CO, u unutrasnjem vazduhu.

Pin assignment

G4 DVCC_out
GO UART_RxD
Alam_OC| UART_TxD
PWM TkHz UART_RIT
bBCALTin

Sl. 3. Izgled CO, modula SenseAir S8 [8]
Tabela 3. Tehnicke karakteristike CO, modula SenseAir S8

Gas koji se detektuje CO2

Princip rada Non-dispersive infrared (NDIR)
Memi opseg 400 to 2000 ppm

Interval merenja 2 sekunde

Taénost £70 ppm ili =3 % od oéitane vredosti

+1.6 % od otitane vrenosti po 1 kPa odstupanja

Zavisnost ofitavanja od pritiska od normalnog pritiska

Vreme odziva 2 minuta do 90% od max vrednosti opsega
Temperaturni opseg rada 0-50°C
Radni rezim u pogledu vlaznosti vazduha 0 — 85 % RH bez kondenzacije
Dimenzije (mm) 33.5x20x 8.5 mm (max)
Masa <8 grama

Lo 4.5—5.25V DC, nema zastitu od prenapona i
Napajanje . .

inverznog polariteta

Potrosnja struje 300mA max,  30mA prosefno

Radi ispitivanja pouzdanosti u prakticnom radu senzorski modul
SenseAir S8 ugraden je u uredaj za merenje kvaliteta vazduha PAQMAN
2020 [9]. U laboratoriji za primenjenu elektroniku i raéunarsko inzenjerstvo u
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Institutu za rudarstvo i metalrugiju Bor vrSena su uporedna merenja
koncentracija CO,, primenom SenseAir S8 modula (Device Under Test -
DUT) i pomoc¢u instrumenta Testo 435 (ref) [10].

Uporedna merenja vrSena su u trajanju od 30 dana. Uporedivane su
srednje 15-minutne vrednosti izmerenih koncentracija CO,. Rezultati merenja
prikazani su na slikama 4 i 5.

Kao referentni instrument (ref) za merenje koncentracije CO, koriséen je
etalonirani prenosni instrument Testo 435. Na slici 4 prikazane su
koncentracije CO, izmerene u laboratoriji u vidu linijskih dijagrama, dok je na
slici 5 dat uporedni prikaz koncentracija CO, u vidu xy dijagrama.

1800

1500

——CO3 ref

—C0, DUT
1200

900

Koncentracija CO, (ppm)

600

300
05/03/20 10/03/20 15/03/20 20/03/20 25/03/20 30/03/20 04/04/20 09/04/20 14/04/20

Datum

Sl. 4. Poredenje rezultata merenja koncentracije CO, (vremenski dijagram)

1800.0

1500.0 > A&
- e

.
5 1200.0 -
= o
o *
o b
S 9000
§ - y = 0.9946x
o R*=0.9789
g
5 600.0
200.0 * COpDUT
—Linear (CO, DUT)

0.0
0 300 600 900 1200 1500 1800

Koncentracija CO, ref (ppm)

Sl. 5. Poredenje rezultata merenja koncentracije CO, (xy dijagram)
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Poredenjem rezultata merenja dobijen je koeficijent determinacije
(R°=0.979) koji ukazuje na veoma jaku linaernu zavisnost izmedu rezultata
merenja referentnog instrumenta i senzora SenseAir S8 tokom celog perioda
posmatranja. Ovakvi rezultati pokazuju da je posmatrani senzor ima
zadovoljavajuce karakteristike u pogledu offseta i bias-a (u pogledu tacnosti i
preciznosti) u odnosu na referentni uredaj.
je zapremina 60 m® primenom SenseAir S8 modula u toku jedog radnog dana. U
kancelariji je boravila jedna odrasla osoba u periodima od 7-9 i od 12-15 ¢asova.
U tim vremenskim intervalima, posto nije bilo provetravanja, dolazi do naglog
porasta koncentracije CO,, U periodu od 9-12 ¢asova, kada u kancelariji nije bilo
ljudi, koncentracija CO, nije opadala. U susednoj kancelariji, sa kojom posmatrana
kancelarija deli zajedni¢ka vrata, u posmatranom periodu bile su prisutne dve
odrasle osobe, tako da koncentracija CO, u tom periodu nije mogla da difuziono
opada, nego je Cak imala blagi porast. U periodu nakon 15 ¢asova dolazi do
difuzinog opadanja koncentracija CO..

2000

1500

1000

Koncentracija CO3 (ppm)

500

0
08/10/2000:00 08/10/20 06:00 08/10/20 12:00 08/10/20 18:00 09/10/20 00:00 09/10/120

Datum

Sl. 6. Koncentracija CO, u kancelariji (bez provetravanja) u toku radnog dana

4, ZAKLJUCAK

U ovom radu prikazani su rezultati ispitivanja primenljivosti low-cost
NDIR senzora SenseAir S8 za merenje koncentracija CO, u unutra$njem
vazduhu. Senzor je, u laboratorijskim uslovima, pokazao veoma dobru
stabilnost i pouzdanost u radu. Na osnovu poredenja rezultata merenja senzora
i referentnog uredaja moze se zakljuciti da karakteristike ispitivanog senzora
ispunjavaju kriterijume potrebne za indikativna merenja koncentracija CO, u
unutrasnjem vazduhu. Sve navedeno ukazuje na to da je senzor primenljiv za
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privremena ili kontinualna indikativha merenja koncentracija CO, u
unutrasnjem vazduhu.
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lzvod

Brojne epidemioloske studije sprovedene u svetu ukazuju da izlaganje aerozagadenju
suspendovanim Cesticama utice na povecanje mortaliteta i morbiditeta. Poslednjih godina se posebna
paznja posvecuje kvalitetu vazduha u zatvorenom prostoru, jer ljudi provode veliki deo vremena u toku
dana u zatvorenim mikrookruzenjima. Kvalitet vazduha u zatvorenom prostoru, posebno u obrazovnim
ustanovama, je od velike vaznosti, zato §to deca i ucenici provode veliki deo svog vremena u
obdanistima, Skolama i na fakultetima. Ovaj rad prikazuje deo rezultata istraZivanja izloZenosti
studenata i nastavnika aerozagadenju suspendovanim Cesticama u odabranim prostorijama na
Tehnickom fakultetu u Boru, Univerziteta u Beogradu.

Kljuéne reci: monitoring, suspendovane Cestice, kvalitet vazduha, aerozagadenje

Abstract

Numerous epidemiological studies conducted worldwide indicate that exposure to airborne par-
ticulate matter has an impact on increased mortality and morbidity. In recent years, special atten-
tion has been paid to indoor air quality, as people spend much of their time during the day in indoor
microenvironments. Indoor air quality, especially in educational institutions, is of great importance,
because children and students spend a large part of their time in kindergartens, schools and colleg-
es. This paper presents part of the research results about students and teac-hers’ exposure to air
pollution with suspended particulate in selected classrooms at the Technical Faculty in Bor, Univer-
sity of Belgrade.

Keywords: monitoring, suspended particles, air quality, air pollution
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1. UvOD

Dokazano je da izloZenost zagadenju vazduha suspendovanim cesticama
(PM) izaziva kardiovaskularne bolesti, astmu, rak pluca i druga respiratorna
oboljenja [1-3]. Zbog toga je Svetska zdravstvena organizacija (WHO)
propisala smernice o kvalitetu vazduha, a Savet EU je propisao Direktive o
kvalitetu vazduha i druge srodne dokumente koje se odnose na koncentracije
PM u vazduhu [4].

Porast koncentracija suspendovanih Cestica u zatvorenom prostoru moze se
pripisati unutra$njim 1 spoljnim izvorima. Unutrasnji izvori ukljucuju
generisanje Cestica (vezano za procese sagorevanja, spremanje hrane, upotrebu
sprejeva 1 drugih predmeta za domacinstvo) i njihovu resuspenziju tokom
intenzivnog kretanja i drugih aktivnosti u posmatranom zatvorenom prostoru.
Suspendovane Cestice koje poticu iz spoljasnjeg okruzenja takode mogu
znacajno da doprinose nivoima koncentracije u zatvorenom prostoru.

Istrazivanja pokazuju da lo§ kvalitet vazduha u ucionicama moze
prouzrokovati smanjenje sposobnosti u¢enika da prate nastavu. Nasuprot tome,
dobar kvalitet vazduha u u¢ionicama moze poboljsati koncentraciju, a takode i
produktivnost ucenika i nastavnika. Nazalost, u Republici Srbiji gotovo da
nema sistematskih programa pracenja kvaliteta unutrasnjeg vazduha u $kolama i
na fakultetima, osim istrazivanja koja se sprovode u okviru naucno-istrazivackih
projekata.

Opstina Bor smestena je u planinskom i Sumskom predelu u jugoisto¢nom
delu Srbije. U opstini Bor zivi oko 50000 stanovnika. Podrucje opstine je vise
od jednog veka glavni centar za otkopavanje i preradu rude bakra i drugih
plemenitih metala. Zagadenje vazduha smatra se jednim od najvaznijih
ekoloskih problema. Zagadenje vazduha u urbanoj sredini grada Bora nastaje
tokom rudarskih radova i razli¢itih metalur$kih aktivnosti koje se odvijaju u
topionici bakra u Boru. Pored toga, energetska postrojenja (Energana RTB Bor i
Toplana Bor) su takode znacajan izvor zagadenja vazduha u Boru.

Bakar se u topionici u Boru do 2015. godine dobijao po klasiénom
pirometalurSkom postupku koji obuhvata sledece procese: przenje koncentrata u
fluosolid reaktorima, topljenja przenca u plamenim pecima, konvertovanja
bakrenca i plamena rafinacija blister bakra. Ruda koja se topi u topionici bakra
u Boru je tipa halkopirit-pirit sa pove¢anim sadrzajem arsena, koji se nalazi u
obliku enargita (CuzAsS,) i tenantita (Cug [Cuy (Fe, Zn) 5] AssS13).

Oksidacija, peCenje i topljenje takvih mineralnih formi dovodi do
poveéanja oksida teSkih metala i SO, koji u odredenim koli¢inama
kontaminiraju Zivotnu sredinu. Zastarela tehnologija za proizvodnju bakra
(klasi¢na pirometalurgija sa plamenom pe¢i i kori$¢enje SO, gasa u proizvodnji
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H,SO, sa stepenom iskori§¢enja <60%) bila je glavni izvor zagadenja okoline
velikih podrucja oko topionice (vazduh, voda i zemljiste).

Koli¢ina Stetnih materija koje nepovratno odlaze iz dimnjaka u atmosferu
zavisi od mnogo faktora, kao Sto su: izbor tehnoloSkog postupka prerade rude
bakra, sastav ulazne sirovine, temperatura i vreme trajanja procesa, tip i koli¢ina
procesnih gasova i sli¢no. Zajednicko gotovo svim tehnoloskim postupcima koji
se primenjuju pri preradi rude bakra je da se od toksi¢nih materija najvise
izdvajaju As, Pb, Zn, Bi i Sb [5].

Vlada Srbije ulozila je znacajna sredstva u izgradnju nove topionice bakra i
fabrike sumporne kiseline u Boru, koja je pocela da radi u 2016. godini. Nova
topionica bakra koristi fles-smelting tehnologiju pa su i emisije otpadnih gasova
iz metalurskih pogona drugacijeg intenziteta i sastava.

U poslednjih desetak godina vrSe se intenzivna geoloSka istraZivanja u
Republici Srbiji koje sprovode inostrane kompanije. U rudarsko-topioni¢arskom
basenu Bor doslo je do vlasnicke transformacije tokom 2018. godine. Strateski
partner je postao ZiJin, jedna od vodec¢ih svetskih rudarskih kompanija u
proizvodnji bakra i plemenitih metala. Formirana je nova kompanija Serbia
ZiJin Bor Copper doo, sa udelom ZiJin-a od 63% i Republike Srbije sa 37%
kapitala.

Sve navedene Cinjenice dovele su do promena koncentracije suspendovanih
Cestica u gradu Boru, Sto se odrazava i na kvalitet unutrasnjeg vazduha u
objektima.

U ovom radu predstavljen je deo rezultata istrazivanja promena
koncentracija suspendovanih Cestica u prostorijama na Tehnickom fakultetu u
Boru. Istrazivanja su radena u okviru projekta I1142008: “Unapredenje
energetskih karakteristika 1 kvaliteta unutraSnjeg prostora u zgradama
obrazovnih ustanova u Srbiji*, koji je finansijski podrzan od strane Ministarstva
prosvete, nauke i tehnoloskog razvoja Republike Srbije.

2. MATERIJAL | METOD RADA

Tehnicki fakultet u Boru (TF) nalazi se na oko 1 km severozapadno od
topionice bakra, kao S$to je prikazano na slici 1. Merenja koncentracija
suspendovanih estica (PMyy i PM,s) u odabranim prostorijama na TF
sprovedena su kroz nekoliko kampanja uzorkovanja u negrejnoj (april-
septembar) i grejnoj sezoni (oktobar-mart) u vremenskom periodu 2011.-2020.
godine.



22 V. Tasi¢, M. Coci¢, B. Radovi¢, A. Bozilov, T. Apostolovski-Truji¢

Sl. 1. Polozaj Tehnickog fakulteta u Boru u odnosu na topionicu bakra

Merna mesta su odabrana tako da se merenjima obuhvate skoro sve zgrade
Tehnickog fakulteta (TF), kao $to je prikazano na slici 1. U odabranim
kancelarijama (oznaene kao 1, 3, 4 1 6 na slici 1) boravilo je u proseku 2-5 osoba
tokom radnog vremena (8:00 - 14:00). U izabranim u¢ionicama (na slici 1 oznacene
su brojevima 2 i 5) za vreme predavanja i vezbi (period od 8 ujutru do 18 sati
popodne) bilo je maksimalno do 20 osoba. Pod kancelarije 1 pokriven je tepihom,
podovi kancelarija 3, 4 i 6 su pokriveni laminatom, kao i pod ucionice 5, dok je pod
ucionice 2 pokriven vinaz plo¢ama. Povrsine prozora u kancelarijama i u¢ionicama
iznosile su od 2-4 m?. Tokom negrejne sezone u kancelarijama je bar jedan prozor
bio delimi¢no otvoren tokom radnog vremena. Prose¢na zapremina jedne
kancelarije iznosila je 40-50 m®, dok je zapremina ucionica iznosila 50 - 70 m”>.

Uzorkovanje u svakoj od posmatranih prostorija vr§eno je u trajanju od po
najmanje dve nedelje u grejnoj i negrejnoj sezoni. Uzorkovanje suspendovanih
Cestica frakcije PMy, vrSeno je referentnim semplerima Sven/Leckel LVS3 [6]
simultano, u unutrasnjem prostoru i ambijentalnom vazduhu u neposrednoj blizini
TF. Pre i posle uzorkovanja merena je masa filtera saglasno proceduri propisanoj
standardom SRPS EN12341:2015 [7]. Na osnovu razlike masa eksponiranih i
neeksponiranih filtera i poznatog protoka vazduha kroz uzorkiva¢ sraCunate su
masene koncentracije suspendovanih Cestica frakcije PMyo.

Pored toga, merenje koncentracija suspendovanih Cestica frakcija PMyy i
PM,s vrSeno je i automatskim monitorima za rad u realnom vremenu. Za
merenja koncentracija PMiy, i PM,s u unutraSnjem prostoru koris¢eni su
prenosni uredaji Turnkey Osiris [8], Dylos 1700 [9]i PAQMAN 2020 [10]. Za
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merenja koncentracija PMy, i PM,s u ambijentalnom vazduhu kori$éen je
automatski analizator Grimm EDM180 [11].

Prose¢ne dnevne koncentracije PM;, dobijene gravimetrijskom metodom
korisS¢ene su za korekciju rezultata real-time PM monitora kako Sto je
predlozeno u referenci [12].

3. REZULTATI I DISKUSIJA

Proseéne dnevne koncentracije suspendovanih Cestica PMyg i PM,s U
odabranim kancelarijama i ucionicama na TF Bor u periodu (2011-2015) i u
periodu (2016-2020) u toku negrejne sezone (april-septembar) prikazane su u
tabelama 1 i 2.

Tabela 1. Koncentracije PMy i PM, 5 (ug/m3) u negrejnoj sezoni u periodu
2011.-2015. godine

Prostorija PMy, spolja | PMyunutra | PM;sspolja | PM,sunutra

1 55.1 33.7 23.7 9.4

2 75.2 39.6 32.6 13.4

3 35.9 12.9 18.5 4.6

4 48.8 18.1 27.7 8.5

5 56.9 16.4 28.4 4.8

6 63.8 19.2 36.7 10.1
Srednja vrednost: 56.0 23.3 27.9 8.5
Grani¢na vrednost: 50 50 25 25

Tabela 2. Koncentracije PMy, i PM, 5 (Lg/m?) u negrejnoj sezoni u periodu
2016.-2020. godine

Prostorija PMy, spolja | PMyunutra | PM;sspolja | PM,sunutra

1 50.1 25.3 25.3 10.1

2 59.8 324 36.2 16.8

3 52.2 27.1 31.2 15.1

4 54.5 23.4 35.2 16.5

5 57.2 28.1 34.2 16.1

6 58.2 26.1 30.0 15.2
Srednja vrednost: 55.3 27.1 32.0 15.0
Grani¢na vrednost: 50 50 25 25

Prose¢ne dnevne koncentracije suspendovanih &estica PMy, i PMys U
odabranim kancelarijama i u¢ionicama na TF Bor u periodu (2011-2015) i u
periodu (2016-2020) u toku grejne sezone (oktobar-mart) prikazane su u
tabelama 3 i 4.
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Tabela 3. Koncentracije PMyg i PM, 5 (ug/m®) u grejnoj sezoni u periodu
2011.-2015. godine

Prostorija PM, spolja PM,, unutra PM,;sspolja | PM,sunutra

1 21.1 13.3 104 5.2

2 27.8 24.2 13.9 11.8

3 35.9 14.7 22.4 6.5

4 21.3 15.1 10.6 5.6

5 52.4 14.5 28.7 6.2

6 55.6 16.5 32.7 8.0
Srednja vrednost: 35.7 16.4 19.8 7.2
Grani¢na vrednost: 50 50 25 25

Tabela 4. Koncentracije PMyg i PM, 5 (ug/m®) u grejnoj sezoni u periodu
2016.-2020. godine

Prostorija PM;,spolja | PMounutra | PM,sspolja | PM,sunutra

1 47.6 26.2 26.2 14.3

2 43.5 32.2 25.5 15.8

3 44.8 24.7 23.4 12.8

4 37.5 255 20.1 11.0

5 53.2 30.2 25.3 12.4

6 45.6 28.6 23.8 13.0
Srednja vrednost: 45.4 27.9 24.1 13.2
Grani¢na vrednost: 50 50 25 25

Prekoracenje dnevne grani¢ne vrednosti za koncentracije PMj; u
ambijentalnom vazduhu primeceno je u 17% dana u grejnoj sezoni i u 40% dana
tokom merenja u negrejnoj sezoni u periodu 2011.-2015. godine. Prekoracenje
dnevne grani¢ne vredosti za koncentracije PM,s u ambijentalnom vazduhu
primeceno je u 21% dana tokom merenja u grejnoj sezoni i u 48% u negrejnoj
sezoni u periodu 2011.-2015. godine.

Prekoracdenje dnevne grani¢ne vrednosti za koncentracije PMi, u
ambijentalnom vazduhu primeceno je u 21% dana u grejnoj sezoni i u 45% dana
tokom merenja u negrejnoj sezoni u periodu 2016.-2020. godine. Prekoracenje
dnevne grani¢ne vrednosti za koncentracije PM,s u ambijentalnom vazduhu
primeceno je u 22% dana u grejnoj sezoni i u 52% dana tokom merenja u
negrejnoj sezoni u periodu 2016.-2020. godine.

U toku kampanja merenja detektovano je samo nekoliko slucaja prekoracenja
dnevne grani¢ne vrednosti za koncentracije PMyg I PMy5 u unutra$njem vazduhu.
Najvise koncentracije PM zabelezene su u ucionici 2 tokom radnih dana.
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Poznato je da ljudske aktivnosti dovode do resuspenzije cestica sa
horizontalnih povrSina, kao $to su podovi, tepisi i namestaj. Primer dnevnih
fluktuacija koncentracija PMy, i PM,s u toku jedne od kampanja merenja u
kancelariji 1 prikazan je na slici 2. Na ovoj slici jasno se mogu uociti dani
vikenda, kada su koncentracije PM Ccestica (obe frakcije) bile nize u odnosu na
koncentracije PM tokom radnih dana. Takode, na istoj slici, mogu se jasno
uociti periodi kada je kancelarija ¢iS¢ena. U tim vremenskim periodima
koncentracije PM su naglo rasle zbog intenzivne resuspenzije Cestica.

U radu [13] prose¢ni dnevni nivo PMy, u amfiteatru Fakulteta zastite na radu
u Niu iznosio je 47.0 pg/m®, dok je u osnovnoj $koli Vozd Karadorde, koja se
nalazi u samom centru NiSa, pored veoma prometne saobracajnice, nivo PMyg
iznosio 54.6 pg/m?® [13]. Takode, proseéni nivoi PMy u dve osnovne $kole u Boru
i Zlotu, u grejnoj sezoni, iznosili su 44.2 odnosno 49.5 pg/m® [14]. U kabinetu
hemije u gimnaziji Bora Stankovi¢ u Boru, prosecna dnevna vrednost PMjg
iznosila je 42.3 pg/m® [15]. U ugionici u centralnom Pragu, Ceska Republika, u
kojoj nije bilo mehanicke ventilacije, izmerene su koncentracije PMyo i PM,5 od
42 i 22 pg/m?, respektivno [16]. Navedene vrednosti koncentracija PM koje su
izmerene u drugim sredinama veoma su bliske vrednostima koncentracija PM
koje su izmerene na TF Bor.

100
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” —PM2.5in

| th |
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Datum

Sl. 2. Primer vremenskog dijagram koncentracija PMy, i PM, 5 u kancelariji 1
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Prosecan I/O odnos srednje dnevnih koncentracija PMyo i PMy 5 U negrejnoj
i grejnoj sezoni u periodu 2011.-2015. godina prikazan je u tabeli 5.

Prose¢an I/O odnos srednje dnevnih koncentracija PMyo i PM, 5 U negrejnoj
i grejnoj sezoni u periodu 2016.-2020. godina prikazan je u tabeli 6.

Tabela 5. Prosecan I/0 (unutra/spolja) odnos srednje dnevnih koncentracija PMyy i
PM, s tokom grejne i negrejne sezone u periodu 2011.-2015. godina

Prostorija PMlq 1/0 PMyg !/O PM2,§ 1/0 PM;s '|/O
grejna negrejna grejna negrejna

1 0.63 0.61 0.50 0.40

2 0.87 0.53 0.85 0.41

3 0.41 0.36 0.29 0.25

4 0.71 0.37 0.53 0.31

5 0.28 0.29 0.22 0.17

6 0.30 0.30 0.24 0.28

Srednja vrednost: 0.53 0.41 0.44 0.30

Odnos I/O (unutra/spolja) koncentracija PM se Cesto koristi da bi se
potvrdilo prisustvo unutra$njih izvora (/O >1) ili infiltracija ambijentalnog
vazduha (1/0< 1). U tabelama 5 i 6 svi prikazani 1/0 odnosi PM su manji od 1,
za obe frakcije, i u oba posmatrana perioda. Ovo ukazuje da na promenu
koncentracija suspendovanih Cestica u unutrasnjem prostoru TF najvise utice
infiltracija suspendovanih Cestica iz spoljasnje sredine.

Takode, na osnovu podataka iz tabela 5 1 6, moze se uociti da je u periodu rada
nove topionice (2016-2020) doslo do blagog porasta I/O odnosa PMyq i PM,5 i U
grejnoj 1 u negrejnoj sezoni. Ovo navodi na zakljuak da je sa promenom
tehnologije topljenja doSlo i do promene sastava suspendovanih cestica, posto
znatan udeo ukupne mase PM u spoljasnjem vazduhu u Boru i dalje potice iz
emisija otpadnih gasova iz metalurSkih postrojenja u topionici bakra.

Tabela 6. Prosecan 1/O (unutra/spolja) odnos srednje dnevnih koncentracija PMyy i
PM, 5 tokom grejne i negrejne sezone u periodu 2016.-2020. godina

Prostorija PMy 1/0 PMy 1/0 PM;51/0 PM;51/0
grejna negrejna grejna negrejna

1 0.55 0.50 0.55 0.40

2 0.74 0.54 0.62 0.46

3 0.55 0.52 0.55 0.48

4 0.68 0.43 0.55 0.47

5 0.57 0.49 0.49 0.47

6 0.63 0.45 0.55 0.51

Srednja vrednost: 0.62 0.49 0.55 0.47
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4, ZAKLJUCAK

U ovom radu prikazani su rezultati ispitivanja uticaja spoljasnjeg zagadenja
suspendovanim cesticama na kvalitet unutrasnjeg vazduha na Tehnickom
fakultetu u Boru. Rezultati merenja su pokazali da, i pored toga $to su spoljasnje
koncentracije PMyq i PM, 5 tokom kampanje merenja bile u proseku za oko 20%
(PMyg) odnosno 50% (PM,s) vremena iznad dnevnih grani¢nih vrednosti, to
nije dovelo do znacajne pojave prekoracenja grani¢nih vrednosti PM unutar
posmatranih prostorija na TF u Boru. To znaci da ne postoje znacajni izvori
suspendovanih Cestica unutar posmatranih prostorija. Na porast koncentracija
PMy i PM,s na TF Bor, pored spoljaSnje koncentracije PM, najviSe utice
resuspenzija Cestica uslovljena aktivnostima nastavnika 1 studenata, i1
aktivnostima ciS¢enja. Koncentracije PM unutar prostorija TF Bor nize su, ili
vrlo slicne, koncentracijama PM koje su izmerene u ucionicama osnovnih i
srednjih Skola u Boru, NiSu i nekim obrazovnim ustanovama u Evropi, pre
svega zbog manjeg broja studenata u posmatranim prostorijama. Dalja
istrazivanja treba nastaviti u cilju poredenja hemijskog sastava PM unutar
prostorija na TF Bor u odnosu na hemijski sastav PM u spoljasnjoj sredini.
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lzvod

U ovom radu dat je literaturni pregled objavljenih radova iz oblasti stabilizacije/solidifikacije
otpadnih materijala. Izbor metode zavisi od vrste otpada, sadrzaja opasnih i Stetnih komponenti i
primenjuje se kao predtretman opasnog otpada pre odlaganja na deponiju. Veliki uticaj na efikasnost
procesa stabilizacije/solidifikacije ima izbor aditiva, a koji zavisi od vrste otpada i uslova starenja
produkta ovog procesa. Odredivanje efikasnosti procesa vrsi se fizickim i hemijskim testovima. Cilj
izbora optimalnog procesa stabilizacije/solidifikacije otpadnog materijala koji sadrzi arsen, a koji
nastaje kao posledica metalurskih aktivnosti u procesu toljenja koncentrata bakra, je smanjenje
negativnog uticaja na zivotnu sredinu.

Kljuéne redi: proces stabilizacije/solidifikacije, stabilizacija arsena, prasina iz topionica bakra

Abstract

This paper presents a literature review of published works in the field of stabilization/solidification
of waste materials. The choice of method depends on the type of waste, the content of hazardous and
harmful components and is applied as a pre-treatment of hazardous waste before disposal at the
landfill. The choice of additives has a great influence on the efficiency of the stabilization/solidification
process, which depends on the type of waste and the aging conditions of the product of this process.
The efficiency of the process is determined by physical and chemical tests. The aim of choosing the
optimal process of stabilization/solidification of waste material containing arsenic, which occurs as a
result of metallurgical activities in the process of smelting copper concentrate, is to reduce the negative
impact on the environment.

Keywords: stabilization/solidification process, arsenic stabilization, copper smelter dusts
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1. UvOD

Procesi stabilizacije/solidifikacije poceli su da se primenjuju od 1950.
godine za tretman radioaktivhog i opashog otpada. Danas se ovi procesi
primenjuju za tretman i remedijaciju kontaminiranog zemljista i otpada koji
potice iz tehnoloskih procesa kao i za uklanjanje Sirokog spektra zagadujucih
materija iz razli¢itih materijala i kontaminiranog otpada [1].

Stabilizacija se odnosi na tehnike kojima se hemijskim postupcima
smanjuje potencijalna opasnost otpada i zagadujuc¢e materije prevode u manje
rastvorljive, mobilne ili toksi¢ne oblike, pri ¢emu fizicke karakteristike otpada
ne moraju da se menjaju u toku stabilizacije. Solidifikacija se odnosi na tehnike
koje enkapsuliraju otpad, formiraju ¢vrst materijal, a da pri tome ne mora do¢i
do hemijske reakcije izmedu zagadujue materije i aditiva koji sluze za
solidifikaciju. Dobijeni proizvod je u obliku monolitnog bloka, materijala koji
je slican glini, granulisanih Cestica ili u nekom drugom fizickom obliku, koji se
obi¢no smatra ,,Cvrstom supstancom* [2].

1.1. Vezivna sredstva i reagensi koji se koriste u
procesima stabilizacije/solidifikacije

Neorganska vezivna sredstva koja se koriste kao aditivi u procesima
stabilizacije/solidifikacije (S/S) su: cement, pepeo, kre¢, rastvorljivi silikati,
pocolani, bentonit, glina, Sljaka visokih pe¢i i drugi materijali. Ovi materijali se
koriste u vise od 90 % procesa S/S, jer su jeftina i lakSa za primenu od organskih.

Organski aditivi (asfalt, epoksid, poliestar i polietilen) se koriste u
procesima S/S radioaktivnog otpada ili specificnih i opasnih organskih
jedinjenja [3].

U tabeli 1 je dat pregled primene procesa S/S za razliCite vrste otpada.

Tabela 1. Preporuceni procesi S/S u zavisnosti od vrste otpada

Proces S/S Primena

Solidifikacija sa cementom Muljevi, kontaminirana zemljista

Solidifikaciija sa kreCom Otpad od desulfurizacije otpadnih gasova,
drugi neorganski otpad

Solidifikaciija sa termoplasti¢nim Radioaktivni otpad

materijalima

Inkapsulacija Muljevi, te¢nosti

Vitrifikacija Ekstremno opasan otpad, radioaktivni otpad
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1.2. Ispitivanje efikasnosti procesa stabilizacije/solidifikacije
hemijskim i fizickim metodama

Hemijske metode ispitivanja stabilisanog/solidifikovanog materijala koje
se koriste za luzne rastvore i procese rastvaranja, difuzije i spiranja su:

1. Toxicity Characteristic Leaching Procedure - TCLP test - simulira
uslove na deponiji, izraCunava se stepen izluzenja zagaduju¢ih materija iz
otpada, a na osnovu dobijenih vrednosti izluzenja vrsi se klasifikacija otpada.

2. Synthetic Precipitation Leaching Procedure-SPLP test - koristi se za
procenu uticaja zagadenog zemljista na podzemne vode i simulira dejstvo
kiselih kisa na zagadeni materijal (US EPA Metod 1312).

3. Staticki i polu-dinamicki testovi luZenja - Koriste se za odredivanje
luzivosti zagaduju¢e materije iz solidifikovanog otpada u formi monolita
(American National Standards Institute— ANSI/Measurement of the
Leachability of Solidified Low-Level Radioactive Wastes by a Short-Term Test
Procedure - ANS 16.1) [4,5].

4. Testovi za ekstrakciju - DIN 38414 S4 test je nemacki standardni metod
za odredivanje luzivosti muljeva i sedimenata u vodi, a koristi se za ispitivanje
efikasnosti imobilizacije As i drugih elemenata (Pb, Sb) u S/S uzorku.

Za fizicko ispitivanje stabilisanog/solidifikovanog materijala koristi se Test
jednoaksijalne pritisne ¢vrstoce - UCS test, za osnovno poredenje izmedu
nestabilizovanog i stabilizovanog otpada. S/S materijali sa pritisnom ¢vrsto¢om
vecom od 0,35 MPa imaju zadovoljavajucu snagu kompresije [6]. Ispitivanja se
izvode u razli¢itim vremenskim intervalima od 1, 3, 7, 14, 28, 90, itd. dana da bi
se pratile promene minerolo§kog sastava otpada u vremenu i izloZenosti uticaju
zivotne sredine [7].

2. RASPROSTRANJENOST HEMIJSKIH VRSTA ARSENA U
ZIVOTNOJ SREDINI

Arsen (As) je metaloid koji u zavisnosti od modifikacije pokazuje metalne
ili nemetalne osobine. Moze biti samorodan i u obliku jedinjenja (sulfida) i
nalazi se i u velikom broju minerala. Arsen najées¢e gradi sledeca jedinjenja:
arsen(l11)-oksid (As,0s3), arsen(V)-oksid (As,Os), arsenasta kiselina (HzAsOs) i
jedinjenja Assa S, F, Cl, Br, H, i dr. [9].

Mobilizacija As u zivotnoj sredini je posledica meteoroloskih,
geohemijskih i bioloskih reakcija. Vulkanska aktivnost je najznacajniji prirodni
izvor arsena. Antropogene aktivnosti (rudarstvo, obojena metalurgija,
sagorevanje fosilnih goriva, i dr.) znacajno doprinose povecanju koncentracije
As i zagadenju Zivotne sredine [11]. Procenjuje se da je antropogena emisija tri
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puta veéa od prirodne [12]. Kao sastavni deo stena i zemljiSta, arsen
rastvaranjem dospeva u podzemne vode, reke i jezera, a samim tim i u vodu za
1C€.
b Neka od neorganskih vrsta arsena koje se javljaju u prirodi su:
1. arsenasta kiselina (HzAsOs, H,AsOs, HAsOz") u kojima je As™,
2. arsenova kiselina (HsAsO4, H,AsO,, HAsO,?) u kojima je As™,
3. gas arsin (AsH;) u kojima je As® itd. [15].

Organska jedinjenja arsena takode postoje u prirodi, najces¢e kao metil
forme: dimetilarsenova kiselina (CH3),AsO(OH) - DMA, monometilarsenova
kiselina CH3AsO(OH), - MMA, trimetilarsin (CHs);As, itd.

U vodenim rastvorima preovladuju neorganske vrste arsena znatno vise nego
organske vrste i to: trovalentni oblik As (As(lll), arsenit) i petovalentni oblik As
(As(V), arsenat). Na slici 1, prikazana je strukturna razlika izmedu arsenata i
arsenita. Jedinjenja arsena postoje u vodenim rastvorima u kombinaciji sa
kiseonikom zbog visokog afiniteta, tj. arsen je prisutan u anjonskom obliku [8].

Efikasnost uklanjanja je uglavnom niza za As®* u odnosu na As®* u oblasti
prirodnih voda, jer su pri toj pH vrednosti As** vrste nenaelektrisane (HsAsO3) [9].

Toksi¢nost jedinjenja arsena opada slede¢im redosledom [10]:

As®> As®* > MMA > DMA

U sredinama gde vladaju aerobni uslovi i u neutralnim sredinama,
preovladuje As®*, za razliku od redukcione sredine i anaerobnih uslova u kojima
postoji As**, koje je najtoksiénije oksidaciono stanje arsena. Sa poveéanjem pH
vrednosti raste i rastvorljivost i mobilnost vrsta arsena u vodi [11].

3. VEZIVNA SREDSTVA | REAGENSI ZA STABILIZACIJU As

Vezivna sredstva koja se najée$ce koriste kao reagensi za stabilizaciju As
Su:

- Portland cement - (Ordinary Portland Cement - OPC). On se naj¢e$ce
Koristi.

- Kre¢ (kalcijum-oksid-CaO), formiran talog kalcijum-arsenata
(Ca4(OH)2(ASO4)2'4H20, Ca5(ASO4)3OH, i Cag(ASO4)2'2H20) je
stabilno jedinjenje koje imobilise As. Dodatak cementa i kalcijuma
minimizira luzenje As iz industrijskog otpada sa visokim sadrzajem As.
Glavni razlog za veoma malo luzenje arsena je formirano stabilno
jedinjenje kalcijum-arsenat CaHASO;.

- Fero-sulfat (FeSO4+4H,0), c¢ijom upotrebom nastaje nerastvorno
jedinjenje gvozde-arsenat (FeAsO,) i gvozde-hidroksid (Fe(OH);) koji
kada se taloze adsorbuju arsen.
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- Soli gvozda upotreba feri i fero soli za stabilizaciju arsena je
preporucena zbog vece rastvorljivosti fero-hidroksida u odnosu na feri-
hidroksid i stvaranja veceg molekula feri-hidroksid-arsena u odnosu na
fero jedinjenja arsena.

- Pepeo, kao aditiv moze da se koristi sa drugim vezivima, kao $to su
cement i kre¢. SmesSe sa OPC i pepelom (klasa F) su znatno smanjile
koncetraciju As u luzenom rastvoru iz matrice OPC i pepeo i matrica
pepela je postala progresivno veca u funkciji vremena.

4. PRIMENA PROCESA STABILIZACIJE/SOLIDIFIKACIJE NA
OTPADNIM MATERIJALIMA 1Z PIRO-METALURSKIH PROCESA
PRERADE BAKRA

Hemijske i mineraloske karakteristike praSine koja nastaje u pirometalurskim
procesima ekstrakcije bakra zavisi od: karakteristika sulfidne rude, vrste i sadrzaja
pratecih elemenata, tipa reaktora koji se koriste u razli¢itim fazama procesa i uslova
pod kojima rade. Svi ovi faktori utiCu na hemijske i mineraloske karakteristike
prasine iz procesa topljenja, ¢ime se objasnjava njihova razlicitost i shodno tome
proces Koji treba izabrati za njihov tretman, a koji se zasniva na ponovnom
iskori$¢enju korisnih i stabilizaciji nepozeljnih elemenata prisutnih u prasini [12].

U radu Morales A. i sar. [13] opisani su hidrometalurski procesi dobijanja
bakra i stabilizacije arsena iz prasine koja potice iz otpadnih gasova topionice bakra.
Mineraloski sastav uzoraka prasine pokazuje da je to kompleksni materijal, koji se
sastoji uglavnom od oksidovanih minerala (halkocijanit, cinkotit, magnetit,
cuprospinel, anglesit, claudetit, arsenolitan, tenorit i kuprit) i minerala koji sadrze
sumpor (digenit, bornit, kubanit i anilit). Glavni elementi u ovom materijalu
odredeni su XRF analizom. Hemijski sastav je: Cu (26%), Fe (14%), As (8,2%), S
(5,6%), Pb (5,1%), Zn (4,6%), Bi (1,1%) i Mo, Cd (<1,0%). LuZenje ovog
materijala sa vodom dovelo je do delimi¢nog rastvaranja bakra, cinka i arsena (kao
sulfata i sulfida i oksida arsena). Klasifikacijom ostataka od luZenja na
hidrociklonu, dobijene su dve frakcije: krupnija frakcija koja je bogata bakrom
(uglavnom u spinel fazama i sumpornim vrstama) i koja moze biti reciklirana u peci
za topljenje i sitnija — fina frakcija koja je bogata arsenom i koja se moze pomesati
sa muljem otpadnih voda iz fabrike papira, tako da se dobije inertan ostatak koji se
moze odlagati na deponije [14].

Generisani mulj sa visokim sadrzajem arsena ne moze se odlagati direktno na
deponije, zbog moguénosti kontaminacije podzemnih voda. Visoka koncentracija
arsena u rastvoru koji je dobijem izluZivanjem zahteva tretman pre odlaganja na
deponiju. Tretman S/S koristi se za smanjenje mobilnosti arsena, kako ne bi
predstavljao opasnost po zivotnu sredinu. Razli¢ite tehnike za odlaganje mulja
koriste se u zavisnosti od tipa supstance koja se odlaze i ekoloski prihvatljivih
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uslova. Ovo ukljucuje procese gde se koristi portland cement, tehnologije na bazi
kreCa, bitumena, procesi sa emulgacijom asfalta, istiskivanje polietilenom i
vitrifikacija [14,15].

Alkalne matrice, kao §to su Ca(OH), i cement, obi¢no se Kkoriste u
otpadnom materijalu, jer su jeftine, lako se inkorporiraju u mokar otpad i
njihova alkalnost smanjuje rastvorljivost mnogih neorganskih toksi¢nih ili
Stetnih metala [16]. Cetiri vezivna sastojka (portland cement, pepeo, §ljaka
visoke pe¢i, glina) kao i razli¢ite kombinacije i koncentracije soli fosfata imaju
veliku mogucnost primene za ove vrste muljeva. Singh T. S. i sar. [17] ukazali
su na moguénost bezbednog uklanjanja As(IIl) aktiviranim aluminijum-
oksidom, tj. glinicom, jer je As(lll) otrovniji i mobilniji od As(V). Ovi
materijali pomesSani su sa ¢vrstim otpadom koji sadrzi As u razli¢itim odnosima
prikazani su u tabeli 2.

Tabela 2. Odnos évrstog otpada i aditiva za S/S procese

Sastav matrice Odnos (w/w)
AA+C 31
AA+C+FA 3:1:0,5
AA+C+FA+CH 3:1:0,5:0,5
AA+C+FA+PS 3:1:0,5:0,5
AA+C+PS 3:1:0,5
AA+C+PM 3:1:0,5

AA - aktivni aluminijum-oksid, C — cement, FA — leteéi pepeo,
CH — kalcijum-hidrokid, PS — polistiren, PM — polimetilen metakrilat

Luzivost arsena iz razli¢itih materijala, procenjuje se metodom ANS 16.1.-
(Measurement of the Leachability of Solidified Low-Level Radioactive Wastes
by a Short-Term Test Procedure). Ukupna frakcija arsena koji se luzi odreduje
se u funkciji vremena [18]. Prema ANS 16.1 standardu, efikasnost difuzije se
odreduje pomocu sledece jednacine:

an N2
D :<(AAto)n> (%)T 1)

gde je:
D - efikasnost difuzije (cm?/s),
V - zapremina uzorka (cm®),
S - geometrijska povriina uzorka (cm?),
(4t), - trajanje n- tog intervala luzenja (), i
an, Ao - koncentracija solidifikovane vrste u n-tom luZzenju i na pocetaku.
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Indeks luzivosti (L) je kvalitativni parametar, koji je odnosi na materijal za
koji se utvrduje luzivost. Ideks luzenja difuzione vrste izracunava se iz slede¢ih
jednacina:

L= (1) 5 (s (2) @

n
L= (5;) Zika(~log(De)) (3)
gde je:
L- indeks luzljivosti
b=1 (cm%s),

N - broj odredenih perioda luzenja, i
m - ukupan broj individualnih perioda luzenja.

Prema teoriji penetracije, pod pretpostavkom da je koeficijent difuzije i da
je ¢vrsta povrsina polu-beskonacni medijum, fluks difuzije (J) na povrsini ¢vrsta
supstanca/rastvor izracunava se iz jednacine [18]:

De
] = ps Co (4)

gde je:
J - fluks difuzije (mg/(s-cm?),
Co - pocetna koncentracija supstance koja se prati u toku procesa luzenja
(mg/em®),
D. — koeficijent efektivne difuzije (cm?/s), i
t - vreme luzenja (s).

Ukupna koli¢ina izluzenog arsena, koji je difundovao iz srednje povrSine u
vremenu t (M;) moze biti izveden iz predhodne jednacCine integracijom u
vremenu i povrSini, a izveli su je Dutre i sar. [6]:

—op S |Pet

My =2M7 |- ®)
gde je:

M - ukupna koli¢ina izluzenog As (mg),

M - sadrzaj As u pocetnom uzorku, S/S otpada (mg),

S - povrsina uzorka (cm?), i

V - zapremina uzorka (cm?).

Luzenje arsena iz S/S matrice se vr$i uglavnom procesom difuzije.
Pretpostavljaju¢i konstantan koeficijent difuzije za svaku S/S matricu,
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kumulativno uée$ce supstance (CFR) moze biti definisano kao odnos ukupne
koli¢ine izluzenog arsena M; prema sadrZzaju As u poc¢etnom uzorku M i dato je
sa.

2 S
CFR =ﬁ;@t (6)

gde je:
GFR- kumulativno ucesce suspstance koja se luzi,
S - povrina uzorka (cm?),
V - zapremina uzorka (cm®),
D. - koeficijent efektivne difuzije (cm?/s), i
t - vreme luzenja (s).

4.1. Indeks luZivosti

Kontaminirani otpad koji ima indeks luZivosti: L<6,5 smatra se veoma
mobilnim, kada je 6,5<L.<8,0 smatra se umereno mobilnim, a za L>8,0 smatra
se veoma malo mobilnim.

Rezultati koji su dobijeni za eksperimentalni indeks luzivosti pokazali su da je
solidifikacija svih uzoraka dobro izvedena u eksperimentalnim uslovima, kao i da je
vrednost indeksa luzivosti za svaki uzorak bila ve¢a od 8,0 (tabela 3) [4].

Tabela 3. Efektivni koeficijent difuzije (De) i indeks luzivosti (L)
za ispitivane muljeve sa sadrzajem As

Efektivni koeficijent difuzije " .
Sasta D, (10,10) (i m? /s) ) Indeks luzivosti (L)

Standard Teorija Standard Teorija

ANS 16.1 penetracije ANS 16.1 penetracije
AA+C 8,95 8,04 9,0 9,0
AA+C+FA 1,17 1,59 10,2 9,7
AA+C+FA+CH 0,512 0,893 10,66 10,0
AA+C+FA+PS 6,64 9,93 9,4 9,0
AA+C+PS 26,5 19,5 9,5 8,7
AA+C+PM 8,75 14,3 9,2 8,8

4.2. Mogu¢i razlozi imobilizacije arsena u cementnim matricama

Kalcit koji se formira tokom reakcije karbonizacije zatvara pore u
cementnoj matrici, Sto ometa migraciju zagaduju¢ih materija iz matrice, kao i
prolaz atmosferskog CO, u unutrasnjost matrice. Ovaj proces moze biti
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odgovoran za smanjenje luzenja iz matrica sa cementom i Ca(OH),. Talozenje i
formiranje nerastvornog oblika (kalcijum-arsenita) u cementu, takode doprinose
niskom izluzivanju iz solidifikovanih uzoraka [19,20].

Smanjenje koncentracije arsena u procednim vodama, uglavnom As(l1l), je
posledica formiranja nerastvornog CaHAsOs u procednim vodama u prisustvu
Ca(OH), [16].

Drugi glavni razlog za imobilizaciju arsena u cementnim S/S matricama
moze biti zbog alkalne prirode i kapaciteta puferovanja, koji obezbeduje
kalcijum-hidroksid.

Prisustvo Ca takode je uticalo na luzenje arsena iz S/S matrica, veci stepen
luzenja zabelezen je u slu¢aju AA+C od AA+C+FA i AA+C+FA+CH [15,21].

Dodavanje kalcijuma i silicijum-dioksida poboljsava koeficijent difuzije.
Pocolanski proizvodi reakcije formiraju se sa dodatkom pepela i takode uti¢u na
smanjenje luzivosti arsena.

Dve razli¢ite procedure za ispitivanje i optimizovanje otpada procesom
S/S, kako bi se smanjilio luzenje uglavnom arsena su:

1. Direktna solidifikacija sa dodatkom kreca, cementa i vode u otpadni

materijal;

2. Oksidacija otpada, pre ocvr$¢avanja, sa H,O,, pri ¢emu seAs(IIl)

transformise u As(V).

5. ZAKLJUCAK

Prikazani su rezultati prethodnih istrazivanja i moguénosti primene procesa
S/S na razlidite vrste otpadnih materijala, kao i efikasnost aditiva u zavisnosti
od udela i vrste otpada.

Sistematizovani podaci za otpadni materijal sa povecanim sadrZzajem As
koji nastaje u procesima topioni¢ke prerade ruda bakra treba da pomognu pri
izboru optimalnog procesa S/S za dalja istrazivanja u oblasti smanjenja
negativnog uticaja na zivotnu sredinu.

Primenom procesa S/S menjaju se fizicke karakteristike otpada, sprecava
se nastanak velike koli¢ine procednih voda na deponijama sa visokim sadrzajem
opasnih i Stetnih komponenti, ¢ime se postize dvostruki efekat, Stiti se zivotna
sredina sa jedne strane, a sa druge strane smanjuju se troSkovi procesa
zbrinjavanja opasnog otpada, jer nema potrebe za instalacijom i radom sistema
za preciS¢avanje otpadnih/procednih voda sa deponije.
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Proces stabilizacije/solidifikacije sa cementom je pogodna tehnika za
smanjenje luzivosti otpadnog materijala koji sadrzi As. Dodavanje kalcijuma i
silicijum-dioksida poboljsava se koeficijent difuzije. Proizvodi koji se formiraju
u reakciji pocolana sa dodatkom pepela, takode su doveli do smanjenja luzivosti
arsena. TaloZenje i konverzija u ne-rastvorljivi oblik (kalcijum-arsenit) u
cementu, takode doprinosi mehanizmu niskog izluZenja u o¢vrsnutim uzorcima.
Izbor postupka S/S, tj. izbor aditiva jedan je od klju¢nih elemenata koji uti¢e na
efikasnost primenjenog postupaka. Najbitniji korak u procesu S/S otpadnog
materijala predstavlja kvalitativna i kvantitativna analiza otpadnog materijala,
na osnovu koje se moze izvrs$iti izbor pravog aditiva.

Fizickim i hemijskim metodama vrSe se ispitivanja S/S proizvoda, na
osnovu kojih se vr$i njegova kategorizacija.

Takode, neophodno je proveriti uticaj starenja nastalog produkta S/S
procesa na mobilnost opasnih i Stetnih komponenti iz S/S otpadnog materijala.
Poboljsanje efikasnosti procesa S/S moguce je primenom procesa predtretmana.
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lzvod

SWOT analiza je najvazniji tehnicki menadzerski alat koji sluzi za efikasno upravljanje
organizacijom. Za analizu poslovanja menadzeri koriste SWOT analizu kao korisnu tehniku za
razumevanje snaga i slabosti kompanije i prepoznavanje prilika i pretnji iz okruzenja. SWOT analiza
kao pomocni alat omoguéava menadzerima jasno definisanu strategiju organizacije. Rezultati SWOT
analize menadzerima daju jasnu sliku gde se kompanija nalazi u odnosu na konkurenciju.

Kljuéne re¢i: SWOT analiza, efikasno upravijanje, stratesko planiranje

Abstract

SWOT analysis is the most important technical management tool that serves to effectively manage
the organization. For business analysis, managers use SWOT analysis as a useful technique for
understanding the strengths and weaknesses of a company and identifying opportunities and threats
from the environment. SWOT analysis as an auxiliary tool provides managers with a clearly defined
strategy of the organization. The results of the SWOT analysis give managers a clear picture of where
the company is in relation to the competition.

Keywords: SWOT analysis, efficient management, Strategic planning

1. UVOD

SWOT analiza je alat koji se koristi u strateSkom planiranju i odlu¢ivanju
organizacije. Osniva¢ SWOT analize je Albert Humphrey. Tehnika SWOT
anilize razvijena je na Stanford univerzitetu u periodu 1960.-1970. Sastoji se iz
dva dela: internih faktora iz kompanije (snage i slabosti) i eksternih faktora iz
okruzenja (Sanse i pretnje). Analiza internih 1 eksternih okruzenja uticu na
odrzivost organizacije. Tehnika SWOT analize menadzerima omogucava da se
sazna nova perspektiva organizacije.

Savremeno poslovanje zahteva analizu strateSkog planiranja. Stratesko
planiranje je nacin da se pomogne kompaniji da bude produktivnija pomazuci
joj u raspodeli raspolozivih resursa radi postizanja ciljeva. StrateSko planiranje
je klju¢ uspeha strateSkog upravljanja [1]. StrateSko upravljanje omogucava
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kompaniji da bude viSe proaktivna nego reaktivna u oblikovanju sopstvene
buduénosti. Omoguc¢ava kompaniji da pokreée i utiCe — umesto samo da
odgovara na aktivnosti — i tako vrsi kontrolu nad sopstvenom sudbinom [2].

StrateSko upravljanje sastoji se od analiza, odluka i radnji koje kompanija
preduzima u cilju stvaranja i odrzavanja konkurentskih prednosti. Stratesko
upravljanje se sastoji iz misije, vizije, ciljeva, spoljaSnje i unutra$nje analize,
SWOT analize. Sprovodenje SWOT analize podrazumeva ocenu poslovanja svih
faktora u kompaniji (proizvodnje, marketinga, nabavke, finansija, upravljanja, i
dr). Eksterna analiza indetifikuje kriticne pretnje i mogucnosti u svom
konkurentskom okruZenju. Interna analiza pomaze kompaniji da indetifikuje
svoje organizacione snage i slabosti. StrateSka analiza menadzerima pruza priliku
za brzo prepoznavnje rizika, slabosti, moguénosti i Sansi kompanije [3].

Zadatak SWOT analize je da pomogne menadzerima u procesu donosenja
odluke pri odabiru najboljeg resenja radi efikasnijeg odrzivog poslovanja.

2. METODOLOGIJA RADA

Tehnika analiziranja internih faktora (snage i slabosti) i eksternih faktora
(moguénosti i pretnje) naziva se SWOT analiza [4]. SWOT analiza pruza
moguénost menadZerima organizacije da izgrade efikasnu organizacionu i
konkurentsku strategiju. SWOT analiza ima dve dimenzije: Internu (unutrasnja) i
eksternu (spoljasnja). Unutrasnja dimenzija ukljucuje organizacione faktore, snage i
slabosti, a spoljasnja dimenzija ukljucuje faktore Zivotne sredine, mogucénosti i
pretnje. SWOT analiza daje moguénost menadzerima organizacije da na osnovu
njenog okruzenja izaberu najbolju strategiju. Ona je jednostavna za sprovodenje i
ako se pravilno primeni daje dobru osnovu za formiranje strategije organizacije [5].
SWOT analiza je jednostavno, ali moc¢no sredstvo za odredivanje resursa i
nedostataka organizacije, njenih trziSnih prilika i spoljnih pretnji u njenoj
buduénosti [6].

Prednost SWOT analize nalazi se u kvanitativnom pregledu SWOT faktora i
ukljucivanja preferencije donosioca odluka u situaciji planiranja [7]. SWOT metoda
moze da se kombinuje sa mnogim metodama visekriterijumskog odlucivanja
(MCDM). U praksi se najéesce koristi hibridni model SWOT 1 AHP (Analiticki
hijerarhijski proces). Hibridni SWOT i AHP model se koristi u strateSkom
odlucivanju [8]. Njegov tvorac je Kurttilaa, M. sa saradnicima [7]. Prednost ovog
modela je kvantitativno ispitivanje SWOT faktora koji su ukljuceni kao kriterijumi
u AHP metodi za izbor najbolje alternative.

Hibridni model SWOT i AHP primenjene su u mnogim oblastima za
reSavanje realnih problema: za stratesko odlucivanje [8-10], u oblasti zastite
zivotne sredine [11], telekomunikacijama [12], u energetici [13] i drugim
oblastima.

Komponente SWOT analize su: snaga, slabosti, mogucnosti i pretnje.
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e S - snaga (eng. strengths) - Organizaciona snaga definiSe situaciju u
kojima je organizacija efikasnija u poredenju sa konkurentima,
jednostavno da odgovori na pretnje spoljasnjeg okruzenja. Snaga je
nesto Sto organizacija dobro radi ili karakteristika koju organizacija ima
§to joj daje vaznu sposobnost [14].

o W - slabosti (eng. weaknesses) - Slabost organizacije je aspekt gde je
organizacija manje efikasna u odnosu na konkurentnu organizaciju. To
znaci da joj nesto nedostaje u poredenju sa drugom organizacijom $to je
dovodi u nepovoljni polozaj [14]. Slabost organizacije moze da bude u
nedostatku finasijskih resursa, imidza, brenda, markentiske vestine i
upravljacke sposobnosti [15]. Menadzerima organizacija je jednako
vazno da su upoznati i sa slabostima i sa snagom organizacije.

e O - mogucénosti (eng. opportunities) - Moguénosti, to su pogodne
situacije za organizaciju. To su ustvari mogucnosti u spoljaSnjem svetu
gde organizacija moze svojom snagom da prevazide slabosti, a to znaci
da neutraliSe pretnju [16].

e T - pretnje (eng. threats) - Stanje koje ugrozava zadatke i ciljeve
organizacije naziva se pretnja. Pretnje su situacije koje nastaju kao
rezultat promena u neposrednom okruzenju koje sprecavaju postojanje
organizacije ili gubitak superiornosti u odnosu na konkurenciju [17].

Rezultat analize je matrica pozitivnih i negativnih faktora na koje ispitanici
treba da se fokusiraju i prikazani su u Tabeli 1.

Tabela 1. SWOT matrica

Interni faktori Externi faktori
Snaga Mogucénosti Pozeljni faktori
Slabost Pretnja Nepozeljni faktori

Cilj SWOT analize je da se utvrdi:
1. Konkurentnost;
2. Definisanje strategije;
3. Povecanje finansijskih sredstava;
4. Kvalitet proizvoda i usluga; i
5. Zadovoljsto korisnika proizvoda i usluga.

Da bi sproveli SWOT analizu menadZeri ili donosioci odluka organizacije
A formiraju globalnu SWOT matricu. Okvir za istrazivanje i pitanja za
sprovodenje SWOT analize data su u Tabeli 2. Daje se neogranieni broj
faktora (72), koji mogu da se koriste za izradu SWOT analize (Tabela 2).
Potrebno je odrediti snage, slabosti, prilike i pretnje vezane za strategiju
organizacije A.
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Tabela 2. Globalna SWOT matrica

Shage

Slabosti

S;— Dovoljno ambicioznih mladih stru¢nih
kadrova

S, — Stalna edukacija zaposlenih

S; — Precizno definisanje vizije

S;— Kopetencija menadZzmenata

Ss— Radna disciplina

Sg— Multidisciplinarnost

S;— Timski rad i sinergija

Sg— Ambicioznost i posveéenost

Sy - Pracenje buduc¢ih trendova

Sy - Komunikacija zaposlenih sa
mendzmentom

Sy — Savremena oprema

S1, - Fleksibilnost organizacijske promene

S13—Poverenje lidera, postovanje

Sy14— Uspostavljena hijerarhija

S15 — Medunarodna saradnja

Sie— IT podrska

S17— Metodoloska znanje

Si1g— Iskstvo u poslu

S19— Saradnja sa korisnicima

Syo— Forsiranje mladih od starijih

S;1 — Medusobno postovanje i uvazavanje

S,, — Zastupljenost visokoskolaca

S,3 - Akreditacija

S,4 — Implemetcaija ISM (QMS; EMS;
OHSAS, HACCP, 1SO 22000, i dr).

W, — Timski rad—proporcionalnost angaZovanja u
timu (postojanje Zelje da se bude ¢lan tima)

W, — Kvalitet zaposlenih

W; — Kriterijumi kod prijema kadrova

W, — Medusobna komunikacija (deljenje
informacije)

Ws — Uslovi za rad

W — Zainteresovanost za promene

W; — Angazovanost zaposlenih

Wj — Pristup razli¢itim vrstama poslova

W - Postojanje pozitivnog konflikta

Wyo- Kvalitet i kvantitet informacija ili
informativnih ¢asopisa

W/~ Saradnja sa privredom

Wi, - Postojanje prakti¢nog iskustva kod mladih
kadrova

W3- Periodi¢ni brainstorming ili uopste ne postoji

Wy, - Postovanje ugovora o radu

Wi5 - Shvatanje radnih obaveza

Wiy - Angazovanost za otklanjanje sklonosti
ogovaranju kolega

W, - Postojanje inicijative kod mladih za nove
stvari

W5 - Medusobna saradnja zaposlenih

W/g - Trend povecanja kvaliteta rada (motivisanost)

Wy, - IT Oprema

W), - Donosenje odluka na adekvatan nacin

Mogucénosti

Pretnje

O, — Finansijska situacija u okruzenju

O, — Saradnja sa inostranim fakultetima i
institutima

05 — Pograni¢na saradnja

0;— OdrZavanje integriteta instituta

Os — Akreditacija isturenih odeljenja

Og— Saradnja sa fakultetima i institutima u
zemlji

O, — Prihvatanje savremenih modela
poslovanja

Og— Jacanje marketinskih aktivnosti

Oy— Kvalitet dostupnih ¢asopisa

0O, — Promocija na konferencijama

Oy, — Novi ciklus projekata ministarstva nauke

0O,, — Novi projekti EU

O3 - Definisanje specif¢nih zahteva korisnika

0,3 — Zadovoljstvo korisnika proizvodom i

uslugom

T,— Kapacitet trzista

T, — Stabilnost trzista

T;— Fleksibilnost pra¢enja promena zahteva
korisnika

T,4— Ublazavanje (kada postoje) predrasuda

Ts — Stanje privrede u regionu

Te— Integritet instituta

T, — Ekonomsko stanje u zemlji

Tg— Lokacija

Tq — Zastupljenost transfera iz budzeta

T, - Podrska vlasnika organizacije

T, — Kvalitet znanja kadidata za novo zaposljavanje

T, — Odnos autsorsa prema procesima i zahtevima

T3 — Zadovoljstvo korisnika poizvodima i uslugama
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Stvara se finalna SWOT matrica rangiranjem globalne matrice koja sadrzi
72 faktora. Prilikom odlucivanja donosioci odluka ukljucuju samo najvaznije
faktore u opsegu od 1 do 5. Faktori koji ¢e se koristiti u SWOT analizi prikazani
su u Tabeli 3.

Tabela 3. Prosecna ocena tezine za SWOT faktore

SWOT Faktori Srednja ocena
S3 4,2
S4 49
S6 4,4

S10 4,1
S11 5
S15 4,0
S19 4,2
S21 4.4
S23 4,6
S24 4,6
W20 -S 4,6
W1 3,4
W2 3,3
W4 3,4
W9 3,4
W13 3,3
W16 2,9
W18 3,3
03 4,1
04 4.4
05 4,2
06 4,0
o7 4,0
09 4,1
011 4,0
013 4,2
014 4,3
T6-0 4,6
T1 3,1
T2 3,0
T4 3,4
T5 2,7
T5 2,6
T8 3,3
T9 3,1
T10 3,2
T12 3,4
01-T 2,9
08-T 3,4
09-T 3,4
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Na osnhovu rangiranja faktora formirana je finalna SWOT matrica prikazana

u Tabeli 4.
Tabela 4. Finalna SWOT matrica
SNAGE SLABOSTI
S3 - Precizno definisana vizija W, -Neustaljena svest o znacaju timskog

S, - Kompetencija menadzmenta

Se - Multidisciplinarnost

S10 - Komunikacija zaposlenih sa
menadZzmentom

Sy1- Savremena oprema

Si5- Medunarodna saradnja

S19 - Saradnja sa korisnicima

S;1 - Medusobno postovanje i uvazavanje

Sy, - Zastupljenost visokoskolaca

S,3- Akreditacija

S,4 - Implementacija IMS-a (QMS;

rada

W, - Kvalitet zaposlenih

W, - Medusobna komunikacija (deljenje
informacija)

W, - Postojanje pozitivnog konflikta

Wi3 - Periodi¢ni brainstorming ili uopste
ne postoji

W6 - Angazovanost za otklanjanje
sklonosti ogovaranja kolega

Wig - Medusobna saradnja

S: - Nedovoljno ambicioznih mladih

EMS; OHSAS, HACCP, 1SO stru¢nih kadrova
22000, i dr).
W, - IT oprema
MOGUCNOSTI PRETNJE

O3 - Pograni¢na saradnja

0O, - Odrzavanje integriteta instituta

Os - Akreditacija isturenih odeljenja

Og - Saradnja sa fakultetima i
institutima u zemlji

05 - Prihvatanje novih modela
poslovnja

Oy - Kvalitet dostupnih ¢asopisa

O1; - Novi ciklus projekata
ministarstva nauke

O3 - Definisanost specifi¢nih zahteva
korisnika

0y, - Zadovoljstvo korisnika
proizvodom i uslugom

Te - Integritet instituta

T, - Kapacitet trzista

T, - Stabilnost trzista

T,4- Ublazavanje (kada postoje)
predrasude o instututu

Ts - Stanje privrede u regionu

T, - Ekonomsko stanje u zemlji

Tg- Lokacija instituta

Tg - Zastupljenost transfera iz budzeta

T - Podrska vlasnika istituta

Ty, - Odnos autsorsa prema procesima i

zahtevima instituta

O, - Finansijska situacija u okruzenju

Og - Jacanje marketniSke aktivnosti

040 - Promocija na koferencijama

Finalna SWOT matrica pokazuje koje su snage, slabosti, moguc¢nosti i pretnje
organizacije A. Strategija organizacije A se gradi na snazi i mogu¢nostima, a
njihove slabosti treba prepoznati i poboljsati, Sto je prikazano u Tabeli 4. Pretnje
organizacije A predstavljaju prepreku za organizacioni uspeh i mogu prouzrokovati
finansijsku Stetu. Spoljne mogucnosti i pretnje se odnose na ekonomske, socioloske,
ekoloske, kulturoloske, politicke, demografske, globalne trendove i oni mogu

uticaj na organizaciju imaju globalni trendovi [3]. 1z finalne SWOT matrice
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menadZeri zakljuuju da stanje organizacije iz slabosti ili pretnje okoline mogu
pretvoriti u snagu ili mogi¢nosti u cilju trziSne konkurencije.

3. ZAKLJUCAK

Savremeno poslovanje koristi SWOT analizu poslednjih pedeset godina u
polju strateSkog upravljanja kao dragocenu tehniku za planiranje i donoSenja
odluka. SWOT analiza ukljucuje odredivanje cilja organizacije i analizira povoljne i
nepovoljne unutrasnje i spoljasnje faktore za postizanje zadatog cilja. Ona moze da
bude deo analitickog odlucivanja. Opasnost kod organizacije javlja se ako se ne
preduzmu odgovarajuce mere koje pruza SWOT analiza.

Na osnovu SWOT analize organizacije A za strateSko planiranje je uraden
plan prevazilazenja slabosti i iskori§¢enje mogucnosti. Plan je sledeci: Povecanje
pograni¢ne saradnje, OdrZavanje integriteta, Akreditacija isturenih odeljenja,
Saradnja sa fakultetima i institutima u zemlji, Prihvatanje novih modela poslovanja,
Kvalitet dostupnih ¢asopisa, Novi ciklus projekata ministarstva nauke, Definisanost
specificnih zahteva korisnika, Zadovoljstvo korisnika proizvodom i uslugom i
Integritet.

SWOT analiza ne daje odgovore ve¢ predstavlja:

e nacin na koji ¢e organizacije biti efikasne;

e gde se nalaze u odnosu na konkurenciju; i

e nacin pretvaranja slabosti ili pretnje u snage ili moguénosti.

Savremeno poslovanje zahteva cestu izradu SWOT analize, ali, nazalost,
malo paznje je posveceno njenom razumevanju i primeni.
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LINIJISKA KOORDINACIJA RADA SEMAFORA
LINE COORDINATION OF TRAFFIC LIGHTS

Milan Radivojevi¢
Institut za rudarstvo i metalurgiju Bor, Zeleni bulevar 35, 19210 Bor
E-mail: milan.radivojevic@irmbor.co.rs

lzvod

U mnogim naseljenim mestima postoje jedna, ili viSe primarnih saobracajnica (koridora), jednos-
mernih, ili dvosmernih, na kojima se nalaze vise rasksrsnica. Ove saobracajnice zahtevaju poseban
pristup u regulisanju saobracaja, kako bi se na njima obezbedilo njegovo kvalitetno i bezbedno odvi-
Jjanje. Ako se upravijanje saobracajem u ovakvim slucajevima realizuje pomocu semaforskih sistema
instalisanih na svim raskrsnicama duz primarne saobracajnice, signalni planovi pojedinacnih
raskrsnica moraju biti usaglaseni. Usaglasavanje njihovog rada naziva se linijska koordinacija svet-
losne signalizacije (zeleni talas) i ono, u osnovi podrazumeva uskladivanje vremena trajanja zelenog
svetla na semaforima tako da se omoguci efikasno kretanje vozila kroz niz raskrsnica. U ovom radu
predloZena su dva moguca reSenja jednosmerne linijske koordinacije svetlosnih signala gde se koordi-
nacija i duzina ciklusa mogu uskladivati sa vremenski promenljivim protocima saobracaja.

Kljuéne reéi: linijska koordinacija, raskrsnica, svetlosna signalizacija

Abstract

In many inhabited areas, there are one or more primary roads (corridors), one-way or two-way,
where there are several intersections. These roads require a special approach in traffic regulation, in
order to ensure its quality and safe operation. If traffic management in such cases is realized by means
of traffic light systems installed at all intersections along the primary road, the signal plans of individu-
al intersections must be harmonized. Harmonization of their work is called line coordination of light
signalization (green wave) and it basically implies harmonization of the duration of green light at traf-
fic lights so as to enable efficient movement of vehicles through intersections. In this paper, two possi-
ble solutions of one - way line coordination of light signals are proposed, where the coordination and
cycle length can be harmonized with time by varying traffic flows.

Keywords: line coordination, intersection, traffic lights

1. UVOD

Kvalitetno i bezbedno odvijanje saobracaja duz odredenog koridora na kome
se nalaze viSe raskrsnica i gde se regulisanje saobracaja realizuje upotrebom
semaforskih sistema, danas se najc¢esc¢e obezbeduje koordinacijom rada svetlosnih
signala. Koordinacija signala znaCajno smanjuje ukupno vreme putovanja, broj
zaustavljanja i kasnjenje vozila koja se kre¢u koridorom. U gradskim sredinama u
kojima jednosmerni putevi okruzuju blokve zgrada i gde Cesto postoje parovi jed-
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nosmernih ulica, veoma je znaCajna koordinacija svetlosnih signala ¢ime se
obezbeduje nesmetano odvijanje saobracaja, [1]. U praksi se na vaznijim ulicama
(smerovima) koordiniraju semaforki sistemi raskrsnica koje su medusobno udaljene
do 800 m, [2]. Pri linijskoj koordinaciji rada semafora, osnovni uslov je da svi
semaforski sistemi moraju imati istu duzinu trajanja ciklusa, [1,3].

Za analizu koordinacije signala i modifikovanje signalnih planova najcesce se
koriste vremensko-prostorni dijagrami. VVremensko prostorni dijagram je vizuelno
sredstvo koje prikazuje kretanje skupa vozila u istom smeru i istom srednjom
brzinom duz posmatrane saobracajnice, ili (za slucaj da se iz nekih razloga ne moze
obezbediti ista vrednost srednje brzine vozila celom duzinom primarne
saobracajnice) u istom smeru i razliCitim srednjim brzinama izmedu susednih
raskrsnica, [3,4]. Koordinacija svetlosnih signala je uspostavljena ako skup vozila
moze do¢i do signalisane raskrsnice u zelenom intervalu i nastaviti dalje kretanje
saobracajnicom, bez usporavanja, ili zaustavljanja. Idealnu koordinaciju signala je
veoma tesko realizovati u praksi, jer ona zavisi od velikog broja faktora (topologija
mreze, dvosmerna, ili jednosmerna saobracajnica, obim saobracaja, struktura
saobracajnog toka, rezima saobracaja u oblasti raskrsnica i drugi).

Na slikama 1 i 2 prikazane su dve varijante rada svetlosnih signala na jednoj
proizvoljnoj jednosmernoj saobracajnici na kojoj se nalaze tri raskrsnice.
Raskrsnice su na medusobnim rastojanima S; i S; metara i u opStem slucaju je
S; # S, Varijanta a) prikazuje idealnu koordinaciju svetlosnih signala na
raskrsnicama, dok varijanta b) prikazuje slucaj rada signala kada koordinacije ne-
ma. Nedostatak koordinacije jasno se uocava na slici 1b), gde se vidi da od ukupnog
broja vozila koja, tokom zelenog dela faze, prolaze kroz raskrsnicu 1, samo jedan
deo (vozila koja kroz raskrsnicu 1 produ u vremenskom intervalu At,) prolazi kroz
sve raskrsnice bez zaustavljanja. Veci deo ukupnog broja vozila zaustavlja se na
drugoj, a manji deo na trecoj raskrsnici.

B
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Sl. 1. Vremensko-prostorni dijagram svetlosnih signala na jednosmernoj saobraéajnici
sa tri raskrsnice, srednja brzina duz koridora v = const. a) idealna koordinacija,
b) nema koordinacije, ili je loSe realizovana
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Sl. 2. Vremensko-prostorni dijagram svetlosnih signala na jednosmernoj saobracéajnici
sa tri raskrsnice, razlicita vrednost srednje brzine duz koridora,
a) idealna koordinacija, b) nema koordinacije, ili je lose realizovana

Kao i kod izolovane raskrsnice, i u slucaju linijske koordinacije moze se
govoriti o kvalitetu koordinacije i nivou usluge. Kvalitet koordinacije (slike 1 i
2) definiSe se kao odnos stvarnog vremena kretanja vozila duz razmatrane de-
onice (T,) i vremena kretanja vozila pri idealnoj koordinaciji (T;). Sto je njegova
vrednost bliza jedinici, to je koordinacija rada signala povoljnija i obrnuto.

Sa druge strane, nivo usluge za saobracajnicu (koridor), na C¢ijim
raskrsnicama se upravljanje saobrac¢ajem realizuje koordinacijom svetlosnih
signala, odreduje se na osnovu vrednosti srednje brzine vozila koja se krecu duz
koridora i koja se izratunava po formuli [5]:

V= ——— [km/s] = 2L 1km/h] 1)

T T()L+d T T()L+d

gde su: v — srednja brzina kretanja vozila na deonici duzine L, L — duZina de-
onice izrazena u km, T(j) — ¢isto vreme putovanja vozila na koridoru po km i
d — ukupni gubici vrmena po vozilu nastali kao posledica prolaska vozila kroz
raskrsnice posmatrane saobracajnice.

Osnovni pojam kod linijske koordinacije rada semafora je fazni pomak (fp)
koji predstavlja razliku vremena pocetaka zelenih faza susednih raskrsnica, od-
nosno razliku trenutka pocetka zelenog vremena na nizvodnoj raskrsnici i i tre-
nutka pocetka zelenog vremena na susednoj uzvodnoj raskrsnici j (slike 1 i 2).
Idealni fazni pomak definiSe se kao onaj pomak koji omoguéava da prvo vozilo
iz kolone dolazi na sledecu raskrsnicu tacno u trenutku paljenja zelenog svetla i
izraCunava se po formuli:



52 M. Radivojevi¢

fpiyj =d+ Sij /Vij (2)

gde su d — ukupni vremenski gubici po vozilu nastali kao posledica prolaska
vozila kroz raskrsnicu, s; — rastojanje (m) izmedu posmatranih susednih
raskrsnica i vij — srednja brzina kretanja vozila (,,preporucena brzina*) (m/s) na
deonici koridora izmedu raskrsnica i i .

Ako je srednja brzina vozila jednaka duz cele duzine primarne
saobracajnice, onda je Vvijj = v = const. Za slucaj prikazan na slici 1, pod pret-
postavkom da su d = 10 siv =40 km/h = 11,11 m/s, Sp; = 100 m i Sz = 230 m,
vrednosti idealnih faznih pomaka iznose: fp,; = 19,00 s i fp3, = 30,70 s.

Za koridor sa raskrsnicama koja su na istim rastojanjima kao u prethodnom
slucaju i vrednostima srednjih brzina v,; = 45 km/h = 12,50 m/s i vs, = 60 km/h
=16,67 m/s (slika 2), vrednosti idealnih pomaka iznose: fp, =18 s i fps, =23,805s.

2. OSNOVNI ELEMENTI SISTEMA ZA KOORDINCIJU RADA
SEMAFORA

Danas se u praksi koriste razli¢iti sistemi linijske koordinacije koji su
grupisani u tri celine i to: simultani, alternativni i progresivni sistemi. Simultani
i alternativni sistemi koordinacije koriste se u uslovima kada su rastojanja iz-
medu raskrsnica jednaka i kada sve raskrsnice u okviru istog trajanja ciklusa
imaju istu faznu podelu. Pri regulisanju saobra¢aja progresivnim sistemom kor-
dinacije rada semafora, koji se moZe primenjivati i u uslovima kada rastojanja
izmedu raskrsnica nisu jednaka, vozilima se obezbeduje zeleno svetlo onim re-
dom kako pristizu na pojedinim nizvodnim raskrsnicama duz koridora kojim
putuju. Osnovni elementi koji se koriste pri projektovanju ovakvih sistema su
srednja brzina vozila (,,preporucena brzina®) [6], i duzina trajanja ciklusa [7].
Srednja brzina vozila je neposredno povezana sa protokom, odnosno gustinom
toka 1, posebno u gradskim sredinama, odgovaraji¢im zakonskim ograncenjima,
tako da je njena vrednost u intervalu od 30 do 60 km/h. Duzina trajanja ciklusa
je ista za sve raskrsnice i odreduje se na osnovu ciklusa kriticne (merodavne)
raskrsnice [3]. Obzirom da se tokom vremena protok i gustina saobracaja duz
primarne saobrac¢ajnice i na raskrsnicama menjaju, neophodno je da se posle
svakog unapred odredenog vremenskog perioda (intervala) vr$i uskladivanje
duzine trajanja ciklusa sa tokovima saobracaja kako bi se obezbedilo da, tokom
vremena, kvalitet koordinacije bude na zadovoljavaju¢em nivou.

Osnovni elementi sistema za koordinaciju rada semafora instalisanih na
raskrsnicama duz primarne saobracajnice su signalni kontroleri (prihvataju sig-
nalne planove i generiSu odgovarajuce signalne pojmove), detektori vozila
(naj¢esce se instaliraju na raskrsnicama) i lanterne. Svaki pojedinacni kotroler
povezan je (optickim kablovima, telefonskom linijom, bezicnom mrezom, ili na
neki dugi nacin) sa glavnim signalnim kontrolerom koji se moze instalisati na
jednoj od raskrsnica u nizu (upravijacka raskrsnica) i komunicirati sa central-
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nim sistemom za upravljanje saobrac¢ajem na Sirem podrucju. Signalni planovi
se ucitavaju u svaki pojedinacni kontroler posredstvom glavnog kontrolera
sistema.

Postojeca tehnologija omogucéava da se danas konfigurisu takvi sistemi za
koordinaciju rada koji, pored ucitavanja i sinhronizacije signalnih planova, ima-
ju mogucénost pracenja, prikupljanja i obrade podataka o saobracaju na pojedi-
nac¢nim raskrsnicama, analize dobijenih rezultata i realizacije drugih funkcija.
Zahvaljuju¢i tome moguce je, pored ostalog, da se na relativno jednostavan
nacin odredi koja je raskrsnica, tokom zadatog vremenskog intervala, merodav-
na i kolika je vrednost njenog ciklusa. Name, detektori koji su instalisani na
raskrsnicama omogucavaju da se za odredeni vremenski interval odreduju pro-
toci saobracaja na svim pristupnim trakama svake raskrsnice k i da se na bazi
toga odreduju koeficijenti iskori$¢enja yy; svake saobracajne trake:

Yii = Oi / Ski (3)

gde su g — saobracajni protok i Sy — zasieni saobracajni protok i-te
saobracajne trake raskrsnice K.

Na osnovu ovih podataka izracunavaju se koeficijenti iskoris¢enja ka-
paciteta svake raskrnice Y,:

Ye=X0_, Yis (4)
gde su Y\ = max;{yi(i)} i p - broj faza k-te raskrsnice.

Raskrsnica ¢iji je koeficijent iskoriS$¢enja Y najeveci je kriticna, ili mer-
odavna raskrsnica. Za kriti¢nu raskrsnicu vr$i se prora¢un duzine trajanja ci-
klusa i raspodele zelenih vremena po fazama i to najcesce koris¢enjem Webster-

ovog modela, odnosno:
Cn=(1.5d+5) /(1 —Yp) (5)
= Ymp/ Yn):(Cn—L), r=1,2,...p (6)

gde su C,, — duZina trajanja ciklusa merodavne raskrsnice, Y, — koeficijent is-
koriS¢enja kapaciteta merodavne raskrsnice i Ymp = max{ymj(i)}.

Postupak se ponavlja za svaki zadati vremenski interval Sto znaci da u
posmatranim (merodavnim) vremenskim intervalima ne mora ista raskrsnica da
bude merodavna. Duzina vremenskog intervala, tokom kojeg se vr$i uskladivan-
je vremena trajanja ciklusa, bira se unapred i moze biti od nekoliko sekundi (ne
manja od prose¢ne duzine trajanja ciklusa) pa do nekoliko sati.

Sistemi sa ovakvom konfiguracijom mogu se Koristiti za koordinaciju rada
semafora sa adaptivnim rezimom rada. Odredeni problemi u toku rada ovih
sistema mogu se pojaviti zbog eventualnih kvarova na sistemu za komunikaciju
izmedu kontrolera pojedina¢nih raskrsnica.
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3. PREDLOZENA METODOLOGIJA

Metodologija koja se predlaze u ovom radu obuhvata linijsku koordinaciju
rada semafora na jednosmernoj (slika 1) sobracajnici koja ima n — svetlosno
signalisanih raskrsnica. Na svim raskrsnicama saobracajni tokovi Su grupisani u
okviru dve faze (p =2). Moguc¢i pravci i smerovi kretanja vozila prikazani su na
slikama 1 i 2 Smer glavne saobracajnice A-B predstavlja smer nizvodno. Po-
jedinacne raskrsnice oznacene su simbolima Ry, Ry, Rs, ... Rj ... Ry, pri ¢emu se
index i povec¢ava u smeru nizvodno. Neka su:

- di = d — ukupni prose¢ni vremenski gubici po vozilu (u sekundama)

raskrsnice Ri, i =1, 2, ... n,
- S — rastojanje izmedu susednih raskrsnica (u metrima), i = 1, 2, 3,... n-
1,j =i +1, mereno od kraja i —te do zaustavne linije susedne raskrsnice,
- Vjj—prosecna brzina kretanja vozila (m/s) duz glavne saobracajnice,

- tj;— vreme kretanja vozila izmedu susednih raskrsnica i i j,
tij=di+s/vi,i=1,2,...n1j=i+l ©)

fpij — fazni pomak (offset) izmedu susednih raskrsnica j i i; odreduje se
kao:

fpi; = tij, ako je tjj; < Cp;
fpijz 1:i,j'cm; ako je Cn< ij< 2Cn; i
fp;j=1;j-2Cm, ako je tj;> 2Cy, (8)

- t, — vremenski interval (u sekundama) posle koga se vrsi uskladivanje
duzine trajanja ciklusa sa tokovima saobracaja duz koridora i na
raskrsnicama.

Tekuci i naredni vremeski inteval, ako se teku¢i i naredni ciklusi razlikuju za
vise od unapred zadate vrednosti, razdvojeni su treptu¢im Zutim svetlom u trajanju
od 3-4 sekunde. Ako je ta razlika manja od ove vrednosti, ili ako su ciklusi mer-
odavnih raskrsnica isti u toku dva, ili viSe uzastopnih vremenskih intervala, do
promene duzine trajanja ciklusa nece doci (izostaje treptuce zuto svetlo) i sistem
radi sa ciklusom odredenim u prethodnom vremenskom intervalu t,. Treptuce Zuto
svetlo upozorava vozace na promenu duzine trajanja ciklusa.

- C1, C2, C3, ... Cn — izracunate vrednosti ciklusa na kraju vremenskog
intervala t, sa kojima bi tokom narednog vremenskog intervala, da su
izolovane, radile raskrsnice Ry, Ry, Rs, ... Ry,

- Cm = max(C1, C2, C3, ... Cn) — vrednost duzine trajanja ciklusa mer-
odavne raskrsnice,

- C = C,, - zajednicka vrednost duZine trajanja ciklusa raskrsnica tokom
vrememskog intervala t,.
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Izmedu raskrsnica Ry, Ry, Rs, ... Ry, jedna raskrsnica je oznacena kao up-
ravljacka. U predlozenom modelu upravijacka raskrsnica je Ry. Ona je poveza-
na sa kontrolerima ostalih raskrsnica odgovaraju¢im kablovima, ili bezi¢nom
vezom i u njoj je smesten racunarski sistem na kome je instalisan progam za
kontrolu i koordinaciju rada svih semafora na raskrsnicama duz koridora.

Linijska koordinacija rada semafora na jednosmernom koridoru sa n —
raskrsnica realizuje se u skladu sa blok dijagramom koji je prikazan na slici 3.
Na osnovu blok dijagrama moze se izraditi algoritam i realizovati odgovarajuca
aplikacija za automatsku koordinaciju rada semafora upotrebom nekog od
standardnih programskih paketa kao $to je, primera radi, LabVIEW.

Unos vrednosti Izradunavanje vrednosti veli¢ina:
ulaznih veli¢ina: tj, fpiji duZina trajanja ciklusa
d, to, s i vij pojedinacnih raskrsnica C1, C2, C3, ... Cn
v
|
Odredivanje merodavne Izra¢unavanje razlike Cmi
raskrsnice. vrednosti ciklusa Cmi |—| vrednosti ciklusa u prethodnom
duzina zelenih vremena gli g2 vremenskom intervalu fo
v
|

Razlika je manja L
oddnekeu.n;.prec! Raglika je - .
zadate vrednosti da jednaka nuli Sistem nastavlja

rad sa vrednoscu
ciklusa iz prethodnog
vremenskog intervala

W
Aktiviranje signalnih pojmova na
> semaforima raskrsnica u skladu sa
izracunatim vrednostima faznih pomaka
i duzine ciklusa merodavne raskrsnice

v

Sl. 3. Blok dijagram jednosmerne linijske koordinacije rada semafora

Generisanje Zutog treptuceg
svetlau trajanju od 3 do 4 sekunde

4. ZAKLJUCAK

Na primarnim jednosmernim saobra¢ajnima na kojima se nalazi vise
raskrsnica i na kojima se upravljanje saobracajem ostvaruje pomocu svetlosnih
signala, signalni planovi raskrsnica moraju biti usaglaseni kako bi se obezbedio
visi nivo usluge, bezbednije odvijanje saobracaja, kao i manji broj zaustavljanja
i ravnomernija brzina vozila.

U ovom radu predloZeni su jedna od moguc¢ih metoda i odgovarajuci blok
dijagram za linijsku koordinaciju svetlosnih signala na jednosmernim pri-
marnim saobracajnicama na kojima su inicijalno definisani dozvoljeni pravci i
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smerovi kretanja vozila. Na osnovu predloZenog blok dijagrama moze se izradi-
ti algoritam i odgovarajuce aplikativno resenja koje se moze prakti¢no real-
izovati upotrebom PC raCunarskih sistema. Racunarski sistem i aplikativno
reSenje instalisano na njemu mogu biti locirani u upravljackoj raskrsnici odakle
se, tokom rada sistema, vrs$i upravljanje i koordinacija svetlosnih signala na
ostalim raskrsnicma duz koridora.
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lzvod

U savremenom projektovanju potrebna je matematicko-racunarska podrska koja obuhvata kom-
pleksne analiticke metode, algoritme i programe za izbor elektricnih Sema, parametara i rezima rada
elektroenergetske mreze. Jedan od vaznijih zadataka tog naprednijeg metoda projektovanja je ra-
cionalan izbor nacina kompenzacije i regulacije napona i samih uredaja koji ce taj cilj ostvariti. Pred-
loZeni metod u ovom radu se zasniva na principu da se odstupanja odreduju pomocu naponskih di-
jagrama. Deo paketa u MATLAB Simulink-u psbIrcompenssed i Sema za simulaciju su fleksibilni jer se
mogu prikazati i normalni rezimi rada i rezimi poremacaja. Njegova prednost je Sto, pored tacnosti u
simulaciji promene napona, omogucava i unapredenje kako modela mreze, tako i programa. Ima pose-
bne prednosti kao Sto je detaljan uvid u sve komponente modela i programa i unosenje razlicitih iz-
mena koje se inace ne bi mogle uneti u raspolozive programske pakete.

Kljucne reci: elektricna mreza, kvalitet, odstupanje napona, kompenzacija, regulacija napona

Abstract

Modern design requires mathematical and computer support that includes complex analytical
methods, algorithms and programs for the selection of electrical schemes, parameters and models of
operation of the electrical grid. One of the most important tasks of this advanced, modern method, of
design is to make a rational choice of ways of compensation and regulation of voltage, and to choose
devices that will help reach that goal. Method proposed in this paper is based on principle that
suggests identifying deviations by using voltage diagrams. Part of MATLAB Simulink package,
psblrcompenssed, and simulation scheme are considered to be flexible because of their ability to show
both normal operation mode (normal state) and disturbance mode (fault processes). Its main
advantage is that, in addition to accuracy it has in voltage change simulation, it also enables the
improvement of both the network model and the program. Some of its special advantages include
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detailed insight into all components of the model and the program, and the ability to make various
changes, which would otherwise be impossible to make using available software packages.
Keywords: electrical grid, quality, voltage disturbance, compensation, voltage regulation

1. UvOD

Nominalni napon mreze je definisan u IEC 60038 [1] kao ,,napon sa
pripadnim karakteristikama kojim je obelezena mreza/postrojenje®. Uredaji u
mrezama sa nominalnim naponom do 1 kV moraju da odgovore svim tehni¢kim
zahtevima za nominalni napon mreZe, kako u odnosu na rezim, tako i za nivo
izolacije.

U mnogim drzavama sveta dozvoljena je promena napona na uvodnim
klemama u opsegu do + 5% garantovane nominalne vrednosti (u nekim drza-
vama i do +6%). IEC i nacionalni standardi [2] preporucuju da se NN oprema
projektuje i ispita njeno funkcionisanje pri promeni napona u opsegu =+ 10%
nominalnog napona [3].

lako se u nacionalnim normama mnogih zemalja na nivou VN (visokih),
NN (niskih) i SN (srednjih) napona preporucuju vrednosti odstupanja od + 5%
napona, te vrednosti su prema IEC 60038 [1] standardizovane samo za trofazne
cetvorozicne NN sisteme, pa je iz tih tazloga u EU od 2008. godine dozvoljeno
odstupanje mreza do 230V/400V+10%/-10%. Medutim, postavlja se pitanje na
kom nivou napona treba ostvariti regulaciju odstupanja napona od propisanih, u
zavisnosti od strukture mreze i karakteristika opreme (ako rezim pretezno od-
reduje faktor snage optereéenja). Odstupanje napona na sabirnicama u razvod-
nom postrojenju prenosi se u elektroenergetsku mrezu standardnih napona i za-
to, za smanjenje odstupanja IEC standardi predvidaju tri grupe metoda i uredaja
i to:

- centralna regulacija napona u centru napajanja koja se koristi za mreze
sa homogenim opterec¢enjima,

- diferencirana-lokalna regulacija napona u odredenim delovima mreze
sa linijskim regulatorima koji su ukljuceni na posebnu grupu vodova
za mreze nivoa 6-20 KV (za sabirnice pojedinih sekcija), i

- treca grupa je predvidena za distributivne mreze sa pretezno neho-
mogenim opterecenjima koja se napajaju iz distributivnih transforma-
tora spojenim na zajednicke sabirnice [4].

Sa teorijskog aspekta, za obezbedenje potrebnog nivoa i oblika napona pri-

jemnika moze se koristiti:
- regulacija napona na sabirnicama u centru napajanja,
- promena impedansi pojedinih elemenata u mrezi,
- promena vrednosti reaktivne struje koja prolazi kroz mrezu,
- promena prenosnog odnosa distributivnih transformatora i autotrans-
formatora (linijski regulatori) [5].
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Za primenu nabrojanih metoda potrebna su posebna tehnicka sredstva kao
Sto su transformatori sa regulatorima primarnog napona, RPN i linijski regulato-
ri i upravljanje baterijama kondenzatora.

Regulacija primarnog napona transformatora je prva mera centralizovane
regulacije napona u distributivnoj mrezi kada se u normalnim rezimima ostvaru-
je regulacija u vreme u kome se ocekuje povecanje ili sniZenje opterecenja u
(MW). lako se ova regulacija koristi u naSim distributivnim preduze¢ima, ona
nije celishodna i treba je koristiti samo ako posebni tehnoloski procesi zahtevaju
visok kvalitet napona (elektricne peci).

Ako su poznate aktivne i reaktivne snage u nekoj tacki dalekovoda i naponi
ili dijagrami napona na pocetku voda, odstupanja napona u toj tacki se mogu
odrediti po metodu koji je izveden iz zavisnosti izmedu snage koju prenosi vod i
napona u tacki gde je priklju¢en konzum [6,7].

2. METODIPRORACUNA ODSTUPANJA NAPONA
POMOCU NAPONSKIH DIJAGRAMA

Dijagrami napona su funkcije napona u zavisnosti od prividne snage koje
su izrazene u jedini¢nim vrednostima (per unit sistem) U, = f(S) ako su i

impedanse voda Z., i napona izvora U.; izrazene u p.u. sistemu. Na slici 1 su

dati dijagrami U*p = f(S) za radijalne mreze ili za mreZe sa paralelnim
vodovima koji se mogu svesti na radijalne.

Svi proracuni povezani sa koris¢enjem funkcija U*p = f(S) su zasnovani
na poznatim relacijama:

S, =v3U, 1, 7, LTI =%103, . =£=ZS—*’2103 1)
\/glb Sb Zb Ub

gdesu Sy, Uy, 1l,, Z, fazne vrednosti snage u (VA), napona u (V), struje u
(A) i impedanse u (), Z. puna impedansa voda u jedinicnim (p.u.)
vrednostima.

1z relacije (1) za punu vrednost impedanse se dobija:

. 2
z,',zz*s—b U—b (2)
Sp \Uy,

Relacija (2) omogucava proracun i prelazak na racunanje sa jedne od

baznih vrednosti impedanse z. na drugu sa indeksom (. ). Ova relacija se moze
napisati u slede¢em obliku:
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SI. 1. Dijagram U, = f(s) za radijalne mreze ili za mreze
koje se mogu svesti na radijalne
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Na slici 2 su konstruisani dijagrami pod predpostavkom da je jedini¢na
impedansa kola u p.u. sistemu jednaka jedinici, pa se i u relaciji (2) moze staviti

z. =1. Ako se takode predpostavi da je U, =U, dobijamo:

= (4)
Sy = 4
Z*
1 pelen )
cosp=0,8 N osp=0,9
0,38 ——0 0,8 3 —e—0
. ! \ r./%=0
0.6 H r/x=0 —&-01 0,6 BN T —=-0,1
. ,
04 321 —4—0,2 04 g —4—0,2
g , 03
02 0,3 03 02 *g
0,4... . 0,4 ’ s. 04
0 0 06
0 0,2 04 0,6 0.6 0 0,1 0.2 03 0,4 05 0.6

(1N
1 pn 1 P
038 = L 08 ‘%@ﬂ:l,
) T ——0 g N \‘ \‘
SSare /e \ b /x =0
06 0, =01 | |06 AN S 0
04 gri —4—0,2 04 02
. 03
0,2 0.4 03 02 04
s 0.4 Se
0 0
0.6
0 01 02 03 04 05 06 0o 01 02 03 04 05 08

SI. 2. Funkcionalna zavisnost U., = f(S) za paralelne vodove istih karakteristika

Primena metode sli¢nosti proizilazi iz saznanja da elektricne mreze na
nivou potro$nje rade kao otvorene mreze i mogu se svesti na strukturu
prikazanu na slici 3 (bez dela koji je oznaCen isprekidanom linijom).

Ui Fy v Un
] m
o e R
|i_ L S _I!'V'YL ....... .:

Sl. 3. Najjednostavnija elektricna mreza (radijalna)

Za ilustracije primene prilozenog metoda izabran je idealni primer kada je
efektivna vrednost napona izvora nepromenljiva U; =const., sredstava za
regulaciju napona u mreZi nema, a koeficijent snage optere¢enja (potrosnje) K
u toku perioda od jedne godine se ne menja-ostaje neizmenjen.
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Bazna vrednost snage S, je snaga izvora ili ve¢a od nje Sy >S;, kao i
bazni naponU, >U;. Iz vrednosti I, i X,, slika 2, racuna se vrednost
impedanse voda z,, i svodi na bazne uslove prema relaciji (1).

Iz relacije (4) odreduje se nova vrednost bazne snage S, za koju ¢e jedini¢na
vrednost impedanse kola biti jednaka 1. Prema dijagramu opterecenja S,
predstavljenom na slici 4.a) dobija se dijagram optereCenja u p.u. sistemu, slika
4.b), S.(t)=S(t)/S, . Dalje se koriste dijagrami na slici 2 i ako se kao parametar
usvoji vrednost faktora snage cosg, bira se dijagram koji u trazenoj Semi odgovara
vrednosti r, /x, . Za izabrani dijagram i zavisnost S.(t) konstruise se na slici 4.b)

dijagram odstupanja napona za tacku u kojoj je prikljuceno opterecenje V,, .

1 2 Vo102
1S, KVA LOrg ¢/ w0, - g n 70,
So R P | 2« 0,1
0.8+ - 0 E—— 0
T N0 -0.1  f ) i L-0,1
S 0,64 02 1 i -0.2
21 1 0.3 i L-0.3
R 0.4t 0.4t ! L-0.4
s a0 —s0 |
v- > \ ‘
0 L= 7, hO 7, h 174 7, h
a) b) c)

Sl. 4. a) Dijagram opterecenja S*(t), b) dijagram opterecenja u p.u. sistemu,
¢) funkcija odstupanja napona Vp (t) u ¢voru potrosnje
U p.u. sistemu, u svakom trenutku vrednost V, se odreduje po kriterijumu

pada napona kao razlika:
U.,U, -U,
p=—2b “h ub (%)

gde je U,, nazivni (*nominalni) napon analizirane distributivne mreze.

\Y

n

Posle analize ovog primera mogu se razmatrati slozeniji slucajevi regulacije
napona. Ako se predpostavi da se u prethodno razmatranoj Semi mreze, slika 3,
moze realizovati stepenasta regulacija napona (na primer u ¢voru u kome je
priklju¢en konzum, suprotnoj tacki voda u odnosu na tacku gde je izvor napajanja),
napon na pocetku voda, zavisno od potrosnje, moze da bude jednak nominalnom ili
da od njega bude ve¢i za 5-10% [2]. Tada se, za proraun moraju zadati dve
vrednosti baznog napona U,, i U, od kojih svaka odgovara jednoj od vrednosti

napona izvora U; (kV) i U, (kV). Proracuni se izvode prema relacijama (2-4) a
referentni dijagram je dijagram napona V,, (t) naslici 4.c).

Kada postoji fina regulacija napona a regulator prikljuen redno na vod,
mora se uzeti u obzir korekcija impedanse voda za vrednost impedanse
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regulacionog uredaja i to kao da je na impedansu voda priklju¢en redno vezani
element AZ, . Pored te korekcije taj slucaj se ni u ¢emu drugom ne razlikuje od

prethodnog. Ako se regulacija napona izvodi izmenom shage paralelno
ukljuCene baterije kondenzatora konzuma potro$nje, za svaku od mogucih

vrednosti cosp se mogu konstruisati funkcije odstupanja napona Vp(t). Zatose

mogu Koristiti krive na slici 2, ali se mora uzeti u obzir promena snage S. koja
je povezana sa promenom snaga baterije kondenzatora.

3. REGULACIJA NAPONA | KOMPENZACIJA REAKTIVNE SNAGE
POMOCU KONDENZATORSKIH BATERIJA

Naponi i gubici snage zavise od raspodele aktivnih i reaktivnih snaga
izmedu izvora, vodova i transformatora u ograncima mreze i njihovih
karakteristika, zbog Cega su vazne i sledece dopunske, detaljnije mere [8]:

- potrosaci sa vremenski promenljivim optereenjem treba da se
prikljucuju direktno na jaku mrezu,

- potrebno je smanjenje induktivne reaktanse vodova i povecanje snage
transformatora u mrezi,

- rasporedivanje potrosaca sa ve¢im opterecenjem na posebne vodove,

- ograniCenje polazne struje u elektromotornim pogonima,

- automatska regulacija pobuda sinhronih motora velike snage,

- primena paralelnog rada vise vodova i viSe transformatora gde je to
moguce,

- karakteristi¢na opterecenja treba da se napajaju iz posebnih vodova, i

- potrebna je redna i kapacitivna kompenzacija na vodovima veéih
induktivnih reaktansi i opterecenja.

Predpostavka je da se bez kondenzatora za rednu kompenzaciju moze preci
sa napona U; na napon U,. Uz parametre koji su isti i za mrezu sa
kondenzatorom i bez njega i referentnom jedna¢inom za stabilan prenos snage
dobija se:

BV Ging- EY,
Xy + X1 X2 +Xv2(1_k)

sin@ (6)

gde su X,; i X,, induktivne reaktanse u prvoj i drugoj varijanti a X, i Xy»
reaktanse krajnjih uredaja (terminala).

Prema relaciji (6) stepen kompenzacije sa redno spojenim kondenzatorom
pokazuje da je to najekonomicnije reSenje za zadate snage opterecenja na
zadatom rastojanju.

Koeficijent snage opterecenja (potrosnje) K je:
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2
K — X + X | X2 ¥ % Uj @)
s 2

Xy2 Xgr + Xv1 Ul

Induktivne reaktanse terminalnih uredaja za prvu i drugu varijantu X,; i
X,» Spojene su relacijama:
uz .
—=-sin@
1

— Xio + (1_ ks )XVZ
X + Xyg

2
1 Xiw = X2 U_12 (8)
2

Lokalna regulacija napona primenom kondenzatorskih baterija se koristi u
mrezi sa veéim reaktivnim snagama samo ako je kondenzator u stanju da
proizvede dovoljnu vrednost reaktivne snage [9].

Kompenzacija reaktivne snage je mera koja daje brojne tehnicke efekte, a
investicija uloZzena u te mere se brzo vraca i viSestruko isplati. Analize su
pokazale da bi se kompenzacijom reaktivne snage na nivo cosg = 0,95 smanjili
gubici u distributivnoj mrezi za 15%. U nekim delovima smanjenje gubitaka bi
bilo i vece, jer je faktor snage nizak. Pored regulisanja napona, kompenzacija
reaktivne snage, tj. proizvodnja te snage, kod kupca smanjuje i reaktivnu snagu
prenetu vodovima, a time i struju. Gubitak je srazmeran kvadratu struje;
smanjenjem struje smanjuju se gubici snage i energije. Odnosi gubitaka pre i
posle kompenzacije ustanovice se iz vektorskih dijagrama na slici 5.a) i 5.b).

Sl. 5. a) Dijagram fazora struja, b) dijagram trougao snaga

Gubitak snage pre kompenzacije je:
AP, =k-R-1} (9)
Kompenzacijom reaktivne snage, odnosno proizvodnjom dela reaktivne
struje iz kompenzatora 1. =1, —1,, smanjuje se vodom proticana reaktivna
struja sa |, na I,,, odnosno prividna struja sa |, na |, tako da su gubici
snage nakon kompenzacije:
AP, =k-R-1; (10)
Izjednacenjem vrednosti za aktivhu komponentu struje |, =1, -CoS¢, u

I, =1l ,-cosg, koja je pre i posle kompenzacije ostala nepromenjena, dolazi se
do gubitka snage posle kompenzacije:
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cos® ¢
_ 1
AP, = AR S5 A (11)
cos? @,

Za regulaciju napona i kompenzaciju snage odnos gubitaka pre i posle
kompenzacije je obrnuto proporcionalan kvadratima faktora snage koji vaze pre
i posle kompenzacije. Elementi rednog rezonantnog kola, zbog povecanja struja
i (padova) napona rezonantnog harmonika, trpe preoptereéenja po struji i
povisene napone, tako da ukupne vrednosti struje i napona mogu premasiti
najvise dozvoljene vrednosti. U tom smislu su posebno ugrozeni kondenzatori.

Prora¢un uz podr$ku racunara i Dijagram toka prorac¢una prikazan je na
slici 6. TraZeni podaci oznaceni su rimskim brojevima a redosled arapskim.
Isprekidane linije pokazuju mogucnost regulacije snage kondenzatorskih
baterija prema vrednostima odstupanja napona.

] IX 0,0
| |
| 1
| 1
9 s=. 11 S(1= Al (0
B el ¢ ’
e — 5, | PH0+O(1)
|
o2 20 I 00)
coso(t)y= _Q(/)
6 |z= 4] U? 3 U, Il U, (1)
m ZS—,",-IOS‘ < [+
l/‘h'
5 Z, v [
7 Ty v X,
T g
Wl 8 s—:ﬁ i S,
b7,
L 10| 4,0 vitl o,
Iy,
=/(8, 5-cosp)
1 r,m= VIl Uy
Uip Up= Uy
Uy
12 | cpehupame
aujarpama
V()

Sl. 6. Postupak proracuna odstupanja napona i drugih
potrebnih vrednosti uz pomo¢ racunara
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4. MODEL SIMULACIJE | REZULTATI

Priprema racunarskih programa u metodu organizovanog modelovanja se u
tehniCkoj literaturi naziva predprocesiranjem (formiranje modela tehnickog
sistema). Sistem prethodno izvedenih jednacina se lako implementira u blokove
koje nudi softverski paket MATLAB Simulink [10]. Program za simulaciju je
realizovan prema Semama datim na slici 7 i 8§ u novom subprogramu
“psblrcompenssed.mdl”. Prednost simulacije u odnosu na prakti¢an model je u
tome §to je ona potpuno bezopasna, kako za pogonski sistem, tako i za personal,
a pri tome se dobijeni rezultati veoma dobro slazu sa realnim stanjem i
procesima.

Simulaciona Sema na slikama 7 i 8 sadrzi slede¢e parametre: kapacitativno
optereéenje za potencijalnu kompenzaciju faktora snage, NN i SN nivo napona,
duzine deonica od po 15 km, dva opterecenja od 11 MVA, transformator 1,6
MVA 35/0,4 kV i LR opterec¢enje na NN nivou od 1,6 MVA.

U Semama na slikama 7 i 8 simuliran je proces u odnosu na predpostavljeni
faktor snage svih opterecenja, cosp ~ 0,88. Takode je predpostavljena i pozicija
uredaja za regulaciju napona kao i kompenzacije: a) bez kompenzacije, b) sa
paralelnom kompenzacijom na sabirnicama B1 i ¢) sa rednom kompenzacijom
na sredini voda, mesto Cs.

g

p— |y ¥
Br2Ser !
compens  Cserd

o 7
Br 2 Ser. !
compens G erd

Br2 Ser. '

Part Line COmMDENs Csert

15km

Br3 Bri Bri
b—b—) witnout D—P—) without b—b—) without
Bri  Cparal compens Bri  Cparall coMmpEns. Bri  Cparal. compens
B1  parall B1  parall B1  parall

Part Ling
15km

Part Line
15km

Sl. 7. Polozaj sklopki u Semi pomocu koje je ostvarena simulacija kompenzacije u
radijalnoj mrezi 35110 kV: a) mreza bez kompenzacije, b) kompenzacija sa paralelno
spojenim vezom i ¢) kompenzacija sa redno spojenom baterijom kondenzatora
kapacitivnosti C = 62,8 uF
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Sl. 8. Sema simulacije procesa u radijalnoj mrezi kompenzovanoj
pomocu baterije kondenzatora

U rezimu rada u kome su tri faze VN i SN radijalne mreze nejednako
optereéene, mera za povecanje kvaliteta je povecanje pouzdanosti, ali je ona
tehnicki ograni¢ena. Razlog ograni¢enja su nejednake fazne struje i struje koje
oticu ka zemlji, otkloni i nesimetrije napona na opterecenjima, vi$i harmonici, i
dr. Analiza i prikazani oblik dijagrama na slici 9 pokazuju da je najbolji efekat
regulisanja odstupanja napona i kompenzacije varijanta Seme pod c) redna
kompenzacija, na SN nivou na sredini voda, mesto Cs. Oblik dijagrama i
vrednosti napona na SN i NN nivou na slici 9.d) to i potvrduju.

Zbog slozenosti postupka kompletna analiza mreze i svi proracuni nisu u
ovom radu mogli biti opisani. Raspolozivi su samo analiza i proracun za
izabrani primer radijalne mreze posebno, iskljuc¢ivo preko matematickih modela
i uz podrsku radunara. Za sloZenije slucajeve na raspolaganju je podrska
raCunara Ciji se program moZze uraditi pomoc¢u dijagrama toka prikazanog na
slici 6.
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5. ZAKLJUCAK

Osnovni problem koji se javlja pri projektovanju je kako stvoriti §to verniji
matematicki model oslonjen na $to tacniju strukturu elektroenergetske mreze u
kojoj se mogu analizirati promene u normalnom rezimu i rezimu poremecaja.
Na NN nivou (Siroka potrosnja) se sve vise povecava potro$nja reaktivne
energije. Pojava je vezana za visoke temperature u letnjem periodu, kada se
koriste rashladni uredaji. Nadlezna distributivna preduzeca u ovim periodima
imaju velike tehnicke gubitke u mrezama. Pored tehnickih, povecavaju se i
komercijalni gubici, jer distributivno preduzece kupuje reaktivnu energiju, a
kupac nije u obavezi da je placa posto ima brojilo za merenje aktivne energije.
Problem se reSava ugradnjom kondenzatorskih baterija i uz mala ulaganja
dobija se veci efekat kompenzacije.

Realna elektrodistributivna mreza se razlikuje od idealne mreze, pored
ostalog i zato $to se neprestano menja faktor snage (cosg) potrosnje. To unosi
velike teSkote u proracune i analize naponskih rezima rada realnih
distributivnih mreza, ali se teSko¢e mogu prevazi¢i uz podrsku racunara. 1z
analize osnovne strukture elektriéne mreze (uz izvesna saznanja o efikasnosti
napajanja usvojene strukture elektricne mreze) omogucava se dobijanje
kriterijuma za ocenu kvaliteta napona na izabranom ¢voru optereéenja.

Mora se primetiti da se pri re$avanju prakti¢nih zadataka redovno moraju
apostrofirati ne jedan nego dva domena dozvoljenih vrednosti odstupanja
napona: jedan je za stanje j=0, a drugi za stanje j =0, pri ¢emu je druga
oblast uvek Sira od prve, poSto tada deluju normativne preporuke koje
dozvoljavaju povecanje domena odstupanja napona u rezimima posle kvarova.
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