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MPEJATOBOP

ITomroBann ynuTaomnu,

[Ipen Bama je cemamMHaecTa OBOTOJMINbA CBECKa wvacomuca ,,300pHUK pagoBa Dakynrera
TEXHUUYKHX HayKa™.

Yaconuc je nokpeHyT aaBHe 1960. rogune, oaMax no ocHuBawy MamuHckor ¢akyntera y HoBom
Cany, xao ,,300pHuUK pagoBa MammHCKOT (akynreTa®, a mpBu Opoj je ommrammnan 1965. rogune.
Hakon ocam my6nukoBaHux OpojeBa y IIecT rojuHa, nparehu npepactame MammHCKor dakynTera
y dakynreT TEXHHYKAX HayKa, 9acOIMC MEHa Ha3WB Yy ,,300pHHUK pagoBa Dakynrera TEXHUIKHX
Hayka“ u 1974. rogune uznasu xao 6poj 9 (VII roguna). Y Tom nepuojy y yaconucy ce o0jaBibyjy
Hay4HU U CTPYYHHU PaAZOBU, pE3yJTAaTU UCTpakuBama npodecopa, capaanuka u cryneHata @TH-a,
anu 1 ayropa BaH ®TH-a, Tako J1a yacomuc Mocraje 3HauyajHO MECTO Npe3eHTalllje HajHOBUjUX
Hay4YHHX pe3ynrara u gocturayha. Ox 6poja 17 (1986. rox.), yaconuc nmovynmmbe 1a U3Ja3u UCKIbY-
YHMBO Ha EHIJIECKOM je3uKy H Jobuja mojaHacioB «Publications of the School of Engineeringy. Jeqna
0]l TOCJIeIMIa HapacTaba MaTepujalHuX npodiema u HecpehHux gorahaja Ha HalIUM POCTOpHUMA
jecTe W MPUBPEMEHH NMPEKUJ KOHTHHYyUTeTa 00jaBJbUBam-a 4acoluca ABOOPOjeM/IBOTOIUIIHAKOM
21/22,1990/1991. ron.

JpymTBO y KOME KMUBUMO 0a3upaHo je Ha 3Hamy. OHO MpPeTHocTaBjba peopraHu3alrjy HaCTaBHOT
nporeca U yBol)ermhe YNTaBOT HHM3a HOBHX CTPYKa, Ka0 M KBAIUTETHY OpraHU3allMjy HAy4HOT paja.
3HayajHe TPOMEHE y CTPYKTYpPH BHCOKOT O0pa3oBama, Be3aHE 3a HMMIUIEMEHTalujy bomomcke
JeKIapalyje, ycBajambe HOBE M aKTHBHE YJIOTe CTyAEHaTa y Mpoliecy o0pa3oBama M BHUXOBO CBE
IIMpe YKJbYUYMBAKE Y CTPYYHE U UCTPAKUBAUKE MPOjEKTEe, KA0 M MOKPETAhEe HOBUX TUIIIOMCKHX-
MacTep JOKTOPCKUX CTynaHWja, JOHOCEe TMOTpeOy aa OBM, BeOMa 3HA4YajHW M BPEIHU pE3YITaTH,
MOCTaHy JIOCTYITHM aKaJeMCKO] M MHMpoj jaBHOCTH. OXHUBJbaBame ,,300pHUKA pagoBa PDakynrera
TEXHUYKUX HayKa“, Kao jeIMHCTBEHOT (hopyMa 3a IMPE3eHTAINjy HayYHHX M CTPYYHUX JOCTHUTHYha,
mpe cBera cTyjeHara, o0e30elyje yciaoBe 3a JOCTyTHOCT OBHX pe3yJITaTa.

300r Tora je HactaBHo-nayuno Behe ®TH-a ommyumno ma, ox HoBemOpa 2008. rox. y oOimKy
MUWJIOT MpojekTa, a oa ¢edpyapa 2009. roa. kao cTalHy aKTUBHOCT, YBEJE MPE3CHTALIN]y HajBaX-
HUJUX pe3yJTara CBUX IUIUIOMCKHX-Mactep pamoBa ctyneHata @TH-a y obmuky kpaTkor paaa y
,»300pHUKY pagoBa dakynTera TexHnukux Hayka“. [lopes cTyaenara AUMIIOMCKUX-MacTep CTyAHja,
9aCOITMC j€ OTBOPEH U 3a CTYJICHTE JJOKTOPCKHX CTY/Hja, Kao u 3a npwiore aytopa ca ®TH wnm Ban
OTH-a.

300pHUK W3Ma3u y JaBa OOJMKa — eJIeKTpoHCKoM Ha web cajty @TH-a (www.ftn.uns.ac.rs) u
mITaMIaHoM, Koju je mpen Bama. OOe Bep3uje MyOJUKYjy ce BUIIE IyTa TOJUIIEE Y OKBHUPY
MIPOMOIIHj€ TUTUIOMHPAHUX HHXEHepa-MacTepa.

VY oBOoM Opojy mITaMIiaHu Cy paJoBH CTyJIEHaTa MacTep CTyauja, caaa Beh Macrepa, Koju Cy pagoBe
Opanunu y nepuoxay ox 06.10.2016. no 31.10.2016. rox., a koju ce nmpomosuy 18.05.2017. roa. To
CY OPUTMHAIIHH MTPUJIO3H CTYyICHATa ca INIABHUM Pe3yJITaTUMa IBHXOBUX MacTep paaoBa.

W3Bectan O6poj kaHaugaTa 00jaBUiIM Cy paJoBe HA HEKOj o1 noMahux HayyHHX KOH(pEpeHIja Win
y HEKOM O] 4acoIunca.


http://www.ftn.ns.ac.yu/

Benuk Opoj muruioMupaHuX WHXEHEpa—MacTepa y OBOM IMEpuoxy OWO je pasjior IITO Cy PaJoBH
MIOBOJIOM OBE TIPOMOIIH]j€ MOJICJbEHH Y TPU CBECKE.

VY 0Boj cBeciy, ca peaHuM OpojeM 17., 06jaB/beHH Cy PaJOBU U3 00JIACTH:

e TrpadUIKOT HHKEHEPCTBA U TU3ajHA,

WH)KEHEPCTBA 3aAIITUTE KUBOTHE CPEIIUHE,

MEXaTPOHHUKE,

MaTeMAaTUKE Y TCXHUIIH,

reojie3uje u reoMaTHKe,

3allITUTE BOJIA,

yIpaBJbakba PU3UKOM O] KaTacTpodanHux aorahaja u moxapa,
MH)XEHEpCTBAa HH(POPMAITMOHUX CHCTEMA U

CIICHCKE apXHTEKTYpE U TU3ajHa.

VY cBeciu ca penHuM Opojem 15. 06jaBbeHH Cy paJoBH U3 00JIACTH:

MaIlMHCTBA,
eNIEKTPOTEXHUKE U pauyHapCTBa,
rpaljeBuHapcTBa U

caoOpahaja.

VY cBecuu ca peqHuM 6pojem 16. 06jaBbeHU Cy pazoBU U3 00JIACTH:

® apXUTEKTYpe,
® UHXEHEPCKOT MEHAIMEHTA U
® pEruOHANHE MOJHUTHUKE U Pa3Boja.

YpenuumTBo ce Haaa na he u npodecopu u capamuuim ®TH-a u npyrux wHCTHTynWja Hahm
WHTEpeC Ja MyOJHKyjy CBOje pe3yiTare HCTpaKMBamba y OONUKY peryJapHHUX pajgoBa y OBOM
yaconucy. Tu pamoBu he OuTH 00jaBJbMBaHM Ha EHIJIECKOM je3uKy 300r myHe MehyHaponaHe
BUJIJBUBOCTH U TIPOXOJHOCTH MPE3CHTOBAHUX PE3yJITaTa.

VY 1utaHy je J1a 9acomuc, CBOjUM PEIOBHUM HM3JIACKOM M BUCOKHUM KBAJUTETOM, MPUBYYE MAXKIY U
MOCTaHE JIOBOJPHO TPENO3HAT/FUB M IUTHpPAaH J1a MOXE Ja CTaHe pame-y3-pame ca Bojehum
JaconucuMa 1 3aciyku cBoje mecto Ha CLIU nuctu, ynMe he 3Ha4ajHO JOTIPUHETH Ja C€ OCTBApH
MoTo dakynrera TEXHUYKUX HAyKa:

»BHCOKO MeCTO y IPYIITBY HajOO/bHX

Ypeauumrpo
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UDK: 655

DIZAJN KORISNICKOG INTERFEJSA U IGRAMA SA SKRIVENIM OBJEKTIMA
USER INTERFACE DESIGN IN HOPA GAMES

Dragana Trajkovi¢, Neda Mili¢, Dragoljub Novakovi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast — GRAFICKO INZENJERSTVO I DIZAJN

Kratak sadrzaj — Popularnost tzv. casual video igara je
poslednjih decenija u narocitom porastu. Konzumenti
avanturistickih igara sa skrivenim objektima (HOPA) su
ljudi koji zele da pobegnu od svakidasnjice, utonu u igru i
na kratko se opuste i razonode. Zato je vazno omoguciti
im jednostavnu i nesmetanu kontrolu nad komandama u
igri i lisiti ih svih potencijalnih frustracija koje los
interfejs moze da proizvede. Cilj rada je upoznavanje sa
principima dizajna korisnickog interfejsa. Rad obuhvata
upoznavanje sa svim elementima interfejsa HOPA igre,
analizu  nefunkcionalnih  reSenja, kao i kreiranje
kompletnog korisnickog interfejsa konkretne HOPA igre.

Abstract — The popularity of so-called casual video
games is on the rise these last few decades. Hidden object
adventure game consumers are people who want to
escape from everyday chores, get immersed briefly and
unwind. It is, therefore, important to allow them easy and
smooth governing over the controls in the game as well as
deprive them of any potential frustration that a bad
interface might produce. The aim of this paper is to
introduce the principles of designing game user interface.
The work examines all interface elements of HOPA
games, addresses a number of impractical solutions as
well as creating a complete HOPA game user interface.
Kljuéne reli: HOPA igre, korisnicki interfejs, dizajn
interfejsa

1. UVOD

Ekspanzija mobilnih uredaja u poslednjih dvadeset godina
i njihov prodor u svaku poru svakodnevnog zivota
znacajno je izmenio na$§ svakodnevni zivot, a, samim tim,
i nacine na koje se opustamo i odmaramo. Danas su video
igre lako dostupne svima, svuda i uvek.

2. IGRE SA SKRIVENIM OBJEKTIMA

HOPA (hidden object puzzle adventures games) igre su
avanturisticke igre skrivenih objekata sa mini igrama. Za
njih je karakteristican niz povezanih lokacija izmedu
kojih se mogu obavljati razlicite interakcije. Scene su
bogate bojama, naroCito na interaktivnim mestima koji
treba da privuku paznju.

S obzirom da je re¢ o 2D igrama, scene su uglavnom
staticne sa vrlo jednostavnim animacijama kretanja u dve
ose. Ovaj nedostatak nadomescuje se svetlosnim efektima
jarkih boja.

Prvobitne HOPA igre su sadrzale jednostavni zadatak za
igrata da pronade dvadesetak objekata pobrojanih na

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio profesor dr Dragoljub Novakovié.

spisku u dnu ekrana, a skrivenih na sceni prikazanoj u
gornjem delu ekrana medu mno$tvom drugih sli¢nih
objekata i distrakcija. Vremenom su ove igre dobile
odredeni dramski narativ (npr. igra¢ se nalazi u ulozi
arheologa nekog muzeja i cilj mu/joj je da uredi kolekcije
pronalazenjem skrivenih objekata na razliitom broju
iskopina), tako da su scene i objekti tematizovani §to je
poboljsalo atraktivnost ovog Zanra igara.

3. PRINCIPI DIZAJNA KORISNICKOG
INTERFEJSA

3.1 Forma

Forma se odnosi na podelu i organizaciju delova ekrana.
Radi lakSeg rukovanja informacijama i vece preglednosti,
interfejs u HOPA igrama deli se u cetiri celine: info
sekcija (HUD) koja se nalazi na dnu ekrana, prozori koji
zauzimaju srediSnji deo ekrana, lebdeci elementi koji se
mogu pojaviti u bilo kom delu ekrana i crna traka sa
tekstom koja stoji uz gornju ivicu ekrana.

3.2 Estetika

Estetika je jedan od principa dizajna korisnickog
interfejsa koji daje neka uputstva kako napraviti interfejs
prijatan za oko. Estetika korisnickog interfejsa mora biti
usaglasena sa temom igre. Medutim, funkcionalnost i
intuitivnost interfejsa imaju prioritet nad estetikom [1].

3.3 Poznavanje korisnika

Potrebno je poznavati vestine i iskustvo korisnika. Nije
bitno nuzno pratiti trendove. Potrebno je fokusirati se na
korisnike interfejsa i prema njihovim profilima kreirati
interfejs koji im omoguéava da ostvare ciljeve igre [2].

3.4 Konzistentnost

Konzistentnost je osnova dobro dizajniranog korisnickog
interfejsa. Doslednost u stilu, navigacijama, veliini
dugmica itd. Igraéi Zele da budu sigurni da, kada jednom
nesto nauce da rade, ¢e modéi na isti naéin da odrade tu
aktivnost ponovo. Konzistentnost u interfejsu omogucéava
korisnicima bolje razumevanje funkcionisanja mehanike
igre i povecava njihovu efikasnost [2][4].

3.5 Funkcionalnost
Funkcionalnost se odnosi na to da li interfejs obezbeduje
neophodne povratne informacije i kontrole [3].

3.6 ObezbeDivanje povratne informacije za kontrole
Kontrole bi trebalo da daju povratne informacije kada se
koriste. Igraci koriste kontrole (npr. pritiskom na dugme)
kako bi komunicirali sa igrom. Ako se niSta ocigledno ne
pojavi, oni ¢e se zapitati da li je igra registrovala njihov
pokusaj i bice biti frustrirani odsustvom rezultata [3].

3.7 Umanjiti konfuziju

Bez dovoljno smernica igrac¢i mogu postati zbunjeni; oni
znaju Sta zele da urade, ali ne i kako da sprovedu to u

3245



okviru igre. Trebalo bi da igrac¢ savlada interfejs §to pre je
moguce i1 ovlada kontrolama koriste¢i ih intuitivno. To
ukljucuje: redukovanje broja kontrola, ukazivanje na
trenutno aktivne kontrole i konzistentnost [3].

4. DOBRI I LOSI PRIMERI INTERFEJSA

Osnovni zadatak dobrog interfejsa je jasno razumevanje
sadrzaja. Medutim, na Slici [ to nije slucaj. Svetao font na
Sarenoj podlozi izuzetno je necitljiv. Bitni elementi igre,
kao $to je logo i numeracija, takode se ne isticu dovoljno.

the NEWSSTAND EMBLEM (G); take t
KL LL EMBEEM (1)

Slika 1: Nightfall mysteries, Haunted by the past - vodic
kroz igru

Jos jedan primer nefunkcionalnog interfejsa prikazan je
Slikom 2 gde se elementi igre (tekst, prozor, strelica)
teSko pronalaze na sceni sli¢ne palete boja kao elementi
interfejsa.

Slika 2: Redemption cemetery, The island of the lost —
tutorijal

Dobar primer interfejsa prikazan je Slikom 3. Jednostavan
je i citljiv. Svi elementi isticu se jasno na pozadini.

Music Volume

Sound Volume

Ambient Volume

Custom Pointers

Full-screen

D ——

o — .

Slika 3: Mystery of the ancients, Deadly cold — opcije

5. PODELA INTERFEJSA U SKLOPU JEDNE
HOPA IGRE UZ PRIMERE PRAKTICNOG RADA

5.1 Animacije i efekti

Animacije su efekti koji se koriste da bi se stvorila iluzija
kretanja slika. U interfejsu HOPA igara koriste se: HUD
animacije i animacije smernice.

5.2 Glavni meni

Glavni meni (Slika 4) je scena koja sadrzi sve dugmice
neophodne za pokretanje igre i podeSavanja u vezi sa
njom.

,'W‘
PIAY GAMI
PROFIIES OPTIONS
CREDITS EXTT

Slika 4: Glavni meni

5.3 Opcije

Prozor za opcije obi¢no ukljucuje klizace za jacinu
zvukova, kao i opcije da li Zelimo da igra zauzima ceo
ekran i da li Zelimo redovne ili kursore bez animacija.

5.4 Profili
Neophodan korak pri pokretanju igre je registrovanje
profila. MoZemo imati vise sacuvanih profila.

5.5 Tezina

Nakon kreiranja profila sledi biranje tezine igranja (Slika
5). Ponudena su tri nivoa tezine i jedna specijalna u kojoj
se samostalno podesSavaju specijalna svojstva.

Slika 5: Tezina igranja

5.6 Ikonica igre

Instalacijom igre pojavljuje se ikonica preko koje se igra
pokrece. Uspesna i efektna ikonica jeste jednostavna i
omogucava brzo i lako prepoznavanje i pamcenje. Primer
uspesne ikonice vidimo na Slici 6. [1]

Slika 6: Tkonica igre
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5.7 Inventar

Inventar (Slika 7) je prostor u HUD delu u koji se tokom
igre smestaju prikupljeni objekti. Vazno je da ne zaklanja
niSta $to od znacaja za korisnika, kao, na primer, neke od
objekata, interakcija itd.

Slika7: Inventar

5.8 Smernica

Smernica prikazana Slikom 8 je vrsta pomo¢i u igri koja,
u zavisnosti od situacije, treba da odgovori na jedno od
sledecih pitanja: gde treba i¢i, $ta treba uraditi sledece i
gde je sakriven objekat koji nam treba. Smernica moze
biti aktivna i neaktivna. Na Slici 8a) prikazana je
smernica u trenutku punjenja, dok je na Slici 8b) smernica
»hapunjena“ i spremna za kori§éenje.

a) b)

Slika8: Smernica

5.9 Mini igre

Skip je dugme za preskakanje mini igre. Reset je dugme
koje omogucava vracanje na pocetno stanje mini igre.
Info dugme daje informacije o resSavanju i trebalo bi da
bude na raspolaganju sve vreme trajanja mini igre.

5.10 Meni iz igre

Meni iz igre je prozor koji se poziva iz HUD dela i sadrzi
slede¢a polja: dugme za opcije, nastavak igranja,
podesavanje tezine igranja i dugme za izlazak iz ovog
menija tj. povratak u igru.

5.11 Nagradni prozor

Prozor za dobijanje nagrade/objekta iskace po resavanju
HO scene (scene sa skrivenim objektima) i u njemu se
uvek prikazuje slika predmeta koji dobijamo kao nagradu.

5.12 Zurnal

Zurnal je metod pracenja igra¢evog napretka i ciljeva u
igri. Stranice u zurnalu treba da sadrze dovoljno
informacija da bi podsetile igraca $ta i zaSto treba uraditi.

5.13 Mapa

Mapa je skica lokacija u igri. Pomocu nje igra¢i mogu da
isplaniraju buduce akcije do cilja, a, takode, preko njih
mogu da vide koji su ciljevi nezavrSeni i na kojim
lokacijama. Primer mape prikazan je Slikom 9.

5.14 Ciljevi

Igrac u toku igre dobija ciljeve koje mora ostvariti kako bi
mogao da napreduje. Svaki put kada se stigne do nekog
cilja to treba signalizirati kako bi igra¢ znao da li ide u
dobrom smeru §to vidimo na Slici 10.

Slika10: Ciljevi

5.15 Prozor za potvrdu
Prozor za potvrdu sadrzi pitanje i moguée odgovore.

5.16 Tutorijal

Tutorijal objasnjava mehaniku svega sa ¢im se u igri
susre¢emo po prvi put. Slikom 11 predstavljen je primer
tutorijala.

Slikall: Tutorijal

5.17 Crna traka za tekst

Crni ram (Slika 12) predstavlja prostor za tekst iz
perspektive igra¢a. U okviru ovog rama ispisuje se veéina
tekstova u igri i pomazu igracu da razume interakcije,
situacije itd.

Slikal2: Crna traka za tekst
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5.18 Vodi¢ kroz igru

Vodi¢ kroz igru ima poseban prozor u kome je igra
podeljena na poglavlja i biranjem nekog od njih dobijamo
instrukciju za igranje uz slikovni prikaz.

5.19 Zumirana oblast

Zumirane oblasti prikazuju se u okviru specijalnih ramova
standardnih dimenzija, a u slucajevima kada se zumira
predmet ili oblast manjih dimenzija, koristi se mini
zumirana oblast.

5.20 Dijalog

Konverzaciju sa likovima u igri vr§imo preko prozora za
dijalog. Oni se sastoje od slike karaktera sa kojim pricamo
i prozora u kom je ispisan tekst koji karakter izgovara.

5.21 Kratak video
Kratak video u okviru igre sluzi da igracu priblizi samu
pric¢u. Gledanje video sekvence se moze preskociti preko
posebnog dugmeta.

5.22 Ucitavanje igre

Svaka igra, zbog koli¢ine sadrzaja, ima vreme neophodno
za ucitavanje. Za to vreme aktivna je scena sa barom za
ucitavanje koja je vizuelna predstava progresa uéitavanja
igre.

5.23 Pauza

Pauza je poruka koja se pojavljuje u momentu pauziranja
igre. Moze biti graficka, tekstualna ili kombinovana.

5.24 Kursori
Kursor je graficka predstava pomeranja misa kojim
upravlja igra¢. Kursori sa kojima se srecemo u HOPA
igrama, a redom prikazani na Slici 13 su: predefinisani
kursor, interaktivni zupcanici, lupa kursor, kursor za
navigacioni

dijalog, interaktivna ruka, kursor i

informativni kursor.

Slikal3: Kursori

Zajednicke osobine koje doprinose funkcionalnosti svih
elemenata interfejsa jedne HOPA igre pre svega su jasno
isticanje i prepoznavanje. Isticanje elemenata postize se
varijacijama oblika i boja, ali se zbog korisnika sa
smetnjama u razlikovanju boja treba najpre oslanjati na
kontrast u svetlini, pa tek onda, estetike radi, upotpuniti i
bojama. U zavisnosti od tipa elemenata nekada se moze
koristiti i animacija.

Medutim, treba uzeti u obzir da ona moze da ometa i
frustrira igrace. Najces¢i elementi sa animacijom su
kursori gde animacija podstie njihovo isticanje na
Sarenim podlogama. Svi interaktivni elementi bi trebalo
da imaju stanje promene boje u momentu kada se kursor
pozicionira iznad njih. To omogucava vecu preciznost
igraca nad interaktivnim elementima. Elementi koji u sebi
ne sadrze naziv, pored graficke promene prilikom
pozicioniranja kursora, trebalo bi da poseduju i kratak
opis (tooltip). U momentu otvaranja prozora i menija
pozadina igre trebalo bi da se zatamni, jer se na taj nacin
ostvaruje bolji fokus.

6. ZAKLJUCAK

Pri kreiranju interfejsa neke igre treba pre svega odrediti
tematiku 1 Zzanr igre. Zatim treba sagledati sve
specificnosti vezane za prostor i vreme deSavanja, a
potom odrediti ambijent, istorijski period, godisnje doba i
doba dana u kom se prica odvija.

Na osnovu svega ovoga odreduje se paleta boja igre, a
samim tim i interfejsa, zatim vrste materijala od kojih ¢e
se kreirati elementi interfejsa, kao i oblik.

Pri definisanju korisnickog interfejsa igre treba obratiti
paznju na to kako prezentovane informacije uticu na
korisnike — intuitivan i funkcionalan interfejs svodi
frustracije korisnika na minimum i ne odvraca ga od
igranja igre. Na kraju, korisnicki interfejs uvek treba
testirati sa korisnicima razliCitth profila u probnim
igrackim sesijama u kojima ¢ée igrati igru bez pomoc¢i i
navodenja.
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UTICAJ NACINA MAPIRANJA NA OPSEG BOJA U OFSET TEHNICI STAMPE

THE IMPACT OF RENDERING INTENT ON THE COLOR GAMUT IN OFFSET
PRINTING

Jovanka Visnji¢an, Sandra Dedijer, Ivana Tomié, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast — GRAFICKO INZENJERSTVO I DIZAJN

Kratak sadrzaj — U ovom radu analiziran je uticaj
nacina mapiranja na opseg boja u ofset Stampi u cilju
dobijanja vrednosti boja koje su Sto pribliznije originalu.
U procesu reprodukcije boje koriste se standardni profili
boja koji omogucuju preciznu komunikaciju izmedu
uredaja. Za pripremu ofset Stampe postoji nekoliko
preporucenih standardizovanih profila. Primenom svakog
od njih uocljiva je razlika vrednosti boja a njihovom
analizom u ovom radu ispitace se koji standardni profil, u
zavisnosti od nacina mapiranja, je optimalan za
koriséenje u toku pripreme za ofset Stampu.

Kljuéne reéi: profili boja, ofset Stampa, mapiranje boja
Abstract — This thesis analyze the impact of rendering
intent on the color gamut in offset printing techniques i
order to obtain the most accurate color reproduction.
During the process of color reproduction by using the
standard color profiles it is established precise
communication between the devices. Offset printing has
a few recommended standardized profiles. There is a
difference in applying each of them. Through analysis
conducted in this theses, we will try to examine which
standard color profile suits the most for offset printing
preparation, in dependence of rendering intent.

Key words: offset printing,
mapping

colour profiles, color

1. UVOD

Razvoj industrije je doveo do toga da u grafickoj
industriji imamo mnogo razli¢itth ulaznih 1 izlaznih
uredaja. Svaki od ovih ulaznih i izlaznih uredaja ima
drugaciji opseg boja.

Konvertovanjem odredenog opsega boja iz RGB prostora
boja (ulaznih uredaja) u CMYK prostor boja (izlaznih
uredaja) dolazi do gubitka tonova boja i upravo zbog
ovog nedostatka Ceste su razlike izmedu originala za
Stampu 1 odStampanog materijala u ofset Stampi.

Da bi se ovaj problem resio, neophodna je primena
sistema za upravljanje bojama §to znaci da svaki uredaj
koji ucestvuje u procesu reprodukcije boje ima tacno
definisan raspon boja kojim raspolaze.

Sa tako definisanim profilom boje koji preko softvera
komunicira sa ostalim uredajima koji ucestvuju u procesu
reprodukcije boje omogucéuje se  dobijanje i tacno
prenoSenje podataka o boji sa jednog uredaja na drugi.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada Ciji mentor je
bila dr Sandra Dedijer, docent.

2. TEORIJSKE OSNOVE

2.1. Reprodukcija boja u grafickoj industriji

U proces reprodukcije boje u grafickoj industriji ukljuceni
su razli¢iti ulazni i izlazni uredaji za obradu boja, ¢iji su
prostori boja specificni za uredaj. Metoda reprodukcije
koju koriste ulazni uredaji zasniva se na principu
kombinacije crvene, zelene i plave boje [1] a princip
reprodukcije boje koju koriste izlazni uredaji zasniva se
na mesanju: cijan, magente, zute i crne boje. Kada je re€ o
prostorima boja, onda se moZe napraviti podela na
uredajno zavisne i uredajno nezavisne prostore boja. U
uredajno zavisne prostore boja spadaju RGB i CMYK
dok su uredajno nezavisni CIELAB 1 CIELUV.
Ogranicenja uredaja su posledice unapred definisanog
opsega odnosno gamuta boja koje uredaji mogu da
reprodukuju [2]. Cilj svake reprodukcije boje je
ujednacavanje vizuelnog dozivljaja izmedu gamuta
originala i reprodukcije. Da bi mapiranje gamuta
osiguralo dobru uskladenost u boji celokupnog izgleda
izmedu originala i reprodukcije mora se obezbediti [3]:

» oCuvanje maksimalne vrednosti kontrasta, zadrzati
bela i crna iz originala i obezbediti dobra reprodukcija
sive,

» maksimalno smanjene vrednosti boja izvan gamuta,

* minimalno pomeranje tona boje koja je najvaznija
informacija o boji i njeno ofuvanje na racun vrednosti
zasi¢enosti i svetline boje,

* povecanje zasiCenosti boja s ciljem povecanja
hromati¢nosti.

2.2. CIE kolorimetrija
CIE (engl. International Commission on Illumination) je
medunarodna  komisija koja se bavi svetlom,
osvetljenjem, bojom i prostorima boja. Godine 1931, CIE
je standardizovala sisteme boja definiSuci svetlosni izvor.
Ovi standardi imaju za cilj postizanje precizne i tacne
reprodukcije boja. CIE sistem sadrzi sadrzi egzaktne
preporuke o [4]:

*  Standardnom posmatracu

+  Standardnom osvetljenju

* CIE XYZ primarnom sistemu boja

* CIE xyY prostoru boja

*  CIE hromatskom dijagramu

2.3. Upravljanje bojama

Upravljanje bojom (engl. Color Management) je
programska podrska za kalibraciju i karakterizaciju svih
ulaznih i izlaznih uredaja unutar reprodukcijskog lanca za
konverziju boje izmedu uredaja, sa ciljem standardizacije
reprodukcijskih procesa i postizanja zeljene reprodukcije
boja nezavisno od uredaja koji se koristi [5].
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Sistemi za upravljanje bojama (ICC) bazirani je na Cetiri
osnovne komponente: prostoru povezivanja profila, ICC
profilima, modulu upravljanja bojama i nac¢inu mapiranja
boja [6].

Prostor povezivanja profila ili PCS (engl. Profile
Connection Space) je posrednik za prikaz zeljenih boja.
PSC sluzi kao ¢voriste svih konverzija izmedu uredaja u
toku procesa proizvodnje [7]. Prednost PCS pristupa je
smanjen broj transformacija i eliminacija potrebe za
komunikacijom medu uredajima na principu "svaki sa
svakim" vec¢ direktno iz prostora za povezivanje profila.
ICC profili su datoteke koje u sebi sadrze opis svojstava
prostora boja odredenog uredaja [8]. Tako se razlikuju
ulazni profili i izlazni profili.

Profili uredaja sadrze podatke o tri promenjive koje
opisuju ponasanje uredaja [6]:

e gamut - ton i svetlina primarnih boja,

* dinamicki raspon boja - svetlina bele i crne

tacke,

+  kriva reprodukcijskih tonova.

Industriske organizacije sa svojim istrazivackim
drustvima razvile su standardne profile namenjene za
ofset Stampu. Da bi se dobila najbolja reprodukcija
originala (dizajn ili fotografija) za komercijalnu ofset
Stampu mora se odabrati odgovaraju¢i CMYK profil koji
najbolje odgovara uslovima Stampe.

Modul za upravljanje bojom, CMM (engl. Color
Management Module) nazivase 1 kalkulator koji obavlja
sve prorac¢unske radnje da bi se vrednosti konvertovale u
RGB iliCMYK [6].

Mapiranje gamuta se moze definisati na nacin da se
pojedine informacije o boji transformisu iz jednog gamuta
u drugi [9]. ICC je definisao Cetiri nac¢ina mapiranja
gamuta na koji se mogu uskladiti boje: perceptualno
mapiranje, relativno  mapiranje, mapiranje  sa
maksimalnim zasi¢enjem i apsolutno mapiranje [6].
Apsolutno kolorimetrijsko mapiranje podrazumeva da sve
boje unutar gamuta ulaznog i izlaznog uredaja ostaju
nepromenjene a boje koje su izvan gamuta izlaznog
uredaja, mapiraju se u najblize boje razliCitog zasi¢enja
koje se nalaze na granicama izlaznog gamuta.
Perceptualno mapiranje boja podrazumeva da se sve boje
prostora ulaznog uredaja ravnomerno kompresuju da bi
stale u prostor boja izlaznog uredaja.

Relativno kolorimetrijsko mapiranje boja podrazumeva
promenu boje samo izvan gamuta boje unutar gamuta
ulaznog i izlaznog uredaja ostaju nepromjenjene [10].
Mapiranje sa maksimalnim zasi¢enjem podrazumeva da
boje izvan gamuta izlaznog uredaja mapiraju u najblize
odgovarajuce boje istog zasicenja, svetline i tona. [10].

3. EKSPERIMENTALNI DEO

3.1. Plan i metoda rada

Izabrane su tri fotografije koje raspolazu odredenim
rasponom tonova koje su konvertovane kroz Cetiri
stanadardna CMYK profila boja: Coated Fogra 39,
Coated Fogra 27, US Sheetfed Coated v.2 1 ISO Coated
_v.2_eci uz pojedinaénu primenu: Perceptual, Relative
Colorimetric, Apsolute Colorimetric na¢ina mapiranja.
Konvertovane fotografije su procesuirane u Wolfram
Mathematica programu u kome su, koris¢enjem ugradene

funkcije softvera, generisani i graficki prikazi nastalih
opsega boja.
Graficki prikaz dobijenih opsega boja pruza jasne,
uoCljive 1 vrlo uporedive razlike koje =zavise od
primenljivog standardnog profila i primenjenog nacina
mapiranja.

4. REZULTATI I DISKUSIJA

4.1. Analiza i procena opsega boja fotografije sa
zasi¢enim tonovima

Uporedivanjem opsega boja zasi¢enih tonova kod koje je
prilikom konvertovanja koris¢en apsolutno kolorimetrijski
nac¢in mapiranja zakljucuje se se da Coated Fogra 27
(slika la) i Coated Fogra 39 (slika 1b) osiguravaju
postizanje veée vrednosti zasiCenja srednjih tonova od
ISO Coated (slika 1c) i US Shetfeld coated v2 (slika 1d)
profila. Coated Fogra 39 takode osigurava neznatno veci
raspon manje zasi¢enih tonova u odnosu na druge profile.
Coated Fogra 27 1 ISO Coated v2 profili obezbeduju veci
raspon zasi¢enih tonova plave boje od druga dva profila.

(a) (b)

Slika 1. Opseg boja fotografije zasi¢enih tonova kod
koje je prilikom konvertovanja koriséen apsolutno
kolorimetrijski nacin mapiranja (a) Coated Fogra 27
profil, (b) Coated Fogra 39 profil, (c) ISO Coated v2
profil, (d) US Shetfeld coated v2 profil

Kori$¢enjem relativno kolorimetrijskog nacina mapiranja
najmanji raspon boje daje primena US Shetfeld coated v2
(slika 2d) i ISO Coated v2 (slika 2c) profili a najveci
raspon boje daje Coated Fogra 27 profil (slika 2a).
Optimalne vrednosti za perceptualni nafin mapiranja
omoguéava Coated Fogra 27, jer daje veéi gamut od
ostalih profila.

Primenom  perceptualnog nacina mapiranja na
fotografijama zasicenih tonova dobijeni su dijagrami
opsega boja sa slike 3. Opsezi boja pokazuju da je
raspodela zasi¢enih vrednosti plave boje na Coated Fogra
27 (slika 3a) i ISO Coated v2 (slika 3c) opsezima boja
uocljivo drugacija od raspodele plave boje na opsezima
Coated Fogra 37 (slika 3b) i1 US Shetfeld coated v2 (slika
3d). Dok se analizom opsega dobijenim primenom Coated
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Fogra 27 profila primecuje veca zastupljenost zasi¢enosti

u srednjim tonovima u odnosu na ostale opsege
(a) (b)
1.0 1 1.0

0.5

0.0

0.5

0.0 0.0

Slika 2. Opseg boja fotografije zasicenih tonova kod
koje je prilikom konvertovanja koriscen relativno
kolorimetrijski nacin mapiranja (a) Coated Fogra 27
profil, (b) Coated Fogra 39 profil, (c) ISO Coated v2
profil, (d) US Shetfeld coated v2 profil

(a) (b)
1.0r 1.0¢
s E1
b b” {
0.5 0.5
0.0 . : 0.0
-1 0 ] -1 0 ]
a a
(c) (d)
1.0r 1.0
=1 =T
b1 b {
10.5/ 0.5
0.0 . 0.0 :
-1 0 1 -1 0 1
a a

Slika 3. Opseg boja fotografije zasicenih tonova kod
koje je prilikom konvertovanja koriséen perceptualni
nacin mapiranja (a) Coated Fogra 27 profil, (b) Coated
Fogra 39 profil, (c) ISO Coated v2 profil, (d) US Shetfeld
coated v2 profil

4.2. Analiza i procena opsega boja fotografije sa
pastelnim tonovima

Kori$éenjem apsolutno kolorimetrijskog nacina mapiranja
primenom US Shetfeld coated v2, ISO Coated v2, Coated
fogra 27 ili Coated fogra 39 profila dobiju se priblizno
jednaki opsezi boja koji zadovoljavaju reprodukciju
pastelnih tonova.

Primenom relativno kolorimetrijskog nacina mapiranja
pastelnih tonova primecuje se da opseg boja ISO Coated
v2 profil (slika 4c) ima neznatno vecéi opseg zasicenih
tonova od ostalh profila i da primenom Coated Fogra 27 i
ISO Coated v2 profila dobijaju opsezi boja se vecim
rasponom zasi¢enost crvene boje.

0.0 : : 0.0«
=1 0 1 =1 0 1
a

Slika 4. Opseg boja fotografije tonova koze kod koje
je prilikom konvertovanja koriséen relativno
kolorimetrijski nacin mapiranja (a) Coated Fogra 27
profil, (b) Coated Fogra 39 profil, (c) ISO Coated v2
profil, (d) US Shetfeld coated v2 profil

Primenom perceptivnog nacina mapiranja i ISO Coated
v2 profila se dobija ve¢i raspon zasi¢enja i svetline za
reprodukciju pastelnih tonova.

(a) (b)
1.0/ 1.0/
L, RN
o 0
b9 b q
0.5} 10.5
0.0 —— e | X U
-1 0 1 -1 0 1
a a
(c) (d)
1.0 1.0/
H1 £
Lo~
b1 b 1q
0.5 0.5
0.0 ‘ gl

Slika 5. Opseg boja fotografije tonova koze kod koje
Je prilikom konvertovanja koriséen relativno
kolorimetrijski nacin mapiranja (a) Coated Fogra 27
profil, (b) Coated Fogra 39 profil, (c) ISO Coated v2
profil, (d) US Shetfeld coated v2 profil
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4.3. Analiza i procena opsega boja fotografije sa
tonovima koZe

Primenom profila ISO Coated v2 1 apsolutno
kolorimetrijskim na¢inom mapiranja tonova koze dobija
se opseg boja sa optimalnom zastupljenosti svetlih i
tamnih kao i najbolje rasporedene tonove za potrebe
reprodukcije koze.

Opsezi boja koze na slici 5 dobijeni primenom relativno
kolorimetrijskim nac¢inom mapiranja prikazuju priblizno
jednaka zasi¢enja boja svih profila sa malim odstupanjma.
US Shetfeld coated v2 profil (slika 5d) daje opseg boje sa
manjim rasponom crne a ISO Coated v2 profil (slika 5c)
daje opseg boje sa najve¢im rasponom svetlih tonova.
Primenom perceptivnog nacina mapiranja tonova koze
primeéuje se da opseg boja US Shetfeld coated v2 profila
(slika 6d) daje najmanji raspon zasi¢enja. Opseg boja
Coated Fogra 39 profila (slika 6b) ima najmanji raspon
crne dok primenom Coated Fogra 27 i ISO Coated v2
profila dobija se vecée zasicenje.

(a) (b)

0.5
0.0 T ! 0.0 !
0 1 1 0
a a
(c) (d)
1.0 1.0
“\ “‘
0, 0
b q b" 1
0.5 0.5

0.0 L 00 L
) )

Slika 6. Opseg boja fotografije tonova koze kod koje
Jje prilikom konvertovanja koriséen percetivni
kolorimetrijski nacin mapiranja (a) Coated Fogra 27
profil, (b) Coated Fogra 39 profil, (c) ISO Coated v2
profil, (d) US Shetfeld coated v2 profil

5. ZAKLJUCAK

Na osnovu prikazanih rezultata zakljucuje se da savrSeno
tatna reprodukcija boje ne postoji i da bi se boja
reprodukovala sa odredenom ta¢no$Séu moraju se
primeniti standardi u celokupnom procesu Stampe.
Analiza Cetiri standardna profila za ofset §tampu pokazala
je da je za razliCite tonove zastupljene na fotografiji
potrebno primenjivati drugi standardni profil boja.
Najbolji rezultati pri konverziji zasi¢enih tonova u slué¢aju
primene apsolutno kolorimetrijskog nafina mapiranja
postizu se primenom Coated Fogra 39 profila, dok je kod
relativno kolorimetrijskog nacina najbolji rezultat dobijen
sa Coated Fogra 27 profilom. Ako se prilikom konverzije
navedenog tipa slika koristi perceptualno mapiranje

optimalan rezultat ¢e se dobiti primenom Coated Fogra 27
profila.

Opseg pastelnih tonova je veoma mali i njihovom
konverzijom nisu uoCljive =znatne razlike izmedu
dobijenih opsega boja raziCitih profila. Ipak se moze
zakljuciti da primenom relativno kolorimetrijskog nacina
mapiranja najbolji rezultat daje primena Coated Fogra 39
profila, a primenom perceptualnog mapiranja optimalan
rezultat daje primena ISO Coated v2 profil.
Konvertovanjem boja sa apsolutno kolorimetrijskim
nac¢inom mapiranja primenom sva cetiri profila, dobili su
se priblizno jednaki opsezi boja koji zadovoljavaju
reprodukciju pastelnih tonova.

Analizom opsega boja sa tonovima koze dobijenih
konvertovanjem uz primenu apsolutno kolorimetrijskog
nac¢ina mapiranja zaljuCuje se da ISO Coated v2 daje
najbolji rezultat. Primenom relativno kolorimetrijskog
nacina mapiranja optimalni rezultati se postizu primenom
takode ISO Coated v2 profila, dok je konverzijom tonova
koze u slucaju primene perceptualnog nacina mapiranja
najbolji rezultat dobijen primenom istog profila kao i u
prethodna dva podeSavanja, ISO Coated v2.

6. LITERATURA

[1] X-Rite, “Guide to Understanding Color
Communication “, US, 2004.

[2] A. Pharma, "Understanding Color Management *,
Delmar Cengage Learning, 2003.

[3] S. Ivanci¢, D. Valdec, D. Vusié, “Tehnicki glasnik ™,
Vol.3, Nol-2, 2009.

[4] C. Pesterac, “Osnovi tehnologije Computer to Plate
GRIF, Novi Sad, 2002.

[5] H. Kipphan, “Handbook of Print Media: Technologies
and Production Methods®, Berlin, Springer, 2001.

[6] B. Fraser, C. Murphz, F. Bunting “Real World Color
Management “, Peachpit Press, Berkeley, 2005.

[7] A. Sharma, “Understanding ColorManagement “,
Clifton Park, NY: Thomson/Delmar Learning, 2005.

[8] M. Kureci¢, “Osnove color managementa“, Zagreb,
2012.

[9] D. Donevski, “Optimizacija modela izlaznih uredaja u
grafickoj reprodukciji“, doktorski rad, Sveuciliste u
Zagrebu, Graficki fakultet, 2010.

[10] J.Morovic, L. Ronnier, “The Fundamentals of Gamut
Mapping“, Color & Imaging Institute, Derby, United
Kingdom, 2001.

Podaci za kontakt:

E-mail: visnjican.j@gmail.com

Dr Sandra Dedjjer,
E-mail: dedijer@uns.ac.rs

MSc Ivana Tomic¢,

E-mail: tomic@uns.ac.rs

3252


mailto:visnjican.j@gmail.com
mailto:dedijer@uns.ac.rs
mailto:tomic@uns.ac.rs

LS

4 Zbornik radova Fakulteta tehnickih nauka, Novi Sad

UDK: 655

UTICAJ BELINE PODLOGE NA REPRODUKCIJU BOJE U DIGITALNOJ STAMPI

INFLUENCE OF SUBSTRATE'S WHITENESS ON COLOR REPRODUCTION IN
DIGITAL PRINTING

Hristina Beli¢, Sandra Dedijer, Ivana Tomi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast — GRAFICKO INTENJERSTVO I DIZAJN

Kratak sadrtaj — Elektrofotografija predstavija digitalnu
tehinku Stampe kod koje na kvalitet odStampanog otiska
utice interakcija izmedu Stamparske masine, boje (tonera)
i podloge za Stampu a ponovljivost ovih uslova odreduje
sposobnost reprodukcije ujednacenih tonova na otisku.
Takode velik uticaj na izgled odstampanih uzoraka ima i
podloga za Stampu zbog nacina formiranja tonskih
vrednosti i transparentnosti boje. Kako bi se procenio
uticaj boje podloge na reprodukciju boje i tonskih
vrednosti, neophodno je sprovesti odgovarajuca
istrazivanja koja ukljucuju procenu beline i/ili Zutoce
podloge za Stampu, merenja odstampanih tonskih
vrednosti i proracunavanja razlika u boji.

Kljuéne reci: indeks beline, L*a*b* vrednosti, razlika u
boji 4E

Abstract — FElectrophotography is a digital printing
technique where the print quality depends on the
interaction between the printing machine, toner and
printing substrate and repeatability of these conditions
determines the ability to reproduce uniform prints. A
printing substrate also has a large influence on the
appearance of the printed sample because of the way tone
values are formed and the transparency of colour (toner).
In order to evaluate the impact of substrate’s colour on
colour reproduction and tone values, it is necessary to
conduct appropriate research which involves the
assessment of whiteness and/or yellowness of printing
substrate, measurements of printed tone values and
colour difference calculation.

Key words: whitness index, L*a*b* values, colour
difference 4E

1. UVOD

Elektrofotografija je digitalna tehnika Stampe koja je
danas u Sirokoj primeni. Njena glavna prednost je
dinami¢ka Stamparska forma zbog Cega njena upotreba
sve vise raste. Princip $tampe elektrofotografije, prikazan
na slici 1., vrlo je delikatan. Osobine papira, tonera i
parametri procesa prenosa su zavisni od razli¢itih uslova
sredine jer je elektrostati¢ki proces osetljiv na promene
vlaznosti i temperature. Stoga je potreban visoko
automtizovani sistem da bi se kompenzovali razliciti
efekti okoline i kontrolisali zeljeni procesni parametri [1].

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bila dr Sandra Dedijer, docent.

Za merenje boja se najéesée koriste kolorimetri, koji di-
rektno mere CIE kolorimetrijske koordinate i spektrofo-
tometri, koji mere reflektansu ili transmitansu na opsegu
talasnih duzina [2].
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Oslikavanje
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Slika 1. Princip elektrofotografije [1]

Za data merenja CIE komisija (Commission Interna-
tionale de 1’Eclairage) je u okviru kolorimetrije definisala
standardne geometrije, standardnog posmatraca, koji je
okarakterisan pomoc¢u seta od tri funkcije odziva na
vizuelni stimulus koje predstavljaju nesingularne linearne
transformacije osetljivosti tri tipa Cepi¢a u oku,
standardna osvetljenja i referentne vrednosti na osnovu
kojih se kalibrisu uredaji [2].

Za kolorimetrijska merenja razvijeni su i prostori boja
pomocu kojih je moguce blize odrediti i vizualizovati sve
vidljive boje. Najces¢e se koristi CIE 1976 L*a*b*
(skrac¢eno CIELAB) prostor boja prilikom ¢ijeg razvoja je
glavni cilj bio da se obezbedi uniformnost potrebna za
merenje razlike u boji. Ovo je trodimenzinalni prostor
boja opisan pomocu tri ortogonalne koordinate koje su
definisane jednacinama [2].

Razlika u boji se moze odrediti vizuelnim putem ili
merenjm pomocu odredenih instrumenata te proracunom
preko odabrane jednacine. 1976. godine CIE je objavila
prvu internacionalno prihvacenu jednacinu za razliku boja
koja je nazvana AE76 ili AEab* koja je najceSée u
upotrebi. Razlika boja AEab* izmedu dva posmatrana
stimulusa, obojena objekta, (L,*,a,*,b,*) i (L,*, ay*, b,*)
predstavljena je jednac¢inama (1-4) [3]:

AEab*={(AL*)*H(Aa* )*+(Ab*)*} ' (1)
AL*=L*-L,* ()
Aa*= a;*-a,* 3)
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Ab*=b*-b,* 4)

AL* predstavlja razliku u svetlini sa tim da pozitivan
rezultat oznacava svetliju a negativan tamniju boju, Aa*
razliku po crveno/zelenoj osi gde pozitivan rezultat
oznacava crveniju a negativan zeleniju nijansu dok Ab* sa
pozitivnim rezultatom oznacava Zzucu a sa negativnim
plavlju nijansu [3].

Srednja razlika boja od srednje vrednosti MCDM (Mean
Colour Difference from the Mean) se ratuna prema
jednacini (5) [4]:
n ARt
MCDM = 2z12fan (5)
gde je n broj merenja, a AE,; suma izracunatih
razlika boja [4].

Podesnost papira za $tampu je opS$ti pokazatelj na osnovu
kog se procenjuju i utvrduju specifi¢ni zahtevi zavisni od
tehnike Stampe, a na nju uticu kako sama svojstva papira
tako i proces Stampe. Da bi se odredila vrSe se razlicita
ispitivanja od kojih opticke osobine najviSe uticu na
konacan izgled odStampanih otisaka. Opticka svojstva su
belina, opacitet i transparentnost, fluorescentnost, boja i
sjajnost, a njih odreduje interakcija svetla sa povrSinom

[5].

Kao stepen beline nekog materijala, pa prema tome i
papira, podrazumeva se stepen odnosno postupak kojim
se taj materijal priblizava nekoj idealnoj belini, pri
jednakim uslovima osvetljenja i posmatranja. Belina
papira je relativna veli¢ina u odnosu na materiju koja se
smatra kao osnova i sa kojom se uporeduje. Stepen beline
papira zavisi od njegove kompozicije, odnosno od sastava
vlaknastih materijala, punila i ostalih komponenata.
Najvecu belinu imaju papiri koji su proizvedeni iz beljene
sulfitne celuloze sa veéim sadrzajem punila. Da bi se
dobili papiri narocite beline vrsi se dodavanje optickih
belila [5].

Beli papiri razli¢itog porekla ili kvaliteta kada se
posmatraju bez referentnog objekta izgledaju belo ali
kada ih postavimo jedan do drugog mozZemo napraviti
subjektivnu skalu beline. Razvijene su mnoge jednacine
za belinu od kojih je CIE GANZ 82 najprihvacenija [6].
Zapravo postoje dve jednacine, jedna koja opisuje skalu
beline (6) 1 druga koja opisuje nijansu (7) jer uzorci mogu
imati zelenkastu ili crvenkastu nijansu bele [3].

W=Y+800(x,-x)+1700(y,-y) (©6)
T,=1000(x,-x)-650(y,-y) (7)

Gde je Y tristimulusna vrednost uzorka, X i y su X, y
hromatske koordinate uzorka, x,, y, su hromatske
koordinate idealno belog difuznog polja za standardnog
posmatrada CIE 1931. Sto je visa vrednost W veéi je
stepen beline. Sto je vrednost T,, veca, nijansa je zelenija.
Ako je vrednost manja, to je nijansa crvenija [3].

2. EKSPERIMENTALNI DEO
2.1. Izbor ureDaja i materijala za eksperiment

Uredaji koji su kori$éeni za izvrSavanje eksperimentalnog
dela su Versant 80 Digital Press Stamparska masina,
proizvodaca Xerox, i spektrometar X-Rite il pro.

Kao podloge za Stampu odabrani su mat papiri
razliCite beline i gramature. Podloga 1, u daljem tekstu
P1, je papir VIA Smooth Ivory, gramature 120 g/m?, koji
ima najmanju belinu i najvecu zuto¢u medu odabranim
podlogama. Podloga 2, u daljem tekstu P2, je papir
Options Cream White, gramature 220g/m’, krem bele
boje. Podloga 3, u daljem tekstu P3, je ekskluzivni krem-
beli nepremazni papir sa odliénim karakteristikama za
stampu Munken Pure, gramature 200 g/m’. Podloga 4, u
daljem tekstu P4, je nepremazni papir glatke povrSine i
prirodno bele nijanse Munken Lynx, gramature 150 g/m2.
Podloga 5, u daljem tekstu P5, je nepremazni papir glatke
povrsine i oStro bele nijanse Munken Polar, gramature
170 g/m’. Podloga 6, u daljem tekstu P6, je papir
Selection Smooth, gramature 120 g/m?, koji ima najvecu
belinu i najmanju Zutocu medu odabranim podlogama.

2.2. Metod merenja

Za potrebe ispitivanja formirana je test karta, slika 2. U
svrhu ovog istrazivanja merena su polja tonskih vrednosti
25%, 50% 1 75% CMYK i RGB. Test karta formirana je u
Adobe Illustratoru CS5. Napravljena su polja 45x45mm
za CMYK i RGB sa razli¢itim pokrivenostima 25%, 50%
i75%.

3
#
@
3

25%

Slika 2. Prikaz test karte koristene u eksperimentu

Merenje vrednosti indeksa beline i L*a*h* vrednosti
polja tonskih vrednosti boje je izvrSeno na pet razli¢itih
pozicija, na svakom odStampanom uzorku, pomocu
spektrometra X-Rite il pro za standardnog posmatraca od
2° i sa osvetljenjem D65, pomoéu softvera BabelColor
Patch Tool. U toku diskusije rezultata uzete su u obzir
srednje vrednosti merenja za svako polje. Belina je
racunata prema CIE GANC 82 jednacini.
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2.3. Analiza beline podloge za Stampu
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Slika 3. Graficki prikaz srednjih vrednosti indeksa beline
dobijenih prema CIE GANZ 82 jednacini

Indeks beline (CIE GANZ 82)

o
I

Na osnovu vrednosti predstavljenih na slici 3., moze se
videti da najmanju vrednost beline, odnosno najnizi
indeks beline ima podloga za Stampu P1, dok najvecu
vrednost indeksa beline ima podloga P6. P1 je papir Via
Smooth Ivory, boje slonovace, stoga je i bilo ocekivano
da upravo ova podloga za Stampu ima najnizu vrednost
beline. Podloga P3 je papir koji se prema proizvodackim
specifikacijama klasifikuje kao beli ali je u potpunosti
proizveden bez optickih izbeljivaca, stoga je indeks beline
od 65.8 jedinica bio i ocekivan. Podloge za Stampu P4, P5
i P6 imaju visoke vrednosti indeksa beline koji se krece u
intervalu od 95 do 130 jedinica, §to je bilo i o¢ekivano s
obirom na odredeni sadrzaj optickih izbeljivaca u njihovoj
strukturi i njihovu osnovnu namenu.

2.4. Analiza reprodukcije tonskih vrednosti primarnih
(CMYK) i sekundarnih (RGB) boja

2.4.1 Predstavljanje MCDM vrednosti

Na slikama su predstavljene MCDM vrednosti za cijan,
magentu, zutu i crnu (slika 4) i crvenu, zelenu i plavu
(slika 5) koje su Stampane na Sest podloga sa
pokrivenoscéu od 75%, 50% 1 25%.
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1 1 1
o o

75% 50% 25% 75% 50% 25%
7 8 4
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Z4 1 z:
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75% 50% 25% 75% 50% 25%

Slika 4. MCDM vrednosti a) cijana b) magente c¢) Zute i d)
crne boje polja pokrivenosti 75%, 50% i 25%

Najniza MCDM vrednost, odnosno najmanja odstupanja
od srednje vrednosti, u slu¢aju primarnih (CMYK) i
sekundarnih (RGB) boja, dobijeno je kod tonskih polja od
75% $to je bilo i ocekivano obzirom na vecu pokrivenost
bojom. Analogno tome najvisa MCDM vrednost, odnosno
najvece odstupanje u kolorimetrijskim vrednostima, u

sluaju primarnih (CMYK) i sekundarnih (RGB) boja,
dobijeno je kod pokrivenosti podloge bojom od 25% gde
je pokrivenost bojom manja. Iz prilozenog mozemo
zakljuciti da je belina podloge uticala na razlicitu
reprodukciju tonova obzirom da su razlike u boji vece kod
manje pokrivenosti bojom.
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Slika 5. MCDM vrednosti a) crvene b) zelene i c¢) plave
boje polja pokrivenosti 75%, 50% i 25%

2.4.2. Analiza razlika u boji izmeDu podloge najveéeg
indeksa beline i ostalih podloga
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Slika 6. Razlika u boji izmedu podloge P6 i podloga P1-
P5 za 75%, 50% i 25% pokrivenosti bojom (cijan)
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Slika 7. Razlika u boji izmedu podloge P6 i podloga Pl-
P5 za 75%, 50% i 25% pokrivenosti bojom (magenta)
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Slika 8. Razlika u boji izmedu podloge P6 i podloga P1-
P5za 75%, 50% i 25% pokrivenosti bojom (Zuta)
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Razlika u boji izmedu izmerenih srednjih vrednosti
kolorimetrijskih koordinata cCetiri procesne boje i tri
sekundarne boje izmedu najsvetlije podloge P6 i ostalih
podloga, P1-P5, razlicitih belina, predstavljena je graficki
na slikama 6-12. za cijan, magentu, zutu, crnu, crvenu,
zelenu i plavu, respektivno.

Slika 9. Razlika u boji izmedu podloge P6 i podloga PI-
P5za 75%, 50% i 25% pokrivenosti bojom (crna)
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Slika 10. Razlika u boji izmedu podloge P6 i podloga P1-
P5za 75%, 50% i 25% pokrivenosti bojom (crvena)
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Slika 11. Razlika u boji izmedu podloge P6 i podloga P1-
P5 za 75%, 50% i 25% pokrivenosti bojom (crvena)
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Slika 12. Razlika u boji izmedu podloge P6 i podloga P1-
P5za 75%, 50% i 25% pokrivenosti bojom (plava)

Razlika u boji izmedu izmerenih srednjih vrednosti
kolorimetrijskih koordinata cetiri procesne boje 1 tri
sekundarne boje izmedu najsvetlije podloge P6 i ostalih
podloga, P1-P5, razlicitih belina ukuzuje da se najvece
razlike javljaju na poljima pokrivenosti bojom 25%, a
najmanje razlike na poljima pokrivenosti bojom 75%. Na
osnovu vrednosti razlike u boji, koja ako je iznad

vrednosti 2, bi¢e jasno uo€ljiva i neuvezbanom oku,
zakljuCuje se da u slucaju cijana, magent, crne, crvene i
plave, razlike u boji ukazuju da ¢ée ista boja Stampana na
razli¢itim podlogama, bez obzira na tonsku vrednost, biti
jasno vidljiva. Izuzetak ¢ine zelena i Zuta boja na
podlogama sa optickim izbeljiva¢ima, gde su uocene
manje razlike u boji i klasifikuju se kao razlike koje su
primetne iskljucivo iskusnom oku.

4. ZAKLJUCAK

Na osnovu izvrSenih analiza, zakljucuje se da su kod svih
boja najveée promene koje su posledica razliite beline
podloge za Stampu zabelezene u slucaju b* koordinate,
potom L* koordinate i na kraju a* koordinate. U slucaju
procesnih boja, kako se belina podloge poveéava tako
vrednost L* koordinate opada, dok se vrednost b*
koordinate smanjuje i pomera se ka plavom delu spektra.
Zakljuceno je i da promena u indeksu beline podloge vise
utice na hromati¢nost boje odnosno vrednost hromatskih
koordinata a* i b* Rezultati ukazuju na zakljucak da veca
vrednost indeksa beline ukazuje na pomeranje tona boje
ka plavom i zelenom delu spektra.

Proracun razlike u boji pokazao je da §to je razlika
izmedu beline podloge veca to ¢e i ukupna razlika u boji
neovisno od tonske vrednosti i same boje biti veca i
uocljivija ¢ak i neuvezbanom oku (razlika vec¢a od 2 AE).
U slucaju zelene, i delimi¢no cijana i zute boje, pokazano
je da ako je tonska vredost 75%, belina podloge ¢e imati
znatno manji uticaj na uocavanje razlika u boji.

Na osnovu MCDM vrednosti pokazano je da, globalno,
manja razlika u boji, kao posledica razli¢itih belina
podloga za Stampu, se moze ocekivati ako je veca tonska
pokrivenost.
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CITLJIVOST QR KODOVA U ZAVISNOSTI OD DIMENZIJE I PODLOGE ZA STAMPU

READIBILITY OF QR CODES DEPENDING ON THE DIMENSIONS AND SUBSTRATE
FOR PRINTING

Kristian Tot, Tivko Pavlovi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast — GRAFICKO INZENJERSTVO I DIZAJN

Rezime — U radu se prikazuje istraZivanje citljivosti OR
kodova u zavisnosti od dimenzije i podloge za Stampu, za
niti 140nit/cm i 180nit/cm. IstraZivanje je obuhvatilo
analizu citljivosti OR kodova u Sest razlicitih dimenzija sa
tri razlicita sadrzaja, svaka vrsta podloge je Stampana u
pet primeraka na sedam vrsta pologa. Uporedivanjem
rezultata se odredila minimalna dimenzija za Stampu
kodova i odgovarajuca gustina niti sita za Stampu.

Kljuéne redi: QRkod, dimenzije OR koda, sito Stampa

Abstract — The paper shows the research of OR code’s
readability depending on the dimensions and surfaces for
printing. For printing process screen printing machine
S550 with a screen density or 140tread/cm and
180tread/cm has been used. The survey included an
analysis of readability QR codes in six different
dimension with three different content, each type of
material is printed in five specimens on seven different
substrate. Comparing of the results has been done in
order to determine the minimum dimensions for printing
of OR codes and corresponding density for the screen.

Keywords: OR code, OR code dimension, screen printing

1. UVOD

Obzirom da je nastanak QR koda vezan za obavljanje
jednog zadatka tj. prac¢enje delova u proizvodnji vozila,
mote se slobodno re¢i da je njegova zastupljenost danas
daleko Sireg opsega.

Poslednjih godina QR kod je poceo da se koristi u mnogo
Sirem kontekstu [1]. Danas se QR kod koristi skoro u
svakom segmentu poslovanja i mote se videti svuda. Ali
tek pojavom pametnih telefona i aplikacija koje skeniraju
i Citaju barkodove korisnici su bili u moguénosti da lakse
pristupe podacima koje sadrti QR kod.

Uzimajuéi u obzir ovaj podatak matriks kod je postao
popularan u mnogim segmentima. Upotreba ovog koda je
toliko rasprostranjena 1 svestrana tako da njegovu
primenu motemo uociti kako u bolnicama tako i u
restoranima, zapravo QR kod mote da koristi svako ko
tel i da primi, posalje, pristupi ili deli podatke.

Cilj eksperimenta je bio da se utvrdi minimalna efektivna
dimenzija QR-koda koja se mote Stampati sito Stampom
zavisno od podloge i sadrtaja koda, sa sitom gustine niti
140nit/ cm i 180nit/cm.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji je mentor
bio Zivko Pavlovi¢, docent.

2. STRUKTURA QR KODA

QR kod se sastoji od pet glavnih elemenata (Slika 1):

1. Moduli - nosa¢ informacija

2. Sema za poravnavanje

3. Sema za sinhronizaciju

4. Sema za pozicioniranje

5. Tiha zona - tj. zona gde nema informacije (grani¢nik)

Sema za pozicioniranje

/ Sema za sinhronizaciju
i /
T
ss
ot
m - E

» Sema za poravnjavanje

Celija - nosa¢ informacija

- w g /
" "
2 1
i it
2 it

>

Tiha zona

Slika 1. Struktura OR koda

2.1 Moduli su nosaci kodiranih podataka, informacija.
Sastoji se od binarnih 0 i 1 koji su crni i beli moduli. U
zakonu o dekodiranju je odredeno koji modul ima za
rezultat 1 ili 0. U crno - belu Semu je ugraden i Reed-
Solomon kod i S$ema za ispravljanje gresaka [2].

2.2 Sema za poravnavanje - sluti za ispravljanje
deformisanog QR koda. Detekcijom pozicije centra Seme,
vi$i se korekcija deformisanja pomocu koriS¢enja
odgovarajuceg algoritma [2].

2.3 Sema za sinhronizaciju - sluti za identifikovanje
centralne koordinate svakog modula u QR kodu. Sema za
poravnavanje se sastoji od ponavljanja crno-belih ¢elija
po horizontali i vertikali. Koristi se za ispravku centralne
koordinate, tojest nalatenje tacne centralne koordinate,
ako je doslo do deformacije QR koda [2].

2.4 Sema za pozicioniranje - sluti za odredivanje
pozicije QR koda. Pozicijom ove Seme na tri ¢oska koda
se odreduje ugao, pozicija i dimenzija koda. Zahvaljujuci
strukturi ove Seme moguce ga je naci skeniranjem iz bilo
kog ugla [2].

2.5 Tiha zona - sluti za odredivanje pozicije QR koda.
Pozicijom ove Seme na tri ¢oSka koda se odreduje ugao,
pozicija i dimenzija koda. Zahvaljujuci strukturi ove Seme
moguce ga je naci skeniranjem iz bilo kog ugla [2].

3. Dimenzija QR koda - se slobodno odreduje zavisno
od veli¢ine sadrtaja. Potrebno je samo pratiti par uslova a
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to su da broj modula po horizontali i vertikali treba da
bude

isti (ako je po vertikali X modula tad je i po horizontali
potrebno imati X modula) i potrebno je ostaviti marginu
oko koda koja je veliCine Cetiri modula. Margina okrutuje
QR kod, znaci dimenzija koda je 4+X+4. Veli¢ina modula
nije definisana i to omogucuje oznacavanje koda od
privezaka za kljuéeve do plakata koji pokrivaju zgrade

[2].
4. METOD IZVODENJA EKSPERIMENTA

Priprema za eksperiment se odvijala u dve faze:

- Priprema QR kodova za eksperiment

Prvi korak je bio da se generiSe QR kod. Generisanje
koda se vrsilo online na sajtu Kerem Erkan [3] sa M (15%
koda mote biti vraceno) nivoom korekcije 1 tri razlicita
sadrtaja:

- tekst poruka-sms (160 karaktera, koliko je maksimalno
za tekstualnu poruku) (Slika 2a)

- kratak URL (http://www.grid.uns.ac.rs/) (Slika 2b)

- dugacak URL
(http://flashzourtattoo.com/blog/wpcontent/uploads/2010/

05/davidbollt.ipg) (Slika 2c)
MO

b)

Slika 2. Generisani QR kod a) tekst poruka b) kratak URL
¢) dugacak URL

Radi utvdivanja najmanje dimenzije koju je moguce
Stampati sito Stampom, a da pritom ostane €itljiva, tri QR
koda su izradena u Sest veli¢ina: lem?, 1,3cm?, 1,6cm?
1,9cm?, 2,2cm?, 2,5¢cm?

- Primprema za testiranje

Pre same Stampe QR kodova na podlogama sa sitom od
140 niti/cm 1 180 niti/cm, izrvrSena je simulacija, gde se
za svako sito simulirao proces §tampe, prolaz boje kroz
sita 1 sa time nanos na podlogu, za svaki pojedinacan
kodai za sve veliCine.

Simulacija je izvrSena u programu Adobe Illustrator CS5
tako Sto je napravljena mreta koja odgovara gustini i
debljini niti sita.

Mreta je postavljena preko QR koda i izvrSena je provera
da li moduli, koji su nosa¢i podataka, mogu da se
odStampaju bez znaCajnih gubitaka modula (na primer
spajanje dva ili viSe modula).

Slika 3. Prikaz simulacije Stampe QR koda sitom sa 120
niti/incu

Sito sa 120 niti/cm je bilo elimisano, kao $to je prikazano
na Slici 3., jer je Stampom matriks koda sa sitom te
gustine doslo do gubitaka, u toj meri, da je kod postao
potpuno necitljiv. Simulacijom je utrvdeno da je gubitak
pri Stampi sa ostalim gustinima sita manji i sa time je bilo
moguce ocitavanje Stampanog QR koda.

Pre same Stampe na podlogama za eksperiment se vrsio
probni otisak sa sitom od 140 niti/cm i sa sitom od 180
nit/cm, na kunstdruk papiru gramature 100g/m’ radi
provere Citljivosti QR kodova svih veli¢ina za sva tri
sadrtaja. Nakon S§to se boja osusila, izvrSeno je uspes$no
probno ocitavanje QR koda i pokrenut slede¢i korak,
Stampa sedam podloga za ecksperiment. Svaka vrsta
podloge je odStampana u pet primeraka.

Za Stampu QR-kodova je korisS¢ena moderna polu
automatska sito Stamparska masina S550 sa stolom sa
moguénoséu Stampe na razna sita i na razne povrSine.
Zavisno od podloge koriste se razne boje koje imaju
drugacije karakteristike, koje odgovaraju podlozi na kojoj
se Stampa. Kori$¢ene su dve vrste boje od proizvodaca

Sericol: Trichromatic Plastijet TG004 i1 Texopaque
Classic OP004.
Da bi se osiguralo konstantno osvetljenje pri

eksperimentu, merenje se vrsilo u kabini za posmatranje
Agile Radiant Controlled Light 5 sa standardnim svetlom
D65. Za skeniranje QR-kodova je koriS¢en pametni
telefon HTC Desire. Za skeniranje QR-kodova se koristio
besplatan program NeoReader. Za skeniranje se koristio i
kalup sa otvorom od 25mm x 25mm, uz pomo¢ kojeg se
selektuje samo ciljani QR kod koji se tel i skenirati. Kalup
je napravljen od kunsdrukt papira tetine 80g/m’, za
tamnije podloge je bilo potrebno da se napravi tamni
okvir na §ablonu da bi se moglo izvrsiti o€itavanje kodova

5. REZULTATI I DISKUSIJA

P1 — Primerak 1, P2 — Primerak 2, P3 — Primerak 3,
P4 — Primerak 4, P5 — Primerak 5
Prva podloga za testiranje je bila 170 gramski papir.

mPs

5

b o~ oW €

Broj uspesnih o&itavanja

xk]
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BN 72222224

S s

Dimenzija QR koda
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Grafikon 1. Prikaz broja uspesnog ocitavanja QR kodova
sa tekstualnim sadrzajem sa podloge 170g papir na kojoj
Jje Stampano sitom a) 140nit/cm b)180nit/cm

Sa Grafikona 1. mote se zakljuciti da je najmanja
dimenzija QR koda na ovoj podlozi, da bi bila efikasna to
jest Citljiva, 1,6cm” za §tampu sa sitom od 140nit/cm a
1,9cm? sa sitom od 180nit/cm.
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Grafikon 2. Prikaz broja uspesnog ocitavanja QR kodova
sa dugackim URL sadrzajem sa podloge 170g papir na
kojoj je stampano sitom a) 140nit/cm b)180nit/cm

Ocitavanje dugackog URL sadrtaja je bilo moguce i sa
najmanje veli¢ine koda odStampanih sa oba sita, a sa
Grafikona 2a) se vidi da sa prvog primera (P1) nije bilo
uspesnog oéitavanja do 1,6cm’, a do toga je doglo zbog
oste¢enja Stampe. Ocitavanje kratkog URL sadrtaja je
bilo u potpunosti uspesan sa svih dimenzija.
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Grafikon 3. Prikaz broja uspesnog ocitavanja QR kodova
sa tekstualnim sadrzajem sa muflona Stampano sitom a)
140nit/cm i b) 180nit/cm

Minimalna dimenzija za QR kod sa tekstualnim
sadrtajem je 1,6cm” za sito od 140nit/cm a 1,9cm’ za
180nit/cm.

Ocitavanje kratkog URL sadrtaja bilo je u potpunosti
uspesno sa muflona za sve veli¢ine kodova, dok je sa
dugackim URL sadrtajem P1 dao 3 a P4 9 uspes$nih
ocitavanja, a sa ostalih primeraka je ocitavanje bilo u
potpunosti uspesno.

Tre¢a podloga za ispitivanje je PVC koja je dala
prihvatljive rezultate sa 2,2cm” veli¢ina kodova za oba
primeraka (140nit/cm i 180nit/cm).

Broj us|
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Grafikon 4. Prikaz broja uspesnog ocitavanja QR kodova
sa tekstualnim sadrzajem sa PVC podloge Stampane sitom
a) 140nit/cm i b) 180nit/cm

Ocitavanje dugackog i kratkog URL sadrtaja sa PVC
podloge je moguée i sa najmanje dimenzije koda (1cm?),
Za dugacki URL sa najmanje veliine koda Stampano
sitom 140nit/cm Cetiri primeraka daju rezultat osam i vise
uspesnih ocitavanja, dok je sa podloge Stampane sa sitom
180nit/cm sa Cetiri podloge dobijeno pet i vise uspesnih
skeniranja.

Ocitavanje sa bele pamucne podloge je uspesno za
tekstualni sadrtaj §tampan sitom 140nit/cm od 1,9cm’.
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Grafikon 5. Prikaz broja uspesnog ocitavanja QR kodova
sa tekstualnim sadrzajem sa belog pamuka Stampano
sitom 140nit/cm

Za isti QR kod Stampan sa sitom 180nit/cm je uspesno
ocitano 9 puta sa veli¢ine 2.5cm? za primerke P2, P3, P4 a
4 puta za P5 dok sa Pl nije bilo uspeSnih ocitavanja.
Kratak i dugacak URL je bilo moguce ocitati sa svih
veli¢ina sa svih podloga. Za dugacki URL PS5 je dao 9
uspesnih oCitavanja sa podloge Stampane sitom 140nit/cm
a sa podloge Stampane sa 180nit/cm P4 i P5 su dali 8
pozitivnih rezultata.

Rezultati dobijeni o¢itavanjem QR kodova sa tekstualnim
sadrtajem na tutom pamuku su ukazali da je minimalna
dimenzija veéa od 2,5¢cm” za §tampu sa oba sita, jer nije
bilo ni jednog uspesnog skeniranja. Minimalna dimenzija
kodova sa dugackim URL sadrtajem je 1,6cm” za oba
sita. Kod primeraka Stampanih sitom 140nit/cm
ocitavanje P1, P2 i P4 je bilo potpuno uspesan. Kod
kodova dobijenih S$tampanjem sa sitom 180nit/cm
uspe$no oditavanje je obavljeno sa manje dimenzije
1,3cm’ gde je P2 uspesno skeniran 8 puta i P4 4 puta ali
to nije dovoljno da bi se prihvatilo za minimalnu
dimenziju. Oc¢itavanje kratkog URL sadrtaja je moguce i
sa lem® za primerke $tampane sa oba sita. Primerak 3 je
dao najslabije rezultate.

Skeniranje kodova tekstualnog sadrtaja sa
Aluminijumske podloge Stampane sitom 140nit/cm nije
bilo ni jednom uspesno, dok je sa podloge Stampane sitom
180nit/cm minimalna dimenzija 1,9cm’ (Grafikon 6).
Ocitavanje QR koda sa kratkim URL sadr{ajem sa svih
podloga bilo je uspesno sa najmanje dimenzije koda.

NP4 HP5

BN zzzz7zz00zzzz0z022z2z2222224

Dimenzija QR koda

Grafikon 6. Prikaz broja uspesnog ocitavanja tekstualnih
OR kodova sa Aluminijuma Stampano sitom 180nit/cm

Skeniranja QR koda sa tekstualnim sadrtaj em je uspesno
od veli¢ine 1,9cm” sa staklene podloge na kojoj je
Stampano sa sitom od 140nit/cm (Grafikon 7), P4 se nije
o¢itavao od veli¢ine 1,9cm’® zbog osteéene Stampe, dok sa
podloge Stampane sitom 180nit/cm nije bilo ni jednog
uspesnog ocitavanja.

Broj uspesnih oditavanja

S mmmmmmmonntss

Dimenzija QR koda

Grafikon 7. Prikaz broja uspesnog ocitavanja tekstualnih
OR kodova sa stakla sStampano sitom 140nit/cm

QR kod sa dugackim i kratkim URL sadrta jem je moguce
gitati i sa veli¢ine od lem® za primerke $tampane sitom
140nit/cm i1 180nit/cm. Zbog osteCenog Stampanog koda
na staklenoj podlozi P4 i P5 ocitavanje je bilo neuspesano
za kod sa dugackim URL sadrtajem Stampanih sitom
140nit/cm, a kod primeraka Stampanih sa sitom 180nit/cm
samo je P3 dao 7 uspesnih skeniranja (Grafikon 8).
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Grafikon 8. Prikaz broja uspesnog ocitavanja dugackog
URL sadrzaja OR kodova sa stakla Stampano sitom
180nit/cm

6. ZAKLJUCAK

Posmatrajuci rezultate dobijene eksperimentom mote se
zakljuciti da bolje rezultate daju QR kodovi odstampani
sa sitom od 140nit/cm od sita koje ima gustocu niti
180nit/cm.

Razlika je uofena najviSe kod koda sa sadrtajem
tekstualne poruke, gde je kodove odStampane sa sitom
manje gustine niti po centimetru, bilo moguce ocitati za
dimenziju a sa

nekih primeraka dve dimenzije manje. Znacajna razlika se
javila kod podloge aluminijum i podloge staklo.
Ocitavanje sa podloge staklo nije bilo niti jednom uspesno
za kod dobijen §tampom sa sitom 180nit/cm dok je za kod
Stampan sitom 140nit/cm bilo uspes$nih oéitavanja do
dimenzije 1,9cm?® Ogtitavanje sa podloge aluminijum nije
bilo ni jednom uspesno za kod Stampan sa sitom
140nit/cm, dok je odcitavanje koda koji je dobijen
Stampanjem sitom 180nit/cm bilo uspesnih skeniranja do
1,6cm2.

Stampani QR kod na podlozi od stakla je potrebno
zastititi lakiranjem ili nekom drugom tehnikom nakon
Stampe jer mote lako doc¢i do oStecenja Stampanog koda i
nakon susenja.

Stampanje QR koda na tekstilu nije najpouzdanije za
manje dimenzije koda jer je podloga fleksibilna i mote
do¢i do deformacije i tokom Stampe.
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Sa utvrdene minimalne dimenzije QR koda Stampano
sitom od 140nit/cm i 180nit/cm po podlogama od 170g
papira, muflona, PVC-a, belog pamuka, {utog pamuka,
aluminijuma i stakla skeniranje je bilo moguce ali se
preporucuje Stampanje veéih dimenzija zbog povecanja
verovatnoCe uspeSnog skeniranja sadrtaja koda, jer
experiment je vrSen u laboratorijskim uslovima a u
prakti¢noj primeni uslovi nisu idealni.
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ISPITIVANJE KVALITETA OTISAKA DOBIJENIH INK DTET STAMPOM
NA PVC PODLOGAMA

TESTING THE QUALITY OF PRINTS OBTAINED WITH INK JET PRINTING
ON PVC SUBSTRATES

Blagoje Bulaji¢, Nemanja Kasikovi¢, Rastko MiloSevi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - GRAFICKO INTENJERSTVO I DIZAJN

Rezime — U radu se prikazuje istraZivanje kvaliteta otiska
ink dzet Stampaca na PVC podlozi. Za proces Stampe test
karti koristeni sistemi su Mutoh Value jet 1614, Value jet
1638H kao i Spitfire 3065. Istrazivanje je obuhvatilo
analizu opticke gustine, spektralnu analizu kao obimnu i
povrsinsku analizu. Uzorci su uporedeni medusobno
zasebno, kao i sa elektronskim podacima iz test karte.
Analizom je ustanovljeno izrazeno odstupanje od
standarda kao i medusobna razlika u boji za sve
Stampace.

Kljuéne re€i: Ink Jet Stampa, razlika boje otiska, opticka
gustina.

Abstract — The paper presents research on quality of
printed samples from ink jet printers on a PVC base. For
process of the printing test charts we used systems Mutoh
Value jet 1614, Value jet 1638X as well as Spitfire 30635.
The survey included an analysis of the optical density,
spectral analysis as comprehensive and surface analysis.
The samples were compared with each other individually
as well as with the electronic data from the test cards.
The analysis found strong deviation from the standards as
well as the mutual difference of colors for all printers.

Keywords: Ink Jet printing, color difference on printed
materials, optical density

1. UVOD

Digitalna Stampa je danas jedna od najperspektivnijih
vrsti Stampe na trziS§tu sa tendencijom preuzimanja
primata u celoj Stamparskoj industriji. Njena specifi¢nost
je da se moze Stampati na velikom broju razliitih
materijala, pocev§i od papira, tekstilnih 1 plasti¢nih
materijala itd. Jedni od tih materijala su PVC materijali,
koji se koriste za izradu podnih obloga. Otisci dobijeni
digitalnom Stampom na PVCu sluze u svrsi razvoja novih
proizvodnih dezena, stoga njihova boja mora biti dobra.
Cilj ovog rada jeste da se ispita preciznost odnosno
odstupanja boja uzoraka odStampanih ink jet Stampom sa
tri razlicita Stampaca na PVC podlozi.

2. METOD IZVODENJA EKSPERIMENTA

U eksperimentalnom delu rada za proces Stampe PVC
podloga koris¢eni su graficki sistemi Mutoh SP3065,
Mutoh ValuelJet 1614 i Mutoh ValueJet 1638X.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio dr Nemanja KasSikovi¢, docent.

Svi sistemi rade na principu piezo Drop on Demand Ink
Jet tehnologije [1].

Interesantno je da su se u eksperimentu koristili razliciti
graficki sistemi istog proizvoDaéa ali su upotrebljene iste
boje jer su svi sistemi opremljeni istim glavama i bojama
Eko-Solvent Ultra boje koje su na bazi rastvaraca [2].

Kao podloge za Stampu, u eksperimentu su koriSéene
PVC vinilne podloge koje se specijalno namenski prave
za podnu industriju. Upitanju su vinilne podloge sa
osnovom od staklenog filsa [3].

Pre procesa Stampe, pripremljena je odgovarajuca test
karta koja se sastoji od sedam mernih polja: prvo polje
(cijan - 100 %), drugo polje (magenta - 100 %), trece
polje (zuta - 100 %) i Cetvrto polje (crna - 100 %). Pored
ta Cetiri polja nalaze se i polja crvene, zelene i plave boje
sa 100 % nanosa boje.

Kao dodatna polja za analizu valiteta Stampe, ubacenna su
polja za analizu povrSine i obima karaktera.

Prvobitna analiza uzoraka je izvrSena nakon procesa
Stampe. Za sakupljanje podataka o spektrofotometrijskim
CIE Lab vrednostima koristen je ureDaj Techkon
SpectroDens Premium [4] sa slede¢im podeSavanjima
merna geometrija 0/45°; standardni posmatraé 2°;
standardno osvetljenje DS50; tolerancija greske 0,3.
Analiza povrSine i obima karaktera koji su Stampani na
test karti je raDem merenjima pomoéi programa
“image]”. Prethodno su uzorci odstampani na tri graficka
sistema  digitalizovani koriS¢enjem skenera Canon
CanoScan 5600F.

Nakon vrSenja analize opticke gustine i spektralne
refleksije, dobijeni rezultati su uporeDai izmeDuuzoraka
odstampanih na razli¢itim grafi¢kim sistemima i odreDae
su vrednosti za razliku boje (AE). Izra¢unavanje se vrsilo
prema formuli:

AE*ab = [ (AL¥)?+ (Aa*)* + (Ab*)* "2 (1)

pri ¢emu je AL* - razlika u svetlini, Aa* - razlika u
crveno-zelenoj osi spektra i Ab* - razlika u plavo-zutoj
osi spektra.

Vizuelna razlika dve boje ocenjivana je prema sledec¢im
kriterijumima: AE izmeDu 0 i 1 - razlika se ne moze
primetiti, 4E izmeDul i2 - veoma mala razlika, 4E
izmeDu 2 i 3,5 - srednja razlika, AE izmeDu3,5 i 5 -
krupna razlika i 4E preko 5 - masivna razlika [5].

3. REZULTATI I DISKUSIJA

Dobijeni rezultati nakon merenja opticke gustine
predstavljeni su na slici 1, pri ¢emu su vrednosti dobijene
kao aritmetiCke vrednosti pet uzastopnih merenja.
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Slika 1. Graficki prikaz uporedne opticke gustine uzoraka

Dobijeni rezultati pokazuju odstupanja opticke gustine
procesnih boja (Slika 1.) zasebno izmeDu $tamparskih
sistema. TakoDe su primetne neobi¢ne vrednosti u
poreDenji Cyan i Magenta kao i Key i Blue.

Analizom CIE L a b vrednosti dobijenih kao usrednjene
vrednosti sa 5 uzorkovanih mesta prikazane su na slikama
2, 3, 4 1 5. Pored vrednosti dobijenih sa odStampanih
uzoraka u cilju analize odstupanja od elektronske datoteke
prikazane su i vrednosti L a b za procesne boje u
digitalnom obliku.

100

* 1l

0

o T EmEg wmpe
-100

mSP 3065 mV)1614 mV]1638X mDigitalno

Slika 2. Graficki prikaz CIE L a b vrednosti za Cyan.
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Slika 3. Graficki prikaz L a b vrednosti za Magentu
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Slika 4. Graficki prikaz L a b vrednosti za Yellow
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Slika 5. Graficki prikaz L a b vrednosti za Key.

1z prethodnih grafika zapazamo odstupanja u vrednostima
izmeDu samih $tamparskih sistema kao i odstupanja u
odnosu na digitalno ocitane vrednosti sa test karte.
Primetno su izrazena odstupanja, naro¢ito u odnosu na
digitalni uzorak. Potvrdu o odstupanju dobijamo i
poreDenjemrazlika u boji AE izmeDusistema i digitalnih
vrednosti (tabela 1).

Tabela 1. Prikaz razlike u boji AE

Cyan

Uzorak V] 1614 VJ1638X Digitalno
SP 3065 8,32 14,07 38,68
VJ1614 / 6,01 46,39
Digitalno / 51,05 /
Magenta

SP 3065 14.22 18.22 74.78
VJ 1614 / 5.92 88.43
Digitalno / 92.55 /
Yellow

SP 3065 8.05 9.77 42.27
VJ1614 / 3.91 45.60
Digitalno / 42.86 /
Key

SP 3065 5.50 6.13 12.42
VJ1614 / 3.61 11.72
Digitalno / 15.24 /

Moze se zakljuditi da su odstupanja obimna i lako
primetna Cak i neutreniranom oku. Samu razliku u boji
mozemo primetiti i prostim posmatranjem uzoraka na
slici 6.

Cyan Magenta Yellow Key
Dig. uzorak .

Slika 6. Uporedni prikaz skeniranih uzoraka sa tri
Stamparska sistema i digitalni uzorak kao referenca
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Analiza RGB boja daje sli¢ne rezultate. Prikazani su
grafici na slikama 7, 8 i 9 vrednosti CIE L a b kao i
odstupanja od digitalnog uzorka. Tabelarno u tabeli 2. su
prikazane vrednosti AE kao i sami uzorci na slici 10.
Ovde mozemo primetiti takoDe zna¢ajna odstupanja
poredi¢i kako same Stamparske sisteme tako i digitalni
uzorak sa svim sistemima zasebno.

L a b

mSP 3065 mV]1614

80.00
60.00
40.00
20.00

0.00

V) 1638X m Digitalno

Slika 7. Graficki prikaz L a b vrednosti za crvenu boju

L
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mSP 3065 mV]1614 mVJ1638X m Digitalno

Slika 8. Graficki prikaz L a b vrednosti za zelenu boju
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40.00

20.00 I
0.00 .. | -

-20.00 L a

-40.00

-60.00
-80.00

mSP 3065 mV)1614

Slika 9. Graficki prikaz CIE L a b vrednosti za plavu boju
Tabela 4. Prikaz rezultata razlike u boji AE

Red

Uzorak VJ1614 VJ1638X Digitalno
SP 3065 12.12 13.89 30.82
VJ1614 / 7.14 29.68
Digitalno / 28.71 /
Green

SP 3065 11.99 13.61 32.98
VJ1614 / 4.53 22.19
Digitalno / 23.96 /
Blue

SP 3065 26.02 32.00 29.19
VJ1614 / 6.33 51.40
Digitalno / 57.70 /

Blue

Red Green

SF 3065

V11614

V] 1638X

Dig. uzorak

Slika 10. Uporedni prikaz skeniranih uzoraka sa tri
Stamparska sistema i digitalni uzorak kao referenca

Dalja analiza je vrSena u pravcu ispitivanja obima i
povrSine karaktera kao i horizontalnih linija kako bi
utvrdili stepen porasta tacke i krzavosti otiska.

Na slici 11 je prikazana povrSina merenih uzoraka u
odnosu na digitalnu ulaznu vrednost, pri ¢emu je merena
povrSina karaktera od 10 pt. Vrednosti su izrazene u
procentima i porast je karakterisan vrednostima preko
100% dok je umanjenje ispod 100%.

Povriina karaktera 10pt

20
10
o N _ m

I B i w Ll
-10

-20

L

-30

W Spifire SP3065 W Valuelat 1614 Valuelet 1638X

Slika 11. Graficki prikaz porasta odnosno umanjenja
povrsine karaktera (10 pt)

U datom slucaju ovakvim rezultatima doprinosi sama
podloga koja izrazito slabo upija te se boja duze vreme
susi.

Takol®, ovakav rezultat mogu izazvati neprilagolena
brzina Stampe i suSenja kao i podeSavanja visine
Sramparske glave u odnosu na podlogu.

Masina SP3065 pokazuje najveéi porast §to je i o¢ekivano
obzirom da je najduze u upotrebi pa se moze pretpostaviti
da su mlaznice ostecene.

Na slici 12 mozemo videti porast obima u odnosu na
obim analizirane digitalne datoteke.

Primetan je porast obima §to mozemo dovesti u vezu sa
samom krzavoSéu Stampe. Ovakve efekte stvaraju
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Stamparske glave koje nisu u potpunosti funkcionalne,
odnosno delimi¢no su oStecene ili zapuSene.

Obim karaktera 10pt

60.00

50.00

40.00
30.00
20.00
10.00 I I
I — . - I I
r t i L

0.00
W T

M SpiFire SP 3065  MValuelat 1614 Valuelet 1638X

Slika 12. Graficki prikaz porasta obima karaktera (10 pt)

Pored analize povrSine i obima karaktera, analizirane su
iste vrednosti na linijama od 1 pti2 pt.

Iako su trendovi sli¢ni onima koje smo ve¢ prikazali kod
analize karaktera, ovde moZe da se ima bolji uvid u izvor
problema.

Budu¢i da Stampaci Stampaju sve boje u istom prolazu
odnosno istim uslovima za ocekivati je da se javlja ista
greSka ako su sama podloga ili brzina Stampe uzrok
krzavosti ili promene povrsine.

Rezultati mogu da se vide na slici 13. koja prikazuje
graficki prikaz porasta obima linije od 1 pt za svaku boju
zasebno.

60.00
40.00
20.00 I I I
o lm s i
K C M Y
B SpiFire SP 3065 m Valuelat 1614 Valuelet 1638X

Slika 13. Graficki prikaz porasta obima linije po bojama

4. ZAKLJUCAK

Prikazani rezultati pokazali su da dolazi do veoma velikog
odstupanja boja kako izmeDu grafickih sistema tako i u
odnosu na boju digitalnog uzorka. Sva tri sistema
odstupaju znacéajno i sa sigurno$¢u se moze reci da su lose
kalibrisani i profilisani.

Sistem SF 3065 pravi najmanje odstupanje od Zeljenih
tonskih vrednosti. Same urelnje je tesko kalibrisati zbog
prirode materijala na kome se Stampa da vremenom menja
stepen zutine.

Takol®, podeavanje profila se vr§i veoma retko iz
ekonomskih razloga. Geometrijski posmatrano Stampaci
poseduju los i krzav otisak. Razlog takvom otisku je loSe
odrzavanje Stamparskih sistema koji se Cesto zaprljaju
staklenim filsom koji je podloga PCV materijala.

U datom eksperimentu nismo imali prilike da menjamo
parametre profila niti da vr$imo kalibracije.

U daljoj razradi, bilo bi potrebno izvrsiti kalibraciju
ureDga i ponoviti test.
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UTICAJ SPEKTRALNE RASPODELE IZVORA SVETLA NA REPRODUKCIJU BOJA
OTISAKA OSLOJENIH PERLASCENTNIM PIGMENTIMA

INFLUENCE OF THE LIGHT SOURCE SPECTRAL POWER DISTRIBUTION ON THE
COLOR REPRODUCTION OF PEARLESCENT IMPRINTS

Josip Videc, Sandra Dedijer, Ivana Tomi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - GRAFICKO INZENJERSTVO I DIZAJN

Kratak sadrzaj — Uvodenjem novih trendova u grafickoj
reprodukciji,  kozmetici, autoindustriji i  drugim
potrosackim trzistima, pigmenti koji generisu specijalne
efekte dobijaju sve vise na ekonomskom znacaju i mogu
se pronaci u razlicitim industrijskim proizvodima. U
primeni su najzastupljeniji perlascentni pigmenti, kod
kojih se efekat promene boje sa uglom posmatranja u
osnovi bazira na konstruktivnoj interferenciji. U ovom
radu ispitana je mogucnost merenja otisaka oslojenih
perlascentnim pigmentima kamerom i analiziran je uticaj
spektralne  raspodele izvora svetla na dobijene
kolorimetrijske vrednosti.

Kljuéne reli: goniohromizam, perlascentni pigmenti,
viSeugaono merenje, razlika boja

Abstract — Driven by trends in graphic reproduction,
cosmetics, automotive and other consumer markets,
pigments that generate special effects like angle-
dependent color have a growing economic significance
and can be found in various industrial products. In
practical application the most commonly used are
pearlescent pigments, which enable color change with the
change of the viewing angle due to the constructive
interference. In this paper assessment of camera-based
color measurement of prints coated with pearlescent
pigments was performed, as well as the analysis of the
influence of spectral power distribution of the light source
on the obtained colorimetric values.

Keywords: goniochromism, pearlescent pigments, multi-
angle measurement, color difference

1. UVOD

Boja predstavlja jedan od najuticajnijih faktora prilikom
kreiranja proizvoda. Dobijanje dopadljivog vizuelnog
efekta postaje jedan od kljucnih faktora vezanih za
proizvod. Napredak tehnologija doveo je do porasta
primene razli¢itih materijala koji, pored osnovne funkcije
bojenja proizvoda, daju specificne vizuelne efekte kako bi
privukli paznju kupaca. Jedan od vizuelnih efekata koji se
primenjuju je promena boje zavisno od ugla posmatranja
proizvoda. Za izradu ovakvih materijala primenjuju se
posebni pigmenti, koji omoguéavaju promenu optickih
osobina materijala na koji se nanose.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bila dr Sandra Dedijer, docent.

Primena specijalnih pigmenata moze biti dekorativna ili
funkcionalna. Razlika boje kod ovakvih materijala je
uslovljena uglom pod kojim se reflektuje svetlost , pa je
neophodno primeniti specifi¢an nacin izrade i merenja.

2. TEORIJSKE OSNOVE

2.1. Goniohromizam

Goniohromizam (engl. [Iridescence) je pojava koja
predstavlja prelivanje boja ili promenu boja u zavisnosti
od ugla posmatranja [1]. Za postizanje goniohromatskog
efekta neophodna je primena posebnih pigmenata.
Pigmenti koji se primenjuju se nazivaju "efektnim"
pigmentima i ¢ine posebnu grupu u odnosu na ceSce
koriS¢ene apsorpcione pigmente. Primenom efektnih
pigmenata otvara se moguénost reprodukcije posebnih
optickih efekata kao S§to su veoma visok biserni sjaj
podloge, prelivanje jedne boje u drugu ili promena tona
boje u zavisnosti od ugla gledanja, odnosno polozaja
posmatrata u odnosu na objekat. Opticki efekti koji
zavise od ugla prelamanja svetlosti se mogu pronaci u
razli¢itim industrijiskim proizvodima i aplikacijama.

2.2. Perlascentni pigmenti

Promena boje sa uglom posmatranja se kod perlascentnih
pigmenata u osnovi bazira na konstruktivnoj interferenciji
svetlosti. Ovi pigmenti se koriste kako bi oponasali sjaj
prirodnih bisera. Jedinstven sjaj nastaje usled svetlosnih
interakcija kao §to su apsorpcija i viSestruka refleksija na
granicama povrSina i Cestica. Perlascentni pigmenti se
Cesto svrstavaju u istu grupu sa interferentnim pigmen-
tima iako postoji razlika izmeDu ove dve grupe pigme-
nata. Interferentni pigmenti proizvode znatno vise sjaja od
perlascentnih pigmenata, dok perlascentni pigmenti imaju
sjaj tipican za prirodne bisere, koji se reprodukuje unutar
povrsine sloja boje.

Perlascentni pigmenti sa najjednostavnijom strukturom
nemaju suptrat i sastoje je se iz kristala u obliku pahuljica.
Usled mehanicke nestabilnosti primena im je veoma
ogranicena [2]. Pigmenti koji se sastoje iz viSe slojeva,
odnosno sadrze suptrate (podlogu), su stabilniji.

Perlascentni pigmenti mogu se podeliti u dve grupe.
Jednu grupi ¢ine pigmenti sa zrnastom strukturom kao §to
su: prirodne esencije bisera, osnovni karbonati olova,
bizmut-oksi hloridi, a-gvozDgIII)oksid, titanijum dioksid,
kao 1 meSavine aluminijum oksida i magnezijum-
gvozDe(IlTpksida. Drugu grupu &ine pigmenti bazirani na
mica Cesticama gde se za supstrate koriste: mica slojevi,
titanijum dioksid, gvozDdIIT)oksid, hrom(IIT)oksid i
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silikon-dioksid. NajceS¢e koriS¢en supstrat su mica
Cestice (mica suptrati) [3]. Mica suptrat je prirodan sloj od
silikata pod nazivom muskovit ¢ija je ukupna
molekuralna formula KAL[(OH, F), AlSi;O0y]. Pored
prirodnih mica supstrata primenjuju se i sinteticki mica
suptrati. SintetiCki suptrati su viSe uniformne strukture
&¢ime imaju sjajniju boju. Cestice perlascentnih pigmenata
se sastoje od slojeva sa razli¢itim indeksima refleksije.
Debljine slojeva su reda veli¢ina talasnih duzina vidljivog
dela spektra elektromagnetnog zracenja.

2.3. Merenje goniohromatskih materijala

Promena boje u zavisnosti od ugla posmatranja zahteva
primenu posebne karakterizacije perlascentnih boja kao i
upotrebu posebnih ureDga za merenje. Danas se
primenjuju  instrumenti pod  nazivom  gonio-
spektrofotometri ili viSeugaoni spektrofotometri koji su
dizajnirani tako da mogu da vrS$e merenje i karakterizaciju
goniohromatskih materijala. Geometrije merenja su
postavljena u skladu sa ASTM [4] i DIN [5] standardima.

Kada se mere goniohromatski materijali, neophodno je
vrSiti merenja iz viSe uglova, kako bi se odredila
adekvatna promena boje [6]. Nasuprot efektu sjaja i
promene boje zrnasta struktura same povrSine pod
difuznim osvetljenjem se ne menja u zavisnosti od ugla
gledanja. Usled razliite raspodele pigmenata i veliCine
Cestica, nanosi boje kod goniohromatskih materijala nisu
uniformni.

Kako je neophodno vrSiti merenje materijala iz vise
uglova potrebno je odrediti geometriju merenja. CIE [7]
standard je za goniohromatske materijale odredio uglove
merenja od -15°, 15°, 25°, 45°, 75° i 110° aspekularno.
Aspekularni uglovi su uglovi koji se definiSu u odnosu na
spekularnu refleksiju svetlosti, pri ¢emu se za pozitivne
uglove uzima smer prema izvoru svetlosti.

Geometrija propisana standardom se definise kao: 45°x:-
60°, 45°x:-30°, 45°x:-20°, 45°x:0°, 45°x:30°, 1 45°x:65°.
uglovi kori$¢eni za postavljanje izvora svetlosti su 25°,
45° 1 75° u odnosu na uzorak, dok su najces¢i uglovi
merenja uzorka 15° aspekularno, 25° aspekularno, 45°
aspekularno 75° aspekularno i 110°aspekularno.

Kao ureDgi za merenje boja poslednjih godina koriste se i
digitalni aparati, pri ¢emu se odziv aparata koristi za
preracunavanje kolorimetrijskih vrednosti. Navedeni
princip merenja iskoris¢en je i u ovom radu. Kako na
detekciju boja aparatom utice izvor svetla koji se prilikom
merenja koristi, predmet rada predstavljala je procena
uticaja  spektralne  raspodele izvora svetla na
reprodukovane boje. Cilj rada je definisanje izvora svetla
kojim se osigurava najta¢nija reprodukcija boja, u
poreDenji sa standardnim iluminantom D65.

3. EKSPERIMENTALNI DEO
3.1. Metod i postavka merenja

Uzoreci koji se koriste u radu Stampani su po uzoru na IT8
test kartu. IT8 test karta data je prema ISO 12641 [8] i
predstavlja jednu od najéeSée koris¢enih karti za
karakterizaciju skenera i digitalnih fotoaparata. U radu je
koriS¢ena usled velikog broja polja razlicitih boja.

Materijal koriiéen za $tampu uzoraka je 300 g/m’ mat
kunstdruk papir. Papir se zbog svojih karakteristika moze
svrstati u tip 2, prema ISO 12647-2:2013 standardu [9].
Uzorci su $tampani na Xerox DocuColor 252 digitalnoj
masini, pri ¢emu je koris¢en suvi toner koji odgovara
navedenoj tehnici Stampe. Uzorci su oslojeni
perlascentnim pigmentima dispergovanim u vodenoj bazi
Stamparske boje u odnosu 1:10 (pigment:vodena baza).
Primenom perlascentnih pigmenata moguce je postici
veliki broj kombinacija transparencije, refleksije i
refrakcije. Pigment koriS¢en u radu je Merck221 Rutil
Feinblau, koji otisku daje plavo-zuti preliv. Oslojavanje
pigmenata je vrSeno sito tehnikom Stampe, pri Cemu je
koris¢ena karusel masina S-6S4T.B, a linijatura sita
iznosila je 43 l/cm. Kako bi se naglasio uticaj promene
boje, vrSena su tri nanosa mokro na mokro.

Merenja u radu su izvrSena na isti nacin i sa istim brojem
uglova koji se primenjuju kod standardnih mernih
ureDga. Kako bi se izvrsila adekvatna analiza rezultata
najpre su definisane referentne vrednosti uzoraka
primenom goniospektrofotometra Gretag Macbeth Auto-
Eye 640, sa intervalom merenja od 360-750 nm i korakom
od 10 nm. Prilikom odreDivanja CIELAB vrednosti
koris¢eni su standardno osvetljenje D65 i standardni
posmatra¢ od 10°. Svi uzorci su mereni tri puta nakon
&ega je odreDaa srednja vrednost svakog uzorka. Srednja
vrednost se koristi kao reprezentativna, ¢ime su smanjene
greske i Sumovi nastali pri merenju.

Kao ureDj za merenje uzoraka koris¢en je digitalni
fotoaparat (Canon EOS 550D), kojim su simulirane
pozicije senzora  gonio-spektrofotometra. Ugao
osvetljavanja bio je 45°, dok su uglovi merenja iznosili
15° aspekularno, 45° aspekularno i 75° aspekularno.
Geometrija merenja sa naznacenim uglovima data je na
slici 1. Kako bi se postigla adekvatna ispravnost merenja
podesavanja fotoaparata su ista za svaki ugao i izvor
svetlosti. Funkcije fotoaparata koje uti¢u na reprodukciju
fotografija su iskljucene. Sve fotografije snimljene su u
RAW formatu kako bi se rezultat merenja maksimalno
priblizio odzivu sa senzora fotoaparata.

Ugao merenja
75° asp

Ugao merenja

Ugao merenja
45iasp

15° asp
lzvor Spekularna
svetla refleksija
i
45°
Uzorak

Slika 1. Geometrija merenja

Prilikom merenja uzorci su snimani pod tri razlicita izvora
svetlosti iste korelisane temperature boje (6500 K), a
razlicite spektralne raspodele. Koris¢ena su dva izvora
osvetljenja koja spadaju u fluorescentne: fluorescentna
lampa simulator standardnog osvetljenja D65 i
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fluorescentna sijalica iste korelisane temperature boje.
Kao treci izvor osvetljenja kori§¢ena je LED sijalica.

Nakon uzorkovanja dobijene fotografije je bilo
neophodno obraditi kako bi se iz njih mogle definisati
RGB vrednosti. Da bi se smanjio uticaj neuniformnog

osvetljenja 1 detektovanja, koji se pojavljuje na
fotografijama, wvrSilo se izdvajanje srediSnjeg dela
fotografija. Obrada uzoraka je vrSena primenom

softverskog alata Adobe Photoshop. Prostor boja koris¢en
za obradu podataka je sSRGB. RGB vrednosti uzoraka su
konvertovane u L*, a* b* vrednosti kako bi se moglo
izvrditi uporeDivanje razlike boja sa referentnim
uzorcima. U tu svrhu koriséen je softverski alat
MathWorks® MATLAB. Kako RGB vrednosti ne mogu
direktno da se mapiraju u L*, a*, b*, najpre je izvrSena
konverzija u XYZ prostor boja, nakon ¢ega su odre[ene
L*, a*, b* vrednosti uzoraka. Nakon odreDianja L*, a*,
b* vrednosti uzoraka izvrieno je poreDanje sa referentnim
vrednostima odnosno vrednostima dobijenim merenjem
gonio-spektrofotometrom.  Uporelivanje  izmerenih
vrednosti sa referentnim je bilo nepohodno kako bi se
izvrsila procena koji od izvora svetla najbolje simulira
standardni izvor osvetljenja. Kao rezultat odrelene su
vrednosti razlike boja (AE,;), na nacin:

AE*, = [ (AL¥)* +(Aa*)? + (Ab*)*] (1)

Gde je: AL :Lz-Ll; Aa=a2—a1; Ab:bz-bl .
Ly, a; 1 by referentne koordinate boje mernog polja,

L,, a, 1 b, izmerene koordinate boje mernog polja.

3.2. Rezultati merenja i diskusija rezultata

Analiza rezultata merenja data je prema koris¢enim
izvorima svetla kao i prema primenjenim uglovima
merenja.

Za svaki izvor svetla izraCunata je srednja vrednost
razlike boja AE kao srednja vrednost pojedinacnih razlika
svih uzoraka boja. Kod sva tri izvora osvetljenja uzorci su
mereni pod uglovima od 15° aspekularno, 45°
aspekularno i 75° aspekularno. Prikaz rezultata srednje
AE vrednosti za svaki ugao posmatranja dat je u tabeli 1.

Tabela 1. Prikaz srednje vrednosti AE u zavisnosti od
ugla merenja dat za svaki izvora osvetljenja

Srednje vrednosti AE
D65 Fluorescentne lampe
15° asp 45° asp 75° asp
21.439 13.168 14.770
D65 Fluorescentne sijalice
15° asp 45° asp 75° asp
28.059 17.527 19.246
D65 LED
15° asp 45° asp 75° asp
19.906 11.779 15.425

Kako bi se omogucio bolji prikaz rezultata i naglasila
razlika boja srednjih vrednosti AE, dat je i vizualni prikaz
rezultata predstavljen na slici 2.

Zbog jednostavnosti prikaza kod D65 fluorescentnih
lampi 1 sijalica izostavljena je oznaka za tip osvetljenja
(odnosno oznaka ,,fluorescentno®).

Ugao merenja: 15° asp

a) | I I

| Sijalice mLED

Srednja vrednost dE

mLampe

Ugao merenja: 45° asp

w
©
b B
g i
o
g
>
8 d
c
el
o
wv
® Lampe W Sijalice m LED
Ugao merenja: 75° asp
25

Srednja vrednost dE

| l I .

W Lampe W Sijalice mLED

Slika 2. Prikaz srednje vrednosti AE u zavisnosti od
ugla merenja dat za svaki izvora osvetljenja a) Ugao 15°;
b) Ugao 45°; ¢) Ugao 75°

Sa slike 2 se vidi da su najmanje razlike boja uocene kod
ugla od 45° aspekularno. Najbolji odziv, odnosno
najmanju greSku merenja daju D65 LED sijalice dok se
najveca greska merenja pojavljuje kod D65 fluorescentnih
sijalica. Izuzetak se javlja kod ugla od 75° aspekularno,
gde najmanju gresku daju D65 fluorescentne sijalice. Kod
sva tri izvora osvetljenja najveca razlika boja dobija se
pod uglom od 15° aspekularno.

Najmanja razlika boja AE dobijena je kod D65 LED
sijalica za ugao od 45° aspekularno (AE=11.779), dok je
najvece odstupanje izmereno kod D65 fluorescentnih
sijalica pod uglom od 15° aspekularno (AE=28.059).

Nakon sagledanja grafika za srednje vrednosti AE
primecuju se varijacije rezultata prilikom promene izvora
svetla. Kako bi se izvela bolja procena intenziteta greske
izraCunate su srednje L*, a* , b* vrednosti greske, koje su
predstavljene kao apsolutne vrednosti Prikaz rezultata dat
je u tabeli 2.
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Tabela 2. Prikaz apsolutnih srednjih vrednosti greske
L* a*, b* koordinata uzoraka u zavisnosti od koriséenih
izvora svetlosti

D65 Fluorescentne lampe

15° asp 45° asp 75° asp
dL* da* db* | dL* | da* db* | dL* | da* | db*
0.56 1.66 20.66 5.75 5.87 1.34 8.491 5.71 2.29

D65Fluorescentne sijalice

15° asp 45° asp 75° asp
dL* da* db* | dL* | da* db* | dL* | da* | db*
16.6 10.21 13.99 6.21 9.53 0.67 10.54 8.3 1.52

D65 Fluorescentne LED
15 asp 45° asp 75° asp

dL* da* db* | dL* | da* | db* | dL* | da* | db*

12.8 5.749 | 9.207 2.6 5.45 4.64 5.846 | 6.69 6.40

Na osnovu rezultata prikazanih u tabeli 2 moze se
primetiti da se najveéa odstupanja primecuju kod b*
vrednosti merenih pod uglom od 15° aspekularno.

Najveéa greska za b* vrednost se pojavljuje kod D65
flourescentnih  lampi  (db*=20.661). Kod D65
flourescentnih sijalica i LED sijalica se uo¢ava porast u
intenzitetu vrednosti kod svetline uzoraka (L*) merenih
pod uglom od 15° aspekularno. Najvece odstupanje za L*
se pojavljuje kod D65 fluorescentnih sijalica. Najmanji
intenziteti greSke za L* i1 a* izmerene su kod D65
florescentnih lampi za ugao od 15° aspekularno (dL*=
0.556; da*=1.657).

Najmanje odstupanje za vrednosti db* izmereno je kod
D65 fluorescentnih sijalica, pri merenju od 45°
aspekularno (db*= 0.669). Kod ugla od 45° aspekularno
najvece odstupanje se primecuje kod D65 fluorescentnih
sijalica, za vrednost a* (da*= 9.528). TakoDe se kod
fluorescentnih sijalica primecuje najvece odstupanje za
L*, kod ugla merenja od 15° aspekularno (dL*= 16.563).

4. ZAKLJUCAK

Kada se sumiraju ukupni rezultati merenja zapazaju se
velike razlike boja AE. Takve vrednosti su ocekivane jer
su umesto izvornih RGB vrednosti digitalnog fotoaparata,
koris¢ene sRGB vrednosti $to je svakako uticalo na
rezultate merenja. Primena transformacija sRGB
vrednosti u XYZ i transformacije XYZ u CIELab je
takoDe uticala na porast razlike boja izmeDu vrednosti
izmerenih kamerom i mernim ureDgem.

Kod ugla od 45° aspekularno se za sva tri osvetljenja
primecuju najnize srednje vrednosti AE za svaku od boja.
To je 1 o¢ekivano s obzirom na ¢injenicu da je u ovom
uglu u potpunosti izbegnuta spekularna refleksija, kao i
moguénost senke. Merenjem uzoraka pod uglom od 15°
aspekularno primecéene su najvece greske. Takva pojava
uslovljena je Cinjenicom da je ugao od 15° aspekularno
najblizi spekularnoj refleksiji.

Procenom uticaja spektralne raspodele izvora svetla na
rezultate merenja boja kamerom doslo se do zakljucka da
su najnize greSke merenja postignute koriSé¢enjem
fluorescentnih lampi i LED osvetljenja. Razlog nizim

greSkama treba traziti u Cinjenici da spomenuti izvori
svetla poseduju manje-viSe kontinualnu spektralnu
raspodelu, ¢ime se omoguéava bolja simulacija
standardnog osvetljenja D65.

Kod reprodukcije boja najvece greske su primecene u
reprodukciji cijan i plavih tonova. Porast srednje AE,,
vrednosti za cijan i plavu boju je veoma uocljiv kod D65
LED osvetljenja, za uglove od 45° aspekularno i 75°
aspekularno. Kako LED osvetljenje najviSe zraci u tom
delu spektra, ovakav rezultat moze biti posledica
naglasavanja spomenutih talasnih duZina. Takol: treba
uzeti u obzir da su senzori fotoaparata Cesto najmanje
osetljivi na plavu boju Sto dodatno uti¢e na povecavanje
gresSke merenja plavih tonova.
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UTICAJ TONERA NA KVALITET STAMPE U ELEKTROFOTOGRAFIJI
THE INFLUENCE OF TONER ON ELECTROPHOTOGRAPHIC PRINTING QUALITY

Borislav Stankovi¢, Nemanja Kasikovi¢, Ivana Juri¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - GRAFICKO INTENJERSTVO I DIZAJN

Kratak sadrtaj — Elektrofotografija je tehnologija
otiskivanja koja, preko digitalnih fajlova uz pomoc
fotoreceptora, izvora svetlosti, elektrostatickih principa i
tonera, proizvede Stampani otisak. Osnovni cilj ovog rada
je analiza kvaliteta reprodukcije, dobijene tecnim i suvim
tonerom. Deset razlicitih uzoraka papira je odstampano
na dve stamparske masine, Xerox Color 1000 koji koristi
suvi toner, i HP Indigo Press 1000 koja koristi tecni
toner. Na uzorcima papira odStampana su tri polja,
pomocu kojih je izmerena uniformnost povrsine. Pored
ovoga, izmerena su i svetlina, opacitet, hrapavost i
kolicina boje u papiru.

Kljuéne reli: Elektrofotografija, toner, uniformnost.

Abstract — Electrophotography is an imaging technology
that takes a digital file and utilizes a photoreceptor, light
source, electrostatic principles, and toner to produce the
printed output. The main objective of this paper is to
analyze the quality of the reproduction, obtained by liquid
and dry toners. Ten different samples of paper were
printed on two printing machines, Xerox Color 1000 with
dry toner and HP Indigo Press 1000 with liquid toner. On
these samples, three fields are printed, which allowed us
to determine the uniformity of the surface. In addition,
brightness, opacity, roughness and tint of the paper is
measured.

Key words: Electrophotography, toner, uniformity.

1. UVOD

Elektrofotografija je tehnologija otiskivanja koja, preko
digitalnih fajlova uz pomoé¢ fotoreceptora, izvora
svetlosti, elektrostatickih principa i tonera, proizvede
Stampani otisak. Kvalitet otiska se moze definisati preko
veéeg broja razli¢itih parametara, kao S$to su opticka
gustina, CIE Lab vrednosti, porast tonskih vrednosti itd.
Jedna od novijih metoda kojom se definiSe kvalitet otiska
je uniformnost. Uniformnost su mrlje na otisku gde se
ocekuje homogena povrsina. Opstija fizicka definicija bi
bila da je povrSinska uniformnost nezeljena varijacija
opticke gustine na otisku [1]. Mikro uniformnost se
procenjuje merenjem Suma visoke frekvencije 1 definise
zrn¢avost. Makro uniformnost ukljucuje merenje Suma
niske frekvencije i1 definiSe stepen povrSinske Sare.
Jedinica zrncavosti je standardna devijacija opticke
gustine broja malih povrSina.

Prema ISO 13660, zrnCavost predstavlja: “periodine
oscilacije opticke gustine na prostornoj frekvenciji iznad

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio dr Nemanja Kasikovi¢, docent.

0,4 ciklusa/mm u svim pravcima” [1]. Formula za
racunanje zrnéavosti:

n 2
i=19;

1SO_G = (1

o; - standardna devijacija opticke gustine unutar polja
n - ukupan broj polja

Prema ISO 13660, povrSinska neuniformnost je:
“periodic¢na varijacija opticke gustine u svim pravcima na
frekvencijama manjim od 0,4 ciklusa/mm” [1]. Formula
za racunanje povrsinske neuniformnosti:

2

ISOM = \/n_ilz?ﬂ(mi - (%Z?:l m;)) ()
Mottle je problem koji se javlja prilikom Stampanja, gde
odstampana povrsina izgleda zamrljano, neuniformno ili
se pojavljuju nezeljene linije na otisku.
Kako se u postupku dobijanja otiska u elektrofotofgrafiji,
mogu koristiti te¢ni i suvi toneri, cilj ovog rada je da se
utvrdi uticaj vrste tonera na kvalitet Stampe u
elektrofotografiji [2].
Osnovni cilj ovog rada je uticaj vrste tonera na kvalitet
Stampe u elektrofotografiji [2].

2. METOD IZVODENJA EKSPERIMENTA

Eksperiment se sastoji iz Stampe na dve razliCite
Stamparske masine, od kojih jedna koristi suvi toner
(Xerox Color 1000), a druga tecni toner (HP Indigo Press
1000).
Za potrebe ovog eksperimenta kori§¢eno je deset vrsta
premaznih i nepremaznih papira A3 formata:

- Selection Smooth 120 g/m” - nepremazni papir,

- Neobond 200 g/m” - sinteti¢ki nepremazni papir,

- Smooth business card 250 g/m” - nepremazni papir,

- Options white 220 g/m” - premazni papir,

- Cyclus offset 140 g/m” - nepremazni papir,

- Phoenixmotion Xantur 115 g/m” - nepremazni papir,

- Yupo 115 g/m” - sinteti¢ki premazni papir,

- Phoenixmotion Xenox 170 g/m” - premazni papir,

- Gardapat/Kiara 180 g/m” - premazni papir i

- Revive 100 white silk 130 g/m” - nepremazni papir
Na papirima su odStampana tri polja sa razliitim
vrednostima sive, slika 1.

Slika 1. Polja za merenje uniformnosti
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Na osnovu ovih polja, dobijene su vrednosti mikro i
makro uniformnosti. Pored ovih vrednosti, bi¢e izmerene
i svetlina, opacitet, hrapavost i koli¢ina boje u papiru.

Za potrebe merenja svetline, opaciteta i koli¢ine boje u
papiru, koristili smo uredaj X-rite il Basic Pro, slika 2.

Slika 2. X-rite il Basic pro

Kako bi se izmerene vrednosti ocitale na racunaru,
koris¢en je softver Babel Color CT&A. Merenju je
pristupljeno tako $to je svaki uzorak papira izmeren tri
puta. Svako merenje je izvrSeno na razli¢itim mestima na
papiru. Kao vrednost je uzeta srednja vrednost sva tri
merenja.

Merenje hrapavosti povrSine papira omogucio nam je
uredaj TR200, slika 3.

Slika 3. TR200

Merenje hrapavosti pocinje tako S$to se prvo podesi cut-
off, tj distanca koju merna igla prede po povrsini papira.
Merenje se vrsi tri puta na razli¢itim mestima u pravcu
duzine papira i tri puta u pravcu visine papira, a kao
konaéna vrednost se uzima srednja vrednost ovih merenja.
Koli¢ina hrapavosti papira se iskazuje u vrednostima Ra.
U ovom eksperimentu, cut-off je podesen na 0,8 mm. Za
uzorke papira vecih gramatura, merenje je izvrSeno i na
cut-off 2,5 mm.

Kako bi se digitalizovali uzorci, upotrebljen je digitalni
fotoaparat Canon EOS 550D.

Slika 4. Canon EOS 550D

Nakon toga, tri merna polja sa svakog papira su
kropovana na odgovarajucu veli¢inu, kako bi bila
spremna za merenje uniformnosti. Za merenje
uniformnosti koristili smo softver MATLAB R2014b.
Svako kropovano polje uc¢itamo u MATLAB, i uz pomo¢
odgovaraju¢e funkcije, raunamo vrednosti zrncavosti,
mottle i ISO_M.

3. REZULTATI MERENJA

U tabeli 1. su ispisani svi rezultati merenja svetline,
opaciteta i koli¢ine boje u papiru.

Tabela 1. Izmerene vrednosti svetline, opaciteta i kolicine
boje u papiru

Vrsta papira | Svetlina | Opacitet Boja
Selection
Smooth 101,4 97,1 -1,26
Smooth
Business Card 96,9 99,6 -1,67
Phoenixmotion
Xantur 88,1 95,5 -0,22
Yupo 93,6 98,6 0,16
Neobond 84,8 91,6 -0,16
Phoenixmotion 944 98.1 0.87
Xenox
Options White 97,5 99,5 -0,51
Gardapat/Kiara 87,4 97,6 -1,50
Cyclus Offset 80,5 99,3 -0,74
Revive 100
White Silk 89,1 96,8 -0,91

U tabeli 2. su ispisane srednje vrednosti Ra.

Tabela 2. Izmerene vrednosti hrapavosti povrsine

Vrsta papira Ra(0,8 mm) Ra(2,5 mm)
Selection Smooth 2,673 3,055
Smooth Business 2,153 2,576

Card
Phoenixmotion
Xantur 0,802 B
Yupo 0,344 -
Neobond 4,141 4913
Phoenixmotion 0.976 )
Xenox
Options White 2,665 2,962
Gardapat/Kiara 1,466 -

Cyclus Offset 3,490 4,435

Revive 100 White
Silk 0,540 -

Na osnovu izmerenih vrednosti Ra, zakljuéujemo da su
Neobond i Cyclus Offset najhrapaviji papiri, dok su
Revive i Phoenixmotion papiri male hrapavosti.

Ciclyus Offset - izmerene vrednosti su predstavljene u
tabelama 3,4 1 5.

Tabela 3. Izmerene vrednosti zrncavosti

Polje HP Indigo 1000 Xerox 1000

] 4.4339 2.9525

[l 4.9908 3.1707

5.6676 3.0900

Tabela 4. Izmerene vrednosti mottle

Polje HP Indigo 1000 Xerox 1000

] 3.1430 2.9383

[l 3.9283 3.8449

3.8929 3.3801

3271




Tabela 5. Izmerene vrednosti ISO M

Tabela 13. Izmerene

vrednosti mottle

Polje HP Indigo 1000 Xerox 1000 Polje HP Indigo 1000 | Xerox 1000
I 2.5120e” 13637 ] 3.0190 3.3923
. 1.4211e™ 1.5790¢ ™ . 4.3963 4.1203
9.4739¢™" 1.1196e™ 31163 3 4405
Ggmllapatglﬂ;a(t; - izmerene vrednosti su predstavljene U Tabela 14. Izmerene vrednosti ISO M
tabelama 6, /1. Polje HP Indigo 1000 | Xerox 1000
Tabela 6. Izmerene vrednosti zrncavosti . 8.0385¢"!° 5 0240¢'6
Polje HP Indigo 1000 | Xerox 1000 [l 9.4739¢" 1.0479¢ ™
[] 4.6061 2.4881 1.6651¢™ 2.5838¢"°
. 3-6539 3.2216 Phoenixmotion Xantur - izmerene vrednosti su
5.3120 2.9033 predstavljene u tabelama 15, 161 17.
Tabela 7. Izmerene vrednosti mottle Tabela 15. Izmerene vrednosti zrncavosti
Polje HP Indigo 1000 | Xerox 1000 Po.lje HP Indigo 1000 | Xerox 1000
. 3.0276 3.5048 4.9453 2.3220
[l 3.5560 3.8970 [ 5.7927 3.1094
3.2230 2.9921 5.2519 2.9094
Tabela 8. Izmerene vrednosti ISO_M Tabela 16. Izmerene vrednosti mottle
Polje HP Indigo 1000 Xerox 1000 Polje HP Indigo 1000 | Xerox 1000
] 5.8853¢™'S 2.3685¢ " = j’i?zl ; 223 Z
Ll 1.9091¢ " 3.0144¢™ 3'241; ocs
1.6938¢" 3.1580e™" ' '
Neobond - izmerene vrednosti su predstavljene u Tabela 17. zmerene vrednosti 1SO_M
tabelama 9, 101 11. Polje HP Indigo 1000 Xerox 1000
-15 -15
Tabela 9. Izmerene vrednosti zrncéavosti = 2.0814e — 6.8901e —
1.5216¢ 1.7512¢
Polje HP Indigo 1000 | Xerox 1000 464305 3.99050
] 6.9673 18.2271 : :
- 6.8652 56371 Phoenixmotion Xenox - izmerene vrednosti su
82135 41192 predstavljene u tabelama 18, 19 i 20.
. . ' Tabela 18. Izmerene vrednosti zrncavosti
Tabela 10. Izmerene vrednosti mottle Polje HP Indigo 1000 | Xerox 1000
Polje HP Indigo 1000 Xerox 1000 . 4.7479 2.6126
Ll 3.7833 7.8605 [l 5.5454 3.2481
L1 4.3969 3.0963 4.9774 3.0010
2.9788 3.3541
Tabela 19. Izmerene vrednosti mottle
Tabela 11. Izmerene vrednosti ISO_ M Polje HP Indigo 1000 | Xerox 1000
Polje HP Indigo 1000 Xerox 1000 . > 8884 35146
] 7.8231¢™"S 6.8183¢"3 l 35766 10335
i 43063 1.8661¢™ 33032 39465
2.0383¢" 1.5790¢ ™ : :
Tabela 20. Izmerene vrednosti ISO M
Options White - izmerene vrednosti su predstavljene u
tabelama 12, 13 i 14. Polje HP Indigo 1000 Xerox 1000
-15 -15
Tabela 12. Izmerene vrednosti zrnc¢avosti . 9.4021e 5.0240e
Polje HP Indigo 1000 | Xerox 1000 . 1.0048e-14 1.4067¢e-14
] 4.6834 3.0041 1.4354¢™ 2.9857¢"
. 5.2346 3.0610 Revive 100 White Silk - izmerene vrednosti su
5.0013 3.1325 predstavljene u tabelama 21, 22 i 23.
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Tabela 21. Izmerene vrednosti zrncavosti

Tabela 29. Izmerene vrednosti ISO_M

Polje HP Indigo 1000 Xerox 1000 Polje HP Indigo 1000 Xerox 1000
] 4.4179 23594 ] 7.1772¢" 4.9523¢""
[l 5.2533 2.9602 [l 1.8948¢ 7.8949¢ "
4.7807 2.8641 8.0385¢™" 1.9522¢"
Tabela 22. Izmerene vrednosti mottle Yupo - Izmerene vrednosti su predstavljene u tabelama
Polje HP Indigo 1000 Xerox 1000 30,311 32.
. 34625 35161 Tabela 30.- Izmerene vrednos-tz zrnéavosti
- 35533 3 6935 Polje HP Indigo 1000 Xerox 1000
3.0155 27522 0 4.3892 3.2810
, [l 5.0018 2.8224
Tabela 23. Izmerene vrednosti ISO_M 44412 2 4640
Polje HP Indigo 1000 Xerox 1000 ]
3 T3 Tabela 31. Izmerene vrednosti mottle
] 2.7273¢ 3.6604¢ : :
= T Polje HP Indigo 1000 Xerox 1000
Ll 1.2632¢ 1.2919 O T 9086
1.3206¢ ™" 1.0048¢ ™ ' '
. - [l 3.8952 4.4934
Selection Smooth - 1zmerene vrednosti su predstavljene u 31356 37351
tabelama 24, 25 1 26. : :
Tabela 24. Izmerene vrednosti zrnc¢avosti Tabela 32. Izmerene vrednosti ISO_M
Polje HP Indigo 1000 Xerox 1000 Polje HP Indigo 1000 Xerox 1000
] 4.8164 2.4847 I 3.3733¢™” 5.4547¢ "
. 51285 3.1481 . 2.1101e™ 6.8901¢™"°
4.6167 2.7995 5.7418¢'¢ 2.2393¢™
Tabela 25. Izmerene vrednosti motile Vrednosti mottle su, iskljucuju¢i Cyclus Offset papir,
- . generalno vece kod Xerox stampajuce masine.
Polje HP Indigo 1000 Xerox 1000 ISO M vrednosti vrednosti variraju, kako kod wvrste
. 4.1570 3.9782 papira, tako i kod odStampanih polja na samim papirima,
- 4.2781 4.5028 pa ih je zato teze uporediti.
3.7646 4.8064 4. ZAKLJUCAK
Tabela 26. Izmerene vrednosti ISO_M . . . . "
. - — Na osnovu izracunatih vrednosti uniformnosti povrsine za
Polje HP Indigo 1000 Xerox 1000 svaku vrstu papira, kao i objektivne metode procene
] 2.7273¢" 2.5838¢" kvaliteta, do3li se do zakljutka da je Stamparska magina
. 186615 1.7799¢ % Xerox sa suvim tonerom dala bolji otisak u odnosu na Hp
. - Indigo sa tecnim tonerom. Takode, moze se primetiti da je
15 15
4.0192¢ 4.5934e na kvalitet reprodukcije uticala i vrsta papira. Kod papira
Smooth Business Card - Izmerene vrednosti su  Neobond primeéuje se da zrn¢avost, kod obe Stamparske

predstavljene u tabelama 27, 28 i 29.

Tabela 27. Izmerene vrednosti zrncavosti

Polje HP Indigo 1000 Xerox 1000
] 4.2040 2.1129
o 4.5649 27110
4.5827 2.8222
Tabela 28. Izmerene vrednosti mottle
Polje HP Indigo 1000 Xerox 1000
] 3.2583 32276
[l 43384 4.7975
3.7133 3.8466
Izmerene vrednosti zrnéavosti su veée kod papira
Stampanih  teCnim  tonerom, izuzimajué¢i  papir

Gardapat/Kiara, kod kojeg su vrednosti zrnéavosti veée
kod polja odStampanih suvim tonerom.

masine, ima znatno viSe vrednosti u odnosu na ostale
papire. To se moze pripisati sintetickom sastavu samog
papira. Papir Yupo, zbog vece koli¢ine boje koje poseduje
u svom sastavu, dao je otisak sa nijansama plave boje.
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PRIMENA NFC ELEMENATA U INTELIGENTNOJ AMBALAZI
APPLICATION OF NFC ELEMENTS IN INTELLIGENT PACKAGING

Darija Jovici¢, Dragoljub Novakovi¢, Stefan Purdevi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - GRAFICKO INZENJERSTVO I DIZAJN

Kratak sadrzaj — U radu su prikazana istrazivanja
usmerena na primenu kratko-dometne tehnologije bezicne
komunikacije NFC na inteligentnoj ambalazi. Uradena je
analiza postojecih primera i kreirano dizajnersko resenje
ambalaze sa NFC oznakom. Pravijenjem veb stranica na
kojima se nalaze svi potrebni detalji o proizvodu,
njihovom stanju i kvalitetu i postavljanjem svih
informacija u jedinstvenu bazu podataka, dostupne su
kompletne informacije i proizvodu koje se dobijaju
ocitavanjem NFC oznake. Upotrebom adekvatnih softvera
NFC oznake su programirane tako da se pametnim
mobilnim telefonom mogu upisati i ocitati odgovarajuci
podaci.

Kljuéne reéi: Inteligentna, ambalaza, NFC tehnologija,
baza podataka

Abstract — The focus of this research is a development of
application of Near Field Communication in intelligent
packaging. A thorough analysis was conducted about
existing examples, and according to that was created a
new concept of graphic packaging with implemented NFC
element. All the information about the product which is
obtained by reading NFC tags is accessible by creating
Web pages that contain all the necessary details about the
product, its quality and condition; and by placing all the
information in a single database. Using an appropriate
software NFC tags are programmed so that the smart
mobile phone can read and show corresponding data.
Keywords: Intelligent packaging, NFC technology,
database

1. UVOD

Ambalazna industrija se konstantno razvija i tezi ka
implementaciji novih tehnologija u cilju zadovoljenja sve
vecih potreba za proizvodima koji ¢e sti¢i do potrosaca u
bezbednom stanju, a takode i ispuniti sve standarde i
oc¢ekivanja u pogledu kvaliteta.

Povezivanjem vise modernih tehnologija i nacina rada,
dolazi se do toga da se u svakom trenutku mogu imati
informacije o  proizvodu, njegovom  kvalitetu,
karakteristikama 1 nainu transporta i skladiStenja.
Povezivanjem NFC tehnologije i inteligentne ambalaZze,
dobija se brz i efikasan nacin za dobijanje svih potrebnih
informacija o proizvodima koji se nalaze u bazi podataka
i za koje je osmisljen nacin postavljanja NFC oznaka u
ambalazu.

NAPOMENA:
Ovaj rad je proistekao iz master rada Ciji mentor je
bio prof. dr Dragoljub Novakovi¢.

2. OSNOVNI POJMOVI, FUNKCIJE I
KLASIFIKACIJE AMBALAZE

AmbalaZza je neoblikovan ili oblikovan materijal u koji se
pakuje predmet ili roba, u cilju zastite i bezbednijeg
transportovanja, kao i zbog lakSeg rukovanja prilikom
prometa ili upotrebe. UopSteno, ambalazu predstavljaju
solidi razli¢itog oblika i veli¢ine, izradeni od razli¢itih
materijala, a namenjeni za raznovrsne robe ili proizvode
koji se u njih pakuju. [1].
Funkcije ambalaze se danas mogu posmatrati sa razlicitih
aspekata, a prvenstveno sa aspekta proizvoda koji se
pakuje. Osnovne funkcije ambalaze, koje ona mora da
zadovolji, bez obzira o kom proizvodu se radi su:
komercijalna funkcija, funkcionalnost upotrebe, funkcija
drzanja i distribucije, siguronosna i ekoloska funkcija.
Roba se kupcu mora dopremiti neoSteéena, treba je
zastititi od svih mogucih spoljasnjih Stetnih uticaja.
Osnovna klasifikacija graficke ambalaze je prema [1]:

1. Materijalu
. Nameni
. Nacinu upotrebe
. Obliku
. Trajnosti
. Industriji
. Fizickim svojstvima
. Upakovanom sadrzaju
Prema savremenoj klasifikaciji ambalaza se moze
klasifikovati u tri grupe i to na konvencionalnu, aktivnu i
inteligentnu ambalazu.

O IO\ LN bW

3. INTELIGENTNA AMBALAZA

Inteligentna ambalaza moze da se definiSe kao ambalaza
koja sadrzi spoljasnje ili unutrasnje indikatore koji daju
informaciju o istoriji i kvalitetu hrane. Inteligentna
ambalaza je dodatak tradicionalnoj u pogledu funkcije
komuniciranja i daje informaciju potrosa¢ima zasnovanu
na njihovom c¢ulu mirisa, opazanju ili belezi spoljasnje ili
unutrasnje promene u okruzenju proizvoda [2].

3.1. Inteligentna ambalaZa kao nosilac podataka

Ambalaza moze biti inteligentna ako sadrzi moguénost
praéenja proizvoda u smislu kretanja, senzorskog pracenja
unutras$njosti ili spoljasnjosti ambalaze, i ukoliko sadrzi
moguénost komunikacije sa ljudima. Komunikacija bi se
odnosila na to da ambalaza sadrzi moguénost bezi¢nog
identifikovanja  proizvoda uz pruzanje dodatnih
informacija putem odredenih sistema kao §to su bar-
kodovi, RFID i NFC tehnologije [1].

Dva glavna tipa inteligentne ambalaze su [3], [4].:
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1. Inteligentna ambalaza kao nosilac podataka
a. Barkodovi

b. Radio frekfentni identifikacioni
¢ipovi (RFID)
2. Inteligentna ambalaza opremljena indikatorima i

senzorima:
a. Indikatori
¢ Vremensko-temperaturni

Indikatori gasa
Indikatori sveZine

e Termohromatske boje
Ostali indikatori
b. Senzori

e Senzori promene gasa
e Biosenzori
Fluorescentni senzori

Ostali senzori

Ove tehnologije se medusobno razlikuju ne samo po
fizi¢kim karakteristikama ve¢ i1 po koli¢ini i vrsti podataka
koje mogu da sadrze. Senzori uklju¢uju komponentu i
receptora 1 transduktora, dok indikatori prenose
informaciju kroz direktnu vizuelnu promenu.

4. POJAM NFC TEHNOLOGIJE

Medunarodni  standard za NFC  (Near Field
Communication) tehnologiju Interfejs 1 Protokol,
ISO/IEC 18092 (NFCIP-1) definiSe nacine komunikacije
za NFC.

Prema ovom standardu, NFC tehnologija moze da
funkcioniSe u aktivnom ili pasivhom nadinu rada. U
aktivnom rezimu, uredaji nezavisno generiSu sopstveno
elektromagnetno polje, dok je u pasivnhom rezimu samo
jedan od uredaja u stanju da generiSe elektromagnetno
polje, a ostali uredaji crpe od njega energiju da bi radili i
prenosili potrebne informacije. Aktivna NFC oznaka
podrzava tri razli¢ita rezima rada [1]:

1. ,,Peer to peer*
2. ,,Read/Write
3. Emulacija kartice

5. SEMA POSTUPKA KREIRANJA
EKSPERIMENTALNOG DELA RADA

Prvi korak u kreiranju novog koncepta ambalaze je
istrazivanje ve¢ postojecih resenja i diskusija o nacinu
postavljanja NFC oznake na ambalazu na bezbedan i
jasan nacin.

Sledi kreiranje dizajna ambalaze, zatim pravljenje veb
sajta koji sadrzi informacije o proizvodima. Za pisanje
koda koris¢eni su HTMLS5, CSS3 i ceo sajt je
prilagodljivog dizajna.

Programiranjem NFC elemenata u adekvatnim aplikaci-
jama prvo je upisan zahtev na oznaku, a zatim se omogu-
¢ava da se oCitava pametnim mobilnim telefonom.

tehnologije 1 inteligentne ambalaze imala viSe smisla,
potrebno je napraviti bazu podataka koja sadrzi vise
proizvoda. Na kraju, uz skriptni jezik PHP prvo se pise
skripta kojom se baza podataka povezuje sa HTML
stranicom, a zatim i skripta preko koje se dobijaju podaci
iz baze.

Diskusija o postojecim redenjima primene NFC tehnologije
na ambalazi

‘ Predlog koncepta ambalaze ‘

| Programiranje NFC elementa ‘

l

|—= Kreiranje rezervne kopije

‘ Zahtev za konekeiju

70
j_. Dobijanje podataka iz baze

’ Ispisivanje HTML koda | podataka iz baze }

Slika 1: Sematski prikaz postupka kreiranja
eksperimentalnog dela rada

5. PREDLOG KONCEPTA AMBALAZE

Pri postupku kreiranja dizajna ambalaze na kojoj ¢e biti
na neki nacin ugradena NFC oznaka uzeti su u obzir
zakljuCci iz analiza postoje¢ih primera da bi se doslo do
novog §to boljeg resenja. Cilj je bio umanjiti bilo kakvu
moguénost zloupotrebe ili krivotvorenja, i u isto vreme
osmisliti kvalitetno dizajnersko reSenje ubacivanja NFC
oznake na ambalazu. Za primer ambalaze uzet je
kozmeti¢ki proizvod krema za ruke za koje su dizajnirana
ambalaza, slika 1, osmisljen logo, a pored toga josS i dva
proizvoda koja bi predstavljala deo cele serije sli¢nih
proizvoda — krema za lice i pena za skidanje Sminke,. Za
kreiranje dizajna ambalaze koriS¢eni su programi Adobe
[lustrator, Adobe Photoshop, Blender.

Slika 1: Prikaz dizajna ambalaze za kozmeticki proizvod
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6. KREIRANJE VEB SAJTA ZA PRIKAZ
PODATAKA O PROIZVODU

Da bi se sastavio veb sajt koji bi prikazivao podatke o
proizvodu prilikom ¢itanja NFC elemanata na
inteligentnoj ambalazi, upotrebljen je jezik za kreiranje
osnovne strukture stranice, a to je HTML (eng. Hypertext
Markup Language) jezik, koji sluzi za opisivanje onoga
Sto se vidi na veb stranici, ukljucujuci tekst, slike i njihov
medusobni raspored.

Definisanjem elemenata na stranici uz HTML, njihovim
stilizovanjem uz CSS i postovanjem principa dobrog
dizajna, napravljene su pocetne strane za tri razliCita
proizvoda, gde se prikazuje da je ambalaza proizvoda
originalna i nije otvarana, slika 2.

U nastavku je dat deo HTML koda i objasnjeni su njegovi
najvazniji delovi. Prva HTML stranica, koja bi se otvarala
ocitavanjem sa NFC oznake sadrzi nekoliko osnovnih
podataka i sliku proizvoda.

<img src="images/or.png” id="krema” alt="krema za
ruke” >

<h1>Krema za ruke</h1>

<p class="tekst”> Ambalaza proizvoda je originalna i nije
otvarana. <br>

<span>° Rok upotrebe:</span> 12. septembar. 2020.<br>
<span>° Serijski broj:</span> 44441234<br> </p>

U datom primeru se mogu videti dva selektora koji sluze
daljem stilizovanju preko CSS-a, a to su selektor klase i
ID selektor. Element <h> sluzi da oznaéi tekst koji je
naslov. Element <p> sluzi da oznaci pasus. Koristi se za
definisanje blokova teksta. Element <span> sluzi za
stlizovanje kratkih delova teksta koji se razlikuju od
ostatka teksta. Element <img> (img od image) sluzi da bi
referencirali neku rastersku sliku, a samim tim naredili
pregledacu da je prikaze.

xj’gqi;\ | et
fresh
ceco

Slika 2: Izgled stranica pri ocitavanju neotvarane
ambalaze proizvoda

Dalje, da bi se stranica u potpunosti formatirala, dobile
zeljene dimenzije elemenata, boje i oblici, koris¢eni su
CSS (eng. Cascading Style Sheets) stilovi koji ¢e se
pridruziti HTML stranici da bi se upotpunio celokupan
izgled.

div.slika-d {

width:650px;

height:554px;

float:right;

background-image:url(images/11.png);
background-repeat:no-repeat; }

Slikama je zadata visina i Sirina, pozicija i odredeno im je
da se ne ponavljaju, posto je to predefinisano svojstvo.
»Float” je CSS svojstvo koje omogucava da element
pomerimo iz normalnog toka dokumenta.. Takode, da bi
se sav sadrzaj korektno prikazivao na uredajima razli¢itih
veli¢ina ekrana kao S$to su mobilni telefoni, tableti i1
racunari, svi elementi su uz pomo¢ tehnika prilagodljivog
dizajna (eng. responsive design) prilagodeni tim razli¢itim
veli¢inama ekrana.

7. POGRAMIRANJE NFC ELEMENTA

Programiranje NFC elemenata se vrsi preko aplikacija
koje su namenjene za to. Preko aplikacije moguce je
snimiti mnoge informacije koje ¢e biti kompatibilne sa
bilo kojim NFC uredajem. NajceS¢a upotreba NFC
oznaka je za programiranje odredenih zadataka u cilju
automatizacije aktivnosti koje se ponavljaju. Na primer,
moguée je programirati oznaku tako da se samo
prislanjanjem telefona smanjuje ili povecava zvuk,
osvetljenje, alarm, ukljuéuje ili iskljucuje internet i sli¢no.
Pored toga, moguce je vrsiti i neke kompleksnije izmene.

7.1. Pozivanje veb sajta putem NFC elementa

Za potrebe rada odabrane su dve aplikacije ,,NFC Tools*
koja se pokazala kao najbrza, sa spefikacijama koje su
potrebne za ovaj rad i zbog pozitivnih recenzija drugih
korisnika. Pomocu nje moguée je programirati zeljene
opcije. Druga aplikacija koja je potrebna da bi se
programirane opcije izvrsile je ,,NFC Tasks®.

U konkretnom slu¢aju pozivanja neke veb stranice putem
NFC aplikacije, potrebno je izabrati opciju za dodavanje
URL/URI (eng. Uniform Resource Locator/ Uniform
Resource Identifier) tj. adrese koja ¢e da vodi ka nekom
resursu na mrezi, slika 3.

NFC Tools

READ WRITE OTHER

0 Add a record
e More options

‘i’ Write / 46 Bytes

9 URL : 46 Bytes A
C http://52.37.236.254/proizvodi.php? v

id="44441234"

Slika 3: Slike 35 i 36: Izgled aplikacije ,, NFC Tools “ sa
upisanom URL adresom

Po pokretanju aplikacije, izabrna je opcija write>add a
record>URL/URI i u oznaéeno polje je uneta adresa:
http://52.37.236.254/proizvodi.php?id="44441234”.  Za
veb server koris¢en je HTTP server ,,Apache”, verzija 2.4.
Nakon toga, potrebno je samo pribliziti NFC oznaku
uredaju na koji su uneti podaci i automatski se kopiraju na
meoriju oznake. Kada je NFC oznaka programirana,
potrebno je upotrebiti neku aplikaciju koja ¢e da Cita te
upisane instrukcije. Kao §to je ve¢ napomenuto, u ovom
sluaju izabrana je aplikacija ,,NFC Tasks“ koja je
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kompatibilna sa aplikacijom koja upisuje informacije.
Dakle, kada telefon ili tablet procita podatke koji su
programirani na NFC iznaku, pomoc¢u ove aplikacije ¢e i
da izvrSi zadate instrukcije, konkretno, da otvori veb
stranicu koja je upisana.

8. KREIRANJE BAZE PODATAKA

Kreiranje baze je moguce uraditi na viSe nacina. U ovom
slu¢aju povezivanje sa serverom baze podataka se
odvijalo pomocu alata ,MySQL Workbench”. Koris¢eni
su kredencijali ,,root* korisnika koji ima najvisa prava nad
serverom baze podataka. Kada je baza napunjena
podacima, slika 4, ostaje da se napravi rezervna kopija,
kako bi u slucaju nezeljene/slucajne izmene ili brisanja
mogli lakSe da se povrate potrebni podaci. Nakon §to je
Elec'e imati privilegije kao root korisnik.

& i

ED S EAEHE B wrsonnoase a

B S’likd 4: Izgled aplikacije ,,]l?ySQL Workbench pri
dodavanju tabele

Kada NFC oznaka pristupa veb sajtu, posredstvom PHP-a
izvrSava se jedan SELECT upit u bazu podataka kojim se
dobijaju potrebni podaci na osnovu unetog ID odnosno
serijskog broja proizvoda. Prema tome, potrebno je
napraviti korisnika koji ima prava samo na SELECT upit.

Time se preduzimaju neophodne mere bezbednosti, u
slucaju da zlonamerni korisnik/napada¢, dodje do
kredencijala iz PHP fajla mogao bi samo da izlista artikle
iz baze podataka i ne bi mogao da napravi nikakvu Stetu
(izmenu, brisanje, upisivanje u bazu).

8.1. Povezivanje baze podataka sa HTML stranicom

Kako se odredeni podaci veb sajta za prikaz podataka o
proizvodu prilikom ¢itanja NFC elementa, nalaze u bazi
podataka, potrebno je napraviti spregu izmedu statickih
strana pisanih u HTML-u i same baze. U ovom slucaju
koris¢en je skriptni jezik PHP koji ima moguénost
povezivanja na bazu i mogucnost prikaza podataka iz
baze podataka. U trenutku kada korisnik poseti PHP
stranicu, veb server automatski obraduje PHP kdéd na
osnovu kojeg odreduje Sta ¢e prikazati korisniku.
U nastavku, izlistan je deo PHP koda da bi se povezala
baza sa HTML stranicom.
<?php

// Kreiranje konekcije
$conn = new mysqli($servername,
$password, $dbname);

// Proveravanje konekcije

$username,

if ($conn->connect_error) {

die(““Connection failed: . $conn->connect_error); }

>

Deo PHP koda stranice ,,proizvodi.php” preko koje se
dobijaju podaci iz baze:

require_once(,,db_connect.php®);

$id =$_GET[,,id"];

if (isset($id)) {

Promenljivu $id dobijamo GET metodom odnosno iz
samog linka. Klijent, Sto smo mi, posredstvom veb
pretrazivaca, klikom na neki link ili upisom adrese u
pretraziva¢ (u ovom slucaju prozivanjem linka NFC
oznakom), serveru se Salje zahtev (request) nekom od
metoda kojima se potrazuju podaci od njega. U
konkretnom slucaju, serveru se Salje GET metod, u kom
je sadrzano polje ID iz baze podataka, na osnovu kojeg se
bazi prosleduje SELECT upit, a server baze podataka
vraca podatke, koji se preko PHP-a ispisuju na stranici.

9. ZAKLJUCAK

Sa istovremenim razvojem i inovacijama dolazi i do sve
veée primene NFC tehnologije u ambalaznoj industriji.
Zamisao pri spajanju ove dve tehnologije je da kada se
korisnik odlucuje o kupovini, da na ovaj nacin samo
prislanjanjem pametnog mobilnog telefona na ambalazu
proizvoda dobije sve potrebne informacije o stanju,
istoriji, kvalitetu proizvoda kao i informacije o sli¢nim
proizvodima.

Ovim radom dat je primer na koji nacin je moguce
unaprediti samu oblast graficke ambalaze sa sve vecim
zahtevima korisnika. Svakako, ovo tek otvara moguénosti
za dalje razvijanje ideje, ali cilj je bio istraziti Sto vise
mogucénosti, sagledati postoje¢e primere i prema tome
postaviti jasnu osnovu za dalji razvoj.
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RAZVOJ PROGRAMSKOG RESENJA UCENJA NA DALJINU ZA MASINU ZA
SAKUPLJANJE TABAKA

DEVELOPMENT OF SOFTWARE SOLUTION FOR A COLLATING MACHINE
THROUGH DISTANCE LEARNING

Aron Vajda, Dragoljub Novakovi¢, Ivan Pinéjer, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast — GRAFICKO INZENJERSTVO I DIZAJN

Kratak sadrzaj — U radu su predstavijena istrazivanja
vezana za razvoj baze znanja o masinama za sakupljanje
tabaka materijala. Poseban segment je vezan za razvoj
vizuelnih elemenata funkcionoisanja konkretne masine i
procesa. Istrazivacki deo daje prikaz kako se doslo do
zeljenog cilja, prikaz 3D modelovanja i kompozitinga u
fles prezentaciji,i koji su programi koriscéeni.

Abstract — This paper consists of two main parts. The
theoretical part which explains the collating process how
does the machine work and explains its segments.
Practical part which explains how were 3d model and
flash presentation created and what programs were used
to do so. And the research part which explains how it was
all achieved.

Klju¢ne re€i: Horizon, VAC 100, sakupljanje, zavrsna
graficka obrada, 3d animacije, 3d modelovanje, flash
prezentacija.

1. UVOD

Cilj master rada se odnosi na izradu trodimenzionalnog
modela masine za sakupljanje, Horizon VAC-100, kao i
priprema za vizualizaciju i izradu animacije toka
sakupljanja. Deo rada se odnosi na ucenje na daljinu i
mogucénost korisnika da dobije osnovna i neophodna
znanja o samom radu masine i procesu sakupljanja kroz
animaciju.

Korisniku je omogucena interakcija sa modelom, pomocu
koje su prezentovani klju¢ni funkcionalni delovi masine i
date su detaljne informacije Sta ti odredeni delovi
predstavljaju i koja im je uloga u samom procesu izrade
grafickog proizvoda.

Za uspesno realizovanje zadatka i izradu trodimenzio-
nalnog modela masine potrebno je prikupiti §to veéi broj
model. Takode je potrebno obratiti posebnu paznju na
nacin funkcionisanja masine, koji su klju¢ni delovi i u
kakvoj su povezanosti ti delovi, jer bez toga nije moguce
izraditi zahtevanu animaciju.

Izrada trodimenzionalnog modela, njegova vizualizacija i
animacija je dobijena pomocu 3D softvera pod nazivom
3D studio Max, a za samu prezentaciju je koriScena
Adobe Flash aplikacija.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio dr Dragoljub Novakovié, red.prof.

2. UCENJE NA DALJINU

Ucenje na daljinu je dostizanje znanja i vestina kroz
dostavljene informacije i uputstva, primenom razlicitih
tehnologija i ostalih formi ucenja na daljinu. Pocetak
ovog vida obrazovanja, prihvatimo 1858. godinu, kada je
Londonski univerzitet svojom odlukom dao dozvolu
polaganja ispita bez prethodnog poseéivanja predavanja i
time utemeljio prvi zvani¢ni oblik ucenja na daljinu u
vidu dopisnih kurseva. Od 1920. godine, radijski program
je poceo da se koristi kao medij za ucenje na daljinu, a
njegovu ulogu je potom dopunila, pa ¢ak i preuzela
televizija, tridesetak godina kasnije. Od 1980. godine,
pocela je implementacija racunarskih mreza, Sto je
omogucilo da se komunikacija izmedu ucesnika programa
ucenja na daljinu podigne na visi nivo. (Zenovi¢ i
Bagari¢, 2014)

3. ZAVRSNA GRAFICKA OBRADA

U zavr$noj grafickoj obradi se Stampanom proizvodu daju
zahtevane karakteristike, forme i funkcije. Razni
proizvodi podlezu zavrS$noj grafickoj obradi, kao Sto su
pojedini tabaci, savijeni tabaci, novine, knjige, broSure
itd. U procese zavr$ne graficke obrade spadaju secenje,
savijanje, lepljenje, sakupljanje, Sivenje zicom ili koncem,
perforacija itd. (Kipphan, 2001)

Sakupljanjem nesavijenih i savijenih tabaka, listova ili
traka dobijaju se knjizni blokovi i slicne naslage
materijala za graficke proizvode i poveze kao Sto su
knjige, brosure i blokovi (monografije, casopisi,
magazini, kalendari i sli¢no). Operacija sakupljanja se
realizuje ru¢no ili masinski. (Pal, 2016)

4. HORIZON VAC-100

VAC-100, je vertikalna masSina za sakupljanje. Sastoji se
iz 10 ulagajuéih jedinica i prosiriva je do 6 modula, i tako
stvara 60 ulagaju¢ih jedinica zauzimajuéi najmanji
mogu¢i prostor. VAC-100 je veoma pouzdana i
produktivna masina. Ima jedinstveni sistem ulaganja koji
dozvoljava $irok dijapazon tabaka, od 52 g/m? do kartona
od 208 g/m’. Veli¢ina tabaka moze da varira od
120x148mm do 350x500mm.

4. Horizon PJ-77

PJ-77 je vibracioni i spustajuc¢i uredaj za prikupljanje
sakupljenih tabaka koje se mogu staviti sa prednje i
zadnje strane masine VAC — 100 da bi se tabaci prikupili.
Pokrenut je uz pomoé¢ posebnog motora, pa se
prikupljanje sakupljenih tabaka perfektno poravnava i
spusta automatski u zavisnosti od brzine maSine za
sakupljanje.
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5.3D

Kod trodimenzionalne grafike elementi slike se ¢uvaju u
vidu matematickih podataka, s tim Sto su ovaj put u
pitanju koordinate tacaka u prostoru. To znaci da objekti
imaju Sirinu, visinu i dubinu. Objektu je zatim moguée
definisati materijal i dodeliti mu odredena svojstva kao
Sto su boja, tekstura, reljef, transparencija, refrakcija i sl.
Tako definisani objekti se postavljaju na scenu zajedno sa
svetlosnim izvorima i kamerama.

Na osnovu zadatih parametara, raCunar generiSe prikaz
scene kako bi sve to izgledalo kroz kameru. Ovaj proces
sencenja naziva se pracenje zraka odnosno ray tracing u
kojem se proracunava kretanje svetlosti od izvora do
kamere. Zavisno od toga koliko je slika kompleksna i
koliki nivo realnosti se zahteva, za prikaz ¢e biti potrebno
od nekoliko sekundi do nekoliko sati.

Svaka 3D mreza se moze klasifikovati u dve grupe, ¢vrsta
povrsina ili organska. Statiéni objekti, kao Sto su kamene
statue, benzin pumpe, saobracajni znaci, bi bili gledani
kao ¢vrste povrSine a objekti koji bi se deformisali ili
animirali, kao §to su ljudski karakteri, zivotinje padaju u
kategoriju organskih 3D modela. (Vaughan,2012)

Postoje dve vrste stila modeliranja, fotorealisti¢ni stil ili
stilizovani. Fotorealistiéni modeli su modeli koji su
realisticni.  Digitalni umetnici koriste fotografske
reference 1 svoje sposobnosti opazanja da prenose
realisticne karakteristike koje se mogu na¢i na samom
modelu. Kada se digitalni model sastoji iz umetnickih
formi 1 nerealistini stil, naziva se stilizovanim
modeliranjem. Crtani karakteri i okolina su najbolji
primeri stilizovanog modelovanja. (Vaughan,2012)

5.1. Autodesk 3D Studio Max

Program 3ds Max (Slika 1) je jedan od najpopularnijih i
najefikasnijih programa za 3D grafiku koji su zastupljeni
i umetnicke svrhe, bez obzira da li je re¢ o arhitekturi,
raCunarskim igricama, filmskoj produkciji, dizajnu,
sudskom veStaéenju, vizuelizaciji u medicini, tj

medicinskoj simulaciji, vizuelizaciji u naucne svrhe,
virtuelnoj realnosti ili umetnosti. (Cvetkovi¢ i Kostic,
2009)

AUTODESK
3DS MAX

Slika 1. 3DS MAX

5.2. Materijali

Materijali se koriste kako bi 3D objektu zadali boju. Kao i
materijali u stvarnom zivotu koji se opisuju kao meke,
glatke, providne ili plavi materijali koji su primenjeni 3D
objektu i imitiraju karakteristike kao $to su boja, tekstura,
providnost, sjajnost itd. (Murdock, 2012)

5.3. Izvori svetlosti

U svetu digitalnih slika svetlost je racunarska operacija.
Algoritmi za vizualizaciju, nacin poravnanja normala, G-
baferi i Z-baferi odreduju nacin prikazivanja objekata i
senki. Na mestima gde racunarske operacije otkazu, na
korisniku je da uocene probleme ispravi. (Cvetkovi¢ i
Kosti¢, 2009)

U 3ds max scenama najéeS¢e se koriste dva nacina
osvetljenja: svetla zasnovana na prirodnom i svetla
zasnovana na veStatkom osvetljenju. Prirodna svetla se
koriste za spoljne scene i gde se koristi sunce i mesec kao
izvor svetlosti. VesStacka svetlost se koristi za unutrasnje
scene gde su izvori svetlosti sijalice. Mada, nekad se
koriste 1 veStacke i1 prirodne svetlosti zajedno, npr.
sunceva svetlost kroz prozor, ili sijalica na banderama.
(Murdock, 2012)

5.4. Kamera

Koris¢enjem kamere korisnik odreduje na koji nacin ¢e
publika posmatrati scenu. Polozaj kamere bitno odreduje
kompoziciju konac¢ne slike. Na ovaj nacin se posmatracu
saopstava Sta je zapravo vazno u sceni i on se postavlja u
samo srce scene. Pravilnim postavljanjem kamere, jedna
sasvim prose¢na scena moze se uciniti nezaboravnom.
(Cvetkovi¢ i Kosti¢, 2009)

5.5 Render

Renderovanje predstavlja poslednji korak za dobijanje 2D
slike na osnovu izradene 3D scene. Naravno, scena koja
se pravi u 3D softveru konstantno biva renderovana
pomocu rendera u realnom vremenom koji koristi DirectX
i OpenGL i oni su podrzani grafickim karticama.
(Chopine, 2011)

Uz pomo¢ 3ds max pluginova mogucde je izabrati renderer
koji zelimo koristiti za izlaznu informaciju. Moguce je
izabrati razne rendere za produkciju, Material Editor, i
ActiveShade mod. Rendereri koje se mogu izabrati su
Default Scanline Renderer, mental ray, Vray, Quicksilver
Hardware Renderer ili neki drugi instalirani renderer.
(Murdock, 2012)

5.6 Simulacija

Slike u reprodukovanoj sekvenci se u simulaciji
oznacavaju kao kadrovi. U programu 3ds Max kadrovi se
posmatraju u vidnom polju tako $to se menja prikaz scene
u vremenskom kontinuitetu. Vremenski kliza¢ (na
engleskom time slider) omoguéava jednostavnu kretnju
kroz frejmove jedne animacije. Animacija u 3ds max-u
radi na principu kljuceva. Klju€evi oznacavaju stanje
jednog objekta u odredenom vremenu. Animacija se
stvara tako Sto se objekat krece ili menja izmedu dva
kljuca. (Cvetkovi¢ i Kosti¢, 2009)

6. PRAKTICNI DEO

Nakon S$to su potrebne informacije skupljene i odabran
pogodan softver pocinje proces stvaranja 3D modela,
sama simulacija i sklapanje svih elemenata u jednu flash
prezentaciju.

6.1. Modelovanje

Za izradu 3D modela masine Horizon VAC-100 (Slika 2)
i njenih delova koriS¢ena je tehnika boks modelovanja.
Ova tehnika modelovanja je opisana teorijskom delu
samog rada. Program koji je koris¢en za realizovanje
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modela je 3ds Max. Proces izrade se sastoji od
prikupljanja $to veceg broja referentnih fotografija, izrada
skica da bi se dobila $to realisti¢niji i verodostojniji prikaz
masine. Skice su koriS¢enje za izradu grubog modela tj.
za izradu “Skoljke” i nakon toga se koriste fotografije za
izradu samih detalja. ReSavanje problema i nacin izrade
delova je takode vazan deo izrade modela. ReSavanje
problema se steCe vremenom i iskustvom, a predstavlja
strategiju koje alate i tehnike da se koriste za izradu
odredenog modela.

Slika 2. 3D model masine Horizon VAC-100

6.2. Izrada simulacije

Simulacija masine (Slika 3) Horizon VAC-100 je
realizovana kori§¢enjem kljuénih frejmove izmedu delova
masine, koji imaju za cilj da prikazu proces sakupljanja.
Proces sakupljanja koji je prikazan preko simulacije se
sastoji iz ulaganja tabaka u odgovarajuce jedinice, zatim
se maSina pokreée i vrSi sakupljanje, nakon toga se
sakupljeni tabaci izlazu u masinu za izlaganje Horizon PJ-
77. Nakon izrade simulacije postavlja se kamera, njena
putanja 1 kontrola kretanja. Ova putanja je takode
omogucena uz pomo¢ kljucnih frejmova.

Slika 3. Izrada animacije

6.3. Materijali, svetla i render

Materijali, svetla i render su u uskoj vezi u 3D
aplikacijama. U 3ds maxu najcesce se koristi Mental Ray,
Vray, Brazil. U zavisnosti od odabranog rendera se
koriste odredeni materijali i izvori svetlosti. Za realizaciju

simulacije Horizon VAC-100 koris¢en je Mental Ray, pa
samim tim svetlosni izvori i materijali su optimizovani za
ovu vrstu rendera. Svetla se nalaze u panelu Create pod
karticom standard.

Koris¢en je Omni i Target Spot osvetljenje. Materijali
koji su koriséeni se nalaze u Material Editoru, koji se
nalazi u glavnoj paleti ili pritiskom dugmeta M na
tastaturi (Slika 4).

Material Editor - base - X

Material Navigation Options Utilities

Extended Parameters

SuperSampling

Dynamics Properties

DirectX Manager

None

mental ray Connection

Slika 4. Materijali za sencenje masine

Mental Ray (Slika 5) je softver za renderovanje koji
generiSe slike odlicnog kvaliteta 1 neprevazidenog
realizma koja je bazirana na naprednoj tehnologiji zraka
svetla. Mental Ray se koristi u zabavnoj industriji i u
dizajnu. Takode se moze koristi za renderovanje na render
farmama.
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Slika 5. Mental Ray
6.4. Flash prezentacija

Posle izrade modela, materijala, svetla, simulacije i
dobijenog kona¢nog formata, potrebno je povezati u jednu
interaktivnu celinu radi dobijanja potrebne baze za ucenje
na daljinu. Ova interakcija je omoguéena uz pomo¢ flash
aplikacije koja je unapred napravljena u Adobe Flash
softveru (Slika 6). Sama interakcija se sastoji iz
moguénosti pregledanja svih delova masine i dobijanje
detaljnih informacija o njima.

PROCES

ULAGANJE

DALJINSKI, EKRAN

IZLAGANJE

Slika 6. Adobe Flash

7. ZAKLJUCAK

Koncept ucenja na daljinu nije novo, ali sa pojavom
interneta se veoma prosirilo i vremenom ¢e postajati sve
pristupacniji vid obrazovanja. Glavni razlozi ovoga su
manja ogranicenja i vece fleksibilnosti koje daje uc¢enje na
daljinu. Sve veéi broj univerziteta, obrazovnih institucija,
kurseva i srednjih Skola uvode ili su u fazi uvodenja
moguénosti sticanja znanja iz odredenih oblasti putem
online ucionica. Takode, omoguéena je i interaktivna
komunikacija sa profesorima ili ostalim ucesnicima
programa kako bi se ucenje ubrzalo i olaksalo.

Glavni cilj rada je stvaranje interaktivne prezentacije
preko koje studenti mogu da proucavaju datu masinu,
tacnije Horizon VAC-100, koja se koristi za sakupljanje
tabaka.

Prvo se izraduje trodimenzionalni model uz pomoc
programa 3DS Max.

Nakon toga se izraduje animacija, sa svojim klju¢nim
funkcionalnim delovima. Uz pomo¢ video zapisa je
omoguceno korisniku da dobije detaljne informacije o
samoj masini i njenom procesu.

Da bi se omogucila interaktivnost koris¢en je program
Adobe Flash. Ovim konceptom je korisniku data mogud-
nost za dobijanje detaljnijih informacija o funkcionalnim
delovima masine.
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RAZVOJ 1 ISPITIVANJE RESENJA AMBALAZE ZA CAJ
DEVELOPMENT AND ANALYSIS OF TEA PACKAGING SOLUTION
Zaklina Mako, Dragoljub Novakovié¢, Magdolna Pal, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast — GRAFICKO INZENJERSTVO I DIZAJN

Kratak sadrzaj — Kao posledica sve vece konkurencije i
medunarodne trgovine raznovrsnost ambalaze caja se
znatno povecala. Cilj rada je projektovanje slozive
kartonske kutije za rinfuzni caj i analiziranje kvaliteta
projektovane  kutije. VrSena su ispitivanja zatezne
évrstoce kartona, otpornost kutije na sabijanje, kontrola
dimenzije i vizuelna kontrola.

Abstract — As a result of ever growing competition and
international trade the diversity of tea packaging has
increased. The goal of this paper is to design a folding
carton box for loose leaf tea and analyse it's quality. The
following characteristics were tested: tensile strength,
box comprerssion strength, dimensions and visual quality.
Kljuéne refi: graficka ambalaza,
strukturni dizajn, kvalitet

sloziva  kutija,

1. UVOD

Ambalaza predstavlja vaznu ulogu tokom zivotnog
ciklusa proizvoda. Prvobitna namena joj je da zastiti i
¢uva robu tokom transporta i upotrebe proizvoda, ali
takode pruza bitne informacije i daje atraktivan izgled,
¢ime privla¢i paznju ciljne publike. Povecanjem
konzumiranja ¢aja, reSenja za ambalazu tih proizvoda su
postala kreativnija i raznovrsnija. Za izradu ambalaze za
¢aj su dostupni raznovrsni materijali. Tokom poslednjih
nekoliko godina zbog ekoloskih razloga doslo je do
renesanse koriS¢enja kartona kao materijala za izradu
ambalaze. Kartonska ambalaza daje moguénost izrade
nekonvencionalnih formi i oblika [1].

1.1. SloZiva kartonska ambalaza

Kartonska ambalaza, kao deo sveukupne ambalaze koja se
koristi u pakovanju raznih proizvoda, velikog je
dijapazona primene. Izraduje se od kartona razlicitog
kvaliteta, koriS¢enjem savremene tehnologije Stampe i
oblikovanja. Najtipi¢niji predstavnici kartonskih kutija su
slozive kutije. Za slozive kutije je karakteristicno da se
dostavljaju u rasklopljenom ili 2D obliku. Prilikom
pakovanja proizvoda u ambalazu kartonska kutija se
formira, puni i zatvara. Uobicajeni strukturni dizajn
slozivih kutija je pravougaonog oblika. Mada su moguc¢i i
ostali oblici, npr. trapezni, trougaoni, piramidni i sli¢no.
Svaka ozbiljna kompanija ulaze mnogo u dizajn ambalaze
jer je pravi izbor materijala i tehnologije pakovanja
najbolji nacin da se proizvod §to duze odrzi u Zeljenom
kvalitetu i da bude privlacan kupcu [2].

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio dr Dragoljub Novakovié, red. prof.

1.2. Projektovanje ambalaze

Ambalaza cesto ima presudnu ulogu pri kupovini
proizvoda, zbog Cega je procesu projektovanja ambalaze
potrebno posvetiti posebnu praznju. Slozenost procesa
projektovanja zavisi od viSe faktora, kao $to su: obim
proizvodnje, raspolozivi podaci i raspolozivo vreme.
Razvoj ambalaZe od ideje do kona¢nog reSenja se moze
podeliti na sledeée korake [3]:

— prikupljanje informacija,

— razvoj preliminarnog koncepta kutije,

— konacno resenje kutije, strukturni dizajn,

— graficki dizajn,

— konstrukcija prototipa,

— prezentacija, testiranje i usvajanje.

2. SOFTVERSKO RESENJE ZA RAZVOJ
PROJEKTA

U ovom radu su razmatrani neki od koraka projektovanja
nove ambalaze. Na osnovu prikupljenih informacija o
proizvodu i potencijalnim potroSacima izradeno je viSe
idejnih resenja, a kona¢no reSenje je odabrano na osnovu
unapred definisanih kriterijuma.

Strukturni dizajn kartonske ambalaze za ¢aj je raden u
programu EngView Synergy. EngView Synergy je
program za kreiranje dimenziono podesivog nacrta kutije
za industriju kartonske ambalaze. Izrada podesivog nacrta
kutije u ovom programu se sastoji iz dve faze: kreiranje
parametarskih komponenata i sklapanje tih komponenata
u kompletan dimenziono podesiv nacrt kutije.
Parametarske komponente su konstrukcioni elementi
dimenziono podesive kutije. Dimenzije parametarskih
komponenata nisu definisane broj¢anim vrednostima veé
parametrima, ¢ije vrednosti su dostupne u kontrolnom
panelu softvera i po potrebi se mogu neposredno menjati
bez narusavanja polaznog nacrta elementa. U
parametarske komponente se ubrajaju baza, pojedinacne
komponente i povezane komponente. Softver EngView
Synergy nudi moguénost kreiranja novog, dimenziono
podesivog nacrta od potpuno novih elemenata
definisanjem novih parametarskih komponenti ili od ve¢
postoje¢ih komponenata, koje se nalaze u biblioteci
programa i modifikovanjem istih [4].

U ovom radu projektovanje dimenziono podesivog nacrta
kutije za konkretan proizvod (¢aj) je izvrSeno pomocu
potpuno novih parametarskih komponenata. Prikaz tih
komponenata (oznaceni brojevima) kao i kompletan nacrt
projektovane kutije je dat slici 1. Brojevi elemenata
predstavljaju i planirani redosled kreiranja tih elemenata.
Primer jednog novo projektovanog elementa sa
definisanim parametrima (Tabela 1) je dat na slici 2.
Prikazan primer predstavlja pojedinacnu komponentu 2
(stranicu kutije), na koju se postavljaju svi ostali elementi
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kutije. Stranica je direktno spojena sa bazom kutije preko
parametra A, koji je i ujedno parametar ActiveX.

~ " —8a
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A, 3 3
~ 2 1= S
( 4 2 3t 2 4
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Slika 1. Dimenziono podesiv nacrt kutije sa oznacenim
elementima: 1 — baza, 2 — stranice kutije, 3 — bocne
klapne, 4 — klapne kutije, 5 — poklopac kutije,

6 i 7 — klapne za zatvaranje, 8a i 8b — elementi za
zatvaranje, 9 — otvor na bocnim klapnama

B [80.00]

H [90.00)

Slika 2. Primer jedne projektovane klapne kutije

Tabela 1. Vrednosti parametara projektovanog elementa

Tip parametra Oznaka Vrednosti parametra
parametra
Globalni d d() [debljina materijala]
Globalni H 90 [mm]
Globalni B 80 [mm]
Lokalni ActiveX 100 [mm]
Lokalni A ActiveX
Lokalni alpha atan(H/((A-B)/2))
Lokalni OH sqri(H*H+((A-B)/2)*((A-B)12))

Po zavrsetku definisanja parametara za svaku pojedinacnu
komponentu bilo je neophodno promeniti one parametre
iz lokalne u globalne, koji treba da ostanu dostupni (i po
potrebi promenljivi) u gotovom, dimenziono podesivom
nacrtu kutije.

3.1ZRADA PROTOTIPA

Nakon zavrSetka projektovanja nove dimenziono
podesive kutije vrSena su objektivna i subjektivna
ispitivanja kvaliteta na prototipovima kutije. Projektovana
kutija je bila izradena u 5 razlicitih veli¢ina: u originalnoj
projektovanoj veliCini (sa osnovom duzine 100 mm), u

dve umanjene (50% 1 75% od originalne kutije) i u dve
uvecane (125% 1 150% od originalne kutije). Prototipovi
kutija u razli¢itim dimenzijama su bili izradeni od tri vrste
kartona razlicitih karakteristika (Tabela 2). Dati kartoni su
bili odabrani na osnovu oblasti primene: karton 1 je
obostrano premazni karton sa dobrim Stamparskim
svojstvima, karton 2 je predviden za tehnicko crtanje i
izradu maketa, dok karton 3 predstavlja ambalazni karton.
Od svakog kartona i u svim veli¢inama je bilo izradeno po
pet kutija.

Tabela 2. Osnovni podaci koriscenih kartona

Uzorak | Proizvoda¢ | Naziv Gramagura Debljina
[g/m’] [mm]
Gold East Nevia C2S
Karton 1 Paper Mat 300 0,38
Karton 2 | Fedrigoni Tecnico 240 0,39
Lo Freelife
Karton 3 | Fedrigoni Meérida 280 0,41

Za izradu prototipa projektovane kutije koriSéena je
masina za izradu prototipa ambalaznih 1 prate¢ih
materijala Aristomat SL 1317. MaSina ima moguénost
rezanja viSe tipova materijala uz odgovaraju¢i izbor alata i
podesavanja, a preko kontrolnog panela ona moze biti
povezana i sa racunarom i razli¢itim softverima. Pa tako,
kutije su bile izrezane putem instrukcija snimljenih u
HPGL formatu (Hewlett-Packard Graphics Language)
direktno kreiranih u softverskom paketu EngView
Package Designer.

4. ISPITIVANJE KVALITETA PROJEKTOVANOG
RESENJA

Metode ispitivanja kvaliteta kartonske ambalaze koje su
se koristile u ovom radu mogu se podeliti na objektivne i
subjektivne metode. Objektivnim ispitivanjem je
odredena zatezna Cvrstoca kartona, odstupanje dimenzija
kutije od projektovanih dimenzija i otpornost kutije na
sabijanje. Subjektivno ispitivanje je obuhvatilo vizuelnu
analizu izgleda projektovane kartonske ambalaze u
celosti, a poseban osvrt je dat izgledu linija savijanja.
Uredaj koji je koriSéen za ispitivanje zatezne Cvrstoce
materijala i otpornosti kutije na sabijanje je Shimadzu
EZ-LX sa mogu¢noséu upravljanja preko racunara uz
odgovarajuci softver, TrapeziumX. U datom softveru su
kreirane metode, kontrolisan je tok ispitivanja i analizirani
su rezultati merenja. Uredaj karakteriSe maksimalno
opterecenje od 5 kN, maksimalan hod merne glave od
920 mm, brzina testiranja od 0,001 do 1000 min/mm [5].
Za testiranje zatezne ¢vrsto¢e kartona na masinu su bile
postavljane samostezaju¢e cCeljusti za prihvatanje
epruveta, dok su za ispitivanje otpornosti kutije na
sabijanje bile koris¢ene kompresione ploce.

4.1. Zatezna ¢vrstoca

Na osnovu vrednosti zatezne ¢vrstoée moze se predvideti
ponasanje kartona kada je izlozen dinami¢kom
optere¢enju. Ovo je posebno bitan faktor kada je re¢ o
kartonima za ambalazu, koji su izloZzeni raznim
optere¢enjima kako u toku izrade ambalaze, tako i u toku
transporta i1 skladiStenja robe. Za potrebe ispitivanja,
merenje zatezne cvrstoce je vrSeno metodom TAPPI
T494. U slucaju papira i kartona zatezna ¢vrstoca je sila
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kidanja po jedinici Sirine testiranog uzorka, a jedinica je
N/mm ili kKN/m [6].

Zatezna Cvrstoca papira i kartona je razli¢ita u popre¢nom
(CD - cross direction) i masinskom (MD — machine
direction) smeru, zbog Cega je potrebno meriti zateznu
cvrstocu u oba smera. Za testiranje se koristilo 10
epruveta u oba smera (MD i CD) Sirine 25 £ 1 mm i
duzine 270 mm, (180 mm za uzorak i po 45 mm po
prihvatnoj celjusti). Rastojanje izmedu prihvatnih celjusti
je iznosilo 180 mm, dok je njihova brzina razmicanja bila
25 mm/min. Kao rezultat merenja dobila se sila kidanja,
izduzenje u milimetrima i procentima. Kori$¢eni softver
TrapeziumX je automatski izraCunavao srednju vrednost
po vrstama kartona i odgovarajuéu standardnu devijaciju.
Na osnovu dobijenih vrednosti sile kidanja izraCunate su
zatezne CvrstoCe za svaki karton ponaosob i to u oba
smera vlakanaca.

4.2. Otpornost na sabijanje

Otpornost kutije na sabijanje je jedna od karakteristika na
osnovu kojih se moze proceniti sposobnost kutije da
izdrzi opterecenja kojima je izloZena tokom transporta i
skladistenja. Prema definiciji otpornost na sabijanje
predstavlja maksimalnu silu sabijanja koju uzorak moze
da izdrzi bez savijanja ili deformacija i izraZava se u N sa
obaveznim definisanjem tipa kutije 1 njenih dimenzija [7].
Prilikom testiranja, prazne kutije su bile postavljane
izmedu kompresionih ploc¢a uredaja za ispitivanje, pri
¢emu je gornja ploca bila pokretna i vrsila sabijanje kutije
brzinom od 13+2.5 mm/min, $to je propisano standardom
TAPPI T804 [8]. Za vreme ispitivanja je bilo potrebno da
se klapna za zatvaranje pricvrsti (zalepi) za telo kutije da
se ne bi otvorila spontano i tako uticala na rezultat
ispitivanja. Iz tehnic¢kih razloga, ispitivanje otpornosti
kutije na sabijanje je izvrSeno samo na kutijama
smanjenih dimenzija (50% 1 75% originalne kutije) i na
kutijama originalnih dimenzija. Srednje vrednosti,
odgovarajuce standardne devijacije i koeficijent varijacije
po svakom kartonu i dimenziji ispitanih kutija su bile
izracunate na osnovu pet pojedinacnih merenja.

4.3. Kontrola dimenzija

Radi provere tacnosti izrade, na projektovanim kutijama
je izvrSena i kontrola osnovnih dimenzija (duZzine, $irine i
visine kutije u svim kombinacijama - Slika 3). Kako
klapna za zatvaranje projektovane kutije moze znacajno
da uti¢e na rezultate visine, ista je bila merena (i kasnije
analizirana) odvojeno i na bo¢nim stranama (visinal) i na
prednjem/zadnjem panelu (visina2).

Slika 3. Skica kutije sa obelezenim mestima merenja

IzvrSeno je 10 merenja po svakoj kombinaciji parametra
(kartonu 1 veli¢ini). Na osnovu izmerenih vrednosti
izraCunate su srednje vrednosti, odgovarajuée standardne
devijacije i koeficijenti varijacije za svaku kombinaciju

dimenzija 1 materijala, a sama odstupanja od
projektovanih dimenzija su izracunata i u milimetrima i
procentima.

4.4. Vizuelna kontrola

Vizuelna kontrola se sluzi za uocCavanje greSaka na
izradenim kutijama. Za dokumentaciju su fotografisani
uzorci sa karakteristicnim greskama. Uz odgovarajuce
slike su date uocene greske, moguci uzroci i preporuke za
uklanjanje tih greSaka. Za uklanjanje uzroka greSaka
neophodno je poznavanje celog procesa izrade kutije i
podesivih parametara u procesu.

5. DISKUSIJA REZULTATA

5.1. Zatezna ¢vrstoca

U tabeli 3 se nalaze izracunate srednje vrednosti zatezne
évrstote u oba smera, dok su na slici 4 ti rezultati
prikazani 1 graficki sa odgovaraju¢im vrednostima
standarne devijacije.

Tabela 3. Srednje vrednosti zatezne cvrstoce kartona
Zatezna ¢vrstoc¢a [N/mm]

Uzorak —— —
masmskl Smer poprecnt smer
Karton 1 11,20 5,72
Karton 2 8,57 3,90
Karton 3 12,64 6,75

14

12

10

W mas3inski smer

s popreéni smer

Zatezna &vrstoéa [N/mm]

2 I

[

Karton 1 Karton 2 Karton 3

Slika 4. Graficki prikaz vrednosti zatezne cvrstoce

Na osnovu prikazanih rezultata se moze videti da je
zatezna Cvrstota u maSinskom smeru veca nego u
popre¢nom, S§to je karakteristicno za sve ambalazne
materijale na bazi celuloze. Male vrednoste standardne
devijacije ukazuju na ujednacenu strukturu i kvalitet
ispitanih kartona. Raspon odgovaraju¢ih koeficijenata
varijacije u masinskom smeru je bio od 2.14 do 2.95%, a
u poprecnom smeru od 1.04 do 2.31%. Uporedivanjem
rezultata zatezne ¢vrstoce razlicitih kartona moze se uociti
da je karton 3 dao najvece vrednosti a karton 2 najmanje.
Ovakvi rezultati su bili i o¢ekivani, s obzirom na to da
karton 3 predstavlja ambalazni karton, dok je karton 2
predviden za tehnicko crtanje i izradu maketa.

5.2. Otpornost na sabijanje
IzraCunate srednje vrednosti maksimalne sile sabijanja su
prikazane u tabeli 4.

Tabela 4. Srednje vrednosti maksimalnih sila sabijanja

Veli¢ina Maksimalne sile sabijanja [N]
kutije Karton 1 Karton 2 Karton 3
50% 131,977 99,720 154,599
75% 156,621 115,507 198,409
100% 180,663 108,056 199,293

Na slici 5 je predstavljen uporedni prikaz promene
maksimalne sile kompresije u zavisnosti od veli¢ine kutije
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i od koris¢enih kartona. Moze se videti da kod svake
veli€ine, kutije od kartona 3 imaju najvecu silu sabijanja
dok kutije od kartona 2 najmanju. Na grafikonu su
prikazane i vrednosti standardne devijacije, na osnovu
kojih se moze videti da je rasipanje izmerenih oko srednje
vrednosti kod kartona 3 najizrazenije (odgovarajuci
koeficijenti varijacije su redom 10.48%, 9.10% i 8.03% za
veli¢ine od 50%, 75% i 100% polaznih dimenzija kutije).
Dobijene vrednosti standardne devijacije su u skladu sa

literaturnim izvorima [9].
I
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Slika 5. Graficki prikaz maksimalne sile sabijanja
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5.3. Kontrola dimenzija

Na slici 6 je graficki prikazan primer odstupanja
dimenzija kutije (od kartona 1) od projektovanih
dimenzija. MoZe se videti da su odstupanja kod visine
znatno vec¢e nego kod baze (duzina i §irina). Takode se
uocava razlika u visini u zavisnosti od mesta merenja.
Merenjem visine sa bocnih strana (visinal) dobija se veca
vrednost nego merenjem sa prednje i zadnje strane
(visina2), jer poklopac zbog klapne za zatvaranje ne
naleze potpuno na bocne stranice. Ako se pogleda
odstupanje dimenzija zavisno od vrste kartona koji je
koris¢éen za izradu kutija, vidi se da izmedu njih nema
zavisnosti.

5,00

3,00 u50%
m75%
100%
2,00 125%
150%

odstupanje od originala (%]

Slika 6. Odstupanja dimenzija kutije kod kartona 1

Iz rezultata merenja dimenzija se moze uociti da se
povecanjem veli¢ine same kutije smanjuju odstupanja od
projektovanih dimenzija (izrazena u procentima).

5.4. Vizuelna kontrola

Vizuelnom kontrolom su uocene greske na najmanjim
izradenim kutijama (50% originalne kutije). Zbog
debljine koris¢enih materijala, kod ovih kutija je
izraZenije da klapna za zatvaranje ne naleZe potpuno na
bocne stranice. Pored toga greska se javlja i na coskovima
u vidu o$teéenja materijala (primer o$tecenje se nalazi na
slici 7). Uzrok ove greske je neadekvatan izbor debljine
materijala ili alata. Za ovu dimenziju preporuceno je
koristiti karton manje debljine (npr. polukarton). Kod
kutija ve¢ih dimenzija ovi problemi ne postoje.

Slika 7. Primer oStecenja materijala

6. ZAKLJUCAK

Dimenziono podesiv nacrt kutije za ¢aj je bio kreiran
pomocu potpuno novih parametarskih komponenata. lako
je sam proces projektovanja kutije sloZen, u velikoj meri
olak§ava ponovnu upotrebu i naknadne modifikacije
nacrta kutije.

Zatezna Cvrstoca u oba smera je bila najveca u slucaju
kartona 3. Prema tome moze se zakljuciti da karton 3 ima
najjacu strukturu. Od ispitanih kutija najveéu silu na
sabijanje su mogle da izdrze kutije izradene od kartona 3,
§to je bilo i ocekivano na osnovu razultata zatezne
¢vrstoce. Rezultati merenja dimenzija ukazuju na to da se
odstupanje dimenzija smanjuje povecanjem veliCine
kutije i da ne zavisi od koriS¢enih kartona. Vizuelnom
analizom je utvrdeno da se vidljive greske javljaju samo
kod najmanjih kutija i ne zavise od koris¢enog kartona.
Na osnovu dobijenih rezultata moze se zakljuciti da je od
ispitanih kartona za izradu projektovane ambalaze
najprikladniji karton 3, tj. ambalazni karton Freelife
Merida od proizvodaca Fedrigoni.
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ANALIZA REPRODUKCIJE TONSKIH VREDNOSTI 3D MIKROSKOPOM (ANICAM)
NA DIGITALNIM FLEKSO STAMPARSKIM FORMAMA

TONE VALUE REPRODUCTION ANALYSIS ON DIGITAL FLEXOGRAPHIC
PRINTING PLATES USING 3D MICROSCOPE (ANICAM)

Kristina Bali¢, Sandra Dedijer, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - GRAFICKO INTENJERSTVO I DIZAJN

Kratak sadrtaj — U ovom radu je izvrSena analiza
reprodukcije tonskih vrednosti na digitalnim flekso
Stamparskim formama koristeci se 3D analizom. Pri tome,
analiziran je uticaj linijature i debljine polimerne flekso
Stamparske forme, na reprodukciju tonskih vrednosti i
visinu reprodukovane pojedinacne rasterske tacke
odredenog tonkog polja. Analiza je vrsena upotrebom
uredaja Troika AniCAM, 3D mikroskopom, a snimci su
obradeni alatkama u softveru Anilox QC.

Kljuéne redi: flekso Stampa, flekso Stamparske forme,
reprodukcija tonskih vrednosti

Abstract — This thesis analyse the reproduction of tonal
values on the digital flexo printing plates using 3D
analysis. We have investigated the impact of polymer
flexo printing plate resolution and thickness on the tonal
value reproduction and height of a reproduced dot of
exact tone value, as well. The analysis was performed
using Troika AniCAM — 3D microscope, and records are
processed with Anilox QC software tool.

Key words: flexo printing, flexo printing plate, tone value
reproduction

1. UVOD

Iako je prvobitno kvalitet otiska u flekso Stampi trpeo, u
korist brzine i ekonomicnosti, danas motemo reéi da se
otisci dobijeni flekso tehnikom Stampe mogu porediti sa
visokokvalitetnim otiscima dobijenim bilo kojom drugom
tehnikom Stampe.

Flekso tehnika Stampe je danas vrlo zastupljena tehnika
koja je pronaSla svoju primenu prvenstveno u Stampi
ambalate. Od svoje prvobitne namene za Stampu na
neravnim podlogama, flekso tehnika Stampe je
napredovala i omoguc¢ila realizaciju otiska na neverovatan
broj razlicitih podloga, upojnih i1 neupojnih, i Sirok
dijapazon boja na razli¢itim bazama $to je rezultovalo da
fleksibilnost i jednostavnost postanu jedne od glavnih
prednosti ove tehnike. Ekonomic¢nost, veca brzina izrade
Stamparske forme, kao i zadovoljavajuéi kvalitet otiska u
pogledu domena primene su samo jo§ neke od prednosti
flekso tehnike Stampe koje joj omogucéavaju siguran
napredak na trti $tu u odnosu na druge tehnike. Skorasnja
unapredenja u oblasti flekso Stamparskog procesa podigla
su kvalitet flekso Stampe na nivo ofset ili duboke Stampe.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bila dr Sandra Dedijer, docent.

2. TEORIJSKE OSNOVE

2.1. Digitalne Stamparske forme u flekso Stampi
Stamparske forme za flekso §tampu se proizvode u
asortimanu teljenih tvrdoc¢a i debljina, u zavisnosti od
primene. U nacelu, ako podloga koja se Stampa ima
neujednacenu talasastu ili izratajno hrapavu strukturu
povrsine, pote ljno je koristiti Stamparsku formu koja ¢e
biti dovoljno meka da omoguc¢i adekvatan prenos slike na
podlogu, primenom malog pritiska koji ne¢e dovesti do
deformacije povrSine materijala koji se Stampa (npr.
Stampanje na talasastom kartonu) [1].

Digitalni proces izrade Stamparskih formi sve vise je
zastupljen u fleksografskoj tehnici Stampe ali i dalje se ne
izraduje dovoljan broj plo¢a ovom tehnikom. Razlog tome
je Sto ne postoji znaCajna usSteda u vremenu obrade u
oblasti digitalne fleksografije. Takode, materijal i ploce
koje se koriste kod ove tehnike izrade su skuplji nego
konvencionalni fotopolimerni materijali [2].

Digitalni proces oslikavanja fotopolimerne ploce postite
se, bez upotrebe negativ filma. Poizvodaéi su to
omogudili integrisanjem dodatnog sloja, crne karbonske
maske, na gornji sloj fotopolimernog materijala. Tokom
procesa digitalnog oslikavanja ploc¢e laser otklanja
procesom ablacije crnu masku sa ploée na mestima
Stampajucih elemenata [3].

Dakle, osnovne prednosti digitalnog fleksografskog
sistema bile su poboljSanje kvaliteta kao i bolja kontrola
slike. Distorzija svetlosti, koja se javlja prilikom
osvetljavanja fotopolimerne ploée kroz negativ film, jer
film, ma koliko dobro bio postavljen, nikada u potpunosti
ne mote perfektno da nalete na plocu, dovodila je do
promene dubine reljefa i spajanja rasterskih tadaka. Uz
upotrebu digitalnih ploca dobijaju se rasterske tacke koje,
u toku osvetljavanja ploc¢e, ne menjaju svoju veli¢inu i
oblik, Sto znaci da ne dolazi do smanjenja reljefa na ploci,
povecanja ili spajanja rasterskih tacaka, narocito kod jako
niskih i visokih tonskih vrednosti (TV). Ovo za sobom
povlaci moguénost upotrebe vece linijature, reprodukciju
ostrijih linija i manjih tacaka, a samim tim i mnogo $iri
spektar tonskih vrednosti, ja¢i kontrast slike i
reprodukciju tonskih vrednosti od 1-98%, Sto je u slucaju
konvencionalnih plo¢a bilo nezamislivo.

CtP tehnologija omogucdila je veliku preciznost izrade
flekso Stamparske forme isto tako i mogucnost primene
razlicitih vrsta rastriranja kao Sto su AM - klasican raster,
hibridni ili FM raster. U poredenju sa kvalitetom izrade
Stamparske forme i posledicno Sirokim moguénostima u
pogledu kvaliteta kranjeg otiska, troskovi investiranja u
nove tehnoloske CtP sisteme su svakako opravdani s
obzirom da se obezbeduje ponovljivost, visoka preciznost
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izrade, Stampa poslova visoke linijature ¢ak 1 do 70 l/cm
[4].

2.2. Stamparske forme od ¢vrstog fotopolimera

Svaka fotopolimerna kompozicija trebalo bi u svom
sastavu da ima elastomer koji obezbeduje osobine gume,
elasticnost i ¢vrsto¢u, monomer zbog koga se dobijaju
jacina i fleksibilnost usled ukrstanja lanaca i fotoinicijator
koji obezbeduje pocetak polimerizacije [5].

Polimerna smola osetljiva na svetlost izlate se
ultravioletnom zracenju i selektivno se ucvrs¢uju tel jeni
delovi smole, oni koji predstavljaju Stampajucée elemente.
Ploca se dalje obraduje, odstranjuju se neosvetljeni delovi
uglavnom upotrebom vode ili odgovarajuc¢ih rastvaraca.
Slika se prenosi na materijal ploce izlaganjem
ultravioletnom zracenju. Sirov materijal koji je izloten
zrac¢enju kroz providne delove filma ili maske nakon toga
otvrdne, odnosno, polimerizuju se. Delovi koji su
zaSticeni od zraCenja zatamnjenim delovima filma ili
maske ostaju neoc¢vrsnuti i u sledec¢em koraku se ispiraju
baznim rastvaracem ili vodom. [3].

2.2. Izrada digitalne (CtP) flekso Stamparske forme
koja se razvija konvencionalnim postupkom

Izrada digitalne (CtP) flekso Stamparske forme koja se
razvija konvencionalnim postupkom, odnosno u prisustvu
organskog razvijaca odvija se po slede¢im fazama:

e predosvetljavanje,

e lasersko oslikavanje,

e glavno osvetljavanje,

e razvijanje (najcesce u organskom razvijacu),
e susenjei

e naknadno osvetljavanje (UVA i UVC).

Razvijanje je olakSano i1 ubrzano dejstvom cetki (sa
tankim c¢ekinjama najce$ée izradenim od plastiénnih
materijala) koje svojim kretnjama po povrsini forme
mehanic¢kim dejstvom olaksavaju uklanjanje neosvetljnog
polimera. Sredstvo za razvijanje je najceS¢e meSavina
alifatskih 1 ciklicnih ugljovodonika 1 alkohola sa
dugackim lancem [6].

3. EKSPERIMENTALNI DEO

3.1. Metode i materijali

Za potrebe cksperimenta izabrane su Stamparske forme
istog proizvodaca, tri razlic¢ite debljine (1.14 mm, 1.7 mm
i 2.54 mm) izradene u pet razlicitih linijatura (75 Ipi, 90
Ipi, 110 Ipi, 15 1pi i 180 Ipi). Uredajem Troika AniCam su
snimana tonska polja od 10%, 30%, 50%, 70% i 90%
pokrivenosti, na svakoj od izradenih Stamparskih formi.
Kodak Flexcel NXH je tip fotopolimernih plo¢a koji po
procesu izrade spada u digitalno - konvencionalni proces.
Karakteristicno za ovaj sistem je reSenje problema
neujednacene gornje ravne strukture koju formira niz
taaka. Ove ploc¢e su kompaktibilne sa bojama na bazi
vode, rastvaraca, UV su$ivim i katjonskim bojama.
Vreme predosvetljavanja i glavnog osvetljavanja je
definisano prema preporukama proizvodaca, s ciljem
postizanja adekvatne visine osnove i pune debljine
Stamparske forme.

Tehnologija oslikavanja tacke kvadratnog oblika
obezbeduje visi nivo stabilnosti, ta¢nost i pouzdanost u
toku pripreme za Stampu [7].

Snimci tonskih polja su dalje procesuirani u Anilox QC
programu u kome su, kori§¢enjem raspolotivih alatki
softvera, merene reprodukovane tonske vrednosti i
srednja vrednost visine tacaka.

4. REZULTATI I DISKUSIJA

4.1. Analiza reprodukcije tonskih vrednosti u
zavisnosti od linijature i debljine Stamparske forme
Na Slici 1. predstavljen je grafik izmerenih tonskih
vrednosti (srednja vrednost) za polja od 10%, 30%, 50%,
70% 1 90%, u zavisnosti od primenjene linijature rastera
za formu debljine 1.14 mm.

Na osnovu vrednosti predstavljenih na grafiku, mote se
zapaziti da nema znacajnih odstupanja u pogledu tonske
vrednosti u odnosu na inicijalno zadate vrednosti.
Vrednosti su izmerene za polja od 10%, 30% 1 50%, dok
ostale vrednosti nije bilo moguce izmeriti na Stamparskim
formama nite linijature.
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Slika 1. Graficki prikaz reprodukcije tonskih
vrednosti na Stamparskoj formi debljine 1.14 mm u
zavisnosti od primenjene linijature rastera

Na osnovu rezultata predstavljenih na grafiku na Slici 1.
za formu debljine 1.14 mm, dolazi se do zakljucka da
promena linijature za tonska polja na kojima je bilo
moguce izmeriti tonske vrednosti, ne uti¢e znacajno na
promenu u reprodukovanoj tonskoj vrednosti.

Na Slici 2. predstavljen je grafik izmerenih tonskih
vrednosti (srednja vrednost) od 10%, 30%, 50%, 70% i
90%, u zavisnosti od primenjene linijature rastera, za
formu debljine 1.7 mm.

Na osnovu vrednosti predstavljenih na grafiku na Slici 2,
mote se =zapaziti da su jedina veca odstupanja
reprodukovane tonske vrednosti u odnosu na inicijalno
zadate vrednosti izmerena na formi linijature 110 Ipi na
polju od 50% kao i na formi linijature 180 Ipi na polju od
90%.

Za forme linijatura 75 Ipi i 90 Ipi vrednosti su izmerene za
polja od 10%, 30% i 50%, dok ostale vrednosti nije bilo
moguée izmeriti. Takode, nemogucénost merenja tonske
vrednosti od 90% je detektovana i kod Stamaprske forme
linijature 110 Ipi.
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Slika 2. Graficki prikaz reprodukcije tonskih
vrednosti na Stamparskoj formi debljine 1.7 mm u
zavisnosti od primenjene linijature rastera

Na osnovu rezultata predstavljenih na grafiku na Slici 2.
za formu debljine 1.7 mm, dolazi se do zaklju¢ka da
promena linijature za tonska polja na kojima je bilo
moguce izmeriti tonske vrednosti, ne utice znacajno na
promenu u reprodukciji iste.

Na Slici 3. predstavljen je grafik izmerenih tonskih
vrednosti (srednja vrednost) od 10%, 30%, 50%, 70% i
90%, u zavisnosti od primenjene linijature rastera, za
Stamparsku formu debljine 2.54 mm.

Na osnovu vrednosti predstavljenih na grafiku na Slici 3,
mote se zapaziti da nema znacajnih odstupanja u pogledu
tonske vrednosti u odnosu na inicijalno zadate vrednosti.
Vrednosti nisu izmerene na formi linijature 75 lpi za polja
0d 30% 1 50%, 70 1 90%.
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Slika 3. Graficki prikaz reprodukcije tonskih vrednosti na
Stamparskoj formi debljine 2.54 mm u zavisnosti od
primenjene linijature rastera

Na osnovu vrednosti predstavljenih na grafiku na Slici 3.
se jasno vidi da su vrednosti izmerene na razliCitim
formama vrlo bliske. Odstupanje se i u ovom sluéaju
javilo na polju 50% tonske vrednosti na formi linijature
110 1pi gde su vrednosti nesto vece u odnosu na ostale
forme. Na osnovu rezultata predstavljenih na grafiku na
Slici 3. za formu debljine 2.54 mm, dolazi se do zakljucka
da promena linijature ne uti¢e bitno na promenu tonske
vrednosti.

4.2. Analiza visine tacke u zavisnosti od promene
linijature i debljine Stamparske forme

Na Slici 4. predstavljen je grafik srednjih vrednosti
izmerenih visina tacke merenih na poljima tonskih

vrednosti od 10%, 30%, 50%, 70% i 90%, na Stamparskoj
formi debljine 1,14 i linijatura rastera od 75 Ipi, 90 Ipi,
110 Ipi, 155 lpi i 180 Ipi.
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Slika 4. Graficki prikaz vrednosti visine rasterske
tacke mereno na poljima TV od 10%, 30%, 50%, 70% i
90% - Stamparska forma debljine 1.14 mm/linijatura
rastera 75 Ipi, 90 Ipi, 110 Ipi, 155 Ipi, i 180 Ipi

Posmatrajuci grafik predstavljen na Slici 4. mote se
zapaziti da na tonskim poljima od 50% pokrivenosti pa na
dalje, promena linijature ima vrlo mali uticaj na promenu
u visini rasterske tacke. U slucaju nitih tonskih vrednosti,
prim¢en je znacajniji uticaj linijature rastera na promenu u
visini tela rasterske tacke gde je uoceno da manja
linjjatura rastera korespondira veéoj visini tela tacke.
Najnite vrednosti visine tacke su izmerene na formi
linijature 155 Ipi za vecinu tonskih polja (iako bi
ocekivano bilo da je to slucaj za formu od 180 Ipi).
NajviSe vrednosti visine tatke izmerene su na formi
linijature 90 Ipi, za vec¢inu tonskih polja, izuzev na polju
od 70% tonske vrednosti.

Rezultati su u ovom slucaju optimalni i u skladu sa
teorijskim predvidanjima da se sa porastom linijature
smanjuje visina tela rasterske tacke.

Na Slici 5. predstavljen je grafik srednjih vrednosti
izmerenih visina tacke merenih na poljima tonskih
vrednosti od 10%, 30%, 50%, 70% i 90%, na Stamparskoj
formi debljine 1.7 mm 1 linijatura rastera od 75 1pi,90
1pi, 110 1pi, 155 1pi i 180 Ipi.

Posmatrajuc¢i grafik predstavljen na Slici 5. mote se
zapaziti da na tonskim poljima od 50% pokrivenosti pa na
vise promena linijature ima vrlo mali uticaj na promenu u
visini rasterske tacke. Izmerene vrednosti visine tacke
variraju u pogledu linijature od polja do polja. Za formu
linijature 75 Ipi od polja 30% tonske vrednosti pa na vise
nije bilo moguée izmeriti vrednosti visine, s toga nisu
predstavljane na grafiku. Takode, u slucaju nitih tonskih
vrednosti, prim¢en je znacajniji uticaj linijature rastera na
promenu u visini tela rasterske tacke gde je uoceno da
manja linijatura rastera korespondira vecoj visini tela
tacke.

Sa povecanjem debljine Stamparske forme, primeéene su
neSto veée oscilacije u izmerenim vrednostima u
zavisnosti od primenjene linijature rastera.
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Slika 5. Graficki prikaz vrednosti visine rasterske
tacke mereno na poljima TV od 10%, 30%, 50%, 70% i
90% - Stamparska forma debljine 1.7 mm/linijatura
rastera 75 Ipi, 90 Ipi, 110 Ipi, 155 Ipi, i 180 Ipi

Na slici 6. predstavljen je grafik srednjih vrednosti
izmerenih visina tacke merenih na poljima tonskih
vrednosti od 10%, 30%, 50%, 70% i 90%, na Stamparskoj
formi debljine 2.54 mm i linijatura rastera od 75 lpi, 90
Ipi, 110 1pi, 155 Ipi i 180 Ipi.
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Slika 6. Graficki prikaz vrednosti visine rasterske
tacke mereno na poljima TV od 10%, 30%, 50%, 70% i
90% - Stamparska forma debljine 2.54 mm/linijatura
rastera 75 Ipi, 90 Ipi, 110 Ipi, 155 Ipi, i 180 Ipi

Posmatrajuc¢i grafik predstavljen na Slici 6. mote se
zapaziti da na tonskim poljima od 50% pokrivenosti pa na
vise promena linijature ima vrlo mali uticaj na promenu u
visini rasterske tacke. Izmerene vrednosti visine tacke
variraju u pogledu linijature od polja do polja.

Za formu linijature 75 Ipi od polja 50% tonske vrednosti
pa na viSe nije bilo moguée dobiti srednje vrednosti visine
stoga nisu predstavljane na grafiku. U slucaju nitih
tonskih vrednosti, prime¢en je znacajniji uticaj linijature
rastera na promenu u visini tela rasterske tacke gde je
uocCeno da sa manja linijatura rastera korespondira vecoj
visini tela tacke.

5. ZAKLJUCAK

Ovim radom bila je obuhvacena analiza reprodukcije
tonskih vrednosti i parametara tacke (visine tela tacke na
odredenom tonskom polju) na flekso Stamparskim
formama, dobijenih digitalno-konvencionalnim
postupkom, u zavisnosti od promene linijature i debljine
ploce. Primarni cilj rada je bio utvrditi kvalitet
reprodukcije tonskih vrednosti i parametara tacke (visine)
u zavisnosti od promene linijature.

Prvi deo merenja obuhvatio je analizu reprodukcije
tonskih vrednosti na Stamparskim formama pet razlicitih
linjjatura 1 tri razli¢ite debljine. Na osnovu dobijenih
rezultata mote se zakljuéiti da promena linijature ne utice
znacajno na reprodukciju tonskih vrednosti, Sto vati za
sve tri razliCite debljine ploce. Za odredena tonska polja
veée inicijalno zadate TV nije bilo moguce izmeriti
tonske vrednosti, i to u sluc¢aju nitih linijatura rastera, $to
mote u kazivati na neadekvatnu reprodukciju datih tonskih
vrednosti ili pak nemoguénost direktnog izracunavanja
istih datim mernim instrumentom u slucaju niskih
linjatura rastera. Porast linijature utice na visinu tacke
tako da se ona smanjuje, za sve tri debljine Stamparske
forme, sa odstupanjem kod Stamparske forme debljine 1.7
mm, linijature 110 Ipi na polju 50% tonske vrednosti, gde
su rezultati niti od ocekivanih. Uticaj linijature je svakako
veci na reprodukciju nitih tonskih vrednosti. Medutim,
neophodno je naglasiti da su u eksperimentalnom delu
koristene forme finoce rastera 75 Ipi, 90 lpi, 110 Ipi, 155
Ipi i 180 Ipi. Za vece razlike u fino¢i rastera i donosenja
opsteg zakljucka, bilo bi neophodno ponoviti eksperiment
sa Sirom paletom linijjatura i veéim opsegom tonskih
vrednosti.
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UTICAJ SVOJSTAVA PODLOGE ZA STAMPU NA S-CIELAB VREDNOSTI OTISKA

THE INFLUENCE OF THE PRINTING SUBSTRATE’S CHARACTERISTICS ON THE
S-CIELAB VALUES OF THE PRINTS

Viktoria Szabo, Sandra Dedijer, Ivana Tomi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - GRAFICKO INTENJERSTVO I DIZAJN
Kratak sadrtaj — Ovaj rad se bavi analizom uticaja
svojstava podloge za Stampu na S-CIELab vrednosti
otiska. Koriste¢i se S-CIELab metrikom odredene su
razlike u boji izmedu originala i reprodukcija tri slike
koriste¢i pet vrsta podloga i Sest razlicitih tipova
rasterskih tacaka. Izvedena su merenja optickih i
povrsinskih svojstava podloga za Stampu te dovedena u
vezu sa S-CIELab vrednostima.

Abstract — This paper analyzes the impact of printing
substrate characteristics on S-CIELab values. Using S-
CIELab metrics differences in colours of the original and
the reproductions of three pictures are determined using
five types of substrates and six types of raster dots.
Optical and surface characteristics of printing substrates
are measured and correlated to S-CIELab values.

Kljuéne reéi: S-CIELab, podloga za Stampu, rastriranje
1. UVOD

Osnovni cilj graficke industrije je §to vernija i kvalitetnija
reprodukcija originala, koji su danas najcese u
digitalnom obilku (fotografije, slike, tekst)[1]. U
kompleksnom procesu reprodukcije postoji mnostvo
objektivnih faktora koji uticu na kvalitet Stampanog
otiska. Pored parametara rastriranja, klju¢nu ulogu igraju
koris¢ene tehnike Stampe i odabrani materijali za Stampu;
podloga i Stamparske boje, kao i njihova medusobna
interakcija koja u ovoj fazi reprodukcijskog procesa u
najve¢em delu utice na finalni izgled otiska [2]. U procesu
reprodukcije ucestvuju razli¢iti uredaji, koji koriste
razli¢ite prostore boja. U cilju unapredenja kvaliteta
otiska razvijene su merne metode za odredivanje razlike u
kvalitetu reprodukcije i samog originala. CIELab AE
metrika za odredivanje razlike u boji fokusirala na
uporedivanje vec¢ih uniformno obojenih povrsina. Da bi se
CIELab metrika mogla koristiti za procenu kvaliteta
realnih slika (npr. fotografija), Zhang i Wandell su razvili
tzv. S-CIELab model (S je od engl. Spatial - prostorna),
koja predstavlja prostornu ekstenziju CIELab-a, i merenje
vise prilagodava ljudskoj percepciji [3]. S-CIELab
metrika koja se zasniva na metodi analize slike, i uzima u
obzir odredena svojstva ljudskog videnja na koji nacin
prilagodava merenje razlike viSe prema ljudskom
vizuelnom sistemu [4].

2. METODE I MATERIJALI

Za eksperiment odabrane su tri fotografije istih dimenzija,
rezolucije 1200 piksela. Slika 1 sadrzi svetle slabo
zasi¢ene tonove, u suprotnosti sa Slikom 2, koja sadrzi

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bila dr Sandra Dedijer, docent.

veoma zasi¢ene boje, dok se Slika 3 sastoji od veoma
svetlih i tamnih boja, i boja koze. Za rastriranje slika
koriséen je softverski RIP, Harlequin sa AM metodom,
linijature od 150 Ipi, i rezolucije od 1200 dpi. Rasterski
uglovi za Cetiri procesne boje su bili sledeci: cijan (C)
15°, magenta (M) 75°, zuta (Y) 0° Crna (K) 45°.
Navedeni parametri su bili konstantni tokom rastriranja
slika, a varijablini parametar predstavljao oblik rasterske
tacke. KoriS¢eni oblici rasterskih tacaka bili su: elipticna,
euklidova, kruzna, linijska, dijamantska i kvadratna. Kao
podloge za Stampu rastriranih slika izabrani su sledeci
papiri: GMG ProofPaper sjajni i polumat premazni,
gramature 250 g/m” Ilford OMNIJET InstatDry sjajni i
polumat premazni, gramature 200 g/m’, i Kunstdruck
sjajni premazni od 130 g/m’. Nakon rastriranja slika,
izvrSeno je Stampanje pomoc¢u inkdzet uredaja Epson
Stylus Pro 7800 (maksimalna rezolucija), i softvera GMG
DotProof. Digitalizacija odStampanih uzoraka izvrSena je
skenerom CanoScan 5600F na rezoluciji 1200 spi. S-
CIELab algoritam pripremlejn je u programskom paketu
MatLab. Nakon uéitavanja slika, S-CIELab metrikom
odredena je razlika u boji izmedu originalne (digitalne) i
odstampane/skenirane slike, pri ¢emu je konacna vrednost
data kao srednja razlika svakog pojedinacnog piksela. Za
instrumentalno merenje optickih osobina koris¢en je
spektrofotometar i1Pro. Merenje uzoraka svakog od
kori$¢enih papira izvedeno je 5 puta. Za obradu dobijenih
podataka sa uredaja korisen je softver BabelColor
CT&A. Instrumentalno merenje upojnosti odabranih
podloga vrsilo se prema standardnoj metodi Cobb, dok
merenje povrSinske hrapavosti se vrSilo kontaktnim,
mehanickim putem na nacin prelaska stilus profilometra
preko povrSine papira. Merenje je izvrSeno 10 puta
pomocu uredaja TR-200 u uzduznom i u poprecnom
smeru vlakanaca, nako cega su izraCunate srednje
vrednosti za analizu.

3. REZULTATI I DISKUSIJA

3.1. Rezultati merenja optickih osobina papira

U slucaju optickih osobina, za analizu su uzete vrednosti
CIE indeksa beline podloge za §tampu, koje su prikazane
u Tabeli 1.

Tabela 1. Rezultati merenja beline papira

Podloga CIE ind. beline
GMG 250 g/m’” polumat premazni 96.14
GMG 250 g/m” sjajni premazni 95.76
OMNIJET 200 g/m” polumat premazni 104.02
OMNIJET 200 g/m’ sjajni premazni 108.48
Kunstdruck 130 g/m” sjajni premazni 95.24
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Na osnovu dobijenih rezultata merenja moze se primetiti
da OMNIJET papiri, i sjajni i polumat premazni poseduju
mnogo veée vrednosti beline od GMG 1 Kunstdruck
papira.

upojnosti i

3.2. Rezultati merenja povrSinske

hrapavosti papira

Rezultati instrumentalnog merenja povrSinske upojnosti i
povrsinske hrapavosti su predstavljeni u Tabeli 2.

Tabela 2. Rezultati merenja povrsSinske upojnosti i
hrapavosti podloga za Stampu

Podloga Upojnost Hrapavost
(ml/min) (um)

GMG 250 g/m’ 28.3 0.28

polumat premazni

GMG 250 g/m® 27.1 0.21

sjajni premazni

OMNIJET 200 g/m* 26.7 0.21

sjajni premazni

OMNIJET 200 g/m’ 26.4 0.30

polumat premazni

Kunstdruck 130 11.4 0.58

g/m’ sjajni premazni

Na osnovu dobijenih rezultata merenja se moze uociti da
Kunstdruck papir poseduje najnize Cobb vrednosti
upojnosti. Vrednosti dobijeni za GMG i OMNIJET
pokazuju sli¢nosti, sa napomenom da GMG papiri su
malo viSe upojni od OMNIJET papira. Sa aspekta
povrsinske hrapavosti moze se zakljuciti da Kunstdruck
papir poseduje najveéu vrednost hrapavosti, dok vrednosti
za GMG 1 OMNIJET papire se nalaze u opsegu od 0.2 do
0.3 pum. Pored navedenog, zakljuuje se da sjajni
premazni papiri oba proizvodaca su manje hrapaviji od
polumat premaznih, Sto predstavlja korelaciju sa
teorijskim osnovama, po kojima sjajni premazni papiri su
proizvedeni sa ciljem da budu glatke povrSine, koje
spekularno reflektuju svetlost, ¢ine¢i otisak i samu
povrsinu sjajnim.
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Slika 1. Medusobna zavisnost povrsinske hrapavosti i
povrsinske upojnosti podloga

Dijagram prikazan na Slici 1. pokazuje da postoji
zavisnost izmedu povrSinske hrapavosti 1 upojnosti
podloga za $tampu. Na osnovu rezultata se zakljucuje da
Sto su vrednosti hrapavosti vece, takode se povecavaju i
vrednosti povrsinske upojnosti.

Medutim, iz razloga Sto je dati zakljucak izveden na
osnovu samo 5 uzoraka, potrebno je analizirati veci broj
uzoraka u cilju potvrdivanja korelacije izmedu ove dve
osobine.

3.3. Analiza S-CIELab vrednosti i opti¢kih osobina
podloga za Stampu

Na Slici 2. se nalazi dijagram S-CIELab vrednosti razlike
Slike 1 (svetli tonovi) u zavisnosti od oblika rasterske
tacke i beline papira.
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Slika 2. Medusobna zavisnost S-CIELab razlike za Sliku 1;
razliciti oblici rasterske tacke i razlicite beline podloga za Stampu

Na osnovu dijagrama na Slici 2. se moze uociti slaba
linearna veza S-CIELab razlike po oblicima rasterskih
tataka a u zavisnosi od beline podloge za Stampu
(R’=0.46). Medutim, primeéuje se da osim malog
odstupanja kod linijskog oblika tacke, oblik rasterske
tacke ne vrsi veliki uticaj na sam rezultat, dok porast
vrednosti beline podloge rezultuje manjom vrednosti S-
CIELab razlike. Na Slici 3. je predstavljen dijagram za
Sliku 2, ¢iji sadrzaj obuhvata boje visoke zasi¢enosti.
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Slika 3. Medusobna zavisnost S-CIELab razlike za Sliku 2;
razliciti oblici rasterske tacke i razlicite beline podloga za Stampu

Na osnovu dijagrama na Slici 3. moze se primetiti da u
slu¢aju Slike 2 postoji slabija linearna veza izmedu beline
podloge i S-CIELab razlike (R*=0.35). Primeéuje se da
kako se povecava vrednost beline podloge, opada
vrednost razlike, §to za rezultat ima bolji otisak.

Vrednosti S-CIELab razlike su generalno veée u ovom
slucaju, jer boje visoke zasi¢enosti se teze reprodukuju
koristec¢i samo osnovne CMYK boje za Stampu.

Na Slici 4. predstavljeni su rezultati S-CIELab razlike za
Sliku 3, ¢iji sadrzaj karakterisu tonovi ljudske koze.
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Slika 4. Medusobna zavisnost S-CIELab razlike za Sliku 3; razliciti
oblici rasterske tacke i razlicite beline podloga za stampu

Posmatrajuéi dijagram S-CIELab razlike u zavisnosti od
oblika tacaka i beline podloge za Sliku 3, primecuje se da
su vrednosti razlike nize nego kod Slike 2. Pored toga,
takode je pokazana slaba linerana veza (R2=0.32). Oblik
rasterske tacke ne vrsi veliki uticaj na rezultat, i vece
vrednosti beline i u ovom slucaju prouzrokuju manje
vrednosti razlike.

3.4. Analiza S-CIELab vrednosti i povrsinske
upojnosti papira

Slika 5. predstavlja dijagram dobijenih rezultata S-
CIELab razlike u zavisnosti od povrSinske upojnosti za
test sliku svetlih tonova, tj. Sliku 1.
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Slika 5. Medusobna zavisnost S-CIELab razlike za Sliku 1;
razliciti oblici rasterske tacke i razlicite vrednosti povrSinske
upojnosti podloga za Stampu

Kod Slike 1 nize vrednosti upojnosti rezultuju vece
vrednosti razlike, a povecanjem smanjuje se S-CIELab
razlika. Sa druge strane, oblik rasterske tacke ne utice u
znac¢ajnoj meri na dobijenu razliku.
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Slika 6. Medusobna zavisnost S-CIELab razlike za Sliku 2;
razliciti oblici rasterske tacke i razlicite vrednosti povisinske
upojnosti podloga za Stampu

Na Slici 6. se nalazi dijagram vrednosti S-CIELab razlike
i povrSinske upojnosti za Sliku 2, tj. za fotografiju koja
sadrzi boje visoke zasic¢enosti. Na osnovu predstavljenih
vrednosti moze se primetiti su vrlo slicne vrednosti
razlike dobijene za papire sa specijalnim premazom, tj. za
papire GMG i OMNIJET. Najmanju povrsSinsku upojnost
poseduje Kunstdruck papir, gde su dobijene i najvece
vrednosti S-CIELab razlike. Na Slici 7. su predstavljeni
dobijeni rezultati S-CIELab razlike za Sliku 3 (nijanse
ljudske koze) i vrednosti povrSinske upojnosti papira.
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Slika 7. Medusobna zavisnost S-CIELab razlike za Sliku
3, razliciti oblici rasterske tacke i razlicite vrednosti
povrsinske upojnosti podloga za Stampu

Na osnovu vrednosti predstavljenih na Slici 7., mogu se
primetiti slicnosti sa prethodnim rezultatima, odnosno da
smanjenje vrednosti razlike je rezultat povecanja
vrednosti povrSinske upojnosti podloge. Uocava se da je
vedina taaka grupisana na istom mestu, i oni poseduju
priblizno iste vrednosti razlike i povrSinske upojnosti.
Takode, primecuje se da korisc¢en oblik rasterske tacke
vr$i minimalan uticaj na krajnji rezultat razlike, kao i u
slucaju Slike 1 i Slike 2 koje su prethodno analizirane sa
aspekta povrsinske upojnosti.

3.5. Analiza S-CIELab vrednosti i povrsinske
hrapavosti

Dijagram rezultata merenja S-CIELab razlike za Sliku 1 i
vrednosti povrSinske hrapavosti podloge je predstavljen
na Slici 8.
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Slika 8. Medusobna zavisnost S-CIELab razlike za Sliku 1;
razliciti oblici rasterske tacke i razlicite vrednosti povisinske
hrapavosti podloga za Stampu

Na osnovu vrednosti predstavljenih na Slici 8., moze se
zakljuciti da postoji izvesna linearna veza izmedu S-
CIELab razlike i vrednosti povrSinske hrapavosti papira.
Dakle, na osnovu dobijenih vrednosti se moze uociti da
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kako raste vrednost povrSinske hrapavosti podloge,
povecéava se i vrednost S-CIELab razlike. Kori§¢en oblik
rasterske tacke vr$i zanemarujuci uticaj na razliku u
reprodukciji sa aspekta S-CIELab razlike. Vrednosti
razlike se nalaze izmedu 10 i 18, sa tim da veéina
rezultata se nalazi u opsegu od 10 do 14, a najvece
odstupanje je dobijeno za Kunstdruck papir koji i do sada
pokazao losije performanse od ostalih papira. Na
dijagramu, koji je predstavljen na Slici 9. se nalaze
dobijeni vrednosti S-CIELab razlike za Sliku 2 u odnosu
na vrednosti povrsinske hrapavosti podloge za Stampu.
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Slika 9. Medusobna zavisnost S-CIELab razlike za Sliku
2; razliciti oblici rasterske tacke i razlicite vrednosti
povrsinske hrapavosti podloga za Stampu

Na osnvou rezultata predstavljenih na Slici 9. postoji
izvesna veza izmedu razlike i povrSinske hrapavosti
podloge. Rast povrSinske hrapavosti rezultuje rastom S-
CIELab razlike, odn. smanjenjem kvaliteta reprodukcije
sa vizuelnog aspekta. Najveca razlika je dobijena za papir
najveée povrsinske hrapavosti, koji je Kunstrduck papir.
Dijagram rezultata merenja S-CIELab razlike za Sliku 3 i
vrednosti povrSinske hrapavosti podloge je predstavljen
na Slici 10.
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Slika 10. Medusobna zavisnost S-CIELab razlike za Sliku
3, razliciti oblici rasterske tacke i razlicite vrednosti
povrsinske hrapavosti podloga za Stampu

Trend rasta S-CIELab vrednosti razlike sa rastom
vrednosti povrSinske hrapavosti papira je uocljiv i kod
Slike 3. Na osnovu rezultata se moze zakljuciti da uticaj
oblika rasterske tacke je zanemarljiv, medutim, tonski
sadrzaj same fotografije vrsi veci uticaj na krajnji rezultat,
§to se moze uociti posmatranjem dijagrama za Sliku 1,
Sliku 2, Sliku 3.

4. ZAKLJUCAK

Analiza S-CIELab vrednosti u zavisnosti od vrednosti
indeksa beline podloge za Stampu ukazuju na zakljucak da

kako raste vrednost beline podloge, S-CIELab razlika
opada, odnosno dobija se vizuelno kvalitetniji otisak. Na
osnovu rezultata merenja povrSinske upojnosti podloga,
primecuje se da papiri proizvodaca GMG i OMNIJET
poseduju sli¢ne vrednosti povrSinske upojnosti podloga,
dok Kunstdruck papir ima znatno manji vrednost. Analiza
S-CIELab razlike i vrednosti upojnosti podloge pokazuje
da postoji veza izmedu ove dve vrednosti, tj. rast
povrSinske upojnosti rezultuje opadanje S-CIELab
razlike. Kunstrdruck papir pokazao je najnize vrednosti
upojnosti, 1 najvee vrednosti razlike. Analizom
povrsinske hrapavosti podloga takode se mogu izvesti
odredeni zakljucci. Dobijeni trend pokazuje da rast
vrednosti hrapavosti podloge rezultuje rastu S-CIELab
razlike, tj. opadanju kvaliteta otiska. Rezultati pokazuju
da povecanje vrednosti hrapavosti podloge rezultuje
poveéanje vrednosti upojnosti, §to predstavlja zanimljiv
podatak, jer u slucaju analize S-CIELab vrednosti u
zavisnosti od hrapavosti, i od upojnosti, uocava se da bolji
rezultati su dobijeni za podloge koje su manje hrapave, a
istovremeno poseduju i visoke vrednosti upojnosti.
Moguéi razlog ovome jeste Sto navedeni papiri su
specijalno oslojeni papiri za inkdzet Stampu, i proizvedeni
su sa namenom da zadovoljavaju uslove Stampe ove
tehnologije. Dobijeni rezultati svih analiza pokazuju, da
korisc¢eni oblik rasterske tacke u slucaju inkdzet Stampe
ne vrsi znacajan uticaj na vrednost S-CIELab razlike, tj.
na kvalitet otiska. Medutim, moZe se primetiti da tonski
sadrzaj slike vrSi promenu rezultata kod svih analiza.
Uzrok visokih vrednosti razlike za Sliku 2 je ¢injenica da
reprodukcija  visoko  zasi¢enih  boja  predstavlja
jednostavan zadatak u RGB prostoru boja, a izvodenje
istog je mnogo teze samo u CMYK prostoru boja, jer
navedeni tonovi se Cesto nalaze van CMYK opsega.
Dobijeni vrednosti analiza jo§ ukazuju na ¢injenicu, da
iako postoje korelacije izmedu S-CIELab vrednosti i
odredenih  karakteristika podloge, linearnost ili
nelinearnost odnosa se ne moze sa velikom sigurnos$éu
potvrditi ili opovrgnuti s obzirom na odabrani uzorak i
njegovu veli¢inu. Drugaciji izbor podloga u cilju
dobijanja adekvatne gradacije, i povecanje broja uzoraka
podloge bi verovatno rezultovalo preciznijim zakljuccima.
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SPEKTROFOTOMETRIJSKA ANALIZA KVALITETA OTISKA ROTACIONE OFSET
STAMPE NA NOVINSKIM PAPIRIMA

SPECTROPHOTOMETRIC ANALYSIS OF WEB-FED OFFSET NEWSPAPER PRINT

Ana Gvozdenovi¢, Nemanja Kasikovi¢, Rastko MiloSevi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - GRAFICKO INTENJERSTVO I DIZAJN

Kratak sadrtaj — U ovom radu su prikazani rezultati
kontrole kvaliteta u Stampariji “Color print”. Za analizu
kvaliteta otiska koriséeni su uzorci dve vrste novinskih
papira. Prvi uzorak su novine “Meridian*”, Stampan na
novinskom papiru 45 g/m’, a drugi uzorak su novine
“Lepota i zdravlje”, Stampan na papiru Galerie Fine 65
g/m’. Parametri koji su ispitani su belina, Zutoca, opticka
gustina, sivi balans, porast tonskih vrednosti i
preklapanje boja.

Klju¢ne re€i: Rotaciona ofset Stampa, vrste papira,
kontrola kvaliteta, spektrofotometrija

Abstract — This paper presents the quality control results
measured in the printing house “Color print”. Samples
used for analysis of the print quality were two types of
news paper. The first sample is the newspaper
“Meridian”, printed on newsprint 45 g/m’, a second
sample is the newspaper “Beauty and Health”, printed on
Galerie Fine 65 g/m’ paper. Tested parameters were
whiteness, yellowness, optical density, gray balance,
increase of tonal values and overlapping colors.

Key words: Web - fed offset printing, paper types, quality
control, spectrophotometry

1. UVOD

Za Stampane proizvode je karakteristicna podela na
osnovu njihovog vremenskog pojavljivanja na akcidenciju
i periodiku. Akcidencije predstavljaju Stampane proizvode
koji se proizvode u zavisnosti od potrebe, kao Sto su na
primer brosure, katalozi, vizit karte dok periodi¢ni
Stampani proizvodi predstavljaju one proizvode koji se
pojavljuju periodi¢no kao Sto su Casopisi, novine. Trtiste
Stampane proizvodnje danas je najraznovrsnije. Stampani
proizvodi treba da proDukroz 3 faze procesa proizvodnje,
a to su priprema Stampe (Prepress), proces Stampe (Press)
i zavr$na graficka obrada (Post Press).

Da bi se sigurno odvijale ove tri faze potrebni su podaci i
informacije kako bi proizvodnja bila kvalitetna i
ckonomicna. Sam tok procesa treba da bude usmeren da
se Stampani proizvod dostavlja krajnjem potrosacu [1].
Mnogobrojni parametri u ofset Stampi uticu na krajnji
kvalitet otiska (nacin izarade Stamparske forme, vrszta
boje, sredstvo za vlatenje itd). Odrtavanje ovih
parametara tokom postupka Stampe je kljucno ukoliko se
tel i obezbediti konzistentnost dobijenog otiska [2].

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio dr Nemanja Kasikovi¢, docent.

Poznavanje postupka ofset Stampe i pravovremeno
uticanje na parametre kvaliteta su jedan od najveéih
izazova sa kojim se suofavaju radnici u Stampariji.
Kontrola kvaliteta u grafickoj industriji podrazumeva
spektro-denzitometrijska merenja razliitih parametara
kvaliteta dobijenog otiska i njihova analiza. Na osnovu
rezultata ovih analiza, moguce je utvrditi postignut stepen
kvaliteta 1 pravovremeno odreagovati u sluc¢aju potrebe za
korekcijama [3].

Cilj ovog rada je da se izvrsi ispitivanje kvaliteta ortiska
rotacione ofset Stampe na premaznim papirima.

2. METOD IZVODENJA EKSPERIMENTA

Eksperimentalni deo rada se zasniva na ispitivanju otisaka
koji su dobijeni Stampom na dve vrste papira: premazni
papir Galerie Fine 65 g/m”i nepremazni novinski papir 45
g/m’. Prva vrsta papira se koristi za §tampu novina
Meridian, a druga za Stampu Casopisa Lepota i Zdravlje.
Prilikom izrade termalnih Stamparskih formi, koris¢en je
CTP ureDj Screen PlateRite 8300s i in line ureDg za
razvijanje Ovit Sirio TH 120. Stampa se vrsila na magini
Man Roland Rotoman D.

Na otiscima su se ispitivale sledece karakteristike: belina,
tutoca, opticka gustina, sivi balans, porast tonske
vrednosti i preklapanje, a za ispitivanje je koriséen ureDg
Techkon Spectrodens (merna geometrija 0/45°; standardni
posmatra¢ 2°; standardno osvetljenje DS50; tolerancija
greske 0,3). Rezultati su prikazani u vidu grafika.
Temperatura proizvodnog pogona tokom eksperimenta
iznosila je 20 °C sa vlatnoséu vazduha od 52% Sto
zadovoljava preporucene standarde.

3. REZULTATI MERENJA

Pomocu ureDga Techkon Spectrodens vrieno je merenje
parametra beline na dva uzorka papira. Belina je jednocif-
reni indeks koji se odnosi na relativni stepen beline papira
(ali samo pod odrelenim svetlosnim uslovima) i $to je
ovaj broj veci, veca je i belina samog materijala.

Na slikama 1 i 2 date su vrednosti za belinu za novinski
papir 45 g/m” i Galerie Fine 65 g/m’.

Izmerene vrednosti za belinu za novinski papir 45 g/m? su
priblitno ujednacene i ne predstavljaju velike vrednosti.
Najveca izmerena vrednost iznosi 49,60 na tabaku pod
rednim brojem 3.250, a najmanja vrednost iznosi 39,98 na
tabaku pod rednim brojem 13.000.

Izmerene vrednosti za belinu za papir Galerie Fine 65
g/m’ su takoDepriblitn o ujednacene i predstavljaju visoke
vrednosti. Najveéa izmerena vrednost je 98,30 na tabaku
10.500 dok je najmanja vrednost 94,26 na tabaku 42.000.
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Slika 1. Belina - novinski papir 45 g/m’
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Slika 2. Belina - papir Galerie Fine 65 g/m’

U tabeli 1 se mogu videti vrednosti prema ISO 12647 /2 -
2013 sa kojima su se uporeDwali uzorci.

Tabela 1. ISO standardi za belinu papira

Nepremazni
Standardni
(40-52 g/m?)

Premazni sjajni
standardni
(48-70 g/m?)

Belina 40-80 % 60-90 %

Za novinski papir 45 g/m’, izmerene vrednosti se kreé¢u u
opsegu od 41,42 % do 49,60 % i spadaju u opseg ISO
standarda za belinu papira. TakoDe,za papir Galerie Fine
65 g/m?, izmerene vrednosti krecu se u opsegu od 94,26
% do 98,30 %, odstupaju od opsega ISO standarda za
belinu papira jer su vece vrednosti izmerene.

Kao §to je ve¢ istaknuto, Sto je veca vrednost izmerene
vrednosti za belinu to je belji papir. Ukoliko vrednosti
izmerene idu u minus papir je tu te boje.

Na slikama 3 i1 4 date su vrednosti za tuto¢u za novinski
papir 45 g/m” i Galerie Fine 65 g/m’.

Zutoca

9

Regri broj tabaka

9.750 11.375 13.000

1.625 3.250

4875 6500 8.125

Slika 3. Zutoca - novinski papir 45 g/m’

Izmerene vrednosti za tutoéu za novinski papir 45 g/m’
su neujednacene, najveéa vrednost je 7,58 na tabaku pod
rednim brojem 8.125, a najmanja 6,18 na tabaku 4.875. Iz
ovih izmerenih vrednosti mote mo videti da je veoma ve-
lika prisutnost futo¢ e papira, §to znaci da je papir {uci.

Zutoéa
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Slika 4. Zutoéa - papir Galerie Fine 65 g/m

Izmerene vrednosti za tutoéu za papir Galerie Fine 65
g/m* su ujednalene i predstavljaju niske vrednosti.
Najveca izmerena vrednost je -7,26 na tabaku 26.250 dok
je najmanja vrednost -7,84 na tabaku 10.500.

Kod cetvorobojne Stampe bitno je da su gustine cijana,
magente i {ute izbalansirane.

U tabeli 2 se mogu videti vrednosti prema ISO 12647 - 2
sa kojima su se uporeDivali uzorci.

Tabela 2. Vrednosti opticke gustine punih tonova
Vrednosti opti¢ke gustine punih tonova

prema
ISO 12647 - 2
Tolerancija
Standard = Donja Gornja
granica granica
Sjajni
premazni K 1.85 1.70 +/-0.15 2.00
papir C 1.55 1.45 +/- 0.10 1.65
M 1.50 1.40 +/- 0.10 1.60
Y 1.45 1.40 +/- 0.05 1.50
Ofsetni
natur K 1.25 1.10 +/- 0.15 1.40
papir C 1.00 0.90 +/-0.10 1.10
M 0.95 0.85 +/- 0.10 1.05
Y 0.95 0.90 +/- 0.05 1.00

Kod merenja optitke gustine za novinski papir 45 g/m’
primecujemo za cijan da od 6.500 rednog broja tabaka
vrednosti blago opadaju, ali na zadnjem tabaku vrednost
je izjednacena sa predhodnim brojem tabaka pre pada.
Kod magente, tute i crne vrednosti merenja su priblite no
ujednaceno visoke. Izmerene vrednosti za cijan, magentu,
tutu i crnu spadaju u opseg ISO standarda. Na slikama 5,
6, 7 1 8 je prikazana opticka gustina za novinski papir 45
g/m*. Kod merenja tonske vrednosti za papir Galerie Fine
65 g/m” vrednosti cijana, magente, tute i crne su visoke
ujednace. Kod cijana, magente, tute i crne boje dolazi do
odstupanja vrednosti u poreDaiju sa vrednostima iz ISO
standarda. Na slikama 9, 10, 11 1 12 se nalaze prikazi
optitke gustine za papir Galerie Fine 65 g/m?’.
Opticka gustina
5 095 999 097 097 0,97

082 4
0,58
05 I
Redni broj tabaka

1625 3250 4.875 6.500 8125 9.750 11.375 13.000

Slika 5. Opticka gustina za cijan - novinski papir 45 g/m’
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Slika 7. Opticka gustina za zZutu - novinski papir 45 g/m
Opticka gustina
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Slika 8. Opticka gustina za crnu - novinski papir 45 g/m’

Opticka gustina
099 099 097 0,97 099 099 099 0,97

| | ‘ | | I | | Redni broj tabaka

5250 10.500 15.750 21.000 26.250 31.500 36.750 42.000
. 2
Slika 9. Opticka gustina za cijan - Galerie Fine 65 g/m
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Slika 10. Opticka gustina za magentu - Galerie Fine
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Slika 11. Opticka gustina za Zutu - Galerie Fine 65 g/m’
Opticka gustina
0,99 099 0,99 099 099 099 1

5.250 10.500 15.750 21.000 26.250 31.500 36.750 42.000

Grafik 12. Opticka gustina za crnu - Galerie Fine 65 g/m

Redhi broj tabaka

Da bismo uporedili izmerene vrednosti sa ISO 12647 — 2 :
2004 standardom potrebno je da ih uporedimo. Na slici 12
na x - osi se nalaze podaci tonske vrednosti a na y - osi
nalazi poveéanje tonske vrednosti. Krive oznacene od A
do F odgovaraju uslovima Stampanja.
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Slika 12. ISO 12647 — 2 : 2004 standard za porast tonske
vrednosti

U tabeli 4 se nalaze tolerencije odstupanja i tolerancija
varijacije za porast tonskih vrednosti.

Tabela 4. Tolerancije za porast tonskih vrednosti ISO
12647 -2 : 2004

Tonska B ) B o

vrednost Tolerancija odstupanja Tolerancija varijacije
kontrolno Korektura Dobro ) )

dela ¢ Stampe Stampanje Proizvodna $tampa

40ili 50 3 4 4

75 ili 80 2 3 3
Maksimalni

premaz 4 s s

srednjih

tonova

Na slikama 13 i 14 se nalaze prikazi parametra porast
tonske vrednosti za crnu, koja najviSe odstupa kod oba
uzorka, novinski papir 45 g/m” i Galerie Fine 65 g/m’.
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Slika 13. Porast tonske vrednosti za crnu - novinski papir
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Slika 14. Porast tonske vrednosti za crnu - Galerie Fine
65 g/m’
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Novinski papir 45 g/m2: za cijan, prema ISO 126472 :
2004 standardu 1 izmerenih vrednosti, dolazi do
odstupanja na tabaku pod rednim brojem 11.375 (64,60
%) za kontrolno polje od 40 %. TakoDe, dolazi do
odstupanja na tabaku pod rednim brojem 6.500 (74,80%)
za kontrolno polje od 80 %. Za magentu, takoDedolazi do
odstupanja na tabaku pod rednim brojem 11.375 (61,5 %)
kao i kod cijana za kontrolno polje od 40 %. Do
odstupanja dolazi na tabaku pod rednim brojem 3.250
(81,70 %) za kontrolno polje od 80 %. Za tutu, dolazi do
odstupanja na tabaku pod rednim brojem 11.375 (92,90
%) kao 1 kod cijana i magente, za kontrolno polje od 40
%. Nema odstupanja na kontrolnom polju 80 % za futu.
Za crnu, dolazi do odstupanja na tabaku pod rednim
brojevima 3.250 (69,10 %), 4.875 (64,50 %), 8.125
(86,20 %), 9.750 (61,90 %) i 13.000 (65,60 %) za
kontrolno polje od 40 %. Dolazi do odstupanja na tabaku
pod rednim brojem 1.625 (99,10 %) za kontrolno polje od
80 %.

Galerie Fine 65 g/m’: za cijan, prema ISO 126472 : 2004
standardu dolazi do odstupanja na tabaku pod rednim bro-
jevima 26.250 (62,70 %) i 31.500 (60,30 %) za kontrolno
polje od 40 %. Ne dolazi do odstupanja za kontrolno polje
od 80 % za cijan. Za magentu, ne dolazi do odstupanja za
kontrolna polja od 40 % i 80 %. Za tutu, takoDene dolazi
do odstupanja na kontrolnom polju 40 %, dok na kontrol-
nom polju 80 % dolazi do odstupanja na tabaku pod
rednim brojem 10.500 (87,60 %). Za crnu, dolazi do
odstupanja na tabaku pod rednim brojevima 5.250 (64,80
%), 15.750 (63,40 %) i 36.750 (63,10 %) za kontrolno
polje od 40 %. Dolazi do odstupanja skoro na svim
izmerenim tabacima sem na 26.250 i 36.750 gde su
vrednosti u okviru standarda za kontrolno polje od 40 %.
Za preklapanje boje potrebno je naneti na osuSenu boju
svetu (mokru) boju. Zelena boja se dobija Stampanjem
tute na cijan. Crvena boja se dobija Stampanjem tute na
magentu a plava boja se dobija Stampanjem magente na
cijan. Preklapanje je pokazatelj sposobnosti ili nesposob-
nost Stampanoj boji da prihvati slede¢i odstampanu boju.
U tabeli 5 su date vrednosti za preklapanje i njihovo ocen-
jivanje da li su dobre ili lose.

Tabela 5. Vrednosti preklapanja

Preklapanje
1 ili 2 boje odStampane
veoma dobro

Vrednosti
95% +/- 100%

85% +/- 95% dobro
75% +/- 85% standardno
70% +/- 75% prihvatljivo
65% +/- 70% lose
<65% neprihvatljivo

Novinski papir 45 g/m*: merenjem preklapanja kod
crvene boje, uglavnom su niske vrednosti. Najvecéa
vrednost je izmerena na tabaku pod rednim brojem 9.750 i
iznosi 70 % dok najnita vrednost iznosi 54,20 % a
izmerena je na tabaku pod rednim brojem 1.625.
Neprihvatljivi tabaci su svi sem tabaka pod rednim
brojem 9.750 koji je prihvatljiv.

Merenjem preklapanja kod zelene boje, najveca vrednost
je 97,20 na tabaku pod rednim brojem 8.125, a najnita
vrednost je 60,90 na tabaku pod rednim brojem 1.625 kao
i kod crvene boje. Neprihvatljivi tabaci su pod rednim
brojevima 1.625, 4.875 1 6.500.

Merenjem preklapanja kod plave boje, neujednacene
vrednosti su prisutne gde dolazi do naglog porasta i
opadanja vrednosti. Najveéa izmerena vrednost je 80,80
% na tabaku pod rednim brojem 3.250, a najmanja
vrednost je 56,30 % na tabaku pod rednim brojem 4.875.
Neprihvatljivi tabaci su pod rednim brojevima 4.875,
6.500, 9.750, 11.375 1 13.000.

Galerie Fine 65 g/m*: merenjem preklapanja kod crvene
boje, prisutni su nagli porasti zadnje vrednosti i dve
izratajno nite vrednosti gde je najveca izmerena na
tabaku pod rednim brojem 21.000 ¢ija je vrednost 73 %
dok je najnita vrednost je 55,36 % izmerena na tabaku
pod rednim brojem 36.750. Neprihvatljivi tabaci su pod
rednim brojevima 10.500 1 36.750.

Izmerene vrednosti preklapanja boja, za zelenu boju, su
prilicno visoke sa blagim oblikom neujednacenja.
Najveca izmerena vrednost iznosi 88 % na tabaku pod
rednim brojem 10.500 dok najmanja vrednost iznosi
68,90 % na tabaku pod rednim brojem 5.250. Ne postoje
neprihvatljivo preklopljeni tabaci za zelenu boju.
Izmerene vrednosti preklapanja boja, za plavu boju, su
neujednacene gde prve tri vrednosti opadaju, a zatim
dolazi do naglog skoka vrednosti, pa opada blago dostite
najvecu vrednost od 79,50 % na 36.750 tabaku, a najnita
vrednost je 61,30% na tabaku pod rednim brojem 15.750.
Ne postoje neprihvatljivo preklopljeni tabaci za plavu
boju.

4. ZAKLJUCAK

Analiziraju¢i rezultate, koji su dobijeni spektrofotometri-
jskim merenjem, na kontrolnoj mernoj traci, moguce je
saznati da li dolazi do greske prilikom Stampe, gde dolazi
do greske, Sta treba uraditi ili popraviti da bi kvalitet
Stampe bio bolji. Da bi se dobio otisak odgovarajuceg kra-
jnjeg kvaliteta neophodno vrsiti kontrolu ulaznih parame-
tara i toka samog procesa Stampe.

Za ispitivane otisaka u ovoj Stampariji potrebno je
obraditi patnju na nanos boje i doslo bi se do proizvoda
veéeg kvaliteta.
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PRIMENA ANALITICKOG HIJERARHIJSKOG PROCESA PRI IZBORU OPTIMALNIH
ZASTITNIH RUKAVICA

APPLICATION OF ANALITIC HIERARCHY PROCESS FOR SELECTION OF
OPTIMAL PROTECTIVE GLOVES

Milana Copié, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast — INTENJERSTVO ZASTITE NA RADU

Kratak sadrtaj — U radu je opisano visekriterijumsko
odlucivanje, kao i neke od metoda koje se primenjuju pri
visekriterijumskom odlucivanju sa posebnim osvrtom na
analiticki  hijerarhijski proces (AHP). Uradeno je
poredenje Kini i Matricne metode 5x5 za procenu rizika
sa AHP. U radu je prikazan postupak primene AHP pri
izboru optimalne zastitne rukavice. Nakon vrednovanja
AHP metode dobijeni su rezultati o optimalnoj zastitnoj
rukavici na osnovu zadatih kriterijuma.

Abstract — This paper describes multiple-criteria
decision-making, as well as some of the methods that are
used in  multiple-criteria  decision-making.  The
comparison of Kinney method and 5x5 Matrix method
with analytic hierarchy process (AHP) is given. The
paper also presents the procedure of applying the AHP
method to personal protective equipment - gloves. After
implementation of AHP method results on the optimal
protective glove were obtained, based on defined criteria.

Kljuéne reéi: Visekriterijumsko odlucivanje, Metode
visekriterijumskog odlucivanja, AHP metoda, alternative
(rukavica 1, rukavica 2, rukavica 3, rukavica 4),
kriterijumi

1. UVOD

Od kada postoji, ¢ovek se susreCe sa problemima koji
podrazumevaju vise alternativa, pri ¢emu se, u datim
uslovima i pri vazeéim ogranicenjima, postavlja pitanje
odabira najbolje. Dakle, susreée se sa problemima
vrednovanja, rangiranja i odabira optimalne alternative.
Odluke koje se donose imaju za cilj pronalazenje
najboljeg nacina za izvrSenje nekog zadatka, pri ¢emu se
istovremeno zadovoljavaju unapred poznati zahtevi.

Odlucivanje je jedna od najvaznijih menadzerskih
aktivnosti. Teoreti¢ari menadzmenta i istrazivaci se slazu
da je donosenje odluka jedna od najuobicajenijih i
najbitnijih uloga menadzera. Ljudi su se oduvek bavili
odlu¢ivanjem, samim tim su uvek tezili i pokusavali da
proucavaju proces odlucivanja. Ipak, neposredno
izuavanje pocinje relativno kasno, negde tridesetih
godina XX veka. Cilj rada je da se na osnovu
visekriterijumskog odlucivanja, odnosno primenom AHP
izvr$i izbor optimalne zaStitne rukavice na osnovu
izabranih kriterijuma.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio Doc. dr Boris Agarski

2. DONOSENJE ODLUKA U OBLASTI
BEZBEDNOSTI I ZDRAVLJA NA RADU

S obzirom na to da se u metodama za procenu rizika
Kinney i matricnoj metodi 5x5 koristi subjektivno
vrednovanje, ove dve metode su poredene sa AHP
metodom sa ciljem identifikovanja sli¢nosti..

U vedini anketa za ocenu razliCitih sluCaja, koristi se
subjektivno vrednovanje gde je ucesniku ankete ponudena
bodovna skala od pet vrednosti. Vrednosti koje
dodeljujemo tokom anketiranja mogu biti kvantitativnog
karaktera (1- 5) ili kvalitativnog karaktera (1-
nezadovoljavajudi, 2 - zadovoljavajuéi, 3 - dobar, 4 - vrlo
dobar, 5 - odli¢an). AHP koristi vrednosti od 1 do 9, gde
najcesce koris¢ene vrednosti su (1, 3, 5, 7, 9), dok se parni
brojevi koriste kada je neophodan kompromis izmedu
kriterijuma ili alternativa.

Tokom dodeljivanja vrednosti u Kinney metodi i matrici
5x5 u proceni rizika, moze se primetiti da su i ove dve
metode zasnovane na  subjektivnom  odlu¢ivanju
(vrednovanju) i donose odluke takode ocenama od od 1
do 5. Nedostatak ovih metode jeste subjektivnost
donosioca odluka, koji se razlikuje od donosioca odluke.

3. VISEKRITERIJUMSKO ODLUCIVANJE

Kod visekriterijumske analize osnovni cilj je da se na
konzistentan nacin prevazidu teskoce na koje analitiCar
nailazi pri reSavanju problema sa velikom koli¢inom
slozenih informacija. Ona obuhvata veliki broj razli¢itih
tehnika koji se razlikuju po pristupu problemu tj. na¢inu
agregacije podataka datih za pojedinacne merljive
kriterijume, a u cilju odredivanja ukupne performanse
alternativa u odnosu na skup eksplicitno definisanih
ciljeva. [1]

Prilikom donoSenja odluka cesto se postavlja pitanje
izbora najbolje odluke. Pre nego $to je visekriterijumska
analiza razvijena, problemi izbora i rangiranja razlicitih
odluka obi¢no su se svodili na zadatke optimizacije
jednog kriterijuma.

Danas postoji vise metoda visekriterijumskog odlucivanja
iu zavisnosti od koris¢ene metode kao resenje se dobija:

LI rang alternativa,
L najbolja alternativa,
o e skup alternativa koje ispunjavaju
odredene uslove.
Kod  visekriterijumskog odluCivanja moguée je

identifikovati sledece osnovne faze:
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» definisanje cilja, kriterijjuma i alternativa,
+ formiranje matrice odlucivanja,

+ odredivanje tezina kriterijuma,

+  viSekriterijumsko odlucivanje,

* dobijanje vrednosti-ranga alternativa.

Redosled izvrSavanja osnovnih faza viSekriterijumskog
odlucivanja Sematski je prikazan na slici 1.

I Definisanie cilja, kriterijuma i alternativa |
Formiranje matrice performansi

Kriterijumi
4 K1 K2 Kj Km

Al
K]
Alternative’

Al

A2
A3

Al

An

l Dodeljivanje teZinskih faktora kriterijuma w I

[ [ w [ =[5 [ ]

| Visekriterijumska analiza |
A4

Alternative | Vrednosti-rang
Al atemativa

A1

A2

A3

Al

An

Slika 1. Primer osnovnih faza visekriterijumskog
vrednovanja i rangiranja alternativa [1]

4. ANALITICKI HIJERARHIJSKI PROCES (AHP)

AHP predstavlja jedan od najpoznatijih metoda naucne
analize scenarija i donosSenja odluka konzistentnim
vrednovanjem hijerarhija ¢ije elemente ¢ine ciljevi,
kriterijumi, podkriterijumi i alternative.

4.1. Metodoloski osnovi AHP

Metodoloski posmatrano, AHP je visekriterijumska
tehnika koja se zasniva na razlaganju sloZzenog problema
u hijerarhiju.

Cilj se nalazi na vrhu hijerarhije, dok su kriterijumi,
podkriterijumi i alternative na nizim nivoim.

Na slici 2. data je hijerarhija koju €ine cilj, tri kriterijuma
i Cetiri alternative.

Hijerarhija ne mora da bude kompletna; npr. element na
nekom nivou ne mora da bude kriterijum za sve elemente
u podnivou, tako da se hijerarhija moze podeliti na
podhijerarhije kojima je zajedniCki jedino element na
vrhu hijerarhijemodelu odreduju tezinski koeficijenti svih
elemenata hijerarhije.

KRITERJUM Nivel

7 z
1 2
e e v
Slika 2. Primer hijerarhije u AHP —u [3]

Svako poredenje dva elementa hijerarhije (modela) vrsi se
koris¢enjem Satijeve skale date u tabeli 1 [4].

Tabela 1. Satijeva skala vrednovanja [4]

Znacaj Definicija Objasnjenje
s Dva elementa su identi¢nog
1 Istog znacaja - -
znacaja u odnosu na cilj
Iskustvo ili rasudivanje
3 Slaba dominantnost neznatno favorizuju jedan
element u odnosu na drugi
Iskustvo ili rasudivanje znatno
5 Jaka dominantnost favorizuju jedan element u
odnosu na drugi
7 Demonstrirana Dominantnost jednog elementa
dominantnost potvrdenog u praksi
9 d(ﬁ]i)isr?zilrl:ttr?zs + Dominantnost najviseg stepena
2,4,6,8, Meduvrednost Potreban kompromisi

5. ZASTITNE RUKAVICE

Sredstva i opremu za licnu zaStitu na radu Kkoristi
zaposleni na radnom mestu i u radnoj okolini, odnosno
prilikom obavljanja poslova i radnih aktivnosti, na kojima
se opasnosti 1 Stetnosti, odnosno rizici od nastanka
povreda i oste¢enja zdravlja, ne mogu otkloniti ili u
dovoljnoj meri smanjiti primenom tehnickih, tehnoloskih,
organizacionoh i drugih mera u oblasti bezbednosti i
zdravlja na radu. i pored stalnog usavrSavanja
tehnoloSkog procesa, jo§ uvek postoje radne operacije
koje su opasne po coveka, pa uslovljavaju upotrebu licne
zaStitne opreme.

Zastitne rukavice su deo vlastite zastitne opreme. Nose se
da bi Saku zastitile od mehanickih rizika (zarezivanja),
vibracija, toplote, hladnoce, elektriénih udara, opasnih
hemijskih materija. U zavisnosti od radnog mesta bira se
razliCita vrsta rukavica, koja je izradena i testirana po
zahtevanom standardu. Da bi se ispunili zahtevi o li¢noj
zastitnoj opremi, izvrSena je podela na tri rizicne
kategorije (slika 3):

e Kategorija 1 — mali rizik (kategorija I)
Jednostavna oprema za li¢nu zastitu, rukavice
moraju odgovarati osnovnim zahtevima EN
420 1 moraju biti oznacene samo CE
oznakama. Ispitivanje izradenog uzorka nije
potrebno, dovoljna je dozvola o uskladenosti.

e Kategorija 2 — srednji rizik (kategorija II)
Ovde je dodatno potrebno ispitivanje
izradenog uzorka. Pod ovaj standard spadaju
na primer rukavice EN 388, =zastita od
mehanickih rizika.

e Kategorija 3 — visok rizik (kategorija III) Ovde
je pored izradenog uzorka dodatno potrebna
kontrola kvaliteta prema ISO standardima.
Ovde spada sva oprema za li¢nu zastitu, na
primer zastitne rukavice za pozar ili
hemikalije, gde u slu¢aju njihove neispravnosti
mogu nastati teSke posledice po zdravlje
korisnika (fizicke povrede do nivoa smrtne
opasnosti).
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1l kategorija

Rukavice za
velike rizike

Il kategorija
s Rukavice za

e srednje rizike

minimalne rizike

Slika 3. Kategorije zastitnih rukavica

6. AHP VISEKRITERIJUMSKA ANALIZA
ZASTITNIH RUKAVICA

Kriterijumi koji su izdvojeni kao najbitniji za rukavice su:
ek cena,
e ko duzina rukavice,
*  kj zastita od mehanickih opasnosti,
*  k, zastita od hemijskih opasnosti,
» ks zastita od hladnoce 1
+ kg zastita od toplote.

U radu su analizirane Ccetri alternative (rukavica 1,
rukavica 2, rukavica 3, rukavica. 4), na kojima je
primenjena AHP metoda (tabela 2).

Tabela 2. Osnovne karakteristike zastitnih rukavica

Rukavica Karakteristike Slika

Materijal: goveda
$palat koza

Dlan: postavljen
mekanom vunom
Manzetna:

¢vrst crveni pamuk

Rukavica 1

Materijal: goveda
Spalat koza

Palac:

povezan §titi
metakarpalne kosti
Manzetna:

$palat koza

~
Nt

N

Rukavica 2

Materijal:
pvc crveni
Palac:
pamuk
Manzetna:
pletivo

Rukavica 3

Materijal:

crni PVC

Spoljna baza:
najlon
Unutrasnjost. vuna
i akril

Rukavica 4

k
:

Matrica odlucivanja sa vrednostima kriterijuma za svaku
alternativu zastitnih rukavica prikazana je tabelom 3.

Tabela 3. Matrica odlucivanja

K K
1 1 K2 K3 K4 K5 K6
A
(=2 < b= < o]
<|g|¢& T3l e | B3 Y=Y
=
=) < =] — = i
o < <
2132 |22 |24 ce | e
< = & s~ > 0o R Q —
a e 3 o ) A
< —_ —_
s |2 | 8 g °c8 1 9%
on . Q QO M~ QO M~ . ~ . ~
o0 Iy =0 = g3y 8 =Y
< A %1) I oS~ "g>\_ "g>\_
| s o o NE& | NE
8 )8 >0 >2 )2 <
@ - -— ~ -— ~ = ~ O ~
<|lg| 2= 8%@ Sgtgﬁt 29
> o=
mi
t.k n max max max max max

6.1. Rezultati i diskusija

Na osnovu dobijenih konac¢nih teZina alternativa tabela 4,
koje uzimaju u obzir vednovanje alternative prema svim
kriterijumima, moze se zakljuciti da je rukavica 2
optimalna alternativa. Nasuprot alternativi rukavici 2,
rukavica 1 se ispostavila da je najmanje optimalno
reSenje.

Tabela 4. Konacne tezine alternativa

TEZINA
ALTERNATIVA ALTERNATIVE
Rukavica 1 0,187
Rukavica 2 0,308
Rukavica 3 0,269
Rukavica 4 0,236

Na slici 4. graficki je prikazan polozaj alternative u
odnosu na kriterijume.

Slika 4. Graficki prikaz polozaja alternativa u odnosu na
kriterijume

Polozaj alternative je postavljen prema osama kriterijuma,
koji najvise ispunjavaju vrednosti tog kriterijuma. Npr.
Rukavica 2 je orjentisana izmedu kriterijuma k; i ke, gde
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je ki cena koja iznosi 294,00 i predstavlja najbolju
alternativu sa aspekta kriterijuma cene.

6.2. PoreCenje tetina kriterijuma dobijenih primenom
tri razli¢ite metode

Pored rezultata tezine kriterijuma dobijenih Geometrice
Mean (GM) metodom, rezultati su izracunati uz pomo¢
jos dve metode, Eigenvector (EV) i Direct Least Sq
(DLS) radi lakSeg uporedivanja rezultata prikazanih u
tabeli 5.

Tabela 5. TezZina kriterijuma Geometric Mean,
Eigenvector, Direct Least Sq

Tezine Tezina Tezina Tezina
kriterijuma kriterijuma kriterijuma kriterijuma
Kriterijumi GM EV DLS

k; 0,246 0,246 0,256
k, 0,047 0,047 0,051
k; 0,387 0,388 0,369
ky 0,147 0,147 0,146
ks 0,086 0,086 0,089
ke 0,086 0,086 0,089

Prikom poredenja dobijenih rezultata iz sve tri metode,
zakljucuje se da je veoma mala razlika izmedu njih, kod
nekih kriterijuma su vrednosti ¢ak podjednake. Vrednosti
tezine kriterijjuma — k;, u metodama GM i EV su jednake,
dok u metodi DLS je veéa za 0,01. Za kriterijum k2,
vrednosti tezine kriterijuma u GM 1 EV je jednak, a u
DLS metodi je veca za 0,004.

Tezine kriterijuma k3 se medusobno razlikuju u sve tri
metode, metoda EV i GM se razlikuju za 0,01, GM i DLS
za 0,018, dok se EV i DLS razlikuju za 0,019.

Kriterijum k, ima iste tezinske vrednosti i u metodi GM i
EV, koje se razlikuju od DLS metodi za 0,01.

Tezine kriterijuma ks i kg imju iste vrednosti u metodama
GM i EV, dok se u metodi DLS razlikuju za 0,03.

7. ZAKLJUCAK

Visekriterijumsko odlucivanje se uspeSno koristi u
prilikama kada postoji veliki broj, neretko medusobno
suprotstavljenih kriterijuma, koje treba uzeti u obzir
prilikom donos$enja odluke.

Buduc¢i da li¢na zastitna oprema — rukavice, podrazumeva
donoSenje odluka uzimajuéi u obzir veliki broj
raznovrsnih  kriterijuma, metode visekriterijumskog
odlu¢ivanja se namecu kao savrSen instrument za
odlucivanje.

U radu je prezentovana AHP metoda VKO koja je i
primenjena na podacima odnosno na kriterijumima i
izvrSeno je vrednovanje istih.

Napravljena je sistematizacija standarda iz oblasti li¢ne
zastite opreme - rukavice, koji se primenjuju u Srbiji
polaze¢i od pocetnih pretpostavki u istraZivanju
potvrdeno je da je moguce formirati model
visekriterijumske analize pri odabiru zastitne rukavice za
adekvatnu licnu zastitnu opremu. Na osnovu rezultata
istrazivanja, dobijeni su razliCiti rezultati u zavisnosti
prvo od odabira najbitnijeg kriterijuma u ovom slucaju
cene prilikom cega je koriS¢en odgovarajuéi softver za
AHP metodu kako bi se dobile vrednosti tezina
kriterijuma.

Nakon odabira optimalnog kriterijuma dolazi se do
zakljucka da je optimalna alternative u poredenju sa
kriterijumom cene rukavica 2. Prilikom poredenja
alternative sa kriterijjumom duzine rukavice, najbolja
alternative predstavlja rukavica 1 i rukavica 2. Kod
kriterijuma zastite od mehanickih opasnosti najbolje
alternative predstavljaju rukavice 2, 3, 4. Alternativa koja
zadovoljava najbolje kriterijum zaStite od hemijskih
opasnosti jeste rukavica 3. Kriterijum zastite od hladnoce
ispunjavaja rukavica 1, dok kriterijum zaStite od toplote
ispunjava rukavica 1 i rukavica 2.
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IZBOR LICNE ZASTITNE OPREME PRIMENOM VISEKRITERIJUMSKE ANALIZE

SELECTION OF PERSONAL PROTECTIVE EQUIPMENT BY USING MULTI-
CRITERIA ANALYSIS

Ruzica Moconja, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast — INTENJERSTVO ZASTITE NA RADU

Kratak sadrtaj - U radu je opisana visekriterijumska
analiza, metode AHP i TOPSIS koje su primenjene pri
viSekriterijumskoj analizi. Opisana je zna¢ajnost upotrebe
licne zastitne opreme sa posebnim naglaskom na zastitnu
obu¢u. Dat je primer vrednovanja sredstava za li¢nu
bezbednost — zastitne obu¢e metodama AHP i TOPSIS.
Nakon sprovedene visekriterijumske analize dobijeni su
rezultati o optimalnoj zastitnoj obu¢i na osnovu zadatih
kriterijuma za vrednovanje zastitne obuce.

Abstract - Thesis describes the multi criterial analysis,
AHP and TOPSIS methods that were applied for multi-
criteria analysis. The importance of wearing safety
equipment, and safety shoes is also described. And
example of safety equipment evaluation is shown for
safety shoes by using AHP and TOPSIS methods. The
results show the optimal safety shoes, based on the
previously defined evaluation criteria.

Kljucne re€i: Visekriterijumska analiza, AHP, TOPSIS,
licna zastitna oprema, zastitna obuca

1. UVOD

Odlucivanje je sastavni deo svakodnevnog Zivota ljudi pa
se moze re¢i da su upravljanje i odluéivanje, kao procesi,
neophodni u svakom segmentu savremenog drustva.
Rezultat odlucivanja su odluke koje mogu varirati od onih
koje su od vitalnog znacaja pa do onih koje se donose
rutinski 1 imaju relativno mali znaca;.

Prilikom donoSenja odluka cesto se postavlja pitanje
izbora optimalne. Pre nego S§to je visekriterijumska
analiza razvijena problemi izbora i rangiranja razli¢itih
odluka obi¢no su se svodili na zadatke optimizacije
jednog kriterijuma.

Medutim, u praksi se najceSée sreéu zadaci gde
alternative treba oceniti po viSe kriterijjuma Sto problem
¢ini znatno slozenijim [1].

Zaposleni su svakodnevno izloZeni odredenim rizicima,
odnosno opasnostima od povreda i opasnostima po
zdravlje. Preduzecu je u interesu da izbegne, tj. da Sto vise
smanji rizik od nastanka povreda i oboljenja zaposlenih
zbog obavljanja posla, radi izbegavanja troskova i drugih
negativnih efekata. Cilj rada je da se na osnovu
visekriterijumske analize, odnosno primenom metoda
AHP i TOPSIS izvrsi izbor optimalne zastitne obuce na
osnovu izabranih kriterijuma.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio doc. dr Boris Agarski.

2. VISEKRITERIJUMSKA ANALIZA

Kod visekriterijumske analize osnovni cilj je da se na
konzistentan nacin prevazidu teSkoc¢e na koje analiticar
nailazi pri reSavanju problema sa velikom koli¢inom slo-
zenih informacija. Ona obuhvata veliki broj razlicitih teh-
nika koje se razlikuju po pristupu problemu tj. nacinu ag-
regacije podataka datih za pojedinacne merljive kriteri-
jume, a u cilju odredivanja ukupne performanse alterna-
tiva u odnosu na skup eksplicitno definisanih ciljeva [2].

2.1. Donos$enje odluka

Odlucivanje predstavlja intelektualnu aktivnost ljudi koja
je, kao 1 proces misljenja, ljudska karakteristika. Proces
donosenja odluka, odnosno, potreba za njime, neprekidno
je prisutan u svim podru¢jima ljudskih aktivnosti
nezavisno od toga da li je re¢ o pojedincu, grupi ljudi,
firmi, drzavi itd. PoSto je proces odlucivanja veoma
sloZen, nastoji se da se taj proces podeli na §to vise delova
(faza).

U tim podelama se ¢esto zanemaruje analiza odluke, te je
moguca njena revizija. Znajuci da se u realnim proble-
mima ¢esto javljaju situacije da ve¢ doneSena odluka ne
mora opstati u svom prvobitnom obliku nego se moze i
dopunjavati, u celosti izmeniti ili zameniti odlukom o

procesa odlucivanja data je Sematski na slici 1. [3].
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Danas postoji vise metoda VKA 1 u zavisnosti od
koris¢ene metode kao resenje se dobija:
- rang alternativa,
- najbolja alternativa i
- skup alternativa koje
uslove.

3. METODE AHP I TOPSIS

U radu, metodom AHP dodeljeni su tezinski faktori
kriterijuma, dok je metoda TOPSIS primenjena za izbor
optimalne alternative.

3.1. Analiti¢ki hijerarhijski proces - AHP

AHP predstavlja jedan od najpoznatijih metoda naucne
analize scenarija i donosenja odluka konzistentnim
vrednovanjem hijerarhija c¢ije elemente cine ciljevi,
kriterijumi, podkriterijumi i alternative. Metodoloski
posmatrano, AHP je visekriterijumska tehnika koja se
zasniva na razlaganju slozenog problema u hijerarhiju.
Cilj se nalazi na vrhu hijerarhije, dok su kriterijumi,
podkriterijumi i alternative na nizim nivoim. Na slici 2.
data je hijerarhija koju ¢ine cilj, tri kriterijuma i Cetiri
alternative. Hijerarhija ne mora da bude kompletna; npr.
element na nekom nivou ne mora da bude kriterijum za
sve elemente u podnivou, tako da se hijerarhija moze
podeliti na podhijerarhije kojima je zajednicki jedino
element na vrhu hijerarhijemodelu odreduju tezinski
koeficijenti svih elemenata hijerarhije.

ispunjavaju odredene

KRITERLIUM

ALTERNATIVA |

ALTERNATIVA 2

ALTERNATIVA 3 ALTERNATIVA 0

Nive 2
ALTERNATIVE

Slika 2. Hijerarhijski model — AHP struktura [4]
3.2. TOPSIS metoda

TOPSIS metoda (Technique for Order Preference by
Similarity to Ideal Solution), zasnovana je na konceptu da
izabrana alternativa treba da ima najkrace rastojanje od
idealnog reSenja i najduze od anti-idealnog resenja. Na
slici 3 koja predstavlja prostorni raspored alternativa
definisan sa dva kriterijuma tipa max, moze se uociti da
alternativa A, iako je bliza idealnom resenju (A") u
poredenju sa alternativom A,, istovremeno je bliza i anti-
idealnom reSenju (A”) u poredenju sa A,. Imajuci u vidu
ovu ¢injenicu, za ukupnu meru kvaliteta alternative
proglasena je relativna bliskost alternative idealnom
reSenju, uzimajuci u obzir njenu udaljenost od idealnog i
anti-idealnog resenja istovremeno. [5]

. K

Slika 3. Graficki prikaz polozaja alternativa u odnosu na
idealna resenja za dva kriterijuma [5]

4. LICNA ZASTITNA OPREMA

Sredstva i opremu za licnu zaStitu na radu Kkoristi
zaposleni na radnom mestu i u radnoj okolini, odnosno
prilikom obavljanja poslova i radnih aktivnosti, na kojima
se opasnosti i Stetnosti, odnosno rizici od nastanka
povreda i oSteCenja zdravlja, ne mogu otkloniti ili u
dovoljnoj meri smanjiti primenom tehnickih, tehnoloskih,
organizacionoh i drugih mera u oblasti bezbednosti i
zdravlja na radu. I pored stalnog usavrSavanja
tehnoloSkog procesa, jo§ uvek postoje radne operacije
koje su opasne po ¢oveka, pa uslovljavaju upotrebu li¢ne
zaStitne opreme.

4.1. Zastitna obuca

Lic¢na zaStitna oprema za zaStitu nogu i stopala sluzi da
zaStitu od mehanickih, toplotnih ili hemijskih delovanja,
kao i zraCenja. U zavisnosti od opasnosti, Stetnosti i
napora na pojedinim radnim mestima, govori se o
upotrebi sigurnosne, zastitne ili radne obuée. Takva obuca
ne sme biti teSka i neudobna, odnosno mora biti
oblikovana u skladu sa ergonomskim zahtevima. U
zaStitnu obucu ubrajaju se zastitne cipele i zastitne ¢izme
koje su izradene od koze, gume ili sintetickih materijala
odnosno kombinacije navedenih materijala. Prema
nameni zaStitne obu¢e moguce je ugraditi i dodatnu
zaStitu poput =zastitnih celi¢nih kapica, neprobojnih
potpetica, zastite za pete i potkolenice i dr.

Do sada su doneti sledeéi srpski standardi iz oblasti licne
zastitne opreme — zastitne obuce:

- Oprema za linu zastitu (obuca) - metode
ispitivanja otpornosti prema klizanju - nosi
oznaku srpskog standarda SRPS EN ISO
13287:2009. Referentni evropski standard nosi
oznaku EN ISO 13287:2007.

- Oprema za licnu zastitu- obuca koja S§titi od
toplotnih rizika i rastopljenih Cestica metala kod
procesa livenja i zavarivanja — nosi oznaku
srpskog standarda SRPS EN ISO 20349:2011.
Referentni evropski standard nosi oznaku EN ISO
20349:2010.

- Oprema za li¢nu zastitu — §titnici za koleno za rad
u kleceéem polozaju — nosi oznaku srpskog
standarda SRPS EN 14404:2010. Referentni
evropski standard nosi oznaku EN 14404:2004.,
EN 14404:2004./A1:2010.

5. PRIMER VREDNOVANJA SREDSTAVA ZA
LICNU BEZBEDNOST

Metodom AHP dodeli¢e se tezinski faktori kriterijuma,
dok ¢e se metoda TOPSIS primeniti za izbor optimalne
alternative. U oba slucaja analiza je vrSena kroz tri
scenarija sa razli¢itim tezinskim faktorima kriterijuma.
Kriterijumi za vrednovanje su odabrani subjektivno tako
da opisuju najznacajnije karakteristike zaStitne obuce.
Zastitna obucéa ¢e se porediti prema sledecim
kriterijumima:

- kj-cena,

- k,- zastitna kapa,

- k;- amortizacija udara pete,

- ky- vatrootpornost,

- ks- ojacanje u predelu pete i

- k- zastita od hladnoce.
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Za analizu su razmatrane Cetiri alternative: obuca 1, obuca
2, obuca 3, obuca 4.

Obuca 1 (slika 4), karakteristike:
- Materijal: koza;
- Unutrasnjost:  Vodootporna
uloskom, termoizolacija;
- Pon: Dvoslojni;
- Poluduboka cipela sa ¢elicnom kapom;
- Pogodna za rad u vlaznim radnim uslovima.

membrana  sa

Slika 4. Obuca 1

Obuca 2 (slika 5), karakteristike:
- Materijal: koza i najlon;
- Unutra$njost: nema vodootpornu membranu;
- DPon: Dvoslojni;
- Plitka cipela sa ¢elicnom kapom;
- Pogodna za rad u suvim radnim uslovima.

Slika 5. Obuca 2

Obuca 3 (slika 6), karakteristike:
- Materijal: koza;
- Unutrasnjost: tekstil;
- Don: Dvoslojni;
- Plitka cipela bez ¢eli¢ne kape;
- Pogodna za obavljanje komunalnih poslova.

Slika 6. Obuca 3

Obuca 4 (slika 7), karakteristike:
- Materijal: koza;
- Unutrasnjost: krzno;
- Pon: Dvoslojni;
- Duboka cipela sa ¢elicnom kapom i tabanicom;
- Pogodna za rad u svim uslovima.

.~

Slika 7. Obuca 4
Za kriterijum k; (tabela 1) uzete su kvantitativne vrednosti
odakle se vidi da je obuc¢a 1 najskuplja, a obucéa 2
najjeftinija. Prema  prethodnom,  viSekriterijumsko
vrednovanje obuhvatiée kvantitativne 1 kvalitetivne
kriterijme. Matrica odlucivanja (tabela 1) predstavlja ulaz
za visekriterijumsku analizu metodama AHP i TOPSIS.

Tabela 1. Matrica odlucivanja
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5.1. Dodeljivanje tetinskih faktora

Prilikom VKA zastitne obuce sastavljena su tri scenarija
na osnovu kojih su primenom AHP metode dobijeni
tezinski faktori:

1. Scenario vrednovanja sa aspekta zastite na radu

2. Scenario vrednovanja sa aspekta ekonomicnosti

3. Scenario vrednovanja sa aspekta rada u hladnim

uslovima

Scenario 1
Prilikom subjektivnog vrednovanja kriterijuma odreden je
slede¢i redosled znacajnosti kriterijuma: k,-zaStitna kapa,
ks;-amortizacija udarca pete, kj-cena, ky-vatrootpornost,
k¢-zastita od hladnoce i ojacanje u ks-predelu pete. U
tabeli 2 prikazani su dobijeni rezultati tezina kriterijuma
za scenario 1.

Tabela 2. Dobijeni rezultati tezina kriterijuma-scenario 1

kr;l';:rii;?l;a Tezina lgg;erij uma
Kriterijum

k 0,143

ky 0,407

ks 0,241

ky 0,081

ks 0,042

ke 0,081

Dobijena tezina kriterijuma najveca je za kriterijum 2
(zastitna kapa) 1 iznosi w,=0,407, a najmanja za kriterijum
5 (ojacanje u predelu pete) i iznosi ws=0,042.

Scenario 2

Prilikom subjektivnog vrednovanja kriterijuma, kao
optimalan kriterijum za ovaj aspekt uzeta je ki-cena zatim
k,-zastitna  kapa, ky-vatrootpornost, ke-zaStita od
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hladnoce, kj-amortizacija udarca pete, i ks-ojacanje u
predelu pete. U tabeli 3 prikazani su dobijeni rezultati
tezina kriterijuma za scenario 2.

Tabela 3. Dobijeni rezultati tezina kriterijuma-scenario 2

krffez.{na Tezina kriterijuma
1teryjuma (W)
Kriterijum
Kk 0,379
k, 0,244
ks 0,069
ky 0,156
ks 0,044
ke 0,108

Dobijena tezina kriterijuma najveca je za kriterijjum 1
(cena) i iznosi w;=0,379, a najmanja za kriterijum 5
(ojacanje u predelu pete) i iznosi ws=0,044.

Scenario 3

Za subjektivno vrednovanje kriterijuma kao optimalan
kriterijum za ovaj aspekt uzet je k¢-zastita od hladnoce
zatim ky-vatrootpornost, ks-oja¢anje u predelu pete, k-
zaStitna kapa, ks-amortizacija udarca pete, i kj-cena. U
tabeli 4 prikazani su dobijeni rezultati tezina kriterijuma
za scenario 3.

Tabela 4. Dobijeni rezultati tezina kriterijuma-scenario 3

kr;l;:fi}?lila Tezina kriterijuma
Kriterijum w)

Kk 0,044

k, 0,108

ks 0,074

ky 0,246

ks 0,146

Ke 0,383

Dobijena tezina kriterijuma najveéa je za kriterijum 6
(zastita od hladnoce) i iznosi w¢=0,383, a najmanja za
kriterijum 1 (cena) i iznosi w;=0,044.

5.2. Diskusija rezultata

Na osnovu dobijenih rang alternativa za tri scenarija,
rezultati vrednovanja alternativa su objedinjeni i prikazani
na grafikonu 1. Sa grafikona 1 se vidi da je sa aspekta
zaStite na radu optimalan izbor obuéa 4, zatim obuca 1, 2 i
3. Sa aspekta ekonomicnosti optimalan izbor je obuca 2, a
potom obu¢a 4, 3 i 1. Na kraju, pri radu u hladnim
uslovima optimalan izbor su obuca 1 i 4, a posle njih
obu¢a 3 i 2. Na osnovu navedenog zaklju¢ujemo da je

obuéa 4 optimalan izbor sa dva aspekta, aspekta
ekonomicnosti i pri radu u hladnim uslovima.
1
0,8
0,6 - ~  mScenario 1
04 1 B Scenario 2
0,2 - — )
Scenario 3
0 - T T T 1
Obuc¢a Obu¢a Obuca Obuca
1 2 3 4

Grafikon 1. Prikaz objedinjenih rezultata

5. ZAKLJUCAK

Metode VKA se razvijaju u pravcu omogucavanja §to
veceg, kreativnog, sistematskog ukljucivanja donosilaca
odluke u proces donosenja optimalnih odluka, primenom
racunara. Uz koris¢enje racunara i odgovarajuceg
racunarskog softvera dobijaju se pouzdaniji rezultati,
olaksava rad i Stedi vreme.

U radu je napravljena sistematizacija standarda iz oblasti
zaStitne obuce koji se primenjuju u Srbiji. Saglasno
metodologijama AHP-a i TOPSIS-a na datom primeru
izvrSeno je poredenje kriterijuma u parovima u odnosu na
zadati cilj, a nakon toga poredenje alternative prema
prethodno zadatim kriterijumima za tri scenarija. Prvi
scenario sa aspekta zastite na radu, drugi sa aspekta
ekonomicnosti i treci pri radu u hladnim uslovima. Na
osnovu dobijenih rezultata zakljucuje se da je optimalna
alternativa, izbor zastitne obuce, obuca 4 ako se posmatra
sa aspekta zaStite na radu. Ukoliko se posmatra scenario
2, sa aspekta ekonomicnosti, optimalna alternativa je
alternativa 2 (obuca 2), dok su za treéi scenario, pri radu u
hladnim uslovima, optimalne dve alternative, alternativa 1
i4 (obuca 1, obuca 4).
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KARAKTERIZACIJA I SORPCIONI KAPACITETI PEPELA SUNCOKRETOVE SACME
U DOMENU SEPARACIONIH TEHNOLOGIJA

SUNFLOWER SHELL ASH CHARACTERIZATION AND SORPTION IN THE SPHERE
OF SEPARATION TECHNOLOGY

Radomir Ostoji¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast — INTENJERSTVO ZASTITE TIVOTNE
SREDINE

Kratak sadrtaj — Cilj rada bio je utvrdivanje pozitivnih i
negativnih aspekata koriséenja alternativnog adsorbenta
dobijenog sagorevanjem suncokretove sacme (u daljem
tekstu MS 1450) pri tretiranju voda opterecenih teskim
metalima. U tu svrhu wuradeno je laboratorijsko
ispitivanje sorpcionih predispozicija adsorbenta MS
1450. Analizirane su karakteristike i efikasnost adsorpcije
pri razlicitim procesnim uslovima, kao i uticaj na Zivotnu
sredinu  prilikom koris¢enja. Analizom generisanih
rezultata dobijeni su odgovori o tipu mehanizama
adsorpcije prisutnim prilikom korisé¢enja MS 1450, kao i
o optimalnim vrednostima parametara procesa pod
kojima je potrebno vrsiti separaciju.

Abstract — The goal of the paper is to show the positive
and negative aspects of using alternative adsorbent

(hereinafter referred to as MS 1450) in the treatment of

water loaded with heavy metals. For this purpose, the
laboratory testing of the adsorbent MS 1450 have been
done. Characteristics and adsorption efficiency at
different conditions and environmental impact during use
were observed. The obtained results were explained with
answers about mechanisms of adsorption when using MS
1450 and the optimum conditions for its use.
Kljuéne refi: Adsorpcija, kontaminacija voda,
alternativni adsorbent, uklanjanje olova iz vode.

1. UVOD

Voda je prirodno bogatstvo i neophodan je osnovni
element zivota ¢oveka, Zivotinja i biljaka, zbog Cega je
neophodno da celokupno stanovni$tvo planete brine o
njenom pravilnom koriS¢enju i zastiti. Otpadne vode
razli¢itih industrija optere¢ene su razliCitim hemijskim
agensima, poput teskih metala i zagadujucih suptanci
organskog porekla.

Postoji veliki broj razlicitih postupaka za tretman otpad-
nih voda. Najcesc¢e koris¢eni postupak za uklanjanje tes-
kih metala iz vode je taloZenje u vidu nerastvornih hid-
roksida u slabo alkalnoj sredini. Takode, veoma efikasna
tehnologija za uklanjanje metala iz komunalnih i indus-
trijskih otpadnih voda je njihov tretman pomocu aktivnog

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bila dr Maja Turk Sekuli¢, van. prof.

uglja. Adsorpcija u najSirem smislu se pokazala kao efi-
kasna metoda za uklanjanje teskih metala iz vode.
Poslednjih godina, sve viSe se ispituju razliciti alternativni
materijali za sorpcioni tretman kontaminiranih voda. Pod
alternativnim izvorima se podrazumeva koris¢enje otpad-
nih materijala, organskog i neorganskog porekla.
Moguénost kori$¢enja zivih mikroorganizama privukla je
veliku paznju nau€ne javnosti, i uprkos velikom broju
istrazivackih radova, samo mali broj ispitanih
biosorpcionih procesa je imao komercijalnu primenu.

Iz tog razloga, novija istrazivanja su viSe usmerena ka
nezivim biosorpcionim materijalima, posebno onim
ekonomski dostupnijim, kao $to je agro-industrijski otpad.
Alternativni adsorbensi se koriste u prirodnom obliku, ili
izmenjeni hemijskom ili termickom obradom, u cilju
povecéanja njihovih sorpcione kapaciteta.

2. ZAGAPENJE TIVOTNE SREDINE TESKIM
METALIMA

Slozena mreza industrijskih, komunalnih, akcidentnih,
kao i u krajnjoj liniji, prirodnih faktora dovodi do
nezeljenog prisustva raznih Stetnih materija u Zivotnoj
sredini. Znacajan broj hemijskih elemenata i jedinjenja se
u formi katjona mogu naéi u koncentracijama iznad
dozvoljenih u proizvodima namenjenim ljudskoj
konzumaciji. Rastvoreni katjoni teskih metala su stavka
na koje se stavlja poseban akcenat prilikom precis¢avanja
pija¢e vode. Glavni izvori zagadenja vodnih resursa
teSkim metalima su Zelezare, galvanizaciona postrojenja,
proizvodnja hemikalija, kao i prirodno rastvaranje i
izluzivanje tla. Kako su teski metali nerazgradivi, njihova
koncentracija u industrijskim otpadnim vodama mora biti
ispod zakonom definisanih grani¢nih vrednosti pre
ispustanja u prirodne vodotokove. Teski metali u ljudski
organizam mogu dospeti putem hrane, pijace vode, koze
ili udisanjem. Prema Svetskoj zdravstvenoj organizaciji
(SZO) u najtoksicnije metale spadaju aluminijum, kobalt,
nikal, bakar, cink, kadmijum, Ziva i olovo.

2.1 OLOVO

U nezagadenim kontinentalnim vodama sadrzaj olova je
mali (do 3 pg/dm®); relativno visoke koncentracije se
mogu javiti u vodama u blizini rudnika olova, kao i u
rekama blizu velikih gradova i puteva kao posledica
sagorevanja benzina. U atmosferskim padavinama,
ukupni sadrzaj olova se kreée od 1-50 pg/dm’. Primena
olova je Siroka i mnogostruka. Koristi se za izradu baterija
i akumulatora, omotaca kablova, vodovodnih cevi, u
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proizvodnji naoruzanja, kao zastita od rendgenskog i
radioaktivnog zracenja, u industriji stakla i boja, itd.
Tetrametil- 1 tetraetil-olovo se dodaju benzinskim
gorivima kao antidetonatori koji poboljSavaju sagorevanje
u motorima sa unutra$njim sagorevanjem

3. SORPCIONI PROCESI

Sorpcija u najSirem smislu podrazumeva promenu
koncentracije neke od komponenata na grani¢noj povrsini
faza heterogenog sistema. Princip sorpcije se zasniva na
kontaktu rastvora ili gasa sa nekom ¢vrstom povrSinom
pri ¢emu dolazi do separacije komponenata sorbata na
povrsini ili unutar sorbenta. Priroda meducesti¢nih
interakcija u C¢vrstom telu uslovljava postojanje
energetskog polja na njegovoj povrsini; zato povrSina
preferira privlacenje i vezivanje odredenih komponenata,
a sorpcija je limitirana veli¢inom i prirodom dodirne
povrsine, brojem i dimenzijama pora. Termin apsorpcija
upotrebljava se kada se vezivanje vr$i u ¢itavoj zapremini
po pravilu teénog sorbenta (gas - teno i tecno te¢no
sorpcija), a adsorpcija kada je u pitanju vezivanje na
povrsini Cvrste ili teCne materije gasovitih ili tecnih
supstanci. Hemisorpcija podrazumeva gradenje hemijske
veze, pored fiziCkog vezivanja supstance za sorbent.
Supstanca koja se adsorbuje naziva se adsorbatom, a telo
na kome dolazi do adsorpcije - adsorbentom. Adsorbenti
se karakteriSu porozno$éu i velikom slobodnom
povrsinom. PovrSina 1 g adsorbenta naziva se specifi¢na
povr§ina. Maksimalna koli¢ina supstance koja se pod
datim uslovima moZe vezati za jedinicu mase adsorbenta
naziva se adsorpcioni kapacitet. Sorbenti su materijali koji
imaju veliku povrsinu po jedinici mase, $to je posledica
velike poroznosti ili usitnjavanja. NajéeSée koriSéeni
sorbenti su: aktivni ugalj, kosStani ugalj, aktivne gline,
silikagel, molekularna sita, razni oksidi, alumosilikati,
medu njima prirodni i sinteticki zeoliti i druge materije.

3.1 Adsorpcija

Pri kontaktu rastvora i ¢vrste faze, rastvorene Cestice iz
rastvora u pocetku procesa bivaju usmerene ka povrsini
¢vrste faze, neke se odmah adsorbuju, neke dodu u
kontakt sa povrSinom, a onda difunduju nazad u rastvor,
ali je izvesno da vremenom koncentracija adsorbata na
povrsini Cvrste faze raste. Paralelno sa procesom
adsorpcije, odvija se i proces desorpcije koji podrazumeva
da se primarno adsorbovane Cestice vracaju natrag u te¢nu
fazu. Ova pojava dobija na intenzitetu u fazi kada je
vezivanje adsorbata ve¢ dostiglo znacajne razmere. U
odredenom trenutku postize se termodinamicka ravnoteza
kada se brzine adsorpcije i desorpcije izjednacavaju.

4. PRODUKT SAGOREVANJA SUNCOKRETOVE
LJUSKE KAO ADSORBENT

U okviru master rada adsorbent koji je koriS¢éen u
postupku precis¢avanja vode optereéene olovom jeste
pepeo nastao sagorevanjem suncokretove ljuske u TE-TO
Sremska Mitrovica. Ljuska se sagoreva u vrelovodnom

kotlu koji sluzi za grejanje vode, kojom se greje grad
Sremska Mitrovica. Sagorevanje se vrsi u kontrolisanim
uslovima na temperaturi od 1450 °C.

4.1 Sagorevanje suncokretove ljuske radi dobijanja
toplotne energije i pepeo kao nusproizvod

TE - TO Sremska Mitrovica je industrijska
termoelektrana — toplana projektovana za proizvodnju
elektricne energije, tehnoloske pare i snadbevanje grada
Sremska Mitrovica toplotnom energijom za grejanje.
Suncokretova ljuska se koristi u vrelovodnom kotlu za
grejanje grada.

Tabela 1. Osnovni podaci o vrelovodnom kotlu

Nominalna produkcija kotla 18 MW
Minimalna snaga kotla 8 MW
Temperaturski rezim rada kotla 110/70 °C
Dozvoljeni pritisak u kotlu 12 bar
Stepen korisnosti kotla 86%

Gorivo Suncokretova ljuska

Donja toplotna mo¢ goriva 16991 kJ/kg

Gorivo za potpalu Prirodni gas

Kotao radi u temperaturnom rezimu 110/70 C sa
konstantnim protokom i konstantnom temperaturom vode
na izlazu iz kotla. Gasni gorionik na kotlu proizvodi
Waishaupt — Nemacka snage min 5 MW. Kotao je
izveden kao membranski kotao sa ciklonskim
predlozistem. Na celu predlozista je gasni gorionik koji
sluzi za zagrevanje predlozista, u cilju stvaranja uslova za
sagorevanje suncokretove ljuske. Kod postizanja
projektovanje temperature u predloziStu zapocinje se sa
ubacivanjem suncokretove ljuske, a tada se gasi gasni
gorionik. Radi obezbedivanja potpunog sagorevanja u
lozistu, na izlazu dimnih gasova iz kotla se vrSi merenje
sadrzaja O, 1 na osnovu dobijenih rezultata se povecava ili
smanjuje koli¢ina sekundarnog i tercijalnog vazduha koja
se ubacuje u ciklonsko predloziste 1 loziste kotla.
Sagorevanje suncokretove ljuske je u letu i1 pri velikim
brzinama u obrtnom kretanju da bi se obezbedilo §to duze
vreme zadrZavanja suncokretove ljuske u njemu.

5. PROGRAM I METODIKA RADA

Predmet master rada bio je pokusaj separacije Pb** jona iz
vode pomoc¢u novog adsorbenta, pepela (u daljem tekstu
MS 1450) koji nastaje kao produkt sagorevanja
suncokretove ljuske. MS 1450 se na mestu na kom nastaje
tretira kao otpad i kao takav se skladisti na deponiju.
Trenutno nema nikakvu upotrebnu vrednost i njegovo
zbrinjavanje predstavlja trosak za preduzece. Cilj master
rada je ispitivanje uticaja pH vrednosti rastvora, inicijalne
koncentracije Pb>" jona, kontaktnog vremena i koli¢ine
adsorbenta na efikasnost separacije.

5.1 Metodologija eksperimenta

Prilikom koris¢enja MS 1450 kao adsorbenta u
eksperimentalnom postupku master rada bilo je potrebno
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pripremiti adsorbent, tj. oprati ga, kako bi se otklonile
necistoce koje su se nalazile u samom medijumu. S
obzirom na to da se suncokretova ljuska dovozi sa lagera i
bez prethodnog tretmana, na njoj su prisutne odredene
necistoce u vidu prasine, zemlje, itd.

Nakon pranja MS 1450 pepela, bilo je potrebno osusiti ga
u suSnici na 105 °C u trajanju od dva sata. Eksperiment se
realizovao u 4 faze, gde je u svakoj analiziran uticaj
promene pojedinacnog procesnog parametra kao Sto je
opisano u prethodnom potpoglavlju. Eksperimenti su se
odvijali na temperaturi od 25 °C u laboratorijskim
uslovima.

5.2 Uticaj pH rastvora

Nakon susenja izmerena je koli¢ina od 0.2 g adsorbenta
za osam razlicitih eksperimentalnih uslova. Pre dodavanja
pepela, napravljen je rastvor olova koncentracije od 50
mg/dm’ koji je sipan u osam erlenmajera, po 50 ml. U
rastvore je dodat pepeo MS 1450. Svrha ovog dela
eksperimenta bila je da se stekne jasan uvid u stepen
adsorpcije olova Pb*" na razli¢itih pH vrednosti rastvora.
pH je bila razli¢ita kod svih 8 eksperimentalnih uslova.

5.3 Uticaj mase adsorbenta

Za potrebe ovog dela eksperimenta menjala se koli¢ina
adsorbenta u rastvoru. Pepeo MS 1450 se dodavao u
rastvor olova i vode u razli¢itim koli¢inama kako bi se
ispitao uticaj koli¢ine adsorbenta na efikasnost adsorpcije.
Pripremljeno je osam erlenmajera u koje je sipan rastvor
olova koncentracije 50 mg/dm’, zapremine 50 ml, u
svakom.

Nakon sipanja rastvora u erlenmajere dodavana je
odredena koli¢ina adsorbenta koja je bila razli¢ita za svaki
od osam uzoraka. Potom su uzorci stavljeni na mesalicu
gde su mesani narednih trideset minuta.

5.4 Uticaj vremena meSanja

U nastavku eksperimenta uslovi su podeSeni tako da se
utvrdi uticaj vremena mesanja na adsorpciju olova na
pepeo MS 1450.

Postavljeno je osam erlenmajera u koje je nasut rastvor
olova u koncentraciji 50 mg/dm’ zapremine 50 ml, dodat
je MS 1450 mase 0.1 g u svaki od osam uzoraka u istoj
kolic¢ini. Sistem rastvor olova - adsorbens podeSavan je na
pH = 6 za svaki uzorak kako bi bili identi¢ni uslovi.
Vreme mesanja je bilo razlicito za svaki pojedini uzorak

5.5 Uticaj koli¢ine adsorbata

Poslednji stadijum eksperimenta je ispitivanje stepena
zasi¢enosti adsorbenta adsorbatom, tj. kolicinom olova
koju odredena koli¢ina pepela MS 1450 moze da
adsorbuje na aktivnu povrsinu.

Iskoris¢eni su dobijeni rezultati i zakljucci iz prethodnih
eksperimenata kako bi se postavili optimalni parametri:
pH, koli¢ine adsorbenta i vreme meSanja. U osam
erlenmajera sipan je rastvor olova i vode koncentracije 50
mg/l, parametri su podeSeni na pH = 6 pomocu
hlorovodini¢ne kiseline i amonijum hidroksida, koli¢ina
adsorbensa 0.1 g, vreme mesanja bilo je 30 min.

6. REZULTATI I DISKUSIJA

6.1 Rezultati analize uticaja pH vrednosti rastvora na
adsorpciju

110 7
= 100 A
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10 - T T T 1

2 4 6 8 10
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Slika 1 — Efikasnost uklanjanja u odnosu na promenu pH-
vrednosti sistema

Efikasnostuklanjanja (%

Na osnovu rezultata moze se zakljuéiti da pri malim pH
vrednostima adsorpcija je slabije izrazena. Postepenim
povecavanjem pH vrednosti sistema dolazi i do povecanja
stepena adsorpcije. Oko pH = 7 i viSe koncentracije
rezidualnog olova su najnize, medutim tu se javlja
problem formiranja hidroksida.

Kako je pH u opsezima izmedu 6 i 7 najbolji sa aspekta
adsorpcije 1 aspekta zastite zivotne sredine, kada je u
pitanju ispusStanje voda u recipijent, usvojena je pH = 6.
Data vrednost je najoptimalnija za sistem rastvora olova i
adsorbenta, zbog minimalnog utroska sredstava, vremena
1 energije pre i posle adsorpcije - kada bi posmatrali ope-
raciju kao deo nekog tehnoloskog procesa precis¢avanja.

6.2 Rezultati analize uticaja koli¢ine adsorbenta na
adsorpciju
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Slika 2 — Efikasnost adsorbcije u zavisnosti od koli¢ine
adsorbenta

Koncentracija MS 1450 u rastvoru olova varirala je od
0.005 g do 0.2 g. Pri koncentraciji od 0.005 g adsorpcija
se odvija u jako malom stepenu, dok pri dodavanju 0.02 g
MS 1450 znatno raste. Tacka u kojoj dolazi do ravnoteze,
odnosno koli¢ina pepela koja je optimalna za adsorpciju
olova je 0.1 g, sve preko toga predstavlja neadekvatnu
potro$nju resursa i energije. Efikasnost adsorpcije se
poboljsava sa povecavanjem koli¢ine adsorbenta iznad
0.1 g, medutim to su male promene i gledano sa
ekonomskog aspekta nepotrebne.
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6.3 Rezultati analize uticaja vremena meSanja na
adsorpciju
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Slika 3 — Efikasnost adsorpcije u zavisnosti od vremena
mesanja

Na osnovu analize se moze zakljuciti da je vreme meSanja
jako bitan faktor kada je u pitanju adsorpcija. Ukoliko je
vreme meSanja prekratko adsorpcija nije potpuna. Takode
ukoliko je predugacka onda nije optimalno, tj. troSe se
resursi a efektivnost nije povecana ili je zanemarljiva. Na
Slici 3 se vidi da stepen adsorpcije raste eksponencijalno
sa vremenom, do nekog trenutka, nakon ¢ega povecavanje
vremena mesanja nije faktor koji poboljsava adsorpciju.
Zakljucak za ovaj deo eksperimenta jeste da je optimalno
vreme meSanja trideset minuta, kraée vreme mesSanja daje
losije rezultate, a duze vreme vecu potroSnju energije i
istu efikasnost.

6.4 Rezultati analize uticaja po¢etne koncentracije
olova

95 140
e mmmm———ao o - =
85 K4 12(115;‘3
= ¥
£75 A 10
s .
£65 4 y kR 8085
— -]
= # cE
E55 - & 608
x 4 =
2 € g8
7454 ! 4082
2.1/ 5
G35 1 4 20 §
] £
=, ¥ S
im25 + T T T T 0 x
0 100 200 300 400 500

Koncentracija olova (mg/L)

Slika 4 — Efikasnost adsorbcije u zavisnosti od koli¢ine
adsorbata

Posto je koli¢ina adsorbenta konstantna, a koli¢ina
adsorbata se menja logi¢no je da se koli¢ina adsorbata
adsorbovana na povrSini MS 1450 povecava sa
povecanjem koli¢ine adsorbata u smesi. Sa druge strane
efikasnost procesa separacije polutanta u model rastvoru
opada sa povecanjem adsorbata. Cilj eksperimenta je bio
pronaéi optimalnu tacku gde je efikasnost optimizovana
sa ekonomskog, inZenjerskog i aspekta zaStite Zivotne
sredine. Kao §to se vidi na Slici 4, koli¢ina adsorbovanog
olova se povecava sa povecanjem koncentracije olova u
rastvoru do odredene tacke.

4. ZAKLJUCAK

Veliki broj stru¢njaka i naucne javnosti se slaze da su
problemi sa Cistom, pijacom vodom neminovni u bliskoj
buduénosti. Kako kvalitet vode za piée zavisi od metode i
tehnologije preciS¢avanja, zavisi i od kvaliteta same
ulazne sirovine koja se podvrgava tretmanu. Danas se radi
na novim, isplativijim nekonvencionalnim metodama
preciS¢avanja vode od raznih polutanata. U master radu je
koris¢en MS 1450 lako dostupan adsorbent koji je
koriséen za adsorbciju teskog metala, olova.

Nakon eksperimenata koji su sprovedeni u laboratoriji
Fakulteta tehnickin nauka, moze se zakljuciti sledece: MS
1450 ima odlicne sorpcione karakteristike, lako je
dostupan i jednostavan za manipulaciju; za njegovu
primenu nisu potrebne opsezne pripreme samog
adsorbenta i optimalna pH vrednost sistema je izuzetno
povoljna sa aspekta zastite Zivotne sredine.

Samo podesSavanje pH vrednosti iziskuje veoma male
koli¢ine potrebnog kiselog rastvora. Do sad uradene
analize nisu u potpunosti dovoljne da bi se potpuno
kompetetno potvrdio kompletno pozitivan pristup u
kori$éenju opisanog medijuma za adsorpciju teSkih metala
iz otpadne vode. Medutim, preliminarni rezultati ukazuju
na veliki potencijal efikasne primene proucavanog
medijuma u domenu separacionih tehnologija.
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IIVTAH 3AIITUTE O ITIOKAPA, CITACABAIbA U PEATOBAIbA Y BAHIPEJJHUM
CUTYAIMJAMA HA KOTEHEPAIITMOHOM INOCTPOJEBY

PLAN OF FIRE PROTECTION, RESCUE AND EMERGENCY REACTION TO A
COGENERATION PLANT

Munana KpuBokanuh, @akynrer TexHnukux Hayka, Hosu Cao

Oobaact - THZKEIbEPCTBO 3AILITUTE
KUBOTHE CPEJIVUHE

Kpatak caapxkaj — V pady cy npedcmasmene ocnoge
npoyeca KO2EHepayuoHo2 NOCMpPOjersd €A NPUKAZAHUM
npeonocmuma U eguxacHowlfiy  makeoe  HAYUHA
npousgoore enepeuje. Onucaun je nian sauwimume 00
noscapa, cucmema 3a 00jagy noxcapa u 0emexkyujy 2aca

Kao u naam eeaxyayuje 3a KO2eHepayuoHo Nocmpojerse
coc 2.

Abstract — In the paper is presented the basic process of
the cogeneration plant with the displayed benefits and
efficiency of this way of producing energy. In the paper
also is presented the plan for fire protection, fire
detection systems and gas detection and evacuation plan
for the cogeneration plant SOS 2..

Kibyune peun: Koecenepayuono nocmpojerve,
3auimume 00 nodxicapa,eeaxyayujd

niaH

1. YBOJ

VY naHamme BpeMe ce MHOTO WHTE3MBHHjE Tpara 3a
HajepUKaCHHjUM pemielnMa koju he omoryhutm
pamoHanHy yHnotpedy eHepruje. 3aXTeBH 3a IITO MABUM
yTUIajeM Ha IKHUBOTHY CpEIWHYy, Ca3Hamba O CBe
CHPOMAIIIHHjUM HM3BOpHMA €HEpruje, eHepreTcke Kpuse,
CBC BHINIA IICHA CHEPrHje OUTHO Cy YTHIAIH Ha Pa3BOj
€HEepPreTCKUX TEeXHOJNOTWja a TUME U ymnoTpedy
KOTEHEPaLMOHKX MTOCTPOjeHha.

[Mocmarpajyhu ca HamMOHaIHO - €HEpPreTcKe ITOJIUTHKE
KOTEHepalHjcka IOCTpojea Cy BpPJO TPHXBATIHHBA Y
OJIHOCY Ha JpyTe CIMYHE EHEPreTCKe MpOLECe U3 BUILE
pasiora:

Korenepunona moctpojema myHo ¢y euKacHHja of pana
moctojehux TepmoenekTpaHa, cMamyje 3axTeBe 3a
H3rpailkboM  HOBHUX CJICKTPOCHEPIETCKHUX U TOINIOTHHUX
oOjekata, omoryhiyje MOCTYyMHO HW PaBHOMECHOMEPHO
yJjlarambe HOBIIA, T€ TOTIIOMaXy 3aKOHCKY PEryJiaTHBY O
MambeM YTHLA]y Ha )KUBOTHY CPEIHHY.

CBako KOTCHEPAaIMOHO IOCTPOjEHhEe CMatbyje MOTPOLIbY
IIpUMapHe eHepruje.

HAIIOMEHA:
Ogaj paa je npoucrexao U3 MacTep pajga Yuju MEHTOP
je ouo np Hophe hocuh, Ban. npod.

2. KOTEHEPALIUJA

Korenepamja (CHP) je mpomec komMOuMHOBaHE ITpOH3-
BOJI-C JIBa KOPHCHA OOJTHKA SHEPrHje U3 jeJJHOT CHepreT-
cKOT W3BOpa. Y BehHMHH KOT€HEepalHjCKUX ITOCTPOjerha
XEMHjCKa EHEepruja ce MpeTBapa y MeXaHUUKy U TOIUIOTHY
CHEprujy.

MexaHH4Ka CHEpruja KOPHUCTH Ce€ 3a IPOU3BOMAY
CIIEKTPUYHE CTPYje, MOK Ce TOIUIOTHA €HEepruja KOPUCTH
3a MPOM3BONY Mape, 3arpeBarme BOJC HIH Ba3ayxa.
OcCHOBHa IpeTHOCT KoreHepalmje je Beha HCKOpUCTHBOCT
CHepreHTa y OJHOCY Ha CTaHOapIHE eNeKTpaHe Koje
CIIy)Ke caMO 3a TPOU3BOABY CTpyje, Te HUHIYCTpPHjcKa
IIOCTPOjerha Koja CIyXKe camo 3a MPOU3BOABKY Mape WiH
Bpyhe Bome 3a TexHHWuke mpouece. [JTaBHH pa3no3u
Tpafme KOTCHEpaIlljCKUX IOCTpojema je MOryhHoCT
MPOU3BOMKe jeTHHH]E CTPYje Y OMHOCY Ha IICHY CTpYje
y €JIEKTPHUYHO] MPEXKH, YMME KOTCHEpAIlHOHa OCTPOjetha
cama cebe wucmiahyjy. OcuM Tora, WHIYCTPHjCKHM
MOCTpOjehMa KOTEHEpaluje INpyxkajy ayTOHOMH]Y Y
cllyyajy MCraja IJaBHE Mpeke. 3a HeKe WHIYCTpHjCKe
npolece, eKOHOMCKU T'yOUIM Yy Ciy4ajy 3aycTaBibama
nporueca 300r HeCTaHKa eNEKTPUYHE CHEepruje cy BeoMa
BEJTUKH.

Kao ropuBo Moxe ce KOpUCTHTH MPUPOIHU Tac, Ouomaca,
npBHA rpalja i BoJOHUK (y Cly4ajy ropuBHX henuja), a
n300p TEXHOJOTHje 3a KOTCHEpalMjy 3aBUCH O
PAacIoI0KUBOCTH U LIEHHU TOPHBA.

2 100%

meccanica 42% energia termica 58%

energia elettrica
recuperabile
netta perdite

10%

50%

Cnuxka 1. Koeenepayuonu npoyec

2.1. lIpeanoct u epuKACHOCT KOreHepanuje

OcHOBHAa  MpEAHOCT  KoreHepauuje je  moBehaHa
e(MKaCHOT EHEpreHTa y OJHOCY Ha KOHBEHLHMOHAJHE
€JIEKTPaHe KOje CIIy’Ke CaMo 3a IPOU3BOABY EIEKTPHUIHE
eHepruje M MHIYCTPHjCKa MOCTpOjeha Koja CIy)Ke caMo
3a TNpOM3BOAKY TNape WM Bpyhe Boje 3a TEXHUYKE
npouece. Kox oaBojeHor mocrymka rie ce TOILIOTa
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MIPOU3BOAN Y KOTIY ca KOe(ULIUjEHTOM MCKOPHCTHBOCTU
n = 90% xopuctu ce 53% Ttomnore y omHocy Ha 59%
XEMHJCKE EHEepruje TOopHuBa, JOK Cy TOIUIOTHH TyOuIm
3pauema 6%. EnekrpuuHa eHepruja MPOU3BOAM CE Yy
KJIaCUYHO] eJIeKTpaHU ca KOE(UIIMjEeHTOM
HCKOpPHUCTHBOCTH 36% u nobuja ce 34% enekTpuyHe
eHepruje, y ogHocy Ha 100% xemujcke eHepruje ropusa,
ryouTtak y pasBoay enektpuuHe eHepruje je 2%. On
159% xemmjcke eHepruje TOpHBA, KOI OJBOJEHOT ce
nponeca kopuctu 53% 3a Tominoty, 34% 3a eneKTpHUHY
eHeprujy, a yKynHH rybutak je 66 %. Kon
KOTEeHepalMoHNX TmocTpojema onx 100% xemmujcke
€Hepruje ropuBa 3a TOIUIOTY ce Kopuctu 53%, 3a
eJIeKTpUuHy eHeprujy 34%, a yKynHu je TyOuTaK oko
13%. Haxie, KoeHIHjeHT HCKOPUCTUBOCTH TOPUBA KO
KoreHepanje je 87%, a ryourak 13%, IOK 3a CIOjeHU
TIPOIIEC, aKO Ce JKEJIM OCTBAPUTH HCTO JIEjCTBO, Tpeba y3
ryoutak ox 72% ytpomutn 4ak 59% (yKynmHH HHAEKC
nakne 159%) Bume ropusa. Tomtora koje ce nobwja
xnal)eleM MoTopa, yiba 3a M0JMa3nBambe, TACHE CMeNIe U
M3IyBHHX racoBa, KOPUCTH CE 3a Tpejame 00jeKara win 3a
TEXHOJIOIIIKE norpebe. HcmnaruBoct pana
KOTE€HEPAaLMOHOT  TOCTpOjea MpeMa  J[0CaJallmbHM
nckyctBuMa m3Hocu 4.000 caTw rOmUII-E WM BHIIE.
Korerepamuje nMajy 3Ha9ajHy yIIOTY Ka0 TUCTPUOYHpAHT
U3BOP €Hepruje 300T NO3UTHBHUX JIejCTaBa:

- MambH TyOUIN Y MPEXH,

- CMameHhe 3arylieka y MpeHocy,

- nosehame KBaIUTETa HATIOHA U

- nosehame cHagOeBama

CJICKTPUIHOM eHepFI/IjOM.

MOy34aHOCTHU

VY3 cBe HaBEJEHO, CMameH je W IITeTaH YTHUIA] Ha
oxonuny. Komepiujanuo nocrynie CHP texHonoruje cy
rmapHe W racHe TypOWHE, MHKPOTYpOMHE, MOTOpH C
YHYTpalIkbUM caropeBambeM, CTUPIMHIOB CTPOj ¥ TOPHBE
henuje, y mmpokom pacriony cHare ox | kW 3a
Crupnunros cTpoj 10 250 MW 3a rmummHcke TypOHHe.

3. IIVTAH BAIITUTE OJ] ITOKAPA, CITACABAIbA
N PEATOBAIBA Y BAHAPEIHUM CUTYAIIU-
JAMA HA KOTEHEPAIIUOHOM ITOCTPOJEBY

IMpemmer Mactep pama je W3paja IUIaHA 3alITHTE Of
nokapa, cracaBalka W pearoBamba y BaHICPHUM
cUTyaldjaMa  Ha  KOTCHEPalMOHOM  IOCTPOjCHyY.
KorenepanuoHno noctpojeme koje hie ce y oBoM citydajy
OITMCHBATH je MaJla racHa enekrpana nox Hazusom COC.

3.2.Texunuke KapaKTepUCTHKe MaJle racHe eJeKTpaHe
COC2

IMoctpojeme Mane racHe enekrpane COC 2 he kao
MOTOHCKO TOPHBO KOPHCTHTH OTIAJHU KalTaXKHH TIac
W3JIBOjJEH Y TMpOIECy MNpOu3BOAme Hadre (pacTBOpEHH
rac), Koju ce caja JISNMUMAYHO KOPUCTH ¥y
KoreHepanonoMm noctpojery COC 1, a Hajsehu meo ce
criasbyje Ha moctojehoj 0akipu.

IeHepaTopcKo MOCTPOjeHE

VY KOHTEjHEp TeHEepPaTOPCKOr MOCTPOjeha CMEIITEHU CY
OCHOBHH JICJIOBH TTIOCTPOjeHba 3a TIPOM3BOIbY CIICKTPUIHE
eHepruje. M3riieq KOHTEjHEpa MOKa3aH je Ha CIUIM 8, a

LIEMAaTCKU TPUKa3 pa3MellTaja onpemMe y KOHTEjHepy Ha
CIIUILHN 2.

Cnnka 2. 3rnen KoHTejHEpa reHepaTOpCKOT
MIOCTPOjerha ca TaCHUM MOTOPOM

(A-Kontejuep, b-Xnanmwak cmemte, L[-Xnanmak Mmotopa,
J-TIpurymmusau Oyxke, E-/lummak, @-Ycuc Bazayxa, I'-
Hocaun nummaka, X-M31a3 BEeHTHIIAIMOHOT Ba3ayXxa)

4. T/IABHHU ITIPOJEKAT 3AIIITUTE OJ ITIOXKAPA

4.1. [IpoTUBNOKAPHHU U CEPBUCHU MYT

Oxo enekTpaHe ce Haja3W MocTojehu MpoTHBIOXKApHU U
CEpBHUCHU yT. [Ipensuhena je H3rpagma
MaHUITYJIaTUBHOT IUTaToa Koju he ce moBe3aTH ca
mocrojehiM TPOTUBHNOXAPHAM W CEPBUCHUM IIyTEM.
[MocTojehn mpoTHBMIOKAapHH M CEPBUCHU MYT je IIMPUHE
JI0 6 M ca MUHUMAJIHUM YHYTPALIBUM pagujycom on 15
m u cnossammuM ox 21 m. Jlo KOHTejHEepa, y HHBOY
MPOTHUBIOXKAPHOT MyTa, NpeABUleH je MPHUCTYIMHH ILIaTO
32 HECMETaH NpWia3 JbYJCTBA U CEPBHCHHUX BO3MJIA IO
KoHTejHepa ornpeme. M3mel)y myta u GeToHCKe rioue, OKO
esie eNIeKTpaHe, OCTaBJbEHA je 3eJieHa MOBpIIMHA. 3a
MIPUCTYTI pajiHUKa TOCTPOjery, oA OETOHCKE IIode 10
MIPOTUBIOXKAPHOT IIyTa, TNpeABul)eHe cy JBE TMeIIadke
craza mmpuae 1 m. Oxo mapuene, a yHyTap rpaleBuHCKE
U peryiainuoHe JIMHUje y paznassuau ox 0,5 m Hamaswm ce
mocrojeha orpajga ca kKamujama ¥ JOJATHAM BpaTHMa 3a
yna3 0co0Jba.

4.2. XuapaHTCcKa Mpeka

3a rameme noxapa Ha COC 2 npeznBuljeHa je xuapaHTcka
Mpexa Koja ce cHabmeBa BOJOM M3 0a3eHa ca BOJIOM
3anpemune 200 m3, a moMohy myMITH Koje Cy CMEIITeHe Y
IIyMIIHO] CTaHWIM. XWIPAHTCKa MpeXa je IMOCTaBJbeHa Y
o0lMKy TpcTeHa OKO  pe3epBOapCKOr  IPOCTopa
nesoBogoM JIH100. Mpexy caunmaBajy 6 Haa3eMHHUX
xunpanata JIH100 TTHI0 ca xumapaHTCKMM opmapuma
KOju cagpxe 2 mpeBa Mo 15 m u MiasHUIE 3a IMyHH H
pacIIpIIeHd Mias.

Pacrojame m3mel)y xuapanara je 48 m, a JonHMpaHu Cy
TaKo Ja Ce 3aJ0BOJbH YCJIOB O MPOIHCAHO] yIaJhbeHOCTH
on objekara y ckimany ca IIpaBUITHHKOM O TEXHHYKHM
HOPMaTHBHMA 3a XHIPAHTCKY MPEXKY 3a Tallerhe Imoxapa
(”’Ca. muct COPJ”’, 6p.30/91).

4.3 30He 0MACHOCTH O]1 €KCILIO3Hje

[pernen 3oHa omacHocTH je mar y cieaehoj Tabemw
(Tabemna 1).
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Tabena 1. YcBojeHe 30He OTacHOCTH
Jloxanuja 3ona IlTupeme 30He
3ona 0 | He
Kontejuepurac- | 3omal | He
reHepaTopa Joma 2 ITpocrop oxo racuHe pamiie
Ha pacTojamy 1m ox me
3oma 0 | He
YHyTpaumoct
KOHTEjHepa y ey IIe je
3oma 1 JHCpa y ey TAe ]
. CMelITeHa orpema 3a
ITocTpojeme 3a
NPOLIECYUpambe raca
MIpUNpEMY H
[Ipoctop oko cBUX OTBOpa
HaMelITamke raca .
Ha JIelly KOHTejHepa, Te
30Ha 2 | je cMemTeHa orpema 3a
IpoLeCyHpame raca, Ha
pacTtojamy ox lm on mux
YHyTpauimbu npocTo
3oHa 0 yIp P p
pesepBoapa
YHyTpauimbu npocTo
PesepBoap yIp P p
PEBHU3HOHOT II1aXTa
KOHJICH3aTa .
3ona 1 | Pactojame ox 1m ox
PEBHU3HOHOT I1aXTa y
CBUM IIpaBOMMa

5. CUCTEM 3A TOJABY HOXKAPA U
JETEKIINJY EKCIIJIO3UBHOI TACA

5.1. Onuc cucrema 3a 10jaBy mo:kapa

WHcTananmja cucreMa 3a J0jaBy MOXKapa CacTOju ce Of
neHTpaiHor ypehaja, ayTroMaTCKMX JAETEKTOpa, PYYHHX
JIETEKTOpa, YIa3HO/M3Ta3HUX MOJYJa, alapMHHUX CHpEHa
ca OJpecKanMIlamMa M MHCTANAIMOHNX KabmoBa. Cucrem je
anpecabmrHor Ttuma. CHcTeM, KOjU je IpeaMeT OBOT
MpojeKTa, ce TOBe3yje Ha TocTojehm cucteM dHju je
LEHTpaIHU ypehaj MpoTHUBHOXKApHA IEHTpaja Koja uMa
MOryhHOCT MOBE3MBamkba MUHUMAJIHO 10 256 meTekTopa y
jeaHy anpecaOHIHY METJby ¥ MUHUMAJIHO JBa HaJ3MpaHa
u3naza. CMelITeHa je y ypaBHO]j 3rpajid Y IPOCTOPHUjH ca
CTaJHUM Ha/130poM. MOHTHpaHa je Ha 3uJ, Ha BUCHHH 1,6
m o] moja.

Hamnaja ce mpexxaum Hanonom 220V, SO0Hz u3 pa3BogHOT
OpMaHa CMEIITEHOI Y HCTOM O0jeKTy, ca IoceOHOT
CTpyjHOT Kpyra. Y ciy4ajy HCHaJa MPEKHOI HaroHa
pacrionaxke yrpal)eHOM aKyMyJIaTOpPCKOM OaTepHjoM Koja
00e30ehyje HecMeTaHHM paj cuCTeMa y Tpajamy ox 72
yaca y MHpHOM cTamy U 30 muHyTa y amapmy. Cucrem,
KOjH je TIpeZIMET OBOT IpOjeKTa, ce Ha moctojehn cuctem
noBesyje y mocrojeheM pa3BOogHOM OpMaHy KOjU je
MoHTHpaH y noctpojery COC 1.

5.2. Onuc cucrema Ta JeTeKIHUjy eKCIIO3UBHOT raca

WHcrananuja cucteMa 3a ACTEKIMjy SKCIUIO3MBHOI raca
cactoju ce oJ UeHTpamHOr ypehaja, ayTOMaTCKHX
JETEKTOpa, YIa3HO/U3JIa3HUX MOJyJa, AIAPMHUX CHPEHa
ca OJpecKaiaMa 1 HHCTAAHOHUX KabJioBa.

On eKCIJIO3MBHHMX TacoBa, Y IOCTPOjey je HpHCyTaH
MIPUPOTHY (KaNTaXXHM) Tac (y JajbeM TEKCTY: Tac).

Cucrem, Koju je TIpeIMET OBOT TIPOjeKTa, ce IOBe3yje Ha
moctojehu cucrem umju je meHTpanHU ypehaj meHTpana 3a

JIETEeKIjy  raca,  MHUKpPOINPOLECOPCKH  YIpaBJbaH
MOJYJIapHH  KOMIIAKTHM  LeHTpaiHu  ypehaj 3a
Haarjename KOHIEHTpaluje TracoBa Yy Ba3Ayxy H

yipaBJbalb€ BCHTHJIAMOHUM CUCTEMHMA, '-II/le/l CBaKu
MOyl mojp:xkaBa 10 16 anpecabunHuMX neTekTopa, 4
He3aBHCHa  mporpamaOWiHa  pelejHa  HW3naza  3a
yIpaBJbahb€ BEHTWJIAUMjOM Yy JBe Op3uHEe, mocenyje
andanymeprukn LCD amcmnej ca 2 x 16 xapaktepa 3a
YIpaBJbakbe CHCTEMOM H INPUKa3 KOHLEHTpauuje raca (y
najbeM TecKTy: LleHTpana 3a neTeKuu;jy).

CwMemTeHa je y moctpojemy ,,CupakoBo 1. MonTtupana
je Ha 3um, Ha BucuHH 1,6 m ox mona. Hamaja ce MpexHnM
HanioHoM 220V, 50Hz u3 pa3BogHOr OpMaHa CMEIITECHOT
Yy HCTOM 00jeKTy, ca MOCeOHOT CTPYJHOT KpyTa.

Y cnyuajy wucnaga MpEeXHOI HallOHa pacHoyiaxe
yrpalleHOM aKyMyJaTOpcKoM OaTepujoM Koja 0be30ehyje
HECMETaH! paJl CUCTeMa y Tpajamy oJ 72 Jaca y MUPHOM
ctamy 1 30 MUHYyTa y anapmy.

W3na3 ueHTpane 3a JeTeKUWjy je, IpeKko aapecaOUiIHOr
yIa3HO-M3NIa3HOT MOJyJa, TOBEe3aH Cca CHCTEMOM 3a
JI0jaBy TOKapa, Ha YHMjeM ce LEHTPATHOM ypebhajy, Koju
ce HaJlla3W y YIPaBHOj 3TPajd y MPOCTOPHUJH Ca CTATHHM
Haa30poM, Imajky  HMHpOpMamuje O  IeTeKIHjH
€KCIUIO3UBHOT Taca.

6. IIPOPAYYH U AHAJIN3A EBAKYALINJE

EBakyanyja je npeOariBame ocoba y CiIydajy ONacHOCTH
OJ1 YIPOXKEHOT 10 0e30eIHOT MecTa. AHAIN3E eBaKyallrje
00yxBaTajy cBe 0co0e Koje y 3rpaau 0opaBe U roCTe KOju
HOMHUHAJIHO MOTYy jaa ce Haljy y 3rpagu. WHBecTHTOpH,
BJIACHUIIM WM KOPUCHHIM TOCJIOBHE WM jaBHE 3rpaje
onpelyjy HOMuHamHE OpOj NHIIa KOja Kao TOCTH Jlojla3e y
3rpajly OJHOCHO TOjeluHe NpPOCTOpUje (IUCKOTEKY,
pecTopaH, CHOPTCKY HITH KOHLIEPTHY IBOPAHY U CIL.).

Bpoj nwma y 3rpagm ce onpelyje mpemMa HOMHUHAITHAM
KananuTeTUMa I0jeIMHUX TPOCTOpHUja U yCIOBUMa J1a ce
OCTBapH KpeTame 0e3 3arymmBama Beher ox 3 muma mo
M2 TOBpUIMHE TmoAa Owio TOe Ha Kopuaopuma 3a
eBaKyarlu;jy.

IMonasuo mecto (ITM) je MecTo Ha KojeM ce Moxke 3archu
oco0a y TpeHyTKy Ca3Hama Ja je IOLUIO A0 TaKBOT
pa3Boja rmo>kapa Jia je morpedHa eBakyaryja.

Be3begno mecro (BM) je mecTo BaH 3rpaze Ha KojeM ce
HE MOTY OYEKHBATH IITETHH e(EKTH Moxkapa - IiaMeH,
muM, max omtehenmx nemoBa objekra u cn. besbemno
MECTO 3a 3rpajic OBUX BPCTa je MECTO YIaJbeHO HajMambe
Sm oj W3na3a u3 3rpaje, Ha YJIHWIU WIH Y MPOCTPAHOM
JBOPUIITY.

Kopunop  emakyamuje (KE) umHe  rpaneBUHCKE
KOHCTpyKIHMje  3rpaje KojuMa Cce  OrpaHuuaBajy
IIPOCTOpHje 32 KOMYHHMKalHWjy (XOIHWIHM, TaMIIOH-
IIPOCTOpPHjE, CTETIEHNUIITA, BETPOOPaHU NIPOCTOPH]ja, yiIa3n
W Cl.) W CHOpeyaBa MpoAOp IUIaMEeHa W JuMa U3
mpocTopuja 3a bopaBax.
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7. MEPE 3AIIITUTE OJ] IOXKAPA

7.1. Onure mepe

e Tlamewe mnovyerHux mnoXapa je npeaBuleHo
oarosapajyhiM NpoTHBIIOKapHUM anapaTuMa,

e CBU pagHHIKA MOpajy OUTH JETaJbHO YIIO3HATH Ca
OIIACHOCTUMA OJ] ToKapa y OMu3MHM 00jeKTa, HauHuHY
cripoBol)erba MPEBEHTHBHUX Mepa 3allTUTe O] HoXKapa U
yrnorpeboMm ypehaja, ompeme M cpeicraBa 3a raliieme
noxapa.

7.2. OnumTy NOCTYNUM Y cay4dajy mo:xkapa

Pagannm koju cy ce 3aTeKIM y HEMOCPEeIHO] OMU3NHU
MecTa MoXapa IyXHU Cy Ja MPUCTYIE ramemy Ioapa
npemMa IOCTYNKY KOjU je yBe:kOaH 3a BpeMe pellOBHE
neproanuHe oOyke. [IpuimkoM ramema moxapa, 0e3
003upa Ha MECTO HErOBOI' HACTAHKA, PAJHULIM CY TYKHU
Ja ce TpUApKaBajy cienehnx OMIITHX NPUHIKNA H
MOCTyIaKa:

* [amemy nokapa MMpBU MPUCTYIIAjy PaJHHULN KOjH Cy Ce
3aTeKJIM Yy HENocpeaHo] OnmM3nHM MecTa HacTaHKa
mokapa, 0e3 o03mpa Ja JH je y NHUTamky HBUXOBO PaIHO
MECTO WJIH HE;

* [IpuctynuTy ramemy mnoxapa oaMax, 6e3 o/uarama;

* V cmydajy nma je Hemoryhe caBmamaTH TOXap
moctojehuM cpencTBUMa y MOYETHO) (a3u, aJapMUpaTH
BaTPOTacHY jeUHUILY;

* [loxkap racuTu amapaTMMa 3a Trall€lke MOYETHUX
moJkapa, WK aJlcKBaTHUM CPEICTBOM KoOje ce Moke Hahwu
npu pyuu. Kopuctutn camo TmomecHa cCpencTBa 3a
ramieme;

* [Ipunukom ramrema mnoxapa 1o MoryhcTBy Hacrojaru ga
ce NMPWIMKOM WHTEPBEHIMjE NPaBH IITO Mame J0JIaTHE
LITeTE;

* HckipyunTH Hamajame eJIEKTPHYHOM  EHEPTHjoM
MOMEHTAJIHO, Ha TJIABHO] CKIIONKH, TamoO TOE j€ TO
Moryhe;

8. 3AK/bYYAK

IIpennoctn KoreHepanuje Cy MHOTOCTpYKE. Y3 HbEHY
nomoh Mory ce ocTBapuTH CBE €HepreTcke norpede, Kako
3a eIeKTPUYHOM, TaKO U 3a TOILUIOTHOM €HEpPIujoM, a CBE
TO palMOHAIHUM pacHolarameM pecypca. Cama
YUBCHUIA Ja ce Jo0WjeHa TOIUIOTa OJ caropeBama
ropuBa HE OTHyIITa cJI000AHO y arMmocdepy, HAE Y
TIPWIOT €KOHOMHYHOCTH OBOT BHja J0OMjama EHepruje.
Heke om mpeanoctn xkoreHepauuje cy: mnosehana
HCKOpUITNEHOCT TpHUMapHE EHEpruje, CaMHM THME |
MamHd TPOLIKOBH; CMambeHa eMHCHja INTETHUX racoBa y
okommHy, mocebHo CO2, wmoryhHocT Kopumhema
OTHATHUX MaTrepujaiia; HE3aBUCHOCT Yy EHEPreTCKOM
CMHUCIIy; Maja yjlarama y OJHOCY Ha JOOUTKe, TUME U
HCIUIATUBOCT yJIarama Kpo3 nap ToAxHA.

OHO 1ITO KOreHepalyjy YMHH JeJUHCTBEHUM IPOIIECOM U
LITO jOj Aaje MPeIHOCT Y OJHOCY Ha Apyre BHIOBE IIPO-
neca aoOWjama CHEpruje je BeluKa HcKopuiheHocTt
eHepreHara, Koja ce y HeKUM ciydajeBuMa kpehe u npexko
90%.

I'maBHM BUA eHepruje Koju ce Io0Mja KOTeHEpaIrjoM
jecTe eNmeKTpUYHA €Hepruja, a CeKyHIapHU BUI CHEPrHje
jecte TomoTHa eHepruja. EnexrpmuHa eHeprumja Om ce
KOpHCTHJIa Kao W JI0 caja, a BHIIAK OM ce HpoaaBao

EJNIEKTPOIUCTPUOYLIMjU 1O CyOBEHIIMOHMPAHO] LICHH.
TommorHa enepruja Ou ce KOPHCTWIA @pe CBera 3a
rpejambe CaHWTapHEe BOJAE, a y 3MMCKOM TMEpPUOAY U 3a
MTOJTHO U PAJINjaTOPCKO IPpejare.
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OPTIMIZACIJA I PRINOS TERMOHEMIJSKE KONVERZIJE LJUSKE KIKIRIKIJA
PRI SINTEZI EKONOMSKI ISPLATIVOG SORBENTA

THERMOCHEMICAL CONVERSION OF PEANUT SHELLS TO LOW COST SORBENT:
CHALLENGES TO PROCESS OPTIMIZATION AND YIELD

Kristina Nemet, Sabol¢ Pap, Maja Turk Sekuli¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast — INZENJERSTVO ZIVOTNE SREDINE

Kratak sadrzaj — U okviru rada realizovano je recikli—
ranje organskog industrijskog otpada, tacnije proizvodnja
aktivnog uglja iz otpadne biomase. Kada je u pitanju
sinteza aktivnih ugljeva, neophodno je kao sirovinu koristiti
tip otpada koji ima visok sadrzaj ugljenika. Vrste otpada,
koje su u praksi najcesée od interesa jesu ljuske orasastog
voc¢a (badem, kesten, lesnik, pinjoli, kikiriki, orasi i pista—
cija), kostice razlicitog voca (Sljiva, visnja, tresnja, kajsija,
avokado itd.), semenke (grozda, pomorandze), itd. Cilj rada
bio je eksperimelntalno utvrdivanje prinosa aktivnog uglja
proizvedenog od ljuske kikirikija u Laboratoriji za monito—
ring deponija, otpadnih voda i vazduha Fakulteta Tehnickih
Nauka u Novom Sadu, i uporedivanje dobijenih rezultata sa
dokumentovanim podacima dobijenim eksperimentalnim
putem u okviru drugih istrazivackih studija.

Abstract — The theme, which is dealt with in the context of
this work is recycling of the organic industrial waste,
accurately the production of activated carbon from bio—
mass. If it comes to activated carbon, apply to wastes that
have a high carbon content. The types of waste that are of
interest arve the shells of nuts (almonds, -chestnuts,
hazelnuts, pine nuts, pistachio nuts and peanuts), kernel of
various fruit (plum, cherry, cherry, apricot, avocado, etc.),
Seeds (grapes, oranges), etc. Goal of the experiment is
determining the yield of activated carbon produced from
the peanut shells in the Laboratory for monitoring landfills,
waste water and air in Faculty of Technical Sciences, Novi
Sad, and comparison of the results with documented
information obtained through the same experiments
worldwide. In addition will be talking about different types
of activated carbons which are derived from various types
of biomass.

Kljuéne reli: Biomass, lignocellulosic precursors,
activated carbon, peanut shell .

1. UVOD

Na osnovu principa odrzivog razvoja i principa integralnog
upravljanja otpadom razvili su se novi i unapredniji
postupci zbrinjavanja otpada. Traze se moguénosti za
bezbednu preradu sporednih proizvoda prehrambene
industrije 1 na¢ini kako da se oni pretvore u sirovine, ¢ijom
bi se reciklazom u nove proizvode smanjila koli¢ina
otpada i uz to se dobili novi upotrebljivi proizvodi [1].

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bila Maja Turk-Sekuli¢, vanred.prof.

Proizvod termohemijske konverzije biomase jeste aktivni
ugalj. U ovom radu, aktivni ugalj je definisan kao jedan
izuzetan adsorbent koji se proizvodi na taj nalin da
poseduje veliku specifiénu povrSinu i poroznost. Ove
karakteristike, kao i1 hemijska priroda povrSine (koja
zavisi od sirovina i nacina aktivacije u procesu pripreme)
omogucava privlacenje i zadrZzavanje tecnih ili gasovitih
komponenti na preferencijalni nac¢in. Aktivni ugalj je
najc¢eS¢e koriS¢en adsorbens za uklanjanje polutanata
industrijskog porekla, organskih komponenata, teskih
metala, herbicida, boja, kao i mnogih drugih otrovnih i
opasnih materija.

2. TERMICKA OBRADA I PROCEDURA
AKTIVIRANJA UGLJEVA

Priprema aktivnih ugljeva generalno se sastoji od dva
koraka, prvi je karbonizacija sirovog materijala ili
prekursora, a drugi je aktivacija. Karbonizacija se sastoji
od termicke dekompozicije materijala, eliminisanja ne-
karboni¢nog dela i proizvodnje uglja sa rudimentarnom
strukturom pora (tokom ovog koraka nastaju vrlo male i
zatvorene pore). Sa druge strane, svrha aktivacije uglja
jeste povecanje pre¢nika malih pora i stvaranje novih pora
Sto se moze postici koriséenjem hemijskih i fizickih sred—
stava. Tokom hemijske aktivacije, karbonizacija i aktiva—
cija se postizu u jednom koraku odigravanjem termicke
dekompozicije sirovine impregrinane sa odredenim
hemijskim agensima kao Sto su H3;PO,, H,SO,, HNO;,
NaOH, KOH and ZnCl, [2, 3]. U fizickoj, drugim rec¢ima
termickoj aktivaciji nakon karbonizacije koristi se jedan
oksidacioni gas (CO2, para, vazduh, itd.) za aktivaciju
uglja, u temperaturnom opsegu od 800 do 1100 °C.

3. KARAKTERIZACIJA PROIZVODA PIROLIZE
TOKOM PROIZVODNJE BIO-ULJA I
AKTIVNOG UGLJA

Piroliza biomase je jedan od obecavajuéih metoda za isto—
vremenu priozvodnju aktivnih ugljeva, bio-ulja i gasovitih
goriva kao i drugih hemikalija. Proizvod istovremene
pirolize i gasifikacije biomase je ¢vrsta materija sa veli—
kom povr§inom, i dobro razvijenim poroznom strukturom
[4, 5]. Piroliza je razgradnja organskih makromolekula pri
visokim temperaturama i bez prisustva kiseonika.

3.1 Osobine biomase

Biomasa je ¢vrst, kompleksan materijal koje Cine kiseonic¢ni
organski polimeri, proizvedeni prirodnim procesom. Glavne
strukturne hemijske komponente su polimeri ugljenih hidrata
i oligomera (65-75 %) i lignina (18-35 %) velikih molarnih
masa. Glavni konstituenti se sastoje od celuloze (polimer
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glukoze), hemiceluloze (polioza), lignina, organski ekstrak—
tivi 1 neorganski minerali. Maseni udeo celuloze, hemicelu—
loze i lignina varira u zavisnosti od vrste biomase. Ostali
sastojci biomase su lipidi, proteini, Seceri i voda.

3.2 Proizvodi pirolize

Produkti pirolize biomase su kompleksne kombinacije
produkata individualne pirolize celuloze, hemiceluloze,
lignina i ekstraktanata, gde svaka komponenta ima svoje
specificne kineticke karakteristike. Primarne reakcije
pirolize su reakcije dehidratacije i reakcije fragmentacije.
Pri temperaturi ispod 300 °C, preovladuje reakcija frag—
mentacije koja podrazumeva depolimerizaciju biomase u
primarni ter. Sekundarne reakcije odvijaju se pri poviSe—
nim temperaturama (iznad 600 °C) izmedu produkata
primarnih reakcija, a mogu biti homogene i heterogene.
Sekundarne reakcije obuhvataju reakcije repolimerizacije
i reakcije krekovanja. Piroliti¢ko ulje se reakcijom repoli—
merizacije razlaze na gas, a krekovanjem na koksni
ostatak [6].

4. EKSPERIMENTALNI DEO RADA

Eksperimentalni deo istrazivanja, realizovan u Labora—
toriji za monitoring deponija, otpadnih voda i vazduha,
bio je fokusiran na dobijanje aktivnog uglja od ljuske
kikirikija. Eksperiment je bio realizivan u 5 koraka, i to:
priprema, tretiranje kiselinama, Zzarenje, regeneracija i
suSenje. Kiseline, koje su bile koris¢ene, su fosforna
kiselina, sumporna kiselina i hlorovodoni¢na kiselina.
Ljuska kikirikija koja je koris¢ena u eksperimentu,
sakupljena je pri potro$nji przenog kikirijija, koji potice iz
Vojvodine, Backog Gradista. Sirovina u suvom stanju
prvo je bila usitnjena.

4.1 Karakteristike ljuske kikirikija
Temperatura Zarenja bila je 650°C, a vreme 60 min, dok
je temperatura susenja iznosila 105 °C a vreme 3h.

Tabela 1. Karakteristike ljuske kikirikija [7]

Rezultati dobijeni u Rezultati
okviru prikazanog objavljeni u
istrazivanja literaturi
Sadrzaj pepela
(neorganski deo) [%] 23,21 11,31
Sadrzaj isparljive
materije (organski 76,79 58,38
deo) [%]
Fiksni ugljenik [%] - 22,29
Sadrzaj vlage [%] 6,21 8,03
Gustina biomase 2175 228

[kg/m3]

U Tabeli 1. su prikazani rezultati analize sadrzaja pepela,
isparljive materije, fiksnog ugljenika, sadrzaj vlage i
gustine ljuske kikirikija dobijeni u okviru istrazivanja
prikazanog u radu kao i objavljeni u literaturi.

4.2 Pripremanje uzoraka

Prvi korak kod pripremanja biomase bio je usitnjavanje.
Nakon toga, ukupna masa ljuske kikirikija rasporedena je u
3 suda (po 20 g). Priprema prvog uzoraka vrSena je
dodavanjem 50 % fosforne kiseline u prvi sud. Odnos
biomase (g) i razblazene fosforne kiseline (ml) iznosio je
1:2, Sto podrazumeva da je za svaki 1 gram biomase bilo

potrebno 2 ml 50 % fosforne kiseline. U drugi sud dodata
je 20 % sumporna kiselina, gde je odnos biomase (g) i
razblazene sumporne kiseline (ml) bio 1:1. U tre¢i sud
dodata je 7 % hlorovodoni¢na kiselina. Odnos biomase (g)
i razblazene kiseline (ml) bio je 1:1.

4.3 OdreDivanje prinosa

Odredivanje prinosa dobijenih sorbenata realizovano je u
tri posebna ciklusa, kako bi se odredio svaki pojedinacni
prinos — za sva tri primenjena hemijska agensa.
Temperatura Zarenja bila je 450 °C, a vreme zarenja 60
min. Prinos je izraCunat pomocu sledece formule:

my—me

Prinos = 100 [%] (1) Gde je:

m;
mz — masa tigla i biomase nakon Zarenja, [g]
mt — masa tigla, [g]
mi — masa tretirane biomase pre Zarenja. [g]

Dobijeni podaci nakon zarenja biomase su prikazani na
Grafiku 1.

50 9 4101
40 -
30 -
S
g 207 12,19 283
£ 10 - ’
[a
0 . . .
Fosforna kiselina ~ Sumporna  Hlorovodoniéna
kiselina kiselina
Aktivacioni agensi (-)

Grafik 1. Prinos aktivnog uglja dobijenog razlicitim
postupcima termohemijske konverzije

Na osnovu podataka prikazanih u Tabeli 2. moze se
zakljuciti da je parametar koji u najvecoj meri uti¢e na
prinos - vreme aktivacije. Poslednja 2 eksperimenta
prikazani u Tabeli 2. poseduju najveéi prinos, medu kojima
se nalazi i eksperiment predstavljen u radu.

Najveci prinos je dobijen mikrotalasnom aktivacijom, koji
je potpuno razli¢it nacin zarenja od onih koji su bili
koriscéeni u ostalim eksperimentima.

Tabela 2. Prinosi istog sorbenta dobijeni pri razliCitim
eksperimentima uslovima

Redni broj 12 3 4
Koncentracija
kiseline (%) >0 0 % 208
Impregnacioni 1 1 0.5 Nema pod
odnos ' '
Temperatura Mo
mperatul 500 500 450 talasna
aktivacije ("C) aktivacija
Vreme i
aktivacije (h) 3 6 : 7min
Prinos (%) 28 22 41,91 42,12
Predstavljen
Referenca (81 18] eksperiment ]
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4.4 Regeneracija aktivnog uglja

U Bihnerovom levku postavljen je vlazni filter papir, na
koji je sipan aktivni ugalj. Uzastopnim dodavanjem
destilovane vode, uz povremeno mesanje kasikom, odvijao
se proces regeneracije. Destilovana voda se dodavala, dok
pH vrednost vode nakon ispiranja nije dosla do iznad 3. Isti
postupak se vrSio za sva tri dobijena sorbenta (sorbent
tretiran fosfornom, sumpornom i hlorovodoni¢nom
kiselinom).

Posle regeneracije aktivni ugalj se susio u susnici 2 sata na
105 °C. Sa time je zavrSen proces dobijanja aktivnog uglja
od ljuske kikirikija.

4.5 Procena efikasnosti separacije polutanata aktivnog
uglja dobijenog od ljuske kikirikija

Da bismo utvrdili adsorpcionu efikasnost aktivnog uglja,
potrebno je pripremiti standardne rastvore. U prikazanom
istrazivanju su koriS¢eni rastvori teSkih metala, tacnije
rastvor olova (Pb), kadmijuma (Cd) i nikla (Ni).
Koncentracija teskih metala, u zapremini od 50 ml rastvora,
iznosila je 100 mg/l. Pocetne i rezidualne koncentracije
kadmijuma, olova i nikla kvantifikovane su uz pomo¢
atomskog apsorpcionog spektrofotometra (AAS). Kako bi
se procenio adsorpcioni kapacitet aktivnih ugljeva
dobijenih termohemijskom konverzijom ljuske kikirikija
(ACH2p04, ACH2504 i ACHC]) potrebno je bilo odrediti 1
uporediti postignute stepene efikasnost separacije metalnih
katjona, sa drugim eksperimentima (ACjg).

Na osnovu rezultata prikazanih na Grafiku 2. moze se
zakljuciti da su aktivni ugljevi dobijeni termohemijskom
konverzijom u Laboratoriji za monitoring deponija,
otpadnih voda i vazduha konkurentni sorbentima dobijenim
u okviru drugih istrazivackih studija, i predstavljaju vrlo
dobar adsorbent za uklanjanje olova iz vode. Za separaciju
kadmijuma i nikla potrebni su dalji pokusaji i unapredenje
pripreme AC, kako bi se postigle efikasnosti separacije
blize rezultatima objavljenim wu literaturi. Izvedene
zakljucke potrebno je uzeti sa rezervom, s obzirom na to da
u literaturno dostupnim postupcima pripreme aktivnih
ugljeva ACistr nisu specificirani impregnacioni odnosi,
primenjeni aktivacioni agensi, temperatura i vreme
aktivacije aktivnih ugljeva, dok specificna povrSina i
veli¢ina pora nisu poznati ni u jednom slucaju.
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Efikasnost aktivnih ugljeva (%)

Teski metali

Grafik 2. Efikasnosti uklanjanja teskih metala aktivnim
ugljevima dobijenim razli¢itim postupcima termohemijske
konverzije

4.6 Procena troSkova proizvodnje aktivnog uglja od
ljuske kikirikija

Za izraCunavanje okvirne cene proizvodnje 1 t aktivnog
uglja od ljuske kikirikija potrebno je znati sledece podatke:

e  Cenu sirovine koja iznosi 0,00 RSD (0 USD), jer
se ljuska kikirikija smatra otpadom.

e Cenu drobljenja sirovine za pripremu aktivnog
uglja sa aktivacijom fosforne, sumporne i
hlorovodoniéne kiseline, koja iznosi 99,00 RSD (1
USD); 297,00 RSD (3 USD) i 429,00 RSD (4
USD), respektivno.

e Cenu aktivacionog agensa za pripremu aktivnog
uglja sa aktivacijom fosforne, sumporne i
hlorovodoni¢ne kiseline, koja iznosi 100155,00
RSD (891 USD); 533866,00 RSD (4751 USD) i
877069,00 RSD (7806 USD), respektivno.

e  Cenu karbonizacije za pripremu aktivnog uglja sa
aktivacijom fosforne, sumporne i hlorovodoni¢ne
kiseline, koja iznosi 56,00 RSD (0,5 USD);
222,00 RSD (2 USD) i 278,00 RSD (2,5USD),
respektivno.

e Cenu regeneracije koja je ista u sva tri slucaja, i
iznosi 1800 RSD (16 USD).

e Cenu suSenja nakon regeneracije, koja je takode
ista u sva tri slucaja, i iznosi 690 RSD (6 USD).

Sabiranjem predstavljenih troSkova, dobija se da cena
proizvodnje 1 t aktivnog uglja iznosi priblizno:

e 920 USD/t (102800,00 RSD po toni AC) sa
aktivacijom fosfornom kiselinom,

e 4780 USD/t (536876,00 RSD/t) sa aktivacijom
sumpornom kiselinom i

e 7835 USD/t (880266,00 RSD/t) sa aktivacijom
hlorovodoni¢nom kiselinom.

5. ZAKLJUCAK

Na osnovu predstavljenih rezultata moze se zakljuciti da je
ljuska kikirikija jedan dobar prekursor za dobijanje
aktivnog uglja. Formulisanu izjavu potvrduju i rezultati
eksperimenta koji su obavljeni u okviru drugih istrazZivanja.
Sa primenom fosforne kiseline, kao aktivacionim agensom,
dobijen je najveci prinos, a samim tim i najbolji rezultat
kod adsorpcije teSkih metala (kadmijuma, olova i nikla).
Biomasa pripremljena sa sumpornom kiselinom je na
drugom mestu, §to se ti¢e prinosa, dok je efikasnost ove
vrste aktivnog uglja najniza. Najmanji prinos je dobijen
kod impregnacije hlorovodoni¢nom kiselinom, ali se
efikasnost ovog aktivnog uglja nalazi na drugom mestu.

Prema izraCunatoj pribliznoj ceni proizvodnje aktivnog
uglja iz ljuske kikirikija, proces je isplativ samo u slucaju
aktivacije sa fosfornom kiselinom, koja iznosi 920 USD/,
dok je priprema sa sumpornom i hlorovodoni¢nom
kiselinom ekonomski slabo isplativa.
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SISTEMI ZA DETEKCIJU I RANO UPOZORENJE SUMSKIH POTARA
SYSTEMS FOR FOREST FIRE DETECTION AND EARLY WARNING
Svetlana Risti¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast — INTENJERSTVO ZASTITE TIVOTNE
SREDINE

Kratak sadrtaj — Predmet ovog rada predstavija analiza
sistema za detekciju i rano upozorenje Sumskih pozara.
Najefikasniji nacin u sprecavanju velikih Steta koje
nastaju prilikom Sumskog pozara jeste njegovo pravo-
vremeno otkrivanje.

Abstract — The subject of this paper present analysis
system for the detection and early warning of forest fires.
The most efficient way in preventing big damages which
is generated during forest fire is their timely detection.
Kljuéne redi: Sumski pozZari, detekcija i predikcija
pozara, integrisani sistemi, senzorski sistemi, uzrocnik
pozara

1. UVOD

PozZari u svim sredinama predstavljaju stalnu opasnost
iako se nalaze na samom dnu svakodnevnih rizika. Razvoj
svesti 0 opasnostima i posledicama doprinosi smanjenju
broja pozara, ali ih ne eliminiSe u potpunosti.

Uzroci i1 posledice zahtevaju ozbiljan i profesionalan
pristup analizi reSavanju ovog problema i utvrdivanju
preventivnih mera za spreCavanje pojave pozara, u
suprotnom materijalna Steta moze biti ogromna.
Urbanizacija, tehnologija i industrija su ljudima donela
mnogo toga pozitivnog, ali i pored toga donose izmedu
ostalog i ve¢u opasnost od pozara i eksplozija [1].

U ovom radu su analiraizani sistemi za detekciju i rano
upozorenje Sumskih pozara. Poslednjih godina svedoci
smo sve Ces¢ih Sumskih pozara koji nastaju tokom letnjih
meseci kako u nasoj zemlji, tako i u drugim zemljama, a
naroc¢ito u zemljama u okruZenju koje su pod uticajem
mediteranske klime. Zbog znacaja koju Sumski ekosistemi
imaju u zasti¢enim podru¢jima, a naroc¢ito u nacionalnim
parkovima i rezervatima prirode, cilj je da se Sumski
pozari suzbiju jos u ranoj fazi.

Danas se u svetu sve ¢eSce koriste inteligentni integrisani
sistemi za ranu detekciju i predikciju Sumskih pozara.
Pomocu sistema za detekciju i rano upozorenje Sumskih
pozara mogu se u velikoj meri smanjiti Stete koje
izazivaju pozari.

U ovom radu opisani su pojedini sistemi za detekciju
pozara koji se koriste u svetu, u susednim drzavama kao i
sistem za detekciju pozara koji se koristi u Srbiji [3].

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada Ciji mentor je
bio dr PorCeCosié, vanr. prof.

2. POTARI NA OTVORENOM PROSTORU
(SUMSKI POTARTI)

Sumski pozari spadaju u grupu poZara na otvorenom
prostoru. Sumski poZar je po samom znadenju redi pozar
u kojem gori Suma, dok je pozar otvorenog prostora bilo
koji pozar koji se ne dogada u zatvorenom prostoru.
Sumski pozar je nekontrolisano, stihijsko kretanje vatre
po Sumskoj povrsSini (u prirodnoj okolini). Spada u
prirodne katastrofe. Razlikuje se po vrsti, nacinu nastanka
i Stetama. Veli¢ina opozarene povrSine i jacina poZzara
zavisi od tipa vegetacije koji je ugrozen vatrom.
Dimenzije ovih prirodnih katastrofa cesto znaju biti
tolikih razmera da su vidljive iz svemira. Karakteristika
Sumskih poZara je veoma brzo Sirenje i nagle promene
pravca pod uticajem vremenskih prilika. Ponekad je pozar
od kljuénog znacaja za Sumsku regeneraciju, medutim on
Cesto uniStava Sume i ima ozbiljne drustvene i ekonomske
posledice [4].

2.1. Uzroci Sumskih potara

Pozari predstavljaju prirodno-antropogenu nepogodu i
mogu nastati delovanjem prirodnih uticaja, ali su najcesce
(u 80% slucajeva) inicirani antropogenim faktorom (kod
Sumskih pozara taj procenat je ¢ak 97%, a 3% izazivaju
prirodni uticaji) [5].

Do Sumskih pozara moze do¢i: usled delovanja prirodnih
sila (prirodni uzrok) i posredstvom coveka.

3. SISTEMI ZA DETEKCIJU I RANO
UPOZORENJE SUMSKIH POTARA

Pozari su jedna od elementarnih nepogoda koja se mogu
spreciti ili umanjiti Stetu s prevremenim upozorenjem.
Kako bi se to postiglo mora postojati sistem koji moze
pravovremeno detektovati pozar.

Esencijalno pitanje uspes$ne borbe sa pozarima u Sumi je
njihovo otkrivanje i suzbijanje u inicijalnoj fazi razvoja.
Tada se akcija izvodi najlakSe, najbrze i uz najnize
troSkove i1 gubitke. Zato se pravovremenom otkrivanju
pozara u Sumi pridaje najveci znacaj.

Danas se u svetu koriste vise tipova sistema za detekciju i
predikciju pozara, ali se oni generalno dele na tri grupe:
zemaljske sisteme, vazdu$ne sisteme i satelitske sisteme.
Zemaljski sistemi za detekciju Sumskih pozara sacinjeni
su od perifernih osmatrackih stanica i komandnokon-
trolnih centara. Jedinice perifernih osmatrackih stanica su
postavljene na pazljivo odabranim lokacijama koje su ili
bezi¢nim ili ziCanim putem povezane sa jednim ili vise
komandno kontrolnih centara. Svaka od perifernih
osmatrackih stanica sastoji se od senzora za detekciju
pozara (najéeSe kamera u vidljivom i/ili infracrvenom
delu spektra), jedinice za merenje meteoroloskih
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parametara, transmisione jedinice, jedinice za napajanje
sistema i dr.

Vazdus$ni sistemi se koriste za pokrivanje velikih
povrsena (koriS¢enjem aviona), a osnovni nedostatak
ovakvih sistema S§to se tiCe pouzdanosti je prisutnost
jakog vetra ili niske oblacnosti. Neki od sistema u

komercijalnoj upotrebi su BOMEN (Kanada) i
GerINTRADAN (Danska).
Nedostaci vazdusnih sistema su loSa prostorna i

vremenska rezolucija, tesko i skupo je organizovati 24
satna nadgledanja, jo§ uvek postoji problem prenoSenja
zive slike u realnom vremenu, pa se zato i koriste za
nadgledanje velikih nenaseljenih Sumskih prostora.
Sistemi zasnovani koriSenjem satelita imaju neke od
prednosti kao i nedostataka vazdu$nih sistema za ranu
detekciju Sumskih pozara. Sateliti koje se nalaze na
geostacionarnim orbitama su izuzetno efikasni za
detekciju Sumskih pozara, ali nedostaci se ogledaju u
vremenu kasnjenja signala i u nekim sluéajevima na
efikasnost detekcije Sumskih pozara u prisustvu oblaka.
Neki od komercijalnih sateletskih sistema su FIRE — M3
(Kanada) i FUEGO (Evropa).

Satelitski sistemi su pogodni za nadzor vecih,
nenastanjenih podrucja. Nedostatak im je loSa prostorna i
vremenska rezolucija, skupi su, sluze samo za rano
otkrivanje, a ne i za daljinsku prisutnost [3].

3.1. DEDICS (Distributed Environmental Disaster
Information and Control Systems)

DEDICS (Distributed Environmental Disaster
Information and Control Systems) predstavlja integrisanu
mrezu (regionalnog karaktera) uspostavljenu u cilju
poboljSanog upravljanja — kontrolisanja vandrednih
situacija nastalih u slu¢ajevima prirodnih nesreca.

Ova mreza je najvecu primenu nasla u ranoj detekciji i
kontrolisanju Sirenja Sumskih pozara. Sistem sa sastoji od
visSe komponenti (podsistema): osmatracki podsistem,
analiticki  podsistem, informacioni  podsistem i
komunikacioni podsistem [3].

3.2. “IFFED* sistem

IFFED (Integrated System for Forest Fire Early
Detection) sistem, razvijen na Institutu “Ruder Boskovi¢*
(Hrvatska), predstavlja integrisani automatski sistem za
ranu detekciju kao i za kontrolisanje Sirenja Sumskih
poZara.

Sitem je u potpunosti modularan, autonoman i operativan
tokom 24 casa. Sistem se sastoji od perifernih
osmatrackih tacaka (stanica) (POP — Peripheral
Observation Points) i komandno kontrolnih centara (CCC
— Comand and Control Centre) [3].

3.3. FireBug sistem

FireBug sistem za detekciju Sumskih pozara je uspesno
testiran u blizini San Franciska. Sistem se zasniva na
koris¢enju senzorskih platformi tj. senzorskih ¢vorova,
baznih stanica i servera. Senzorski ¢vorovi su sastavljeni
od senzora za merenje temperature, senzora za merenje
relativne vlaznosti i pritiska vazduha, kao i GPS jedinice.
Sistem je projektovan tako da bude jednostavan za
instalaciju, da moze da radi pod ekstremnim uslovima
(visoka temperatura) i da bude jednostavan za upotrebu,

tj. da zahteva minimalnu obuku osoblja koje opsluzuje
sistem.

Podaci se sa senzora preko baznih stanica Salju u MySQL
bazu podataka kojoj se pristupa kori§éenjem standardnih
Web pretrazivaca [2].

3.4. FFSS (Forest-Fires Surveillance System)

FFSS (Forest-Fires Surveillance System) je uspes$no
testiran sistem na bazi senzora za =zaStitu Sumskog
planinskog pojasa Juzne Koreje od pozara. Sistem se
sastoji od mreze bezi¢nih senzora, mreznih prolaza,
programa za obradu prikupljenih podataka i Web
aplikacije. Senzorski ¢vorovi su opremljeni senzorima za
merenje temperature, vlaznosti vazduha i dima [2].

3.5. EIDOS (Equlpment Destined for Orientation and
Safety) sistemi

Za razliku od prethodno opisanih senzorskih sistema ¢iji
se princip rada zasniva na prikupljanju podataka sa
senzora a nakon toga i prosledivanju tih istih podataka
centralnom serveru radi obrade i prikazivanja, princip
rada EIDOS (Equlpment Destined for Orientation and
Safety) sistema zasniva se na obradi medusobno
prikupljenih podataka sa senzora u okviru samih
senzorskih C¢vorova. Konacno, rezultati tih obrada se
prosleduju baznim stanicama ili ka mobilnim uredajima
kojima su opremljeni ljudi koji ucestvuju u operaciji
gasenja pozara [2].

3.6. GinisSensee sistem

GinisSensee sistem razvijan na Elektronskom fakultetu u
Nisu, zasniva se na primeni GIS-a i Web tehnologija u
cilju prikupljanja podataka i upozoravanja, kao i na
primeni meteoroloskih modela za proracunavanje rizika
od nastajanja Sumskog pozara [2].

3.7. Sistemi za detekciju i rano upozorenje Sumskih
potara u susednim drfavama — ,,IPNAS*

»IPNAS* je automatski sistem za rano otkrivanje pozara
otvorenog prostora, pri ¢emu se pre svega misli na pozare
rastinja, zasnovan na analizi slika snimljenih video
kamerama u vidljivom delu spektra.
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Slika 1. Struktura ,,IPNAS “ sistema
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»~IPNAS“ je zasnovan na terenskim jedinicama i
centralnom procesorskom jedinicom. Terenske jedinice su
zamiSljene kao posebne jedinice opremljene video
kamerama (kojima se moze upravljati na daljinu), kao i
mini meteoroloSkom stanicom koja je bezi¢nom
(wireless) LAN mreZzom povezana sa centralnom
procesorskom jedinicom gde se vrSe sve analize,
proracuni i ostale obrade, i gde se vrsi skladistenje
(arhiviranje) svih podataka i slika [3].

»IPNAS* sistem prikazan je slikom 1. i zasniva se na
koris¢enju tri tipa podataka: video podataka u realnom
vremenu, meteoroloskih podataka u realnom vremenu i
GIS bazom podataka.

4. SISTEMI ZA DETEKCIJU I RANO
UPOZORENJE SUMSKIH POTARA U VOJVODINI

U Srbiji su zabelezene velike Stete prouzrokovane
Sumskim pozarima, te se iz tog razloga kao logi¢no
reSenje  namecCe  pitanje  uvodenja  integrisanih
informacionih sistema za ranu detekciju i predikciju
Sirenja Sumskih pozara. Jedan od naprednih pozarnih
informacionih sistema za detekciju Sumskih pozara na
podruc¢ju Vojvodine je EOPS sistem. EOPS je satelitski
sistem koji snima Vojvodinu, odnosno koji detektuje
pozare na podrucju Vojvodine. Ova usluga je u stanju da
odredi relativne temperaturne razlike ili ,,zari§ta®, ali nije
sposobna da utvrdi uzrok ili da identifikuje prirodu takvih
»zarista“. Informacije zavise od dostupnosti (izbora) i
funkcionisanja satelita. Kvalitet i geo-polozajna ta¢nost
informacija nije zagarantovana. Informacije zbog toga
mogu biti zastarele, netacne ili nepotpune usled okolnosti
koje postoje u tom trenutku kao $to su nedostupnost ili
kasnjenja u snabdevanju podataka iz satelita,
nemogucnost dobijanja preciznih podataka §to je izazvano
svojstvenim prostornim nepravilnostima (neta¢nostima)
satelistskih senzora ili nemoguénosti dobijanja potpunih
podataka zbog preovladuju¢ih vremenskih uslova tokom
leta [6].

U nastavku rada ¢emo razmotriti podatke o pozarima u
Vojvodini iz 2014. godine koje je detektovao EOPS
sistem.

Veéina pozara dogadali su se uglavnom u letnjim
mesecima, kada je i najveca ucestalost pozara zbog
visokih temperatura, §to prikazuje i grafik 1.
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Grafik 1. Vremenska raspodela pozara iz 2014. godine

EOPS sistemi predstavljaju za sada dobro resenje u
prevenciji i detekciji Sumskih pozara, jer doprinosi da se
na vreme suzbije pozar i onemoguci Sirenje vatre, a
samim tim se i smanjuje rizik od nastanka Stete i ljudskih
Zrtava.

lako ne daje uvek najtacnije podatke, trenutno je ovo za
Srbiju i Vojvodinu sistem koji je od velike koristi za
smanjenje Sirenja Sumskih pozara.

Sumski pozari godisnje nanose neprocenjive
Sumskom fondu Republike Srbije.

U proteklih deset godina, u Sumskim pozarima u
Vojvodini je stradalo oko 1.015 hektara Suma i obraslog
Sumskog zemljiSta, a razlog izbijanja pozara je prema
statistiCkim pokazateljima u preko 95 % sluéajeva ljudski
faktor.

5. PREDNOSTI I NEDOSTACI SISTEMA ZA
DETEKCIJU SUMSKIH POTARA

Stete

Prednosti automatskih sistema za ranu detekciju i
predikciju Sirenja Sumskih pozara u odnosu na tradicionali
nacin (ljudskim nadgledanjem sa osmatracnica na
odredenim lokacija tokom letnje sezone) su visestruke.
Automatskim sistemom postize se 24-Casovno osmatranje
terena pri cemu su eliminisane greske uslovljene ljudskim
faktorom (umor itd). Automatski se aktivira alarm u
slucaju pojave pozara pri ¢emu je detekcija “laznih
alarma® (prouzrokovanih refleksijom sunceve svetlosti sa
vodenih 1 drugih povrS$ina) svedena na minimum
koris¢enjem posebnih detekcionih algoritama, a narocito
algoritama  tokom  izlaska 1  zalaska  sunca.
Implementacijom jednog ovakvog sistema znacajno bi se
smanjile §tete prouzrokovane Sumskim pozarima [3].

6. ZAKLJUCAK

Pojava pozara na velikim Sumskim prostranstvima
predstavlja veliki problem jer izaziva velike Stete u svim
sferama drustva, uniStava ekoloske sisteme, infrastrukturu
i ljudske zivote. Rana detekcija ima mnoge prednosti u
gasenju pozara i u tom smislu predstavlja jedan od
najvaznijih elemenata sistema za detekciju pozara.

Na drustvenu svest o Cinjenici da veliki pozari mogu
prouzrokovati dramati¢ne i trajne nepovoljne efekte na
zivotnu sredinu, uticao je veliki broj incidenata sa
katastrofalnim posledicama u poslednjih dvadeset godina.
Zakljucak se nameée sam po sebi: osmatranje terena
prekrivenog Sumskim rastinjem, rano otkrivanje nastanka
Sumskih pozara i dobro organizovan sistem protivpozarne
zaStite su najvazniji zadaci u buduéem periodu uz
opremanje neophodnom opremom.

Pred naSom sluzbom zastite od pozara je da se najpre
izbore sa problemima nabavke savremene opreme §to je
opet u uskoj vezi sa ekonomskim moguénostima privrede
a sa druge strane ulaganje u obrazovanje stru¢nog kadra
koji ¢e umeti da iskoristi tu opremu ako i kada bude
nabavljena, da se ne bi dogodilo da znanje bude
limitiraju¢i faktor $to je za svaku ozbiljnu drzavu u
dvadesetprvom veku nedopustivo.
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ANALIZA KARAKTERISTIKA BIOMASE I NJIHOV UTICAJ NA TERMICKU
PRERADU

ANALYSIS OF BIOMASS CHARACTERISTICS AND THERMAL TREATMENT
EFFECT

Milana Grahovac, Slavko DPurié, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast — INTENJERSTVO ZASTITE TIVOTNE
SREDINE

Kratak sadrtaj — Cilj ovog rada bio je da se pokaze
vaznost koristenja OIE, zakonske regulative kako u EU,
tako i u BiH. Kroz rad smo se osvrnuli konkretno prema
biomasi kao OIE. Objasnili smo Sta je to biomasa i kako
se dijeli i koji su glavni potencijali biomase u BiH. Zatim
smo objasnili i koji su to termicki postupci prerade
biomase.

Abstract — Objectives of this study are demonstrating the
importance usage of renewable energy, legislation in both
the EU and the Bosnia and Herzegovina. Through the
study we focus on biomass as a renewable source. We
explained what is a biomass classifications and what are
the main potential of biomass in Bosnia and Herzegovina.
Then we described in detail thermal treatment steps for
biomass.

Klju¢éne refi: Biomasa, Piroliza, Gasifikasija,

Sagorijevanje

1. UVOD

Stalni porast populacije za sobom donosi i konstantno
veée potrebe za energijom 1 CovjeCanstvo je u
kontinuiranoj potrazi za izvorima energije koji bi
primjereno pokrili energetske potrebe. Obnovljivi izvori
energije ukljucuju vjetar, solarnu energiju, hidroenergiju,
energiju plime i oseke, kao i geotermalnu energiju i
biomasu.

Vise energije iz obnovljivih izvora omoguci¢e Evropskoj
uniji da postigne smanjenje emisije gasova staklene baste
i da u manjoj mjeri zavisi od uvozne energije. Biomasa je
obnovljivi izvor energije, a moze se podijeliti na drvnu,
nedrvnu i zivotinjski otpad, unutar Cega se mogu
razlikovati: drvna biomasa (ostaci iz Sumarstva, otpadno
drvo), drvna uzgojena biomasa (brzorastuée drvece),
nedrvna uzgojena biomasa (brzorastuée alge i trave),
ostaci i otpaci iz poljoprivrede, zivotinjski otpad i ostaci,
gradski i industrijski otpad [1, 2].

Glavna prednost u koris¢enju biomase kao izvora energije
su obilni potencijali, ne samo u tu svrhu zasalene biljne
kulture ve¢ 1 otpadni materijali u poljoprivrednoj i
prehrambenoj industriji.

2. STRATEGIJA ENERGIJE U EU
Teznja Evropske unije jeste da 20% od ukupne energije
potice iz obnovljivih izvora.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio prof. dr Slavko Purié.

Obnovljivi izvori energije ukljuuju vjetar, solarnu
energiju, hidroenergiju, energiju plime i oseke, kao i
geotermalnu energiju i biomasu.

Vise energije iz obnovljivih izvora omoguci¢e Evropskoj
uniji da postigne smanjenje emisije gasova staklene baste
i da u manjoj mjeri zavisi od uvozne -energije.
UnapreDivanje industrije obnovljive energije povecade
tehnoloSke inovacije 1 zaposlenost u Evropi. Sve
znaCajniji pokazatelji klimatskih promjena i rastuca
zavisnost od energije doprinose odlu¢nosti Evropske unije
da ostvari koncept male potros$nje energije i da energija
koja se koristi bude sigurna, bezbedna, konkurentna,
lokalno proizvedena 1 odrziva. Jo§ jedan korak u
omogucavanju efikasnog funkcionisanja energetskog
trziSta Evropske unije jeste energetska politika koja
promovise melusobnu povezanost energetskih mreza i
energetsku efikasnost. Zakonska regulativa Evropske
unije u oblasti energetike podijeljena je na sljedece
oblasti:

Evropska energetska politika
Unutra$nje energetsko trziste
Energetska efikasnost
Obnovljiva energija
Nuklearna energija
ObezbeDenje snabdevanja,
prosirenje.

2.1. Zakonodavstvo u EU

Zakonodavstvo u Evropskoj Uniji koristi viSe oblika

Zakonskih instrumenata, od kojih svaki ima drugaciju

zakonsku tezinu i primjenjuje se u zavisnosti od ciljne

institucije.

e  Propisi su pravne norme koje se primjenjuju direktno
u zemljama Clanicama 1 imaju prednost nad
nacionalnim zakonima ¢lanica.

e Direktive su obavezujuée za zemlje Clanice i
podrazumijevaju njihove obaveze da odredbe
propisane direktivom integriSu u nacionalne zakone u
propisanom vremenskom roku.

e Odluke se odnose na konkretna pitanja i pravno su
obavezujuce za one institucije na koje su naslovljene.

e Preporuke i misljenja su pravno neobavezujuéi

tekstovi koji sluze kao smjernice za efikasnije

rjeSavanje zadataka ¢lanica EU ili njihovih institucija.

spoljna  dimenzija i

2.2 Zakonske regulative u BiH

Ministarstvo vanjske trgovine i ekonomskih poslova
nadlezno je za obavljanje poslova 1 zadataka iz
nadleznosti BiH koji se odnose na definisanje politike,
osnovnih principa, koordinaciju djelatnosti i usklaDivanje
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planova entitetskih tijela vlasti i institucija na meluna-
rodnom planu u podruéju energetike i zastite okoline, kao
i razvoja 1 koriS¢enja prirodnih resursa. Zbog drzavne
strukture 1 nadleznosti entiteta (FBiH i RS) u oblasti
energije, ovo ministarstvo ima ulogu koordinacije izmelu
drzavnog i entitetskih nivoa vlasti u implementaciji
predmetnih direktiva. Energetski sektor na drzavnom
nivou je definisan sljede¢im zakonima:

e Zakon o prijenosu, regulatoru i operatoru sistema
elektricne energije u BiH ("Sluzbeni glasnik BiH",
br. 7/02, 13/03, 76/09 i 1/11)

a. Pravilnik o tarifnom postupku ("Sluzbeni
glasnik BiH", broj 44/05)

b. Pravilnik o licencama ("Sluzbeni glasnik
BiH", br. 87/12, 98/15)

c. Pravilnik o izmjenama i dopunama
pravilnika o licencama ("Sluzbeni glasnik
BiH", broj 98/15)

d. Pravilnik o prikljucku ("Sluzbeni glasnik
BiH", br. 95/08, 79/10, 60/12)

e. Pravilnik o zastiti povjerljivih informacija
("Sluzbeni glasnik BiH", broj 13/07)

e Zakon o osnivanju Nezavisnog operatora sistema za
prijenosni sistem u BiH ("Sluzbeni glasnik BiH", broj
35/04)

e Zakon o osnivanju kompanije za prijenos elektri¢ne
energije u Bosni i Hercegovini (,,S1. glasnik BiH",
broj 35/04, 76/09, 20/14)

3. BIOMASA

Biomasa je izvor energije iz obnovljivih organskih

materijala kao §to su drvo, poljoprivredne kulture ili otpad

i biorazgradivi komunalni ili industrijski otpad. Biomasa

se moze direktno spaljivati ili preraditi u bio-goriva.

Glavne prednosti biomase su:

e Biomasa je obnovljivi izvor energije. Najocitija
prednost biomase je Ccinjenica da se radi o
obnovljivom izvoru energije, $to znaci da se ne moze
u potpunosti potrositi kao §to je to slucaj s fosilnim
gorivima. Biomasa veéinom dolazi iz biljaka, a biljke
su osnovni element za odrzavanje Zivota na na$oj
planeti [5].

e Biomasa pomate u borbi protiv klimatskih
promjena. Biomasa =zaista pomaZe smanjivanju
ukupne emisije staklenickih plinova u atmosferu i
time znatno doprinosi u borbi protiv klimatskih
promjena. Iako je biomasa povezana s odreDerim
nivoima ispustanja staklenickih plinova, to je puno
manje nego kod fosilnih goriva

o Cistija tivotna sredina. Tre¢a velika prednost
energije iz biomase je moguénost preciséavanja
okoline prilikom koris¢enja biomase. Broj ljudi na
svijetu konstantno raste i s tim rastom naravno raste i
problem sve veée koliine otpada koja se stvara i
treba biti primjereno zbrinuta. Trenutno velika
koli¢ina otpada zavrsi u rijekama, potocima, morima
i okeanima i time se stvara veliki negativni uticaj na
ekologiju i ljudsko zdravlje. Ve¢i dio ovog otpada
mogao bi se iskoristiti za proizvodnju energije iz
biomase i time bi se bacanje tog otpada direktno u
prirodu znatno smanjilo.

e Biomasa je Siroko dostupan izvor energije. Cak se
i zestoki protivnici koris¢enja biomase slazu s
¢injenicom da je to Siroko i jednostavno dostupan
izvor energije. Biomasa postoji u odrelenom obliku
gdje god pogledamo i samim time i potencijalna
proizvodnja energije mogucéa je gotovo bilo gdje.
Ovo je svakako jedna od najvecih prednosti biomase
pred tradicionalnim fosilnim gorivima [3].

3.1. Potencijal biomase u BiH

Potencijal biomase u BiH je biomasa koja se dobija iz
prerade drveta (ostaci i otpad) i poljoprivrednih sektora
(ostaci iz stocCarstva i ostaci od usjeva), §to se vidi iz
tabele 1.

Postoji nekoliko nivoa energetskog potencijala: resursni,
tehnicki, ekonomski i trzi$ni [4].

Resursni ili teoretski potencijal je jednak ukupnoj
dostupnoj koli¢ini resursa.

Tehnicki potencijal je manji od resursnog potencijala jer
uzima u obzir tehni¢ka ograniCenja pri KkoriStenju tog
resursa.

Ekonomski potencijal uzima u
isplativost koris¢enja resursa.
Trzi$ni potencijal razmatra druga ogranicenja, kao §to su
regulatorna ogranicenja i moguénost finansiranja.

obzir ekonomsku

Tabela 1 Procijenjeni primarni energetski potencijal
tehnicke biomase u Bosni i Hercegovini u 2008.

. Tehniéki potencijal | Tehniéki potencijal

Vrsta biomase ) (GWh)
Energetski usjevi 15.33 4.258,3
Sumska drvna biomasa 28.04 7.788,9
Ostaci iz usjeva 6.63 1.841,7
Ostaci iz vocarstva 0.84 2333
Stocni ostaci 1.3 361,1
Komunalni évrsti otpad 4.28 1.188,9
TOTAL 56.41 15.672,2

BiH je veoma bogata Sumama i Sumskim zemljiStima,
koje pokrivaju viSe od 50% teritorije i jedan su od
najznacajnijih prirodnih resursa. Procjena Sumske drvne
biomase prikazane u Tabela 2 je uzeta iz Studije UNDP-a
od oktobra 2014, a zasnovana je na obimu Sumske
proizvodnje iz 2012. godine.

Tabela 2 Teoretski potencijal drvne biomase u BiH

Cetinari (m3) | Lis¢ari (m3) Teoretski
Izvori drvne biomase dostupne
koligine (m?)
Ogrijevno drvo 1711 1.228.441 1.230.152
Sumski ostaci 342.181 261.154 603.334
Sitna granjevina 314.848 401.432 716.280
Panjevina 354.857 200.843 649.375
Ostaci iz drvno-preradivacke 314.848 334,527

industrije 555,701

UKUPNO 1.328.446 2.426.396 3.754.842

Potencijal biomase iz poljoprivrede je analiziran u dva
poglavlja: Biomasa iz ostataka od usjeva i biomasa iz
stoCarstva.

Podaci u izvjestajima Statisticke agencije BiH pokazuju
da kukuruz, pSenica i je¢am Cine preko 95% usjeva u BiH,
§to je prikazano u tabeli 3.
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Tabela 3 Proizvodnja glavnih usjeva u BiH od 2010.-
2014.godine

Godi3nja proizvodnja u tonama
Usjev 2010 2011 2012 2013 2014 | Prosjek
Kukuruz | 853.376 | 764.119 | 539.432 | 798.500 | 798.487 | 750.783
Psenica | 145.412 | 210.004 | 225.137 | 265.152 | 170.055 | 203.152
Jedam 50.183 | 65.667 | 65.337 | 70.844 | 48.649 | 60.136

Stoéni otpad (Dubrivo) je izvanredan izvor energije ako se
prikuplja u odgovarajuéim bazenima ili velikim
rezervoarima. Zivotinjski otpad se anaerobno razgraDug u
digesteru, proizvodeci pritom biogas koji se moze Koristiti
za proizvodnju toplote i elektri¢ne energije. Energetski
potencijal zivotinjskog otpada je prikazan u tabeli 4.

Tabela 4 Energetski potencijal Zivotinjskog otpada u BiH

Goveda | Svinje Pilad
Broj Zivotinja (po glavi) 444.000 | 533.000 | 20.664.000
Godisnja proizvodnja biogasa po Zivotinji (Nm?*/po glavi) 352 105 8
Potencijal biogasa (milion Nm?) 156.3 55.97 165.3
Teoretski potencijal (PJ) 3.37 121 3.56
Stepen dostupnosti (%) 20 20 20
Tehnicki potencijal (PJ) 0.67 0.24 0.71
Ukupni tehnigki potencijal (PJ) 1.62

Procjena potencijala tehnicke biomase koja se moze
koristiti  za proizvodnju  elektricne energije ili
kogeneraciju u drvno-preraDivadkom i poljoprivrednom
sektoru je prikazana u Tabeli 5.

Tabela 5 Procijenjeni primarni energetski potencijal

polimera, koji ulaze u njen sastav. Tu se podrazumijevaju:
celuloza, hemiceluloza, lignin i ekstrativna ulja. Tako se
za pSeni¢nu slamu moze konstatovatida je lignocelulozni
materijal, donekle promjenljivog elementarnog sastava,
§to je uslovljeno Citavim nizom faktora.

Renomirani autori iz ove oblasti navode da su osnovne
materije koje ulaze u graDu Zitne slame: celuloza 36%,
hemiceluloza 25%, lignin 18%, organske komponente
8%, soli 6% 1 mineralne materije 7%, Slika 1.

- Soli
Organske komponente

Hemiceluloza

- Lignin

36 % - Celuloza

7 % - Nerastvorljivi pepeo  (Si0,)

Slika 1: Sastav Zitne slame i mogucénost upotrebe
pojedinih komponenti
Druga prirodna Cvrsta goriva (jednogodiSnja i
viSegodiSnja biomasa i fosilna goriva). Tu se
podrazumijevaju: ugljenik (C), vodonik (), kiseonik (O),
azot (N), sumpor (), mineralne materije (a) i vlaga (w).

Tabela 5: Elementarni hemijski sastav biomase (Brkic,

tehnicke  biomase u drvno-preradivackom i ]995)
poljoprivrednom sektoru u BiH u 2014.godini Red. |  Hemiski siama | owasak | BU%e | pre | Koraod
Tl a T iial | Tehnicki t iial br. element = sunc. drveta
Vrsta biomase | 1€nnicki potencijal | Tehnicki potencija %) ) %) oy )
()] (GWh) T | Uglienik (C) | 44,84 4831 | 5057 | 5030 | 5060
Drvna biomasa 7.44 2.066,7 2. Vodonik (H) 5,68 5,74 5,68 6,20 5,90
. - Kiseonik + 4313+ | 4091+
Ost?c.l od us!eva 4.69 1.302,8 3 a;‘o'ﬁ?)' V| 4148 e ol 43,10 40.70
Stocni ostaci 1.62 450,0 4. | Pepeo (A) 8.00 2,16 227 | 040 2,80
UKUPNO 13.75 3.819,5

4. FIZICKO-HEMIJSKE OSOBINE BIOMASE
Biomasa je regenerativni ili obnovljivi izvor toplotne
energije. Ona nastaje fotosintezom solarne energije,
ugljen-dioksida i vode. Biomasa spada u alternativne vrste
goriva sa kojima se moZe veoma uspjeSno zamijeniti
konvencionalna (klasicna) goriva (naftne derivate,
prirodni zemni gas i ugalj) Cije su svjetske zalihe sve
manje. Biomasa, kao alternativna vrsta goriva, dijeli se na
¢vrsto, tecno i gasovito biogorivo.

U cvrsto biogorivo spada: slama od zitarica i uljarica,
kukuruzovina, oklasak (koCanka), stabljike sirka, ljuske
od sjemena suncokreta, glave i stabljike suncokreta,
stabljike ricinusa, ostaci od stabljike konoplje, lana,
hmelja i duvana, stabljike sjemenske Secerne repe,
stabljike pasulja, otpaci od zrna zitarica i uljarica nastali u
postupku ¢iséenja zrna, kostice i ljuske voéa, grane od
orezanih stabala voca i vinoveloze, i dr.

Biomasa, kao biogorivo, ima svoje specificne karakteris-
tike u odnosu na konvencionalne vrste goriva, u pogledu:
hemijskog sastava, temperature sagorevanja, tacke toplje-
nja pepela, toplotne vrednosti goriva i stepena zagaDiva-
nja okolne sredine. Sva biomasa svedena na Cistu gorivu
masu ima prakti¢no isti hemijski sastav, definisan izrazom
CH1,400,6N0,1, ali postoje velike razlike u prirodi

5. TERMICKI POSTUPCI PRERADE BIOMASE
Biomasa se moze konvertovati u razli¢ite oblike energije
brojnim procesima. Izbor procesa prerade zavisi od tipa i
koli¢ine biomase, zeljenog oblika krajnjeg produkta, kao i
drugih uslova propisanih standardima o zastiti zivotne
sredine, ekonomskih uslova i slicno. Postupci prerade
biomase se dele na: direktne konverzione procese
(dobijanje toplotne energije sagorevanjem) i indirekine
konverzione procese.

Termohemijski procesi prerade sirovina i dobijeni
produkti Sematski su prikazani na Slici 2.
a4
Tehnologije Primarni Obnavijanj k i
konverzije produkti produkata produkti
g | r ekstrakcija - hemijske
PIROLIZA = > Evrsti ostatak materije
» unapredivanje
ran | bio-ulje )
_» sinteza beTzIn
GASIFIKACIJA gas
Obnavijanje metanol
energije
\ gasna turbina amonijak
motor 3
E{BAGOREVANJE-T —* toplota elektriéna
kotao T energija

g

Slika 2: Termohemijski procesi prerade biomase
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5.1. Piroliza

Piroliza je proces termi¢kog razlaganja supstance koji se
javlja  uslijed  dugotrajnog  izlaganja  visokim
temperaturama, ali bez kontakta sa kiseonikom i ostalim
oksidacionim sredstvima. Proces pirolize podrazumijeva
fizicke, hemijske i temperaturne promjene. Postoji
nekoliko procesa pirolize biomase koji se mogu odrediti u
zavisnosti od brzine zagrijavanja, ali i od ostalih
parametara, a to su:

Spora

Brza

Fles

Kataliticka piroliza.

Spora piroliza je proces sporog zagrijavanja biomase.
Brzina procesa zagrijavanja je od 5 do 7 °C/min, dok je
temperatura procesa od 300 do 650 °C. Brza piroliza je
proces pri kom se biomasa zagrijava brzinom oko 300
°C/min, bez prisustva kiseonika. Fles piroliza je proces pri
kom se male Cestice biomase zagrijavaju. Kataliticka
piroliza dobijena je procesima spore, brze i fles pirolize.

5.2. Gasifikacija

Proces gasifikacije odvija se na relativno visokim
temperaturama, od  600-1500°C. Osnovni proces
gasifikacije sastoji se od suSenja, toplotne razgradnje
organske tvari ili pirolize, djelimi¢nog izgaranja gasa,
pare iz biomase i gasifikacije ostatka. Za gasifikaciju je
potreban gasifikatorski medijum (para, vazduh ili
kiseonik). Ogrijevna mo¢ 1 hemijski sastav dobijenog gasa
znacajno zavise od primarnog energenta i koliCine
gasovitih reagenasa. Obi¢no proces gasifikacije biomase
zapoCinje zagrijavanjem, susenjem i pirolizom nakon
¢ega dolazi do hemijske reakcije izmeDu nus-proizvoda
pirolize biomase i radnog medija. Proces gasifikacije
najce$¢e se odvija uz dodavanje gasifikacionih agenasa
para — vazduh — obogaceni vazduh — kiseonik — meSavine
pare i izvora kiseonika — ugljen — dioksid.

Glavni cilj gasifikacije je po mogucnosti potpuna
konverzija po¢etnog materijala u gorive gasove, pri cemu
se biogeni pocetni materijal dodavanjem sredstava za
gasifikaciju. Vrste gasifikatora koje su najcesce u upotrebi
su:

e  QGasifikator sa pokretnim ili fiksnim slojem

e  Qasifikator sa fluidizovanim slojem

e [stosmerni proto¢ni gasifikator.

5.3. Sagorijevanje

Sagorijevanje biomase predstavlja seriju hemijskih
reakcija u kojima se ugljenik oksiduje do ugljen-dioksida,
a vodonik oksiduje do vode. Nedostatak kiseonika dovodi
do nepotpunog sagorijevanja i formiranja razlicitih
proizvoda, dok viSak vazduha hladi sistem. Potrebna
koli¢ina vazduha zavisi od hemijskih 1 fizickih
karakteristika biomase. Karakteristike koje utiCu na
sagorijevanje su: veli¢ina Cestica i specificna tezina,
sadrzaj pepela, sadrzaj vlage, sadrzaj -ekstraktivnih
materija, sadrzaj elemenata (C, H, O i N) i sadrzaj
strukturnih konstituenata (celuloza, hemiceluloza, lignin).
Osnovni cilj sagorijevanja je da se oslobodi $to veca
koli¢ina toplotne energije. Prvi preduslov za ovo je
“potpuno sagorijevanje goriva”. Pri tome kroz dimnjak
treba da izalu samo neskodljivi produkti sagorijevanja
(vodena para i ugljen-dioksid). Nesagorljive materije koje

sacinjavaju drvnu supstancu (osnovno gorivo u fabrikama
za preradu drveta), a dobijene su iz zemlji$ta na kome je
drvo raslo, ostaju kao pepeo na resetki. Postoji nekoliko
tipova lozista koja koriste drvnu biomasu kao gorivo:

e Lozista sa sagorevanjem u sloju
Lozista sa pokretnom resetkom
Postrojenja za loZenje sa donjom propulzijom
Jamsko lozenje
Lozista sa fluidizovanim slojem
Lozista sa sistemom za direktno uduvavanje.

7. ZAKLJUCAK

Ako posmatramo iskustva stranih zemalja u kojima su
postrojenja za termicku preradu otpadnih materijala u
eksploataciji, i s obzirom na ekonomske mogucnosti i
sadasnju energetsku situaciju u zemlji, realno se moze
ocekivati da bi se dobri efekti mogli posti¢i primjenom
procesa gasifikacije 1 pirolize otpadnih materijala
(poljoprivredne biomase, otpadnih automobilskih guma,
drvnih otpadaka, komunalnog ¢vrstog otpada)

Upotrebom poljoprivredne biomase smanjila bi se potreba
drzave za uvozom energenata, zastita zivotne sredine bi se
podigla na veci nivo, privreda bi napredovala, smanjila bi
se nezaposlenost u seoskim sredinama i sprijecila
migracija stanovnistva iz ruralnih u urbane sredine.
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ANALIZA METODOLOGIJA ZA UTVRPIVANJE KOLICINE I SASTAVA KOMERCIJALNOG
OTPADA

THE ANALYSIS OF METHODOLOGIES FOR DETERMINATION OF COMMERCIAL WASTE
QUANTITIES AND COMMERCIAL WASTE MORPHOLOGICAL COMPOSITION

Nemanja Rusi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast — INTENJERSTVO ZASTITE TIVOTNE
SREDINE

Kratak sadrtaj — Cilj ovog rada jeste da opise razlicite
metodologije definisane u cilju odredivanja kolicina i
sastava komercijalnog otpada kako u svetu, tako i na
nacionalnom nivou u Srbiji. U cilju definisanja
nacionalne metodologije, potrebno je analizirati strane
metodologije, pogodne delove prihvatiti, a ostale delove
prilagoditi kako bi merenja na nacionalnom nivou dala
trazene rezultate u najkracem mogucem roku. Dobijeni
rezultati, u kombinaciji sa primerima iz svetske prakse
upravljanja otpadom, daju uvid u prisutno stanje vezano
za upravljanje komercijalnim otpadom u Srbiji uz savete
za unapredenje sistema upravljanja komercijalnim
otpadom.

Abstract — The aim of this paper is to describe the
different methodologies defined in order to determine the
quantity and composition of commercial waste in the
world, and on the national level in Serbia. In order to
define a national methodology, foreign methodologies
were analyzed, suitable parts were accepted, while other
parts were adapted to the measurement at the national
level give the required results in the shortest possible
time. These results, combined with examples from the
world's waste management practices, provide insight into
the present situation regarding the management of
commercial waste in Serbia with advices to improve the
management system commercial waste were given.

Kljuéne reéi: Komercijalni otpad, metodologija, kolicine
otpada, sastav otpada.

1. UVOD

Cvrst otpad je moguée definisati kombinacijom fizicke
definicije (otpad sa liste definisanih supstanci) i pravne
definicije (supstanca ili predmet koji vlasnik, korisnik ili
proizvoDaé odlaze ili je primoran da odlozi, u skladu sa
zakonom) [4]. Kao §to se vidi iz navedene definicije,
otpad kao pojam je prili¢no slozen, pa se u cilju boljeg
objasnjavanja ovog pojma prave podele otpada na osnovu
razlic¢itih kriterijuma.

Komercijalni otpad predstavlja otpad nastao u
komercijalnim subjektima (prodavnice, restorani, javne
ustanove, obrazovne ustanove i sli¢no..).

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio doc. dr Bojan Batini¢.

Ovaj tip otpada predstavlja zizu rada, i o njegovim
karakteristikama ¢e biti viSe detalja u nastavku. Da bi
upravljanje otpadom bilo podignuto na visi nivo, potrebno
je izvrSiti merenja.

Za definisanje metodologije merenja potrebno je odrediti
obim merenja, ucestalost, preciznost, itd... Ovaj rad
prikazuje razli¢ite metodologije primenjivane u svetu, kao
i metodologiju primenjenu u Srbiji u cilju odreDivanja
relevantnih karakteristika vezanih za komercijalni otpad.

2. ANALIZA POTREBA ZA UTVRDIVANJEM
KOLICINE I SASTAVA KOMERCIJALNOG
OTPADA

Proizvodnja, prodavnice, komercijalni subjekti svih
veli¢ina i tipova su samo neki od mnogih izvora
komercijalnog i industrijskog otpada. Najveci procenat
komercijalnog otpada za finalno odrediste ima deponiju, a
potrebno je re¢i da je ovaj tip otpada u velikoj meri
sastavljen od organskih, biorazgradljivih materijala, koji
nakon raspada emituju gasove sa efektom staklene baste —
CO; i CH; . Sa druge strane, vrlo je vazno uzeti u obzir
uticaj komercijalnog i industrijskog otpada zbog procenta
sa kojim ovaj tip otpada ucestvuje u ukupnoj masi otpada
koju je potrebno tretirati ili deponovati [1,2].

Da bi se lakse, bolje i potpunije objasnila problematika
vezana za nastanak komercijalnog otpada, potrebno je
obratiti paznju na izvore, pa je shodno tome potreno
sistematizovati podelu izvora.

Druga bitna karakteristika jeste specifi¢nost morfoloskog
sastava otpada. Sastav komercijalnog otpada u visokoj
meri zavisi od industrijske grane kojoj izvor pripada
grane.

Na osnovu ovoga, postoje izvori otpada koji produkuju
otpad koji je vrlo pogodan za razli¢ite reciklazne procese,
dok sa druge strane, postoje izvori koji produkuju
znacajne koli¢ine organskog otpada, koje treba na drugi
nacin tretirati. Sa duge strane, Cinjenica da je u naSoj
drzavi najzastupljenije deponovanje bez prethodnog
tretmana, kao posledicu ima da znacajne koli¢ine otpada
koje dospevaju na telo deponija bez ikakvog pred-
tretmana stvaraju niz negativnih uticaja:

e Nema preusmeravanja toka komercijalnog
otpada ka recikliranju, ili drugim nacinima
tretmana, pa dolazi do brzog popunjavanja
deponija

e Nema izdvajanja sekundarnih sirovina, koje bi
moglo omoguciti ekonomske olaksice (jeftinija
cena recikliranja od proizvodnje materijala iz
sirovina) i oCuvanje prirodnih sirovina.
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e Ne ostvaruju se propisani ciljevi vezani za
reciklazu

Navedeni nedostaci ukazuju na generalno lose stanje u
upravljanju komercijalnim otpadom. Stanje je negativno
usled ekonomske slabosti i nepostojanja adekvatnog plana
koji bi osnazio navedeni sektor.

Sa druge strane, povecanjem procenta ponovnog iskoris-
¢enja iz komercijalnog sektora, pomaze se smanjenje emi-
sije gasova sa efektom staklene baste, saCuvace se znatne
koli¢ine vode, energije, a pored ovoga, obezbedice se
pomo¢ dostizanju propisanih mera za reciklazu materijala.
Pored do sada navedenih razloga, Okvirna direktiva
Evropske Unije, propisuje niz zahteva vezanih za
komercijalni sektor. Neki od zahteva predstavljeni su
ciljevima vezanim za reciklazu otpadnih materijala iz
komercijalnog sektora

3. OPIS POSTOJECIH METODOLOGIJA ZA
ODREDPIVANJE KOLICINE I SASTAVA
KOMERCIJALNOG OTPADA U RAZLICITIM
ZEMLJAMA

3.1 Vankuver

U Vankuveru u toku 2011. godine, raDem su istraZivanja
sa ciljem utvrDivanja sastava i koli¢ine komunalnog
¢vrstog otpada. Lokalno postrojenje za tretman otpada je
»Burnaby Waste to Energy Facility* dobijalo je otpad sa
lokalnih transfer stanica, ali je potrebno obratiti paznju da
do transfer stanica dolazi otpad razli¢itog porekla. Tako je
otpad po poreklu u okviru ove studije podeljen u sledece
kategorije [3]:
e Individualni nacin stanovanja,
e  Kolektivni nacin stanovanja,
e Industrijski, komercijalni i institucionalni (IKI)
sektor i
e Otpad iz stambenih delova grada koji se ne
tarifira i odlagali$ta komercijalnog otpada
Za potrebe ovog rada, sagledan je samo deo vezan za
industrijski, komercijalni i institucionalni sektor.

Studija za 2011. prikazuje ukupan sastav otpada na
osnovu dva merenja. Prvo merenje sprovedeno je tokom
avgusta 2011. godine, dok je drugo merenje sprovedeno
tokom novembra i decembra iste godine. Slika 1 prikazuje
rezultate merenja u Vankuveru.

Slika 1 —uprosecen sastav komercijalng otpada na osnovu
dva merenja u Vankuveru u toku 2011. godine

3.2 Ontario

Preporu¢ena metodologija za karakterizaciju komerci-
jalnog otpada u studiji u Ontariju bazirana je na
uzorkovanju na mestu nastajanja otpada i ukljucuje
sledece elemente:

e Odabir SIC' kodova za studiju

e Odabir poslovnih komercijalni subjekata za

uzorkovanje

e Sakupljanje uzoraka otpada

e Sortiranje

e Analizaiizrada izvestaja
Uzorci su sakupljani dan pre planom ugovorenog termina
odnosenja otpada od strane javnog komunalnog preduzeca
(ili drugog preduzeca koje ima ulogu odnosenja otpada).
Neki poslovni komercijalni subjekti su posecivani 3 ili
viSe puta u cilju sakupljanja nedeljne koli¢ine otpada.
Dnevno su uzorkovana dva do tri lokaliteta (komercijalna
subjekta). Veliki kontejneri (4,5 do 6 m’) su sortirani
polovi¢no.
Uporedo je belezen i broj zaposlenih radnika u svakom od
komercijalnih subjekata.
Uzorkovanje je podrazumevalo sakupljanje nedeljne
koli¢ine otpada nastale u komercijalnim subjektima.
Veli¢ine uzoraka varirale su izmeDu 2.4 i 5,782 kg.
Izvestaj savetuje da broj uzoraka i njihova veli¢ina treba
da budu odreDen uzimajuéi u obzir vremenska i
ekonomska ogranicenja.
Nakon uzorkovanja sledila je analiza podataka i navedene
su smernice za izvesStavanje.

3.3 Kalifornija

Primarni ciljevi projekta karakterizacije otpada u
Kaliforniji tokom 2008. godine bili su karakterizacija i
kvantifikacija otpada iz tri sektora:

e Komunalnog otpada,

e komercijalnog otpada,

e otpada koji je do postrojenja (deponija ili
transfer stanica) donet samostalno od strane
tre¢ih lica

Otpad je uzorkovan koris¢enjem metodologije slucajnog
uzorkovanja. Otpad je uzorkovan iz brojnih pod-grupa
(postojali su razli€iti sektori, kao Sto su geografske regije
ili izvori otpada), $to je za cilj imalo utvrDivaje
karakteristika sastava otpada za svaku od grupa. Pod-
grupe su tada ,sabirane” u skladu sa relativnim
doprinosom svake grupe na ukupan tok otpada, ¢ime se na
kraju doslo do informacije o krajnjem sastavu otpada.
Projekta je bio podeljen u fazu planiranja i fazu
sakupljanja podataka, i obe faze su se sastajale iz niza
pod-faza.

Po pet postrojenja iz svakog od regiona su pristale da
postrojenja. U okviru studije vrSena su Cetiri sezonska
merenja. Krajnji rezultati prikazani su na slici dva.

'SIC - Standard Industrial Classification — grane industrijskog i
komercijalnog sektora sistematizovane su i podeljene u grupe,
gde je svakoj od grupa dodeljen poseban kod
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= Kuéni opasan otpad

Specijalni otpad

® lzme3ani ostatak

Slika 2 — graficki prikaz sastava deponovanog
komercijalnog otpada

3.4 Procedure za karakterizaciju otpada po EPA-i

U dokumentu koji je EPA izdala u toku 1996. godine,
navode se koraci u proceduri koji objasnjavaju korektan
nacin postupanja, kojim bi se doSlo do relevantnih
podataka o karakteristikama komercijalnog otpada.
Komercijalni otpad je u ovom slucaju definisan kao otpad
iz komercijalnih subjekata koje se u celosti ili svojim
ve¢im delom koristi u svrhu trgovine ili biznisa, ili u
svrhu rekreacije, sporta, obrazovanja ili rekreacije, a ne
ukljucuje komunalni, poljoprivredni ili industrijski otpad.
Dokument za razliku od do sada objasnjenih metodologija
propisuje i tehnicke potrebne stvari za obavljanje radova.
Subjekti su u ovoj metodologiji podeljeni na:
e Trgovina na malo (prodavnice, supermarketi i
sli¢no),
e Trgovina na veliko (distributeri, dobavljaci robe
do maloprodajnih mesta),
e Ne trgovinske radnje (usluzne radnje, hoteli,
restorani, kancelarijski prostori i sli¢no) i
e Obrazovanje (8kole, univerziteti i sli¢no)
U nastavku su predstavljeni detalji vezani za dobijanje
optimalne veli¢ine uzorka, kao i detalji vezani za proces
sortiranja.

4. DEFINISANJE METODOLOGIJE ZA ANALIZU
KOLICINE I SASTAVA KOMERCIJALNOG
OTPADA U OPSTINAMA U SRBIJI

4.1 Podela generatora komercijalnog otpada

Radi bolje organizacije, kvalitetnijeg prikaza podataka i
sveobuhvatnijeg pristupa, komercijalni subjekti su
podeljeni u sledeée grupe (i podgrupe):
1. Komercijalni subjekti (kompanije,
trgovinske radnje i sl.),
a. Male firme (broj radnika od 10 do 50),
b. Srednje firme (broj radnika od 50 do
250),
c. Velike firme (broj radnika veci od 250)
2. Obrazovne ustanove (predskolske ustanove,
osnovne i srednje skole),
3. Restorani i ostali usluzni objekti (restorani,
hoteli),
4. Javne institucije (sudovi, policijske stanice,
zgrade opstine i sl.).

firme,

4.2 Obim studije — broj odabranih komercijalnih
subjekata

Bez obzira na Zzeljeni nivo detaljnosti, iz svake od
navedenih grupa trebalo bi uzeti uzorke iz bar dva
komercijalna subjekta, radi usrednjavanja vrednosti.
Pored ovoga, potrebno je odabrati komercijalne subjekte
na taj nacin da ne pripadaju istoj grupi poslova
(izbegavati dve trgovinske radnje u grupi malih firmi i
sL.).

Veci broj uzoraka iz iste grupe (ili podgrupe) dovodi do
veCe taCnosti, sveobuhvatnosti 1 generalno je
reprezentativniji, ali se mora voditi ratuna o vremenu
potrebnom za sortiranje veéeg broja uzorka, ali i
ekonomskoj opravdanosti previse detaljnih studija.

4.3 Odabir komercijalnih subjekata i veli¢ina uzorka

Nakon definisanja obima studije za svaku od posmatranih
opstina, potrebno je izabrati komercijalne subjekte iz
svake od grupa. Pri odabiru voditi racuna da se
komercijalni subjekti biraju tako da poslovi kojima se
zaposleni bave u okviru komercijalnih subjekata budu
raznovrsni, i da najbolje prikazuju opstu sliku u odreDeng
grupi (ili podgrupi).

Pri donoSenju uzorka iz svih komercijalnih subjekata
bitno je zabeleziti dan prethodnog odnoSenja otpada sa
lokacije, da bi se ustanovio vremenski period u kojem je
otpad generisan.

Mali uzorci (uzorci do 150-200 kg) ne zadaju poteskoce
posto je tokom sortiranja moguée izmeriti ukupnu tezinu
¢itavog uzorka. Velike uzorke (najcesce uzorci iz velikih
preduzeca) nije moguce ni meriti nakon rucnog sortiranja
ni sortirati u celosti. Merenje ukupne mase ovih uzoraka
obavlja se na kolskim vagama, uz obavezno belezenje
vremenskog perioda u kojem je otpad generisan.
Sortiranje se, sa druge strane, vrS$i nakon smanjenja
veli¢ine uzorka, ¢etvrtanjem primarno donesenog uzorka

4.4 Lokacija za sortiranje uzoraka i potrebni uslovi

Lokacija na kojoj bi se vrSilo sortiranje uzoraka bi trebala
da bude natkriveni betonirani plato, dovoljno velikih
dimenzija da mogu da stanu uzorci koje je potrebno
sortirati. Za samo sortiranje potrebno je obezbediti
dovoljan broj kanti, kako bi se tezina svake od frakcija
mogla nesmetano meriti. Za radnike je potrebno
obezbediti zaStitnu opremu (odela, rukavice, ¢izme,
maske).

4.5 Sortiranje

Susara u kojoj se suSio otpad je jednostepena.
Temperatura suSenja je definisana na samom pocetku
istpitivanja, i do kraja eksperimenta nije menjana — otpad
se susio na temperaturi 77°C. Vreme susenja je variralo,
ali je otpad uvek susen do trenutka kada je doslo do
prestanka promene (smanjenja) mase u susari.

4.6 Odabir i prikaz rezultata

Nakon obavljenog sortiranja, potrebno je obraditi podatke
kako bi na kraju prikazali sastav otpada za svaki
komercijalni subjekt posebno, zatim za svaku od grupa
posebno, na taj naCin da su podaci predstavljeni u
kg/radniku/danu.
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4.7 Potencijalne poteskoce
Posebnu paznju potrebno je posvetiti u
slul¢ajevima:

e Nepoznat broj radnika
Zatvaranje ili otvaranje komercijalnih subjekata
Promena komercijalnih subjekata
Vreme c¢ekanja
Neogralknost kontejnera u
komercijalnih  subjekata —
komunalnim otpadom

e DonoSenje uzoraka u velikim kontejnerima

e Nemogucénost obavljanja radova
Posebnim pristupom moguce je reSiti sve navedene
probleme

slede¢im

okviru kruga
meSanje  sa

5. PRIMENA METODOLOGIJE NA PRIMERU
BELE CRKVE

Ovo poglavlje ima za zadatak da da osnovne informacije
vezane za Belu Crkvu, kao jednu od opstina koje su bile
uklju¢ene u projekat utvrDivanja koli¢ine i sastava
komercijalnog otpada primenom predstavljene
metodologije.

Prethodno prikazana podela komercijalnih subjekata
pokazuje grupe u koje su subjekti grupisani. U nastavku je
prikazan primer samo jedne od grupa komercijalnih
subjekata — male firme (slika 3).

150 Fini elementi
Pelens
Kola
120
Tekstil
= Turda plastika
100
m Plastitne kese
Y a
80 — e
o rijali
= Karton
a0 o Staklo
= Papir
20 W Ostali biorazgradivi otpad
m Battenski otpad
a
zima

Leto Jesen

Prolece Prosek

Slika 3 — godisnji pregled koli¢ina i morfoloskog sastava
otpada u malim firmama u Beloj Crkvi

Slika prikazuje koli¢ine komercijalnog otpada u
navedenom sektoru u Cetiri sezonska merenja, dok je na
kraju dat pregled prose¢nog morfoloskog sastava otpada.
Isti pristup bio je primenjivan za svaku od grupa
komercijalni subjekata.

Na kraju je dato poreDenjegrupa komercijalnih subjekata
(slika 4).

600.00

500.00

Fini ele

Pelene

400.00

® Kompozitni materijali
# Karton

B staklo

000 - —_— S

Obrazovne Restarani
ustanave

Malapreduzeta  Srednja preduzeca

Slika 4 — PoreDaje koli¢ina i morfoloskog sastava otpada
u razli¢itim grupama komercijalnih subjekata

6. ZAKLJUCAK

Primenom metodologije za odreDivanje koli¢ine i sastava
komercijalnog otpada u Srbiji na Cetiri puta tokom jedne
godine doslo se do prvih podataka ovog tipa na teritoriji
Srbije. Kako bi proces iskoriS¢enja sekundarnih materijala
koji bi dolazili iz komercijalnog sektora bio Sto efikasniji,
potrebno je obezbediti sledece uslove:

e Detaljniji uvid u sve komercijalne subjekte na
nivou drzave, kao i na lokalnom nivou.

e OgraDenost fabrickih krugova, i odvojenost
kontejnera za sakupljanje komercijalnog otpada
od izvora komunalnog otpada (stanovniStva).

e Postojanje veéeg broja kontejnera u okviru
fabrickog kruga, kako bi se u svaki od kontejnera
mogli sakupljati posebni tokovi (posebne
frakcije). Ovim bi se sacuvao kvalitet i ,,Cistoc¢a®
sekundarnih sirovina koje poticu iz ovog sektora.
Izvesni problemi vezani za sakupljanje i
transport sekundarnih sirovina mogli bi se
prevazi¢i formiranjem formulara za prikupljanje
podataka o tipovima i okvirnim koli¢inama
komercijalnog otpada, koji bi bio podeljen
komercijalnim subjektima.
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POREDENJE STAJNJAKA I OSTATKA FERMENTACIJE SA STANOVISTA UTICAJA
NA TIVOTNU SREDINU

COMPARISON OF ENVIRONMENTAL IMPACT OF MANURE AND DIGESTATE
APPLICATIONS

Teodora Bulatovi¢, Milan Martinov, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast — INTENJERSTVO TIVOTNE SREDINE

Kratak sadrtaj - U istrazivanju je uporedena primena
stajnjaka i ostatka fermentacije sa stanovista uticaja na
Zivotnu sredinu. Primena stajnjaka moze imati razlicite
efekte na poljoprivredno zemljiste, atmosferu, podzemne i
povrsinske vode pogotovo je znacajna emisija metana,
gasa sa efektom  staklene baste. Anaerobnom
fermentacijom sprecavaju se emisije CH, Sirenje
neprijatnih mirisa, zagadenje podzemnih voda. Ostatak
fermentacije je korisno hranivo za poljoprivredno
zemljiste koje moze da zameni stajnjak.

Abstract - This study comparised environmental impacts
of manure and digestate applications. Application of
organic fertilizers can have various effects on the
environment, especially in case of improper management.
Anaerobic digestion prevents the emission of CH,, odors,
soil and water pollutions. Digestate is an organic
fertilizer which can replace raw manure.

Kljuéne reci: stajnjak, ostatak fermentacije, Zzivotna
sredina, metan

1. UVOD

Pored najznacajnije  uloge  proizvodnje  hrane,
poljoprivreda moze prouzrokovati negativne uticaje na
zemljiste i vodene resurse koji su osnov poljoprivredne
proizvodnje. Prema podacima iz Nacionalne liste
indikatora za vazduh 1 klimatske promene, sektor
poljoprivrede emituje petinu gasova od ukupne emisije
GHG [1].

Najveéi procenat emisije GHG (Greenhouse Gases)
zauzimaju metan i azotsuboksid osloboDeri biohemijskim
procesima u poljoprivredi. Proizvodni sistem u stocarstvu
razlikuje se od drzave do drzave, a ponekad i od regije do
regije u zavisnosti od svojstva predela, klime i gajene
biljne vrste [2].

Prema istrazivanjima isplativo je instalirati postrojenje za
biogas na veéim gazdinstvima, gde se gaji veliki broj
uslovnih grla (govedo mase 500 kg). MeDuim, mali
procenat ukupnog broja stoke u Srbiji nalazi se na ve¢im
gazdinstvima (7 % goveda, 18 % svinja, 1 % ovacai27 %
peradi) [3]. Koli¢ina proizvedenog stajnjaka u Srbiji na
dnevnom nivou nije mala. Samo u govedarstvu to je oko
45.000 t dnevno [4].

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio dr Milan Martinov, profesor

Cilj rada jeste da se uporedi primena i uticaj stajnjaka i
ostatka fermentacije, koji se primenjuju za melioraciju
zemljista, na zivotnu sredinu. Zadaci rada su:

e Da se sagleda sadasnje stanje primene i
postupaka raspodele, te analiziraju propisi u zemlji i
inostranstvu.

e Da se sagledaju i kvantifikuju uticaji na zivotnu
sredinu, a pre svega sa stanovista ocuvanja plodnosti
zemljiSta 1 emitovanje gasova s efektom staklene
baste ova dva organska materijala.

e Da se sagledaju moguénosti unapreDenja
postupaka raspodele sa stanovista uticaja na Zivotnu
sredinu, sa posebnim akcentom na zagalknje
podzemnih voda i o¢uvanja plodnosti zemljista.

Negativni uticaj zagalenja stajnjakom klasifikovani su u
tri grupe [5]:

1. zagadenje zemljista primenom
ekstremno visokih stopa stajskih nutrijenata,
2. zagadenje vode uzrokovano oticanjem

nakon primene i raskvasavanjem prekomerne
doze nutrijenata, curenjem te¢ne faze skladistenog
stajnjaka bez prisustva odgovaraju¢e hidro-
izolatorske podloge,

3. zagadenje vazduha uzrokovano unutar
uzgojnog objekta 1 tokom primene na
poljoprivredno zemljiste u vidu neprijatnih mirisa
i gasova nastalih dekompozicijom stajnjaka.

Anaerobna fermentacija obezbeDye zatvoreni ciklus
ugljenika i nutrijenata od proizvodnje sirovina do primene
ostatka fermentacije na zemljiSte kao hranivo [6].
Primenom stajnjaka popravlja se tekstura zemljista,
vodeni rezim i poveCava sadrzaj organske materije i
organskog ugljenika, humusa. Stajnjak je jedno od
vaznijih hraniva i meliorativnih sredstava pri podizanju
dugogodisnjih zasada. Sadrzaj nutrijenata u stajnjaku
prikazani su u tabeli 1 [6].

Tabela 1. Sadrzaj suve materije, nutrijenata i pH vrednost
u stajnjaku

Tip SM | N P K °
stajnjaka | % | ket | ket | kgt | P
Svinjski | 6 1 5o | 10 | 20 | 70
stajnjak
GoveDi 1 (6 | 5o | 08 | 35 | 65
stajnjak

SM — suva materija
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Na osnovu nacina dobijanja, sastava i tipa skladiStenja
razlikujemo: Cvrsti stajnjak — meSavina ekskremenata i
prostirke, u formi osusenih ili oceDerih ekskremenata, sa
kojim se postupa kao sa ¢vrstom materijom, tecni stajnjak
(osoka) — meSavina ekskremenata i vode, transportuje se i
skladisti kao te¢nost, i otpadna voda — sakupljena voda od
pranja uzgojnih objekata i opreme, izmuziSta. Sadrzi
mleko, dezinfekciona sredstva, stajnjak i dr. [2].

U poreDaju sa sirovim stajnjakom ostatak fermentacije
ima homogeniju strukturu, povoljni odnos C/N, bolju
dostupnost nutrijenata, znacajno smanjene neprijatne
mirise [6]. Kvalitet ostatka fermentacije zavisi od sastava
polaznog supstrata i procesa fermentacije u biogas
postrojenju. SadrZzaj nutrijenata u ostatku fermentacije
prikazani su u tabeli 2 [6].

Tabela 2. Sadrzaj nutrijenata, suve materije i pH vrednost
ostatka fermentacije

SM | N P K
% | kg/t | kg/t | kg/t

28 | 50109 | 28|75

pH

Ostatak
fermentacije

Odvajanje ostatka fermentacije na te¢nu i ¢vrstu fazu
Cesto se primenjuje puznim presama. Tecna faza se vraca
u fermentor kako bi se ostvarila stabilnost i optimalna
gustina supstrata. Sadrzaj suve materije u ¢vrstoj fazi nije
vecéi od 25 % [7].

2. MATERIJALI Il METODE
2.1 Materijali

U radu su razmatrani ¢vrsti i tecni stajnjak sa farmi koji
su uporeDeri sa ostatkom fermentacije koji je dobijen u
biogas postrojenjima koja koriste ¢vrsti stajnjak i
energetsko bilje, pre svega, silazu kukuruza.

2.2 Metod

Metod rada se zasniva na prikupljanju podataka
relevantne literature domacih i stranih autora koji se bave
problemima organskih hraniva i njihovim uticajima na
zivotnu sredinu. Na osnovu tih podataka sprovedeno je
poreDenje uticaja na Zivotnu sredinu &vrstog stajnjaka i
ostatka fermentacije.

3. REZULTATI I DISKUSIJA

3.1 Pregled sadas$njeg stanja primene i raspodele
stajnjaka i ostatka fermentacije

Republika Srbija kao potencionalna ¢lanica u obavezi je
da uskladi svoje zakonodavstvo sa svim propisima
Evropske unije u oblasti zastite zivotne sredine. Prema
Zakonu o sredstvima za ishranu bilja i oplemenjivacima
zemljista: ,,Sredstva za ishranu bilja primenjuju se u
skladu sa dobrom poljoprivrednom praksom, u kolicini
koja je u skladu sa plodnoséu zemljiSta i potrebama
biljaka uzimaju¢i u obzir klimatske uslove podrucja i
uslove setve i sadnje* [8]. Isti izvor objavljuje da se
stajnjak i osoka ne upisuju u Registar sredstava za ishranu
bilja i oplemenjivaca zemljista. Odredbe Zakona o

upravljanju otpadom se ne primenjuju na otpad
zivotinjskog porekla, tj fekalne materije.

Sistem za upravljanje stajnjakom sastoji se iz Sest koraka
[9]: proizvodnja, prikupljanje, skladiStenje, tretman,
transport, eksploatacija. Svaki od navedenih koraka
podjednako je vazan jer utiCe na sadrzaj hranljivih
materija u stajnjaku i jer se gubici nutrijenata javljaju u
svim fazama upravljanja stajnjakom.

Cvrst stajnjak se obi¢no skladi§ti na betonskim
podlogama u natkrivenom ili otvorenom prostoru, sa
obaveznim prikupljanjem i odlaganjem odvojene tecne
faze, slika 1. PovrSina prostora za skladiStenje po
uslovnom grlu su od 2 do 3 m* [5].

1. betonska podioga za &wrst stajnjak
2. odvajanje osoke kanalima
3. jama za prijavu vodu i osoku

Slika 1. Izgled staje u kojoj se stajnjak tretira u cvrstom
stanju sa rezervoarom za osoku i podloga za odlaganje
évrstog stajnjaka

Tecni stajnjak se skladisti u rezervoare koji mogu biti od
razli¢itog materijala kao $to su beton, Celik, plastika ili
bazeni tipa laguna, otvorena jezera, delimi¢no ukopana ili
kompletno ispod ili iznad zemlje. Jedan od kljucnih
problema tecnog stajnjaka je niska koncentracija suve
materije do 10 % [2]. Amonijak je isparljiv tokom citavog
perioda skladiStenja, pogotovo kod te¢nog stajnjaka.
Neodgovarajucée skladistenje uzrokuje gubitke azota i do
30 %. Kako bi se smanjile emisije amonijaka, tec¢ni
stajnjak se puni u glavni skladi$ni rezervoar odozdo i
pokriva se.

Uslovi koje treba da ispunjavaju raspodeljivaci su sledeéi:
ravnomerna raspodela po celoj §irini zahvata, maksimalno
iskoriS¢enje nosivosti, veliki u€inak i tacnost. Najcesci
tipovi raspodelivaca ¢vrstog stajnjaka koji se primenjuju
su sa nozevima, sa nazubljenim lopatama i1 puzni sa
nozevima. Raspodeljiva¢i sa dva diska znacajno
poveéavaju radni uéinak i zahvat. Cvrst stajnjak se
raspodeljuje i unosi u zemljidte takoDe i koriiéenjem
opreme za obradu zemljista.

Tecni stajnjak se unosi povrSinski ili se ubrizgava u
zemljiSte preko cisterni ili creva. NajceS¢e se koristi
sistem za povrsinsko rasturanje stajnjaka deflektorom za
rasprskavanje koji za sobom povlaci negativne posledice
za Zivotnu sredinu: neravnomerno rasprskavanje, veliki
intenzitet neprijatnog mirisa i emisije amonijaka.

Ostatak fermentacije privremeno se skladisti u
rezervoarima u periodu od najmanje Sest meseci do
vremena raspodele na poljoprivredno zemljiste. Do
rezervoara se transportuje preko cevovoda. Tipovi
rezervoara su betonski sa mesalicama za homogenizaciju,
izolovane lagune i skladiSni dzakovi sa obaveznim
pokrivanjem. Gubici metana 1 nutrijenata prilikom
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skladiStenja 1 upotrebe su mogué¢i. Do 20% biogasa od
ukupne proizvodnje moze se generisati u skladiStima za
ostatak fermentacije [6].

Koli¢ine koje treba primeniti su razliite i zavise od
pojedinih biljnih kultura i1 adekvatnih informacija na
osnovu analize zemljista koje poljoprivrednici dobijaju od
strane savetodavnih sluzbi uz postovanje svih standarda.
Tipi¢ne stope primene ¢vrstog stajnjaka u veéini zemalja
EU su 20 — 40 m’ ha', a za &vrsti stajnjak oko 40 t ha™!
[2].

3.2 Pregled uticaja na tivotnu sredinu

Rezultat intenzivne poljoprivredne proizvodnje i velike
potraznje za poljoprivrednim proizvodima ogleda se u
naruSavanju prirodne ravnoteze i ograni¢enim resursima.
Sa nepravilnim skladistenjem, tretmanom i primenom
prekomernih doza organskog hraniva, dolazi do emisija
gasova staklene baste, zagaDaija povrsinskih i podzemnih
voda i degradacije zemljista do trajne neupotrebljivosti.

Ostatak organske fermentacije i stajnjak proizvode slicne
koli¢ine NH," i NO5. Primenom veée doze, pogotovo
teCnog stajnjaka, respiraciona stopa zemljiSta raste do
maksimalne vrednosti oksidacije organske materije [5].
Dalja primena rezultira gomilanje organske materije u tlu,
zapuSavanje pora Sto ozbiljno moze smanjiti
rasprostiranje kiseonika, stvaraju¢i anaerobni pojas u
kojem se oslobaDaCHy,, nitrati se pretvaraju u N,O i Ny, a
sulfati u H,S [5]. Kretanje azota u obliku nitrata (NO3") po
zemljiSnim slojevima je definisano kao raskvasavanje.
Ispiranje padavinama rastvorenih nitrata i drugih soli
zavisi od tipa zemljista i sposobnosti zemljista da zadrzi
ili propusti vodu. Te€ni stajnjak obi¢no sadrzi 50%
organskog-N, koji nije odmah dostupan biljkama i 50%
amonijacnog-N [5]. Denitrifikacija u zemljistu u
anaerobnim uslovima moguéa je putanja azotnih oksida
(N0 1 NO») u atmosferu. Sa porastom kalcijuma u zemlji
smanjuje se rastvorljivost fosfora. Superfosfat zajedno sa
kalcijumom gradi dikalcijumfosfat i postaje biljkama
nepristupacan jer je nerastvorljiv u vodi. Stvaranje ovog
jedinjenja nije Stetno.

Ostatak fermentacije primenjen na zemljiSte stvara manji
pritisak na zivotnu sredinu i pogodnije uslove za
mikroorganizme. IstraZivanja su pokazala da je potreba za
kiseonikom u procesu BPK ¢ak deset puta manja nego u
slu¢aju netretiranog stajnjaka [6]. Tokom procesa
anaerobne fermentacije koli¢ina teskih metala se ne menja
[6]. Teski metali su perzistentni i nisu biorazgradivi.

Povecani sadrzaj NHy-N u ostatku fermentacije u
poreDenji sa netretiranim stajnjakom ne garantuje bolju
efikasnost azota kao ni ustedu azotnih hraniva. Poljski
ogledi ukazuju da primena iste koli¢ine ukupnog azota
tecne frakcije ostatka fermentacije i netretiranog stajnjaka
ima jednako dejstvo usvajanja N, dok saksijski ogledi
ukazuju na bolju nadoknadu N kod ostatka fermentacije.
Takol® u ogledima ozime p3enice i proleénog je¢ma,
prikazanim na slici 2, ostatak fermentacije ukazuje na
bolju iskori$¢enost [6]. Ocekivani procenat iskori§¢enosti
je veci kod ostatka fermentacije nego kod stajnjka u
periodu proleéne raspodele direktnim ubrizgavanjem
hraniva u povrsinu zemlje.
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Slika 2. Iskorisc¢enost azota, u poredenju sa OF i
netretiranim stajnjakom

Tokom anaerobne fermentacije veliki deo ugljeni¢nih
jedinjenja se transformise u CH, i CO, koji ¢ine biogas.
Udeo ugljenika se smanjuje u ostatku, a povecava se udeo
azota u obliku NH4-N. Poveéana pH vrednost u ostatku
fermentacije deluje na degradaciju isparljivih masnih
kiselina $to dovodi do smanjenja rasprostiranja neprijatnih
mirisa, slika 3. Iskustvo je pokazalo da se AF moze
smanjiti do 80 % neprijatnog mirisa. Primena prikladne
metode raspodele organskog hraniva takoDe moze
doprineti smanjenju Sirenja neprijatnih mirisa.
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Slika 3. Koncentracija isparljivih masnih kiselina u
stajnjaku i ostatku fermentacije

3.3 Predlozi moguénosti unapreDenja za smanjenje
negativnog uticaja na tivotnu sredinu

Redovna i regulativna analiza uzoraka hraniva i zemljista
je neophodna radi izbegavanja prekomernih doza.
Najvaznija oprema poljoprivredne mehanizacije svakako
su senzori, GPS i GIS sistemi koji uz pravilnu upotrebu
poboljSavaju prinos i pruzaju poljoprivredniku potpune
informacije i parametre, smanjuju preklope susednih
prohoda, radno vreme, troskove obrade zemljista, dok sa
druge strane smanjuje negativan uticaj na zivotnu sredinu.

ZagaDem voda organskim materijama i teskim metalima
poreklom iz poljoprivrede ima veliki higijenski znacaj na
njen kvalitet. Sadrzaj nitrata iznad dozvoljenih granica je
Stetan za ljudsko zdravlje. Pijaca voda koja sadrzi 10 mg/1
nitrata moZe da izazove poremecaj krvi kod beba mlaDih
od Sest meseci [2]. Veliki uticaj na koli¢inu nitrata koji
dostizu u podzemne vode ima tip zemljista [2]. Nitrati se
mogu cediti kroz drenirana peskovita i Sljunkovita
zemljista.

Za ublazavanje rasutih zagaDenja postoje razli¢ite mere
remedijacije poput tampon zona ili vegetacione trake
(pufer trake), melioracijski rovovi 1 rovovi za
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odvodnjavanje. Vegetacione trake pored zastite
podzemnih i povrSinskih voda, Stite kultivisane oblasti od
erozije vetra, spre¢avaju buku, prasinu, mirise i proizvode
biomasu [9].

Tehnoloski sistemi prerade organskih hraniva mogu biti:
anaerobna fermentacija stajnjaka sa proizvodnjom
biogasa, aeracija, separacija hraniva, dodavanjem slame u
stajnjak, stalni hemijski tretman i dr.

Anaerobni _tretman _stajnjaka: Poljoprivredna biogas
postrojenja su deo moderne poljoprivredne aktivnosti koja
imaju  socijalno-ekonomske i ekoloske prednosti.
Anaerobna fermentacija u kontrolisanim uslovima
predstavlja odrzivu tehnologiju za redukciju stope
globalnog zagrevanja i klimatskih promena. Ostatak
fermentacije koriS¢en kao hranivo predstavlja minimalni
rizik od Sirenja patogena, virusa, bakterija, bolesti, korova
i ostalih nezeljenih materija [6]. Anaerobna fermentacija
ima sanitarni efekat pri ¢emu onesposobljava veéinu
patogena.

4. ZAKLJUCCI

Adekvatan tretman stajnjakom cesto nije dovoljan kao
reSenje Stetnog uticaja na zivotnu sredinu. Usvajanjem
dobre poljoprivredne prakse, pravilnim upravljanjem
organskim hranivom, poboljSanom ishranom Zzivotinja,
smanjenjem broja grla stoke i drugim merama znacajno se
smanjuje rizik od nepozeljnih uticaja emisije amonijaka,
gasova sa efektom staklene baste, ispustanja nutrijenata u
vode i degradacije zemljista.

Takolx se doprinosi smanjenju potro$nje mineralnog
hraniva, popravljaju svojstva i plodnost zemljista, a
samim tim dolazi do ustede finansijskih sredstava.

Nekontrolisana primena stajnjaka na poljoprivrednim
zemljiStima ima potencijalni rizik od Sirenja korova, Sto
indirektno utice na potrebu koriSéenja pesticida i
herbicida, dok je primenom ostatka fermentacije suprotno.
Preradom stajnjaka, u biogas postrojenjima, gotovo se u
potpunosti uklanja emisija metana, smanjuje se koli¢ina
nepozeljnih jedinjenja i Sirenje neprijatnih mirisa, a kao
negativan ishod je smanjena koli¢ina organske materije i
organskog ugljenika. Vrac¢anjem ostatka fermentacije na
poljoprivredno zemljiSte zatvara se ciklus nutrijenata i
organske materije.

Opste je poznato da se puno energije trosi za proizvodnju
mineralnog hraniva, a upotreba ostatka fermentacije
doprinosi  smanjenju  utroSene  energije.  Ostatak
fermentacije ima visoku pH vrednost i sadrzaj NH3;/NHj,.
Zbog toga ima veéi potencijal oslobalknja emisije N,O i
amonijaka u atmosferu u odnosu na stajnjak. Poznavanje
raspolozive koli¢ine hraniva u zemljistu i potrebe gajenih
kultura omoguéuje dobru procenu doze hraniva.

Primenom metode analize sastava zemljista znacajno se
moze smanjiti koli¢ina unosa organskog hraniva, bez
uticaja na visinu prinosa.
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PRIMENA KOMERCIJALNIH I ALTERNATIVNIH ADSORBENATA ZA REDUKCIJU
ORGANSKOG I NEORGANSKOG OPTERECENJA PROCEDNE VODE DEPONIJE

APPLICATION OF COMMERCIAL AND ALTERNATIVE ADSORBENTS FOR THE
REDUCTION OF ORGANIC AND INORGANIC LOAD IN LANDFILL LEACHATE

Daniela Damjanovski, Sabol¢ Pap, Maja Turk Sekuli¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - INZENJERSTVO ZIVOTNE SREDINE

Kratak sadrzaj - Cilj istraZivanja bio je utvrdivanje
efikasnosti separacije odredene grupe polutanata iz
deponijskih procednih voda, nakon njihove sekundarne
obrade, primenom predstavnika komercijalnih i alter-
natvnih adsorbenata. Adsorbenti koji su ispitani u okviru
eksperimenta  jesu aktivni ugalj Hydrodarco C kao i
alternativni (“low-cost”) adsorbent dobijen termohe-
mijskom konverzijom koStica kajsije. Parametri koji su
praceni kako bi se utvrdila efikasnost redukcije konta-
minacije procednih voda adsorpcijom bili su: boja vode,
hemijska potrosnja kiseonika, konduktivnost rastvora kao
i sadrzaj jona natrijuma i kadmijuma. Na osnovu
dobijenih rezultata, procenjen je stepen efikasnosti
primene ispitivanih adsorbenata za proces adsorpcije
polutanata iz deponijskih procednih voda.

Abstract - The aim of this research was to determine the
efficiency of separation of certain groups of pollutants
from landfill leachate, after their secondary processing,
applying the representatives of commercial and
alternatvnih adsorbents. Adsorbents that were used in the
experiment are the active carbon - Hydrodarco C and the
alternative  ("low-cost")  adsorbent  obtained by
thermochemical conversion of apricot pitted. Parameters
that are monitored to determine the effectiveness of the
reduction of contamination in landfill leachate by
adsorption were: water color, chemical oxygen demand,
conductivity of the solution and the content of sodium and
cadmium ions. Based on the results, the degree of
efficiency of the application testing adsorbents is
estimated for adsorption of pollutants from the landfill
leachate.

landfill

Key words: Wastewater, tertiary treatment,
leachate, adsorption, “low-cost” adsorbents.

1. UVOD

Dana$nja ljudska populacija susreée se sa brojnim
problemima koji su izazvani antropogenim aktivnostima i
ogledaju se u razli¢itim oblicima zagalivanja medijuma
zivotne sredine. Znacajan problem predstavlja nastanak
sve vece koli¢ine otpadnih materija i njihovo nesanitarno
odlaganje. Potrosnja vode je izrazenija, a to povlaci sa
sobom nastanak velikih koli¢ina otpadnih voda razli¢itog
porekla.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bila dr Maja Turk Sekulié, van. prof.

Deponijski filtrat se smatra otpadnom vodom najveceg
stepena kontaminacije. Razvijeni su mnogobrojni nacini
precis¢avanja otpadnih voda koji imaju za cilj uklanjanje
organskih materija 1 industrijskih hemikalija, bez
opasnosti po ljudsko zdravlje i zagaDaje Zivotne sredine
[1]. Najveéi broj istrazivanja posvecen je razvoju metoda
u okviru tercijarne obrade voda.

U ovom domenu nalaze se selektivni sorpcioni procesi
zasnovani na efikasnim ekonomski isplativim i ekoloski
prihvatljivim  novosintetizovanim  materijalima  za
redukciju opterecenja deponijskih filtratnih voda.

2. OTPADNE VODE

Pod otpadnim vodama podrazumevaju se sve vode koje su
tokom upotrebe na bilo koji nadin zagaDere. Poreklo
upotrebljenih voda moze biti razli¢ito. NajSira podela svih
upotrebljenih voda je na komunalne, industrijske i
atmosferske upotrebljene vode. Sve otpadne vode
karakteriSu se fizicki, hemijski i bioloski.

2.1 Deponijske procedne vode

Proces nastanka deponijskih voda, paralelno sa
dekompozicijom materijala na deponijama, odvija se u
nekoliko stupnjeva.

U pocetnom stadijumu, procedne vode nastaju acrobnom
dekompozicijom otpada i ovu fazu karakteriSe potroSnja
kiseonika za oksidacionu hidrolizu ugljenih hidrata,
proteina i lipida iz organskog otpada. Nakon pocetnog
stupnja, nastupaju anaerobni uslovi u telu deponije,
srazmerno Cinjenici da je istroSen sav kiseonik u
prethodnom stupnju formiranja filtrata.

Naredni stupanj se odlikuje poveéavanjem emisije metana
i intenzivnim stvaranjem kiselina unutar tela deponije,
odnosno stvara se “metanska faza” koja se uspostavlja
nakon nekoliko meseci ili godina. U krajnjem stupnju
formiranja filtrata, odnosno pri kraju procesa
biodegradacije otpada, ponovo se mogu uspostaviti
aerobni uslovi unutar tela deponije dok deponijski filtrat
postaje u manjoj meri Stetan i opasan po povrSinske i
podzemne vode.

3. POSTUPCI ZA OBRADU OTPADNIH VODA

Precis€avanje otpadne vode zahteva niz operacija i
postupaka kojima se vrii smanjenje zagaDyjuéih materija
u vodama do koncentracija u kojima ne predstavljaju
opasnost po zive organizme i ne uzrokuju neZeljene
promene u zivotnoj sredini nakon njihovog ispustanja. U
toku prethodne obrade, vrsi se izdvajanje materijala koji
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bi mogao da narusi efikasno funkcionisanje ureDga koji
se koriste u daljem procesu obrade upotrebljenih voda. U
postrojenjima za preciS¢avanje voda koristi se primarni
tretman, kojim se postize uklanjanje suspendovanih
Cestica.

Sekundarno precis¢avanje obuhvata postupke uklanjanja
koloidno  dispergovanog i rastvorenog  bioloski
razgradljivog organskog zagalenja. Tercijarni tretman se
primenjuje za uklanjanje nutrijenata - azota i fosfora koji
nisu uklonjeni sekundarnim tretmanom. Ponekad je
potrebno, nakon tercijarnog tretmana voda, izvrSiti finalno
preciS¢avanje u vidu dezinfekcije.

4. PROCES ADSORPCIJE

Adsorpcija je difuzioni proces koji se Siroko koristi u
praksi za uklanjanje supstanci iz fluidne faze u okviru
tercijarnog tretmana otpadnih voda. TakoDe se mozZe
posmatrati i kao prirodni proces u razli¢itim medijumima
zivotne sredine.

Opsta definicija adsorpcije opisuje ovaj proces kao
koncentrisanje hemijske supstance iz fluidne faze na
povrsini tecnosti ili Cvrste supstance [2]. U procesu
adsorpcije, supstanca koja se adsorbuje naziva se
adsorbat, dok se supstanca na Cijoj se povrSini proces
adsorpcije odigrava, naziva adsorbent. Suprotna
operacija, kojom se jedna ili viSe komponenata sa
povrsine adsorbenta prevodi u gasnu ili te¢nu fazu, naziva
se desorpcija.

4.1 Adsorbenti

U procesima adsorpcije koriste se adsorbenti koji imaju
veliku specificnu povr§inu na kojoj se odvija sama
adsorpcija polutanata. Obi¢no su to materijali koji se
mogu naci u prirodi iz koje vode svoje poreklo ili su to
materijali koji su nastali kao rezultat proizvodnih procesa.
Tipicni prirodni materijali koji se koriste kao adsorbenti
jesu gline, prirodni zeoliti, oksidi ili biopolimeri.
Komercijalni adsorbenti se klasifikuju kao ugljeni¢ni,
polimerni, oksidni i zeolitno molekulski. Aktivni ugalj se
najvise primenjuje kao adsorbent u tretmanu otpadnih
voda [2].

5. EKSPERIMENTALNI DEO

Eksperimentalni deo master rada bio je fokusiran na
utvrDivanje efikasnosti komercijanih i alternativnih
adsorbenata za adsorpciju organskih polutanata i jona
natrijuma i kadmijuma iz procednih voda deponije. Za
potrebe odreDwanja efikasnosti adsorpcije polutanata
koris¢en je realan uzorak deponijskog filtrata nakon
sekundarnog tretmana.

Adsorbenti analizirani u eksperimentu bili su aktivni ugalj
Hydrodarco C (komercijalni) i aktivni ugalj dobijen od
kostice kajsije (alternativni). Cilj istrazivanja bio je
utvrDianje stepena efikasnosti separacije i prednosti
alternativnog “low-cost” adsorbenta nad komercijalnim.
Sistem koji je koriS¢en za procenu efikasnosti bio je
deponijski filtrat nakon sekundarne obrade kontaminiran
razli¢itim vrstama zaostalog organskog i neorganskog
opterecenja.

Procesni parametri koji su varirani prilikom ispitivanja
adsorpcije bili su: kontaktno vreme i masa adsorbenta.

Citav eksperiment realizovan je u izotermskim uslovima.
Stepen redukcije kontaminacije pracen je kroz promenu
sledeéih parametra:

Boja, odnosno sadrzaj organske materije;
HPK;

Konduktivnost;

Joni natrijuma i

Joni kadmijuma.

5.1 Materijal i metod
Priprema uzoraka

Postupak ispitivanja efikasnosti navedenih adsorbenata za
proces adsorpcije polutanata iz procednih voda deponije
realizovao se na potpuno isti nacin kako za komercijalni
aktivni ugalj (Hydrodarco C), tako i za alternativni
adsorbent — kostice kajsije. Eksperiment se postavljao
pripremom sistema adsorbent — adsorbat u 7 razlicitih
staklenih erlenmajera, gde se u svaki dodavalo po 100 ml
realnog uzorka procedne vode i razlicite koliCine
adsorbenta. Precizno odmerene razliCite mase aktivnog
uglja (Hydrodarco C) prikazane su u Tabeli 1.

Variranje mase realizovano je u cilju procene optimalne
koli¢ine adsorbenta kojim se postize maksimalan efekat
separacije polutanata iz deponijske procedne vode.
Priprema sistema adsorbent-adsorbat kod alternativnog
adsorbenta sprovedena je na isti nacin, sa razlikom $to je
neposredno pre formiranja sistema bilo neophodno
kostice kajsije granulisanog oblika sa preénikom granula
od 2-3 mm, prevesti u prah.

Nakon pripreme sistema adsorbat-adsorbent, dobijena
suspenzija se homogenizovala uz pomo¢ mesalice koja je
podesena na vreme od 60 minuta i brzinu mesanja uzorka
od 140 rpm (obrtaja u minuti).

Slede¢i korak u eksperimentu sastojao se od filtriranja
uzoraka pomocu levka i filtar hartije. U dobijenom filtratu
kvantifikovane su, odgovaraju¢om analitickom metodom,
rezidualne koncentracije parametara zagalknja koji se
prate (boja, HPK, Na™ i Cd*")

Tabela 1. Mase dodatog aktivnog uglja Hydrodarco C po
erlenmajerima

. Masa

Redni br. adsorbenta [g]
I erlenmajer 0,1

II erlenmajer 0,5

IIT erlenmajer 1

IV erlenmajer 1,5

V erlenmajer 2

VI erlenmajer 2,5

VII erlenmajer 3

Postupak odredivanja parametara kvaliteta otpadne
procedne vode

Parametri kvaliteta otpadne procedne vode koji su praceni
u eksperimentalnom delu rada kvantifikovani su razli¢itim
analitickim metodama (UV-VIS spektrofotometar,
atomski apsorpcioni spektrofotometar).
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Boja otpadne vode i hemijska potrosnja kiseonika rezultat
su prisustva organskih materija u vodi. Ovi parametri u
okviru eksperimenta ispitivani su pomoéu ureDap UV-
VIS spektrofotometra.

Merenje koncentracije organskih materija koje uticu na
obojenost vode podrazumeva pripremu 10 ml destilovane
vode (slepi uzorak) u kiveti koja predstavlja standardni
rastvor. Nakon toga zapremina od 10 ml prethodno
filtriranih uzoraka pipetira se u laboratorijske kivete i iste
se postavljaju u UV-VIS spektrofotometar. Sadrzaj
organskih materija, odnosno obojenost vode, dobija se
poreDenjemispitivanih uzoraka sa slepim uzorkom.

Za odreDivanje vrednosti HPK predviDae su razlidite
metode, a u okviru istrazivanja kori$¢ena je LCK-114
proizvoDacka metoda koja sadrZi bodice sa unapred
pripremljenim reagensom. Uz pomo¢ pipete odmerava se
2 ml uzorka nakon adsorpcije na aktivnom uglju i ista se
pipetira u LCK-114 bocu. Nakon mesanja rastvora iz boce
i pipetiranog ispitivanog uzorka oslobaDa se toplota.
Unutar bocice obrazuje se zuta boja €iji intenzitet zavisi
od koncentracije organskih materija. Pre ubacivanja
boc¢ica u spektrofotometar, neophodno je prethodno
digestiranje uzoraka u trajanju od 120 minuta na
temperaturi od 148°C. Nakon 2h, uzorci se hlade do
sobne temperature nakon cega se ubacuju u UV-VIS
spektrofotometar.

U okviru eksperimenta za merenje elektroprovodljivosti
(konduktivnosti) kori§éen je ureDg Multi 340i. Na ureDg
se prikljucuje elektroda za merenje konduktivnosti koja se
zatim uranja u prvi erlenmajer. Nakon odreDaog
vremena, na displeju se pojavljuje stabilna, izmerena
vrednost. Nakon merenja elektroprovodljivosti, elektroda
se pere, a postupak se ponavlja za sve naredne
erlenmajere.

Joni natrijuma i kadmijuma odreDuju se iz uzoraka
procedne vode uz pomo¢ atomskog apsorpcionog
spektrofotometra. Laboratorija poseduje aparat kod
kojega se atomizacija vr$i pomocu plamena. Postupak
odreDivanja Na® i Cd*" podrazumeva uranjanje cevéice
malog precnika u erlenmajere. CevCicom se usisava
uzorak koji se nakon toga rasprSuje u plamenu koji
podsti¢e ekscitaciju odnosno pobuDvanje molekula i jona
¢ija se koncentracija u uzorku ocitava na racunaru.

5.2 Rezultati i diskusija
Adsorpcija polutanata na aktivnom uglju Hydrodarco C

Na Grafiku 1 prikazano je uklanjanje materija koje uticu
na boju vode, odnosno organskih polutanata iz uzorka
deponijske procedne vode primenom aktivnog uglja
Hydrodarco C. Moze se primetiti da primena aktivnog
uglja Hydrodarco C ima visoku efikasnost pri uklanjanju
organskih polutanata. Postignuta efikasnost uslovljena je
velikom specificnom povrSinom ispitivanog adsorbenta.
Sa Grafika 1 se vidi da procenat uklanjanja organskih
materija zavisi od mase dodatog adsorbenta i moze se
zakljuciti da se ve¢ pri blagom povecavanju mase
ispitivanog adsorbenta postize znacajno uklanjanje
organskih polutanata i do 90%.

Pored pomenutih prednosti u uklanjanju organskog
opterecenja u uzorcima otpadne procedne vode, aktivni

ugalj Hydrodarco C ima i odreDme nedostatke koji se
ogledaju u izrazito slabom procentu uklanjanja
natrijumovih i kadmijumovih jona. Na Grafiku 2
predstavljen je stepen uklanjanja jona kadmijuma iz
deponijskih voda. U odnosu na visok stepen uklanjanja
organskog zagaDenja, aktivni ugalj Hydrodarco C kao
adsorbent nije efikasan u procesu separacije jona Na' i
Cd*". Efikasnost uklanjanja natrijumovih jona (Grafik 3)
ispitivanim adsorbentom iznosi 15-20%, dok je efikasnost
uklanjanja kadmijumovih jona jo$ niZa i iznosi svega od
3-10%.
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Grafik 1. Promena boje uzorka otpadne procedne vode
nastala kori§¢enjem aktivnog uglja Hydrodarco C
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Grafik 2. Procenat uklanjanja jona kadmijuma iz procedne
vode kori§¢enjem aktivnog uglja Hydrodarco C

50

40

30

20 -

10

0 A 4 T k ! '
0 1 2 3 4
Masa adsorbenta [g]

=3
X
e

Procenat uklanjanja

Grafik 3. Procenat uklanjanja jona natrijuma iz procedne
vode koris¢enjem aktivnog uglja Hydrodarco C

Adsorpcija polutanata na alternativnom adsorbentu-
kosticama kajsije

Na Grafiku 4 predstavljena je promena boje uzorka
otpadne vode koja je nastala koris¢enjem alternativnog
adsorbenta. Sa Grafika 4 se moze zakljuciti da ugalj
dobijen termohemijskom konverzijom kostica kajsije ima
prilicno visok stepen efikasnosti redukcije organskog
opterecenja iz procedne vode deponije. Stepen uklanjanja
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boje primenom kostica kajsije iznosi od 85-92%, dok
stepen uklanjanja organskih frakcija (promena HPK)
iznosi oko 80%.

Grafikom 5 prikazan je procenat uklanjanja jona
kadmijuma iz uzoraka procedne vode, odnosno efikasnost
uklanjanja Cd** jona primenom adsorbenta dobijenog iz
kostica kajsije. Iz priloZzenog, moguée je zakljuéiti da
ispitivan alternativni adsorbent pokazuje afinitet prema
adsorpciji jona iz rastvora deponijskih procednih voda na
svojoj povrSini. Pored visokog stepena uklanjanja
organskih polutanata, ispitivani adsorbent se dobro
pokazao i1 kod uklanjanja natrijumovih i kadmijumovih
jona. Za uklanjanje natrijumovih jona (Grafik 6),
efikasnost datog adsorbenta iz procedne vode krece se u
opsegu od  75-85%, dok procenat uklanjanja
kadmijumovih jona iznosi ¢ak i do 98%.
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Grafik 4. Promena boje uzorka procedne vode dobijena
koris¢enjem aktivnog uglja iz kostica kajsije
100
80
— 60

X

—40
20

0 v T T T 1
0 1 2 3 4

Masa adsorbenta [g]

Procenat uklanjanja

Grafik 5. Procenat uklanjanja jona kadmijuma iz procedne
vode koris¢enjem aktivnog uglja iz kostica kajsije
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Grafik 6. Procenat uklanjanja jona natrijuma iz procedne
vode kori$¢enjem aktivnog uglja iz kostica kajsije

6. ZAKLJUCAK

Nakon dobijanja kompletnih eksperimentalnih rezultata,
neophodno je izvrstiti komparaciju adsorpcionih procesa i
karakteristika primenjenih adsorbenata. Na osnovu

dobijenih rezultata dolazi se do zakljucka da oba
analizirana adsorbenta imaju afinitet ka uklanjanju
organskih materija iz uzoraka procedne vode deponije
nakon njihove sekundarne obrade. Na osnovu graficki
prikazanih rezultata moze se primetiti o¢igledna promena
obojenosti vode nakon procesa adsorpcije ispitivanim
adsorbentima S$to je rezultat visokog stepena efikasnosti
separacije organskih materija. Isti rezultat registrovan je i
kroz znacajnu promenu HPK u uzorcima procedne vode
primenom komercijalnog adsorbenta. Znatno loSije
rezultate komercijalni adsorbent pokazao je pri separaciji
Na' i Cd*" jona. Sa druge strane, ispitivani alternativni
adsorbent, pored izrazite efikasnosti uklanjanja organskog
opterecenja, pokazao je i vrlo visok afinitet ka adsorpciji
Na'iCd* jona.

Uzimaju¢i u obzir lokalnu dostupnost, ekolosku
isplativost, efikasnost i zadovoljene kriterijume zelenih
tehologija, na osnovu kompletnog istrazivanja, moze se
zakljuciti da primenjeni alternativni adsorbent, dobijen
termohemijskom konverzijom bioloskog otpada, moze
uspeSno da se primeni za separaciju analiziranih
zagaDyuéih materija iz procednih voda deponije.
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BEZBEDNOST U REGALNIM SKLADISTIMA
WAREHOUSE SAFETY

Jelena Golijanin, Milosav Georgijevi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast — INTENJERSTVO ZASTITE NA RADU

Kratak sadrtaj — Prilikom rada u regalnim skladistima
zaposleni su izlozeni velikom broju rizika koji se
postovanjem preventivnih mera mogu svesti na prihvatljiv
nivo. Problemi zastite na radu u regalnim skladistima
predstavljaju veoma znacajnu oblast, s obzirom na rad
angazovane transportne i pretovarne mehanizacije,
intenzivno manuelno rukovanje teretom, odlaganje robe
na visinu, pada tereta i sl. Kao najzastupljenije povrede,
se navode povrede koje nastaju prilikom rucne
manipulacije tereta, rada na visini i upotrebe pretovatne
mehanizacije. Svi ti uticaji predstavljaju najées e izvore
potencijalnih  povreda, profesionalnih  oboljenja i
materijalnih Steta. Pregledom zakonske regulative dolazi
se do zakljucka da se na bezbednost najvise moze da
uticati u fazi projektovanja skladisnih sistema. U skladu
sa time zakonska regulativa, se pored aspekta
ekspoatacije, odnosi velikim delom na uputstva za
projektovanje bezbednih sistem koja se odnose na
proizvodace i distributere..

Abstract — While working in warehouses employees are
exposed to a large number of risks that can be reduced to
an acceptable level by following preventive measures.
Problems of safety at work in warehouses represent a
very significant area, given the work of involved transport
and reloading machinery, manually intensive cargo
handling, disposal of goods at a height, falling load, etc.
As the most common injuries, can be mentioned those that
occur while manually handling loads, work at height and
use reloading machinery. All these impacts are the most
common sources of potential injury, occupational disease
and property damage. A review of the legislation leads to
the conclusion that the most influence to health safety can
be made while designing storage system. In accordance
with that legislation, in addition to the aspect of
exploitation, refers in large part to the instructions for the
design of safe system relating to manufacturers and
distributors.

1. UVOD

Skladi$ni procesi su stari koliko i sama proizvodnja. U
slu¢aju kada nije moguce ostvariti kontinuiran tok
materijala neophodno je planirati i postavljati skladista
transportovanog materijala. SkladiStenje je znacajna
funkcija u okviru procesa proizvodnje i obuhvata sve one
operacije 1 postupke, sa sirovinama i reprodukcionim
materijalom, koje uz transport i operaciju obrade
omogucéavaju  ostvarivanje  procesa  proizvodnje.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio prof. dr Milosav Georgijevi¢.

Radom su obuhvacena regalna skladiSta sa posebnim
akcentom postavljenim na bezbednost i zdravlje na radu.
Rad je jasno podeljen u dve celine, gde se u okviru prve
vr$i predstavljanje sadrtaja regalnih skladista, kako u
pogledu opreme tako i u pogledu samih procesa koji se u
skladistu odvijaju. U okviru drugog dela rada date su
prakti¢ne preventivne mere za snitavanje nivo rizika koji
se pojavljuju u radu unutar samih skladista. Problemi
zaStite na radu predstavljaju veoma znaCajnu oblast, s
obzirom na rad angatovane transportne i pretovarne
mehanizacije, intenzivnho manuelno rukovanje teretom,
odlaganje robe na visinu, pada tereta i sl. Svi ti uticaji
predstavljaju najceSce izvore potencijalnih povreda,
profesionalnih oboljenja i materijalnih Steta. Zadatak rada
jeste identifikacija opansih mesta, situacija i ponaSanja
prilikom obavljanja radnih operacija unutar regalnog
skladista i pregled zakonske regulative i dobre prakse koja
se na njih odnosi. Osnovni cilj rada jeste predstavljanje
preventivnih mera koje bi opasnosti i Stetnosti na radnim
mestima u skladistu svele na minimum ili ih drtal e unutar
dozvoljenih granica.

2. TRANSPORTNE JEDINICE

Kao najce$a transportna sredstva javljaju se palete.
Palete se dele na dve osnovne kategorije :

e palete bez nadgradnje ( ravne palete ), slika 1, i

e palete sa nadgradnjom (boks palete ).

Paletizacija povezuje pojedinacno zapakovane posiljke u
nove, veée jedinice i tako olakSava uspostavljanje
neprekidnog lanca distribucije.

Jzp 17

ZNAK
PROIZVODALA EUR

Slika 1 Euro paleta

Pored ravnih paleta u regalnim skladiStima u praksi se
koriste i boks palete, drveni sanduci i kutije i reDe
kontejneri.

3. TRANSPORTNA SREDSTVA

Transportna sredstva koja se upotrebljavanju u

unutra$njem transportu i za pretovarne radove, dele se

prema kontinuitetu transportnog postupka na:

e Transportna sredstva neprekidnog  transporta
(kontinuirani transport). U ovu grupu transportnih
sredstava spadaju: transporteri i konvejeri, koji preko
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odreDenqg, nepromenljivog  transportnog  puta
obezbeDujuneprekidni transport materijala.

e  Transportna sredstva prekidnog dejstva
(diskontinualni transport). U ovu grupu transportnih
sredstava spadaju prosti dizalicni mehanizmi i
dizalice, koje rade naizmeni¢no po pravilu kretanja
po slobodnom izboru. Diskontinualnim transportom
omogucava se transport komadnog tereta, a narocito
pretovar paleta, posuda ili kontejnera. [1].

U regalnim skladistima se od transportnih dredstava mogu

sresti transporteri (valjkasti, trakasti i lancasti), regalne

dizalice, mosne dizalice (rel®) i vozila unutrainjeg
transporta (najces¢e viljuskari), i automatizovana vozila
unutra$njeg transporta.

4. SKLADISNI SISTEMI

Tip skladiSnog sistema zavisi od telja i potreba korisnika.
Faktori koji uti€u na odabir tipa skladiSnog sistema jesu
tip robe koja ¢e se skladistiti, koliina iste, intenzitet
protoka robe, ograni¢avajuci faktori same konstrukcije
skladista, potreba za automatizacijom, nosivost i sl
Paletni regali se mogu podeliti prema vrsti na:

e nepokretne (klasicne) regale, slika 2,

pokretne regale,

protocne regale,

prolazne (drive in) regale, i

regale specijalne namene.

Slika 2 Elementi konstrukcije klasicnih regala

5. BEZBEDNOST OPREME ZA RAD

U ovom poglavlju je obraDen bezbednosni aspekti
eksploatacije opreme za rad. Kao najbitnije faktore koji
uti¢u na bezbednost opreme za rad treba navesti:

e projektovanje,

e instalaciju,

e cksploataciju i

e odrtavanje.

5.1 Bezbednost eksploatacije transportnih jedinica

Bezbednost pri eksploataciji se zasniva na pravilnoj
upotrebi, redovnim odrtavanjima i pregledima
transportnih  jedinica. Ako se koriste u regalnim
skladiStima, treba proveriti da 1li su najpogodnije za
doticne uslove rada. Pored toga neophodno je upoznati
viljuskariste sa pravilnim nac¢inom rukovanja. Palete je
neophodno redovno vizuelno kontrilisati, tako da samo

palete koje ispunjavaju kriterijume ispravnosti mogu se
naci u upotrebi u regalnim skladistima. Sve ostale palete
je neophodno izbaciti iz upotrebe ili izvrSiti reparaciju na
njima. Kriterijumi za zamenu paleta:

e jedna daska fali ili je slomljena,

e rubovi dasaka su okrznuti da se vidi vise od
jednog eksera ili vijka,

e jedna medjupodnica nedostaje ili je tako
razbijena da se vdi viSe do jednog eksera ili
vijka,

e nemaju ili se ne vide znacke sertifikacije,

e jasno vidljivo da su pri reparaturi primenjene ute
ili tanje daske ili meDipodnice,

e opsti izgled je lo§ i ne garantuje nosivost i
bezbednost robe. [3]

Kod primene ravnih paleta postavlja se pitanje stabilnosti
forme tereta na njima. Kako bi se transport i skladiStenje
obavljali bezbedno i neometano, teret mora cvrsto stajati
na paleti bez ikakve moguénosti preturanja ili rasipanja.

5.2 Primena i odrtavanje skladi$ne opreme

Srpski standard SRPS EN 15635:2011 o primeni i

odrta vanju skladi$ne opreme je identi¢an evropskoj normi

EN 15635. On daje smernice za radne aspekte koji se

odnose na sigurnost konstrukcija skladi$ne opreme. Ova

norma jo§ uvek nije na nivou obavezujuce te poslodavci
nisu dutni da je primenjuju. Kako bi se norma podigla na
nivo obavezjuée, neophodno je usvojiti direktivu koja ¢e
se na nju pozivati. U standardu se navodi da dobavlja¢
mora dostaviti ispisano upozorenje o dozvoljenom
opterec¢enju opreme, koje bi korisnik trebao postaviti na
ili u blizini skladiSnog sistema. SuStina odgovornosti
dobavljaca se mote prikazati kao kontrolna lista, potvrda
korisniku da je sistem u skladu sa njihovim zahtevima,
kao i da je njime bezbedno upravljati. Kada je re¢ o opstoj
sigurnosti, korisnik imenuje odgovornu osobu, koja ¢ée
voditi racuna o skladis$noj opremi. Odgovorna osoba
prolazi obuku koju propisuje dobavlja¢, kako bi se
pravilno upravljalo opremom. Odgovorna osoba mora biti
svesna prirode radova u skladiStu, mora da poseduje
znanje o proceni rizika od potencijalne Stete i povreda,
kao i da preuzima mere opreza radi spreavanja nastanka

Stete uz pomo¢ uputstava ili znakova. Regale treba

periodi¢no pregledati, da bi se:

e ustanovili nedostaci i neposredno izveStavalo o

oSte¢enjima i nedostacima,

dobili izvestaji eksperata o stanju konstrukcije i celog

skladista.

e uradile hitne intervencije na mestima oStecenja (npr.
rastere¢enje neke zone) koja mogu uzrokovati
havarije, dok se problem ne sanira.

Mere opasnosti su klasifikovane kao zelena, tuta i crvena.

Zelena mera opasnosti ne zahteva smanjenje nosivosti

regala niti popravak sistema, nego se vodi beleska do

sledece inspekcije gde ¢e se ponovo pregledati i ustanoviti
da 1i je doslo do pogorsanja i nastanka Stete. Tuta mera
opasnosti identifikuje mesto gde je ostecenje dovoljno
veliko za sanacioni rad ali jo§ ne toliko veliko za hitno
oslobadjanje regala od tereta. Cim se teret skine iz zone
oSteCene komponente (nosaca), ta zona se nec¢e ponovo
napuniti sve dok se ne izvr$i popravka. Crvena mera
opasnosti predstavlja situacije u kojima je identifikovan
kriti¢an nivo oSte¢enja .kada treba odmah isprazniti regal
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i izolovati ga od dalje upotrebe sve dok se ne izvrsi
popravka. Takva popravka se obi¢no vr§i zamenom
oste¢ene komponente.

5.3 Bezbednost u radu sa vozilima unutras$njeg

transporta

Mere bezbednosti pri radu sa VUT odnose se na procese

zahvatanja, podizanja, slaganja, skidanja odlaganja i

uzimanja tereta. Ovi procesi su sa visokim rizikom

opasnosti od povreDianja. Rizik je moguénost da se

pojavi opasnost od povreDivaja, koji mote biti

prouzrokovan:

e neispravnoS¢u sredstva unutraS$njeg transporta,

e promenom polotaja tereta pri kretanju viljuskara,

e nepravilnim rukovanjem i odrta vanjem viljuskara i
transportnih puteva,

e nepridrtav anjem bezbednosnih mera,

e neosposobljenos¢éu radnika za bezbedan rad i
nedostatkom iskustva,

e loSom organizacijom radnih procesa,

e neadekvatnom, nekontrolisanom i
radnom sredinom.

Osoba koja sme da upravlja viljuSkarem mora biti

punoletna. Rukovalac viljuskarom mora imati poloten

vozacki ispit B ili barem A kategorije. Svaki rukovalac

mora biti teorijski i prakticno obucen za bezbedno

rukovanje viljuskarem. Osoba koja ne ispunjava

prethodno navedene uslove, ne mote biti ovlas¢ena da

rukuje viljuSkarem, te joj je isto i zabranjeno da ¢ini. [1]

U zastitne elemente VUT spadaju sledeci elementi [4]:

e  zaStitni krov ili zatvorena kabina sa vratima,

sigurnosni pojas,

protivpotarni aparat,

spoljni retrovizor,

sigurnosna brava,

indikatori opterecenja i

signalizacija, opticka, svetlosna i zvucna.

Pri kretanju VUT sa teretom, uvek postoji tendencija

momenta tetine tereta da izazove preturanje VUT, ¢emu

doprinose i horizontalne sile usled: ubrzanja/usporenja

VUT (inercijalne sile), votn je kroz krivinu (centrifugalna

sila), slika 4. Stabilnost VUT je =znaci prakti¢no

neprekidno ugrotena pri radu. Od svih nesreénih

slu¢ajeva pri koriS¢enju ceonih viljuskara, prevrtanje

predstavlja najces¢i vid i to 85%. Od ukupnog broja

prevrtanja viljuskara, koje je Cesto sa fatalnim

posledicama po rukovaoca, bofno prevrtanje zauzima

dominantno mesto sa oko 75%. Kada se viljuskar vozi

velikim brzinama po krivolinijskoj putanji, veliki utivaj

na prevrtanje ima centrifugalna sila ukupne mase.

Savremeno reSenje sistema aktivne stabilnosti (SAS),

kojim se umesto trougla stabilnosti uvodi pojam trapez

stabilnosti viljuskara [5].

neodrtavano m

Slika 4 Preturanja VUT ili tereta sa VUT pri transportu
Najcesce povrede 1 nesrece koje se javljaju prilikom rada
na pretovarnim rampama jesu prevrtanje viljuskara sa

ivice pretovarne rampe, pad tereta na zaposlene ili udar
zaposlenih radnom opremom. Kako bi se izbegli ovi
neteljeni dogalwji, neophodno je pridrtavati se
bezbednosnih mera datih u zakonodavstvu kao i pimera
dobre prakse.

U radu sa automatizovanim transportnim sredstvima
standard ANSI/ITSDF B56.5-2012 definiSe bezbednost.
Standard je namenjen proizvoDadinm, distributerma,
kupcima i krajnjim korisnicima i obuhvata aspekte
dizajna, konstrukcije, instlacije upotrebe i odrtav anja.

5.5 Bezbednost u radu sa transporterima

Svake godine, zbog fizickog kontakta sa pokretnim

elementima transportera radnici se povreDuju ili ginu

zbog nesreca na transporterima. at o je potrebno obratiti

patnj u na osnovna pravila koja bi trebalo da zna svako ko

rukuje ili se nalazi pored odnosno u blizini transportera.

Strategija za spreCavanje povreda pri radu sa

transporterima obuhvata sledece aktivnosti:

e identifikaciju potencijalnih opasnosti,

e ograniCavanje rizika,

o koriS¢enje blokada i metoda kontrole,

e uzimanje u obzir faktora okrutenja,

odrta vanja,

sprovoDaje edukacije,

e ukoliko opasna mesta nisu uocljiva ista moraju biti
ograDem sigurnosnim ogradama, slika 5,

e kada se uoéi opasna zona, ograni¢avanje pristupa
mora biti o¢igledno.

U zaStitne elemente transortera se ubrajaju sigurnosni

ureDgj sa utetom, taster za hitno iskljuenje i zastitne

mrete.
. g == |
e . \y

T %

instalacija i

Slika 5 Definisanje i merenje otvora u mrezi
Krti¢na mesta za zastoje pri radu su vezna mesta izmeDu
transportera za ulaz ili izlaz paleta i regalnih dizalica, jer
se na ovim mestima menja nacin rada, tj. palete koje se
kre¢u po valjcima zahvataju vile regalnih dizalica i
obrnuto kod izlaza. Kao prva i osnovna prevantivna mera
koja treba sa se primenjuje u ulazno/izlaznim zonama
jeste ograniCavanje pristupa opsanoj zoni. Nezaposlenim
licima je prilaz u svim varijantama zabranjen. Sigurnosni
koncept podrazumeva kljué¢ za ulazna vrata koji mote biti
isti i za sigurnosne brave na maginama i ureDajma u datoj
Zoni.

5.7 Elementi bezbednosti pri radu sa regalnim
dizalicama

Elementi bezbednosti pri radu sa regalnim dizalicama
definisani su u standardu JUS EN 528:2001, Regalne
dizalice - Bezbednost. Ovaj standard utvrDuje listu
opasnosti i propisuje preporuke za bezbednost, postujuci
zahteve Direktive EU 89/392/EEC, svih ureDga
namenjenih za skladistenje jedini¢nog tereta, koji se krecu
po Sinama. Ovaj standard primenjuje se za sve vrste
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dizalica koje su u regalnom hodniku i van njega vezane za
Sine. Kako je standardom obuhvacen ceo tivotni ciklus
regalnih dizalica, napomenute su i opasnosti koje mogu
nastati prilikom montate, pustanja u rad, probnog rada,
redovnog rada, servisiranja i demontate dizalica i ureDga.

6. BEZBEDNOST ZAPOSLENIH

U regalnim skladistima primena ergonomije je najpotreb-
nija prilikom procesa komisioniranja. Prilikom obavljanja
poslova komisioniranja neophodno je izbegavati:

e ucestalo ponavljanje jednog pokreta,

o nefizioloski i staticki polotaj tela,

e izvolknje radnih aktivnosti koje zahtevaju velika is-

tezanja tela ili delova tela,

neprilagolenost visine i polot aja radnih povrsina,

dugotrajno zadrtava nje istog polotaj a tela,

manualni poslovi i rad sa teskim predmetima,

rad sa rukama daleko ispred tela,

manipulacija ispod visine kolena ili izad ramena i

manipulisanje predmetima koji su gabaritno veliki.

Da bi komisioner mogao da bude efikasan, potrebno je da

roba bude locirana u zoni najpogodnijeg zahvata komisio-

nera, u zoni koja je u vertikalnoj ravni definisana linijama
povucenim u visini struka i ramena komisionera.

Od poslodavaca se trati da sprovede procenu rizika i pre-

duzme mere kako bi zastitio radnike od rizika manuelnog

rukovanja. Preventivne mere ukljucuju:

e projektovanje i organizovanje zadataka na nacin da se
manuelno rukovanje potpuno izbegne ili ograniéi,

e koriS¢enje automatizacije i opreme za dizanje tereta,

e organiziranje zadataka manuelnog rukovanja na
siguran nacin, podela tereta u manje jedinice i
osiguravanje odgovarajucih razdoblja za odmor,

e davanje informacija i osposobljavanje radnika za za-
datke i1 koriS¢enje opreme i ispravnih tehnika
rukovanja.

Kretanje zaposlenih pesaka kroz skladista i vozila moraju

biti po oznaCenim rutama, saglasno sigurnosnim pravi-

lima sa kontrolama izvrSenja. PeSacke staze bi morale biti
nezavisne od ruta kretanja vozila. Odvajanje mote biti
uspesno kroz definisanje razliitih vremena koriScenja
saobrac¢ajnica za peSake i vozila — vremensko odvajanje.

Kompletno izdizanje pesackih puteva iznad tla ili saobra-

¢aja vozila je najbolje reSenje za smanjenje izlaganja ri-

ziku. Ipak ovakva koncepcija je vrlo tesko izvodljiva kada
se vrsi reorganizacija procesa na postoje¢em stanju.

7. ZAKLJUCAK

Analizom teorijskih osnova u oblasti primene bezbednosti
i zdravlja na radu u regalnim skladistma, dolazi se do
slede¢ih zakljucaka da:

e je zaposlene neophodno obuciti za bezbedan i zdrav
rad u pogledu prakti¢nih i teorijskih znanja iz oblasti,

e je zarad postizanja kolektivne bezbednosti potrebno
sprovoditi redovna ispitivanja i preglede opreme za
rad, radi utvrDianja fakti¢kog stanja,

e jestandard SRPS EN 15635:2011, koji propisuje bez-
bednosne aspekte upotrebe i odrta vanja skladi$ne op-
reme (regalne konstrukcije), jos uvek na nivou neo-
baveznosti, te ga u narednom preiodu treba podici na
nivo obaveznosti donoSenjem odgovarajuce zakonske
regulative koja ¢e ga definisati kao obaveznog,

e bezbednost u regalnim skladistima najve¢im delom
zavisi od pravilnog upravljanja VUT, koje je defini-
sano zakonskim aktima, gde se posabna patnja pos-
vecuje obuci zaposlenih,

e  oblast upotrebe automatizovanih transportnih sredsta-
va nije dovoljno zakonski regaulisana, te je neophod-
no ugledati se na primere dobre prakse utemeljenje
na inostranoj zakonskoj regulativi i vate¢im standar-
dima.

Kako bi se stanje u praksi poboljsalo neophodno je pridr-

tavati se bezbednosnih mera propisanih zakonskom regu-

lativom koja se odnosi na bezbedno poslovanje u regal-
nim skladistima. U buduénosti bi se posebna patnja tre-
bala posvetiti podizanju na nivo obaveznosti postojete
zakonske regulative, kao i izu¢avanju automatizacije pro-
cesa kao dominantnog trenda u pogledu razvoja logistike.
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REKONSTRUKCIJA OCIJU ROBOTA MARKO RADI PRIMENE NA ROBOTU SARA
REDESIGN OF THE ROBOT MARKO EYES FOR ROBOT SARA
Pavle Mulaj, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - MEHATRONIKA

Kratak sadrzaj — Predmet ovog rada jeste rekonstrukcija
antropomorfnih robotskih ociju. Oci su projektovane tako
da ispunjavaju projektne zahteve vezane za dimenzije,
konstrukciju i kretanje ociju.

Abstract — The subject of this work is the redesign of
anthropomorphic robotic eyes. Eyes are designed to meet
the project requirements related to dimensions,
construction and movement of the eyes.

Kljuéne reci: Robotika.

1. UVOD

Na Fakultetu tehnickih nauka u Novom Sadu, kao jedan
od projekata razvijen je humanoidni robot MARKO
(Mobilni Antropomorfni Robot Kognitivnih Osobina) koji
ima zadatak da pomogne u terapiji dece obolele od
cerebralne paralize. Pokazujuéi odredene vezbe rukama,
verbalnom komunikacijom i iskazujuéi svoje emocije
o¢ima MARKO pomaze deci tako $to ih motivise da Sto
duze ucestvuju u terapiji.

Iz ovog projekta javila se ideja o razvijanju novog robota
koji ¢e unaprediti neke osobine robota MARKO i koji ¢e
sluziti za istrazivanje socijalnih aspekata interakcije
izmedu Coveka i robota. SARA (Socially Acceptable
Robot Assistant) bi trebalo da posluzi kao napredna
platforma za istraZivanja iz oblasti uverljivog socijalnog
ponasanja robota u ¢ovekovom okruzenju. Ona bi trebalo
da ima bogatiji fond reé¢i, bude sposobna za verbalnu i
neverbalnu komunikaciju sa odraslim ljudima i da, u
odredenoj meri, iskaze svoje emocije.

Zbog toga $to je lice robota SARA manjih dimenzija i Sto
su o€i zakoSene potrebna je konstrukcija i izrada novih
oCiju, mehanizma za pomeranje kao i nosa¢a motora.
Prec¢nik o¢nih jabucica ne moze biti manji od 55 mm zbog
geometrije kamera koje ¢e se koristiti. Za pomeranje ocne
jabucice i kapaka koristice se novi motori koji su manjih
dimenzija i drugacije konstrukcije nego $to je to bio slucaj
kod robota MARKO.

U ovom radu ¢e prvo biti opisana analiza pokreta ljudskih
ofiju a potom ¢e biti dati primeri gotovih izvedbi
robotskih o¢iju. A na kraju ¢e biti detaljno opisan proces
konstruisanja o¢iju robota SARA.

2. LJUDSKE OCI

Oko je parni organ cula vida pomoc¢u kojeg ¢ovek dobija
informacije iz okoline, percepciju svetla, razlikovanje
boja i percepciju dubine prostora. Sastoji se iz ocne
jabucice, o¢nog zivca i pomo¢nih struktura.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio dr Branislav Borovac, red.prof.

Oc¢na jabucica je smestena u ocnoj duplji i sa svih strana
je zasticena kostima lobanje osim sa prednje, gde joj
zaStitu pruza suzni film i ocni kapak brzim refleksnim
zatvaranjem (treptanjem) ili potpunim zatvaranjem.
Dimenzije oka kod odraslih osoba se razlikuju od 1 do 2
mm i prose¢no oko u pre¢niku ima 24 mm [1].

2.1 Pokreti o€iju.

Ljudsko oko pokrecu tri para misi¢a, dva para pravih i
jedan par kosih. To su gornji i donji pravi, spoljasnji i
unutra$nji pravi, gornji i donji kosi (Slika 2.1). Oko moze
da se rotira oko tri ose i njegovo kretanje se moze
aproksimirati sfernim zglobom. Razlikujemo tri vrste
pokreta oCiju, dukcije — pokreti jednog oka, verzije —
sinhronizovani pokreti oba oka u istom pravcu i
vergencije — sinhronizovani pokreti oba oka u suprotnom
pravcu.

‘gomii kosi misié

gomiji pravi migié

spoljasnji pravi misié

donji pravi misié donji kosi misi¢

Dukcije predstavljaju kretanje, rotacije jednog oka
nezavisno od drugog. Kontrakcijom misi¢a oka ostvaruju
se tri rotacije oka, rotacija oko vertikalne ose, rotacija oko
horizontalne ose i rotacija oko ose normalne na njih. Kako
jednu rotaciju ¢ine dve dukcije tako razlikujemo Sest
dukcija. Abdukcija je rotacija oka oko vertikalne ose od
centra lica, adukcija je rotacija oka oko vertikalne ose
prema centru lica. Sursumdukcija je rotacija oka oko
horizontalne ose prema gornjem delu lica dok je
deorsumdukcija rotacija oko iste ose prema donjem delu
lica. Rotacija oka oko ose normalne na horizontalnu i
vertikalnu, tako da se gornja strana oka priblizava centru
lica, se naziva intorzija. Ekstorzija je rotacija oko iste ose
stim da se gornja strana oka udaljava od centra lica.
Verzije su sinhronizovani pokreti oba oka u istom pravcu.
Pri verziji udesno levo oko vrSi adukciju a desno vrsi
abdukciju, dok pri verziji ulevo levo oko vrsi abdukciju a
desno adukciju [3].

Vergencije su sinhronizovani pokreti oba oka u suprot-
nom pravcu radi ostvarivanja stereo vizije. Razlikujemo
dve vrste vergencija. Konvergencija je kada gledamo
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objekat koji je blizu i tada oci rotiraju jedno prema
drugom. Divergencija je kada gledamo objekat koji je
daleko i tada dolazi do rotacije o¢iju jedno od drugog [3].

2.2 Priroda pokreta o€iju

Kretanje oéiju moze se podeliti u pet grupa: sakadi¢ni
pokreti, pokreti vergencije, pokreti finog pracenja,
vestibulo-okularni refleks i optokineticki refleks.

Sakadicni pokreti su brzi, simultani pokreti o¢iju kojima
se objekat postavlja u tacku jasnog vida. Oni mogu biti
refleksni i voljni. Kod refleksnih sakadi¢nih pokreta oci
se najve¢om mogucom brzinom usmeravaju ka objektu
koji se iznenada pojavio u vidnom polju. Primer voljnog
sakadi¢nog pokreta predstavlja prelazak u novi red
prilikom ¢itanja. Sakadi¢ni pokreti su najbrzi pokreti ociju
i njihova ugaona brzina iznosi od 300°/s do 900°/s [4].

Vergencije su spori pokreti ociju pri fokusiranju objekta
koji se nalazi u blizini i pri fokusiranju objekata koji se
nalaze u daljini. Maksimalna brzina ociju pri
vergencijama iznosi oko 22°/s [2].

Pokreti finog pradenja su pokreti kojima se objekat od
interesa, koji se krece, odrzava na tacki jasnog vida.
Maksimalna ugaona brzina ovog kretanja je 30°/s a ako je
za pracenje objekta od interesa potrebna ugaona brzina
veca od 30°/s koristi se kombinacija sakadi¢nih i pokreta
finog pracenja [2][5].

Vestibulo-okularni refleks je kretanje o¢iju u suprotnom
smeru od kretanja glave kako bi se objekat od interesa
odrzao na tacki jasnog vida.

Optokineticki refleks je kombinacija sakadi¢nih i pokreta
finog pracenja. Nastaje kada pokretni objekat koji smo
pratili nestane iz vidnog polja. Tada se o¢i velikom
brzinom fokusiraju na tacku u kojoj se objekat nalazio
kada smo ga prvi put uocili.

Nakon sagledavanja svih pokreta koje ostvaruje ljudsko
oko i njihovih osobina dolazimo do zahteva koje robotske
o¢i treba da ispune:

e Nezavisno kretanje svakog oka pojedinacno

kako bi se omoguéilo oponasanje konvergencije i
divergencije
e Kretanje robotskih ociju ugaonim brzinama
veéim od 400°/s da bi se omoguéilo oponasanje
sakadi¢nih pokreta
e Ugao dukcije koje robotsko oko treba da ostvari
treba da bude veci od 40° pri abdukciji i adukciji
i 35° pri sursumdukciji i deorsumdukeciji
3. ROBOT MARKO
Humanoidni robot MARKO je nastao na Fakultetu
tehni¢kih nauka u Novom Sadu i njegova svrha je da
pomogne u terapiji dece obolele od cerebralne paralize.
MARKO pomaze deci tako Sto im pokazuje vezbe i
podstice ih da §to duze ucestvuju u vezbanju. On ima dve

ruke, dve noge, trup i glavu ali ne hoda ve¢ je postavljen
na mobilnu platformu.Rukama i nogama pokazuje vezbe

grube motorike dok rukama pokazuje i vezbe fine
motorike. Uz sistem mikrofona i zvuénika i odgovarajuci
kognitivni sistem MARKO ostvaruje verbalnu interakciju
sa detetom odnosno sa lekarom. U o¢ima su postavljene
kamere 1 pomocu stereo vizije prikuplja informacije iz
svog okruzenja. Kao jos jedan vid interakcije koju robot
ostvaruje sa ljudima je i neverbalna komunikacija koja se
ogleda u izrazima lica, gestikulaciji, drzanju tela i
pogledu.

Svako oko je napravljeno kao zaseban mehanizam sa
Cetiri stepena slobode, dva servo motora pomeraju o¢nu
jabucicu oko vertikalne i horizontalne ose i po jedan servo
motor pomera svaki kapak. Za pomeranje oka oko
vertikalne ose koris¢en je specijalno projektovan zglobni
paralelogram sa jednakim naspramnim stranicama.
Vratilo motora je postavljeno na sredini stranice

paralelograma, tako da je njegova osa kolinearna sa osom
koja je upravna na ravan paralelograma. Zakretanjem
motora za isti ugao zakrece se i ocna jabuclica, koja je
vezana za stranicu paralelograma. Mehanizam je prikazan
na slici 3.2.

Slika 3.2 CAD model mehanizma za pomeranje oka oko
vertikalne ose

Za pomeranje oka oko horizontalne ose koriSéen je
poluzni mehanizam, odnosno zglobni ¢etvorougao. On se
sastoji iz Cetiri Clana povezanim zglobnim vezama, od
kojih su tri pokretna a jedan nepokretan. Motora je
postavljen tako da mu je osa vratila upravna na ravan
zglobnog cetvorougla. Vratilo motora i centar ocne
jabucice predstavljaju krajnje tacke nepokretnog ¢lana
zglobnog cetvorougla. Zakretanjem vratila motora se
zakrece 1 pokretni ¢lan koji je vezan za vratilo motora koji
dalje prenosi kretanje preko drugog c¢lana na ocnu
jabucicu. Ocna jabucica se dalje zakre¢e oko zglobova
koji je pridrzavaju i koji se nalaze u horizontalnoj ravni
oka. Prikaz mehanizma se moze videti na slici 3.3. [7].

Slika 3.3 CAD model mehanizma za pomeranje oka oko
horizontalne ose
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4. PREDLOZENA MEHANICKA KONSTRUKCIJA

Svaka ocna jabucica treba da ima dva stepena slobode,
rotaciju oko vertikalne i horizontalne ose koje se seku u
centru o¢ne jabudice. Kao jedan od projektnih zadatak je i
zahtev da se o¢i smanje kao i da razmak izmedu zenica
ociju bude 95 mm. O¢nu jabucicu nije moguce smanjiti na
manje od 55 mm u pre¢niku zbog geometrije kamera koje
¢e se koristiti tako da je to usvojena dimenzija novih
o¢nih jabucica.

Rastojanje izmedu zenica ¢e biti ostvareno tako §to ¢e za
svako oko biti konstruisan zaseban mehanizam nosaca
tako da razmak zenica nece biti ve¢i od 95 mm, sa o¢nom
jabucicom na sredini mehanizma. Kao jo$ jedan projektni
zahtev potrebno je da se kapci oba oka zarotiraju oko
centra o¢ne jabucice i to prvo za 20° oko vertikalne ose i
zatim za 20° oko ose koja je normalna na novu osu
rotacije kapaka i na vertikalnu osu oéne jabucice. Na slici
4.1 je prikazan model glave robota SARA.
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Slika 4.1 Model glave robota SARA

4.1 Oc¢na jabucica

Zbog potrebe za smanjivanjem precnika ocne jabucice sa
60 mm na 55 mm nije bilo moguce zadrzati potpuno isti
nadin vezivanja elemenata za prenos kretanja i oka, kao
$to je to bio slucaj kod robota MARKO. Elemente je
potrebno pribliZziti Sto je visSe moguée ka centru oka kako
bi se sfera jabufice mogla smanjiti. Promene su
napravljene uz odrzavanje osnovnih funkcionalnosti o¢iju.
Na slici 4.2 je prikazana ocna jabucica sa prednje i zadnje
strane.

Slika 4.2 Ocna jabucica pogled sa prednje i sa zadnje
strane

4.2Mehanizam za pomeranje oka oko vertikalne ose
Promenom konstrukcije o¢ne jabucice nametnuta je i
promena mehanizma za pomeranje ociju. Konstruisan je

nov mehanizam ali uz zadrzavanje osnovne ideje o
prenosenju kretanja sa aktuatora na oko. Za pomeranje
oka koris¢en je zglobni paralelogram, prikazan na slici 4.3
koji je preuzet iz [6]. Tacke A, B i C su kolinearne gde su
A i B tacke oslanjanja paralelograma dok je tacka C
centar ocne jabucice. Duzi a, b i ¢ su jednakih duzina.
Zakretanjem duZzi a oko tacke A za ugao a zakrecemo i
duzi b i ¢ oko tacaka B i C za isti ugao a.
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Slika 4.3 Predlozeni zglobni paralelogram

Na modelu mehanizma tacke A i B predstavljaju tacke na
kojima se mehanizam oslanja na postolje. Paralelogram
zakre¢e motor Cija osa vratila prolazi kroz tacku A i
upravna je na ravan paralelograma. Motor je za
paralelogram vezan u tatkama Al i A2 dok je nosacem
vezan za postolje. Rotacioni zglobovi se nalaze u tackama
A, Al, A2, B, B1 i B2 koji su realizovani kao klizni. U
tatkama C1 i C2 se nalaze zglobovi sa dva stepena
slobode. Rotacijom vratila motora zakrete se poluga
A1A2. Kako je poluga B1B2 bo¢nim letvama vezana za
polugu A1A2 tako se i ona jednako zakrece. Bo¢ne letve
A1B1 i A2B2 su vezane za viljuske o¢ne jabucice i time
se rotacija motora prenosi na o¢nu jabucicu koja rotira
oko svog centra, tacke C. Na slici 4.4 prikazan je
mehanizam za pomeranje oka oko vertikalne ose.

Slika 4.4 Mehanizam za pomeranje oka oko vertikalne ose

4.3Mehanizam za pomeranje oka oko horizontalne ose
Kao osnova za rotiranje o¢ne jabuéice oko horizontalne
ose koriS¢en je poluzni mehanizam, odnosno zglobni
Cetvorougao. On se sastoji od tri pokretna segmenta (AB,
BC, CD) i jednim nepokretnim (AD), na slici 4.5 je
prikazana njegova skica na modelu mehanizma. Tacke A,
B, C i D ne pripadaju jednoj istoj ravni.

Tacka A je postavljena na vratilu motora a tatka B u
centru sfernog zgloba. U centru zgloba za vertikalno
pomeranje je postavljena tacka C dok je tacka D centar
oc¢ne jabudice.

Motor za pokretanje mehanizma je postavljen vertikalno,
tako da mu je osa izlaznog vratila paralelna sa
vertikalnom osom ocne jabulice. Zakretanjem vratila
motora prema oku zakrece se i segment AB ¢ime se i
segment BC priblizava oku. Zglob C kompenzuje
kretanje segmenta i rotira o¢nu jabucicu prema dole, oko
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horizontalne ose i tacke D. Zakretanjem vratila motora u
drugu stranu se po istom principu ostvaruje rotacija oka
prema gore oko horizontalne ose.

Slika 4.5 Skica zglobnog cetvorougla na modelu
mehanizma

4.4 Postolje oka
Postolje predstavlja osnovu koja nosi sve elemente: ocnu
jabucicu, kapke, mehanizme za pomeranje, motore i
elektroniku. Postolje se pri¢vr§¢uje za vrat robota i krece
se zajedno sa glavom. Pored promena koje se ticu
dimenzija i nacinu pri¢vr§éivanja motora i mehanizama za
pomeranje oka najveca promena se odnosi na postavljanja
nosaca kapaka tako da oni budu zarotirani oko centra
ocne jabucice.
Nosaci kapaka su bili postavljeni tako da su se njihove
taCke oko kojih se rotiraju kapci nalazile na horizontalnoj
osi o¢ne jabucice i na jednakoj udaljenosti od centra oka.
Pri kreiranju novog postolja, osa oko koje se rotiraju
kapci je prvo zarotirana oko horizontalne ose oka za 20°.
Zatim je ta ista osa zarotirana za 20° oko ose koja je
normalna nju i na vertikalnu osu o¢ne jabucice. Na slici
4.6 je prikazan konafan polozaj ose kapaka posle
navedenih rotacija.

Slika 4.6 Rotacija ose kapaka za zadate uglove

4.5 CAD Model gotovih ociju

Kao sto je bilo ve¢ bilo re¢eno na pocetku ovog poglavlja
oCi robota sastojace se od dva zasebna mehanizma, po
jedan za svako oko, koja ¢e se postaviti jedan pored
drugog tako da razmak izmedu zenica bude 95 mm. Na
slici 4.7 su prikazane gotove oci postavljene tako da
ispunjavaju zahte za definisanim rastojanjem izmedu
zenica. Ceo dosadasnji postupak projektovanja
mehanizma oka je uraden tako da se dobije levo oko
robota. Mehanizam desnog oka robota izveden je na isti
nacin i koristice iste delove, s tim Sto je gornji i donji
kapak kao i postolje potrebno izraditi tako da oni budu
preslikani kao u ogledalu.

Slika 4.7 Prikaz modela gotovih ociju
5. ZAKLJUCAK

U ovom radu obradena je tema projektovanja
antropomorfnih robotskih ociju robota SARA. Date su
osnovne karakteristike ljudskih ociju kao i njihovog
kretanja. Opisani su primeri dosadasnjih gotovih resenja
robotskih oc€iju i robota koji imaju sposobnost da iskazuju
emocije. U okviru rada detaljno je opisan postupak
projektovanja o¢ne jabucice, mehanizama za vertikalno i
horizontalno pomeranje oka, postolja, kapaka kao i
mehanizma za njihovo pomeranje. Prilikom projektovanja
ofiju ispunjeni su svi projektni zahtevi vezani za
dimenzije, konstrukciju i kretanje ociju. IzvrSena je
analiza brzina kretanja projektovanih ociju i kapaka gde je
utvrdeno da su one vece nego $to su kod ljudskog oka.

Za budu¢i rad moze se istraziti mogucénost koriScenja

novih kamera za oc¢i, manjih dimenzija, ¢ime bi se

omoguéilo dodatno smanjivanje oc¢nih  jabucica.

Smanjivanjem jabulica otvara se mogucnost za dalju

rekonstrukciju mehanizama za pomeranje oka i kapaka

¢ime bi se smanjile ukupne dimenzije robotskih ociju.
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KVALIFIKACIJA KGH I CSNU SISTEMA U FARMACEUTSKOJ INDUSTRIJI
QUALIFICATION OF HVAC AND BMS SYSTEMS IN PHARMACEUTICAL INDUSTRY
SrDan Gojkov, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - MEHATRONIKA

Kratak sadrzaj — U radu je predstavijen postupak
kvalifikacije KGH i CSNU sistema u farmaceutskoj
industriji. Prikazani su tipovi KGH i CSNU sistema, kao i
testovi i merna oprema za njihovu kvalifikaciju. Prikazani
su rezultati na primeru uslovijene rekvalifikacije jednog
od sistema pogona sterilnih  proizvoda, odeljenja
liofilizata.

Abstract — Qualification process of HVAC and BMS
systems in pharmaceutical industry was presented in this
paper. Variety of different types of HVAC and BMS
systems are presented, as well as tests and measuring
equipment for their qualification. Therefore, results of
example on conditional requalification of one system of
sterile product plant, Ilyophilizates department, are
presented as well.

Kljuéne reéi: Kvalifikacija, Validacija, KGH, CSNU,
Ciste sobe

1. UVOD

U farmaceutskoj industriji, KGH (klimatizacija, grejanje,
hlaDaje) sistem je jako bitan, kako zbog komfornog
okruzenja u kojima ljudi borave, tako i zbog same
proizvodnje, koja zahteva posebne uslove, koji su
uglavnom razli¢iti od pogona do pogona. U farmaceutskoj
industriji, pored temperature, relativne vlage, cirkulacije
vazduha i njegovog kvaliteta, kontroliSe se pritisak,
protok, Cisto¢a vazduha, zvucna izolacija i sli¢ni faktori
koji mogu uticati na proizvod. Kod KGH sistema pored
kontrole, moguca je i modifikacija parametra, ukoliko je
to potrebno. Kako je farmaceutska industrija dosta
zahtevna u pogledu standarda i regulativa, kako bi se
obezbedili $to bolji uslovi za samu proizvodnju lekova,
svi parametri moraju biti praeni i proveravani u
odreDenom vremenskom roku, a alarmi identifikovani na
vreme. Zbog toga je potreba za automatizacijom svih
procesa, sve veca. Kako zbog brzine rada, tako i zbog
pojave ljudske greske koja je vremenom sve ucestalija.
CSNU (centar za nadzor i upravljanje) nam obezbeDug
automatizaciju na viskom nivou, sa moguénoscu pracenja
svih kriticnih parametara, i identifikaciju alarma, kako bi
se eventualni kvarovi i greske Sto pre uklonili.

2. KGH SISTEMI

Osnova za svaki pogon proizvodnje jeste KGH sistem.
Uloga KGH sistema jeste da obezbedi odgovarajuce us-
love za proizvodnju, ali i odgovarajuce uslove za ¢oveko-

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio dr Stevan Stankovski, red.prof.

vo obitavanje u prostorijama zgrade kao $§to su
kancelarije, laboratorije, kao i u samim pogonima
proizvodnje, gde je vrlo Cesto neophodno prisustvo
¢oveka u toku proizvodnje [3].

2.1. Osnovne podele KGH sistema

Prema radnom fluidu:

. vazdusni sistemi

. vazdus$no — vodeni sistemi

. vodeni sistem

. sistemi sa rashladnim fluidom.

Druge podele KGH sistema:
e prema brzini strujanja vazduha (visokog i niskog

pritiska)

e  prema broju kanala (jedno i dvokanalni)

e prema koli¢ini  vazduha  (konstantnom i
promenljivom)

e  prema broju cevi (dvo, tro i Cetvorocevni)
2.2. Elementi klima komore

U klima komorama se vrS$i centralno pripremanje
vazduha, koji se dalje sprovodi do zeljenog mesta.
Konstrukcija i broj elemenata komore zavise od
zahtevanih uslova. Na slici 1 su prikazani svi osnovni
elementi komore.

Recirkulacioni

Grejaé Ventilatorska

vazduh Maglany ij
Filter \ Hladnjak komora sek(ﬂea
\ 3
,_* - L o =
| T 1 L \ }-
= [ fk\\ — Pripremljen
. § L @_\ = vazduh
| I mrae

/)
2
g

T

Slika 1. Elementi komore [2]

3. CSNU SISTEMI

CSNU mozemo posmatrati kao sistem za upravljanje
zgradama (BMS - Building management system) i poznat
je kao sistem automatizacije zgrada. To je kompjuterski
sistem kontrole instaliran u objektima, koji kontrolise i
prati rad zgrade, masinske i elektro opreme, kao $to je
ventilacija, osvetljenje, elektroenergetski  sistemi,
protivpozarni sistemi i sigurnosni sistemi. BMS se sastoji
od softvera i hardvera. Podeljen je na tri nivoa:
nadzornog, upravljackog i perifernog nivoa. Nadzorni i
upravljacki nivoi izvrSavaju se pomocu rafunara sa
odgovaraju¢im SIMENS paketom — DESIGO.

Sistem za automatizaciju je sistem za upravljanje
energijom koji povecava efikasnost i smanjuje troskove
za energiju 1 odrZavanje, tj. inteligentno umrezavanje
elektronskih ureDga, radi bezbednog i sigurnog
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funkcionisanja sistema. Dve glavne komponente sistema
automatizacije su korisnicki interfejs i regulator.

Sustina funkcionisanja sistema automatizacije KGH
sistema, jeste da odrzava klimatizaciju u odreDenan
opsegu, monitoriSe performanse sistema i greske u radu
ureDga i omoguéava da usled nekog problema inZenjeri
budu obavesteni putem tekstualne poruke na mobilnom
telefonu ili mejlom.

Mreze kod automatizacije se sastoje od primarne i
sekundarne magistrale. Mreze povezuju regulatore
visokog nivoa (npr. PLK) sa regulatorima niskog nivoa
(ulazni ureDdi, korisni¢ki interfejs). U sustini ceo sistem
kontrolera je povezan mrezom za komunikaciju i

monitoring.
Racunarska radna stanica
korisniclki interfejs Web server
Primarna
istrala
PLC PLC
sekuqu;na magistrala sekundarna magistrala
Regulator Regulator Regulator Regulator BACnet LonTalk
centralnog rezervoara peketa osvetljenja  uredaj uredaj

postrojenja jedinica

Regulator vazduha

Slika 2. Topologija dijagrama sistema automatizacije [4]

3.1. PLK (Programabilni Logicki Kontroler)

Kontroleri su mali, namenski napravljeni racunari koji
imaju mogucnost priklju¢enja raznih ulaza i izlaza. Ulazi
omogucavaju da se ocitavaju vrednosti razlicitih fizickih
veli¢ina, kao Sto su temperatura, relativna vlaga, pritisak,
protok i sl. Izlazi omoguc¢avaju kontroleru da Salje izvrsne
upravljacke signale drugim ureDajma i delovima sistema.
Mogu biti razli¢itih dimenzija.

Ulazi obezbeDuju o¢itavanje vrednosti fizi¢kih veli¢ina
(temperatura, vlaznost, pritisak, strujanje vazduha). 1zlazi
omogucavaju slanje komandi, to su upravljacki, izvr$ni
signali. I ulazi i izlazi mogu biti analogni i digitalni [4].

Najcesce koriséeni kontroleri su PLK, iz razloga Sto imaju
dosta mogucénosti i veliku odgovornost za procesiranje
signala. Iz tih razloga, vrlo su pogodni za farmaceutsku
industriju, koja mora imati strogo kontrolisane uslove.

U slucaju KGH sistema, temperaturni senzori PLK-u

obezbeDyu povratnu spregu, tako da on moze upravljati

grejanjem i hlaDenjemu sluéaju potrebe [4].

Prednosti sistema upravljanja sa PLK-om u odnosu na

klasi¢ne sisteme upravljanja su:

e  manje zauzimanje fizickog prostora, kao i manji broj
rezervnih delova i provodnika;

e  softverska podrska koja olakSava programiranje
kompleksnih upravljackih funkcija;

e  jednostavnost pri programiranju i
programa

e  moguénost smanjenja sekvenci bez zaustavljanja
procesa, a da pri tome stanje sa zicama ostaje

odrzavanju

nepromenjeno (osim u slucaju dodavanja novog
ulaznog i/ili izlaznog ureDga);
e dijagnosticke funkcije PLK-a i softvera omogu-
¢avaju brzo i efikasno otkrivanje gresaka;
e  modularna organizacija PLK-a omogucava jednos-
tavno odrzavanje;
e  jeftiniji su, narocito u slucaju slozenih upravljackih
funkcija;
e  pouzdanosturadu [1].
PLK obezbeDup funkciju logistickog i sekvencijalnog
automata u otvorenoj ili zatvorenoj sprezi. Za to je
neophodno da ima odgovaraju¢u programsku podrsku,
spregu sa ulazno/izlaznim ureDgima, komunikaciju sa
racunarom ili kontrolerima koji su udaljeni, potrebna je
komunikacija sa operatorskim panelom ili pokazivackim
ureDgem. PLK realizuje unapred definisano upravljanje, a
reaguje na trenutne vrednosti stanja. Zbog potrebe obrade
analognih signala, razvijene su i numericke funkcije koje
obezbeDuju realizaciju slozenih zakona upravljanja (PI,
PD, PID). PID regulator ima tri podesiva parametra:
pojacanje Kp, integralnu vremensku konstantu Ti i
konstantu diferenciranja Td, u zavisnosti od spojeva,
moze biti PI, PD ili PID. Videti sliku 3 za primer izgleda
Siemens PLK kontrolera.
PLK podrzava rad sa analognim, digitalnim i analogno-
digitalnim signalima, zahvaljuju¢i modulima za analogno-
digitalno i digitalno-analognu konverziju.

Slika 3. Primer PLK kontrolera — SIMENS [1]

3.2. SCADA

SCADA ili drugacije nadzorno upravljacki kompjuterski

sistem, omogucava nadzor i upravljanje razli¢itim

udaljenim procesima pomocu serijskih komunikacija
izmeDucentralne i udaljenih stanica.

Oprema je ugraDma na odgovarajuéim ureDajma na

samom procesu, pomocu koje se dobijaju informacije o

performansi procesa i zadaju komande kojima se utic¢e na

izmenu performanse:

e Udaljeni U/ moduli — omogucavaju spregu
racunarskog sistema sa mernom opremom i izvr$nim
organima, deo ovih modula su i elementi za
komunikaciju, kao i operatorski paneli.

e  Udaljene stanice — mikroracunarski kontroler koji
sadrzi udaljene module ili je sa njima povezan preko
odgovaraju¢ih komunikacionih linijja. Kontroler
prikuplja merne signala sa ulaznih modula, zadaje
upravljacke signale aktuatorima, preko izlaznih
modula, nadzire status procesne opreme i signalizira
alarme. Pored toga udaljena stanica Salje potrebne
informacije centralnoj stanici i prima komande od
nje

e Sistem za komunikaciju — obezbeDug prenos
informacija izmelu udaljenih stanica i dispegerskog
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centra. Ova oprema ukljucuje sve elemente koji se
koriste u formiranju industrijskih racunarskih mreza.

e  Centralna stanica — centralni racunar za realizaciju,
nadzor i upravljanje.

3.3. DESIGO

Automatski sistem, DESIGO, ispunjava sve zahteve u
vezi sa kontrolom i pracenjem KGH sistema. Glavne
karakteristike DESIGO sistema su stabilnost sistema sa
programabilnim  stanicama, otvorenost sistema i
pouzdanost. Profesionalni softverski alati i Sirok spektar
dokazanih blokova se mogu primeniti za inZenjering i
obradu automatizacije stanice. Modularni dizajn DESIGO
sistema  omogucava  prilagoDaanje  skoro  svim
specificnim zahtevima.

DESIGO sistem moze kontrolisati KGH sistem cele zgra-
de. Moze se povezati preko Eterneta, LonTalk/LonWorks
ili modema. DESIGO kontroleri mogu biti integrisani u
nivou automatizacije preko sistema kontrolera.

DESIGO genereralno nudi povoljan i Sirok aspekt za
kontrolu i pracenje svih postrojenja tj. Cistih soba za jedan
KGH sistem. Korisnicke aplikacije mogu pruziti su
slede¢e: graficki rad postrojenja, ucitavanje i prikaz
izmerenih vrednosti, prikaz alarmnih poruka, zapisivanje
sistemskih dogalhja, vreme planera za §irok spektar
prebacivanja rutina, prikaz i modifikacija podataka
vrednosti, prenos alarmnih poruka, izvestaji za sadasnje
vrednosti, reakcija procesora, baza podataka za reviziju V'
u skladu sa Pharma Standard, integracija nezavisnih
sistema i analiza podataka da identifikuje strategije za
optimizovanja koriS¢enja energije.

Primer grafickog prikaza dat je na slici 4.

Slika 4. Primer grafickog prikaza [1]

4. PROCES KVALIFIKACIJE SISTEMA

Definicije termina koji se koriste u farmaceutskoj
industriji:

Kvalifikacija — Proces dokazivanja da bilo koja oprema ili
sistem funkcioniSe ispravno i kontinuirano daje ocekivane
rezultate. Sastoji se od Kvalifikacije dizajna (DQ),
Instalacione kvalifikacije (IQ), Operacione kvalifikacije
(0OQ) i Kvalifikacije performansi (PQ).

Validacija — niz aktivnosti koje se sprovode u cilju
dokumentovanja dokaza koji pruzaju visok stepen
sigurnosti da ¢e bilo koja procedura, proces i aktivnost,
kontinuirano, voditi do ocekivanih rezultata. Validacija
obuhvata i kvalifikacije sistema i opreme koje su u ovom

Operativnom postupku posebno obraDae (vidi Kvalifi-
kacija).

Rekvalifikacija — predstavlja aktivnosti koje se sprovode i
dokumentuju u cilju dokaza da promene na opremi ili
sistemima, koje mogu biti izazvane namerno ili kao
posledica koris¢enja, ne wuticu bitno na pravilno
funkcionisanje opreme ili sistema i da su rezulatiti
aktivnosti koji dokazuju pravilno funkcionisanje u
granicama prihvatljivosti propisanih i ostvarenih tokom
inicijalne kvalifikacije.

4.1. Testovi instalacione i operacione kvalifikacije —
1Q/0Q

Izbor testova instalacione i operacione kvalifikacije
opreme/sistema/postrojenja, vrsi Tim za kvalifikaciju,
prilikom izrade protokola o kvalifikaciji, a na osnovu
zakonske regulative u polju farmaceutske proizvodnje
(dobre proizvoDake prakse), zahteva Korisnika,
odreDernih operativnih postupaka propisanih od strane
Hemofarm-a i preporuka odgovarajuc¢ih standarda i
smernica.

4.2 Testovi kvalifikacije performansi — PQ

Kvalifikacija performansi ukljuuje testiranja, sa
polaznim materijalima (sirovine, ambalaza, oprema koja
se steriliSe) 1 gotovim proizvodima koji ¢e biti koriSéeni,
odnosno proizvoDai i u toku rutinske proizvodnje.
Takol®, ukljuuje testiranja kriti¢nih parametara rada
opreme, sistema ili postrojenja.

Kvalifikacija performansi obuhvata simulacije procesa na
opremi, sistemu, postrojenju pri ¢emu ‘“najgori slucaj”
kao 1 gornji i donji limiti rada opreme, sistema ili procesa
moraju da budu obuhvaceni ovim simulacijama. Moze da
obuhvati vise masina i1 sistema koje u skladu sa
navedenim zahtevima procesa i testova treba da rade,
kontinuirano, u skladu sa unapred utvrDaiim
specifikacijama.

Tokom pripreme PQ protokola i odabira testova vrSi
analiza primenljivosti testova, koji zavise od vrste
opreme/sistema kao i zahteva regulativa i odgovarajucih
standarda za posmatranu opremu/sistem.

PQ testiranje kod KGH sistema bi objedinilo testiranje
kriticnih parametara sistema, u zavisnosti od vrste sistema
razlikujemo razli¢ite kriti€ne parametre:

e  Skladista — temperatura i relativna vliaga

e  Kontrolisane,  neklasifikovane  prostorije  —
temperatura i relativna vlaga, koli¢ina vazduha na
ubacivanju, itd.

e  (iste sobe — temperatura i relativna vlaga, koli¢ina
vazduha na ubacivanju, razlika pritisaka izmeDu
prostorija, integritet apsolutnih filtera, vizuelizacija
strujanja vazduha, verifikacija broja mikrocestica,
nadpritisak u prostorijama, nivo buke, nivo
osvetljenja, vibracije, regeneracija nivoa
mikrocestica, itd.

5. REZULTATI I ANALIZA

U radu ¢e biti predstavljeni i analizirani rezultati testiranja
tokom uslovljene rekvalifikacije KGH i CSNU sistema
koji snabdevaju Ciste sobe pogona sterilnih proizvoda,
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odeljenja liofilizata. Rekvalifikacija KGH i CSNU

sistema je uslovljena kontrolama izmene:

e  Premestanje odsisne reSetke u prostoriji LO7c

e  Podela prostorije L23, u dve manje prostorije

e Instalacija sekcije za suSenje vazduha na klima
sistemu LK1 vazduha, izmena konfiguracije sistema
LK1, instalacija novih terminala za ubacivanje
vazduha

e Instalacija novih vrata izmeDu prostorija sistema
LK1 i izmena kriti¢nih alarma.

5.1. Odabir testova

Odabir testova uslovljene rekvalifikacije je izvrSen od
strane tima za kvalifikaciju, na osnovu analize uticaja
koja je dobijena od strane izvoDaca radova, u kojoj se
navode sve predviDere izmene na sistemu i procenjuje
koji delovi sistema bi trebali biti testirani (odn.
retestirani).

Spisak odabranih testova je sledeci:

Oprema i/ili materijal kori$¢en za testiranje
Provera glavnih komponenti

Verifikacija softvera

Verifikacija kriti¢nih instrumenata
Verifikacija nekriti¢nih instrumenata
Verifikacija uputstava i tehnicke literature
Provera crteza

Ostale instalacione provere

Podaci o filterima

Test oc¢is¢enosti

Sistemi za napajanje elektri¢ne energije i rashladne i
tople vode

Odvodi

Verifikacija ulaza/izlaza

Provera rada motora

Provera dokumentacije

Elektro-mehanicki funkcionalni testovi
Funkcionalni testovi kontrolnog sistema
Testovi performansi

5.2. IzvrSavanje testova

Navedene testove izvriavaju odreDai ¢lanovi tima
predviDaii za izvr§avanje testova, pri demu su svi
rezultati testiranja dodatno proveravaju od strane ¢lanova
tima koji su zaduzeni za pregled izvrSenih testova.

Na slici 5 dat je primer izvr$avanja funkcionalnog testova
kontrolnog sistema - Provere alarma.
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Slika 5. Primer izvrsavanja funkcionalnog testova
kontrolnog sistema - Provere alarma

5.3. Analiza rezultata

Nakon izvrSenih testiranja, vr$i se pregled rezultata, gde
vrii uporeDwanje o&ekihvanih i dobijenih rezultata. U
slu¢aju da su rezultati unutar ocekivanih vrednosti i u
kriterijumu prihvatljivosti, moze se zakljuciti da su
navedena testiranja izvrSena bez pojave odstupanja i da se
posmatrana oprema ili sistem moze koristiti za dalje
kvalifikacije ili rutinsku upotrebu.

Prilikom izvrSavanja uslovljene rekvalifikacije, kojom su
pokriveni instalacioni i operacioni testovi, kao i testovi
performansi KGH i CSNU sistema u pogonu sterilnih
proizvoda odeljenja  liofilizata, Hemofarm A.D.
Prokomentarisani su svi rezultati zajedno sa njihovim
kriterijumima  prihvatljivosti.  Prilikom izvrSavanja
protokola o rekvalifikaciji, javilo se jedno odstupanje, kao
i par greSaka koje nemaju prakti¢nog uticaja na sam rad i
funkcionisanje sistema, pri ¢emu su svi ostali rezultati
zadovoljili svoje kritrijume prihvatljivosti, preporukom
tima za Validaciju sistema, posmatrani KGH i CSNU
sistem odeljenja liofilizata u pogonu sterilnih proizvoda,
moze nesmetano da se koristi narednih godinu dana, od
datuma pregleda rezultata.

7. ZAKLJUCAK

Farmaceutska industrija je samo jednu u nizu za koju je
funkcija KGH i CSNU sistema bitna. Gotovo nijedan
objekat danas ne moze da se zamisli bez KGH sistema,
pri ¢emu je CSNU dobrodosao. Jo§ uvek se radi na
razvoju ovih sistema, iako su na mnogim poljima
razvijeni do zavidnih granica. Ovo je sigurno sistem koji
¢e jo§ dugo imati nezamenljivu ulogu kada su u pitanju
povolini uslovi §to se klimatizacije, grejanja i hlaDaja
tice, u prostorijama razlicitih svrha.
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AUTOMATIZOVANA INDETIFIKACIJA REFLEKSIJA TOPLOVODA U BETONSKIM
KORITIMA I ESTIMACIJA DIMENZIJA KANALA SA RADARGRAMA

AUTOMATIZED IDENTIFICATION OF REFLECTIOS OF HEATING PIPELINES IN CON-
CRETE CANALS AND ESTIMATION OF CANAL DIMENSIONS FROM RADARGRAMS

Davorin Kosanovi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast —- GEODEZIJA I GEOMATIKA

Kratak sadrzaj — U radu opisan je proces obrade i ana-
lize radargrama nastalog primenom Ground Penetrating
Radara. Predprocesing radargrama izvrSen je u progra-
mu matGPR koji funkcionise u MATLAB okruzenju. Pred-
procesuiran snimak podvrgnut je vremensko-spektralnoj
analizi na osnovu koje je izvrseno izdvajanje dela radar-
grama koji sadrzi refleksije betonskog kanala. Iz dobije-
nog binarnog snimka izvrseno je izdvajanje ivica prime-
nom canny algoritma. Piksel, koji ¢ine refleksiju izdvajaju
se primenom Hough-ove transformacije. Formiranje lini-
ja koje definisu ivice betonskog kanala rezultat su
funkcija Hough peaks i Hough lines. Analizom rezultata
ustanovile se kojem tipu kanala refleksije pripadaju.

Abstract — This paper describes methods of processing
and analyes radargram generated by using Ground
Penetrating Radar. Preprocessing of radargram was
made in program matGPR who works in the MATLAB
environment. That preprocessed image is exposed to
temporal-spectral analysis on the basis of which is
separated part that contain useful reflections of councrete
canal. The resulting binary image was subjected to
detection technique of points that belong to the reflection
using Hough's transformation. The formation of the lines
defining the edges of the concrete channels are the result
of a function Hough peaks and Hough lines. The analysis
results are set up which type of channel reflection belong.

Kljuéne redi: Radargram, refleksija, Canny, Hough

1. UVOD

Geodezija je jedna od najstarijih ljudskih delatnosti,
temeljna zadaca bila je izmera zemljista radi utvrdivanja
granica i povrsina poseda te njihov prikaz na kartama i
planovima. Poslednjih nekoliko decenija svedoci smo
intenzivnog razvoja tehnologije. Kao rezultat toga nove
metode prikupljanja, brza i kompjuterizirana obrada
podataka doprineli su ¢e$c¢oj primeni georadara. Georadar
je tehnologija koja sluzi za detekciju podzemne
infrastrukture. Primena georadarske metode izvorno su
bile vojne prirode, no danas se intenzivno Kkoriste u
rasponu od graditeljstva, arheologije, pa sve do
istrazivanja 1 kontrole struktura zgrada, mostova i
saobracajnica  (temelja, nosivih zidova, polozaja
armaturne mreze, detekcija vlage i dr.). Georadar se
takoder Cesto naziva i GPR (Ground Penetrating Radar).

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio doc. dr Aleksandar Risti¢.

Detekcija podzemne infrastrukture obi¢no podrazumeva
detektovanje instalacija (vodovod, kanalizacija i sl.) koje
je potrebno locirati, bilo zbog predostroznosti ili moguéeg
nanoSenja Stete pri raznim zemljanim radovima ili same
evidencije u katastru vodova. Ovakvi objekti se na
radargramu manifestuju u razli¢itim oblicima.

Ovaj rad bavi se identifikacijom refleksije toplovoda u
betonskim kanalima i estimacija dimenzija kanala sa
radargrama. Metoda prikupljanja podataka uzrokuje poja-
vu mnostva suvisnih informacije koji se mogu pogresno
protumaciti kao refleksije od znacaja ili mogu svojom
pojavom prekriti neke druge bitne informacije na
radargramu. Za §to tacnije rezultate potrebno je izvrsiti
predprocesing radargrama, u kome se uklanjaju Sumovi,
suvisne reflecsije i vr$i se izoStravanje slike radi daljnje
analize. Predprocesing vrsi se u programu matGPR koji
funkcioniSe u MATLAB okruZenju. Predprocesiran
radargam je binarna slika koja je podvrgnuta vremensko-
spektralnoj analizi na osnovu koje je izvrSeno izdvajanje
dela radargrama koji sadrzi refleksije betonskog kanala.
Primenom Canny algoritma detektovane su ivice, a
primenom Hough- ransformacije izdvajaju se pikseli koji
pripadaju refleksiju betonskog korita.

2. PREDPROCESIRANJE RADARGRAMA

MatGPR pruza mnostvo alata za obradu radargrama. U
svrhu §to tacnijih rezultata pristupilo se uklanjanju time-
zero ofset-a. Time-zero ofset je deo reflektovanog signala
od emiterskog dela antene do povrSine zemljista i
predstavlja smetnju za analizu ostatka refleksije, odnosno
vestacki uvecava relativnu dubinu detektovanog objekta.
Pomoc¢u funkcije Adjust Singal Position ispravno
odredujemo pocetnu ravan od koje se meri dubina do
podzemnog objekta. Kako bi se smanjio uticaj Suma, vrsi
se filtriranje median filterom u vremenskom domenu.
Koristen je prozor veli¢ine 10 odbiraka koji se kre¢e kroz
podatke i centralnom odbirku dodeljuje vrednost srednje
vrednosti obuhvacenog skupa skenova. Ovim procesom
se eliminiSu slucajne greske koje predstavljaju nagle
promene u signalu (Sum visoke frekvencije). Nedostatak
ovakvog filtriranja je neizbezno degradiranje ivica, te je
potrebno pronadi kompromis izmedu smanjivanja Suma i
,zamuéivanja““ ivica.

Background clutter removal, eliminse suviSne refleksije i
slicne smetnje koje se ponavljaju kroz skenove kao §to su
povrsinska refleksija, system ringing ili coupling pulse.
Filtriranja podrazumeva pronalaznje srednjeg skena koji
se dobija sumiranjem odgovaraju¢ih semplova svih
skenova i deljenjem sa ukupnim brojem skenova
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(proseéna vrednost sempla). Pronalazenje srednje
vrednosti skena naziva se i steking (stacking), a njim se
naglasava koherentni signal a smanjuje slucajni

promenljivi signal ili Sum. Potom se dobijeni srednji sken

oduzima od svakog skena posebno. Rezultati
preprocesinga vidljivi su na slici 1.
B oeroat: - o X

FigureTools  ImageColours  Windows N

Traveltime (ns)

Scan Aws (meters)

Slika 1. Radargram nakon obrade u matGPR

3. SELEKCIJA DELOVA RADARGRAMA

Tokom prikupljanja i formiranja radargama na terenu
izvr§eno je snimanje veceg dela medija u kojem se nalazi
toplovodna instalacija. Selektovanje tj izdvajanje delova
radargrama koji su od interesa za analizu vrsi se pomocu
vremensko-frekvencijske analize.

Zbog vaznost informacija iz oba domene pri analizi je
potrebno koristiti transformaciju koja ¢e povezati i
vremenski i frekvencijski domen. Primenom kratkotrajne
Furijeove  transformacije = (Short  Time  Fourier
Transformation) formiramo prozor koji ¢e povezati
vremensku i frekvencijsku  domenu.  Ovakva
transformacija uvodi zavisnost frekvencije od vremena
tako Sto filtrira signal u svim vremenima, tj. vremenima
uslovljenim veli¢inom prozora, sa band-pass filterom
centriranim nad svakom pojedinom frekvencijom i ¢iji
impulsni odziv jeste odziv funkcije prozora .

Dimenzije prozora se odreduje kod analize radargrama
moze se izraCunati direktno iz a priori poznatih
informacija o signalu koje se odnose na uredaj za samu
akviziciju podataka i podeSavanja pri prikupljanju istih.
To su centralna frekvencija antene (4;), vreme dvostrukog
puta koje predstavlja granicu snimanja, izraZeno u ns
(range) 1 broj semplova u svakom skenu (b). Optimalna
veli¢ina prozora raCuna se tako da obuhvati dva
kompletna perioda centralne frekvencije antene (7,,,) pri
povratku signala, a dobija se kao:

_2b ()

win=2-T, =
A, -range

Rezultat Fourie-ove transformacije su spektrogrami svih
skenova u radargramu, a oni su iskoriSteni za kreiranje
dva snimka: magnitudskog i frekvencijskog snimka.
Informacije koje nose snimci koriste se pri kreiranju
maske, koja ¢e sa radargrama izdvojiti samo one delove
koji, na osnovu spektralnih karakteristika, potencijalno
sadrze korisnu refleksiju.
Pri kreiranju maske, u obzir su uzete sve tacke radargrama
¢ije su magnitude minimalno 50% vrednosti maksimalne
magnitude na magnitudskom snimku i ¢ije se frekvencije
nalaze u intervalu od 50-250 MHz, a rezultat primene
maske vidljiv je na slici 2.
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Slika 2. Radargram nakon primene maske za izdvajanje oblasti
od interesa

4. DETEKCIJA IVICA

Deo radargrama koji sadrzi informacije o betonskom
kanalu uspesno je izdvojen od ostatka radargrama u
postupku selekcije delova radargrama. Sledec¢i korak u
analizi je izolovanje elemenata koji sadrze informacije o
lokaciji objekta i izdvajanje istog od pozadine. Za taj
postupka izabrana je Canny metoda detekcije ivica.

Canny algoritam detekcije ivica

Prva faza Canny algoritma podrazumeva eliminaciju $u-
ma konvoluiranjem maske Gausovog filtera i radargrama.
Nakon filtriranja, u slede¢em koraku racuna se gradijent
radargrama.

Pri racunanju gradijenta koristi se Sobel-ov operator.
Sobelov operator koristi par konvolucionih maski velicine
3x3 piksela za racunanje gradijenta u horizontalnom i
vertikalnom pravcu.

Ukupna snaga ivice zavisi¢e od gradijenata u oba pravca,
a smer se racuna kao arkustangens koli¢nika vertikalnog i
horizontalnog gradijenta.

Nakon primene ove tehnike, ivice ¢e biti predstavljene
samo tankim linijama. Svaki piksel koji ima vrednost
vecéu od visokog praga smatra se pikselom ivice. Bilo koji
piksel koji se nalazi pored takvog piksela, treba da ima
vrednost vecu od niskog praga da bi se proglasio za piksel
ivice. Rezultati primene Canny algoritma je binarizacije
radargrama i rezultati su vidljivi su na slici 3.
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Slika 3. Radargram nakon primene maske za izdvajanje oblasti
od interesa
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5. DETEKCIJA LINIJA

Hough-ova transformacija bavi se detekcijom linija na
preprocesuiranom radargamu tj. binarnog prikaza
radargrama. Hough transformise svaku tacku radargrama
u procesni prostor koji je definisan parametrima ro 1 teta,
ugao teta koji je ugao linije gledano na osu x, ro je
okomita udaljenost od ishodista na liniju. U procesnom
prostoru vrsi se analiza svakog piksela, u slucaju da piksel
odgovara trazenim parametrima poredi se sa susednim
pikselom i vrsi se provera postojanje Sanse da pripadaju
istoj refleksiji (liniji). Za detekciju segmenata svake linija
potrebno je definisati redove i kolne svake osi nastale
Hough-ovom trensformacijom za tu opciju koristili smo
MATLAB funkcija houghpeaks.

P = houghpeaks (H, numpeaks).................. (2)

Hough peaks funkcija zaduZena je da sortira novonastale
piksele Hough-ove transformacije i dodeli im vrednosti
koordinate za svaku osu (X,y). Parametar ove funkcije je i
broj piksla koji se uzimaju u obzir tj. funkcija ¢e traziti
sli¢ne piksle koji se nalaze u okruzenju i za njih dodeliti
iste vrednosti. Formiranje linije spajanjem segmenata iste
vrednosti vrsi se uz pomo¢ funkcije hough lines.

lines = houghlines (R, theta, rho, P).................. 3)

Formiranje linije bazira se na spajanju piksela odredene
vrednosti. Paramatar R je predmetni radargram,teta i ro su
vektori i P je broj piksela u okruzenju koji se uzimaju u
obzir. Slika 4. prikazuje rezultate obrade radargrama za
cev DN250. Kao podloga na slikama nalazi se konac¢ni
oblik binarizovanog radargrama dobijen opisanim
prepocesuiranjem. Na slici detektovane line definisane su
u koordinatnom sistemu.
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Slika 4. Rezultati primene Hough funkcija na predmetni
radargram

U slucajevima gde sa sigurnoséu mozemo da tvrdimo da
dve odvojene linije treba da budu jedana MATLAB pruza
opciju da te linije spojimo i u daljnjoj analizi imamo
postojanje samo jedne linije. Naredbe 'FillGap' dodaje
pozitivni realni skalar vrijednosti koja odreduje udaljenost
izmedu dva segmenta linije povezane s Hough
transformacijom. Kada je udaljenost izmedu linija
segmentima manja vrijednost navedena funkcija spaja
segmente linije u jednu liniju segmenta. Zadana vrednost

je 20 dok 'MinLength' dodaje pozitivni realnu skalarnu
vrijednost koja odreduje hoce li se spajanje linija izvrSiti
ili odbaciti. Linije kra¢i od specificirane vrijednosti se
odbacuju. Zadano: 40. Primer naredbe vidimo na pozivu
funkcije:

lines= houghlines(BW, T,R,P, 'FillGap',n,'MinLength',m).......(4)

Dugogodisnje iskustvo, poznavanje tehnologije i
terena potrebno je za donoSenje ispravnih zakljucaka
nakon obrade radargrama. Za estimaciju dimenzija
betonskog kanala potrebno je izdvajanje linije koje su od
vaznosti za dobijanje $to tacnijih rezultata. Na slici 5
prikazane su linije od interesa za dobijanje Sirine
betonskog kanala u koji je polegnuta cev tipa DN250.
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Slika 5 linije od interesa za estimaciju Sirine
betonskog kanala

Sirina kanala definisana je u x-osi. i dobija se
duzimanjem vrednosti koordinate x linije broj 13 od linije
broj 14. Moramo uzete u obzir da je vrednost jednog
odeoka na x osi vrednosti 2 i rezultat razlike x koorinate
moramo uvecati dva puta. Vrednosti koordinata smesStene
su u tabelama u kojoj je za svaku liniju odredena pocetna
i zavrSna koordinata, udaljenost od ishodista procesnog
prostora i ugao pod kojim se nalazi lini u odnosu na x osu.
Primer jedne tabele sa informacija o linijama prikazan je
na slici 6.

5] varables - e

Slika 6 Tabela sa podacima linija
sa analiziranom radargramu
Za analizu cevi koja se nalazi u betonskom kanalu vazna
nam je i dubina kanala u koji je cev smestena. Dubina
kanala definisana je duz Y-osi i u ovom slucaju dobija se
oduzimanjem vrednosti koordinate Y linije broj 6 od linije
broj 1.
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Direktnim merenjima na terenu ustanovilo se da
dimenzije kanala mogu da ostupaju od 5-10cm u odnosu
na projektovane duzine. Sirina detektovanog kanala iznosi
154cm a projektovanog 145cm, dubina iznosi 89cm,
projektovana 85cm. Rezultati obrade predmetnog
radargrama ulaze u dozvoljena odtupanja.

6. TESTIRANJE TEHNIKE NA DRUGOM
RADARGRAMU

Funkcionalnost ove metode na testirana je na
radargramima koji sadrzi refleksije betonskih kanala cije
su dimenzije prikupljene direktnim merenjima na terenu.
Testiranje metoda izvrSeno je na radargramima za tip cevi
DN65 i DNS80. Ovi radargrami podvrgnuti su
standardnom preprocesiranju koje obuhavata uklanjanje
time-zero ofseta, filtiranje putem median i background
removal filtera. Podvrgnuti su analiza u vremensko-
spektralnom  domenu  (kratkovremenska  Furijeova
transformacija).

Na osnovu informacija magnitudske i frekvencijske slike i
informaciji o centralnoj frekvenciji antene (tj. intervalu
ocCekivanih frekvencija korisnih refleksija), kreirane su
spektralne maske pomocu kojih se izdvajaju oblasti
radargrama koje potencijalno sadrze trazenu refleksiju.
Na radargram sa kojeg su uklonjene suvi$ne informacije
podvrgnut je prethodno opisanoj metodi detekcije ivica.
Nakon primene Canny metode ivice su predstavljene
tankim linijama.

Dalje se primenjuje histerezis, kako bi se sprecilo preki-
danje linija koje definiSu ivicu. Primenom Hough trans-
formacije pristupilo se detekciji vrednosti pikcela koji de-
finiSu refleksije (ivice) betonskog kanala. Funkcijama
houghpeaks i houghlines pikseli su sortirani i dodeljena
im je vrednosti koordinate za svaku osu (x,y) i spajanjem
piksela odredene vrednosti dobijeni su rezultati prikazani
na slici 71 8.
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Slika 7 Prikaz detektovanih ivica za betonski kanal u koji je
polegnuta cev DN8O
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Rezultati obrade radargrama su dimenzije kanala priblizne
vrednosti projektovanoj u granicama odstupanja merenih
od projektovanih dimenzija. Dimenzije betonskog kanala
za tip cevi DN8O analizirano 86x76cm projektovano je
90x75cm. Dimenzije betonskog kanala za tip cevi DN65
analizirano 88x62cm projektovano je 90x65cm.
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Slika 8 Prikaz detektovanih ivica za betonski kanal u koji je
polegnuta cev DN60

7. ZAKLJUCAK

Na kraju se moze utvrditi da se primena opisanih metoda i
algoritama moze Kkoristiti kao dosta uspeSan nacin
estimacije dimenzija betonskog korita u kojeg je
postavljena toplovodna cev. Za poboljSanje metode
analize potrebna su dalja testiranja i istrazivanja kako bi
se sa sigurno$¢u ustanovilo $ta sve i u kojoj meri utice na
tanost izraGunavanja dimenzija kanala. Uspe$nost ove
metode ja na radargramima gde su razlike dimenzija
betonskih kanala dosta velike. Dok u slu¢ajevima gde su
dimenzije betonskih kanala male, rezultati su bile
priblizne vrednosti iz tog razloga odredivanje dimenzija
betonskog kanala nije davalo sigurne rezultate.
Poboljsanje maske, metode detekcije ivica doprinelo bi i
tacnijim  rezultatima automatizovane identifikacije
refleksija toplovoda u betonskim kanalima i estimacija
dimenzija kanala sa radargrama
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AUTOMATIZOVANA DETEKCIJA REFLEKSIJA TOPLOVODNE INFRASTRUKTURE
U RADARGRAMIMA

AUTOMATIC DETECTION OF HOT WATER PIPELINE INFRASTRUCTURE
REFLECTIONS IN RADARGRAMS

Milos Stojiljkovié, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast — GEODEZIJA I GEOMATIKA

Kratak sadrtaj — U ovom radu je objasenjen postupak
automatske detekcije refleksija toplovodnih instalacija u
radargramima  koriséenjem  CascadeObjectDetector
aplikacije u okviru "MatLAB" paketa. Kreirane su
obucaajuée mreze za dva tipa toplovodnih instalacija.
Zadatak je bio ispitati da li se na ovaj nacin mogu
detektovati ovako kompleksni objekti.

Abstract — This paper explains the procedure of
automatic detection of hot water pipeline reflections in
radargrams using CascadeObjectDetector application
within "MatLAB" sofiware. Training sets for two types of
hot water pipelines were made. The objective was to
question if such complex objects could be detected this
way.

Kljuéne reli: GPR, hot water pipeline, automatic
detection

1. UVOD

Tehnologija skeniranja georadarom (eng. GPR - Ground
Penetrating Radar) je neinvazivna geofizicka metoda
lociranja i pronalazenja podzemnih instalacija kao i
odredvanja  karakteristika  zemljista [1].  Koristi
elektromagnetno zraCenje u mikrotalasnim opsezima
radijskog spektra i detektuje odbijene signale od struktura
pod zemljom. Moze da se koristi za detekciju razli¢itih
podzemnih instalacija, a u ovom radu koris¢ena je u svrhu
detekcije toplovodnih instalacija polozenih u zemljani rov
i betonski kanal.

2. TOPLOVODNA MRETA

Toplovodna mreza je deo daljinskog sistema grejanja i
predstavlja hijerarhijski ureden sistem cevovoda i merno
regulacionih uredaja koji povezuje proizvodni izvor i
krajnjeg korisnika. Sistem se sastoji od tri elemenata:
izvora toplote, mreze za distribuciju i toplopredajne
stanice. Mreza za distribuciju se sastoji od para cevi, za
slanje i vracanje medijuma. A medijum koji se najcesce
koristi je vruc¢a voda pod pritiskom ili vodena para.

2.1. Tipovi toplovoda

Na terenu se mogu naci dva tipa toplovodnih instalacija.
Noviji tip, koji se danas koristi, su predizolovane ¢eli¢ne
cevi polozene u zemljani rov i stariji, najces¢e za vlazna
zemljista, tip toplovodnih cevi poloZenih u betonski kanal
(slika 1).
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Slika 1. Dva tipa toplovodnih instalacija
2.2. Ocekivani rezultati detekcije

Za refleksiju toplovodnih cevi polozenih u zemljani rov
(slika 2 levo) ocekuju se samo hiperboli¢ne refleksije
dobijene od cevi, sa mogucom interferirajuCom
hiperbolicnom refleksijom izmedu njih. Medutim, manja
refleksija moZe da se o¢ekuje i od ivica rova, s obzirom
da se unutrasnjost Cesto ispunjava peskom.

Kod betonskih korita medutim, pored refleksija od cevi,
ocekuju se refleksije poklopca i dna korita imaju¢i u vidu
da su od armiranog betona okruzeni zemljom (slika 2
desno). U skladu sa tim, usled karakteristika antena
georadara, velika je verovatnoca da ¢e se sa antenama
viSe i srednje frekvencije, dobiti samo refleksija poklopca
betonskog kanala. Sa antenama nize frekvencije za
ocekivati je da postoji mogucnost dobijanja refleksije cevi
unutar korita.

Slika 2. Primer ocekivane detekcije
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3. NEURONSKE MRETE

Neuronske mreze predstavljaju jednu od metoda vestacke
inteligencije. Umesto §to konceptualizuju problem u
matematickoj formi, neuronske mreze koriste principe
ljudskog mozga i njegove strukture, kako bi razvile
strategiju procesiranja podataka, tj. razvijene po ugledu na
mozak ¢oveka i rade na istim principima [2].

Po arhitekturi, neuronske mreze se razlikuju prema broju
neuronskih slojeva. Najpoznatija neuronska mreza sa
jednim slojem je jednoslojni perceptron. Kod mreza sa
viSe slojeva, obi¢no svaki sloj prima ulaze iz prethodnog
sloja, a svoje izlaze $alje narednom sloju. Prvi sloj se
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naziva ulazni, poslednji je izlazni, ostali slojevi se obi¢no
nazivaju skrivenim slojevima. Jedna od najcesci
arhitektura neuronskih mreza je mreza sa tri sloja.

4. CASCADE TRAINER

Cascade object detector moze da detektuje objekte Cije se
proporcije (aspect ratio) ne razlikuju znacajno. U tu grupu
spadaju i hiperbole, dobijene refleksijom
elektromagnetnih talasa od podzemnih vodova [3].

Obuka kaskadnog klasifikatora zahteva set pozitivnih i set
negativnih uzoraka. Mora se obezbediti skup pozitivnih
uzoraka, sa oblastima od interesa namenjenih za pozitivne
uzorke.

4.1. Modeli za obuku

Podaci koji se mogu koristiti za obuku mogu se
svrstati u tri modela u okviru Train Cascade Object
Detector:

e Haar
e LBP - Local Binary Patterns
e HOG - Histograms of Oriented Gradients

Haar i LBP modeli su u proslosti koris¢eni uglavnom
prilikom detekcije lica. Oni funkcioniSu korektno za
objekte predstavljene finim teksturama. HOG model je, sa
druge strane, koris¢en za detekciju objekata poput vozila
ili figure ljudi i on je koristan za snimanje celokupnog
oblika objekta koji se detektuje. Ovaj model je koriscen i
u ovom radu.

4.2. PodeSavanje parametara

Prilikom obucavanja skupova za automatsku detekciju,
parametri su podeSavani tako da se dobiju optimalni
rezultati za radargrame koji su analizirani. Koriséeni
parametri sa opisom rezultata prikazani u slede¢im
tabelama za jedan i drugi obucavajuci skup.

Tabela 1. Cevi polozene u betonski kanal

False
No. of
alarm True No. of )
o Model | negative
rate positive stages
samples
0,44 0,995 10 HOG 4
Tabela 2. Cevi polozene u zemljani rov
False No. of
alarm True No. of .
.. Model | negative
rate positive stages
samples
0,40 0,995 9 HOG 1

5. ANALIZA DOBIJENIH REZULATA

Softverska obrada radargrama je izvrSena u softveru za
prikaz, filtiranje i obradu radargrama — Radar Data

Analyzer RADAN). Od mnostva funkcija u RADAN-u, u
okviru ovog istrazivanja, koriS¢ene su standardne
procedure obrade.

Kao rezutat primene obucavajue mreze za prepoznavanje
objekata od interesa dobija se matrica koja je nazvana
bbox. U njoj su sadrzane sve informacije koje se odnose
na rezultujue okvire - boundary boxes (dobijeni
pravougaonici).

Dimenzije cevi su takode uticale na samu akviziciju
podataka. Nakon odabira cevi razli¢itih precnika na vise
lokacija, doneSena je odluka da se u ovom radu koriste
cevi srednjeg i veceg precnika, koji ukljuCuju cevi
precnika 65, 80, 100, 125, 150, 200 i 250 mm.

5.1. Analiza obucavajuceg
toplovoda u betonskom kanalu

skupa za detekciju

Analizirani su pozitivni i lazni (negativni) uzorci. Pod
pozitivnim uzorkom podrazumeva se radargram na kome
se nalazi objekat pretrage S§to je u ovom slucaju
toplovodna instalacija u betonskom kanalu. Lazni uzorak
predstavlja radargrame na kojima se ne nalazi objekat
pretrage, ve¢ neki drugi objekti ili pak nijedan.

Prilikom analize radargrama sa pozitivnim uzorcima,
na kojima postoje cevi polozene u betonski kanal,
rezultati su davali veliki procenat uspesne detekcije. Na
veéini radargrama koris¢enih u analizi postoji poneki
lazni detektovani okvir bbox-a koji sadrzi uglavnom neki
Sum ili sloj zemljista pogresno detektovan kao trazena
refleksija. Na slici 3 prikazani su rezultati detekcije na
jednom od radargrama kori§¢enim u analizi.
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Slika 3. Primer dobre detekcije pozitivnog uzorka

Sto se ti¢e latnih uzoraka, na radargramima sa slike 4,
dobijeni su dobri rezultati. Na njima postoji samo jedan
rezultuju¢i okvir koji najverovatnije predstavlja sloj
zemljista, dok na ostalima nije pronadena nijedna
refleksija.

Na primerima toplovodnih instalacija polozenih u
zemljani rov, dobijeni rezultati za ovaj obucavajuéi skup
pokazuju da se moze desiti da se pogresno detektuje neki
sloj zemlje. Ipak, toplovodne cevi u paru, polozene u
zemljani rov, nisu detektovane, §to je za ovu obucavajucu
mrezu i bio zadatak (slika 5)
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kreirana je nova obucavajuca mreza koja je dala dobre
rezultate (slika 7). Ovi rezultati su dobijeni na lokaciji gde
je bilo moguée izmeriti dimenzije i utvrditi tip zemljista
pre zatrpavanja cevi i zagrtanja rova.

Slika 4. Dobri primeri detekcije nad laznim uzorcima

Slika 7. Rezultat detekcije radargrama snimljenih
antenom od 900MHz

Na radargramima sa negativhim uzorcima za ovu
obucavajuéu mretu nije bilo detekcije laznih refleksija
(slika 8) dok postoje i radargrami na kojima dolazi do
detekcije laznih koje poti¢u od drugih objekata (slika 9).

=
=

Slika 5. Lazni uzorak radargrama sa toplovodom u
zemljanom rovu 0.50

5.1. Analiza obucavajuéeg skupa za detekciju
toplovoda u zemljanom rovu

1.00
U slucaju obucavajuéeg skupa za automatsku detekciju
toplovodnih cevi polozenih u zemljani rov veliki deo
uzoraka u analizi je dao dobre rezultate. 150
Kod radargrama na kojima se nalaze toplovodne cevi
polotene u zemljani rov, automatizovana detekcija je Slika 8. Rezultat detekcije radargrama snimljenih
uspesno prepoznala objekat od interesa. Medutim, na antenom od 900MHz

nekim uzorcima je bilo rezultata sa ponekom laznom
detekcijom (slika 6).

Slika 6. Dobra detekcija dve hiperbole dobijene od
toplovodnih cevi

Slika 9. Primer gde je hiperbola pronadena kao par
cevi

Odredeni toplovodi u zemljanom rovu su snimljeni i sa
antenom od 900 MHz, i na osnovu tih radargrama
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6. DISKUSIJA

Prilikom izrade i realizacije velikog broja projekata,
obuhvaceno je ispitivanje stanja i polozaja postojecih
podzemnih vodova, u svrhe izgradnje novih objekata,
detekcije i1 sanacije kvarova na vodovima, spreCavanje
havarija, dopunjavanje informacija i odrzavanje katastra
vodova.

U poslednjim decenijama je radeno dosta na detekciji
hiperbola algoritmima baziranim na neuronskim
mrezama. Medutim sama automatizacija procesa je joS$
uvek nedovoljno razvijena. Pored takvih otezavajuéih
okolnosti, automatska detekcija toplovodnih instalacija, tj.
refleksija jako kompleksnih oblika, jo§ uvek nije ni
priblizno obradena tema.

Mora se naglasiti da je oblik refleksije koja nastaje od
toplovodnih instalacija vrlo kompleksan za detekciju i da
je do sada izuzetno malo radeno na tome. S obzirom na to
da su radargrami korisc¢eni prilikom obuke i analize realni
radargrami dobijeni na terenu, u procesu obuke pojavili su
se mnogi problemi. Neki od njih su lokacije toplovoda, tip
podloge po kojoj se snima, razlika u sastavu zemljista,
uslovi na terenu u toku akvizicije i sli¢no.

Na kraju akvizije i obrade podataka iz rezultata moze se
zakljuCiti da antena od 200 MHz pruza moguénosti
snimanja toplovodnih cevi svih dimenzija a da pritom
"izostavi" vec¢i deo smetnji koje nastaju od drugih
objekata. Sa antenom od 400 MHz radargrami su
podlozni uticaju okolnih objekata, te su hiperbole
uglavnom nejasne ili nepotpune. Antena od 900 MHz dala
je dobre rezultate u homogenom peskovitom zemljiStu za
toplovodne instalacije u zemljanom rovu.

Zbog svih ovih problema, prilikom realizacije ovog rada,
koriS¢eni su radargrami sa najboljim rezultatima te su
obucavajuéi skupovi bili nedovoljno veliki. I pored toga,
dobijeni su zadovoljavajuéi rezultati kao osnova za dalje
proucavanje ove oblasti.

7. ZAKLJUCAK

Glavni zadatak je bio odrediti da li su instalacije na
radargramima toplovodne ili ne. Napravljene su dve
obucavajuce mreze koris¢enjem HOG modela koji se
pokazao kao najbrzi i najefikasniji model za detekciju
hiperbola. Jedna obucavaju¢a mreza fokusirana je na
detekciju toplovodnih cevi polozenih u betonske kanale,
tj. detekciju poklopaca betonskih kanala koji su od
armiranog betona, a druga na detekciju toplovodnih cevi
poloZzenih u zemljani rov.

Dobijeni rezultati su pokazali da postoji moguénost za
uspes$no koriséenje ove metode detekcije i pored malog
broja podataka. U pogledu same akvizicije podataka,
najbolji podaci dobijeni su antenom niske frekvencije za
betonske kanale, dok je za toplovode u zemljanom rovu
najbolje podatke dala antena visoke frekvencije, i to za
cevi veceg precnika. Sa stanovista detekcije, i jedna i
druga obucavaju¢a mreza su dala dobre rezultate u
slucajevima kada se trazi tip toplovoda na koji se mreza i
odnosi.

Ubuduce bilo bi potrebno ove obucavajuc¢e mreze prosiriti
§to boljim i kvalitetnijim uzorcima za obuku. Matlab je
prilagodljiv kada se radi o pravljenju novih algoritama.
Promenom parametara odredene fukcije u okviru
CascadeObjectDetector-a se uvek mogu promeniti
rezultati, a to omoguéava pronalazak optimalnog resenja.

Treba integrisati ovakvu obucavaju¢u mrezu u algoritam
za automatsku detekciju pojedinacnih hiperboli¢nih
refleksija, sa automatizovanim pred-procesing metodama.
Takode bi trebalo i omoguciti ekstrakciju dubine,
odredivanja prec¢nika instalacije kao i Sirine kanala.
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EKSPERIMENTALNO ISPITIVANJE GRESAKA DIGITALNIH NIVELIRA
EXPERIMENTAL TESTING OF DIGITAL LEVELS ERRORS
Zeljko Culum, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - GEODEZIJA 1 GEOMATIKA

Kratak sadrzaj — U radu je izvrsSena analiza gresaka pri
radu sa optickim i digitalnim nivelirima. Prakticni deo
rada obuhvatio je analizu greSaka pri radu digitalnim
nivelirom Leica DNAO3, terenske kontrole prema ISO
standardu, odnosno uticaj fokusiranja na rezultate
merenja.

Kljuéne reéi: digitalni niveliri, fokusiranje

Abstract — The work presents analysis of errors when
working with optical and digital levels. Practical part of
the work included the analysis of defects in the work of
digital Leica DNAQ3, field control system according to
ISO standards, and the impact of focusing on the
measurement results.

Key words: digital levels, focusing

1. UVOD

Odredivanje nadmorskih visina na povrsi zemlje se vrsi iz
viSe razloga, pocev od izrade geografskih karata na
kojima se prikazuje reljef, odredivanje apsolutnih visina
tataka za izrade geodetskih mreza na manjim i veé¢im

podru¢jima (kontinenta, drzave, lokalna mreza za
izgradnju  industrijskih  postrojenja).  Odredivanje

nadmorskih visina ta¢aka na povr§i Zemlje vrs$i se
koris¢enjem nekoliko metoda merenja uz pomo¢ nekoliko
vrsta instrumenata [1]. Priznate metode koje se koriste u
geodetske svrhe i mogu posti¢i veliku preciznost su
geometrijski nivelman, trigonometrijski nivelman, gps
metoda 1 fotogramerijska metoda, a od ostalih manje
preciznih su barometrijski i hidrostaticki nivelman.
Princip geometrijskog nivelmana je uspostavljanje
horizontalne ravni kroz presecnu tacku horizontalne i
vertikalne ose samog instrumenta, a prikazan je na Slici 1.
Kada se uspostavi horizontalna ravan onda se vrSi
oc¢itavanje podela na letvama koje se na odredenom
rastojanju postavljaju u vertikalan polozaj. Razlika
rezultata oCitavanja podele na letvama je visinska razlika.

H,
gy, - - — - - - -
A
Faisia AH
pontina i
Zemie

Slika 1. Princip geometrijskog nivelmana

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio doc. dr Vladimir Bulatovié.

1.1. Podela nivelmana

Podela nivelmana je uradena prema potrebnoj tacnosti pa
se na osnovu toga moze izvrsiti podela i nivelmanskih
instrumenata i prateceg pribora.

Podela nivelmana prema tacnosti je nivelman visoke
tatnosti (Ilmm/km), precizni nivelman (2mm/km),
tehnicki nivelman povecéane tac¢nosti (Smm/km) i tehnicki
nivelman (8mm/km). U zavisnosti od ove podele odlucuje
se o priboru koji je neophodan za uspeSan rad. U ovu
svthu proizvodaci instrumenata su uspeli da razviju
instrumente i pribor koji je razvrstan po kategorijama
kako po ceni tako i po tacnosti, a ove dve karakteristike su
u tesnoj vezi.

Osim pribora potrebno je odabrati metodu merenja koja
trazenom tac¢nos¢u. U novije vreme od geodetskih
strunjaka se zahteva da se ne vrSe preglomazna merenja
u smislu postizanja §to vece tacnosti ve¢ iskljucivo da se
vrse ciljana merenja, posti¢i minimalnu ali dovoljno
potrebnu tac¢nost u §to kraCem vremenskom roku [3].

U svim radovima postoje gornje granice tac¢nosti i donje
granice tacnosti. Gornja granica tacnosti se dosta ¢esto ne
moze dosti¢i a donja granica je granica koju ne bi trebalo
prekoraciti posto je ona definisana metodom merenja [1].

1.2. Nivelmanske mreze

Nivelmanska mreza je mreza sadinjena od repera koji su
postavljeni na pogodnim mestima a povezani su preko
nivelmanskih vlakova u jednu celinu koja predstavlja
osnovu za izradu vertikalne predstave terena. U okviru
nivelmanske mreze sve tacke su jednoznacno definisane u
visinskom smislu.

2. OPIS INSTRUMENTA

Za merenja visinskih razlika koriste se instrumenti koji za
dovodenje vizure u horizontalan polozaj poseduju libelu
ili uredaj za dovodenje vizure u horizontalan poloZzaj.
Automatsko dovodenje vizure se vrsi preko sistema koji
je kod razli¢itih proizvodaca razliCito razvijan ali je
princip da se vizura dovodi u horizontalan polozaj pod
uticajem gravitacije. Za ocCitavanje podele na letvi pri
uspostavljenoj horizontalnoj vizuri opticki instrumenti
moraju biti opremljeni uredajem koji se naziva
mikrometarski zavrtanj pomoc¢u koga se ocitavaju podele
manje od podele na letvi. Kod digitalnih instrumenata ceo
mehanizam za ocitavanje podele na letvi je automatizovan
ugradnjom CCD senzora koji omogucéuje ocitavanje
podele na letvi. Sistem ocitavanja je osmiSljen da se
uporeduje slika dobijena skeniranjem bar-kod letve i slika
koja je uneta u memoriju racunara ugradenog u
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instrument do postizanja identicnosti. Tada se slika
pretvara u Citljive informacije koje se prezentuju na
displeju instrumenta. Kod svih nivelmanskih instrumenata
koji se koriste za izvodenje preciznih radova koriste se
durbini sa uveéanjem od 25 do 42 puta sa kojim se
obezbeduju potrebni rezultati pri merenjima. Kod
digitalnih instrumenata uveéanje durbina nije od
presudnog znacaja, s obzirom da se o€itavanje letve vrsi
na drugaciji nacin. Jedan od predstavnika digitalnih
nivelira jeste Leica DNA003.Ovaj instrument prikazan je
na Slici 2.

Slika 2 Nivelir Leica DNA003
2.1. Digitalni nivelir Leica DNA003

Nivelir je opremljen LCD displejem sa 8 linija i 24
karaktera po liniji. Rezolucija ekrana je 144X64 piksela.
Displej se nalazi sa leve strane uredaja, u sredini je
objektiv a sa desne strane je alfanumericka tastatura koja
uz pomo¢ funkcijskih tastera omoguéava komforan rad u
terenskim uslovima. Instrument je moguée koristiti u
temperaturnom opsegu od -20°C do +50°C. Na prednjoj
strani  instrumenta ugradeni su 1 dugme za
ukljucivanje/iskljucivanje instrumenta i okno za pogled na
centri¢nu libelu. Na gornjem delu instrumenta je rucica za
nosenje na koju je ugraden i grubi niSan. Sa leve strane se
nalazi mesto za memorijsku karticu, koja sluzi za prenos
podataka iz interne memorije instrumenta i bateriju, a sa
desne strane instrumenta se nalazi dugme za pocetak
merenja i zavrtanj za fino fokusiranje. Istovremeno sa obe
strane nivelira postoje beskonacni zavrtnji za fino
pomeranje gornjeg dela nivelira u horizontalnom smislu

[5]-
2.2. Nivelmanske letve

Nivelmanske letve su deo pribora koji je potreban
prilikom odredivanja visinskih razlika za opticke nivelire
a za visokoprecizna merenja koriste se letve sa osnovom
koja je od drveta ili neke jake legure metala i invarske
pantljike koja je ugradena u letvu. Duzine ovih letava su 3
metra ali postoje i letve manjih dimezija. Za opticke
nivelire na osnovi letve je naneta podela a u sredine je
ugradena invarska pantljika Sirine 24 mm. Invarska
pantljika je za donji deo osnove letve pricvrs¢ena dok je
gornji kraj pomocu zgloba zategnuta oprugom odredene
sile. Za dovodenje letve u vertikalan polozaj koristi se
centri¢na libela a za odrzavanje u vertikalnom polozaju
postoje teleskopski drzaci. Nivelmanska letva sa dvojnom
podelom 1 bar-kod letva su prikazane na Slici 3. Digitalni
niveliri koriste invarske letve na kojima je naneta bar-kod
podela koja je ¢itljiva CCD senzorom ugradenim u nivelir

i koji menja operatera u vrSenju ocitavanja podele na
letvi.

BE4%

12} 43y

g

Slika 3 Nivelmanske letve (invarska sa dvojnom podelom
— levo i bar-kodirana letva — desno)

3. GRESKE U NIVELMANU

Greske merenja se mogu razvrstati prema izvoru
nastajanja (instrumentalne, li¢ne i greske spoljih uslova),
prema zakonitostima njihove pojave (sistematske i
sluéajne) i po znaaju uticaja na taCnost merenja
(dominantne i zanemarive) [4]. Pri radu sa digitalnim
nivelirom sistematske i slu¢ajne greske se mogu podeliti
prema nastanku na:

o greske vezane za instrument (greska uspostavljanja
horizontalne vizure, greska referente slike podele letve
u niveliru, nevertikalnost glavne ose nivelira,
nestabilnost instrumenta, greske ocitavanja letve,
uticaj mesta opazaca, vibriranje terena),

o greske vezane za letvu (greska podele letve, greska
snimanja podele letve, neupravnost ravni pete letve na
osu letve, neravnost pete letve, nejednakost adicionih
konstanti letve, temperaturne promene letve,
nevertikalnost letve, ,nejednaka osvetljenost letve,
promena sile zatezanja pantljike, spustanje/izdizanje
podmetaca za letvu),

e greske vezane za spoljne uslove (uticaj temperature i
vlage na instrument, vertikalna refrakcija, smanjena
vidljivost likova, treperenje vazduha, vetar, plima
Zemlje i rad repera u vertikali) i

e greske popravaka i greske zaokruzivanja rezultata
merenja (greske faktora jedinice mere, greske
popravaka za refrakciju i greSke zaokruzivanja
rezultata merenja) [6]. Pravilnim rukovanjem
instrumentom i metodom rada otklanja se gotovo
vecéina gresaka.

4. EKSPERIMENTALNI DEO
4.1 OdreCivanje upravnosti pete letve na osu letve

Nivelir je u radni polozaj postavljen na oko 10 m od
pobijenog eksera sa sfernom glavom u betonsku podlogu.
Letva je u vertikalan polozaj postavljana na ekseru vodeéi
racuna da se izvrSe merenja na 5 tacaka oslonca (centralni
i 4 periferna). Posle tri serije merenja sa promenom visine
instrumenta ispitana je i1 druga letva po istovetnom
principu. Rezultati su prikazani u Tabeli 1, a prezentovani
su u odnosu na centralni deo pete letve. Na osnovu
rezultata i dozvoljenog odstupanja u iznosu od 0,Ilmm
zakljuCeno je da prva letva nema veca odstupanja od
dozvoljenog a da na drugu letvu treba postaviti prsten radi
otklanjanja greske ili voditi racuna da se pri nivelanju
vodi racuna o parnosti letava.
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Tabela 1. Rezulati dobijenih eksperimentom

a,=-0.1mm

a;=-0.08mm as=0.00mm a;=0.05mm

I letva

a,=-0.08mm

a,=-0.15mm
0.00000

a4=-0.11mm

a;=-0.15mm a;=-0.13mm

II letva

4.2 OdreCivanje ugla ,,i

Eksperiment je vrSen pri temperaturi vazduha od 33°C i
temperaturi instrumenta od 32°C. Posle izvrSenih 10 serija
merenja “iz sredine” udaljenost letava (bliza 24,14 m i
dalja 24,63 m) i 10 serija merenja “s kraja” (bliza letva
5,67 m i dalja 43,11 m) pri kontinualnom merenju 7
ocitavanja, mod - mediana, dobijena je vrednost ugla i =
3,84”. Vrednost je odredena iz aritmeticke sredine iz svih
merenja po formuli (1):

l._Ah'-Ah _0,05013-0,05085
T dpd, T 4311-567

X 206265" = 3,84" (1)

@
1

Ova vrednost ugla se uzima za referentnu prilikom
projektovanja radova u nivelmanskoj mrezi kada se
nivelanje vr$i ovim instrumentom. U terenskim uslovima
nivelati strogo iz sredine ¢ime se poniStava greska
izazvana uglom “i”. Za umanjenje veli¢ine ugla “i” moze
se izvr$iti rektifikacija prema nekoj od metoda kalibracije
koja je instalirana u instrumentu.

1331
1

4.3 Terenska merenja prema proceduri ISO 17123-2

Procedura koja se primenjuje na nivelire novije generacije
je ISO standard 17123-2. Ovim eksperimentom se
dobijaju vrednosti za adicionu konstantu para letava i
standard merenja po km duzine. Konfiguracija poligona
za proceduru ispitivanja nivelira prema ISO standardu
prikazana je na Slici 5.

AN2=3083 AJ2=30:3

AN

Xaj X

A B

Slika 4 Konfiguracija terena za ispitivanje nivelira prema
1SO 17132-2 standardu

Eksperiment se sastoji iz o€itavanja para letava metodom
nivelanja iz sredine u 10 ponavljanja sa promenom visine
instrumenta. Slede¢i postupak je da se letve ocitavaju
obrnutim redosledom sa deset ponavljanja. Naredni korak
je ponavljanje procedure ali sa zamenjenim letvama.
Ovim postupkom se dobija 40 visinskih razlika i nakon
obrade rezultata vrSi se odredivanje standardnog

odstupanja po km nivelanja prema formuli iz ISO
standarda 17123-2.

4.3.1. Rezultati eksperimenta

Ocitavanje vrednosti odseCaka na letvama je vrSeno sa
kontinualnim merenjem sa 11 ponavljanja kriterijjumom
mediana kojim se najviSe i najnize vrednosti iskljucuju iz
konacne osrednjene vrednosti Citanja. Na skup merenjih
podataka primenjuje se formula propisana po ISO
standardu 17123-2

10

2
s = ‘T”f = 0,0345 mm (=38) (2)
i konac¢na formula prema navedenom standardu [7]

=2,89 xs=0,1mm/km(3)

S« 1000m
V2 60m

Siso-lev =

Utvrdeno je da razlika izmedu sredine I serije i II serije
merenja iznosi 0,05 mm $§to predstavlja razliku ,,nule®
letava. Prema hipotezi jednakosti aritmetic¢kih sredina dva
skupa merenja, letve nemaju istu ,nulu“ letve, §to je
utvrdeno testom |§] < s5 X t;_q/2(f), u konacnom
obliku |6] < s % 0,64. Standard merenja visinskih razlika
»Siso—ley.  sracunat prema ISO standardu iznosi

0,1lmm/km.
4.4. Uticaj fokusiranja na rezultate merenja

Eksperiment je osmiSljen na osnovu predlozenog nacina
za odredivanje uticaja loSeg fokusiranja kod optic¢kih
nivelira a podstaknut nehoti¢nim merenjem sa loSim
fokusiranjem. Instrumentom je o€itavana podela na letvi
pri istovetnom polozaju zavrtnja za fokusiranje pri duzini
17,35 m 1 35,55 m. Ovim nije bilo moguée ustanoviti
ispravnost Citanja. Postavljene su i stabilizovane letve na
rastojanju 1,5 m jedna od druge i nivelir u radnom
polozaju na jednakoj udaljenosti od obe letve Cime je
ispunjen uslov da se nivela iz sredine. IzvrSeno je
oCitavanje sa ispravnim fokusiranjem a zatim fokus
pomeren ka wudaljenom objektu. Ocitavanje je
registrovano tek u trenutku kada je instrument uspeo da
prepozna letvu bez obzira Sto u tom trenutku operater nije
imao jasan lik letve u okularu. Oc¢itavanja su vrSena u tri
serije sa promenom visine instrumenta kako sa ispravnim
fokusom tako i sa neispravnim fokusom. Nivelir je zatim
priblizen letvama da bi se izvrSila ocitavanja po
prethodnom rasporedu. Potom je nivelir odaljen od letava
i ponovljena procedura.

Rezultati su podvrgnuti statistickom testu za otkrivanje
grubih greSaka u merenjima na osnovu formule 4:

X = X < t,(FHmy /—f =n-2(4)
Na osnovu merenja sa “dobrim fokusom” utvrdena je

visinska razlika 0.023068 m, i u rezultatima nije utvrdeno
postojanje grube greske.

Na osnovu merenja sa “losSim fokusom” je preko test
statistike utvrdeno da su postojale dve grube greske i
posle eliminisanja pogresnih merenja utvrdena je visinska
razlika od 0,023070 m.
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Ukoliko rezultate zaokruzimo na 5 decimalnih mesta §to
je maksimalna rezolucija o€itavanja na instrumentu
dobijamo istovetan rezultat 0,02307.

5. ZAKLJUCAK I DALJA ISTRAZIVANJA

Pre svakog obimnijeg zadatka i zahtevane povecane
preciznosti potrebno je upoznati se (podsetiti se) sa
instrumentom i njegovim karakteristikama kao i ispitati
stanje opreme u celosti. Sama rektifikacija instrumenata
novije generacije je ograniCena tehnoloSkim reSenjima
koja zahtevaju laboratoriske uslove i servisne preglede. S
obzirom da su uslovi ispitivanja u laboratorijskim
uslovima oslobodeni uticaja atmosfere potrebno je utvrditi
koliko je moguce posti¢i i dosti¢i u realnim uslovima
standarde deklarisane od strane proizvodaca. U okviru
eksperimentalnog dela rada ispitivani su uslovi koje je
bilo mogucée uraditi u terenskim uslovima i koji su
potrebni za utvrdivanje trenutnog stanja instrumenta i
pribora.

Peta letve je ispitana i utvrdeno je da na jednoj letvi treba
da se koristi prsten kako bi se obezbedilo da u toku
merenja letva postavljala uvek na isto mesto.

Ugao i se menja prema promeni temperature a ona se
najvise odrazava kao ralika izmedu spoljne temperature i
temperature skladiStenja opreme. Potrebno je izvrsSiti
temperaturnu adaptaciju prema preporuci proizvodaca. U
eksperimentu je utvrdena vrednost ugla ,,i od oko 4.

Eksperiment uraden u celosti prema potpunom testu po
ISO standardu je ukazao da izmedu dve letve postoji nula
letve u vrednosti 0,05 mm §to je zanemarljiva vrednost.

Opticki niveliri za utvrdivanje adicione konstante letava
koriste metod oc€itavanja na visoki reper sa rupicom za
direktno ocitavanje i niski reper na koji se postavlja letva
koja se ispituje. Za nivelire koji imaju bar-kod podelu
ovakav nacin ispitivanja ne daje zadovoljavajuce
rezultate.

Pri odredivanju standarda nivelanja po km, prema
proceduri definisanoj ISO standardom 17123-2 postignut
je rezultat od 0,1 mm/km i ova vrednost ukazuje da su
prilikom nivelanja moguéi rezulati koji su bolji od
deklarisanih od strane proizvodaca.

Pri proveri ocitavanja kod loSeg fokusiranja doslo se do
rezultata da instrument od trenutka kada moze da
prepozna letvu bez obzira na stanje uredaja za fokusiranje
i na daljinu jasnog videnja ispravno ocitava rezultate ¢ime
se greSka viziranja svodi na gresku koja je zanemarljiva i
u apsolutnom iznosu je 0,02 mm. Istovremeno treba
napomenuti da instrument ne moze sam po auomatizmu
da izvr$i merenja i da je prisustvo opazaca neophodno.
Prilikom ocitavanja odsecka na letvi predlog je da se
koristi mogucnost vise o€itavanja u kontuinuitetu ¢ime se
u samom instrumentu racuna standard svakog merenja i
time preko vrednosti rasipanja rezultata utvrdi postignuti
kvalitet odredivanja visinske razlike.

Ukoliko se na osnovu vrednosti standardne greske
ustanovi da su rasipanja rezultata merenja velika, merenja
se mogu ponistiti i ponoviti.

Bez obzira na dobre rezultate postignute na test poligonu,
prilikom izvodenja preciznih geodetskih radova sa
digitalnim instrumentima potrebno je voditi racuna o
teorijskim osnovama na osnovu kojih je osmisljena
metoda nivelanje iz sredine. Metoda je mnoge greske
minimizirala, a tehnoloski napredak je umanjio
instrumentalne  greSke. Napredak u  preciznom
odredivanju visinskih razlika se moZe ocekivati u
tehnoloSkom reSavanju problema koji otklanjaju greske
izazvane spoljnim uslovima odnosno pronalazenju
tehnologije koja ne zavisi od uticaja atmosfere.
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ANALIZA GRESKE TROPOSFERSKOG UTICAJA NA GNSS MERENJA
ERROR ANALYSIS TROPOSPHERIC EFFECTS ON GNSS MEASUREMENTS

Maja Raspopovi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - GEODEZIJA 1 GEOMATIKA

Kratak sadrzaj — Rad opisuje ispitivanje uticaja para—
metara troposfere na tacnost merenja GPS-om. Teorijski
deo rada obuhvata opis i uticaj troposferske greske, kao i
detaljno razmatranje matematickih modela troposferskog
kasnjenja. Prakticni deo rada je izveden na osnovu
podataka preuzetih sa akademske mreZe permanentnih
stanica APOS-NS. Uporedivanjem i analizom razlicitih
troposferskih modela kroz 4 godisnja doba, dolazi se do
preporuka za izbor najpogodnijeg troposferskog modela
pri obradi GNSS merenja.

Abstract — This paper describes investigations of
parameters of the troposphere on accuracy of GPS
measurements. The theoretical part of the work includes a
description of the impact of tropospheric errors, as well
as a detailed discussion of mathematical models of
tropospheric delays. Practical part of the work is carried
out on the basis of data taken from an academic network
of permanent stations APOS-NS. By comparing and
analyzing different tropospheric model through 4 seasons,
leads to recommendations for selecting the most
appropriate model tropospheric when processing GNSS
measurements.

Kljuéne reci: GNSS, troposferski modeli, apsolutno
pozicioniranje, relativno pozicioniranje.

1. UVOD

Satelitska geodezija je oblast geodezije koja obuhvata
postupke i1 obradu preciznih merenja ka satelitima, od
satelita i izmeDu satelita, u cilju refavanja razli¢itih
geodetskih zadataka. Sam pojam podrazumeva koriséenje
posebno konstruisanih i lansiranih vestackih Zemljinih
satelita [1].

2. GNSSS/GPS SISTEM

Satelitski navigacioni sistem sa globalnom pokrivenosti
se moze nazvati globalni navigacioni satelitski sistem ili
GNSS. GNSS sistemi su operativni sistem (GPS) i sistemi
u razvoju (GLONASS, Galileo, Compass ili BeiDou).
Globalni pozicioni sistem — GPS (en.Global Positioning
System - GPS) je trenutno jedini potpuno funkcionalan
satelitski navigacioni sistem, svima dostupan. GPS se
sastoji od 24 satelita, rasporeDerih u orbiti Zemlje, koji
emituju navigacione radio signale. Na osnovu ovih radio
signala GPS prijemnici mogu da odrede svoju tac¢nu
poziciju - nadmorsku visinu, geografsku Sirinu i
geografsku duzinu - na bilo kom mestu na planeti Zemlji,
danju i nocu, pri svim vremenskim uslovima.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio doc.dr Vladimir Bulatovié.

Razvijen je od strane Americkog Ministarstva odbrane
imenom NAVSTAR GPS u agenciji DARPA. U pocetku
je GPS bio zasticen i koris¢en isklju¢ivo u bezbednosno
vojne svrhe, da bi kasnije bio besplatno stavljen na
raspolaganje svima stanovnicima planete Zemlje, kao
javno dobro [2].

2.1. Princip rada GPS-a

GPS je pasivni satelitski sistem zasnovan na
trilateracionoj metodi pozicioniranja i merenju duzina
principom odreDivanja vremena puta radio signala. Da bi
se, melutim, izmerilo vreme puta radio signala, ¢asovnici
u satelitima i prijemnicima moraju biti sinhronizovani sa
visokom ta¢nosc¢u. Posto se u GPS prijemnike iz razloga
ekonomiénosti ugraDuju kvarcni oscilatori znatno manje
ta¢nosti od atomskih oscilatora u satelitima, svi vremenski
intervali u trenutku merenja bi¢e optereceni sistematskom
greskom. To znaci da su u tom trenutku rastojanja prema
svim satelitima podjednako duza ili podjednako krac¢a od
istinitih vrednosti, zbog Cega se nazivaju pseudoduzi-
nama. Cinjenica da se GPS prijemnicima ne mere duZine
ve¢ pseudoduzine, neznatno menja trilateracioni princip
GPS pozicioniranja.

2.2. Komponente globalnog pozicionog sistema

Komponente globalnog pozicionog sistema su: kosmicka
komponenta, kontrolna komponenta 1 korisnicka
komponenta. Globalni pozicioni sistem se sastoji od 24
satelita rasporeDenih u orbitama, skoro kruznog oblika, sa
poluprecnikom orbite od oko 20.000km. Sateliti su
rasporeleni u 6 orbita po 4 satelita, a za potrebe merenja
se mora upotrebiti najmanje 4, a moze najvise 12 satelita.
Kontrolni GPS segment zaduzen je za kompletno
upravljanje satelitskim operacijama. Glavna kontrolna
stanica nalazi se u vazduhoplovnoj bazi Sriver, Kolorado.
Korisnicku komponentu GPS-a ¢ine: GPS prijemnici i
korisnici. Korisni¢ku opremu GPS-a ¢ine: hardver, softver
i tehnoloski razvoj. Hardversku opremu ¢ine: GPS antena,
GPS ¢asovnik, procesor, radna memorija, izvor elektri¢ne
energije, komunikacioni sistem. Softversku opremu Cine
razli¢ite verzije raCunarskih sistema za prikupljanje,
obradu, analizu i distribuciju podataka [3].

2.3. Koncepti GPS pozicioniranja

Pod pozicioniranjem se podrazumeva odreDiwanje
prostornih polozaja stacionarnih ili mobilnih objekata.

Postoje dve vrste pozicioniranja: apsolutno pozicioniranje
ili pozicioniranje tacke i relativno pozicioniranje ili
diferencijalno pozicioniranje.

Apsolutno pozicioniranje podrazumeva koriséenje jednog
prijemnika gde se pomo¢u kodova meri rastojanje do
satelita. Polozaj tacke se odreDug pomocu X, Y, Z
koordinata u terestrickom koordinatnom sistemu WGS84.
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Relativno (diferencijalno) pozicioniranje - podrazumeva
primenu najmanje 2 prijemnika kojima se vr$i simultano
opaZzanje na iste satelite.

Tacnost kod relativnog pozicioniranja veéa je nego kod
apsolutnog. Koordinate jedne tacke su poznate dok
koordinate druge tacke odrelujemo na osnovu koordinata
prve tatke, merenjem vektora izmelu njih.

2.4. Metode GPS pozicioniranja
Opazanja GPS se zasniva na merenju rastojanja izmeDu
satelita 1 prijemnika, a radunaju se na osnovu merenja
vremena 1 faznih razlika dobijenih na osnovu
uporeDwvanja primljenih signala i generisanih signala u
GPS prijemniku.
Postoje dve vrste merenja GPS-om:

e Kodna merenja —kodovi C/Ai P

e Fazna merenja — faze nosecih signala L1 1 L2.

Kodno merenje se svodi na odreDivanje vremena za koje
signal stigne od satelita do prijemnika. Ovako odreDao
rastojanje — naziva se pseudorastojanje. Kod kodnog
merenja, prijemnik generiSe istu kodnu sekvencu kao i
satelit. PoreDajem ove dve sekvence, odreDug se vreme
koje je bilo potrebno da signal od satelita stigne do
prijemnika.

Fazna merenja se svode na merenje faznih razlika izmeDu
prijemnika i predajnika. Kod faznih merenja GPS predaj-
nik emituje nosece signale (L1 A=19cm, L2 A=24,4cm), a
zatim se ti signali generi$u u prijemniku [3].

2.5. Greske merenja GNSS tehnologijom

Greske merenja su neizostavne kod svih geodetskih
metoda premera pa tako i kod GPS metode.

U zavisnosti od razli¢itih uzro¢nika greSaka, mogu se
podeliti na: greske satelitskih efemerida, greske satelitskih
Casovnika, greSke prijemnika, greske sredine prostiranja
signala, jonosfersko kaSnjenje signala, i troposfersko
kasnjenje signala.

3. TROPOSFERA I NJEN UTICAJ NA GNSS
MERENJA

Atmosferski sloj od fizicke povrsi Zemlje do visine od
priblizno 80 km naziva se neutralnom atmosferom, i
obuhvata tri temperaturno razdvojena regiona: troposferu,
stratosferu i deo mezosfere (slika 3-1). Za razliku od
jonosfere, neutralna atmosfera nije disperzivna sredina.

lonosphere/Mesosphere

Stratosphere

Tropopause
Troposphere

Earth

Slika 3-1: Vertikalna struktura atmosfere

Troposfera sadrzi 80% ukupne molekularne mase
atmosfere, 1 gotovo celokupnu koli¢inu vodene pare i
aerosola. Suvi vazduh troposfere sastoji se od mesavine
gasova azota, kiseonika i argona, koja obuhvata 99.95%
ukupne zapremine. Prisustvo vodene pare uglavnom je

rezultat isparavanja vodenih povrsina i vegetacije, 1 njen
sadrzaj u ukupnoj zapremini iznosi od 1% do 4%. Za
razliku od suvog vazduha koji predstavlja veoma
konzistentnu ~ meSavinu  gasova, vodena  para
skoncentrisana je u najnizih 4 km troposfere, gde varira
kako vremenski tako i prostorno. Greska merenja
pseudoduzina usled uticaja troposferske refrakcije takoDe
zavisi od zenitnog odstojanja.

3.1. Refrakcioni indeks i refrakcija

Na svom putu od satelitskih antena do prijemnika GPS
signali prolaze delom kroz praktiéno prazan vasionski
prostor, a delom kroz Zemljin atmosferski omotac. Posto
se brzina modulisanih nose¢ih talasa menja pri prolasku
kroz medijum koji nije vakuum, to unosi dodatnu
nesigurnost u merenje vremena puta signala.

Refrakcioni indeks medijuma, 7, je definisan kao odnos
brzine prostiranja elektromagnetnog talasa u vakumu, c,
sa brzinom prostiranja u ovom medijumu, v :

n=—
v

3.1

3.2. Troposfersko kasnjenje

Kada GPS signal propagira kroz atmosferu, na njega
znaCajno utice promenljivost indeksa refrakcije u
troposferi. Troposferski indeks refrakcije je veéi od
jedinice S§to izaziva kaSnjenje, a promena  indeksa
refrakcije sa visinom prouzrokuje savijanje putanje
signala.

Troposfersko kasnjenje je direktno proporcionalno

refrakcionom indeksu ili refrakciji i moze se izraziti kao

funkcija atmosferske temperature i pritiska:
V4

e
n=l+c =+c,—
T T

(3.2)
gde c1 i c2 predstavljaju konstante. Neutralni atmosferski
region Cesto se u celini naziva troposferom zbog
dominantnog uticaja na prostiranje radio talasa, iako
troposfera u uzem smislu reci obuhvata samo najnizih 10
km atmosphere.

Troposfersko kasnjenje se moze razdvojiti na dve glavne
komponente: hidrostaticko kaSnjenje i vlazno kasnjenje.

Hidrostaticko kasnjenje je uzrokovano suvim delovima
atmosferskih sastojaka i moze se precizno proceniti
koris¢enjem povrsinske temperature i merenjima pritiska.
Uklanjaju¢i  hidrostaticko  kasnjenje od  ukupnog
troposferskog kasnjenja, dobijamo ostatak kasnjenja koji
se naziva vlazno kasnjenje, uglavnom zbog vodene pare u
troposferi.

Stoga, troposfersko kasnjenje cCesto predstavlja kao
linearna kombinacija hidrostaticke i vlazne komponente:

d,,=10" [N,ds+10° [N ds=d,+d,

trop

Path Path

(3.3)
3.3. Troposferski modeli

Vecina programa za obradu GPS merenja za otklanjanje
uticaja troposfere Kkoristi troposferske modele, i to:
Saastamoinen model, Hopfield model 1 i 2, Essen and
Froome model i ostali (Lanyi (1984), Davis (1985),
Herring (1992), i Neill (1996)).
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Saastamoinen model daje veoma pouzdane korekcije, a
izraz za odreDivanje kasnjenja signala glasi:

)= 0002277 ‘{P+(1255 +0.05j-e—tan2 Z}
cosZ T (3.4)

gde su: T\” — kasnjenje talasa usled uticaja troposfere [m],
z — zenitni ugao satelita [°], P — pritisak [mbar], T —
temperatura [K= °C + 273,16] i e — parcijalni pritisak
vodene pare [mbar].

Hopfield model zasniva se na pretpostavci da suva i
vlazna komponenta troposferskog uticaja ima isti

funkcionalni model N =N, +N ary -14]

tropo

4.PRAKTICNI DEO RADA

U ovom poglavlju bi¢e prikazan postupak prikupljanja,
analize i procesinga odabranih podataka u odnosu na
izabrani model troposfere u Leica GeoOffice-u.

Cilj eksperimentalnog dela je ocena promene uticaja
parametara troposfere na tacnost merenja GPS-om, tokom
godine. Analiza je izvrSena za dve statiCke metode
pozioniranja GPS-om, apsolutno i relativno. Izvedena su
dva eksperimenta. U prvom je ispitan efekat primene
troposferskih modela u SPP (single point positon) reSenju,
dok je u drugom eksperimentu ispitan uticaj modela
troposfere u relativnom pozicioniranju.

Za potrebe analize troposferskih modela u radu koriséeni
su podaci sa akademske mreze permanentnih stanica
APOS-NS. Preuzeti su podaci sa permanentnih stanica u
Somboru, Subotici,VrScu i Zrenjaninu. GPS merenja na
svim stanicama su izvrSena u toku januara, aprila, jula i
oktobra meseca 2015. godine.

Za obradu podataka je koris¢en softver Leica Geo Office
Professional. U sklopu ovog softvera moguée je
procesirati vektore bez modela troposfere kao i uz
koris¢enje modela troposfere koji su opisani u
prethodnom delu rada: Hopfield, Simplified Hopfield,
Saastamoinen, Essen and Froome i Computed [5].

4.1. Eksperimentalni deo 1: Apsolutno pozicioniranje

Zadatak prvog eksperimenta je bio da se kroz uporednu
analizu primenjenih modela troposfere, odredi koji
model daje manja odstupanje pri apsolutnom GPS
pozicioniranju, kao i da se ispita promena odstupanja
tokom godine. Merenja su preuzeta sa permanentnih
stanica u dva grada, Sombor i VrSac. U tabelama ispod
(tabela 4-1 i tabela 4-2) su prikazana 3D odstupanja tj.
srednja vrednost ukupnog odstupanja u prostoru. 3D
odstupanje predstavlja razliku izmeDuta¢nih vrednosti i
vrednosti dobijenih merenjem.

Tabela 4-1: 3D odstupanja - Sombor

odstupanju primenom bilo kog modela i bez primene
troposferskog modela tj. No troposfere je za januar
2,0791m, april 2,0458m, jul 2,0931m i u oktobru
1,6585m.

Analiziraju¢i odstupnja kroz sva Cetiri godiSnja doba,
moze se zakljuiti da su najmanje vrednosti u julu
mesecu, kada nema puno padavina, samim tim i puno
vodene pare u troposferi. Ove rezultate prate takodje male
vrednosti odstupanja u mesecu januaru. Najveca
odstupanja se javljaju u mesecima kada su vremenske
prilike dosta nestabilne. Izvedeni zakljuéci su razumljivi
kada se uzme u obzir da softver za troposferska
odstupanja koristi uproseéene vrednosti.

Tabela 4-2: 3D odstupanja - Vrsac

Vrsta modela | Jan(m) | April(m) | Jul(m) | Okt(m)

Hopfield 1,6841 2,3510 1,7638 1,9847
Sasstamoinen 1,6897 2,3555 1,7694 1,9858
No troposfere 3,6934 4,1210 3,7471 3,5615

Vrsta modela | Jan(m) | April(m) | Jul(m) | Okt(m)

Hopfield 1,5239 1,8198 1,4332 1,9861
Sasstamoinen | 1,5299 1,8256 | 1,4344 | 19872
No troposfere 3,6090 3,8656 3,5263 3,6446

Analizirajuéi podatke iz tabele 4-1, u Somboru, moze se
uociti da je razlika izmedju primenjenog troposferkog
modela Hopfild 1 Saastamoinen modela zanemarljiva,
0,006m u mesecu januaru, u aprilu 0,0058m, u julu
0,0012m i1 u oktobru 0,0011m. Znacajna razlika u

Daljom analizom se moze uociti da su odstupanja u
drugoj tabeli (tabela 4.2) veéa od odstupanja u prvoj
tabeli. Razlog tome su vremenske prilike karakteristi¢ne
za grad Vrsac.

Kao i u prvom analiziranom slucaju, i ovde su odstupanja
primenom Hopfild modela manja. Razlike u vrednostima
izmeDu dva najéeSée izabrana modela, su takolke
minimalne, i to u januaru za 0,0056m, u aprilu 0,0045m, u
julu 0,0056m, i u oktobru 0,001 1m. Razliku u odstupanju
prilikom odabira jednog od pomenutih modela i izbora no
troposphere modela je 2,0093m u januaru, u aprilu 1,77m,
zatim u julu 1,9833m, i u oktobru 1,5768m.

Posmatrajuci dobijene rezultate kroz sva godisnja doba, i
njihovim uporeDivanjem, zaklju¢ujemo da su najmanja
odstupanja u januaru, zatim u julu, da bi najvece
odstupanje opet bilo u mesecu aprilu i oktobru.

Nakon analize pojedina¢nih odstupanja u VrScu i
Somboru, zakljuéujemo da Hopfild troposferski model
daje bolje rezultate, tj. manje odstupanje u odnosu na
drugi primenjivani model, Saastamoinen. Ocekivano
najvece vrednosti u obe tabele dobijene su bez primene
troposferskog modela prilikom procesiranja vektora.

Takol: mozemo zakljuéiti da su odstupanja mnogo veca
u aprilu i oktobru, kada su vremenske prilike veoma
nestabilne tj. dolazimo do zakljucka da ukoliko prilikom
procesiranja podataka prikupljenih metodom globalnog
pozicioniranja, ne odaberemo nijedan troposferski model,
dolazi do odstupanja 1,5m do 2m, §to nije zanemarljivo
mala dobijena vrednost.

4.2. Eksperimentalni deo 2: Relativno pozicioniranje

Nakon izvrSene analize rezultata SPP-om, sa ciljem
dobijanja §to boljih i taénijih rezultata merenja izvr$ena je
i analiza ta¢nosti pri relativnom pozioniranju . GPS mreze
gesto sadrze skup meDwsobno vezanih poligona, figura.
Zbog jednostavnije analize, greske zatvaranja su izraZzene
relativnim odnosom greske zatvaranja i ukupne duzine
poligona u mm/km (ppm). Za analizu eksperimenta broj 2
- nezatvaranje poligona, izabran je poligon od 3 vektora
Subotica — Sombor — Zrenjanin, C¢iji su rezultati dati u
tabeli ispod (tabela 4-3).
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Nakon analize obraDaih podataka i uporeDivanja
vrednosti nezatvaranja za svaki model kroz razlicita
godis$nja doba uocava se da Hopfiled troposferski model
daje manje vrednosti nezatvaranja u odnosu na drugi
izabrani modela, Saastamoinen.

Tabela 4-3: 3D odstupanja Su-So-Zr

Jan Apr Jul Okt
Vrsta Modela
(ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm)
Hopfield 0,3065 | 0,5268 | 10,0953 | 0,4922
Sasstamoinen 0,3081 0,5348 0,0964 0,5008
No troposfere | 0,4582 | 11,4588 | 10,8009 | 4,1608

Razlike u vrednostima izmeDudva izabrana modela su u
januaru za 0,0016ppm, u aprilu 0,008ppm, u julu
0,001 1ppm, i u oktobru 0,0086ppm. Ukoliko se pri obradi
ne usvoji nijedan troposferski model (No troposphere),
dobijaju se rezultati koji se od rezultata uz primenu nekog
modela razlikuju u januaru za 0,1517ppm, u aprilu
0,932ppm, julu 0,7056ppm i oktobru 3,6686ppm. S
obzirom na male razlike rezultata uz primenu modela
(reda mm) i vecu razliku u odnosu na rezultate dobijene
bez troposferskog modela (reda cm) moze se zakljuciti da
je pri obradi podataka od krucijalne vaznosti koristiti
troposferski model (grafikon 4-1) ali je od sekundarnog
znacaja koji se model koristi.

Grafikon 4-1: Promena troposferskog uticaja tokom
godine

Takol®, u dobijenim rezultatima primecujemo, da su
vrednosti nezatvaranja poligona najve¢e u aprilu i
oktobru, kao 1 kod rezultata dobijenith u prvom
ekperimentalnom delu. . Razlog zbog kojeg su ostvareni
ovakvi rezultati lezi u Cinjenici da su pomenuti meseci
uslovljeni  velikim vremenskim 1 temperaturnim
oscilacijama. Imaju¢i u vidu da troposfera sadrzi oko 90%
ukupne mase atmosfere i da se u njoj se nalazi gotovo sva
koli¢ina gasova atmosfere, vremenske prilike se vezuju
upravo za ovaj sloj, jer ovaj sloj sadrzi najvecu koli¢inu
vodene pare.

5. ZAKLJUCAK

Tema ovog rada je bila analiza matematickih modela
troposfere koji su integrisani u Leica Geo Office softveru,
i njihova primena na izabrane GPS vektore. Teorijski deo
rada obuhvata opis i uticaj troposferske greske, kao i
detaljno razmatranje matematickih modela troposferskog
kasnjenja. Prakticni deo rada je izveden na osnovu
podataka preuzetih sa akademske mreze permanentnih
stanica APOS-NS. UporeDivanjem i analizom razli¢itih
troposferskih modela, prilikom merenja sa dve razliCite
metode GPS pozioniranja (aposlutno i relativno),
utvrDa1o je koji model tokom godine daje najmanje
varijacije reSenja. Upotreba troposferskih modela pri
procesiranju GPS merenja je od krucijalne vaznosti pri
oceni tacnosti koordinata tacke. Analizom trposferskih
modela u ovom radu predlozena je upotreba
najpogodnijeg modela, ¢ime se postize maksimalna
redukcija troposferskog uticaja na GPS merenja.

Kroz eksperimentalni deo rada se dolazi do zakljucka da
je pri obradi podataka za uklanjanje troposferskog uticaja
bolje koristiti bilo koji od ponuDeih modela nego izabrati
opciju bez modela. Rezultati ¢e biti ujednaceniji, izbeci ¢e
se velike varijacije u reSenjima i greSka troposferskog
kasSnjenja ¢e znatno biti umanjena.
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RAZVOJ METODOLOGIJE ZA OPTIMIZACIJU KALIBRACIJE SPECTROLYSER
UREPAJA ZA ONLINE ANALIZU OTPADNIH VODA NA PODRUCJU NOVOG SADA

DEVELOPMENT OF A METHODOLOGY FOR OPTIMIZING THE CALIBRATION OF
SPECTROLYSER DEVICE FOR ONLINE ANALYSIS OF WASTEWATER IN NOVI SAD

Nikolina Popovi¢, Maja Dogo, Ivana Mihajlovi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast — INTENJERSTVO TRETMANA I ZASTITE
VODA

Kratak sadrtaj — Online monitoring uraden je korisce-
njem spectrolyser uredaja u kombinaciji sa standardnim
laboratorijskim analizama za wuzorke prikupljene na
ispustu otpadnih voda u gradu Novom Sadu tokom prvih
24h u tri kampanje i tokom 48h u narednih Sest kampanja
u periodu od decembra 2013. do februara 2014. godine.
Znacajna korelacija od R’ > 0.9 uocena je izmedu la-
boratorijskih analiza i merenja koriséenjem spectrolyser
uredaja za koncentracije hemij—ske potrosnje kiseonika
(HPK) i bioloske potrosnje kiseonika (BPK). Mikro/
elementi u tragovima i/ili teski metali u uzorcima otpad-
ne vode bili su u granicama maksimalno dozvoljenih
koncentracija propisanih zakonskim standardima za
otpadne vode. Medutim, koncentracije HPK, BPK,
amonijaka i ukupnog fosfora koje su izmerene, daleko
premasuju MDK propisane nacionalnim standardima i
standardima Evropske Unije, te bi kao takve trebale biti
znacajno umanjene pre direktnog ispustanja otpadne
vode u reku Dunav.

Kljuéne reéi: Spectrolyser, Hemijska potrosnja
kiseonika, Bioloska potrosnja kiseonika, Otpadne vode

Abstract — On-line monitoring was performed using
spectrolyser equipment, coupled with laboratory analysis
for samples collected from wastewater discharge in the
city of Novi Sad, Serbia, during first 24 h of three and 48
h of six monitoring campaigns from October of 2013 to
February of 2014. Significant correlation with R* > 0.9
was observed between laboratory analysis and spectro—
lyser measurements for chemical oxygen demand (COD)
and biological oxygen demand (BOD) concentrations.
Micro/trace element and/or heavy metals in wastewater
samples were within the limits as per the standard
prescribed for wastewater. However BOD, COD, ammo—
nia and total phosphorus concentrations were measured
above the limit value according to Serbian and EU
legislation and should be reduced before discharging
wastewater directly into the Danube River.

Keywords: Spectrolyser, Chemical oxygen demand,
Biological oxygen demand, Wastewater
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1. UVOD

Kvalitet povrsinske vode predstavlja zna¢ajan problem u
mnogim regionima sveta. To cCesto moze ograniciti
koriséenje ovog esencijalnog resursa dok u ekstremnijim
slucajevima moze imati ozbiljan uticaj na zdravlje ljudi,
Zivi svet 1 zivotnu sredinu.

Neke studije o kvalitetu vode u razli¢itim efluentima
ukazuju na to koliko antropoloske aktivnosti mogu imati
izrazito negativne uticaje na zivotnu sredinu, posebno na
kvalitet vode u donjim tokovima velikih reka.

Ovo je rezultat kumulativog efekta iz gornjih tokova reke
kao i od nedovoljnog precis¢avanja otpadnih voda.
Pogorsanje kvaliteta voda odlikuje znacajna modifikacija
parametara kao $to su HPK, ukupne suspendovane
materije, ukupan azot, ukupan fosfor, gvozde, nikl, bakar,
cink, olovo, a sve to je rezultat ispustanja otpadnih voda u
reke. Komunalne otpadne vode i otpadne vode industrije
predstavljaju najznacajnije komponenete zagadenja voda.
One doprinose vecoj potroSnji kiseonika kao i dospevanju
vec¢ih koli¢ina nutrijenata u vodna tela, Sto kasnije
uzrokuje nestabilnost vodenog ekosistema.

Noviji zakoni u oblasti zastite zivotne sredine ukazuju na
potrebu optimizacije tretmana otpadnih voda, a narocito
na razvijanje metoda koje ¢e pruziti adekvatne
informacije o kvalitativnom 1 kvantitativnom statusu
komunalnih otpadnih voda [1].

Glavni zadatak utvrden Okvirnom direktivom o vodama
(WFD) jeste kontinualno pracenje vodnog rezima zajedno
sa odredivanjem koli¢ina i kvaliteta vode koji dalje daje
relevantan izvor informacija, predstavljajuci stanje vodnih
resursa u realnom vremenu.

Takode, analiza kvaliteta povrSinskih voda predstavlja
osnov za odrzivo upravljanje vodnim resursima.

Medutim, direktiva se ne bazira na kori$¢enju inovativnih
uredaja za kontrolu kvaliteta voda kao $to su online mere-
nja. StaviSe, online monitoring omoguéava sprovodenje
politike koja za cilj ima smanjenje opterecenja nastalog
od zagadenja kao i poboljSanje kontrole industrijskih
postrojenja koja svoje otpadne vode ispuStaju u
zajednicku kanalizaciju, Sto kasnije dovodi do smanjenja
ukupnog zagadenja te zaStitu postrojenja za preciS¢avanje
otpadnih voda i mreZzne opreme u celini [2].

Slucajna ispuStanja mogu imati izrazito negativne uticaje
na bioloske procese koji se koriste na samom postrojenju
za preCiS€avanje, i takva voda, ako nije adekvatno
tretirana moze da prode kroz postrojenje nedovoljno
preciscena, a kasnije i u recipijent gde moze negativno
uticati na zivotnu sredinu.

Takva, nedovoljno preci§¢ena otpadna voda, mogla bi
dospeti do izvoriSta pijaée vode, gde moze izazvati
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neprijatne mirise i promeniti ukus vode, §to kasnije
rezultira ozbiljnim problemima u vodosnabdevanju.

2. MATERIJAL I METOD
2.1 Opis mernog mesta

Uzimanje uzoraka vrSeno je na ispustu GC2 koji
predstavlja jedan od Cetiri ispusta otpadne vode u Novom
Sadu, na kome se ispustaju najvece koli¢ine industrijske
otpadne vode direktno u reku Dunav, $to ujedno ukazuje i
na najveci uticaj na varijacije u zagadenju reke.

Crpna stanica GC2 pokriva severni deo grada veli¢ine od
oko 900 ha u kojem zivi priblizno 100.000 stanovnika.

Na crpnoj stanici GC2 — Severni gradski sliv pracen je
kvalitet vode efluenta. Uzimanje uzorka i monitoring
vrsen je 100 - 200 m pre ispusta (19° 51' 24,146", 45° 15'
39,802" N) i 100 - 200 m nakon ispusta (19° 51' 29,127",
45° 15' 46,165" N) ispitivane otpadne vode/efluenta u
Dunav. Monitoring je bio vrSen jedanput mesecno, istog
dana kada se sondom snimao i kvalitet vode efluenta. Na
slici 1 prikazan je polozaj crpne stranice GC2, kao i
mernih mesta pre i posle ispusta.

A f"' g i 2
Sl. 1 Prikaz crpne stanice GC2 sa mernim mestima
uzvodno i nizvodno

2.2 Laboratorijska analiza povrSinske i otpadne vode

Analiza fizicko-hemijskih parametara, temperature, pH,
elektroprovodljivosti, koncentracije rastvorenog kiseoni-
ka, utroska permanganata, BPKs;, HPK, NOs-N, NO,-N,
NH;-N, ukupnog fosfora, sulfata, kao i koncentracija
metala (Pb, Fe, Cd, Cr, Ni, Zn) izvrSena je standardnim
EPA metodama u akreditovanoj laboratoriji za monitoring
deponija, otpadnih voda i vazduha, Fakulteta tehnickih
nauka, Univerziteta u Novom Sadu.

pH vrednost, elektroprovodljivost i koncentracija rastvo-
renog kiseonika odredivane su pomocéu multiparame-
tarskog uredaja, Multi 3401, dok je sadrzaj nitrita, nitrata,
amonijaka, ukupnog fosfora i sulfata nakon standardnih
metoda prireme uzoraka, odredivan na UV/VIS spektro-
fotometru, HACH DR 5000.

Priprema uzoraka za odredivanje koncentracija metala
(Pb, Fe, Cd, Cr, Ni, Zn) uradena je prema standardnoj
EPA metodi u peéi za digestiju, a sadrzaj metala u
uzorcima otpadne vode analiziran je na atomskom
apsorcionom spektrofotometru, AAS (Thermo S Series).
Mikrobioloska analiza uradena je u Institutu za Javno
zdravlje Vojvodine. Koris¢ene metode za analizu datih

parametara predstavljene su u Tabeli 1. Za analizu u
laboratoriji, upotrebom standardnih laboratorijskih
analiza, koris¢en je kompozitni uzorak uziman u periodu
od 24h, u periodima od 6h, 14h i 22h.

Tab. 1 Metode koriS¢ene za laboratorijsko odredivanje

selektovanih  fizicko hemijskih 1 mikrobioloskih
parametara kao i koncentracije metala.
Ispitivani parametar Metoda Jedinica
Temperatura EPA 170.1 °C
pH vrednost EPA 150.1 -
Elektroprovodljivost EPA 120.1 puS/cm
Koncentracija
rastvorenog EPA 360.1 mg/l
kiseonika
Nitrati EPA 352.1 mg/1
Nitriti EPA 354.1 mg/1
Amonijak HAC;&LCK mg/1
Ukupan fosfor HAC;LLCK mg/1
Utrosak BS EN ISO 1
permanganata 8467:1995 me
HPK HACH LCK mg/l
114
YnycTBo
BPKS5 npoussohaua mg/1
BODTraktm

HACH Metod

Sulfati 8051 mg/l
SulfaVer4

Ukupni azot po SRPS EN "
Kjeldalu 25663:2009 e
Suspendovane
materije EPA 160.2 mg/l
(gravimetrijski)
Bor EPA 2123 mg/l
Ukupni hrom EPA 218.1 mg/1
Olovo EPA 239.1 mg/1
Gvozde EPA 236.1 mg/1
Kadmijum EPA 213.1 mg/1
Cink EPA 289.1 mg/l
Aluminijum EPA 202.1 mg/1
Fekalni koliformi Q3.BP.562 cfu/100ml
Ukupni koliformi Q3.BP.562 cfu/100ml
Crevne enterokoke Q3.BP.562 cfu/100ml
Broj aerobnih
heterotrofa (metoda Q3.BP.562 cfu/100ml
Kohl)
Ispitivani parametar Metoda Jedinica

2.3 Snimanje kvaliteta otpadne vode pomocu ureDaja
za kontinualno pracenje — Spectrolysera

Prednosti koris¢enja online senzora za analizu kvaliteta
vode postaju sve viSe poznate. Online pracenje stvarnog
kvaliteta vode, a ne samo hidroloskih podataka, pruza
potrebne informacije za pravovremeno prepoznavanje
promena. Osim toga, online pracenje moze pruziti
mnostvo podataka o stvarnoj dinamici sistema vode koje
je nemoguée dobiti pomocu kompozitnog uzorkovanja;
online pracenje omogucava skoro kontinualno pracenje i
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nemoguce je propustiti bilo kakvu promenu u kvalitetu
vode §to se Cesto moze desiti primenom kompozitnog
uzorkovanja. Takode, koriS¢enje online uredaja se
posmatra kao korist u skoro svim disciplinama analize
vode.

Prednosti online merenja Siroko su prepoznate kako u
analizama kvaliteta vode za pice tako i u analizama
kvaliteta otpadne vode, gde promene koncentracije i
sastava efluenta ili tretirane vode mogu na vreme biti
otkriveni te tako mogu biti izbegnuti moguci problemi sa
odredenim performansama na samom postrojenju za
preciséavanje [3].

Ovaj spektrofotometar radi u opsegu talasnih duzina od
200 i 750 nm. Merenje se vrsi na licu mesta, bez uzimanja
uzoraka ili predtretmana uzoraka, ¢ime se spreCavaju
moguce greske nastale prilikom uzorkovanja, transporta i
skladistenja uzoraka. Tipican ciklus merenja traje izmedu
20 i 60 sekundi. Za dugoro¢nu stabilnost signala koristi se
rascepljen svetlosni snop; jedan zrak prolazi kroz uzorak
dok je drugi putuje duz paralelnih putanja unutar samog
instrumenta. Ovaj drugi snop se koristi kako bi se
ponistile bilo kakve fluktuacije u izvoru svetlosti, kao i
fluktuacije samog instrumenta nastalih usled uticaja
okoline.

Takode, moguce je i da sonda radi uz upotrebu baterije §to
omogucava rad na udaljenim lokacijama. Na slici 2
prikazan je shematski prikaz Spectrolyser uredaja.

prifem signala merenje signala emitovasje signala

q detektor sa mikrokontrolorom i data logger-om | me ke
W el
Kolekmjuce socivo emitgjuce socivo

Slika 13 Shematski prikaz Spectrolyser uredaja [3]

Snimanje uredajem Spectrolyser vrSeno je u pet serija
merenja, u okviru kojih se vrsilo kontinulano, 24-¢asovno
snimanje parametara HPK, BPK, sadrzaja nitrata i
ukupnih suspendovanih Cestica. Belezenje rezultata vrsilo
se na svakih 10 minuta, pomocu softvera ana::pro.

3. REZULTATI I DISKUSIJA

3.1 PoreDenje rezultata dobijenih standardnim
laboratorijskim metodama i upotrebom Spectrolyser
ureDaja

Tab. 2 Poredenje rezultata dobijenih standardnim
laboratorijskim analizama i upotrebom Spectrolyser
uredaja za kampanju oktobar 2013. god

U prvoj kampanji, u oktobru 2013.god, koncentracije
izmerene analizom kompozitnog uzorka u laboratoriji i
analizom uzoraka merenih spectrolyser uredajem se ne
razlikuju mnogo i nema velikih relativnih odstupanja

Tab. 3 Poredenje rezultata dobijenih standardnim
laboratorijskim analizama i upotrebom Spectrolyser
uredaja za kampanju novembar 2013. god

Standardn Spectrolyser
Paramet a [mg/1] Relativno
laboratoris . odstupan
ar . Mi Av Ma .
ka analiza je [%]
[mg/] e v
TSS 200 76 181 120 9.5
COD 636 365 514 774 19.2
BOD 398 0 210 386 47.2
0.8 1.8 32
NO;-N 0.80 0 7 0 133.7

U drugoj kampanji, u novembru 2013.god, koncentracije
izmerene analizom kompozitnog uzorka u laboratoriji i
analizom uzoraka merenih spectrolyser uredajem znatno
se razlikuju te se primecuju velika relativna odstupanja,
pogotovo pri analizi BOD i NO;-N.

Tab. 4 Poredenje rezultata dobijenih standardnim
laboratoriskim analizama i upotrebom Spectrolyser
uredaja za kampanju decembar 2013. god

Standardna Spectrolyser Relativn
Paramet laboratorijs [mg/] 0
ar kaanaliza Mi Av Ma odstupan

[mg/1] n g X je [%]
TSS 126 86 236 136 87.3
COD 1158 115 604 141‘6 47.8
BOD 432 71 350 548 18.9
0.0 3.0 4.0

NO;-N 1.10 0 0 0 172.7

Standardna Spectrolyser Relativn
Paramet laboratorijs [mg/1] 0
ar kaanaliza Mi Av Ma odstupan

[mg/1] n g X je [%]
TSS 330 107 300 P 64
COD 538 347 612 123 13.7
BOD 352 206 304 605 13.6
00 21 38

NO;-N 2.40 0 3 0 9.2

U tre¢oj kampanji, u decembru 2013.god, koncentracije
izmerene analizom kompozitnog uzorka u laboratoriji i
analizom uzoraka merenih spectrolyser uredajem znatno
se razlikuju te se primeéuju velika relativna odstupanja,
pogotovo pri analizi TSS, COD i NOs;-N. U ovoj
kampanji merenja, relativna odstupanja za rezultate NO;-
N su veca nego u toku prethodne kampanje.

Tab. 5 Poredenje rezultata dobijenih standardnim
laboratorijskim analizama i upotrebom Spectrolyser
uredaja za kampanju januar 2014. god

Standardn Spectrolyser
Paramet a ) [mg/1] Relativno
laboratoris . odstupan
ar . Mi Av Ma .
ka analiza n je [%l]
[mg/1] 8 ¥
TSS 166 130 201 306 21.1
COD 604 434 576 730 4.6
BOD 316 230 324 428 2.5
14 26 42
NO;-N 1.20 0 5 0 118.3
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U cetvrtoj kampanji, u januaru 2014.god, koncentracije
izmerene analizom kompozitnog uzorka u laboratoriji i
analizom uzoraka merenih spectrolyser uredajem za
parametre COD i BOD se znatno ne razlikuju. Medutim,
prilikom analize TSS i NO;-N uocavaju se prili¢na
relativna odstupanja, ali ipak manja nego u prethodne dve
kampanje merenja, u novembru i decembru 2013.god

Tab. 6 Poredenje rezultata dobijenih standardnim
laboratoriskim analizama 1 upotrebom Spectrolyser
uredaja za kampanju februar 2014. god

Standardn Spectrolyser
Paramet a ) [mg/1] Relativno
laboratoris . odstupan
ar . Mi Av Ma .
ka analiza n je [%]
[mg/] 8 ¥
TSS 532 155 237 802 554
cop 128 488 ss8 'Y 479
BOD 1004 107 303 552 69.8
1.0 20 34
NO;-N 1.40 0 - 0 47.9

U petoj kampanji, u februaru 2014.god, koncentracije
izmerene analizom kompozitnog uzorka u laboratoriji i
analizom uzoraka merenih spectrolyser uredajem se
znatno razlikuju za sve parametre i uocena su velika
relativna odstupanja.

Prilikom medusobnog poredenja rezultata dobijenih
upotrebom standardnih laboratorijskih analiza i rezultata
dobijenih upotrebom spectrolyser uredaja, kao i prilikom
tumacenja relativnog odstupanja izmedu pomenutih
rezultata, jasno je da standardna laboratorijska analiza ne
pruza realnu sliku zagadenja otpadnih voda, na $ta jasno
ukazuju i velika odstupanja izmedu srednjih vrednosti
analiziranih pomoc¢u spectrolyser uredjaja i standardnih
laboratorijskih metoda.

5. ZAKLJUCNO RAZMATRANJE

Kao Sto je objasnjeno u radu, kompozitni uzorak je
uziman za vremenski period od 8h i ovim putem dobijan
je jedan uzorak koji je ispitivan u akreditovanoj
laboratoriji. Ovakav nacin uzimanja uzoraka nije u
potpunosti precizan, a razlog tome je Sto se ne dobija
potpuna slika o kvalitetu vode u razli¢itim intervalima, za
razliku od Spectrolyser uredaja koji vr$i automatsku
analizu vode na svakih 10 min. U slu¢aju analize vode uz
pomo¢ Spectrolyser uredaja dobija se stvarna slika
kvaliteta vode.

Takode, vrseno je uporedivanje rezultata izmedu
standardnih laboratorijskih metoda i rezultata dobijenih uz
pomo¢ Spectrolyser uredaja. Moze se primetiti da su u
nekim vremenskim periodima i za neke analizirane
parametre relativna odstupanja velika, u nekim
slucajevima veca i od 150 %.

Ovo ne zna¢i da je analiza sa Spectrolyser uredajem
pogresna, naprotiv. Rad sa Spectrolyser uredajem
omogucava spektar rezultata, pa se tako dobija preciznija
prosec¢na vrednost, za razliku od kompozitnog uzorka gde
se dobija samo jedna vrednost. Rezultati dobijeni na
osnovu ispitivanja na ispustu GC2 nam govore o znacaju i
prednostima Spectrolyser uredaja u odnosu na standardne
laboratorijske metode. Pored toga §to se uz pomoé
Spectrolyser uredaja dobijaju precizniji i potpuniji
rezultati, vazno je napomenuti da je znacaj neprestalnog
monitoringa veoma veliki, pogotovo za gradove kao §to je
Novi Sad koji nemaju postrojenje za preciséavanje
otpadne vode. Uz pomo¢ kontinualnog monitoringa sa
online uredajem moZe se uspostaviti sistem ranog
upozorenja, koji moze spreéiti, ili barem umanjiti,
posledice potencijalne ekoloske katastrofe.
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RAZVOJ METODOLOGIJE ZA OPTIMIZACIJU KALIBRACIJE SENZORA NA BAZI
OPTICKIH VLAKANA ZA ANALIZU POVRSINSKE VODE DUNAVA

DEVELOPMENT OF METHODOLOGY FOR OPTIMIZATION OF CALIBRATION
SENSORS BASED ON OPTICAL FIBRE FOR ANALYSIS OF SURFACE WATERS OF
THE DANUBE

Dragan Carevi¢, Boris Obrovski, Jovan Baji¢, Ivana Mihajlovi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast — INTENJERSTVO TRETMANA I ZASTITE
VODA

Kratak sadrtaj — Monitoring kvaliteta podzemnih i
povrsinskih voda izuzetno je vazan sa aspekta zastite
Zivotne sredine zbog povecanja zagadenja vodnih tela
uzrokovanih antropogenim aktivnostima. Standardne
laboratorijske analize za monitoring vodnih tela imaju
odredene mane povezane sa kompleksnoséu analize vode,
nemogucnosti dobijanja trenutnih rezultata, visokim
troSkovima, upotrebom specificnih hemikalija, kao i
kontaminacijom uzoraka koji mogu nastati prilikom
uzimanja, transporta i cuvanja uzoraka. Senzori na bazi
optickih viakana predstavljaju novu, inovativau i
ekonomski isplativu tehnologiju za analizu razlicitih
neorganskih i organskih parametara. Senzori sa optickim
viaknima imaju odredene prednosti u odnosu na
konvencionalne laboratorijske metode, Sto dovodi do
intenzivnog istraZivanja o razvoju i upotrebi senzora sa
oprickim viaknima.

vilakana,

Kljucne reci: Senzor na bazi optickih

monitoring, povrsinska voda

Abstract — Monitoring of the ground and surface water
quality is extremely important from the aspect of
environmental protection due to increasing contamination
of water bodies caused by anthropogenic activities.
Standard laboratory methods for monitoring of water
bodies have certain disadvantages relating to the
complexity of the water analysis, impossibility of
obtaining immediate  results, expensive, specific
chemicals, as well as the possibility of loss of analytes in
the collection, transportation, extraction and storage of
the samples. Fiber optic sensor (FOS) is a new innovative
and economically cost-effective technology for measuring
and detecting different inorganic and organic parameters.
FOS possesses certain advantages over the conventional
laboratory methods, causing intensive research on FOS
development and construction.

Keywords: Fiber optic sensor; Monitoring; Surface water

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bila dr Ivana Mihajlovi¢, docent.

1. UVOD

Opticka vlakna su prvi put upotrebljena za izradu senzora
70-ih godina proslog veka. U pocetku primena optic¢kih
vlakana je bila ograni¢ena zbog troskova komponenti za
izradu uredaja i nemoguénosti da pariraju konvencio-
nalnim metodama. Karakteristike danasnjih komponenata
su veoma poboljSane u odnosu na prethodne, a cena
komponenata je znatno snizena.

Novija istrazivanja omogucdila su poboljSanje performansi
senzora sa optickim vlaknima koji su imali odredene
prednosti u odnosu na konvencionalne metode. Prednosti
senzora sa optickim vlaknima su: jednostavna izrada,
male dimenzije, bezbednost rada jer nije potrebno
napajanje na mestu merenja, primena na nepristupacnim
mestima, mogucnost upotrebe u hemijski opasnim
sredinama, otpornost na koroziju i elektro-magnetne
uticaje. Postoji moguénost multi-pleksiranja, odnosno
poveéanja broja senzora na jednom optickom vlaknu.
Senzori sa optickim vlaknima sadrze odredene
limitiraju¢e faktore kao Sto su osetljivost na promene u
spoljasnjoj sredini i fizicke smetnje, skracen zivotni vek
usled konstantne izloZenosti zracenju. Dalja istrazivanja u
ovoj oblasti treba da minimiziraju uticaj ovih faktora na
rad senzora [1].

Senzori sa optickim vlaknima imaju sve vecu primenu u
industriji, za podvodno detektovanje, procese kontrole,
monitoring zivotne sredine, u medicini, poljoprivredi,
robotici, itd. Laboratorijske analize imaju odredena
ograniCenja Cesto zbog skupih i specificnih hemikalija,
kompleksnosti analize i nemoguénosti dobijanja trenutnih
rezultata.

Senzori sa optickim vlaknima obezbeduju kontinualni
monitoring i pouzdane prostorne i vremenske informacije
o koncentraciji neorganskih parametara u cilju procene
kvaliteta vodnog tela. Senzori sa optickim vlaknima sluze
za obradu signala iz zivotne sredine, Sto eliminiSe
mogucénost ljudske greske kojaje prisutna u toku
laboratorijske analize. Senzori sa optickim vlaknima su u
pocetku koris¢eni za odredivanje osnovnih fizicko-
hemijskih parametara kao S§to su: temperatura, pH,
mutnoc¢a, rastvoreni kiseonik 1 elektroprovodljivost.
Senzori sa optickim vlaknima predstavlja najpogodniju
tehniku za detektovanje posmatranih parametara.
Napredovanje u razvoju senzora sa optickim vlaknima je
omogucilo upotrebu ovih uredaja za pracenje sulfata,
hlora, nitrita, fosfata, katjona teSskih metala i drugih
fizicko-hemijskih parametara u povrsinskim, podzemnim
i otpadnim vodama [1].
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2. MATERIJAL I METOD
2.1 UV-Vis spektroskopija

Veéina spektroskopskih uredaja je sastavljena od pet
osnovnih delova:
e stabilnog izvora enegije zracenja,
e sclektora talasnih duzina koji omogucava
izdvajanje odredenog talasnog podrudja,
jednog ili viSe postolja za uzorak,

detektora zracenja ili konvertora energije
zracenja u merljiv signal i
e procesora signala 1 wuredaja za njegovo

ucitavanje.
Slikom 1 je prikazan naéin sastavljanja pojedinih delova u
instrumentima za apsorpcionu spektroskopiju.

Monohromator

selektor

! Uredaj za
: disperziju
2vor @) Utagui

selektor

S1.1 Princip rada UV/Vis spektrofotometra [3]
2.1.1 UV/Vis Spektrofotometar DR 5000

Spektrofotometar DR 5000 je UV/Vis spektrofotometar sa
spektrom talasnih duzina od 190-1100 nm. DR 5000 se
koristi za analizu uzoraka u delu vidljivog i ultravioletnog
spetkra. Volframova lampa punjena gasom proizvodi svet-
lo u vidljivom delu spektra (320-1100 nm), a deuteriju-
mova lampa u ultraviolentnom delu spektra (190-360
nm). DR 5000 spektrofotometar (slika 2) pruza digitalna
oCitavanja indirektnih jedinica koncentracije, apsorpcije i
procente transmisije. Prilikom odabira metode, moguce je
odabrati onu koju je napravio korisnik ili neku veé
unapred programiranu, a nakon toga moguce je vrSiti
analizu prateci niz koraka i upustava koje daje sam ureda;.
Ovaj sistem takode se moze koristiti i za generisanje
izvestaja kao 1 statisticki grenerisanih kriva evaluacije. Na
slici 2. prikazan je pomenuti uredaj.

S1. 2 UV/Vis Spektrofotometar DR 5600 uredaj koris¢en
pri analizi vode konvencijalnim metodama

2.2 Analiza fizicko hemijskih parametara uz pomo¢é
senzora sa optickim vlaknima

Spektar boja mogucée je obraditi i predstaviti koris¢enjem
HSV ili RGB boja. RGB opisuje prostor u zaVisnosti od
koli¢ine prisutne crvene, zelene i plave boje. HSV opisuje
prostor na osnovu nijanse, saturacije i vrednosti date boje.
U situacijama gde tumacenje boje obavlja klju¢nu ulogu
HSV model je ¢esto u prednosti nad RGB modelom. HSV
model opisuje boje slicno kako ljudsko oko ima tendenci-
ju da ih vidi. RGB definiSe boju u smislu kombinacije os-
novnih boja dok HSV pri definisanju boja koristi pozna-
tije parametre kao $to su boja, toplina i osvetljenje. Slika
3 prikazuje RGB model boja [2].

G
Zelena Zuta.
o
Zeleno- Bela /
Plava { A
Crnia » Crvena
R
Plav
B Ljubicasto-
Crvena

Sl. 3 RGB model boja [2]

Slika 4 ilustruje na koji naCin su definisane nijansa,
saturacija i vrednost date boje kod HSV modela:

. Senka predstavlja tip boje. To se moze opisati u
zavisnosti od ugla na krugu. Iako krug ima 360° rotacije,
vrednost nijanse je normalizovana u opsegu od 0 do 255,
dok 0 predstavlja crvenu.

. Saturacija predstavlja toplinu boje. Njene
vrednosti se kreéu takode u opsegu od 0-255. Sto je
vrednost saturacije niza, pojavljuje se vise sive u boji, Sto
smanjuje i samu Zivost.

. Vrednost predstavlja osvetljenost boje. Vrednosti
su takode u opsegu od 0-255. 0 predstavlja potpunu tamu,
a 255 potpunu osvetljenost.

. Bela ima HSV vrednost od 0-255, 0-255, 255.
Crna ima HSV vrednost od 0-255, 0-255, 0. Vrednost
najbolje opisuje crnu i belu. Nijansa i nivo saturacije ne
prave razliku kad je intenzitet boje na max ili min nivou.

H=120* 2
Zelena Zuta

S1. 4 HSV model boja [2]
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Za merenje koncentracije neorganskih fizicko-hemijskih
parametara  upotrebljen je senzor sa optickim
vlaknimakoji na osnovu boje pripremljenog uzorka meri
koncentracije definisanih parametara. Uredaj radi po
principu prikupljanja odbijene svetlosti na osnovu ¢ega se
odreduje boja. Senzor se sastoji od tri plasti¢na opticka
vlakna koja emituju crvenu, zelenu i plavu komponentu i
jednog opti¢kog vlakna koje prikuplja svetlo odbijeno od
ogledala (Slika 5).

Tri diode koje emituju svetlo crvena, zelena i plava su
podesene na razlicite frekvencije.

Tako podeSen uredaj omogucéava detektovanje odbijenog
signala sa jednim fotodetektorom i tri propusna filtera.
Propusni filteri su primenjeni kao digitalni IIR
(beskonaéni impulsni odziv) filteri na mikrokontroleru.
Senzor sa optickim vlaknima detektuje boju pretvarajuci
RGB model boja u HSV modela boja. Rezultati dobijeni
upotrebom senzora su poredeni sa rezultatima dobijenim
laboratorijskom analizom. Na slici 6 prikazan je senzor
koji je primenjen za ispitivanje kvaliteta povrSinske vode
reke Dunav.

do jedinice za et plasl:iéna
ispitivanje € optitka
vlakna

opticka vlakna
koja emituju crveno,
zeleno i plavo svetlo

teénost koja
se ispituje ~— i
ogledalo ”"‘%’H—

S15. Princip rada senzora

_\Viakna koja
emituju i
primaju svetio

r

- .J«———‘Oﬂaddo

-

S1. 6 Senzor primenjen za ispitivanje kvaliteta povrSinske
vode reke Dunav

3. REZULTATI I DISKUSIJA

Utvrdivanje i praéenje koncentracionih nivoa specifi¢nih
zagadujuéih materija u povrSinskoj vodi, u cilju smanjenja
rizika od negativnog uticaja, ima izuzetan znaCaj za
celokupno unapredenje statusa zivotne sredine i kreiranje
platforme za razvoj kvalitetnog monitoring programa, koji
¢e pruziti doprinos u donoSenju odluka i1 upravljanju
kvalitetom povrsinskih voda. Monitoring reke Dunav je
neophodan zbog upotrebe povrsinske vode u razliCitim
ljudskim aktivnostima i potrebe za dobijanjem kvalitetne
vode za pice. Vazno je obezbediti higijenski ispravnu
vodu koja nema negativni uticaj na ljudsko zdravlje.
Pravovremene informacije omoguéavaju reagovanje u
slu¢aju kontaminacije.

Uzorci povrSinske vode Dunava su kolektovani i obradeni

uporednom  analizom  standardnim laboratorijskim
metodama 1 merenjem pomoc¢u senzora sa optickim
vlaknima  (SOV). Poredenja rezultata  dobijenih

standardnim metodama i uz pomo¢ senzora pokazace da li
je primena senzora mogucéa i sa kolikom ta¢noscu, kao i
dalji pravac razvoja. Izmerene koncentracije posmatranih
neorganskih parametara prikazanesu u Tabeli 1. Sa
obzirom da su koncentracije ortofosfata u Dunavu niske, a
koncentracije ukupnog hlora, nitrita i Sestovalentnog
hroma izuzetno niske, vazno je napomenuti da je pri
ispitivanjima uzorak morao biti spajkovan, kako bi greska
prilikom analize sa senzorom bila svedena na minimum.

Tab. 1 Poredenje rezultata dobijenih sa UV-Vis
spektrofotometrom i1 primenjenim SOV za povrsinsku
vodu reke Dunava

UV- SOV  Relativno  Kori$éen

VIS .
Parametar [mg/l [mg/l odstupanj a

]g 1 e [%] vrednost

Ukupan 0.165 0.171 3.62 S
hlor
Sestovalentn ) 15, 159 400 S
i hrom
Nitriti 0.062 0.060 3.07
g;“’f"sm‘ 0788 0812 3.0l
Ortofosfati

0.630 0.610 3.17 Vv
W)

Na osnovu laboratorijske analize i dobijenih rezultata
moze se utvrditi da reka Dunav spada u IV klasu
ekoloskog statusa povrsinskih voda. Slab ekoloski status
na osnovu analiziranih hemijskih parametara za
povrsinske vode reke Dunav dozvoljava upotrebu vode uz
odgovarajuéi tretman za pice, navodnjavanje i industriju
(za rashladivanje uredaja i u procesu proizvodnje).
Iz tabele 3 moze se videti da je relativno odstupanje
dobijenih rezultata sa UV-VIS uredajem i sa senzorom sa
opti¢kim vlaknima manje od 4 %. Sva odstupanja koja su
ispod 10 % su prihvatljiva, tako da se moze zakljuciti da
je analiza kvaliteta vode sa SOV zadovoljavajuce tacnosti.
Senzor boje sa optickim vlaknima je kalibrisan i razvijen
za merenje ortofosfata, nitrita, sulfata, Sestovalentnog
hroma i ukupnog hlora. Ovim postupkom univerzalni
opticki senzor prilagoden je primenama u analizi
medijuma Zivotne sredine, prvenstveno povrsinskih voda.
Kalibracija senzora je sprovedena sa Cetiri standardna
rastvora sa razli¢itim koncentracijama za svaki parametar.
Standardni rastvor sa najnizom koncentracijom za
ortofosfate je bio svetlo plave boje, kod nitrita i
Sestovalentnog hroma svetlo roze boje, a kod ukupnog
hlora svetlo ljubicaste boje. Sa povecanjem koncentracije
standardnog rastvora se povecava intenzitet boje za sve
parametre.
Kao $to je u radu objasnjeno senzor sa optickim vlaknima
radi u HSV modelu spektra boja. Uz pomo¢ velicine ,,H*
(Hue - nijanse) senzor odreduje talasnu duzinu, dok uz
pomo¢ veli¢ina ,,S“ (Saturation - zasi¢enost) i ,,V* (Value
vrednost) odreduje  koncentraciju  posmatranih
parametara.
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Ortofosfati su jedini parametar koji je odreden na osnovu
S 1V, dok su koncentracije nitrita, Sestovalentnog hroma i
ukupnog hlora odredeni na osnovu S vrednosti. V
vrednost za navedene parametre je konstantna zbog ¢ega
njihova koncentracija u povrSinskoj vodi nije mogla da se
odredi.

U tabeli 2 se moze videti da su odstupanja u talasnim du-
zinama koje se dobijaju uz pomo¢ UV-VIS i talasnim du-
zinama koje se dobijaju uz pomo¢ senzora sa optickim
vlaknima male. Najvecée odstupanje je dobijeno pri analizi
ortofosfata, i to odstupanje je 5,2 %, dok je najmanje od-
stupanje dobijeno pri analizi ukupnog hlora od svega
0,5 %.

Tab. 2 Poredenje talasnih duzina dobijenih uz pomo¢ UV-
VIS i senzora sa optickim vlaknima

Prose
Tala  ¢na Suprot Tala
sna  nijan :a sna  Relati
duti niiansa duti vno
Parametar na dobij J na  odstup
(apsor .
UV- ena cija) senz anje
VIS senzo P [c;l] ora [%]
[nm]  rom [nm]
[°]
Ukupan 530 33 152 533 05
hlor
Sestovalent s, 317 137 549 16
ni hrom
Nitriti 540 338 158 526 2.6
Ortofosfati 650 195 15 684 52

Dobijeni rezultati ukazuju da postoji Visoka moguénost
da se ovakav tip senzora sve vise upotrebljava za pracenje
naruSavanja kvaliteta povrSinske vode 1 zameni
standardne laboratorijske tehnike.

5. ZAKLJUCNO RAZMATRANJE

Sa razvojom tehnologije ljudi se okrec¢u novim metodama
za analizu i monitoring vode. U ovom radu je naglasena
vaznost monitoringa i kako vreme prolazi sve vise paznje
¢e Dbiti posveéeno razvoju savremenijih metoda za
monitoring. Jedna od tih metoda jesu uredaji sa optickim
vlaknima koji ne samo da mogu parirati skupim
konvencijalnim metodama ve¢ se pokazuju i efikasnijim.
Pored svoje niske cene, koja moze biti i do 50 puta niza u
odnosu na konvencionalne metode, ovi uredaji
obezbeduju tacnije i pouzdanije rezultate.

Kontinualna poboljSanja karakteristika i performansi
senzora sa optickim vlaknima omogucavaju upotrebu ovih
uredaja za Sirok opseg merenja. Zbog niske cene izrade,
mogucnosti upotrebe na nepristupacnim mestima i
dobijanja pouzdanih informacija senzori se koriste za
pracenje kontaminacije vodnog tela.

Buduca istrazivanja u ovoj oblasti treba da omoguée una-
predivanje rada uredaja i otklanjanje ograni¢avajucih fak-
tora koji danas postoje. Pradenje trendova iz razvijenih
zemalja 1 donoSenje zakona koji ¢e zahtevati nize granic-
ne vrednosti za posmatrane zagaduju¢e materije zahtevaju
nove tehnologije koje ¢e se upotrebljavati za sve kom-
pleksniju kontaminaciju Zivotne sredine.

Zbog svih svojih prednosti senzori sa optickim vlaknima
pruzaju moguénost razvoja efikasne tehnike za merenje i
detektovanje razli¢itih organskih i neorganskih parame-
tara u zivotnoj sredini. Postoji moguénost da se standard-
ne laboratorijske tehnike zamene sa efikasnijim senzor-
nim tehnikama koje ¢e pruziti pouzdanije i kvalitetnije
informacije o zagadenju.

Zagadenje reke Dunav ima veliki uticaj na ekoloski status
povrsinske vode. Potrebno je definisati sve izvore
negativnog uticaja na kvalitet povrSinske vode Dunava i
preduzeti odredene postupke da se kontaminacija smanji.
Takode, izuzetno je vazno stvoriti uslove za donoSenje
zakona koji bi spreio ispustanje netretiranih otpadnih
voda u zivotnu sredinu, a posebno u akvati¢nu sredinu,
zbog potencijalnog negativnog uticaja na ljudsko zdravlje
i vodene organizme.

Trenutna primena senzora sa optickim vlaknima je
ogranicena, medutim potencijal ovih uredaja je veliki i
znacaj daljih ispitivanja i konstantnog poboljSavanja
preformansi uredaja je od velike vaznosti. Trenutno se
uredaj koristi iskljucivo za ispitivanje povrSinske vode, ali
konstantnim poboljSavanjem uredaj ima potencijal
koris¢enja i za kontrolu podzemnih, otpadnih, pa cak i
procednih voda deponije.

6. LITERATURA

[1] Ahmad A.B.H. (1994). Development of a portable
optical fibre chemical sensor measuring instrument,
Department of Instrumentation and Analytucal
Science, UMIST, Manchester.

[2] Georgieva L, Dimitrova T, Angelov N. (2005). RGB
and HSV colour models in colour identification of
digital traumas images. CompSysTech, Bugarska.

[3] Todorovi¢ M, Durdevi¢ P, Antonijevi¢ V. (1993).
Opticke metode instrumentalne analize, Hemijski
fakultet, Beograd.

Kratka biografija:

Dragan Carevi¢ roden je u
Pakracu 1990. godine. Master
rad na Fakultetu tehnickih
nauka iz oblasti inZenjerstvo
tretmana 1  zaStite  voda,
odbranio je 2016.god.

3373



Zbornik radova Fakulteta tehni¢ckih nauka, Novi Sad

UDK: 628.1

PRIMENA PROCENE UTICAJA ZA IDENTIFIKACIJU SPECIFICNIH POLUTANATA
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Oblast — INTENJERSTVO TRETMANA I ZASTITE
VODA

Kratak sadriaj — U okviru rada daje se uvid u pojavu,
sudbinu, koncentracione nivoe, ekotoksikoloski rizik
emergentnih i prioritetnih  polutanata prisutnih u
povrsinskoj vodi Dunava ispitivanoj 100 m nizvodno od
kolektora ispusta kanalizacionih voda, u blizini Novog
Sada. Prikazani literaturni i racunski podaci procene
uticaja polutanata omogucavaju sagledavanje kvaliteta
povrsinske  vode za  sprovodenje  odgovarajucih
regulatornih mera i utvrdivanje adekvatnog nacina
upravljanja slivom Dunava u Republici Srbiji.

Kljuéne reci: ekotoksikoloski rizik, prioritetne supstance,
Dunav, procena uticaja.

Abstract — In the framework of tjhis paper, an insight into
the occurrence, fate, concentration levels, the ecological
risk of emerging and priority pollutants present in surface
water of the Danube, examinated 100 m downstream of
the outfall sewage collectors, in vicinity of Novi Sad is
given. The present literature and calculation data of
impact assessment of pollutants facilitate recognition of
the surface water quality for the implementation of
appropriate regulatory measures and determination of
adequate method for the Danube Basin management in
the Republic of Serbia.

Keywords: ecotoxicological risk, priority pollutants,
Danube, impact assessment.

1. UVOD

Sve veca kontaminacija slatkovodnih sistema Sirom sveta
sa hiljadama industrijskih i prirodnih hemijskih jedinjenja
je jedan od klju¢nih ekoloskih problema sa kojima se
covecanstvo danas suocava. ako je vecina ovih jedinjenja
prisutna u niskim koncentracijama, mnogi od njih dovode
do zabrinutosti usled toksi¢nih efekata koje mogu da
proizvedu, naro¢ito kada su prisutni kao komponente
kompleksnih smesa.

Kako bi se sacuvao i poboljsao kvalitet povrSinskih i
podzemnih voda, naSa zemlja je, slede¢i praksu razvijenih
zemalja, prihvatila prilaz da se normira i kvalitet otpadnih
voda koje se ispustaju u recipijente otpadnih voda tzv.
prilaz preko emisije, ali i kvalitet vode u povrSinskim i

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bila dr Ivana Mihajlovi¢, docent.

podzemnim vodama, tzv. prilaz preko imisije, u cilju
regulisanja kvaliteta otpadnih voda koje se ispustaju i
kvaliteta povrSinskih 1 podzemnih voda 1 time
sveobuhvatno zastiti kvalitet voda u Republici Srbiji.

2. MATERIJAL I METODE

2.1 Emergentne supstance

Emergentne supstance, EmS, predstavljaju grupu
sintetizovanih ili prirodnih jedinjenja koje su pocetkom
21. veka prepoznate kao potencijalno hazardne i veoma
toksi¢ne komponente ¢ije delovanje se moze ispoljiti kroz
mutagene, kancerogene i teratogene efekte. EmS u
zivotnu sredinu dospevaju putem komunalnih i otpadnih
voda industrije jer se u velikom broju slucajeva otpadne
vode ne podvrgavaju tretmanima pre ispustanja u
recipijente, kao i procednim vodama deponija.

2.2 Procesi u akvati¢noj sredini kojima podletu
emergentne supstance

U slucaju industrijskih emergentnih supstanci, procesi
kojima iste podlezu u zivotnoj sredini, jesu: sorpcija,
particioni procesi koji se odvijaju izmedu te¢ne i Cvrste
faze, formiranje kompleksa u rastvorima, abioticke i
bioticke transformacije, oksido-redukcioni i fotoliti¢ki
procesi i dr.

2.3 Procena rizika emergentnih supstanci u
akvati¢nim sistemima

Verovatnoca i kvantifikacija poremecaja od opasnosti i
proces procene rizika na zivotnu sredinu se mogu
predstaviti kao dva glavna elementa: karakterizacija
efekata i karakterizacija izlozenosti.

Dosledna procena izlozenosti i efekata je moguca ako se
procesi u sistemu zivotne sredine i bioloskom sistemu
posmatraju istim sistemom za modelovanje i alatima.

2.4 Procena uticaja specificnih polutanata

Program redukcije zagadenja podrazumeva identifikaciju
supstanci koje je potrebno kontrolisati, postavljanje
pravosnaznih standarda kvaliteta zivotne sredine,
identifikaciju izvora supstanci i mere za njihovu kontrolu
i monitoring. Procena rizika po Zzivotnu sredinu, kao i
dobijanje podatka da 1i je jedinjenje ispuSteno u
znacajnim koli¢inama, utvrduje se poredenjem procenjene
koncentracije supstance u okolinu, PEC (eng. Predicted
Environmental Concentration) sa koncentracijom za koju
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je procenjeno da nema bioloske efekte, PNEC (eng.
Predicted No-Effect Concentration).

Ukoliko je ovaj odnos manji od 1, ne postoji rizik, a
ukoliko je veéi ili jednak 1, znac¢i da je doslo do
prekoracenja standarda kvaliteta Zivotne sredine i normi
kvaliteta te prostoji rizik za zivotnu sredinu zbog Cega je
potrebno sprovodenje regulatornih mera.

2.5 Emergentne i prioritetne supstance u povrsinskoj
vodi Dunava u blizini Novog Sada

Zagadenje reke usled direktnog i indirektnog ispustanja
komunalnih i industrijskih otpadnih voda i povrSinski
oticaji doveli su do akumulacije toksi¢nih jedinjenja
poput pesticida, surfaktanata, halogenovanih aromati¢nih
jedinjenja i ugljovodonika na re¢nim sedimentima.

To ukazuje na moguénost njihove apsorpcije od strane
Zivog sveta i time potencijalnog rizika za zivotnu sredinu.
Sprovedenim istrazivanjima, u Dunavu i njegovim
pritokama detektovan je znaCajan broj industrijskih
emergentnih i odreden broj prioritetnih supstanci.

3. METOD RADA

U okviru medunarodnog NATO projekta sprovedene su
istrazivacke aktivnosti koje su obuhvatale skrining i target
analize najceS¢e detektovanih industrijskih emergentnih
hemikalija na odabranim lokalitetima aluvijalne ravni
Dunava u okolini grada Novog Sada. Za uzorkovanje
povrsinske vode Dunava uzeto je pet mesta (RI, GC1",
GC2", RO", RP").

Na osnovu detektovanih koncentracionih nivoa jedinjenja
i predvidenim podacima toksi¢nosti za odabrana
jedinjenja, sproveden je postupak procene rizika u cilju
generalizovanja liste supstanci razmatranih za monitoring
mrezu voda u Novom Sadu.

4. REZULTATI I DISKUSIJA

Rezultati  sprovedenih analiza 1 procene uticaja,
predstavljeni su tabelarnim putem na osnovu cega se
izvode zakljucci te objasnjava moguéi razlog pojave
detektovanih jedinjenja.

Fokus istrazivanja u ovom radu bio je na pojavi jedinjenja
pesticida, PCB-a, PAH-ova, fenola i neorganskih
jedinjenja detektovanih u povrSinskoj vodi Dunava.

4.1 Neorganska jedinjenja

Neorganska jedinjenja koja su ispitivana u okviru ovog
projekta u povrsinskoj vodi Dunava (Sb, Fe, Ni, Mn, Se,
Cr, Zn, Cu, As, Pb, Hg, Cd, cijanidi, nitrati, hloridi,
amonijak), otkrivena su samo u drugoj target analizi.

Od svih merenih jedinjenja, AA-EQS vrednost (eng.
Annual Average-Environmental Quality Standard) bila je
prekoracena za amonijak na svim i za Cr i Hg na nekoliko
mernih mesta, pri ¢emu je zakljueno da zagadenje
Dunava ovim metalima vodi poreklom iz ispusta otpadnih
voda koja se nalaze nedaleko od mesta njihove detekcije.
Proces procene rizika za neorganska jedinjenja usled
nedostatka potrebnih informacija, nije sproveden.

4.2 Policikli¢ni aromatic¢ni ugljovodonici (PAH)

Tabela 1. Rezultati prve i druge target analize PAH
Jjedinjenja u povrsinskoj vodi Dunava

AA-

Jedinjenje EQS RI GCI" GC2" RO" RP
Prva target analiza
Koncentracija ng/l
Fluoren 100 <10 <10 <10 <10 <10
Fenantren 100 <10 <10 <10 <10 <10
Antracen 100 <10 <10 <10 <10 <10

Fluoranten 6.3 <2 <2 <2 <2 <2
Druga target analiza

Fluoren 100 <10 <10 <10 <10 <10
Fenantren 100 <10 <10 <10 <10 <10
Antracen 100 <10 <10 <10 <10 <10
Fluoranten 6.3 <2 <2 <2 <2 <2

Piren 100 <10 <10 <10 <10 <10

Benzo(@) 440 <10 <10 <10 <10 <10
antracen

Krizen 100 <10 <10 <10 <10 <10

U okviru analiza PAH-ova, koncentracioni nivoi su bili
nizi od AA-EQS vrednosti. Rezultati sprovedene procene
rizika ukazuju da ova jedinjenja ne zahtevaju sprovodenje
dodatnih mera prevencije i ucestaliji monitoring.

4.3 Polihlorovani bifenili (PCB)

Tabela 2. Rezultati prve i druge target analize PCB
jedinjenja u povrsinskoj vodi Dunava

111 1 AA n n Al "
Jedinjenje EQS RI GCI" GC2" RO" RP
Prva target analiza
Koncentracija ng/l
PCB 138 241 <I <1 <1 1,06 <1
PCB153 13 <l <1 <1 1,01 <1
PCB 180 3,65 <1 <1 <1 1,08 <1
PCB194 02 <1 <1 <l 1,04 <1

Druga target analiza
PCB 138 241 <1 <1 <1 <1 <1
PCB153 13 <l <1 <1 <1 <1
PCB 180 3,65 <1 <1 <1 <1 <l
PCB194 02 <l <1 <l <1 <1

U prvoj target analizi, 4 od 8 srodnih jedinjenja PCB-ima
su detektovana samo u prvoj target analizi na jednom
mestu. Glavni izvor PCB-a na mernom mestu RO" je,
smatra se, novosadska rafinerija nafte.
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Tabela 3. Rezultati sprovedenog postupka procene rizika
za PCB jedinjenja

Druga target analiza

15Y & - ‘E g <
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= = Y O o RERR) A 5 O
om o Q = H=51 =
0 2 B £ 0§ 2% & E &
S~ B S =z 8 22 5 T K
- p= E = 2 %q © m

Koncentracija ng/l

138 1,06 1,06 044 0,2 0 1 5 0,2
153 1,01 1,01 0,78 0,2 0 1 5 0,2
180 1,08 1,08 0,29 0,2 0 1 5 0,2
194 1,04 1,04 5,2 0,2 0,1 1 5 0,3

Pentahloro- 7 10 11 9 14 7
benzen
Heksahloro- 10 < <3 <3 <3 <3
benzen
Trihloro- 2500 <500 <500 <500 <500 <500
metan
Tr.lhlor- 10000 <10 <10 <10 <10  <I0
etilen
Te?trahloro— 10000 <100 <100 <100 <100 <100
etilen

Racunske vrednosti prioriteta pokazale su vrednosti manje
od 1, iz Cega proizilazi da detektovani koncentracioni
nivoi posmatranih jedinjenja ne predstavljaju rizik za
akvati¢ni ekosistem i ljude.

4.4 Pesticidi

Tabela 4. Jedinjenja pesticida merena u povrsinskoj vodi
Dunava

AA

Jedinjenje  EQ RI  GCI" GC2" RO" RP"
S

Prva target analiza

Prva target analiza 14 pesticida pokazala je da su gotovo
sva jedinjenja prekoracila AA-EQS osim lindana i
hlorpirifosa, dok je u okviru druge target analize od 5
pesticida, prekoracenje zabelezio samo pentahloroben.
Konstatuje se da su ovakvi rezultati u zavisnosti od mesta
detekcije, proizvod nekontrolisane primene pesticida u
uzvodnim  evropskim  drzavama,  poljoprivrednih
delatnosti i ispusta komunalne otpadne vode.

Tabela 5. Racunske vrednosti procesa procene rizika za
odabrane pesticide
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Koncentracija ng/l

Koncentracija ng/l
Pentahloro- - <7 40 <7 <7 <7
benzen
Heksahloro- 10 3 50 30 3 3
benzen
Heksahloro-
cikloheksan =0 0 59 <0 <20 <20
gama-
lindan
Heptahlor 200 <50 420 <50 <50 <50
Trifluralin 30 30 <30 <30 30 <30
Hlorpirifos 30 <30 <30 <30 <30 <30
Dieldrin 10 <10 270 100 30 <10
Endrin 10 <10 <10 <10 100 <10
Endosulfan 5 <5 230 <5 -5 <5
alfa
Endosulfan 5 <5 <5 <5 40 <5
beta
p,p'-DDD 25 <25 400 <25 220 <25
p,p'-DDE 10 80 25 80 <25
p,p'-DDT 10 <10 310 <10 <10 <10
> DDT 25 80 735 <25 300 <25

o

e
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Na osnovu proracuna prioritizacije za 7 pesticida,
zakljueno je da jedinjenje pentahlorobenzena jedino
prelazi vrednost 1 sa 1,3.

Zbog toga se kao takvo stavlja na listu prioriteta i zahteva
sprovodenje dodatnih regulatornih mera i ucestalijeg
monitoring programa.

4.5 Fenoli

Tabela 6. Jedinjenja fenola merena u povrsinskoj vodi
Dunava

Tabela 7. Racunske vrednosti procesa procene rizika

AA
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Koncentracija ng/l

©
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= 210 200 07 1 0 5 5 1
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Z
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°

5 <10 0 0 0 0 0 5 0
=

-

=

Jedinjenje  p5g Rl GCI" GC2" RO"  RP"

Prva target analiza

Koncentracija ng/l
Disn-butil g0 <19 426 <10 <10 <I0
ftalat
DEHP 1300 152 2170 220 270 117
4-(1,1,3,3-
tetrametilb 10 50 <10 <10 50 50
util)-fenol
Dien-butil g0 10 426 <10 <10 <10
ftalat
DEHP 1300 152 2170 220 270 117
4-(1,1,3,3-
tetrametilb 10 50 <10 <10 50 50
util)-fenol
Din-butil ——g00 19 426 <10 <10 <10
ftalat

Druga target analiza
Di-n-butil

800 920 860 1220 1160 1160

ftalat
DEHP 1300 750 760 830 390 770
Nonilfenol 440 110 210 150 160 130
Oktilfenol 390 <10 <10 <10 <10 <10
4- . 300 <10 <10 <10 <10 <10
nonilfenol
Di-n-butil ftalat, di-(etilheksil)-ftalati (DEHP) i1 4-

(1,1,3,3-tetrametilbutil)-fenol su detektovani u obe target
analize. 4-(1,1,3,3-tetrametilbutil)-fenol je u prvoj target
analizi detektovan na jednom mestu u 5 puta vecoj
koncentraciji od AA-EQS vrednosti, dok je di-n-butil
ftalat u okviru druge target analize detektovan u
prekoracenim vrednostima na svim mernim mestima
povrsinske vode.

Na osnovu procene rizika za dva jedinjenja, izvla¢imo
konstataciju da je jedinjenje nonilfenol dostiglo vrednost 1.

5. ZAKLJUCNO RAZMATRANJE

Detektovani koncentracioni nivoi i rezultati procene rizika
ukazuju na permanentno prisustvo EmS u povrSinskim
vodama Dunava kod Novog Sada. Potrebno je obezbediti
frekventniju analizu uzoraka u vremenu i prostoru i
povecati broj analiziranih jedinjenja, kako bi se stekao
bolji uvid u hemijski ekostatus Dunava kao osnova za
sprovodenje odgovarajueg seta mera prevencije i
smanjenje mogucih uticaja na zivotnu sredinu u okviru
odrzivog upravljanja slivom Dunava u Srbiji.
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KOMPARATIVNA ANALIZA MEDUNARODNIH I DOMACIH MINIMALNIH
TEHNICKIH ZAHTEVA BEZBEDNOSTI OD POZARA ZA UGOSTITELJSKE OBJEKTE

COMPARATIVE ANALYSIS OF INTERNATIONAL AND NATIONAL MINIMUM
TECHNICAL REQUIREMENTS OF FIRE SAFETY FOR CATERING FACILITIES

Cedomir GliSin, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast — UPRAVLJANJE RIZIKOM OD
KATASTROFALNIH DOGADAJA 1 POZARA

Kratak sadrzaj — U radu je analiziran projekat izgradnje
ugostiteljskog objekta, identifikovane su opasnosti i data
je uporedna analiza UNOPS  Tehnickih okvira za
minimalne zahteve za projektovanje i vazecih tehnickih
propisa  Republike  Srbije iz oblasti izgradnje
ugostiteljskih objekata.

Kljuéne reéi: ugostiteljski objekat, bezbednost od pozara.

Abstract — The subject of analysis in this work is
cunstruction project for the catering facility, potential
hazards were identified and comparative analysis is
given: UNOPS Technical framework for minimal
requirements for project design versus technica rules of
the Republic of Serbia relating construction of catering
facilities.

Key words: catering facility, fire safety.

1. UVOD

U poslednjih nekoliko godina, u ugostiteljskim objektima
u nasoj zemlji, dogodilo se viSe pozara sa katastrofalnim
posledicama: bilo je zrtava i priCinjena je milionska
materijalna $teta. Nakon navedenih dogaDap, pristupilo se
sistemskom reSavanju ovog problema, s ciljem da se
spre¢i i smanji broj pozara, §to istovremeno znaCi i
smanjenje broja dogaDap sa smrtnim ishodom i veéom
materijalnom Stetom.

Osnov za pravno regulisanje zastite od pozara u Republici
Srbiji jeste Zakon o zastiti od pozara [1]. Ovaj zakon
definise i ureDup sledeée: sistem zastite od pozara,
subjekte zaStite od pozara, naela zaStite od pozara,
planiranje i organizovanje zastite od pozara, mere zastite
od pozara, organizaciju vatrogasne sluzbe, nadzor nad
sprovolenjem zatite od pozara i dr.

Glavni projekat zaStite od pozara je deo projektne
dokumentacije za izvoDamje objekata. Projekti za
izvoDenje graDevinskih objekata predstavljaju skup
meDwsobno usaglasenih projekata kojim se utvrDuju
graDevinsko — tehnike i tehnoloske karakteristike sa
opremom i instalacijama, tehnicko — tehnoloska i
organizaciona reSenja za izgradnju objekta, investiciona
vrednost i uslovi odrzavanja objekta.

Prilikom projektovanja i izgradnje objekta, prema zakonu
koji ureDup oblast planiranja i izgradnje, moraju se

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bila docent dr Mirjana Laban.

obezbediti osnovni zahtevi zastite od pozara tako da se u
slu¢aju pozara: ocuva nosivost konstrukcije tokom
odreDencg vremena, spreéi Sirenje vatre i dima unutar
objekta, spreci Sirenje vatre na susedne objekte i omoguéi

sigurna i bezbedna evakuacija ljudi, tj. njihovo
spasavanje.
Za potrebe organizacije UN 1 implementiranja

infrastrukturnih projekata u procesu oporavka nakon
realizacije hazarda, formulisani su UNOPS Tehnicki
okviri za minimalne zahteve za projektovanje objekata [2]
— tj. zahtevi koji predstavljaju skup reSenja preuzetih iz
nacionalnih propisa raznih zemalja i koji, tako
objedinjeni, predstavljaju meDwarodni konsenzus o
minimalnim tehni¢kim performansama graDevine.

Ovde definisani zahtevi iz oblasti bezbednosti od pozara
(barijere za oCuvanje i zastitu ljudskih Zivota u uslovima
pozara) omogucavaju efikasnu evakuaciju ljudi iz objekta
zahvadenog pozarom i uspe$nu vatrogasno-spasilacku
intervenciju.

U zemljama zapadnog Balkana, S$to podrazumeva i
Republiku Srbiju, naro€ito je vazno poznavanje i primena
ovih meDunarodnih zahteva, jer je uspe$nost realizacije
projekata izgradnje koji su finansirani od strane
meDwarodne zajednice ¢esto uslovljena ispunjavanjem
meDwarodnog minimalnog  kriterijuma  kvaliteta i
odrzivosti projektnih resenja.

Nadzor nad implementacijom minimalnih tehnickih
zahteva sprovodi Kancelarija za voDaje projekata UN
(UNOPS).

U radu je analiziran projekat za izgradnju ugostiteljskog
objekta — diskoteke u Senti, i Glavni projekat zastite od
pozara, u skladu sa domacim propisima, i uz komparaciju
sa meDwarodnim tehni¢kim zahtevima bezbednosti od
pozara - UNOPS (2014) Tehnickim okvirima za
minimalne zahteve za projektovanje.

2. Studija sluéaja — objekat diskoteke

Katastarska parcela na kome ¢e se nalaziti poslovni
objekat nalazi se na uglu ulica Alanska i SeGenjijev trg u
Senti. Sa jugozapadne i severne strane neposredno uz
poslovni objekat nalaze se stambeni objekti, dok se sa
juzne strane nalazi otvoreni prostor.
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Slika br. 1: Udaljgnost {fatrogasne jgdinice od lbkacije
ugostiteljskog objekta i putanja (izvor: google maps)

Sirine pristupnih putevi i radijusi okretnica su usaglaseni
sa Pravilnikom o tehni¢kim normativima za pristupne
puteve, okretnice i ureDae platoe za vatrogasna vozila u
blizini objekata povecanog rizika od pozara ("SI. list SRJ"
br.8/95). Objekat je svrstan u grupu objekata sa
povecanim rizikom od pozara u skladu sa Uredbom o
razvrstavanju objekata, delatnosti i zemljiSta u kategorije
ugrozenosti od pozara [12].

Bruto graDevinska povrsina objekta ¢e iznositi 600 m?,
korisna povrsina objekta iznosi 525 m®.

Objekat ¢e biti izveden sa masivnim konstruktivnim
zidovima od glinenih blokova, blokova izralenih od
kvarcnog peska, kreCa 1 cementa - negorivog
graDevinskog materijala klase Al (po SRPS U.J1.050) i
pune opeke debljine 25, 38 i 50 cm, koji su obostrano
malterisani. Pregradni zidovi su planirani da budu od
pune opeke debljine 12 cm, obostrano malterisani.

Temelji su planirani da budu trakasti, od nabijenog
betona.
Krovna konstrukcija je planirana da bude izralena od

drveta i da se oslanja na meDuspatnu konstrukciju za
koju je ankerovana.

Slika br. 2: Situacija predmetnog objekta
(izvor: Glavni projekat zastite od pozara)

2.1. Procena opasnosti od poZara

Koriste¢i  postojeCe  tabele izraCunatih  pozarnih
opterecenja — specificno pozarno optereéenje (Pi) nije
raCunato, ve¢ je usvojeno iz literature iz  oblasti
zaStite od pozara 1 eksplozija, i ono iznosi 335
MJ/m2 .

Pozarno optereCenje objekta se izraCunava prema
standardu SRPS U.J1.030 [11] po formuli:

Z=YPix Si

Gde je:

Z-pozarno optereéenje u KJ

Pi-specificno pozarno opterec¢enje u KJ/m2
Si-povrsina osnove na koju se odnosi vrednost Piu m®.

Pozarno oterecenje objekta:
335 MJ/m2 x 525 m2 = 1,75875 GJ/m2 i
srednje pozarno opterecenje.

spada u

Procena opasnosti od poZara je izvrSena metodom
EUROALARM, po licnom odabiru, jer je prakticna i
Siroko primenjena.

Pozarni rizik objekta Re

06 ._@ +——e
05

1 2 3 4 5 6 7
Pozarni rizik sadrZaja R

Grafik br. 1: Mere koje je potrebno preduzeti u cilju
zastite objekta od pozara (Euroalarm metoda)

Na osnovu dijagrama, tacka ukrstanja Ro i Rs je u polju 3,
Sto znaci da je za ugostiteljski objekat potreban sistem za
automatsku dojavu pozara, dok sistem za automatsko
gasenje pozara nije potreban.

Prema odredbama Pravilnika o tehni¢kim normativima za
zastitu ugostiteljskih objekata od pozara [6], ugostiteljski
objekti u kojima moze istovremeno boraviti vise od 100
lica moraju imati ugraDen sistem za automatsku dojavu
pozara. Ugostiteljski objekti u kojima istovremeno moze
boraviti vise od 250 lica, moraju imati i sistem za
glasovno obaveStavanje 1 uzbunjivanje, koji mora
ispunjavati propise kojima je ureDaa oblast projektovanja
i izvoDenjaovih sistema.

Prema UNOPS Tehnickim okvirima za minimalne
zahteve za projektovanje [2], oblasti C4.PR 6, tacki a :
Detekcija pozara i sistemi bezbednosti, predviDenoje da
svi javni objekti moraju biti u skladu sa slede¢im
zahtevima za sisteme za detekciju pozara i zastite:

Alarmi i sistemi za detekciju pozara su potrebni za sve
objekte veée od 300 m?. Potrebno je da sistemi i detektori
dima budu trajno povezani sa zvu¢nim alarmom.
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Termicki detektori se zahtevaju u kuhinjama, gde alarmi
za dim ne mogu biti prikladni. Ako se povezivanje
sistema ne moze izvesti preko provodnika — nije tehnicki
izvodljivo, moraju se koristiti detektori sa napajanjem na
baterije.

Zakljucak komparacije: Pravna regulativa Republike
Srbije, koji se odnose na zastitu ugostiteljskih objekata -
Pravilnik o tehnickim normativima za  zaStitu
ugostiteljskih objekata od pozara se razlikuje od UNOPS
Tehnickih okvira za minimalne zahteve za projektovanje,
jer se na$ pravilnik vezuje za broj osoba u objektu, dok se
UNOPS Tehnic¢ki okvir za minimalne zahteve za
projektovanje vezuje za povrSinu objekta iste namene.

2.2. Izbor materijala za konstrukcije koje treba da
budu otporne na poZar

Otpornost konstrukcija objekta prema pozaru, prema
tehnickoj preporuci SRPS TP 21/2002 [3] dobijamo na
osnovu namene objekta i broja lica koji u njemu borave.
Prema klasifikacijama NP1 i P5, a na osnovu tabele iz
JUS.TP.21 [3] , zakljuCuje se da je osnovni stepen
otpornosti SOP - III.
Svi konstruktivni elementi zadovoljavaju zahtevani stepen
otpornosti prema pozaru utvrDan SRPS U.J1.240 i SRPS
U.J1.050 [10] i moraju imati sertifikat kao dokaz o
usaglasenosti sa navedenim standardom, prema [13].
Prema propisima UN, oblasti C4.PR 1: Celovitost
konstrukcije— vatrootpornost je odreDerm:

1. 15 minuta: lagano drvo ili Celicna konstrukcija,

ukljucujuéi i krovove

2. Jedan sat: niskogradnja (manje od 3 sprata) zidano /

betonska konstrukcija

3. Dva sata: visokogradnja (viSe od 3 sprata) zidano /

betonska konstrukcija.

Zaklju¢ak komparacije: Pravna regulativa Republike
Srbije, koja se odnosi na otpornost konstrukcija objekata
prema pozaru, donosi preciznije odreDivanje otpornosti u
odnosu na propise UN [2].

3. PRORACUN BROJA LJUDI U OBJEKTU

Prema Pravilniku o tehnickim normativima za zastitu
ugostiteljskih objekata [6] a u skladu sa SRPS TP 21/2002
[3], broj osoba u diskoteci treba da se ogranici na jednu
osobu po 1 m’ slobodne povriine poda sale za igru i
sedenje.

Ukupan broj maksimalno prisutnih lica u objektu je 359.
Prema UNOPS Tehnickim okvirima za minimalne
zahteve za projektovanje [2], shodno tabeli br. 3, oblasti
C4.PR 3 Fire exits, broj osoba u diskoteci treba da se
ograni¢i na 0,5 osoba/m” slobodne povriine poda sale za
igru i sedenje.

Ukupan broj maksimalno prisutnih lica u objektu je 718.

Polozaj panik rasvete i osvetljenost puteva evakuacije u
objektu zadovoljavaju standarde EN 1838, EN 50171, EN
50172 i preporuke UNOPS Design Planning Manual for
Buildings: 2014 - Tehnicki okvir za minimalne zahteve za
projektovanje [2].

Slika br. 3: Koridori evakuacije iz predmetnog objekta
(izvor: Glavni projekat zastite od pozara)

4. ZAKLJUCAK

Cilj analize prikazane u master radu, osim uvida u nacin
ispunjenja minimalnih domacih tehnickih zahteva
bezbednosti od pozara pri projektovanju, izgradnji i
eksploataciji ugostiteljskih objekata je bila i komparativna
analiza domac¢ih i meDuwarodnih tehni¢kih zahteva, a
naro¢ito UNOPS Design Planning Manual for Buildings
- Tehnicki okvir za minimalne zahteve za projektovanje

[2].

Na osnovu komparativne analize moze se zakljuciti da se
u veéem broju zahteva pri planiranju i izgradnji objekata
domaéi i meDwarodni tehni¢ki uslovi uglavnom slazu, tj.
usaglaseni su. UsaglaSavanje propisa je uslov za
pristupanje EU. Jedan od wuslova pristupanja je i
usaglasavanje vecine zakona, pravilnika i standarda sa
zakonima, pravilnicima i standardima EU.

U nekim segmentima, npr. ogranicavanje broja osoba u
objektima odreDere namene po /m’ korisne povriine su
vidljive razlike, jer je taj zahtev u meDwarodnim
okvirima precizno definisan, a kod nas jo$ nije (jo§ uvek
ima status preporuke od 2002. godine).

Da bi se unapredio kvalitet i efikasnost sistema zastite od
pozara, a time zaStitili ljudski Zivoti, zivotna sredina i
materijalna dobra, neophodno je unapreDamje propisa u
oblasti bezbednosti od pozara, i striktno pridrzavanje tih
propisa.

Gralevinske preventivne mere zagtite od poZzara mogu se
smatrati najefikasnijim metodama, pomocu kojih se mogu
smanjiti i ograniCiti Stete izazvane pozarom i spreciti
ljudski gubici.

U nedostatku potrebne domace tehnicke regulative, koja
bi u potpunosti regulisala implementaciju ovih mera,
potrebno je primeniti iskustva dobre prakse drugih
zemalja i strukovnih asocijacija u ovoj oblasti i prihvatiti
predlozena resenja u projektovanju objekata.
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SIMULACIJA POPLAVE ULED OSTVARENJA RIZIKA PUCANJA BRANE
BORKOVACKOG JEZERA I EVAKUACIJA STANOVNISTVA

SIMULATION OF A FLOOD CAUSED BZ DAM FAILURE AT LAKE BORKOVAC AND
POPULATION EVACUATION

Milan Jankovié, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast: UPRAVLJANJE RIZIKOM OD
KATASTROFALNIH DOGADAJA 1 POZARA

Kratak sadrzaj — Rad se bazira na prikazu postojeceg
stanja Borkovackog jezera i naselja Rume. Na osnovu
relevantnih podataka o mikro lokaciji jezera, opstim
karakteristikama, izvorima opasnosti, podacima o
prirodnim i kulturnim dobrima dobrima i analizom
iskustava o pucanju zemljanih ustava i poplavama i
Stetama koje izazivaju prikazana je realna simulacija

pucanja brane akumulacije, nastanak poplave u
predmetnom  podrucju i  evakuacija  ugroZenog
stanovniStva. Prema sadrzaju, rad prati smernice

Metodologije za izradu procene ugrozenosti i planova
zastite i spasavanja u vanrednim situacijama. Na osnovu
dobijenih rezultata simulacije i akcije evakuacije i
zbrinjavanja, mogu se razmatrati mere preventivne
zastite, mogucnost njihove implementacije, primena
odredenog tretmana i unapredenje postojeceg stanja.

Abstract - This thesis is based on the presentation of the
current situation of the Lake Borkovac and the settlement
of Ruma. Using the basic and relevant information on the
micro location of lake, general characteristics, possible
sources of danger, information about the natural and
cultural resources and analysis of the experience of dam
failure across the world I have shown the realistic
simulation of dam annihilation, possible flood in the area
and evacuation of affected populations. According to the
content, the work follows the guidelines of the
Metodologija za izradu procene ugrozenosti i planova
zastite i spasavanja u vanrednim situacijama. Based on
the results can be considered preventive measures of
protection, the possibility of their implementation,
application specific treatment and improving the current
situation.

Kljuéne reli: Borkovacko jezero, Borkovacki potok,
akumulacija, poplava, Ruma, evakuacija, zbrinjavanje.

1. UVOD

Katastrofalni dogaCaji predstavljaju pojave koje nastaju
delovanjem prirodnih sila, uglavnom bez Covecje volje.
Covek moze biti uzroénik nastanku izvesnih pojava koje
se u prvi mah ne moraju smatrati elementarnim, ali
posledice, koje prouzrokuju ovakve pojave, nastaju
delovanjem prirodnih sila.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada Ciji mentor je
bio doc. dr PorCeCosi¢.

Poplave predstavljaju jednu od najve¢ih opasnosti za
ljudsku zajednicu i imaju znacajan uticaj na drustveni i
ekonomski razvoj. Predmet ovo rada predstravlja moguca
poplava nastala wusled pucanja i prelivanja brane
Borkovackog jezera, plavljenje naselja i akcija evakuacije
i zbrinjavanja poplavom pogoCenog stanovnistva.

Radom ¢e kroz istrazivanje teoretski biti prestavljena
teritorija kojoj preti katastrofalan dogaCaj, moguénost
nastanka istog, analiza razvoja dogaCaja-scenario i
evakuacija i zbrinjavanje ugroZenog stanovniStva koje
moZe biti pogoCeno poplavom prilikom izlivanja vodene
mase iz akumulacije Borkovac.

2. MIKRO LOKACIJA T KARAKTERISTIKE
BORKOVACKOG JEZERA I NASELJA RUMA

Ruma se nalazi u centralnom delu sremskog okruga u AP
Vojvodini, u Republici Srbiji. Podruéje rumske opstine
se prostire na padini Fruske gore, stare gromadne planine.
Reljef opstine Ruma i njene okoline karakteriSe ravna,
slabo zatalasana povrSina. Teren je blago nagnut i to u
pravcu sever-jug, 140 m do 80 m, od juzne padine planine
Fruske gore do desne obale reke Save.

Vecina stanovni$tva Rume i okoline je zaposleno ili ima
bliske veze sa poljoprivredom i industrijom. Poljoprivreda
je razvijena privredna delatnost koja poseduje dobru
osnovu za razvoj, kako kroz individualni, tako i kroz
sektor razli¢itih industirjskih grana.

MeCu najrazvijenijim industrijskim granama u naselju se
izdvajaju: kozarska, prehrambena, drvna i1 gumarska
industrija. Borkovacko jezero je vestacko akumulaciono
jezero koje se nalazi u Sremu na juznoj padini Fruske
gore. Jezero se nalazi u neposrednoj blizini Rume, na 2,3
km od centra naselja, a 18 km od Sremske Mitrovice,
administrativnog centra Sremskog okruga i najblizeg
veceg naselja.

Akumulacija pripada teritoriji Opstine Irig, meCutim,
voda se uglavnom koristi za potrebe populacije rumske
opstine. Stabilna zemljana brana (ustav) koja predstavlja
juznu obalu Borkovackog jezera je masivna graCevina
koja je konstruisana 1972. godine, kako bi se regulisao
vodostaj Borkovackog potoka.

Projektovana je i izvedena tako da je karakteriSu
maksimalna visina od 11,3 m i duzina od 210 m.
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Slika 1. Brana Borkovackog jezera

Ispustanje vode iz jezera u potok je projektovano tako da
se ista ili priblizno ista koli¢ina vode koja se ulije u jezero
(iz Borkovackog potoka) u datom trenutku, automatski
izlije iz njega. Kontrolisano prelivanje se vrs§i preko
izlivnog kanala na sredini ustava i breme koja se nalazi na
zapadnoj strani brane.

3. OPSTE KARAKTERISTIKE POTOKA

Borkovacki kanal sluzi za prihvat viska koli¢ine vode iz
Borkovackog jezera i njegove okoline, ali i kao recipijent
povrsinskih voda duz ¢Citavog toka potoka. Kanal se
prostire u pravcu sever — jug, na potezu od juzne obale
jezera, kroz Rumu i uliva se u Kudoski potok na oko 3 km
jugozapadno od naselja u duzini od 7,90 km. Prosecna
$irina kanala iznosi oko 6 m. Citava duZina Borkovaékog
kanala se moze podeliti na Cetiri zone protoka, u cilju
lakseg opisa reljefa kroz koji potok protice, ali i pri
razmartanju moguéeg scenarija dogaCaja ostvarenja
rizika. Zone su sledece:

. Zona park Suma - Prvobitna namena
povrsina na kojoj se nalazi Park Suma Borkovac
je sport i rekreacija stanovnika grada Rume. Park
Suma je posecen tokom Citave godine i neretko
se u ovoj zoni odrzavaju manifestacije i dogaCaiji
razlicitog karaktera;

. Zona povrsina pod voénjacima, bastama
i sportskim terenima - Teren na kojoj se nalazi
zona pod voénjacima, bastama 1 sportskim
terenima, kao i prethodna, ima poluelipsasto
korito i nastavlja se na zonu Park Suma. Razlika
u odnosu na zonu Parka Sume je $to su na ovoj
lokaciji terase korita borkovackog kanala
zatalasane, Siroke i sa blagim padom od ruba
korita do njegovog najnizeg dela.

. Zona urbanog naselja - PovrSina zone
urbanog  zemljista je pod graCevinskim
objektima i naseljena je lokalnim stanovniStvom.
Korito ove zone ima poluelipsast oblik, sa
blagim i1 ujednacenim padom sa obe strane i
ravnim dnom kroz koji protice potok. Zemljiste
je, kao i u prethodnim zonama, salinjeno od
cernozema.

. Zona poljoprivrednih i drugih povrsina
- Zona poljoprivrednih i drugih povrsina
predstavlja, po povrSini najveéu zonu od

prethodno navedenih. Zona prati tok potoka kroz
kanal ¢itavom svojom duzinom, sve do mesta
gde se borkovacki ulica u kudoski kanal. Na ovoj
povrsini se nalaze velike poljoprivredne povrsne,
u privatnom i javnom vlasni§tvu, prizemni
stambeni objekti i objekti razli¢itih namena.

4. IDENTIFIKACIJA POVREDIVIH

OBJEKATA
Prema Pravilniku o naéinu izrade i sadrzaja plana zastite
od udesa, povredivi objekti se definiSu kao mesta na
kojima ljudi zive, rade, okupljaju se ili borave; stambeni
objekti, Skole, wvrti¢i, trzni centri, upravne zgrade,
industrijski objekti, igraliSta, parkiraliSta, rekreativne
povrsine, parkovi, sportski tereni, reke, jezera, plaze, kao i
prirodna dobra. U diplomskom - master radu su
taksativno nabrojani objekti u kojima se u bilo kom
trenutnu moze naéi viSe od pedeset osoba na jednom
mestu, a nalaze se u neposrednoj blizini Borkovackog
potoka i u slucaju izlivanja jezerske vode, tj., u slucaju
plavljenja, mogu biti u direktno ili indirektno ugrozeni ili
poplavljeni.

5. OBJEKTI ZA SKLANJANJE 1

ZDRAVSTVENO ZBRINJAVANJE
Objekti za sklanjanje su graCevinski objekti ili delovi
graCevinskih objekata ¢ija osnovna namena je sklanjanje i
pruzanje zaStite stanovniStva, ugrozenog od strane
razlicitih prirodnih nesreca ili u sluéaju ratnih dejstava.
Na teritoriji naselja Rume se nalazi ukupno 22 objekta za
zaStitu i sklanjanje. Najveéi broj objekata za sklanjanje se
nalazi u podrumskim prostorijama visokih stambenih
zgrada, na razliCitim lokacijama Sirom naselja. Pod
objektima za zdravstveno zbrinjavanje podrazumevu se
one ustanove koje su u svakom trenutku u moguénosti da
pruze odgovarajucu zdravstvenu zastitu i negu osobama
za razliitim prirodama povreda. U diplomskom - master
radu su prikazane ustanove ¢ija udaljenost nije vise od 25
km od predmetne lokacije.

6. IZVORI OPASNOSTI

Elementarne nepogode mogu u velikoj meri doprineti
nastanku akcidentnog dogaCaja. TakoCe ljudski faktor —
nemar i namerno sabotiranje mogu znacajno uticati na
nastanak katastrofalne situacije. MeCu najuobicajnijim
izvorima opasnosti koje se mogu pojaviti na prostoru
Evrope, pa samim tim i na teritoriji Republike Srbije:

e Atmosferska praznjenja;
e  Olujni vetrovi;

e Pozari,

e Poplave;

e  Zemljotres;

e  Teroristicki akt.

IzuCavanjem istorije pucanja razli¢itih zemljanih ustava
Sirom planete i istrazivanjem o fizickim karakteristikama
o brani Borkovackog jezera, zakljucujem da su poplave,
zemljotresi 1 teroristicki akti izvori opasnosti mogu
doprineti ostvarenju rizika pucanja brane Borkovackog
jezera.
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7. PRIKAZ MOGUCEG RAZVOJA
DOGADAJA - SCENARIO

Scenario razvoja riziénog dogaCap predstavlja opis
procesa promene okolnosti u toku odreCenog vremenskog
perioda. Pod okolnostima u odreCenan vremenskom
periodu se podrazumeva skup dogaCga koji su u direktnoj
vezi sa realizacijom faktora rizika, odgovora na njih i
skup informacija vezanih za nastale gubitke i Stetu. Kako
bi se lakSe predstavila teorija i analizirao potencijalni
dogaCaj pucanja brane i izlivanja jezerske vode, scenario
nastanka riziénog dogaCga delim na éetiri dela (prema
zonama opisanim u poglavlju Opste karakteristike
potoka).

Pored relevantnih podataka, koristio sam zakljucke iz
preCadih istraZivanja o nastalim posledicama i $tetama
prilikom pucanja ustava na velikim akumulacionim
jezerima. U obzir sam uzimao podatak da se radi o
branama koje imaju slicne karakteristike sa branom
borkovacke akumulacije. Istrazivanje obuhvata rezime
Stete nastale pri pucanju Bankjao brane (Kina) i Brana
Big Bej (SAD).

8. ANALIZA RIZIKA

Ostvarivanjem rizika pucanja brane Borkovackog jezera,
stanovni§tvo Rume se dovodi u direktnu opasnost po
zivot 1 imovinu od vodenog talasa koji bi se slivao iz
korita jezera Suvodolskom dolinom od severa ka jugu.
Posledice nakon nastanka ovog katastrofalnog dogaCap bi
bile devastirajuée. Osobama koje bi bile pogoCere
poplavom bi bio potrepan odreCen vremenski period
kako bi uspele da saniraju neposredne posledice nastale
dejsvtom vodenog talasa.

9. EVAKUACIJA I ZBRINJAVANJE

Evakuacija se definiSe kao plansko, organizovano i
priviemeno premeStanje ljudi, Zivotinja, materijalnih i
kulturnih dobara, drzavnih organa, privrednih drusStava i
drugih pravnih lica sa ugroZene teritorije na teritoriju
odreCenu Planom zaStite i spasavanja u vanrednim
situacijama, na kojoj ne postoji opasnost i koja pruza
uslove za zivot i zastitu i sprovodi se u slucajevima udesa
i katastrofa, posledica terorizma, ratnih i drugih vecih
nesreca.

Evakuacija usled ostvarenja rizika pucanja brane i
izlivanja vode iz korita borkovackog jezera bi
predstavljala niz kompleksnih aktivnosti koja bi se
sprovodila pre, u toku i nakon prestana poplavnog talasa.
Uzimajuéi u obzir nivo ugrozenosti stanovniStva, ukupan
broj i povrSinu teritorije koja bi bila zahvacena
posledicama usled nastanka prethodno opisanog
katastrofalnog dogaCaja evakuacija stanovni§tva u
slucaju ostvarenja rizika pucanja brane Borkovackog
jezera bi bila potpuna - svaka osoba sa teritorije koja je
oznacena kao ugrozena ili zahvac¢ena poplavom bi morala
biti premestena na sigurnu lokaciju.

Potpuna evakuacija bi zahtevala premesStanje ljudi i
zivotinja na, prethodno odreCenu lokaciju Planom zastite i
spasavanja.

9.1. SNAGE I SREDSTVA ZA ZASTITU OD
POPLAVA

Pod snagama i sredstvima za =zaStitu, spasavanje,
evakuaciju 1 zbrinjavanje ugroZenog stanovniStva se
podrazumevaju svi raspolozivi ljudski i materijalni
resursi, koji se mogu angazovati u slucaju ostvarenja
rizika nastanka poplave.

Sistem zaStite i spasavanja je definisan Zakonom o
vanrednim situacijama kao deo sistema nacionalne
bezbednosti i integrisani oblik upravljanja i organizovanja
subjekata sistema zaStite i spasavanja na sprovoCenju
preventivnih i operativnih mera i izvrSavanju zadataka
zaStite 1 spasavanja ljudi i dobara od posledica
elementarnih nepogoda i drugih nesreca, ukljucujuéi i
mere oporavka od tih posledica.

9.2. PLAN EVAKUACIJE

Akcija evakuacije se sprovodi prema unapred donesenom
i usvojenom Planu evakuacije stanovniStva naselja Rume
usled ostvarenja rizika pucanja brane Borkovackog jezera
i izlivanja vode na branjene povrSine. Opstina i grad
Ruma ne poseduje ovakav ili slican dokument kojima su
definisane procedure sprovoCenja mera, zadataka
evakuacije i neophodna materijalno-tehnicka i finansijska
sredstva. U akciji evakuacije se koriste snage i sredstva sa
teritorije jedinice lokalne samouprave. Pretpostavlja se da
bi nadlezni organ koji obezbeCuje snagu i sredstva, zbog
obima Kkatastrofe, morao da angaZzuje dodatne snage i
sredstva za akciju evakuacije. U akciji evakuacije i
zbrinjavanja bi se ostvarila saradnja i sa policijskim
sluzbama, vatrogasno-spasilackim ekipama, Crvenim
krstom grada i Republike, subjektima Cija je osnovna
delatnost zastita i spasavanje i koja su opremljena i
osposobljena za zaStitu i spasavanje.

9.3. ZBRINJAVANJE

Prihvat evakuisanog stanovnistva vrse timovi zaduZeni za
zbrinjavanje. Nakon $to bi bili prebaceni sa teritorije koja
je pogoCena katastrofom na lokacije koje su oznacene kao
sigurna mesta, evakuisano stanovnistvo bi se prevozilo do
prihvatnih centara. Prihvatni centri u sluCajevima
nastanka poplave se formiraju u javnim objektima koji
su pomenuti u odeljku Objekti za zdravstveno
zbrinjavanje. U objektima za sklanjanje stanovnistvu
pogoCeno poplavom bi bilo omoguéeno pruzanje hitnog
adekvatnog smestaja, koji podrazumeva odreCene
standarde.

10. ZAKLJUCNA RAZMATRANJA I PREPORUKE
ZA DALJI RAD

Analize i zakljucci bi svakako u daleko vecoj meri trebalo
da posluze buduénosti u cilju bolje ogranizacije i
opremljenosti sluzbi koje su ukljucene u pripremu i
spreCavanje pucanja brane Borkovackog jezera i izlivanja
vodene mase iz iste.
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Potrebno je donosenje odreCencg broja od nedostajuéih
planova, propisa i procedura za podrucje Opstine Ruma i
to Plana za zaStitu i spasavanje u slucaju izlivanja
Borkovackog jezera i Plan evakuacije stanovnistva Rume.
Ovi planovi u slu¢aju ostvarenja ovakve vrste poplave
ljudske gubitke i materijalnu Stetu svelo na minimum.
UvoCenjem planova, propisa i procedura bi se znaéajno
podigla svest stanovni$tva Rume o mogucim posledicama
ukoliko bi doslo do izlivanja vode iz Borkovackog jezera.

Podizanjem svesti o opasnosima i posledicama bi se
efektivnije stupilo u procese i akcije odrzavanja i
unapreCenja trenutnog stanja, u cilju spreéavanja
eventualnog kraha ustava akumulacije i nastanka poplave
na ovom podruéju.

Posebno bi trebalo voditi raCuna o obu¢avanju kadrova u
oblasti Upravljanja rizicima u katastrofalnim dogaCajima,
tj., njihovo permanentno obrazovanje, usavrSavanje i
obucenost, Sto svakako podrazumeva i veca finansijska
sredstva.
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PROJEKAT STACIONARNE INSTALACIJE ZA ZASTITU OD POTARA BIBLIOTEKE
NA FAKULTETU TEHNICKIH NAUKA

PROJECT OF STATIONARY FIRE PROTECTION INSTALLATION FOR LIBRARY ON
FACULTY OF TECHNICAL SCIENCES

Milan Srdanovié, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - UPRAVLJANJE RIZIKOM OD
KATASTROFALNIH DOGADAJA 1 POTARA

Kratak sadrtaj — Rad prikazuje potrebu za instalacijom
stacionarnog sistema za gaSenje pozara tipa sprinkler u
objektu biblioteke Fakulteta tehnickih nauka. Potreba za
instalacijom sistema utvrdena je na osnovu procene rizika
od pozara za isti objekat. Na osnovu realne potrebe
izvrSeno je projektovanje predlozenog sistema.

Abstract — The work shows the need for the installation
of stationary fire extinguishing systems sprinkler type in
the object library of the Faculty of technical sciences. The
need for the installation of the system was based on a fire
risk assessment for the same object. On the basis of the
actual needs, the proposed system was projected.

Kljuéne refi: pozar, rizik, projekat, gasemje pozara,
stacionarni sistem, voda.

1. UVOD

Glavni cilj zaStite od pozara jeste spreCavanje da do
pozara doDg preventivnim merama. Drugi cilj je ukoliko
doDedo pozara da se on zaustavi i spre¢i njegovo Sirenje
u ranoj, nerazvijenoj fazi. Zaustavljanje pozara u
inicijalnoj fazi garantuje minimalnu Stetu koju pozar
moze da izazove. Najefikasniji nacin da se pozar zaustavi
u pomenutoj fazi jesu stacionarni sistemi za gasenje
pozara, a meDunjima kao najsigurniji i najpristupacniji
pokazali su se sistemi tipa sprinkler. UvoDaje poZarnog
projekovanja kao i ugradnja automatskih sistema za
gasenje pozara (sprinkler sistem) ima za cilj da [1]:

- ugasi pozar ukoliko do pozara doDe,

- smanji rizik od izbijanja pozara,

- sprecdi Sirenje plamena i dima,

- obezbedi da svi koji su se nasli u trenutku pozara u
objektu budu bezbedno evakuisani,

- omoguc¢i da nadlezne sluzbe u slucaju opasnosti od
pozara mogu da dejstvuju.

2. SPRINKLER SISTEMI ZA GASENJE POTARA
Sprinkler instalacije spadaju u red stacionarnih ne
prenosnih sistema za gaSenje pozara. Pored naziva
stacionarni sistemi, ravnopravno se koristi i naziv stabilni
sistemi, u zavisnosti od literature.

Stacionarnim sistemima za gaSenje poZara smatraju se
sve, ruéno ili automatski aktivirajuce instalacije, koje su
na odrelen nagin fiksirane (stacionirane), na adekvatnoj
lokaciji u objektu koji se Stiti.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji je mentor dr
Mitar Jocanovié, vanredni profesor.

MeDu stacionarne ureDag za gaSenje pozara ubrajaju se:
hidrantske mreze, suvi i mokri sprinkler sistemi, drencer
sistemi, sistemi za gasenje poZara sa vodenom maglom,
sistemi za gaSenje pozara sa CO,, sistemi za gaSenje
pozara sa halonom, sistemi za gaSenje pozara sa
vazdusnom penom. Glavni efekat gaSenja pozara kod
sprinkler sistema sa vodom je hlaDaje, a propratni efekat
jeste ugusivanje pozara.

Sprinkler instalacija je automatska stabilna innstalacija za
gasenje pozara rasprskavajuéim mlazom vode, koja u
pripremnom polozaju pre aktiviranja ima zatvorene
mlaznice. GaSenje pozara se vrii sa odreDenim brojem
mlaznica u zavisnosti od brzine $irenja poZara. Koristi se
za gaSenje pozara na svim mestim gde se voda moze
upotrebiti kao efikasno redstvo za gaSenje pozara, a
naroCito u tehnoloskim procesima gde je potrebna brza
intervencija, a prisutno je visoko pozarno opterecenje.
Pored gaSenja pri aktiviranju sprinkler instalacija isto-
vremeno vrsi i dojavu pozara, jer je svaka sprinker mlaz-
nica istovremeno termomaksimalni javlja¢ pozara [2].

2.1. Efikasnost sprinkler sistema

Sprinkler sistemi za gaSenje pozara u upotrebi su vise od
100 godina i u praksi su se pokazali izuzetno dobro, to je
razlog da se u veéini slu¢ajeva upravo taj sistem razmatra
kao opcija. Vise od jednog veka u Americi postoje
naucno-istrazivacki instituti koji se koji prate zbivanja u
vezi sa stacionarnim ureDgima za gaSenje pozara, oni
putem jedinstvene statisticke baze podataka vode
evidenciju o uspeSnosti primene Sprinkler sistema. Na
osnovu statistickih podataka, postoje realni pokazatelji
rada Sprinkler sistema[1]:

- u 45% slucaja pozar je ugasen sa jednom mlaznicom,

-1 20% slucaja pozar je ugasSen sa dve mlaznice,

- u 18% slucaja pozar je ugasen sa 3-5 mlaznica,

- u 9% slucaja pozar je ugasSen sa 6-10 mlaznica,

- u 6% slu¢aja pozar je ugasen sa 11-20 mlaznica,

- samo u 2% slucaja pozar je ugasen sa preko 20 Sprinkler
mlaznica.

2.2. Tipovi sprinkler sistema

Zavisno od lokalnih uslova (npr: temperature vazduha u
prostoriji koja se $titi i naina pogona same instalacije),
sprinkler instalacije se izvode kao:

a) Mokra sprinkler instalacija — ova instalacija se koristi
za zastitu prostorija u kojima u toku cele godine ne postoji
opasnost od zamrzavanja (minimlana temperature koja se
moZe pojaviti u prostoriji 5°C) ili pregrejavanja i gde je
sistem cevovoda dug. Cevovodi ove instalacije su stalno

3386



napunjeni vodom pod pritiskom ispred i iza sprinkler
ventila. Vrlo je efikasna jer se aktivira za kratko vreme.

b) Suva sprinkler instalacija — kod ove instalacije je mreza
cevovoda pre aktiviranjnja napunjena vazduhom pod
pritiskom od prinnkler ventila do sprinker mlaznica. Suva
instalacija se mora postaviti u prostorijama koje su
ugrozene niskim temperaturama, kao i u prostorijama sa
visokim temperaturama, gde moze do¢i do kondenzacije
vode za gaSenje. Voda za gaSenje dolazi do sprinkler
mlaznice tek nakon aktiviranja sprinker ventila, padom
pritiska u cevovodu napunjenim vazduhom. LoSa strana
ovog tipa instalacije je relativno dug period od starta do
pocetka gasenja.

¢) Kombinovana (mokro-suva) sprinkler instalacija — kod
ove instalacije, jedna mokra instalacija povezana je sa
jednom ili vi§e suvih instalacija. Instalacija se postavlja u
objekte koji se stalno greju, sa pojedinim zonama koje su
stalno ugrozene niskim temperaturama (potkrovlja,
podrumi, prostorije za hlaDenj9, ili one gde je
temperatura visoka (komore za susenje).

2.3. Zakonska regulativa [3]

Prema zakonu o zastiti od pozara Republike Srbije,
stacionarne instalacije za gaSenje pozara spadaju u
posebne sisteme zaStite od pozara, i postoji zakonska
obaveza njihove ugradnje.

Clan 42

Pri projektovanju i izgradnji objekata kao $to su hoteli,
robne kuée, trzni centri, bioskopi, deé¢ije ustanove, Skole,
visokoSkolske ustanove, ustanove kulture, zdravstvene
ustanove, sportske i1 koncertne dvorane, stadioni sa
poslovnim prostorom, aerodromske zgrade 1 visoki
objekti, obavezna je ugradnja sistema za otkrivanje i
dojavu pozara.

Pri projektovanju i izgradnji visokih objekata (osim
stambenih objekata) obavezna je ugradnja sistema za
gasenje pozara.

Pri projektovanju i izgradnji objekata iz stava 1. ovog
¢lana (osim visokih objekata) obavezna je izrada procene
rizika na osnovu proratunske metode prema
odgovaraju¢im tehni¢kim propisima i standardima u cilju
utvrDivanja potrebe za ugradnjom stabilnih sistema za
gasenje pozara kada obaveza ugradnje nije definisana
posebnim propisom.

Za objekte koji nisu obuhvaceni stavom 1. obavezna je
izrada procene rizika kojom se utvrDuje potreba za
ugradnjom sistema za blagovremeno otkrivanje, dojavu i
gasenje pozara.

2.4. Ekonomska opravdanost uvoDenja sprinkler
sistema

U druStvima gde je osiguranje imovine sastavni deo
zivota, isplativost sistema za gasenje poZara pokaze se i
pre nego $to do pozara doDe. Procenjeno je da se u
Sjedinjenim Americkim Drzavama, na osnovu smanjenja
premije  stambenog osiguranja  zbog  postojanja
stacionarnih sistema za gaSenje pozara, sprinkler sistemi
isplate nakon samo 5,5 godina, tj. dati ulog se vrati kroz
smanjenje cene osiguranja. U ostalim zemljama
razvijenijeg sveta, to vreme je oko 10 godina.

3. TEHNICKI IZVESTAJ I PRORACUNSKE
OSNOVE

Za objekat biblioteke Fakulteta tehnickih nauka potrebno
je izvrsiti projektovanje stacionarnog sistema za gasenje
pozara. Da bi se projektovanje izvrSilo u skladu sa
zakonom i preporukama za projektovanje stacionarnih
sistema za gaSenje pozara, moraju se utvrditi polazni
podaci o objektu, pozarno optereéenje, pozarni rizik kako
bi mogli izvrsiti izbor adekvatnog sistema za gasenje
poZara.

3.1. Makro i mikrolokacija objekta

Fakultet tehnickih nauka nalazi se u Novom Sadu,
Autonomna Pokrajina Vojvodina, Republika Srbija.
Fakultet je sastavni deo Univerziteta u Novom Sadu, i
pohaDaga preko 10 000 studenata. Fakultet raspolaze sa
oko 30.000 m? prostora koji je smeSten na gradskom
podrucju Liman 1, na levoj obali Dunava.
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Slika 1. Prostorija bibliteke FTN [4]

Mikrolokacijski posmatrano biblioteka 1 citaonica
Fakulteta Tehnickih Nauka se nalaze u bloku zajedno sa
Amfiteatrima i izgraDami su u sredistu kampusa
Univerziteta u Novom Sadu. Objekat je spratnosti Su +
Pr, armirano-betonske  konstrukcije, povezan je
pasarelama sa Kulom, Blokom F, ITC-om i Nastavnim
blokom.

3.2. Potarno optereéenje objekta

Da bi se odredilo pozarno opterecenje objekta, potrebno
je poznavati gorivu materiju koja se nalazi u objektu,
njenu otpornost prema vatri i kako ¢e se reagovati u
samom pozaru [5].

Sliké 2: Zapaljivi materijal u biblioteci
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Najbitnije je da utvrdimo da li je materijal koji se nalazi u
nekom objektu goriv ili negoriv. Ukoliko se utvrdi da je
materijal ili materija goriva, potrebno je prouciti njegove
karakteriistike u pogledu gorivosti.

Zbog tezine odreDivanja koli¢ine i ta¢nog sastava materije
(ormani, tepisi, parket...) koje se nalaze u predmetnom
objektu, pozarno opterecenje je odreDeno prema nameni
objekta[6], za biblioteku srednje specificno poZzarno
optereéenje 1677 MJ/m?, klasa opasnosti I11.

3.3. Procena rizika od potara

U prostorijama Citaonice i biblioteke poseban rizik
predstavljaju osobe koje se nalaze u prostorijama. U
prostoriji biblioteke u svakom trenutku moze da boravi
preko 20 osoba, dok u ¢itaonici, posebno u toku ispitnih
rokova, konstantno boravi izmeDu80 i 100 studenata.
Postoji velik broj metoda za procenu rizika, svaka metoda

ima svoje prednosti i nedostatke. Metode za procenu
rizika moZemo podeliti u tri osnovne grupe:

1.Kvalitativne metode,

2 .Polukvatitativne metode,

3.Kvantitativne metode.

Zakonski propisi iz oblasti zastite od pozara ne odreDiju
tatno po kojoj metodi se mora raditi procena rizika od
nastanka pozara, te se najces¢e primenjuju neke ustaljene
metode, a najceSce koris¢ena je metoda EUROALARM,
tako da se ona smatra polaznom osnovom za sve procene
rizika kod nas, ali je po mnogim istrazivanjima zastarela i
neprecizna. Neke od metoda koje se u svetu koriste:

- GUSTAV PURT = EUROALARM;

- FRAME;

- FRAM-ini;

- TRBV100;

- MESERI;

- ERIC;

- FRIM-MAB i druge.

3.4. FRAM-ini metoda primenjena na Biblioteku i
Citaonicu FTN

»~FRAM-ini“ je upros¢ena "FRAME" (Fire Risk
Assessment Method for Engineers) metoda. Ova metoda
predstavlja postupak kvalitativne procene rizika od
pozara.

Prema metodi FRAM-ini postoji 5 kategorija objekata:
Osnovna: Korisnici objekta su sposobni da detektuju

pozar u razvoju, napuste po potrebi mesto pozara i pozovu
vatrogasce za pomo¢. Vatra se moze lako kontrolisati.
Kategorija 1: Postoji osnovni plan zastite od pozara koji
govori korisnicima kako da reaguju u slucaju pozara i da
pozovu vatrogasce za pomo¢, a objekat je opremljena
ru¢nom dojavom pozara i rucnim aparatima za gasenje
pozara. Vatrogasna brigada ¢e intervenisati u skladu sa
svojim standardnim procedurama, i bi¢e u stanju da
kontroli$u pozar u kratkom vremenskom periodu.
Kategorija 2: Postoji detaljni plan zastite od pozara koji
govori korisnicima kako da reaguju u slu¢aju pozara, a
objekat je opremljen automatskom detekcijom pozara i

alarmnim sistemima, kao i sa runim vatrogasnim
aparatima. Vatrogasna brigada ima poseban plan za
intervenciju u cilju gaSenja pozara na objektu. Kontrola
pozara moze biti teSka samo pod nepovoljnim
okolnostima.

Kategorija 3: Postoji detaljni plan zastite od pozara koji
govori korisnicima kako da reaguju u slucaju pozara, a
objekat je opremljen automatskim sistemom za gaSenje
pozara i alarmnim sistemima. Vatrogasna brigada ima
poseban plan intervencije za gaSenje pozara objekta.
Kategorija 4: Postoji detaljni plan bezbednosti od pozara,
koji ukljucuje plan sigurnosti u slu€aju pozara namenjen
korisnicima, poseban plan akcija i1 intervencija za
vatrogasne brigade koje gase pozar, kao i automatski
sistem za zastitu od pozara u skladu sa karakteristikama
objekta.

U nasem sluc¢aju na osnovu postoje¢ih mera zastite od
pozara primenjenih u objektu, svrstatemo objekat u
kategoriju 1. Nakon $to svrstamo objekat u datu
kategoriju ispunjavaju se svi upitnici u vezi sa objektom i
sadrzajem objekta u programu Excel, nakon c¢ega
dobijamo dva parametra:

- parametar za procenu rizika objekta,

- parametar za procenu rizika po korisnike objekta (rizik
za prisutne ljude).

Dobijeni parametar za procenu rizika objekta: (ozbiljnost
pozara) RCP IV.

Dobijeni parametar za procenu rizika korisnika objekta:
(napustanje objekta) RCO III

Kategorija zastite OSNOVNA
RCP | Minimaina

Kategorija 1 Kategorija 2 Kategonja 3 Kategorija 4

Neophodna

Slika 3. Matrica za odredivanje nivoa zastite

Nivo zadtite se odreDug preklapanjem kategorije zastite i
dobijenih parametara.

U oba slucaja dobijemo opisni parametar da je kategorija
zaStite objekta i ljudi nedovoljna, te da je potrebno
smanjiti pozarni rizik. Da bi se postigao zadovoljavajuci
nivo, potrebno je povecati nivo zaStite od pozara za
minimum dve kategorije, §to znaci da postoji potreba za
instalacijom automatskog sistema za gaSenje pozara.

4. PROJEKAT SPRINKLER INSTALACIJE ZA
BIBLIOTEKU

Biblioteka Fakulteta Tehnickih Nauka na osnovu
zapaljivog materijala koji se nalazi u njoj, predstavlja
potencijalno mesto nastanka pozara. Knjige i
dokumentacija koja je uskladistena u rafovima biblioteke,
ima veliku naunu vrednost, ali je wveéi broj
dokumentacije prebacen u elektronsku formu i ¢uva se u
biblioteci Matice Srpske, tako da postoji opravdan razlog
za postavljanje instalacije za gaSenje pozara sa vodom.
Postavljanjem sprinkler instalacije sa vodom smanjice se
mogucnost da materijal bude uniSten pozarom, a u sluc¢aju
pozara, automatskom aktivacijom sprinkler mlaznica nece
do¢i do kvasenja cele prostorije nego samo onog dela gde
je doslo do pozara.
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4.1. Izbor sistema za gaSenje potara

Na osnovu razmatrane vrednosti sadrzaja objekta kao i na
osnovu ekonomske isplativosti sistema, pozarnog rizika i
drugih relevantnih parametara, bira se stacionarni sistem
za gaSenje vodom tipa sprinkler — mokri. Na osnovu
izbora dace se opsti i posebni tehnicki uslovi, proracun
pada pritiska, izbor pumpe vrste mlaznica, predmer,
uputstvo za korisc¢enje i odrzavanje.

S obzirom da je klasa opasnosti od pozara (OH1) niska,
moze se pretpostaviti da razvoj pozara ne bi bio munjevit.
Na osnovu ove pretpostavke, broj otvorenih sprinkler
mlaznica ne bi bio velik, tako da i uniSteni deo arhive 1
bibliografskog sadrzaja ne bi bio prevelik.

4.2. Proracun rasporeda mlaznica i potrebnog pritiska
u mreti

Proraunom odreDupmo broj mlaznica kao i njihov
raspored u prostoriji, na osnovu zahteva po standardu
VdS CEA 4001 za objekte biblioteke. Standardom su
odreDeni svi potrebni polazni parametri na osnovu kojih
se vr$i kompletan prorac¢un datog sistema.

Po osnovu pozarne opasnosti grupe OHI [8], dobijamo
broj mlaznica koje ¢e se u najgorem slucaju aktivirati
(slika 4.).

Slika 4. Izgled sprinkler mreze (Zuto polje predstavijaju
aktivirane mlaznice)

Tabelarnim proracuom pada pritiska mrezi dobijamo
potreban pritisak od 2,7 bar. Na osnovu pritiska vr§imo
izbor pumpe. Kako standardi zahtevaju da se vrsi proba
istalacije na 15 bar, izabraéemo pumpu koja moze da
ispuni te zahteve. Na osnovu pumpe bira se i vazdusni
rezervoar, kontrolno-signalni ventil i ostali delovi
instalacije.

5. ZAKLJUCAK

Sprikler sistemi spadaju u najefikasnije sisteme za gasenje
pozara i samim tim njihova ugradnja garantuje najveéu
sigurnost onome ko ih ugraDug. Postoji sve veéa teznja
da se poveca broj stacionarnih ureDga za gaSenje pozara i
na tome sve vise potenciraju zakoni iz oblasti zastite od
pozara koji se usvajaju kako u svetu tako i kod nas.
MeDutim, to najvise zavisi od ekonomske mo¢i investitora
koji skupo placa zastitu na bazi malog broja proizvedenih
ureDga. Kad bi takva zastita bila masovnija, sasvim
sigurno bi i ugradnja kao i komponente sprinkler sistema
bili jeftiniji i pristupacniji.

Na osnovu procene rizika od nastanka pozara koja je u
radu uraDaa po FRAM-ini metodi, zakljuéuje se da je
jedini nacin da se poveéa bezednost od pozara, kao i da se
poveca sigurnost ljudi, u predmetnom objektu, ugradnja
stacionarnog sistema za gasenje pozara. S obzirom da je
spasavanje ljudskih zivota osnovni cilj svake akcije
gasenja pozara, onda se predloZeni sprinkler sistem za

gasenje pozara svakako moze razmatrati kao pozitivni vid
zastite od pozara u predmetnom objektu, jer je potpuno
bezbedan za ljude. Posebna opravdanost ugradnje ovog
sistema jeste Sto je on jedan od najpristupacnijih na
trzi$tu, a po podacima i najefikasniji po pitanju gasenja
poZara.

U mnogim zemljama sveta, postoje stimulativni elementi
u obliku premije osiguranja za svaku radnu organizaciju
koja provede osiguranje stacionarnim (stabilnim)
automatskim ili poluautomatskim sistemima za gaSenje
pozara. Ta stimulacija ide i do 40% od ukupne premije
osiguanja. Iz toga se moze izvuéi zakljucak, koliko je
danas poklonjena paznja automatici u sistemu zastite, kao
i smanjenju broja nezeljenih pozara. Razvojem
automatike 1 kompjuterskih sistema do§li smo u
mogucnost da sve manje treba ra¢unati na stalno prisustvo
ljudi, koji i u slucaju da primete pozar mogu svojim
nepravilnim postupkom pri gaSenju pozara mogu da
postignu slabe rezulatate ili pak i obrnute efekte. U
svakom slucaju postoje mnogi ¢inioci koji idu u prilog i
sistemu zaStite sa ljudskim faktorom i sistemu zastite
automatskim sistemima, ali §to se tiCe sigurnosti i zastite
ljudskih Zzivota, tu svakako prednost odnose automatski
sistemi. Budu¢nost koja dolazi sve viSe ¢e se oslanjati na
automatizaciju, pa se moze ocekivati da ¢e ubrzo i broj
automatskih sistema da se viSestruko poveca, a sve u
skladu sa zakonima koji ¢e ureDiwati ovu oblast u
buduénosti.
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PROCENA UGROZENOSTI OD POZARA SPORTSKO-REKREATIVNIH OBJEKATA
FIRE RISK ASSESSMENT OF SPORT-RECREATION FACILITIES

Zoran Davidovi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast: UPRAVLJANJE RIZIKOM OD
KATASTROFALNIH DOGADAJA 1 POZARA

Kratak sadrzaj — U radu je data procena ugrozenosti od
pozara sportsko-rekreativnih objekata. Postupak proce-
njivanja i sadrzaj procene usaglaseni su sa Uputstvom o
metodologiji za izradu procene ugroZenosti i planova
zastite i spasavanja u vanrednim situacijama.

Kljuéne reli: Procena ugrozenosti, pozar, rizik

Abstract— This paper presents the fire risk assessment of
sport-recreation facilities. The content and method of
assessment are harmonized with the official Serbian
guidelines of methodology for risk assessment.
Key words: Vulnerability assessment, fire, risk

1. UVOD

Svaki prirodni ili tehni¢ko-tehnoloski dogaDajkoji moze
ugroziti zdravlje i zivote veceg broja ljudi, imovinu vece
vrednosti ili okolinu predstavlja dogaD3 sa potencijalno
katastrofalnim posledicama. Tada je potrebna dodatna
pomo¢ za pogoDaw teritoriju bilo na nacionalnom ili
meDwarodnom nivou.

Kako bi se zastitili, a rizik od gubljenja Zivota i
povreDianja prilikom ostvarenja hazarda sveli na
najmanju moguéu meru, potrebno je graDme osposobiti
za delovanje u takvim okolnostima i povecati spremnost
stanovniS$tva kad vanredne situacije nastanu.Smanjenje
rizika od pojave dogaDap sa katastrofalnim posledicama
je prioritet, te svi moraju imati odgovornost i obavezu da
smanje rizike koji izazivaju opasnosti.

Procena ugrozenosti od elementarnih nepogoda i drugih
nesre¢a je dokument kojim se identifikuju opasnosti,
izvori 1 oblici ugrozavanja, mogu¢i efekti i posledice,
procena ugrozenosti — rizika, sagledavanje snaga,
sredstava 1 preventivnih mera za odgovor na opasnosti
izazvane elementarnim nepogodama i drugim nesre¢ama,
zaStitu 1 spasavanje zivota i zdravlja ljudi, Zivotinja,
zaStite materijalnih, kulturnih dobara i zivotne sredine.

2. UVOD U METODOLOGIJU

Procena ugrozenosti od elementarnih nepogoda i drugih
nesreé¢a je osnovni dokument za izradu Plana zastite i
spasavanja u vanrednim situacijama na nivou Republike
Srbije i Plana zastite i spasavanja u vanrednim situacijama
organa drzavne uprave, autonomnih pokrajina, jedinica
lokalne samouprave, privrednih drustava, drugih pravnih
lica i drugih organizacija, a izraluju je svi subjekti

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master-rada, ¢iji mentor je
bila dr Mirjana Laban, docent

definisani Zakonom o vanrednim situacijama ("Sluzbeni
glasnik RS" br. 111/09 1 92/11) [1].

Nosioci izrade Procene formiraju stru¢ni tim za izradu
Procene, koji se sastoji od strucnjaka po vrsti delatnosti
od znacaja za zaStitu i spasavanje, odnosno procenu
rizika.

3. SADRZAJ I ELEMENTI PROCENE
UGROZENOSTI

Procenom se definiSu polozaj i karakteristike teritorije,
mogucéa ugrozenost kriticne infrastrukture, identifikacija
opasnosti, procena rizika, procena potrebnih snaga,
sredstava i preventivnih mera za zastitu i spasavanje od
elementarnih nepogoda i drugih nesreca.

Procena sadrzi:

* Polozaj i karakteristike teritorije;

* Procenu kriti¢ne infrastrukture sa stanovista ugrozenosti
od elementarnih nepogoda i drugih nesreca;

* Identifikaciju opasnosti i procenu rizika od elementarnih
nepogoda i drugih nesreca;

* Procenu potrebnih snaga, sredstava i preventivnih mera
za zastitu i spasavanje;

* Zakljucak;

i Graficki prikaz — mapiranje [2].

4. PROCENA UGROZENOSTI OD POZARA ZA
SPORTSKO - REKREATIVNI OBJEKAT
“KRISTALNA DVORANA” U ZRENJANINU

Makrookacija

Sportsko rekreativni objekat “Kristalna Dvorana” u
Zrenjaninu, pripada teritoriji srednjebanatskog okruga.
Srednjebanatski okrug se mnalazi u istoénom delu
Vojvodine. Obuhvata opstine: Novi Becej, Nova Crnja,
Zitiste, Se¢anj i Zrenjanin (Slika 1.) [web 1].
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Slika 1. Teritorija Srednjobanatskog okruga
(http://www.zrenjanin.rs)
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Mikrolokacija

Sportsko rekreativni objekat “Kristalna Dvorana” se
nalazi u Zrenjaninu, ulica KaraDoDev trg bb (Slike 2, 3)
[web 2]. Objekat je sagraDa na ravnom terenu u blizini
reke Begej. Pored samog objekta se nalazi jos jedan
sportski objekat “Hala Medison”, gradski fudbalski

stadion i ulica sa stambenim graDevinskim objektima.
4 G 12\

Slika 3. Izgled “Kristalna Dvorana®

(https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Hala_sportova
_Zrenjanin.jpg )
Prilaz objektu

Prilazi za vozila vatrogasne jedinice obezbeleni su iz
ulice KaraDaDevtrg, $irine 6 metara, do glavnog ulaza u
objekat. Ispred hale se nalazi plato za posetioce dimenzije
75m x 65m, odnosno 71m x 33m metra za kretanje
vatrogasnog vozila. Sa poduzne strane objekta predvilen
je interni kolski put Sirine 3,5 metara, §to obezbeDup
pristup vatrogasnim vozilima sa ove strane objekta.

Hala je udaljena od Vatrogasne spasilacke jedinice 2,5
km, prosecno vreme stizanja je oko 6 min. MarsSuta
kretanja je: ul. Beogradska, Nikole PaSica, Bulevar
Milutina Milankoviéa, KaraDalev trg (Slika 4).

(R By

NNNNN

Slika 4. Polozaj u odnosu na Vatr(v)“gasnd spasilacku
jedinicu

Materijalna dobra - Objekat, infrastruktura,
delatnost, namena i koris¢enje objekta

Objekat je slobodnostojeéeg tipa, noseca konstrukcija
objekta je predvilkna kao kombinacija armirano -
betonske i celicne konstrukcije, koju ¢ine nose¢i AB
stubovi dimenzija 80 x 40 cm u kombinaciji sa AB
stubovima @ 40 cm za sportsku halu i AB stubovi 30 x 30
cm. 120 x 30 cm za bo¢ne i unutrasnje holove.

Spoljni zidovi su od staklenih elemenata, pregradni zidovi
su od Suplje opeke debljine 12 cm, obostrano
omalterisane.

Krovna noseca konstrukcija za halu je od celi¢nih rese-
taka. Celi¢ni delovi su prefarbani zastitnim premazima i
farbom tako da poseduju otpornost na pozar od minimum
30 minuta, §to omogucéava pravovremen dolazak i inter-
venciju vatrogasne jedinice.

MeDuwspratna konstrukcija za holove i tribine je AB ploca
debljine 15 cm. Krovni pokrivac hale je viseslojan: OSB
ploce, plo¢e mineralne vune od 12 cm, trapezasti
plastificiran lim.

Krov je dvovodni sa malim padom. Unutrasnja bravarija
je izraDem od aluminijumskih profila ili tvrdog PVC - a.
Unutrasnji zidovi su omalterisani i bojeni. Stepeniste je
betonsko a rukohvati su aluminijumski. Osnova tribina je
betonska a sedi§ta su izraDena od plastiénih materijala.
Sedista u VIP lozama poseduju naslone presvucene
skajem. Stolarija koja je postavljena u dvorani je od PVC
materijala.

Rasveta je neonska i klasi¢na a prisutna je i panik rasveta
za slucaj pozara. Teren je prekriven parketom. Podovi su
poplo€ani. Na pojedinim mestima prozori su prekriveni
zavesama. U sali za konferencije je postavljen itison i
trakaste zavese. U okviru restorana i kafica je Sank od
iverice, koji deli kuhinju od ostatka sale.

Kuhinjski zidovi i podovi su poplocani, rasveta je
neonska i klasi¢na. Snabdevanje strujom se vrsi iz trafo
stanice pored objekta koja je povezana sa tehniCkom
prostorijom odakle se dalje vrsi distribucija struje.

Postoji 1 sistem za odimljavanje u slucaju pozara. Sva
elektricna energija se iskljucuje u tehnickoj prostoriji ili
iskljuéivanjem trafoa na glavnoj gradskoj mrezi.

U objektu postoji unutrasnja hidrantska mreza sa 23
hidranta. Postoji i 5 spoljnih nadzemnih hidranata koji su
adekvatni za snabdevanje vodom vozila Vatrogasno
spasilackih jedinica. Pritisak u mrezi je 2,5 bara, a postoji
i ureDg za poveéanje pritiska u mreZi.

5. EDUKACIJA ZAPOSLENIH I JAVNO POKAZNA
VEZBA

Cilj izvoDenp vezbe je uvezbavanje pripadnika
Vatrogasno spasilacke jedinice Zrenjanin za gasenje
pozara, evakuaciju i spasavanje ljudi u objektu sportske
hale ,, Kristalna Dvorana“ Zrenjanin, pri ¢emu se koristi
taktika unutrasnje navale (Slika 5).

Uvezbavanje akcije gaSenja pozara radi se prema ranije
izralenoj operativnoj karti za objekat sportske hale.
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6. PROCENA UGROZENOSTI OD POZARA 1
EKSPLOZIJA ZA OBJEKAT “KRISTALNA
DVORANA“ ZRENJANIN

Na osnovu kriterijuma za identifikaciju potencijalnih
opasnosti od pozara i eksplozija prema zahtevima meto-
dologije uraDma je procena ugrozenosti za sportsku halu
“Kristalna Dvorana‘“. Prema prilogu M, Obrazac V/S-PR-
1 po metodologiji uraDena je procena potencijalne opas-
nosti od pozara i eksplozija [2].

Analiza procene ugroZenosti i ocena rizika

Na osnovu prikazanih podataka da ne postoji statistika o
udestalosti dogalnja na ovom objektu, koristena je
vrednosti iz tabele U2, pa je procena da je ucestalost
mesecna, odnosno da je izloZzenost pretnji jedan do
dvanaest meseci , §to pokazuje da je stepen ucestalosti 3,
veli¢ina ucestalosti duga.

Objekat poseduje veci broj mera zaStite (rucni javljaci
pozara, automatski sistem dojave pozara, hidrantsku
mrezu, aparate za gaSenje pozara) primenjenih bez
procene ugrozenosti pa je stepen ranjivosti (povredivosti)
prema proceni 4, odnosno veli¢ina ranjivosti mala.
Pomo¢u matrice za odreDivanje verovatnoée, na osnovu
ranjivosti i uCestalosti dobijena vrednost je 2.

Poito je objekat izgraDa od AB konstrukcije sa
kombinacijom celika, koji je prefarban zastitnim
premazom i farbom, pa poseduje odreDae otpornosti na
pozar, te je stepen Stete procenjen na vrednost 3, veliina
Stete je srednja (prelazi 5% dohotka Pravnog lica
ostvarenog u prethodnoj godini).

UgrozZenost §tiCenog objekta zbog kojeg su moguéi
poremecaji u funkcionisanju je mala, posSto su celi¢ni
delovi zaStieni 1 imaju otpornost koja omogucava
stizanje i delovanje vatrogasnih jedinica, pa je stepen
kriticnosti vrednosti 4.

Na osnovu matrice za odreDivanje posledica, uz pomo¢
vrednosti kriti€nosti 1 Stete dobijena vrednost je 2,
odnosno velic¢ina posledice je mala.

Posledice na ugrozenom podrucju:

- Za ljude: Moze biti 1-2 poginula i/ili nestala coveka,
lakse povreDaih od 11-20, tesko povreDaih do 10.

- Za ekonomiju i ekologiju: Zbog postojanja laksih
povreda kod manjeg broja ljudi, neophodno je koris¢enje

lekova i materijalnih zdravstvenih sredstava. Nema
potreba za bolnickim lecenjem. Postoji potreba za pomoci
specificnim artiklima za decu i stare i bolesne do 5%
ljudi. Ostecenja na zgradama su mala, napukli zidovi na
pojedinim mestima. Potrebne sitne opravke.

- Za drustveno politicku situaciju: sporadi¢ni sluéajevi
javnog nasilja, sitne pljacke i neredi -probleme resavaju
redovne policijske patrole. Potrebne su pojedine izjave
politi¢ara o potrebi odvajanja ugrozenog podrucja. Zbog
nastalih dogaDga postavljaju se pitanja u medijima da li
su sve mere preduzete kako treba u skladu sa zakonom[2].

Tabela 1. Prililog N, Obrazac V/S-PR-2 po metodologiji

ZAHTEVI ZA
PROCENU
RIZIKA

Kategorija | Prihvatljivost Mere za
rizika tretman rizika

Uzrok i
karakteristike
nastanka pozara i
eksplozija

Druga Prihvatljiv

IzgraDerost
sistema zastite od
pozara i
eksplozija

Druga Prihvatljiv
Rizik je na
prihvatljivom

Karakter i gustina nivou
naseljenosti,
veli¢ina
zivotinjskog
fonda, blizina
kulturnih i
materijalnih
dobara

Druga Prihvatljiv

Moguénost
generisanja
drugihopasnosti

Druga Prihvatljiv

Uz pomo¢ matrice za odreDivanje rizika, sa vrednostima
posledica i verovatnoce, dobijamo da je nivo rizika 4, i da
spada u II kategoriju rizika.

Vrednosti nivoa rizika od 1 - 9 se tretiraju kao prihvatjiv
rizik, pa se dobije nivo rizika za ovaj objekat vrednosti 4,
ovaj rizik je prihvatljiv, ali da se rizik treba tretirati i da
postoji potreba i moguénosti da se nivo rizika smanji.

7. ZAKLJUCAK

Sa ciljem da se sagledaju opasnosti od elementarnih
nepogoda 1 drugih nesreéa, moguéi Stetni efekti i
posledice istih, ali i da se utvrde snage i sredstva za
reagovanje u slucaju opasnosti kao i preventivne mere za
objekat “Kristalna Dvorana®, uraDem je Procena
ugrozenosti od elementarnih nepogoda i drugih nesreca.
Procena ugrozenosti od elementarnih nepogoda i drugih
nesreéa je osnovni dokument za izradu Plana zaStite i
spasavanja u vanrednim situacijama i izraluju je svi
subjekti definisani Zakonom o vanrednim situacijama
(,»Sluzbeni glasnik RS, br. 111/09 1 92/11).[2, web 3]
Sportsko rekreativni centar “Kristalna dvorana” je
analiziran zbog specificnosti sa aspekta zastite od pozara.
KarakteriSe ga velika povrSina pozarnog sektora u kojem
je prisutna velika koli¢ina zapaljivog materijala (iverica,
PVC...). Hale sa celicnom konstrukcijom su se tokom
istorije pokazale posebno osetljivim na pozar, jer pri
nastanku pozara i povecanju temperature celik gubi
¢vrstocu 1 dolazi do deformacije materijala i moguceg
uru$avanja konstrukcije.

Primenjen je veliki broj prevetnivnih mera za zastitu od
pozara (rucni javljaci pozara, automatski sistem dojave
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pozara, hidrantska mreza, aparati za gasenje pozara) kako
bi se nivo rizika smanjio na prihvatljiv nivo. Dobijeni
rezultati procene pokazuju da je rizik na prihvatljivom
nivo, ali rizik je potrebno tretirati da bi se smanjio na §to

manji nivo.
Moze se zakljuciti da Procena ugrozenosti ima
prevashodno preventivni  karakter pre nastupanja

vanredne situacije, ali i operativni karakter po nastupanju
vanredne situacije. Naime, aktiviranjem planova zastite i
spasavanja, u odreDaioj vanrednoj situaciji, po&inje borba
sa nastalim posledicama. MeDutim, istog momenta se vide
i veli¢ine odstupanja stvarnog stanja od predviDaih
veli¢ina potencijalnih opasnosti.

UsaglaSenost Procena ugrozenosti rezultuje i usaglasenim
planovima zastite i spasavanja. Usaglaseni planovi zastite
i spasavanja podrazumevaju da ne postoji mogucnost da
nastane neka nesreca, a da ne postoje mehanizmi za
reagovanje. Rezultat ovakvog stanja jeste organizovan
sistem zaStite i spasavanja, u kome svaki pojedinac,
operativno telo i Stab zna svoje nadleznosti i obaveze, u
kome se postupno aktiviraju i mobiliSu obucene i
opremljene snage za zastitu i spasavanje.

Procena ugrozenosti, kao opsti dokument, daje odgovore
na mnoga pitanja vezana za veliCinu opasnosti, nacin
odgovora, veli¢inu i raspored snaga za odgovor, odnosno
sistematizuje sve potencijale subjekta za brz i pravilan
odgovor na elementarne nepogode i druge nesrece.
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PRIMENA RESTFUL VEB SERVISA U IZRADI APLIKACIJA ZA JKP "PARKING
SERVIS”

IMPLEMENTATION OF RESTFUL WEB SERVICES IN WEB APPLICATION
DEVELOPMENT FOR JKP "PARKING SERVIS"

Jelena Simi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast — INZENJERSTVO INFORMACIONIH
SISTEMA

Kratak sadrzaj - Ovim radom obradena je tema Rest
servisa i njihove upotrebe u razvoju veb aplikacija i
prikazana je osnovna razlika koja postoji izmedu Rest-a i
SOAP-a (engl. Simple Object Access Protocol). U okviru
rada su realizovane dve aplikacije koje konzumiraju
podatke iz iste baze i implementiraju Rest servis za
obavljanje svih funkcionalnosti i dolazenja do podataka.
Aplikacije su napravljene u domenu elektronske uprave,
za potrebe JKP ,, Parking servis “ iz Novog Sada.

Abstract — This paper covers a topic of Rest service and
its usage in web application development, showing all
Rest service's functionalities and major differences
between them and SOAP web services. Two applications
have been created as a part of this project and both of
them use the same databese to retrieve informations and
implement Rest service. The applications have been made
in field of eGoverment for the purpose of a state-owned
enterprise ,, Parking Servis * from Novi Sad.

1. UVOD

Kod distriburanih aplikacija neophodno je da postoji
komunikacija izmeCu komponenti ali da se istovremeno
obezbedi i njihova nezavisnost, kao i skalabilnost. Radi
uspes$nog prezentovanja podataka krajnjim korisnicima i
obavljanja razli¢itih funkcionalnosti koriste se veb serivsi,
kao gradivni blokovi za kreiranje distribuiranih aplikacija.
ObezbeCujuéiinterfejs za koris¢enje funkcionalnosti koje
oni pruzaju moguée je na razli¢ite nacine sprovesti
komunikaciju izmeCu razli¢itih komponenti putem
interneta.

Veb servisi predstavljaju osnovu moderne softverske
arhitekture. Oni predstavljaju framework za komunikaciju
izmeCudva kompjutera preko veba.

2. VEB SERVISI

Osnovu veb servisa Cine serveri koji predstavljaju
racunarski sistem koji pruza razli€ite vrste usluga, putem
raCunarske mreze, drugim racunarskim sistemima koje u
ovom slucaju nazivamo klijentima. Na serveru se izvrSava
servis 1 on omogudéava da servis prihvati zahteve koji su
mu upuceni. Klijent i server zajedno obrazuju klijent-
server mreznu arhitekturu.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji je mentor
bio dr Darko Stefanovié, docent.

Serveri su obi¢no racunari kod kojih imamo poseban
hardver koji podrazumeva 1 hard diskove visokih
performansi, dok procesorska brzina nije od kljuéne
vaznosti s obzirom da se veéina servera bavi
ulazno/izlaznim operacijama 1 ne koristi graficki
korisnicki interfejs (GUI — graphic user interface).

Servis ¢eka zahtev od klijenta na nekom portu koji
predstavlja adresu sa koje servis osluskuje i prihvata
zahtev, drugim reCima to su softverski zadati kanali
putem kojih aplikacije komuniciraju [1].

Citav proces komunikacije odvija se tako $to klijent 3alje
zahtev putem interneta serveru koji prima zahtev,
obraCug ga a zatim vra¢a odgovor nazad. Kada browser
posalje zahtev za neku veb stranicu kao odgovor dobija
HTML stranicu, meCuwim kada od servera zahteva
odreCere podatke onda se koriste veb servisi. Moderna
komunikacija koriS¢enjem veb servisa skoro uvek se
ostvaruje putem HTTP protokola ali se format poruka
koje se Salju i primaju moze razlikovati.

Veb servisi su dizajnirani da podrze interoperabilnu
komunikaciju izmeCu magina preko mreZe, $to znaci da
softverski sistemi nezavisno od tehnologije u kojoj su
napisani mogu da komuniciraju i razmenjuju podatke.

Proces komunikacije zapoCinje tako $to host servisa pokrece
servis na odreCenom serveru i dodeljuje mu neki port. Servis
je spreman da prihvati zahtev novog klijenta ukoliko je port
slobodan. Klijent se povezuje na servis pomocu adrese koja
sadrzi ime hosta servera gde se nalazi servis 1 porta koji mu
je dodeljen. Servis zatim prihvata konekciju klijenta, spaja se
sa njim i vrsi prijem i slanje poruka.

3. ROA

ROA (engl. Resource oriented architecture) je arthitek—
turalni stil koji se bazira na resursima. Svakom resursu
moze se direktno pristupiti. Osnovni koncepti resursno
orijentisane arthitekture su [1]:

— resursi - predstavljaju sve §to je od kljucne vaznosti u
sistemu i §to moze biti posmatrano kao zasebna stvar
koja se moze referencirati kako bi joj se pristupilo,

— ime resursa (URI) - predstavlja jedinstvenu
identifikaciju resursa,

— reprezentacija resursa - korisna informacija o
trenutnom stanju resursa,

— link resursa - link koji vodi do istog ili nekog drugog
resursa i

— interfejs resursa - definisani interfejs za pristup i
manipulisanje stanjem resursa.
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4. RESTFUL VEB SERVIS

Representation State Transfer (REST) predstavlja model
arthitekture za distribuirane sisteme i zasniva se na
prenosu prikaza stanja resursa. Sistemi koji prate Rest
nazivaju se RESTful sistemi [2].

Osnovu RESTful veb servisa ¢ini koncept resursa koji se
jedinstveno idenitfikuje preko URI-a (engl. Uniform
Resource Identifier) 1 koji moze biti prikazan u razlic¢itim
formatima. Ovakva identifikacija omogucava interakciju
reprezentacija razliCitih resursa putem interneta koristeci
odreCere protokole (Slika 1). Jedinstveni identifikator
resursa koji se najceSce koristi je URL (eng. Uniform
Resource Locator), dok se URN (eng. Uniform Resource
Name) reCesreée u praksi.

HTTP Client Web Server F Database 7?
(Web Browser) T

SELECT™
FROM books
—{ WHERE isbn=222 |—»|

GET /book?ISBN=222

PUT /order INSERT

INTO orders

301 Location: /order/612

UPDATE orders
WHERE id=612 | ]

POST /order/612

Slika 1. Primer aplikacije koja koristi RESTful veb serivs[3]

Sama komunikacija izmeCu klijenta i servera, koja se
bazira na nekim resursima, sprovodi se putem definisanih
standardnih HTTP metoda (get, post, put, i delete).

lako vecina RESTful veb servisa koristi HTTP protokol za
komunikaciju, bitno je napomenuti da REST nije zavisan
ni od jednog protokola. RESTful veb servisi takoCe ne
zahtevaju XML SOAP poruke i WSDL definiciju, a
komunikaciju sprovode koriste¢i neku od HTTP metoda
radi izvrSavanja odreCere akcije nad resursom koji se
jedinstveno identifikuje preko URI-a. Upotrebom
RESTful veb servisa rezultat koji vraéa moze biti u XML
ili JSON formatu.

RESTful veb servisi su laksi za implementaciju od dugo
primenjivanih SOAP servisa jer za razliku od njih kod
REST-a nema slozenog formatiranja parametara i
rezultata u SOAP-XML formatu (Slika 2).

REST SOAP

U vedini slucajeva za komunikaciju
koristi HTTP ali moZe i neke druge
protokole kao Sto su SMTP, FTP...

Pravilan REST za komunikaciju
koristi HTTPHTTPS

Osim XML podrZavai druge formate
podataka kao §to je JSON na primer

Koristi WSDL za komunikaciju
izmedu korisnika i provajdera

Zahtev se Salje kao URI

Zahtev se Salje kao XML

Rezultat koji vraca je u XML ili JSON
formatu

Rezultat koji vraca nije Citljiv

Jednostavno konuzumiranje REST
servisa upotrebom JavaScript-a

JavaScript moZe pozivati SOAP
servis ali je implementacija
komplikovana

Bolje performanse u poredenju sa
SOAP-om, manje zahtevno za CPU

LoSe performanse

Slika 2. Razlike izmedu SOAP-a i REST-A

SOAP propisuje da zahtevi budu formatirani po SOAP
specifikaciji i da se odgovor parsira kako bi se iz njega
izvukli podaci [3]. REST je u ovom slucaju puno
jednostavniji posto on omogucava klijentima da upuéuju
direktne pozive serveru, pri ¢emu im on vraca podatke u
formatu koji odgovara klijentu.

5. OPIS APLIKACIJA

Projekat opisan u ovom radu bazira se na dve aplikacije
koje koriste Rest servis. Napravljene aplikacije su u
domenu elektronske uprave i omogucavaju evidentiranje
pokupljenih,  neporopisno  parkiranih  automobila,
pruzajuci potrebne informacije vlasnicima vozila o nacinu
preuzimanja istih.

Prva realizovana aplikacija omogucava nadleznim orga-
nima ,,Pauk” sluzbe da na jednostavan i efikasan nacin
evidentiraju i u bazi ¢uvaju sve podatke o vozilu koje su
pokupili sa terena a da zatim za njega kreiraju nalog koji
¢e sadrzati sve podatke o visini propisane kazne i
kategoriji kojoj prekrsaj pripada. Istim podacima pristup
imaju i vlasnici vozila ali preko posebne veb aplikacije
koja im omoguéava da pronaCu svoje nepropisno
parkirano vozilo i da se informi$u o visini kazne koju
moraju da plate, kao i nacinu preuzimanja vozila.

Obe aplikacije konzumiraju podatke iz iste baze podataka
kreirane upotrebom Microsoft SOQL Server Management
Studio Express-a, pod nazivom SpiderNet (Slika 3).

[ RegionCode _ |

= (A Columns)

‘)/ﬁ;u'cwe

|_|Regon

m AppUser  _ | m Car _|
(1= (All Columns) [T= (Al Columns)

UserlD [_caD

Name |_|Mode!
__|Password |_|RegionCodeID
JEmail [IPtateCodeNumber
[_laddress
|_limagePath

Fine - = =

*_! Warrant =] @ Location _ |
sl [= (Al Col [ 1= (Al Columes)
FinelD f=a: o Columns) ;

s \ :CW;I::\ |_ILocationName

[ Ipescription

Nl

_LocationID
|FinelD
|NameSurname
[_Ipate

|_|address
[capadity

Slika 3. Prikaz kreirane baze u Microsoft SOL Server
Management Studio Express-u

6. IMPLEMENTACIJA

Aplikacije su realizovane u Spring Tool Suite-u gde su
generisane klase na osnovu tabela iz baze podataka. Ovo
je izvrSeno upotrebom EclipseLink JPA tools-a nad
prethodno wuspostavljenom konekcijom sa kreiranom
bazom.

JPA je Java persistence API, zvani¢ni standard za
objektno-relaciono mapiranje u Javi. Preko Java objekata
pristupa se relacionoj bazi podataka i omogucava se
obavljanje osnovnih operacija kao §to su upis, izmena i
brisanje podataka.

Neki od popularnih ORM alata su Hibernate, EclipseLink
i Apache OpenJPA. Kreirane klase imaju anotaciju
Javax.persistence.Entity i takve klase nazivaju se entiteti
(engl. Entity).
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JPA se zasniva na POJO konceptu (Plain Old Java
Object) a anotacijama se komaduje OR maperu na koji
nacin ¢e perzistirati objekte te klase. Svaki entitet, tj.
klasa, mora sadrzati definisan primarni klju¢ za
jedinstvenu identifikaciju. Primarni klju¢ moze biti
definisan i odreCen samo jednom kolonom ili ga moze
Ciniti 1 viSe razli€itih kolona iz tabele. Kako bi se klasa
povezala sa tabelom iz baze koristi se meta podaci u vidu
anotacija @Table(name ="TableName”) [4].

Atributi klasa mogu imati neke od sledec¢ih anotacija:

— @Id - sluzi za identifikaciju jedinstvenih
vrednosti primarnog kljuca iz tabele,

—  @GeneratedValue - vz 1D ova anotacija definiSe
automatsko generisanje vrednosti obelezja,

—  @Transient - Polje nece biti sacuvano u bazi,
-  @Column(name="“ID “) — anotacija za kolonu.

Za potrebe ovog projekta kreirano je ukupno Sest
interfejsa koji su proSireni sa JpaRepository interfejsom.
Na ovaj naéin kreirani repozitorijum nasleCuje ukupno
osamnaest metoda koje se najcesée koriste za sprovoCenje
razlicitih operacija nad repozitorijumom.

Za svaki entitet je takoCe kreirana i nova klasa koja
predstavlja Rest kontroler.

@RestController anotacija iznad naziva klase ukazuje na
to da se radi o Rest kontroleru a ne obicnoj klasi, dok
@Autowired anotacija sluzi za automatsko povezivanje sa
repozitorijumom, dakle svaka promena koja se desi
automatski ¢e se odraziti na repozitorijum CarRepository.

Niz metoda implementiranih u okviru kontrolera koriste
nasleCane metode iz repository interfejsa: findAll,
findeOne, delete i save.

@RequestMapping (value="“car", method =
RequestMethod. GET) anotacijom odreCuj se URL koji se
Salje od strane klijenta kako bi se izvrS§ila metoda
Collection<Car> get(). Specifikacija tipa HTTP zahteva
na koji metoda odgovara realizuje se koris¢enjem sledece
linije koda: method=RequestMethod. GET. Na osnovu
ovoga jasno se vidi da je izabran HTTP Get zahtev.

Metoda Collection<Car> get() vraca kolekciju svih
automobila koji su u tom trenutku evidentirani u tabeli
Car i nalaze se u bazi podataka (Slika 4) . Na isti nacin
implementirane su i sve ostale metode kako za entitet
automobil tako i za sve ostale. Sve stranice kreirane
aplikacije 1 njihova reprezentacija realizovani su
koris¢enjem HTML-a i razli¢itih stilova za vizuelno
prikazivanje korisni¢koh interfejsa.

RequestMapping(value="car", method=RequestMethod.GET)

public Collection<Car> get(){
return carRepository.findAll();
}

Slika 4. Implementacija metode Collection<Car> get()

Povezivanje HTML stranica i funkcionalnosti koja je
omogucena za svaku od njih realizovano je kreiranjem
kontrolera za koje je kori$¢en angularJS.

Glavni prozor sastoji se od Cetiri osnovna dugmeta koja
omogucavaju pristup razliCitim segmentima aplikacije
(automobili, kazne, regioni i nalozi). Izgled svake forme
definisan je u HTML-u za koji je vezan po jedan
kontroler, koji sadrzi potrebnu logiku za realizaciju
funkcionalnosti. Glavna HTML stranica nosi naziv
carapp.html 1 njen sadrzaj prikazan je na Slici broj 5.

<html ng-app="carapp">

<head>

<title>CarApplication</title>

<script src="angular.js"></script>

<script src="angular-resource.js"></script>
<link href="bootstrap.css" rel="stylesheet" />
<link rel="stylesheet" href="style.css">
<script>
angular.module ("ca

pp"; ["ng

</script>
<script src="carapp.js"></script>
<script src="carController.js"></script>
<script src="regionCodeController.js"></script>
<script src="warrantController.js"></script>
<script src="fineController.js"></script>
<script src="indexController.js"></script>
</head>
<body style="width:780px; height:650px;
background-image: url(/bg03.3pg) ;">
<div style="bottom:30px; " ng-controller="mainCtrl">
<div class="form" style="width:550; height:20px; top:20px;
left:300px; background:#0000;">
<a ng-repeat="item in screens" class="btn btn-primary"

ng-class="{'btn-success': item == current}"
ng-click="setScreen (§index) ">

{{item}}

</a></div>

<div class="form" style="width: 1200px; font-size:50%;
bottom:50; left:100px;" ng-include="getScreen()"></div>
</div>
</body>
</html>

Slika 5. Prikaz sadrzaja carapp.html fajla

U okviru ovog glavnog html fajla /ead element sadrzi
script element u okviru kojeg je kreiran AngularJS modul
naredbom angular.module(“carapp “, [“ngResource“]);,
ovaj dodatni parametar ngResource omogucava
koris¢enje biblioteke sa naredbama za upotrebu Rest
serivsa [5]. Nakon uspe$nog logovanja pristupa se glavnoj
stranici aplikacije gde se po default-u prikazuje kartica za
evidentiranje naloga (Slika 6) .

Na kartici pod nazivom ,,Kazne* nalaze se svi podaci o
kategorijama kazni za nepropisno parkiranje i novcanoj
nadoknadi koja se za njih placa. Kartica ,,Regioni* sluzi
za voCenje evidencije o regionima kao sastavnog obelezja
svake registarske tablice. Na prvoj kartici se unose podaci
o vozilu koje nadlezni organi uklanjaju sa ulica grada.
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Slika 6. Prikaz stranice za kreiranje naloga

Kako bi se uspesno kreirao nalog, neophodno ga je
povezati sa nekom torkom iz tabele Car kako bi se znalo
za koje se vozilo kreira nalog, zatim i za konkretnu kaznu
koja se vlasniku vozila propisuje. Strani kljucevi ovih
tabela su na kartici za formiranje naloga predstavljeni kao
drop-down liste. Klikom na dugme ,,PDF*“ koje pored
izabranog naloga poziva se funkcija printPDF() koja u
novom prozoru gneriSe dokument spreman za Stampanje.

Druga aplikacija razvijena za potrebe vozata omoguéava
pronalazenje vozila koje je ,,Pauk” sluzba odnela. Kako bi
proverili da 1li je njihov automobil pokupila ,,Pauk”
sluzba, potrebno je samo da u prvo polje unesu regionalni
kod tablica a u drugo polje registarski broj tablica (bez
razmaka, crtica i bilo kakvih drugih oznaka), klikom na
dugme ,,Pretrazi” Salje se zahtev za proverom nad bazom
koju podacima popunjavaju nadlezni organi ,,Pauk”
sluzbe prilikom kreiranja naloga za uklanjanje vozila.

Jednostavnim klikom na ,,PDF* dugme pokrece se proces
generisanja PDF dokumenta, koji je spreman za
Stampanje a predstavlja zvaniCan nalog za preuzimanje
vozila sa placa JKP “Parking servis”. HTML stranica koja
omogucava prikaz ove forme (ClientApp.html) povezana
je sa ClientController.js fajlom koji sadrzi svu logiku za
izvrSenje akcija na stranici. U CarRepository interfejsu je
implementirana posebna metoda koja omogucava
pronalazenje vozila u bazi, upotrebom anotacije @Query i
specificiranjem korisnickog upita u zagradi koris¢enjem
Java Persistence Query Lanugage (JPQL) koji je slican
SQL upitnom jeziku (Slika 7) .

Dugme “Pretrazi” povezano sa funkcijom koja na unete
vrednosti u polja prosleCug dalje kao parametar u zadatu
inicijalnu URL adresu na kojoj se u formatu JSON-a
nalazi odgovor iz baze koji zadovoljava zadate uslove
ukoliko uspesno pronaCe vozilo evidentirano u bazi.

@Query (value="select distinct *

from car c where c.carID not in

(select w.carID from warrant w)", nativeQuery = true )
Collection <Car> getAvailableCar();

Slika 7. Implementacija metode za pronalazenje vozila

7. ZAKLJUCAK

Jednostavnost Rest servisa predstavlja jednu od osnonih
prednosti nad standardnim veb servisima, oni takoCe
omogucavaju vra¢anje podataka u formatu koji odgovara
klijentu i wudaljeno pristupaju informacijama koje
predstavljaju resurse. Pristup do resursa, koji ima
sopstveni URL ili URI koji ga identifikuje, definiSe se
pomoc¢u HTTP protokola. Svaki poziv je jedna akcija.

Rest omoguc¢ava komunikaciju na internetu pomocu svih
najpoznatijih programskih jezika kao Sto su C/C++, C#,
Java, PHP, Ruby i mnogi drugi i nezavisan je od
tehnologija. Sve ovo €ini Rest jednim od najzastupljenijih
veb servisa (GoogleMaps, GoogleSearch, Microsoft-
Azure 1 Sharepoint).

Neke od mnogih prednosti REST-a ogledaju se i u
njegovoj brzini, na¢inu implementacije upotrebom skoro
bilo kojih alata, vracanju odgovora u formatu koji
odgovara klijentu, koris¢enju HTTP metoda, korisnosti
prilikom kreiranje aplikacija namenjenih mobilnim
telefonima pri ¢emu se izbegavaju dodatni parametri kao
Sto je SOAP zaglavlje i drugi elementi i laka integracija
sa postojecim aplikacijama.
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JEDNO RESENJE ARHITEKTURE RACUNARSKE MRETE VISOKOSKOLSKE
USTANOVE

ONE SOLUTION OF COMPUTER NETWORK ARCHITECTURE OF THE HIGH
EDUCATION INSTITUTION

Milo§ Petrié, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast —- INFORMACIONE TEHNOLOGIJE

Kratak sadrtaj — U okviru ovog rada opisano je jedno
reSenje arhitekture racunarske mreze. Predmet samog
projektovanja mreze je jedna visokoskolska ustanova. Cilj
ovog rada je da opise i prikaze strukturu racunarske
mreze, njeno prethodno stanje, zatim, njeno novo stanje,
kao i prednosti novog resenja.

Abstract — The present work describes one solution of
architecture of the computer network. The subject of
design of network was one high education institution. The
system also provides opportunities for automated
monitoring of relevant activities within the company. The
aim of this study is to describe and display the structure
of the computer network, its previous state, then, its new
state, as well as the advantagesof the new solution.

Kljuéne reéi: LAN, Mreza, Cisco, TCP, IP, ISO,
Arhitektura
1.UVOD
Kao posledica razvoja informacionih tehnologija,

potreban je i razvoj infrastrukture koja ¢e mo¢i da isprati
trendove razvioa i da bude u korak sa razvojem istih. Kao
jedan deo takve infrastrukture izdvaja se i racunarska
mreza.

Radunarsku mrezu mozemo opisati kao skup ureDap koji
su meDwobno povezani transmisionim (prenosnim)
medijumom. Krajnji korisnici koriste mrezu za razlicite
potrebe: slanje i prijem poruka elektronske poste, pristup
informacijama koje se nalaze na udaljenim racunarima,
prenos zvuka, slike itd. Krajnji korisnik vidi mrezu kao
uslugu koja postaje dostupna upotrebom odgovarajucih
ureDga kao §to su radunar, mobilni telefon i odgovarajuée
aplikacije. Usluga (servis) mreZe obezbeDujese usklaDe-
nim radom mnogobrojnih softverskih i hardverskih
komponenti koje:
e generiSu podatke,
e identifikuju krajnje tacke komunikacije,
e upravljaju prenosom podataka od jedne do druge
krajnje tacke,
e savladavaju probleme prenosa podataka po
transmisionom medijumu [1].

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio dr SrDan Sladojevié, docent.

2.PREGLED SITUACIJE U PREDMETNOJ
OBLASTI

U zavisnosti od toga, kakva je infrastruktura postojecih
objekata ustanove za koju se Zeli projektovati racunarska
mreZa, postoje razligiti pristupi i razli¢ita resenja. TakoDe,
to zavisi i od same prorode posla, hijerarhijske strukture u
toj organizaciji, zahteva korisnika itd.

2.1. Pregled srodnih resenja

U jednom od srodnih reSenja dosSlo se do zakljucka, da
ukoliko se Zzeli preneti hijerarhijska struktura na samu
mrezu, potrebno i nju hijerarhijski organizovati.

Hijerarhijska struktura podrazumeva da se mreza sastoji od
logickih celina, koje odgovaraju organizacionim jedini—
cama. Svaka od ovih logickih celina je mreza za sebe, koja
je projektovana u svemu prema funkcijama organizacione
jedinice u kojoj je implementirana. Polaze¢i od OSI modela
sve funkcije na mrezi mogu se podeliti u sedam nivoa.
Zahvaljujuéi svojoj popularnosti, $irokoj rasprostranjenosti
i fleksibilnosti TCP/IP stek protokola namece se i reSenje
za implementaciju prva Cetiri nivoa racunarske mreze [2].

Logicke celine u mrezi predstavljaju posebne virtuelne
lanove u sistemu, tj. posebne podmreze. Svaka od ovih
celina ima razli¢it broj racunara, pa je u skladu s tim,
potrebno svakom delu dati odgovarajuci opseg IP adresa
[2].

Postoje i takozvane ad hoc racunarske mreze. Ad hoc
mreza je bezicna mreZa.

U profesionalnim organizacijama gde ne postoji mrezna
infrastruktura za povezivanje racunara u lokalne mreze
(LAN) prelazi se na druga (alternativna) reSenja. Ukoliko je
organizacija razmestena u jednom objektu i razmak izmeDu
najudaljenijih taCaka (racunara) nije veéi od 100 m
povezivanje je moguce realizovati u ad hoc mrezama
primenom bluetooth modula. Mobilni usmerivaci u
bluetooth mrezi kontroliSu promenjivu topologiju i tok
podataka izmelu urelhja (kompjutera) koji mogu da
uspostave direktnu vezu. Urelhji se mogu pomerati
(kretati) na sluCajan nacin i mreze se moraju
prekonfigurisati u hodu da bi odrzale topologiju [3].

2.2. OSI model

Kod OSI referentnog modela komunikacioni zadaci su
podeljeni u sedam slojeva, na svakom sloju su definisani
protokoli koji implementiraju funkcionalnost (uslugu)
koja se od njega ocekuje. OSI referentni model je tezi za
implementaciju od TCP/IP referentnog modela. Danas se
koristi samo za poreDaja sa drugim referentnim
modelima [4]. Na slici 1 se moze videti i graficki prikaz
OSI modela.
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o
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]
= i Physical
Media, Signal, and Binary Transmission

Slika 1 — OSI model

2.3. TCP/IP model

Zbog svoje jednostavnosti TCP/IP referentni model danas
je u Sirokoj upotrebi. TCP/IP familija protokola predstavlja
osnov za izgradnju globalne racunarske mreze — Interneta
[5]. Na slici 2 se moze se videti graficki prikaz TCP/IP
modela.

TCP/IP

Application

Transport I

Internet I

Network Interface

Slika 2 — TCP/IP model

2.4. VLAN

Virtual Local Area Network (virtual LAN ili VLAN) deli
fizicku mrezu na vise logiCkih mreza. Sam standard je
definisan u okviru IEEE 802.1q. Upotreba VLAN-ova
administratorima mreze omoguéuje grupisanje hostova u
zajednicku celinu ¢ak i ukoliko hostovi nisu na istom
mreznom svicu (komutatoru). Ovaj pristup uveliko pojed-
nostavljuje dizajn mreze i implementaciju jer se ¢lanstvo
nekom VLAN-u konfiguriSe kroz softver.

Da nema VLAN-ova, grupisanje hostova, imajuéi u vidu i
zahteve za resursima, bi podrazumevalo upotrebu zna-
¢ajnih napora za relociranje mreznih ¢vorova i drugo [6].

3.METODOLOGIJA RADA

3.1. Pregled metoda tehnika i alata koji se mogu
primeniti u reSavanju problema

U pregledu metoda, tehnika i alata koji se primenjuju
potrebno je obuhvatiti snimanje i analizu postojece
infrastructure, snimanje i analizu korisnickih zahteva i
projektovanje ra¢unarske mreZe. Analiza i snimanje kao i
projektovanje obraDenoje na primeru Fakulteta politi¢kih
nauka u Beogradu.

3.1.1. Snimanje i analiza postojeée infrastructure
Potrebno je izvrsiti analizu postojece fizicke infrastructure
raCunarske mreze Fakulteta politickih nauka da bi se
dobio detaljan prikaz trenutnog rasporeda uti¢nih mesta,
¢vorista i njihovog stanja. Projekat izvedenog stanja —
Jedini projekti izvedenog stanja su projekti iz 2002 i 2003
godine (Informatika Beograd), kojima je obuhvaéen deo
postojecih instalacija u objektu A (stara zgrada) i deo
postojecih instalacija u objektu B (nova zgrada).

Uvidom u ove projekte utvrDmo je da za veéi deo
postojec¢ih uticnih mesta i CvoriSta ne postoji nikakva
dokumentacija.

Zbog nedostatka adekvatne dokumentacije potrebno je
pristupiti detaljnom snimanju stanja na lokacijama objekat
A 1 objekat B radi prikupljanja potrebnih podataka. Kada
je snimljena situacija na terenu potrebno je izmodelovati
objekte u nekom od CAD softvera za projektovanje. Neki
od najpoznatijih softvera su:

o  AutoCad

o Autodesk Inventor
e Alibre Design

o (CATIA

o SolidWorks

3.1.2. Snimanje i analiza postojece logi¢ke strukture
Analizu logicke strukture racunarske mreze Fakulteta
politickih nauka potrebno je izvrsiti da bi se dobio
detaljan prikaz postojecih logickih mreza na fakultetu i
logi¢kih veza izmeDu njih, kao i ureDga kojima se te
logcke veze realizuju.

3.1.3 Pristup projektovanju

Idejni projekat racunarske mreze Fakulteta politickih
nauka u Beogradu opisuje idejno resenje fizicke i logicke
strukture racunarske mreze u objektima Fakulteta
politi¢kih nauka. Deo projekta kojim se opisuje fizicka
struktura radi se prema dokumentaciji AMRES-a
"Preporuke za implementaciju generi¢kog kablovskog
sistema", a deo kojim se opisuje logi¢ka struktura ralen je

prema uputstvima cisco-a "Modularna  struktura
racunarske mreze". Najpoznatiji proizvodjazi mrezne
opreme su:

e C(isco

e  Brocade

e Avaya

e Avago/Broadcom

o AI0 Networks

e C(Citrix

e Dell
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4. REALIZACIJA
4.1. Izbor alata i metoda za projektovanje

Za prikaz fizicke infrastructure u ovom radu koriséen je
AutoCad 2016. Ovaj alat je izabran zbog dostupnosti
studetske licence za koris¢enje. Sto se tice logitke
strukture, kao §to je ve¢ reCeno odabrani su standardi
AMRES-a i Cisco-a.

4.2. UtvrDivanje stanja fizi¢ke infrastructure
Detaljnim snimanjem stanja na lokacijama objekat A i
objekat B utvrDenoje sledece stanje:

o prilikom postavljanje ¢vorista i njihovog vezivanja sa
ostatkom rac¢unarske mreze nije se vodilo ra¢una o
strukturnom kabliranju,

o prilikom postavljanja uti¢nica u prostorijama nije se
vodilo racuna o strukturnom kabliranju.

o Pozicije postojecih ¢vorista odgovaraju zahtevima
strukturnog kabliranja, ali su veze izmeDunjih
neodgovarajuce,

e broj i kapacitet ¢vorista ne zadovoljava trenutne
potrebe i ne moze da odgovori na zahteve o
prosirenju,

o Dbroj uti¢nih mesta u prostorijama nije zadovoljavajuci
ili je predimenzioniran jer je promenjena namena
prostorije,

o deo uti¢nih mesta nije funkcionalan,

o postoje kablovi koji nisu terminirani.

4.3. UtvrDivanje stanja logi¢ke structure

Detaljnom analizom logi¢ke strukture utvrleno je da je
racunarska mreza podeljena na tri virtuelne lokalne mreze
i to na: korisni¢ku, telefoniju i beziénu mrezu.

Takol® je utvrDenosledece:

e Velik kolizioni domen u segmentu korisnicke mreze

e Ne postoji komutiranje na sloju 3, pa samim tim ne
moze da se obezbedi efikasna salabilna struktura
racunarske mreze.

e Prilikom segmentacije mreze nije izdvojena serverska
infrastruktura u zasebnu mreZu, nego se nalazi unutar
korisnicke mreze.

o Ne postoji provera bezbednosti i kvaliteta usluge
prilikom komunikacije klijent-server

e Deo ureDap nema moguénost deljenja portova na
virtualne LAN mreZe.

4.4. Opis resenja fizicke strukture
Strukturni kablovski sistem sastoji se od tri glavna
podsistema:
o Kablovska instalacija kampusa
o Vertikalna kablovska instalacija
e Horizontalna kablovska instalacija
Funkcionalni elementi koji ¢ine kablovski sistem su:
Centralno ¢voriste kampusa
Cvoriste zgrade
Spratno ¢voriste
Ki¢meno kabliranje kampusa
Vertikalna kablovska instalacija
Horizontalna kablovska instalacija
Mrezni prikljucak
Komunikacioni kanal
Tacka konsolidacije

Na slici 3 se moze videti hijerarhija ¢vorista kablovskog
sistema po standard ISO/IEC 11801.

centralno evoriste
kampusa

kablowska instalacija
kampusa

Evoridte

zgrade

vertikalna kablovska
instalacija

spratno
Cvoridte
horizentalna kablovska
instalacija
V.

mrezni

prikljuéak

Slika 3 — Hijerarhija c¢vorista kablovskog sistema

4.5. Opis reSenja logicke strukture

Gradivni elementi raCunarske mreze su:
e  Komutacijski blok
e Blok jezgra
Ostali elementi o kojima je potrebno voditi racuna i koji
se mogu dodati u arhitekturu racunarske mreze su:
¢ Blok farme servera
e Upravljacki blok
e [vi¢ni blok mreze
e [vi¢ni blok provajdera
Komutacijski blok ¢ini grupa switch-eva na sloju pristupa
zajedno sa swifch-evima na sloju distribucije. Svi
komutacijski blokovi se povezuju na sloj jezgra, ¢ime se
postize povezanost kroz celu racunarsku mrezu [1].

Blok jezgra raCunarske mreZze povezuje dva ili vise
komutacijskih blokova. Blok jezgra je temelj raCunarske
mreze i kroz njega prolazi mnogo viSe saobracaja nego
kroz bilokoji drugi blok [1].

Blok farme servera ¢ine veliki serveri zajedno sa njihovim
switch-evima pristupa i distribucije [1].

Upravljacki blok je grupa resursa za upravljanje
racunarskom mrezom, zajedno sa njihovim switch-evima
pristupa i distribucije [1].

Ivicni blok mreze je skup usluga koje se odnose na
pristupanje spoljasnjoj raCunarskoj mrezi, zajedno sa
njihovim switch-evima pristupa i distribucije [1].

Iviéni blok provajdera su usluge spoljasnje racunarske
mreze koje koristi raCunarska mreza, tacnije usluge sa
kojima racunarska mreza uspostavlja vezu [1].

Na slici 4 predstavljena je osnovna struktura modularne
racunarske mreze.

S obzirom da ne postoji odgovaraju¢i domaci standard za
ovu oblast, projektovanje je usklaDao sa odgovaraju¢im
meDwarodnim preporukama:

e SO 11801

e ENS50173

e EIA/TIA 568B

Navedenim standardima se definiSu zahtevi koje je
potrebno da ispune pojedinacne komponente strukturnog
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kablovskog sistema. Komponente su: kablovi, oprema za
terminiranje kablova, oprema na koju se kablovi povezuju
u komunikacionim ¢voristima, patch kablovi u komuni-
kacionim ¢voristima i radnim prostorijama, kablovski
kanali i kanalizacije.

KOMUTACIISKI BLOK
Zgrada A

Zgrada B

BLOK JEZGRA

UPRAUACKIBLOK | - IVIENI BLOK MREZE I —

. FARMA SERVERA
. —
of= | = 5

1L

WICNI BLOK PROVA|DERA

Slika 4 — Osnovna struktura modularne racunarske mreze

Prilikom kabliranja, vodi se racuna o horizontalnom i
vertikalnom kabliranju.

Na osnovu preporuka AMRES-a, svi kablovi koji se
postavljaju u ustanovama Akademske mreze Srbije, treba
da podrze GigaEthernet. Za horizontalno kabliranje se
koriste bakarni UTP kablovi kategorije 6, Cime se
obezbeDug brzina prenosa od 1Gb/s . Sa obe strane kabl
se terminira RJ45 modulima kategorije 6 koji se u radnim
prostorijama postavlja u uti¢nu kutiju sa dva prikljucka, a
u komunikacionim ormanima u modularni patch panel.
Na osnovu preporuka AMRES-a, svi kablovi koji se
postavljaju prilikom veltikalnog kabliranja u ustanovama
Akademske mreze Srbije, treba da podrze 10-gigabitni
eternet. Za vertikalno kabliranje se koriste multimodni
opticki kablovi tipa OM3, &ime se obezbeDye brzina
prenosa od 10Gb/s. Sa obe strane opticka vlakna se
terminiraju SC konektorima koji se u komunikacionim
ormanima u postavljaju u opticki patch panel.

5.ZAKLJUCAK

Velika vecina objekata, u okviru kojih funkcionisu
visokoskolske ustanove u Srbiji, graDaii su u nekim
proslim vremenima kada tehnologija nije dostizala ere
raunara i interneta. MeDuim, sada kada tehnologija
vrtoglavo napreduje, potrebno je i¢i u korak sa tim.

Najvec¢i problem moze da predstavlja upravo infra-
struktura &ije unapreDaje iziskuje veliki rad i velika
novcana sredstva. U ovom radu predstavljeno je jedno od
mogucih reSenja tog problema. Pokusano je da se na $to
bolji i efikasniji nacin obezbedi funkcionalnost lokalne
racunarske mreze u najmanje deset narednih godina.
Pojednostavljenje strukture mreze i posStovanje standarda
doprinosi mnogo lakSem odrzavanju, kao i daljem
unapreDaju same mreZe.
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CUVARI SMECA: VISEMEDIJSKA PROSTORNA INTERVENCIJA
GUARDIANS OF TRASH: MULTIMEDIA SPACE INTERVENTION
Teljko Piskori¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - SCENSKA ARHITEKTURA I DIZAJN

Kratak sadriaj — Osnovno gradivno tkivo ovog rada su
predmeti koji su protokom vremena izgubili dominantnu
ulogu u nasim zivotima, zivotima nasih bliznjih, nasim
zajednicama, institucijama i druStvu, iiz prvog plana
interesovanja i potreba polako skliznuli ka periferiji
paznje i na granici su zaborava. Vecina tih predmeta koji
su izgubili nas - ¢uvare secanja i zaborava (skupljace), u
tom dinamickom procesu nestajanja znacaja presli su
navedenu granicu i dobili metaforicku oznaku ,,smece”.
Postavka nije izvedena u galeriskom prostoru veé¢ u
pozorisnoj radionici, objektu koji svojim karakterom
dopunjuje osnovnu ideju opsteg nastalog iz fragmenata.
Izbor elemenata koji cine postavku, njihovi meDisobni
odnosi, kao i pozicije u prostoru grade viseslojnu sliku,
dominantno intimnog i licnog karaktera, koja tezi
kompleksnijem i obuhvatnijem znacenju. Koncept
umetnickog projekta oslanja se na autorov prethodni rad
u grupama AC (Art Circus), MFX (Multiflex) i HTP
(Happy Trash Production).

Abstract — Main ingredient of the work includes objects
with lost or misplaced role in our lives, lives of people
close to us, our communities, institutions and society,
which from the front row of interest and demand slowly
slide towards outskirts of memory and the verge of
oblivion. Majority of the objects misplaced us — guardians
of memory and oblivion (collectors) and, throughout the
dynamic process of disappearance of meanings, crossed
the border to become metaphorically called “trash”. The
exhibition is not envisaged for a gallery space, but rather
for a space whose character completes the basic idea of
obtaining generality out of fragments. The choice of
elements that make the exhibition, their mutual relations,
spatial positions, construct a multilayered picture, above
all intimate and personal in character, which aspires
towards more complex and encompassing meaning.
Artistic concept of the work is based on teh author's
previous collaboration within artistic groups AC (Art
Circus), MFX (Multiflex) i HTP (Happy Trash
Production).

Kljuéne redi: kultura se¢anja, smeée i artefakti, skupljaci
smeca, umetnost smeca, radionica Srpskog narodnog
pozorista

Key words: culture of memory, trash and artifacts,
collectors of trash, trash art, Serbia National Theatre shop

NAPOMENA:

Ovaj tekst proistekao je iz master umetnickog rada
¢iji mentor je bila dr Tatjana Dadi¢ Dinulovié,
vanredni profesor, a komentor Daniela Dimitrovska,
asistent.

1. UVOD

Osnovno gradivno tkivo umetni¢kog rada ,,Cuvari smeca:
viSemedijska prostorna intervencija“ jesu predmeti koji su
protokom vremena izgubili dominantnu ulogu u naSim
tivotima, tivotima naSih blifnjih, naSim zajednicama,
institucijama i dru$tvu, iiz prvog plana interesovanja i
potreba polako skliznuli ka periferiji patnje, te se nalaze
na granici zaborava.

Vecina tih predmeta koji su izgubili nas - ¢uvare secanja i
zaborava (skupljace), u tom dinamickom procesu
gubljenja znacaja presli su navedenu granicu i dobili
metaforicku oznaku ,,smece".

Rad se bavi upotrebom i analizom upotrebe takvih
predmeta, koji su u proslosti imali dominantno mesto i
statusni karakter, dok su danas istroSeni i/ili ruinirani, a u
umetni¢ke svrhe. Svaki od tih predmeta tj. dokumenta
koji su izgubili prvobitnu ulogu i sjaj, a ipak zadrtali
obeletja proslih vremena i neretko nazivani smecem,
mogu se, a motda i moraju, percipirati ili dotiveti kao
svedocCanstvo.

One ,sretnije" komade koji su nasli mesto u privatnim
kolekcijama, umetnickim projektima ili drfavnim
institucijama nazivamo artefakima. Shodno tome rad se
delom bavi i1 analizom odnosa institucija (muzeja,
pozorista i galerija) prema takvim predmetima, posebno
zbog toga §to su pozoris$ni i muzejski depoi, po pravilu,
najvece riznice takvih stvari.

U prakti¢nom i teoretskom smislu, u okviru postavke
ispitivana je moguénost povecanja trenutnih skromnih
kapaciteta navedenih predmeta, a putem stvaranja slika
drugog znacenja i smisla. To znaéi da je nekim
predmetima data drugacija namena i funkcija u odnosu na
originalnu i predodrelenu. Tako je hauba za susenje kose
preraDana u reflektor, gramofon u ram za slike i sl. Nova
upotrebna vrednost predmeta podrazumeva poziciju i
namenu koja za njih nije uobicajena pa je na taj nacin
postignuta promena mesta u perceptivnoj hijerarhiji.
Postavka u formi instalacije, tj. prostorne intervencije,
omogucava posmatra¢ima da samostalno definiSu odnose
elemenata, znacenje prostora u koji su oni integrisani,
vreme iz kog datiraju, autora i njih same.

Koncept umetnickog projekta oslanja se na autorov
prethodni rad u grupama AC (Art Circus), MFX
(Multiflex) i HTP (Happy Trash Production). Delovi
razmisljanja, nadin realizacije, poetika i stavovi izgraDeri
tokom saradnje sa ¢lanovima grupa ugraDai su u ovaj
samostalni rad. Sve to upotpunjeno je autorovim licnim
iskustvima ste¢enim tokom rada na pozori$nim i filmskim
scenografijama.
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2. ODNOS PREMA PROSTORU IZLLAGANJA

Posto je projekat usko povezan sa radionicama Srpskog
narodnog pozorista (SNP) posebna patnja posvecena je
ovoj instituciji.

Cesto umrtvljen i trom galeriski prostor (,,bela kocka®)
zamenjen je okrute njem koji ostvaruje bliskost i jedinstvo
sa izlotenim eksponatima. Izabrani prostor svojim
ambijetalnim vrednostima (sadrtajem, karakterom i
zvukovima) postao je sastavni deo instalacije. Namera
nije bila preoblikovanje izlagackog prostora za potrebe
umetni¢kog dela ve¢ njihovo potpuno jedinstvo i
protimanje na upotrebnom, znacenjskom i emotivhom
nivou.

Postavka je izvedena u radionicama SNP-a za koje je
autor rada vezan na viSe nacina (profesionalnom,
egzistencionalnom 1 emotivhom). Delovi objekta
izgraDeni su 30-tih godina 20. veka i slutili su kao
prostori kotare u kojima je Stavljena kota. Po zavrSetku
drugog svetkog rata (1948) prostoru se menja namena i u
njega se smestaju pozorisne radionice. Izgradnjom nove
zgrade SNP-a (1980) uviDa se potreba za proirenjem
kapaciteta i prostora za izradu scenografija. Tada je
dograDma hala, poznata kao ,slikarnica®, u kojoj je rad
izveden.

Danas se u ovim radioncama izraDujunove scenografije,
popravljaju i preraDyu stare i dotrajale, a neki delovi
objekta slute za deponovanje potpuno neupotrebljivih,
odbacenih i1 zaboravljenih delova pozorisnog dekora i
rekvizite.

Tako radionice postaju neiscrpan izvor smeca. Predmeti
koji su na sceni imali upotrebnu, simboli¢ku i umetnicku
vrednost, vremenom i neizbetnim gubitkom interesovanja
za odrelena umetnicka dela (predstave) postali su smeée
koje se taloti u prostoru u kom je rad izveden.

1z tog taloga su izvuceni neki od predmeta upotrebljenih u
radu (fiat 1300, maske Dart Wader-a), a sve sa namerom
da jasnije bude definisana umetnicka ideja i cilj, dok
samim postupkom predmeti dobiju novu vrednost, tivot i
ponovo sticu naziv artefakta. Deo postavke je i zvuk, a
namera njegovog uklju¢ivanja u rad je potpuna
karakterizacija i demistifikacija prostora.

Delovi radionickih prostora u kojima se obavljaju
bravarski i stolarski radovi na dekoru poseduju masine
koje slute za obradu melala i drveta.

Zvuk, tj. neartikulisana buka koju one proizvode kad su
ukljucene, upotrebljen je u postavci. Taj zvuk je sastavni,
neodvojiv i svakodnevni deo uobicajenog tivota
radionica, bez koga prostor postaje ,,gluv" i gubi jednu od
svojih osnovnih karakteristika.

Zvuk nije prethodno snimljen ve¢ je realan, tj. maSine su
pustene u pogon u trenutku ulaska publike u izlagacki
prostor.

Velika hala u kojoj je izvedena postavka odvojena je
metalnim vratima od bravarskih i stolarskih radionica, a
vrata su koriScena kao ,,potenciometri” njihovim
otvaranjem 1 zatvaranjem kontrolisan je nivo zvuka
(buke) koji se u hali Cuje.

Ovakav nacin upotrebe zvuka doprinosi
karakterizaciji i demistifikaciji prostora.

jasnijoj

3. KULTURA SECANJA

Na osnovu sprovedenog umetnickog 1 teorijskog
istrativanja rad se u autorskom postupku bavi se¢anjima,
koriste¢i li¢ne artefakte - fotografije iz detinjstva pored
Fiat-a 1300, auta autorovog oca; prvi gramofon; haubu za
susenje kose autorove majke koja je deo ,igrajuce”
rekvizite SNP-a - povezane sa navedenim elementima
izabranim iz radioni¢kog prostora, a koji su u bliskoj vezi
sa licnim artefaktima i upotpunjuju njihovo znacenje. Kao
vezivno tkivo izmeDu elemenata instalacije i predmeta
koji definiSu druStveni i prostorni (geografski) okvir u
kom su nastali i funkcionisali, upotrebljen je plod $ljive,
vocéa koji je duboko ukorenjeno u temelje ovog drustva.
Procesom prelaska iz mentalnih u fizicke slike,
instalacijom u prostoru sacinjenom od tih objekata, u
izvesnom smislu omogucéeno je produteno trajanje i
povecan kapacitet i slojevitost upotrebljenih stvari, kao i
svih znacenja koje nose i o kojima svedoce.

Re¢ je o poigravanju sa nivoima znacenjau polju
umetnosti. Tema prolaznosti i trajanja je neizbetna u
takvom postupku. Baviti se secanjima zahteva
prouCavanje, razumevanje, tumacenje, a pre svega
sakupljanje i ¢uvanje predmeta u koje su ona vremenom
ugraDem.

Tim poslom se bave institucije na budteti ma i pojedinci. I
jedni i drugi imaju svoje namere, potrebe i ciljeve.
Njihovo predstavljanje i interpretacija kolekcija ne bi
trebalo da ostavlja mesta za nedoumice. Ni prvi ni drugi
(ni pojedinci ni institucije), meDutim, nisu u stanju da u
potpunosti sakupe, razvrstaju i organizuju sve predmete
povezane sa secanjem, pa njihova prethodno navedena
namera ostaju uskracena za klju¢ne delove podataka Sto
postaje otvoreno polje za selektivne, manipulativne ili
revizionisti¢ke aktivnosti.

Rad razmatra i ovu teme, posebno akcentujuéi polje
umetnosti.

4. SMECE U KONTEKSTU UMETNOSTI

Teorijski okvir u kom se kreé¢e ovaj rad mote se potratiti
u konstataciji Miska Suvakoviéa da umetnik, danas, pre
»programira“ oblike nego §to ih komponuje i nastavlja
tvrdnjom da umetnik radi sa podacima i pribavljenim
oblicima iz kulture [1].

Tako se umetnik kre¢e od disanovskog redimejda, preko
postmodernih aproprijacija ili situacionisti¢kih produkcija
,situacija®, do DJ kulture i njene primene na polju
umetnicke produkcije. Vladimir Mitrovi¢ konstatuje da
upotrebom predmeta iz svakodnevice, $to je klasi¢ni
umetni¢ki postupak — ready made, sada u novim
okolnostima 1 kontekstima, autori uspostavlju nove
oznake 1 tumacenja.

Mada zadrtavaju ve¢ ,ucitanu“ likovnost, shvatanje i
funkcionisanje radova ne proizilaze iz nje ve¢ iz smisla
novootkrivenih predmeta, re¢i 1 slika ili njihovih
kombinacija [2] pretvaraju¢i misaone tokove u konkretne
oblike i vizije. Ova Mitrovi¢eva konstatacija u velikoj
meri definise rad.
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Dodirne tacke mote mo naci i u radovima umetnika cije je
delovanje klasifikovano kao Garbage Art, Art from trash,
Trash Art i sl. Ali kako kate Vladimir Marko njihov
postupak objekte ¢esto uniStenog znacaja transformise u
objekte sasvim drugog znacaja HTP/MFX ne ukida jedne
transformacijom u druge, ve¢ zadrtava sve slojeve
znacenja predmeta [3]. Ova njegova misao u potpunosti
definise rad ,Cuvari smecéa: viemedijska prostorna
intervencija®.

5. ZAKLJUCAK

Postojanje predmeta iz proslosti u kojima su sauvana
individualna i kolektivna secanja je nedvosmisleno. Po
svom obliku, nameni i sadrtaju ovi predmeti posedovali
su savrSenstvo i ostvarili svrhu. Vremenom veéina njih je
prepustena na milost i nemilost nosiocima secanja, hiru
pojedinaca, muzeoloskoj kalkulaciji ili institucionalnim
potrebama. Takva sudbina podrazumeva da pomocu njih
mote mo da rekonstruiSemo i analiziramo vreme i realnost
u kom su nastali, ali otvara i moguénost njihovog
pridrutivanja kontekstima u kojima su u suprotnosti sa
svojim pravim znacenjem. Predmet je sacuvan kroz nasu
istinu o njemu.
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Slika 2. Prostorna postavka

Kratka biografija:

Teljko Piskori¢ roDen je u Pancevu 1961.
godine. Diplomirao je na Akademiji umetnosti Slika 3. Izvedeno resenje
u Novom Sadu, smer vajarstvo. Bavi se

pozorisnom i filmskom scenografijom i

izlagackim aktivnostima. Bio je ¢lan

umetnicke grupe Art Circus (1995-2005).

Izlagao je sa grupama Art Circus, MFX i HTP

u zemlji i inostranstvu. Zaposlen je u Srpskom

narodnom pozoristu kao scenograf.
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SCENSKE MEMORIJE
SCENE MEMORIES

Stanislava JamuSakov, Miljana Zekovi¢, Visnja Tugi¢; Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast — SCENSKI DIZAJN

Kratak sadriaj - Sta se desava kada neka predstava
prestane da se izvodi? Sta od onoga Sto je sacinjavalo
scenski dizajn ostaje? Kako se i na koji nacin pamti? Na
koji nacin bi, ono Sto je sacuvano, moglo ponovo da bude
interpretirano kroz novu realnost i novi kontekst, ostvaru-
judéi aktivan kontakt sa novom publikom? Navedena pi-
tanja upravo odreduju temu rada ,,Scenske memorije .
Postavljajucéi umetnicko-istrazivacki okvir izmedu vizuel-
nih i izvodackih umetnosti, odnosno, izmedu reprezenta-
cije i performativnosti, pronalazila sam put ka prostor-
noj, vizuelnoj i auditivnoj artikulaciji narativa koji je
predmet razmatranja u ovom radu. Ovako uspostavljen
okvir istrazivanja odredio je kasnije i osnovne stvaralacke
principe koji su primenjeni u kreativnom procesu. Teo-
rijski okvir istrazivanja tice se pre svega razmatranja me-
tode oprostorenja narativa. Osnovna tema teorijskog dela
istrazivanja u ovom radu odnosi se na ispitivanje mogu-
¢ih odnosa, veza i relacija izmedu narativa umetnickog
dela i prostora kao njegove fizicke manifestiacije.

Abstract — What happens when a theatre play stops being
performed? What remains from props and stage design?
Where and in what form does it stay in memory? Could
the preserved be reinterpreted again, through the new
reality and in the new context, creating an active contact
with its new audience? These selected questions represent
the creative base for the artistic and theoretical work
“Scene memories”. By setting the framework of the
artistic research in-between fields of visual and
performing arts, i.e. in-between representation and
performativity, 1've detected a path towards the spatial,
visual and auditory articulation of the narrative — the
very subject of this paper. The established framework of
the research later determined the basic creative
principles of the creative process. The theoretical
framework of the research reconsiders the method of
narrative embodiment. The main idea of the theoretical
part of the research was to examine possible relations
and connections between the artistic narrative and space
of its physical manifestation.

Kljuéne reéi: Scenske memorije, oprostorenje narativa,
prostor-prica-radnja, interaktivnost, performativnost.

1. UVOD

Za razliku od svesne memorije formirane sa namerom,
spontano secanje registruje proslost u obliku slika,
zvukova, osec¢anja vatnih za odreDai dan, necije reci.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bila dr Miljana Zekovi¢.

Ova vrsta secanja ostaje u pozadini svesne memorije koja
bledi vremenom, jer je zamenjuju nove namerne
memorije vezane za skorije dogaDge. Spontana memorija
ostaje u naSem nesvesnom, spremna da se aktivira pri
susretu sa razlicitim okida¢ima. Dejvid Bom (David
Bohm) smatra da je na$ perceptivni organ uronjen u more
frekvencija, iz kojih mozak interpretira naSu stvarnost, a
da je pamcenje pohranjeno kao hologram i da svaki deo
sadrti celinu, te da je “mozak hologram uvijen u
holografski svemir” [1]. Svaka misao, slika, osecaj,
zapisani su u talasima etra Cineéi tako polje memorije
poznato kao kolektivno nesvesno. Ljudska percepcija jeste
rezultat meDwobnog delovanja subatomskih &estica nadeg
mozga i mora kvantne energije. Moguce je slotiti se sa
Talbotom, koji tvrdi da ,,Mi doslovno rezonujemo sa
nasim svetom* [2]. Ako naSe svako pojedinacno secanje
sadrti i celinu onda su i sva nasa trenutna viDenjaduboko
determinisana ukupnim, ne samo liénim nego i
civilizacijskim, iskustvom. A kako individualna memorija
nije pouzdana, jer mnogo toga ostane potisnuto i naizgled
zaboravljeno, tada svojevrsni cuvari secanja postaju
fotografije, filmovi, pisane beleske, kao i se¢anja drugih
ljudi.

Postoje trenuci kada osetimo potrebu da zastanemo i
pogledamo unazad; da sistematizujemo i jo§ jednom
preispitamo svoje stavove i ono $to je uraDeno. To su
trenuci u kojima je moguce uz pomo¢ proslosti odrediti se
prema buducénosti, prizivajuéi kroz autokriticku vizuru,
jos jednom, neka secanja, uvatavaj u¢i misljenje drugih i
osluskujuéi na kraju unutra$nji glas: intuiciju, duboko
povezanu sa logikom univerzuma.

Pozoriste odratava tivot, a oni koji na bilo koji nacin
ucestvuju u stvaranju “sveta gde stvarno sve mote da se
dogodi”[3] najCeSée ostaju trajno obeleteni i potpuno
posveceni svetu igre. Predstave tive u svima koji su ih
gledali i stvarali, a materijalni dokazi vremenom se
osipaju. Sta se desava kada neka predstava prestane da se
izvodi? Sta od onoga §to je sacinjavalo scenski dizajn
ostaje? Kako se i na koji nacin pamti? Na koji nacin bi,

ono Sto je sacuvano, moglo ponovo da bude
interpretirano kroz novu realnost i novi kontekst,
ostvarujuci aktivan kontakt sa novom publikom?

Navedena pitanja upravo odreDyu temu rada ,,Scenske
memorije‘.

2. TEORIJSKO ISTRAZIVANJE
Teorijski okvir istrativanja tiCe se pre svega razmatranja
metode oprostorenja narativa'. Osnovna tema teorijskog

! Oprostorenje narativa (Narrative embodiment) jeste kreativna metoda
koja se primenjuje za interpretaciju razumevanja prostora (Zekovic,
Miljana — Strategije i metode u arhitektonskom projektovanju, MAS
Scenska arhitektura i dizajn, 2014. godina)
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dela istrativanja u ovom radu odnosi se na ispitivanje
moguéih odnosa, veza i relacija izmeDu narativa
umetnickog dela 1 prostora kao njegove fizicke
manifestacije.
Istrativanje narativa u, i o prostoru, zatim narativnosti
scenskog prostora 1 sredstava koji ga dominantno
odreDuju, i najzad, postupaka prevoDeija osnovnog
jezickog iskaza umetnickog dela u sistem prostornih
sredstava, kljuéne su teme teorijskog segmenta
istrativack og rada. Nakon razumevanja kompleksnih
odnosa izmeDudve navedene odrednice, teorijski okvir je
dodatno konkretizovan, postavljanjem akcenta na
ispitivanje uloge publike, odnosno, specifi¢nih nacina
njenog aktiviranja.
Marina Radulj odreDyje scenski dizajn kao ,,oprostorenje
price”[4], posmatrajuéi ga kao umetni¢ku praksu i
obrazovni model koji osvaja prostor izmeDu disciplina i
uvodi trijadu prostor-pri¢a-radnja ili izvoDenje. Scenski
dizajn kao praksa oblikovanja uspostavlja se kroz
proizvodnju scena, oprostorenje price, istiCe, bez
ogranienja na sredstva i medije. Prilikom odabira
relevantnih primera za analizu u ovom radu, zanimali su
me umetni¢ki radovi koji na originalan nacin tretiraju
specificne prostore koji funkcioniSu kao adekvatni okviri
za razliCite price, ali istovremeno i sami postaju nosioci
radnje, naracije ili izgradnje tel jenog dejstva.
Ti prostori su 1 postojeCa arhitektura sa svojom
predpricom, energijom, dimenzijama, dinamikom, ali i
namenski dizajnirani prostori za odreDei dogal¥j, ili pak,
nematerijalni, duhovni prostori.
Iuzivni, intimni ili dinamicki, ovi ambijenti bili su
pretpostavka za price koje su realizovane upotrebom
"""" umetnickih 1 tehnickih  sredstava,
pomerajuéi scenski dizajn ka interdisciplinarnom polju
gde se ukrStaju instalacija, performans, video, novi
mediji, gluma i ples sa arhitekturom. Publika je u svim
slu¢ajevima bila deo price (a ne pasivni posmatrac), njen
aktivni Cinilac i tvorac.

3.UMETNICKO ISTRAZIVANJE

3.1.RaDanje ideje

Rad ,,Scenske memorije” zapoceo je zapravo sa prvim
predavanjima na master studijama scenske arhitekture i
dizajna, koje sam upisala tel e¢i da ovu umetni¢ku oblast
teorijski bolje upoznam. Ve¢ nakon prvih predavanja
razmiS$ljala sam o predstavama za koje sam dizajnirala
kostime ili scenografiju, preispitujuéi svoj rad kroz nove
spoznaje.

Odlucila sam da zapisem svoja secanja - kritiCke osvrte o
radu na predstavama, i odabrala tri predstave iz nekoliko
razloga. Za ove tri predstave radila sam i scenografiju i
kostim; pristup radu je bio drugaciji, jer ga je diktirao i
dramski predlot ak i prostor u kom su realizovane.

3.2. Analiza odabranih predstava

Predstave ,,Tajni dnevnik Virdtinije Vulf* , ,Krcko
Oras¢i¢“ 1 ,Luna park”™ viSe nisu na repertoarima
pozorista u kojima su izvedene. Ono §to je bilo vatno za
mene pri ovom izboru je, da je jedna od ovih predstava
drama, druga komedija, a tre¢a predstava za decu.

Bile su i veliko profesionalno iskustvo i Skola, a isto tako,
osecala sam tokom studija, da su pojedine odluke, kada je
re¢ o scenskom dizajnu, mogle drugacije da se realizuju.

3.2.1. SCENSKE MEMORUJEI:

Tajni dnevnik VirdZinije Vulf

Predstava ,,Tajni dnevnik Virdtinije Vulf"', po motivima
proze Virdtinije Vulf premijerno je izvedena 6. februara
2010. godine na sceni ,Pera Dobrinovi¢“ Srpskog
narodnog pozorista u Novom Sadu. Predstavu je retirala
Milena Pavlovi¢, a uloge su tumagili: Gordana PurDevi¢
Dimi¢ - kao Virdtinija, Aleksandar Gajin, Gordana JoSi¢
Gajin, Radoje Cupié, Jovana Stipi¢, Tijana Maksimovi¢,
Marija Medenica, Gordana Kamenarovi¢, Milan
Antonijevi¢ i Strahinja Bojovi¢. (Slika 1)

Ova predstava bila je moja prva profesionalna prilika da
za istu predstavu uradim i scenografiju i kostim. Velika
predstava, puno likova koje objedinjuje literatura
slobodoumne i zagonetne knjitevnice. Cinjenica da

likovi pripadaju trima epohama, da imaju svoje intimne
prostore, a da se tekst prepli¢e tokom celog komada tako
da jednu repliku zapocinje neko, a zavrSavaju je drugi i
treci, trebala je da donese i kljuc za reSenje prostora. Kako
ih smestiti u prostor, koji radi za njih i za Citav komad?
Kako da ne budu zajedno, a da ih publika vidi kao jedno?

Slika 1 —,, Tajni dnevnik Virdzinije Vulf*

U krugu prica i vremena*“

Vreme je izbrisano, tivot i smrt su se maksimalno pribli-
tili, ovi likovi za mene i danas su ljudi koji umiru, svojom
ili voljom sudbine. Sta je ono §to ih &ini posebnim, $ta je
bilo pre i $ta ostaje posle njih? Umetnost, literatura -
Virdtinij a je to znala, to su bili poslednji dani njenog i
ti vota njenih likova, koji su pred nama jednako stvarni.
Zamislila sam krug, a onda sluc¢ajno makazama isckla taj
krug na tri dela, centralni je bio pravougaonik - to je
Virdtinijin pisaci sto. Druga dva segmenta sam iskosila
kao kriske koje tonu i koje se slivaju u njen knjitevni
zanos. Napravila sam konstrukciju na tri nivoa u koju sam
smestila likove, epohe, dimenzije, pricu. Posmatrano u
osnovi, bio je to muski ru¢ni sat. Bilo je pogresno
upisivati simbol koji je vidljiv iz osnove prostora, jer u
realnom prostoru koji je izgraDen, ta simbolika se ne vidi.
Ipak, u realizaciji je taj prostor dobio novi kvalitet, jer je
veza razli¢itih dimenzija price u njemu zati vela.

Krug je bio opasan jo$ jednim, krut nom prugom. Pruga je
bila put kojim su likovi ulazili i po kojoj su odlazili iz
prie. Virdtinija je sedela na tel eznickoj stanici nekog
Cekajudi, teleci da pobegne od sebe, muta, ti vota, bolesti
koja ju je proganjala i koje je bila svesna.

Danas, nakon promisljanja, ta pruga ne bi bila deo
scenskog dizajna, ve¢ bi mogla da se podrazumeva, a
glumci bi imali ve¢u mogucénost kretanja. Prostor je imao
unutrasnju logiku, jasnu metaforu i bez Sina, koje su
glumcima sigurno otet avale kretanje.
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wkad tehnika zakaZe“

Secam se i najtete g dela tokom izrade, tehnicke prepreke
koja se zove kriv i nepopravljiv cug. Bio je na jedinom
mestu na koje je mogao da se postavi print-fotografija
Sume i reke.

Danas te slike ne bi ni bilo, jer je sasvim jasno da ,,senka
oznacava drvo jace od samog drveta“[3].

Virdtinij a se udavila u reci na kraju komada; svi likovi u
ovom komadu umiru. Telela sam da jesenja atmosfera
ispuni ceo prostor, jesen i reka po kojoj pluta zlatno lisce.
Fotografisali smo obalu u okolini Novog Sada trateci
najbolji prizor, koji bi upotpunio scenu.

Prostor je izuzev printa Sume i reke bio sasvim sveden i
maksimalno ocis¢en. I tada sam osecala da ¢e materijali
biti jako vatni kao nosioci price. Pri¢e o epohi, o
karakterima, o njihovoj intimi, o svemu ¢ega na sceni
gotovo da nije ni bilo, a sve se stapalo sa prirodom na
tom, gledano iz danasnje vizure, suviSnom printu.
Virdtinijja je imala veoma specifican ose¢aj duboke
misticne zajednice sa prirodom, koji sam pokusala da
sugeriSem kroz materijale i boje: drvo je bilo dominantno
u enterijeru, a plis, tvid i svilenkasti netni i meki
materijali u kostimu, bili su preneti i na minimalisticke
komade namestaja. Likovi su bili stopljeni sa svojim
prostorima, stopljeni sa prirodom kojoj se vracaju.

,»a statika?“

Imala sam maketu od papira, bez ikakvog znanja o
tehnickoj realizaciji, znala sam samo da konstrukcija treba
da bude metalna, oblote na imitacijom drveta. Detalje o
tehnickoj realizaciji, montati i demontati, nisam znala.
Imala sam svest o dimenzijama i jasnu viziju likovnosti
zamiSljenog prostora.

Naucila sam puno u radionicama. Dolazila sam
svakodnevno, gledala, slusala, ucila. Promisljala sam i
prihvatala sve sugestije. Ono §to danas mogu da katem da
mi je najvatnije, jeste atmosfera koja se stvori u radionici,
a scenograf je inicijator te atmosfere. Mir i poStovanje
svih saradnika, koji su mi pomogli da naizgled
komplikovano, sasvim pojednostave u interesu i glumaca,
retije i s censke tehnike.

Kostim mi je mnogo bliti i lako komuniciram sa
majstorima u krojacnici, naucila sam puno od obe bake
koje su bile $najderke. To su krojaci umeli da prepoznaju
ida uvate.

Znala sam $§ta hocu, donela sam jasne skice, ali sam za
svaki model prvo sa njima dobro proverila - kakav i koji
materijal bi najbolje mogao da ga predstavi. SeCam se
radosti svih nas u krojacnici, kad su likovi polako poceli
da se pomaljaju, kada su glumice unele svoje karaktere i
otivele s kice koje smo izralivali.

Mislim da bi skice kostima trebalo da se finalizuju tek
posto kostimograf upozna glumce, §to kod nas nije
praksa. Jednostavno, neki model ili boja ne mogu da se
stope sa odreDenim glumcem ili glumicom i tada se sve
menja.

Rad se stalno transformiSe tokom proba, prica sama trati
svoj oblik i nikad joj se ne suprotstavljam. Mi smo svi u
funkciji te price.

Pri¢a publici mora da se predstavi u svom najsnatnijem i
najmagicnijem svetlu, mora da nas uvuce u sebe i da joj
verujemo.

3.22 SCENSKE MEMORIJE II :

Luna park

wha dnu smeha leie suze*

Predstava ,,Luna Park”, Aleksandra Jugovi¢a u retiji
Milene Pavlovi¢ premijerno je izvedena 2013. godine u
Beogradskom dramskom pozoristu. Ovaj komad govori o
tivotu majke i1 dve ¢erke na periferiji grada, koje tele da
ostvare snove 1 proputuju svet. U tome ih sprecava
Cinjenica da iz malog mesta u kome ti ve, na cudan nacin,
nestaje muska populacija, a senka sumnje je baCena na
njih tri. Glavni likovi ove komedije, majka i dve ¢erke, u
telji da naDu svoje mesto pod suncem, zaboravljaju na
stvarnost i voDae svojim snovima upadaju u razne
nevolje, ali istrajavaju u svojoj anarhiji (Slika 12). Pisac
Aleksandar Jugovi¢ kate da su one spremne na sve kako
bi dosle do zacrtanog cilja i ostvarile svoje snove.

U podeli su bili Olga Odanovi¢, Ljubinka Klari¢, Natasa
Markovi¢ i Dubravko Jovanovié. ,,Bitno je pokusati da
tivot ucini§ Sarenijim, lepSim, ma koliko tetoni bili
skupi" - stoji u rediteljskoj beleSci za ovu zapletenu
tragikomediju. Rediteljka Milena Pavlovi¢ objasnjava da
,Luna park® ima i tutnu crtu, kad se svetla pogase, ,,Kad
se proDekroz luna park noc¢u, kad on ne radi, izgleda kao
kuca strave. Ta razapetost likova izmeDurealnosti i fikcije
je nesto §to mote mo i danas da vidimo. A i uvek".

,Nema tela nema dela“ replika koju majka nekoliko puta
ponavlja tokom komada, urezala mi se kao nesto
inicijalno 1 jako bitno nakon prvog susreta sa dramskim
tekstom. Ko su zapravo junakinje naSe pri¢e? Razmisljala
sam o vremenu u kom tivimo, nasilju, ubistvima,
socijalnoj bedi, tranziciji... Podsecale su me i na mnoge
likove crnohumornih komedija koje sam gledala ili Citala.
Ko su trtve? Opet neki zalutali muskarci igrom sudbine
upleteni u mretu crne udovice. Dok sam Ccitala tekst
iskreno sam se nasmejala mnogo puta. Nacin na koji one
rade, to Sto rade, i dijalozi koji teku pre i nakon toga jako
su duhoviti. Ovo je jo§ jedna tragikomedija koja u
sumorju tivota junaka, koje identifikujemo na
periferijama u bezizlazima, obelodanjuje njihove
sunovrate. Njihovi postupci su tesko objasnjivi, iza
povisene emocionalnosti  stoji  njihova  duhovna
opustosenost, iskorenjenost, koja pravi rasplet cini
nemoguéim. Tene koje zbog ostraséenosti da doDu do
nasledstva i ostvare svoj san, zanemaruju posledice i
zauvek sakate duh. Ove strasti nisu toliko transparentne
veé su duboko usaDame u podsvest, spremne da se
aktiviraju na najmanji nadrat aj. Shvatila sam da je to svet
u kome nema pravila, ve¢ ih svako kroji po sopstvenoj
meri. U svom tom duhovitom bezumlju postoji i
atmosfera nostalgije koja mi je takoDe bila vodilja.
Pokusala sam da razumem junakinje, male tene sa
periferije, zaposlene u luna parku, ¢ija kuéa prokisnjava i
koje sanjaju o lepsem tivotu, u kom ¢e, jednog dana, one
biti vlasnice ove masine za zabavu.

,»kad sve tone u blato“

Nakon dugog razmisljanja shvatila sam da njihov prostor
mora da li¢i na zemljanu raku, jer iako nema dela, a ni
tela, one znaju §ta su pocinile. Zamislila sam sobu sa
zemljanim podom u koji polako tone sav oskudni
namesta;.
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Ta soba je njihova podsvest. Krevet, televizor iznad kog
je crni, blatnjavi, rasireni kiSobran, jasan znak da se voda
sliva sa tavanice, kao i nekoliko kofa koje neprestano
premestaju kad pada kisa. One Cesto sede za stolom.
Kakav je to sto, koji takoDe tone u blato? Mali,
nedovoljan, tri stolice koje li¢e na svoje vlasnice: visoka
barska, mala neupadljiva i stolica od dve pivske gajbe.
Sivo-smeDi zemljani tonovi jasno su naznaéili atmosferu
u ovoj kudi.

Nostalgi¢no, koje sam osetila u tekstu, je moralo da se
suprotstavi ovom sivilu kroz neki simbol. I onda sam se
setila Milenine sugestije, da je luna park zapravo jako
tutn o mesto kada se svetla pogase. Na zadnjem zidu bila
su pogasena svetla luna parka, a iznad sobe-kuce, kao
netna i tufna naznaka njihovog sna, visili su beli konjiéi
sa ringispila.

Konji¢i su se na kraju komada spustali i tada je Natasa
Markovi¢, koja je tumacila dobru sestru, pevala tufnu
pesmu o snovima i stvarnosti (Slika 2). Prostor je bio
otvoren, zidova nije bilo, glumci su imali dovoljno
prostora za igru, a drugi i tre¢i plan u dubini bili su dobro
vidljivi. Jedna slika, koja je visila na nepostoje¢em zidu i
izazivala zapitanost, bila je poput piStolja koji se na
pocetku filma slucajno pojavi, da bi na kraju ispalio
fatalni hitac. Iza te slike bio je sef, a u njemu pismo koje
je razjasnjavalo motiv ubistava nedut nih muskaraca.

wviSe volim Sljokice od zlata, jer je poezija Sljokica
utoliko lep3a, zato $to je tuZna.“, G.Flober

Ne znam da li sam uspela da stvorim prostor optereéen
negativnim zracenjem proslosti, ali to sam te lela.

A kako je ovaj komad, uz svu surovost, jako duhovit, pa
cak 1 vedar, likove sam svesno karikirala grotesknim
Sarenim kostimima, koji su bili kontrast mracnim
tonovima kojima sam obojila scenu. Se¢am se mastovitog
Dubravka Jovanovi¢a kome je pripao izazovan zadatak da
u istom komadu igra Cetiri potpuno razli¢ita muska lika:
vozaCa na zidu smrti, trgovackog putnika, policijskog
inspektora i rodeo jahaca. Svaki dan je dolazio na probu
sa novim idejama kako da upotpuni svoje likove nekom
sitnom rekvizitom. Donosila sam mu kape, Sesire,
kackete, perike, brkove, marame... Bio je to izazovan
posao i za kostimografa jer su promene jako brze, a
moraju biti ubedljive i taéne. Ako publika kojoj je jasno
da je u pitanju isti glumac, ne prihvati igru koju joj
nudimo, sve propada. Sve je bilo inspirativno i
uzbudljivo, Setala sam po buvljacima, nalazila neobi¢ne
cipele, kaubojke u bojama, majice sa aplikacijama, haljine
za kafansku pevacicu, perike. Utivala sam dok se komad
sklapao i polako nazirao kraj. Divila sam se Olgi
Odanovi¢, istinskoj komicarki, koja je sa neverovatnom
lakocom nosila celu ovu pricu i bila stub komada. Imala
sam osecaj da je zavolela lik koji tumaci i to je bilo
zarazno. Se¢am se smeha na probama.

w»dobri duhovi pozorista*

Kad bih se umorila od proba i nabavki, utivala sam sa
meni najdratim kroja¢ima, Ratkom i Natom, bracnim
parom, koji su legende ovog pozorista. U toj krojacnici
velikih majstora svog zanata, uvek je mirisalo na kolace i
crnu kafu: Natine vanilice, Strudle i1 pite sa sirom,
gostoprimstvo koje me je dirnulo zauvek. Zavolela sam te
skromne i vredne ljude, mastala sa njima i Sila kostime za

nekoliko predstava. Kada ulazim u pozoriSte prvo S$to
potel im jeste da odem do njih i da ih pozdravim.

Slika 2 — ,, Luna park*
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DISKONEKTOVANI OSTANITE KONEKTOVANI
DISCONNECTED STAY CONNECTED
Olivera Cejovi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - SCENSKA ARHITEKTURA I DIZAJN

Kratak sadrzaj — Otudenje kao drustveni fenomen,
pojedinac kao usamljena jedinka i gubitak komunikacije
medu ljudima bili su osnova za razmisljanje u ovom
radu.Vek promena, koliko na pozitivan nacin, toliko i na
Stetu coveka kao socijalnog bica, uticao je na
uspostavljanje izmenjenih odnosa u drustvu i porodici, to
jest, na svim nivoima egzistencije. Novi mediji, nacini
komuniciranja, ekspanzija ekranizacije Zivota, kao i brzi
protok  informacija, doveli su do regresije i
dehumanizacije meduljudskih odnos. Kao posledica tih
promena, izmenjenih Zivotnih vrednosti i prilagodavanja
istim, covek postaje otudeniji, usamljeniji, neispunjeniji i
sa osecajem praznine u sebi. Tema ovog rada jeste
preispitivanje sistema vrednosti, druStvenih aktivnosti,
odnosa coveka sa prirodom i svega onoga Sta je danasnje
drustvo zanemarilo i gotovo zaboravilo.

Kljuéne reci: Diskonekcija, priroda, performans, mediji i
prostor

Abstract - Alienation as a social phenomenon, one as a
lonely individual and loss of communication between
people were the basis for reflection in this paper. Century
change much in a positive way, much to the detriment of
man as a social being, resulted in the establishment of
changed attitudes in society and the family, that is, at
alllevels  of existence. New media, means of
communication, the expansion of screening life, and
faster flow of information, led to regression and
dehumanization of interpersonal relationship. As a result
of these changes, the changed life valuesand adjusting the
same, man becomes alienated, lonely, not fulfilled and
with a feeling of emptiness inside. The theme of this paper
is to review the system of values, social activities, the
relationship of man with nature and everything what
today's society is ignored and almost forgotten.

Key words: Disconnection, nature, performance, media
and space.

1. UVOD

U uvodu ¢u, najpre, objasniti proces ustanovljavanja teme
rada "Disconnected stay connected" ( slika 1. ). U potrazi
za temom rada, iz razgovora sa drugim ljudima, kao i u
razgovoru sa svojim unutra$njim bi¢em, nekako
neprimetno se nametnula tema, tema koja je licna,
intimna, a koja je nekako lebdela u vazduhu i ¢ekala da
bude izrecena.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio dr Radivoje Dinulovi¢.

Rad je poceo kao li¢no preispitivanje nekadasnjeg tivota,
kao i tivota danas, kao licnatema proizasla iz srca, ali se
nastavio 1 kao tema za razmiSljanje, za svakog
pojedincakoji je istog problema svestan, a motda i kao
osveséivanje onih koji to nisu.

Urbana otulenost, betonski kavezi, drustveni poremecaji i
moralna izopacenost, sve to je uticalo na udaljavanje i
potrazi za utociStem i spasom za dusu, u prirodi. Priroda,
kao posebna tema ovog rada, predstavlja izlaz modernog
¢oveka od svih spoljasnjih uticaja i mesto gde svako mote
da se posveti svom unutrasnjem bic¢u i da se u miru i u
ti§ini ponovo poveta sa samim sobom. U miru tog
prostora srce zatreperi i pred tom savrSenom lepotom,
otvara se jedan velicanstveni li¢ni prostor u kome svi
spolja$nji problemi nestaju, a ponovno konektovanje
osobe sa unutra$njim bi¢em je omoguceno. Bez televizije,
interneta, vode, struje i nepotrebnih informacija iz
spoljaSnjeg sveta, na$ unutras$nji svet je spreman za
razliCita li¢na istrati vanja i rad na li¢noj spoznaji.

Od Japana, preko Grcke i Italije, pa povratka u Srbiju,
odabir sojenice na Dunavu, kao li€nog prostora nametnuo
je pitanje o DISKONEKCII kao glavnoj temi rada. Iz
razgovora sa mentorima i iz liénog sistema vrednovanja
stvari zapocCeto je prvom licu, deo istrativanje, kao i
izvoDenjerada na temu ko je zaista diskonektovan, i kako
ostati povezan sa prirodom i samim sobom.

Dati rad je li¢no istrativanje, rad na sebi i davanje sebe
drugima, li¢na spoznaja, kao i telja da mene kao
pojedinca drugi bolje razumeju. Dakle, jedan deo rada
mora biti u koji se tice mojih licnih razloga, uverenja,
osecanja i izbora teme:

"Ja sam u prirodi u osami, volim da koristim tu rec jer
svaka osoba koja me zna me je pitala: da li mi je dosadno
da budem tamo sama i kako se ne bojim? Na §ta ja uvek
volim da dam odgovor, kako je samo glupim ljudima
dosadno, a nemam cega da se bojim jer ne dozvoljavam
da strah zavlada mojom dusom i da me to spreci od moje
najvece radosti, od prirode same.

Telim da naglasim da moj boravak tamo ne iskljucuje
moju spoznaju o tome $ta se realno desava oko mene -
nas. To nije znacilo da ja nemam saosecanje sa patnjama,
boli, gladi, ratovima koje pretivljavaju drugi ljudi na
planeti. Nego da do promene ne dolazi tako, §to ¢u ja po
ceo dan da komentariSem kako su sistem i politika krivi
za sve nedace ovoga sveta i moje licne. Ili kako se negde
neSto strasno desilo, kako ¢e se desiti, kako su neki
gluplji, a mi svi tako mudri i pametni.

U svemu tome sam osetila jednu totalnu besmisao i
opterecenost kao dodatno breme, zgroten ost mentalnim
zagalenjem koje mi zaista nije bilo potrebno i kojeg §to
pre moram da se reSim jer dobrobiti nikakve u tome
nema. Shvatila sam da do promene, moje li¢ne, ali i
globalne, nikada nece do¢i tako Sto ¢emo stalno gledati i
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slusati kako neki ljudi ti ve, negde ovako ili onako, da mi
realno u tome nemamo ba§ mnogo uticaja. I da ¢ak negde
podupiremo i "hranimo" takve negativne obrasce
ponasanja, kroz neku vrstu saucesniStva kroz to Sto
"odasiljemo", nase misli, ka bilo ¢emu negativnom.
Shvatila sam da prvenstveno covek treba da se okrene
sebi, da pokusava da bude bolji covek on sam. To je polje
bitisanje u koje se retko koji pojedinac upusta, od straha
Sta ¢e tamo zate¢i, pronaci i sa kojim svojim li¢nim
demonima ¢e se susresti.

A upravo je naSa duSa to jedino mesto odakle krece
promena, prvenstveno li¢na a onda i globalna. Jer odatle
ocinje promena svesti ljudi sa savesti.

2. CILJEVI, METODOLOSKI, TEORIJSKI I
ISTRAZIVACKI OKVIR RADA

Osnovni ciljevi rada su:

1. Istrativanje i povezivanje onoga S§to je li€no i
unutras$nje 1 duboko intimno. Kao iiskazivanje tivotnog
stava  predstavljeno na  vizuelno-scenski  nacin,
krozoblikovanje prostora i iznoSenje unutraSnje teme u
spoljasnju formu.

2. Istrativanje meDwavisnosti untragnjih "prostora" u
realni prostor koji nas okrut uje.

3. Konstrusanje dogalkja u javnom prostoru, kori§¢enjem
svih raspolotivih scenskihsredstava, u cilju promene
percepcije 1 dotivljaja posmatrada, 1 pokusaj
buDajasvesti kod istih. U telji da otkriju svoju pravu
sustinu povratkom u prirodu.

3. KRITIKA MASOVNIH MEDIJA

Masovni mediji svakodnevno, sistemati¢no, sa namerom,
uniStavaju naSu mentalnu iduhovnu strukturu. Nase
najintimnije delove bitisanja truju bespotrebnim i
zastraSujuéim informacijama, ciljanim zaglupljivanjem
svih generacija.

Savremeni ¢ovek svoju svakodnevicu ne mote da zamisli
bez elektricnih masina i medija.

Niko od nas vi$e ne razmislja o tome koliko sati dnevno
provedemo uz TV aparate, kompjutere, mobilnetelefone i
sli¢no.

Oni su svuda oko nas, oni su deo naseg tivota i obeletje
naseg vremena (slika 1.).

Slika 1. Masovni meij i

Ceo dvadeseti vek, pored dostignuca nauke i tehnologije,
obeleten je dostignuéima iz oblasti medija: Stampa, radio,
film, televizija, internet.

Oni se razvijaju takvom brzinom da ono §to je naprav-
ljeno danas, ve¢ sutra nije aktuelno. Da bi pojedinac ostao
u tokovima savremenog druStva mora da prati i dobro
poznaje nove vidove komunikacije, ukoliko nije — ostaje
otuDen od drustva, a druitvo se otuDujaipravo
ekspanzijom svih tih novih vidova komunikacije.
Zacarani krug u kome moras ostati da bi bio deo tokova, a

koji upravo otuDuje jude melu sobom.

4. STVARALACKI PROCES I FORMIRANJE
IDEJE

Tivimo udrustvu koje smo kreirali mi sami i generacije
pre nas, u jednom sistemu sadaSnjegdrustva, koje je
duboko nemoralno destruktivno dustvo u kojem smo
zarobljeni. Todrustvo je takvo jer smo mi sami odgovorni
za njega. Pitanje je da li mote mo dapromenimo ne samo
druStvo, nego da 1li telimo da radikalno, duboko
promenimo naSetrenutno stanje. Da promenimo i
razumemo nasu svest.

U danasnjem sistemu vrednosti uée nas da ¢e se nas li¢ni
uspeh meriti jedino kroz profiti kroz stalnu finansisku
dobit. Uce nas da moramo ili raditi za nekog ili moramo
tetiti dadobijemo polotaj u drustvu gde ¢e neko drugi
raditi za nas.

5. KONEKTOVANOST SA PRIRODOM

Planeta Zemlja je na$ jedini dom, mesto velikelepote i
velikih ¢uda. Svet prirode koji senalazi unutar krhkog
ekosistema, gde postoji delikatno izbalansirana mreta
tivota, gdeharmoni¢no stanje svakog organizma zavisi od
uslova ostalih, gde sve tivi u simbiozi sasvojom gde sve
tivi u simbiozi sa svojom okolinom u kojoj egzistira.
Takva krhka i osetljiva mreta tivota funkcionisala je
savrSeno milenijumima, gde je sve u njoj imalo svoje
mesto i svoju svrhu.

Unutar ovog ekosistema, takoDe obitava i ljudska vrsta.
Nekada davno &ovek je takoDet iveo u potpunoj harmoniji
sa prirodom, jer je covek imao svoje mesto i svrhu unutar
nje. I Covek je tako ti veo nebrojeno godina, ali onda kao
da se nesto desilo i promenilo u svesti ljudskog roda.

6. NASE UNUTRASNJE BICE

Ako smo u potpunosti identifikovani sa svojim egom koji
je fikcija u koji biramo da verujemo, koji ¢ini samo
razlicite cikluse i programe energije koja ide u krug, bez
ikakve svrhe, osim trenutnog zadovoljenja, dolazimo do
posthumanizma, odnosno mi smo ve¢ usred njega. Gde je
u nasem modernom drustvu papir postao vatniji od ljudi,
gde nove generacije odrastaju u totalno digitalnom
nehumanom okrutenju, gde se jako lako trajno mote
zakljuCati ljudska svest u potpuno latnu stvarnost
zarobljenu u stanju stalnog straha, zauvek.

Internet, mobilni telefoni, i sve te ostale stvari koje su
zasigurno poboljsale brzinu komunikacije, ali su takoDe
uradile nesto jo$ vatnije, a to je da su odsekle veoma
znaajnu vezu izmeDu pravog razgovora sa ljudima,
gledanje u o¢i tokom razgovora.
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Gledaju¢i samo Cinjenicu da je sve bazirano na jeziku,
Seljemo jezik kroz internet, $aljemo jezik kroz telefon,
jezik dolazi kroz televiziju, na srecu odatle mote mo
dobiti neke slike i1 simbole, ali osim toga sve je toliko je
DISKONEKTOVANO od stvarnosti, da niko viSe ne sedi
u prirodnoj okolini, zastane i oslusne, da razume da je to
stvarnost.

Kad pricamo, kada gledamo nesSto, kada tetimo ka
necemu, kada tratim o novac, materjane dobiti, to je isto
kao hrcak na toc¢ku koji samo trci i tréi ne stifu¢i nigde,
trate¢ i trenutna zadovoljenja svih onih nadrataja koj i nam
stitu spolja sa svih strana napadaju¢i naSe bice, a tu
nastaje DISKONEKTOVANOST, coveka od njegove
sustine 1 stvarnog osecanja sree. Nema prirode u tome
vise, potupno smo se razi$li od prirode, liSeni smo stvarne
radosti.

Sve u svemu, sve se vraca u taj neki ekran koji je svuda
oko nas, koji nam govori Sta je stvarnost, a mi sedimo
ispred njega i prihvatamo to kao istinu, dok na kraju ne
shvatimo da je to sve jo$ jedna vrsta otrova, koji nam
namece Sta da mislimo, jedemo, kupujemo, mrzimo,
divimo se, a sve §to taj otrov radi, je da nas
DISKONEKTUJE od nas samih. Gde se na razlicite
nacine manipuliSe evolucijom ljudske svesti koja se
trenutno odigrava. A sve to zarad dobrobiti malog broja
pojedinaca.

Ljudi pristaju da prate trendove koje ne razumeju, prate
ideale koje ne razumeju, to rade jer tele da pripadaju
nekom identitetu koji stvaraju za sebe da bi bili
najsigurniji, najmocniji, najugledniji, najlepsi, najbogatiji
u svom okrute nju i kako bi im se drugi divili.. Ali ljudima
je potrebna i bliskost, povezanost sa drugim ljudima, i
natalost sada je izmiSljamo, teramo ljude da tele
konekciju sa nama, putem sredstava koje nemaju osnovu
u ljubavi ili osnovu u pravoj vezi dva ljudska bica. Tako
da su sve nase veze uglavnom bazirane na moéi i strahu,
manipulaciji, latim a, poku$avaju da se dobije ovo ili ono.
Nista od toga nije viSe prava interakcija dva ljudska bica.

Duboko verujem, i sama pokuSavam da se osvestim, da i
covecanstvo ima mogucnost da neSto promeni, ali i ono
mora da se probudi. Zato je cilj ovog rada, kao i
izvedenog performasa jeste da se probudi svest ljudi, da
zastanu i da se zapitaju u kom pravcu sami tel e da idu.

Jasno je da je prvi korak da ljudi shvate i prihvate istinu,
Sto se tie trenutnog stanja CoveCanstva. Zbog svog
nedostatka pozitivne i odluéne akcije, dok ljudi ¢ekaju da
im spas bude dostavljen putem spoljnog izvora, odnosno
da ¢e to neko drugi da uradi umesto njih, destruktivna
masinerija naSe moderne civilizacije nastavlja da raste. Mi
treba sami da se suo¢imo sa problemima i opasnostima u
koje nas je na$ kolektivni neuspeh u resavanju stvari i
prvobitno stavio.

7. Performans "Disconnect stay connect"

Prvi odlazak u prostor novosadskog Rektorata, narocito u
galerijski deo (slika 2.) , probudio jeneku vrstu telje i
razmisljanja o narativnosti samog prostora i nizu
moguénosti zaumetni¢ko delovanjem u istom.

Slika 2. Galerijski do zgrade Univerziteta

Kada je publika dosla, u prostoru su se nalazila samo dva
prenosna racunara sazvucnicima i jedan televizor na zidu.
Stakleni =zidovi, koji gledaju na prelepi park, bili
suprekriveni novinama.

Da bismo $to bolje docarali ono ¢ime se rad bavi, kreiran
je objedinjeni video rad koji sesastojao iz razli¢itih video
zapisa naSe stvarnosti i svega onoga S§ta nas
svakodnevnookrutuje, kao i filmskih zapisa onoga Sta se
u proslosti desilo nama kao naciji, kao icivilizaciji.Da bi
se pojacaao efekat videa, ekran televizora je podeljen u 4
polja gde su seemitovali razliciti snimci5. Od mnoS$tva
snimaka napravljen je jedan konglomerat proslostii
sadasnjosti, da bi se prikazalo kako smo ostali isti,
sigurno ¢ak i1 destruktivniji uposlednjih osamdeset godina.
Da bismo $to bolje docarali ono ¢ime se rad bavi, kreiran
je objedinjeni video rad koji sesastojao iz razli¢itih video
zapisa naSe stvarnosti i svega onoga S§ta nas
svakodnevnookrut uje, kao i filmskih zapisa onoga $ta se
u proslosti desilo nama kao naciji, kao icivilizaciji.

Da bi se pojacao efekat videa, ekran televizora je podeljen
u 4 polja gde su se emitovali razliciti snimci.

Od mnoStva snimaka napravljen je jedan konglomerat
proslostii sadasnjosti, da bi se prikazalo kako smo ostali
isti, sigurno Cak i destruktivniji uposlednjih osamdeset
godina.

Potom je video prekinut, ugaSena su sva svetla i upaljena
je prva sveca (slika 3.), a potom su posetioci polako jedni
za drugim prilazili da bi upalili svoje.

Slika 3. Efekti sa sve¢ama

Prilaze¢i da wupale svoju svecu 1 svojim daljim
rasporeDivanju po prostoru, posetioci su formirali jednu
vrstu linije koja je nacinila poseban scenski efekat.
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Paljenje sveca je trajalo prva dva minuta kopmozicije,
nakon Cega je poceo deo performansa koji se sastojao iz
cepanja novina sa staklenih zidova prostora pracenim
plesom.

Uklanjanjem novina postepeno se razotkrivao pogled na
jedno po jedno stablo, sa svojim prelepim kroSnjama, a
publika je mogla sebe da vidi u odrazu. Ideja je bila da se
stvori efekat totalnog mraka, u kojem se ljudi Cesto
ose¢aju veoma neprijantno, kako bi se aludiralo na
unutrainje stanje mraka i beznalh koji ovek sve Geice
oseéa 1 sve viSe je ociglednije to stanje duha, sve
prisutnog nezadovoljstva, straha i tuge.

Kroz taj mrak i odraz sveca u staklu je naglaseno to da
promena krece od nas samih, da smo mi ti koji smo
svetlost. Da kada zavlada totalni duhovni mrak, dovoljna
je samo jedna sveéa da obasja ceo prostor i "pobedi” ga.
Mrak nikada nije mogao da nadvlada svetlost ni jedne
Sibice, a poetika je u tome da ljubav pobeDug, i da je
svetlost ta koja ¢e uvek nadvladati i pobediti tamu, to je
borba izmeDu dobra i zla, a dobrota mora da pobedi.
Promena sveta oko nas, kre¢e od nas samih.

Promenom sebe i svoje svesti mi motemo i hoéemo
promeniti svet.

Tako Sto ¢emo se truditi da budemo bolji ljudi. Treba
probati i verovati da ¢e energija misli i vibracija duse
odasiljati veru u dobro 1 uciniti svet boljim mestom za sve
nas.

Poslednji deo performansa predstavljao je kratki video
pod nazivom "Priroda govori", a u kojem tekst Cita
glumica Dtulija Roberts. Izabran video govori ono
najbitnije Cega treba da se podsetimo, a Sta smo uz put
moderne civilizacije zaboravili. Video je predstavljao odu
Majci Prirodi i govorio je u njeno ime.

Drugi video: "Priroda govori"

"Neki me zovu "Priroda". Drugi me zovu "Majka
Priroda". Ovde sam preko Ccetiri i po biliona godina.
22.500 puta duze od vas. Meni, iskreno, nisu potrebni
liudi. Ali, ljudima sam ja potrebna. Da, vasa buducnost
zavisi od mene. Kada ja napredujem, i vi napredujete.
Kada ja posrnem, posrnete i vi. Ili jos gore...Ali, ja sam
ovde vec¢ eonima.

Hranila sam vrste vece od vase. I izgladnjivala sam vrste
vece od vase. Moji okeani, moje zemljiste, moji potoci,
moje Sume... svi oni mogu vas uzeti... ili vas napustiti.
Kako god da odlucite da Zivite svaki dan, bez obzira na to
da li me postujete ili ne postujete, meni zaista nije vazno.
Na ovaj ili onaj nacin.

Vasa dela, odredice ¢e vasu sudbinu, ne moju, ja sam
priroda. Ja ¢u nastaviti dalje. Ja sam pripremljena da
evoluiram. Jeste li vi?"]

7. ZAKLJUCAK:

Ako telimo mir i sklad u svetu, moramo pronaci mir i
sklad u svojem srcu i umu. Takva se promena ne mote
nametnuti spoljasnjom silom, vec mora do¢i iznutra. Oni
koji segnusaju rata, moraju ga izbaciti iz svog sistema
razmisljanja.

Ne mote doc¢i do mira u svetu ako ne bude mirnih ljudi.
Sve dok su ljudi takvi kakvi jesu, i svet mora biti takav
kakav jeste. Veli¢ina nas, kao ljudskih bica, ne leti toliko
u naSoj sposobnosti da promenimo Svet, ve¢ u nasoj
sposobnosti da promenimo sebe, iz toga ide i menjanje
Sveta. Sukob u spoljasnjem svetu samo je odraz rata u
svima nama.

Ako telimo mir, moramo raditi na postizanju naSeg
unutrasnjeg mira. Mir u nama done¢e promenu oko nas,
jer kada se u Univerzumu promeni samo jedna stvar, sve
se menja. Odatle proizilazi velika ¢ovekova moé¢ da,
menjajuci sebe, promeni svet. Moramo poceti od sebe
(slika 4.).

Slika 4. Promena

Kratka biografija

Olivera Cejovi¢ rolkna je 1971. godine na Cetinju u Crnoj
Gori.Srednju umetni¢ku gkolu "Bogdan Suput" pohaDda je u
Novom Sadu.Diplomirala je 1995. godine na odseku za likovnu
grafiku, na Akademiji umetnosti uNovom Sadu.Kao slobodan
umetnik radila je u Italiji, Svajcarskoj, Grékoj i Japanu. Bavila
seputopisnom fotografijom azijskih zemalja.Godine 2000.
organizovala je internacionalnu izlotbu umetnika u Tokyo
Metropolitanmuzeju, Ueno.Govori engleski, italijanski i
francuski.Tivi i radi u Sumi na obali Dunava, Koviljsko -
Petrovaradniskog rita, dok zimski deogodine provodi u Novom
Sadu.

Izvori sa interneta:
1.https://www.youtube.com/watch?v=CHgwOcw75QY
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,ULICA“ KAO SCENSKI PROSTOR: SCENSKI DIZAJN ZA PREDSTAVU ,,SINE ILI
BOG NAS POGLEDAO*

»STREET“ AS A SCENIC SPACE: SCEN DESIGN FOR THE PLAY ,,RAILS OR GOD
LOOK AT US“

Vladimir Savi¢, Darko Nedeljkovi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast — SCENSKI DIZAJN

Kratak sadrzaj — Tema ovog master rada jeste prikaz
postupka osmisljavanja i nastanka scenografije za
predstavu ,, Sine ili Bog nas pogledao” Milene Markovi¢ u
reziji Dusana Mamule, koja je premijerno izvedena 04.
septembra 2015. godine u dvoristu Male ekonomske skole
u Novom Sadu. Istrazivanje se na pocetku bavi
definisanjem pojma ,,ulice”, odnosno ulicne kulture, koje
se dalje nastavlja u dva smera. Prvo se vrsi teoretsko
istrazivanje koje se bavi temom identiteta i pripadnosti
odredenim supkulturama kao poljima definisanja licnosti,
dok se drugi deo oslanja na umetnicko istrazivanje svih
konkretnih  aspekata na kojima se temelji ideja
scenografije, poput estetike Milene Markovi¢, dramskog
teksta, rediteljskog koncepta i prostora izvodenja.
Metodologija analize se zasniva sa jedne strane na
naucno-teoretskom sagledavanju pomenutih tema na
kojima se uspostavija koncept dela, a sa druge, na licnom
dozivljaju istih. Sintezom proucenih aspekata dobija se
objektivna kritika o pozitivnim i negativnim elementima
scenografskog reSenja kao sastavnog dela pomenute
inscenacije dramskog teksta, kao i o njegovom
celokupnom znacaju uopste.

Abstract — The theme of this master work is to show the
process of designing and the development of the scen
design for the play "Rails or God looked at" by Milena
Markovié, directed by Dusan Mamula, which premiered
on September 04, 2015 in the football field of Small
Economic School in Novi Sad. The study is the beginning
deals with the definition of the term '"street" or street
culture, which continues in two directions. The first takes
place a theoretical study that deals with the issue of
identity and belonging to certain subcultures such fields
defining personality, while the other part relies on the
artistic exploration of all the specific aspects on which the
idea of scen design, such as aesthetics of Milena
Markovié, playwriting, directing concept and execution
space .

Kljuéne refi: ,ulica”, wulicnha kultura, identitet,
pripadnost, predstava, scenografija, fudbalski teren,
mladi

1. UVOD

Tema elaborata jeste obrazlozenje teorijske opravdanosti i
empirijske zasnovanosti izvedene scenografije za dramu

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio prof. dr Darko Reba.

,Sine ili Bog nas pogledao” Milene Markovié u reziji
Dusana Mamule. Predstava je uraDem u koprodukciji
Srpskog narodnog pozorista iz Novog Sada, Narodnog
pozorista ,,Tosa Jovanovi¢" iz Zrenjanina i Pozorista
,Promena" Akademije umetnosti iz Novog Sada.
Premijerno izvoDaje je bilo 04. septembra 2015. godine
na fudbalskom terenu Male ekonomske S$kole u Novom
Sadu. Nakon premijere predstava je nastavila svoj zivot
igranjem na kamernoj sceni Srpskog narodnog pozorista
kao deo redovnog dramskog repertoara.

Glavni motiv i inspiracija pri stvaranju kako umetnickog
dela odnosno scenografije, tako i istrazivackog rada, bio
je pojam i fenomen ,,ulice". Ovde se pri tom ne radi o
ulici kao morfoloskom ¢iniocu urbane celine nekog
naselja, nego je zapravo re¢ o ,ulici" kao socijalnom i
kulturnom entitetu i nosiocu specificnog,
marginalizovanog prostora, koga karakteriSu osobeno
ponasanje, nacin zivota i ideologija. Bitno je naglasiti da
ovaj ideoloski prostor pre svega stvaraju i okupiraju mladi
ljudi koji ,,da bi se meDwsobno oslovili, razmenili poruke i
prepoznali znafenja do kojih im je stalo, zaogréu stil
Culnom uverljivo§éu telesnog gesta, ozivljavaju ga
govorom, pokreé¢u zvukom, razmenjuju dodire i uputstva,
opaske o izgledu, drzanju i sudbini kako zapazenih aktera
tako 1 autsajdera". Dakle, oni grade svoj svet u kojem zele
da budu primeceni kroz svoj rad, oslanjaju¢i se na
sopstvena uverenja i iskustva.

Ponasanje, ili habitus, ,,0znacava sistem stecenih dispo-
zicija koje na prakticnom nivou funkcionisu kao kate-
gorije percepcije i procenjivanja i kao organizacijski
principi delovanja®“. Ovim putem se stvara sistem
misljenja koji pojedincu pomaze pri orijentaciji i opazanju
svih aspekata koji su obuhvadeni na ,,ulici" kao polju
delovanja i egzistiranja. Nacin zZivota se definiSe zapravo
kroz stil Zivota, jer je on produkt okoline u kojoj
pojedinac obitava i provodi vreme. On (stil) se moze
odrediti kao ,,aktivno organizovanje predmeta aktivnos-
tima 1 stanoviStima koja proizvode celovit grupni iden-
titet, koji se oblikuje kao koherentan i osoben stav o
sopstvenom postojanju u svetu“ [1, 2]. Stil, dakle,
predstavlja fizicki i psiholoski karakter pojedinca koji on
prepozaje i unapreluje delovanjem unutar zajednice
istomiSljenika, ¢ime se zapravo naglasava da osobenost
pojedinca, odnosno, odgovor na pitanje Ko sam ja? ne
moze dobiti bez odgovora na pitanje Gde ja pripadam?.
Na kraju, poslednji karakterni c¢inilac ,ulice" jeste
ideologija, kao manifest ovog socijalno-kulturoloskog
fenomena. Nju profesorica Tatjana Dadi¢ Dinulovié
oznaCava kao ,organizovan sistem ideja, miSljenja i
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vrednosti koji je zasnovan na vaspitanju, obrazovanju i
profesionanalnom delovanju pojedinca u odreDenam
drustvenom kontekstu, a koji tog pojedinca usmerava ka
posebnim ciljevima, postupcima i akcijama" [7].
Pojedinac je na ulici deo grupe koja prihvata i deli iste
ideje, brige, raspolozenja, zanimanja i iskustva. Sistem
vrednosti, obrazovanja i nacina ponaSanja su suprotni
konvencionalnim obrascima druStvenog delovanja i
postojanja, oni su dakle proizvod druge, razlicite tradicije
koja egzistira paralelno sa uobiCajenim, svakodnevnim
zivotom, ali se zalaze za sopstvena pravila i svojstva. ,,Ta
svojstva se ogledaju u subverziji, otpadniStvu,
nepristajanju, odbijanju, buntovnis$tvu (s razlogom,
uglavnom), otporu, gestualnosti“. Cilj ovakvog delovanja
i mi§ljenja jeste prevashodno da individua prolaskom kroz
razli¢ita iskustva spozna i ustanovi svoj identitet kao ,,rast
prirodnih sposobnosti: da se shvati realnost, da se
prepozna ja, drugi i priroda, oseCanje spontanosti i
odvajanja, kao i autonomije i originalnog misljenja,
bogatsvo emocionalnosti 1 kreativnosti, mobilnosti
vrednosnog sistema i vizije sebe u buduénosti‘.
Definisanjem pojma ,,ulice" uspostavlja se platforma za
dalje istrazivanje ¢iji ¢e se protokol i procedura odvijati u
dva smera, odnosno, putem teoretskog istrazivanja koje se
kroz li¢no iskustvo i nau¢nu opravdanost bavi pitanjem
identiteta i pripadnosti u okviru ,,ulice", dok ¢e se drugo,
umetni¢ko istraZivanje baviti ovim fenomenom u samom
dramskom delu ,,Sine ili Bog nas pogledao® kroz prizmu
Mileninog jezika, rediteljskog koncepta i potencijala
prostora predstave.

2. TEORETSKO ISTRAZIVANJE: IDENTITET I
POTKULTURE

Prethodno je re¢eno da fenomen ,ulice" kao prostora
ponasanja, nacina zivota i ideologije predstavlja bitno
polje ,identifikacije (prilagoDavanja) i individuacije
(stvaranja identiteta)“ pojedinca koji svesno ili nesvesno
bira ovo podru¢je delovanja i obitavanja, a koje se po
mnogim parametrima razlikuje od dominantne, opste
prihvaéene kulture. ,,Omladini je potrebno da svoja
odbacivanja i prihvatanja zasniva na ideoloskim
alternativama koje su zivotno povezane s postojeCom
lepezom alternativa za formiranje identiteta®. Alternativa
je dakle ono $to u osnovi karakteriSe ovakav nacin zivota,
te mozemo re¢i da ona ,,ocrtava prostor organizacionog,
izobliCenog, generacijski suprotstavljenog mentaliteta,
napadajuc¢i normalne vrednosti, odbijajuci time drustvenu
ulogu koju tradicionalna i roditeljska kultura namecéu
mladima i generacijama koje dolaze“. ,Ulica" time
zapravo predstavlja alternativnu kulturu, odnosno, kulturu
u kulturi, odnosno uli¢nu kulturu. Moze se reéi da je
kultura nacin zivota grupe ili klase, sa Citavim arsenalom
ideja, znacenja i vrednosti otelovljenih u institucijama,
drustvenim obicajima i navikama. Ovim se zakljuCuje da
je uli¢na kultura institucija za sebe koja ima svoja pravila
i principe, estetiku, jezik, umetnost, prostor i poziciju u
drustvenom sistemu. MeDuim, konkretna i direktna
individualizacija pojedinaca se uspostavlja kroz manje
fizicke jedinice ove ideje, manifestovane u vidu
supkultura, odnosno, potkultura [3, 4, 5, 6].

»Potkulturne ideologije definiSu se kao nacini kojima
mladi ljudi zamis$ljaju svoje i druge druStvene grupe,

potvrluju svoj distinktivan karakter kojima pokazuju da
nisu anonimni c¢lanovi neizdiferenciranih masa“. U
pitanju je stvaranje sopstvenog sveta u krugu
istomisljenika koji se meDwsobno povezuju kroz nacela
ponasanja, misljenja, ukusa, prostorne teritorije i
generacijskog koda, a sa idejom da se kroz pripadnost
grupi identifikuju u svetu. Razlozi nastanka potkultura se
najcesce ogledaju u neprihvatanju uspostavljenih zivotnih
normi od strane opSteg drustveno-politi¢ko-ekonomsko-
kulturnog poretka, one ,veoma cCesto nastaju bez
posebnog planiranja, a delanje im je usmereno ka cilju
koji svoj raison d'etre (razlog postojanja) zasniva na
bekstvu od anonimne svakodnevnice ispunjene dosadom,
duhovnom prazninom i bezlicno$éu™. Nastajanje ovih
drustvenih fenomena moze biti inicirano:

1) Kada meDu ljudima postoji na neéemu zasnovan
pozitivan afinitet (npr. uzajamna korist, dugogodiSnja
korist, isto okruzenje i interesi);

2) Kada su ti ljudi iskljuceni iz interakcija s drugim
grupama stanovnistva. Glavni motiv postojanja potkultura
je bekstvo, jer na taj naCin darovite ali nestabilne mlade
jedinke, grade svoje utopije preko kojih odbijaju da se
podrede tendencijama civilizacije koja tezi
standardizaciji, uniformnosti i konformizmu. U tom
poduhvatu oni pronalaze saborce, sa kojima generiSu
istomisljenicke jedinice, odnosno, potkulture.

Mladi ljudi time traZze odgovor o sopstvenoj pripadnosti,
da bi kroz nju dosli do odgovora na pitanje ko sam ja. Sa
tim u vezi je veoma bitan sam ¢in odabira pripadnosti
nekoj grupi, jer time individua pravi znacajan pomak u
procesu graDaja svoje li¢nosti. Moderno drustvo ¢oveku
nudi niz izbora zbog kojih dolazi do nestabilnosti
identiteta, dilema i sumnje u pogledu pripadnosti. Na taj
nacin ponasanje mladih ljudi je ,,veoma nepostojano,
kolebljivo, sa prelaskom iz jednog ekstrema u drugi. U
nekim posebno teskim, ekstremnim situacijama, konfuzija
identiteta dovodi do bezanja iz S$kole, alkoholizma,
narkomanije, pa ¢ak i do delikventnog ponasanja i
,»grani¢nih® psiholoskih epizoda. Zbog ovoga, mlad ¢ovek
je prinuDan da u potrazi za svojim ja, menja potkulturne
stilove, prelazeci iz jednog u drugi, ¢ime zapravo menja
svoju poziciju sagledavanja stvarnosti i zZivota uposte. Tek
prolaskom kroz razliCite sredine i sticanjem Sirokog
spektra iskustva, a zatim kristalizacijom i filtracijom istih,
dolazi do formiranja identiteta.

U daljem tekstu ¢e biti predstavljene tri studije slucaja,
koje su u bitnoj meri uticale na moje licno formiranje i
karakterizaciju kao ¢lana drustva. U pitanju su tri forme
supkulture otelovljene u pripadnosti kraju, pripadnosti
navijackoj grupi i pripadnosti tehno (rejv) kulturi [8].
Zakljuccei ovih studija slucaja su vazan element stvaranja i
osmiiljavanja scenografskog re§enja za predstavu Sine,
jer predstavljaju temelj njegove koncepcije.

2. UMETNICKO ISTRAZIVANJE

Za razliku od prethodnog istrazivackog dela, koji je za cilj
imao da predstavi stanja svesti i li¢ni odnos (mene kao
autora) prema temi ulicne kulture koja svakako ¢ini i
platformu dramskog teksta Sine. Dok ée se umetnicki
istrazivacki deo baviti svim aspektima koji su doveli do
inscenacije ovog komada, a to su: estetika Milene
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Markovi¢, dramski tekst, rediteljski koncept i prostor
premijernog izvoDaija, odnosno, fudbalski teren Male
ekonomske $kole u Novom Sadu.

Umetnicki istrazivacki proces je zasnovan na prepozna-
vanju i konstatovanju entiteta bitnih za dramsku insena-
ciju komada ,,Sine ili Bog nas pogledao" u pogledu forne,
znakovnih asocijacija, jezika, ciljne grupe i prostora. Pret-
hodno prouceni elementi u sebi nose sopstvene identitete,
po kojima su posebni i drugaciji. Svaki od njih govori
pricu zasnovanu na istoj temi (,,ulica"), ali sa razli¢itih
pozicija i razli¢itim sredstvima [10, 11, 12]. Klju¢na stvar
je bila povezati ove aspekte u jednu homogenu celinu,
koja ¢e da radi zajedno i sa istim ciljem. Konekcijom,
odabranog prostora igre i dramskog teksta, kao konkretnih
primera i nosilaca ideje uli¢ne kulture, a uz posredstvo
rediteljskog koncepta proisteklog iz istog tog polja,
uspostavlja se kontekst koji je bilo potrebno definisati i
objediniti putem prostorne organizacije scenografskog
reSenja kojim bi se kona¢no upotpunila ideja o stvaranju
jedinstvene idejne celine u formi predstave u
ambijentalnom prosotru.

Skup informacija koje su konstatovane ovom analizom
pretstavljaju sekundaran ali konkretan i pragmati¢an paket
stavova, koje je trebalo dovesti u relaciju sa zaklju¢cima
teoretskog istrazivackog procesa, kao primarnih misaonim
funkcijama zasnovanih na licnom (i nau¢no utemeljenom)
odnosu prema temi uli¢ne kulture, a sve u svrhu
uspostavila zajednicke platforme za razradu koncepta
scenografskog resenja, kao i realizacije istog.

3. DELO: SCENOGRAFIJA ZA PREDSTAVU
»SINE ILI BOG NAS POGLEDAO*

Osnovna stvar pri koncipiranju scenografskog reSenja
predstave ,,Sine" ogledala se u nameri o to veéem i
boljem iskoriS¢enju ve¢ prisutne 1 naglasene
ambijentalnosti odabranog prostora. Bilo je potrebno pre
svega pronaci odgovarajuce pozicije scene i gledalista,
odnosno orijentisati ova dva entiteta na adekvatan nacin.
Sa tim u vezi neophodan proces je predstavljao
uspostavljanje odnosa sa prostorom terena i prouc¢avanje
svih njegovih potencijala u pogledu sceni¢nosti i narativa.
Prvi utisak je da on nasi u sebi mnostvo memorija,
odnosno simbola kako u etetskom tako i u duhovnom
pogledu. Ono $to je svakako najinteresantniji aspekt
fizicko-morfoloskog karaktera terena jeste postojanje
mnostva mikro celina, koje same u sebi nose scenski
karakter Cime otvaraju Sirok dijapazon mogucénosti za
njihovo  tumadenje i meDwobno  povezivanje.
Otkrivanjem i spoznajom zateCenog Cinjeni¢nog stanja,
doslo se do zakljucka da je scenu potrebno postaviti tako
da u sebe ukljuci dovoljan broj ovih punktova u kojima ¢e
biti smestene odreDere scene. Njihovim povezivanjem bi
se proigrao prostor, a publika bi sva deSavanja na urbanoj
pozornici sagledavala bez prepreka i u kontinuitetu.
Asimilacijom prepoznatih vrednosti, te unoSenjem
dinamike u pogledu koris¢enja i graDaja prostora igre,
vrsi se ¢in ozivljavanja terena koji na ovaj nacin postaje
sam svoj akter, a ne obic¢an dekor.

MeDutim, kako bi ostavio svoj liéni pecat graDaja
scenske slike, odnosno kako bi scenografsko resenje
postalo autorsko delo, bilo je potrebno u prostor uneti
minimalan broj novih elemenata, sa jakim znakovnim

karakterom koji nece istupati od konteksta, ondnosno
ucestvovae kao koherentan cinilac pri stvaranju
potrebnog ambijenta. Ovi elementi su morali biti proizvod
simbioze mog licnog identiteta sa identitetima teksta i
fudbalkog terena kao izdanaka ,,ulice", odnosno uli¢ne
kulture. Metaforicki simbol moje li¢nosti, koji je bilo
potrebno ukomponovati u reSenje scenografije, ogleda se
u odabiru uli¢ne klupe kao centralnog uporista igre. Ovaj
deo urbanog mobilijara, zapravo predstavlja ,,crkvu ulice"
kao hram namenjenog okupljanju i socijalizaciji jedne
zajednice koju veze ista zivotna ideja. Dakle, ona
pretstavlja izuzetno jak zankovni entitet koji u sebi sadrzi
sve potrebne karakteristike ulicne kulture. U kreiranju
scenske slike koriS¢ena su jo$ dva elementa. Prvi je
proistekao iz identiteta dramskog teksta u vidu ljuljaski
(njih Milena Markovi¢ predlaze u didaskalijama za izgled
scenografije), koje sa jedne strane simbolizuju nevinost
detinjstva kako i sama predstava pocinje, dok sa druge
strane oznacavaju kraj zivota na zemlji, odnosno ljuljaske
u raju (a u raju, a u raju, svi se cerekaju). One su bile
okacane na fudbalski gol, koji je prepoznat kao identitet
celokupnog prostora fudbalskog terena. Na taj nain se
dobija simbolicno trojstvo identiteta prostora (gol),
dramskog teksta (ljuljaske) i mene kao autora scenografije
(klupa). Ova tri elementa su povezani jednim detaljem
koji objedinjuje ova tri ¢inioca u jedinstvenu celinu, a u
pitanju je krug od peska precnika 8 m kao simbol
bozanskog prisustva (,,Bog nas pogledao").

lako opisani elementi Cine sopstvenu mikro celinu, sa
jakim heterogenim, metafori¢ki prikazanim identitetom,
oni su ipak vizuelno i funkcionalno u stalnom kontaktu sa
ostatkom ambijenta, ¢ime se dobija homogen karakter i
jedinstvo celokupnog prostora igre kao takvog.

4. ZAKLJUCAK

Projekat predstave Sine u sebi nosi dvostruku funkciju, jer
je sa jedne strane uticao na profesionalna opredeljenja,
odnosno preispitivanja li¢nog identiteta u pogledu odabira
zivotnog poziva (teatra) za vec¢inu ekipe, kojoj je ovo bio
prvi profesionalni rad, odnosno rad van okrilja skole. Sa
druge strane, ovom predstavom su dotaknute dve vazne
drustvene teme, a to su funkcija i pozicija mladih ljudi u
savremenom svetu, kao 1 pitanje odnosa i odgovornosti
prema pojedinim prostornim celinama grada u kojem
Zivimo.

Ova predstava se moze posmatrati kao primer umetnosti
ulice koju Pjer Lajak definiSe kao ,,skup zivog i kratkog
spektakla koji se odvija na javnom prostoru grada, pod
uslovom da bude upisana u neku urbanu scenografiju®.
Iako je izvedena u otvorenom, gradskom prostoru €iji su
karakteri poput urbane pozicije, fizickog izgleda i
drustvene funkcije, imali veliki i vazan uticaj na dozivljaj
ovako insceniranog komada u ambijentalnom prostoru,
ona zapravo ne predstavlja primer ambijentalnog
pozorista koje stvara i definiSe Ricard Sekner. LU
ambijentalnom pozorisStu tekst, radnja i prostor moraju se
razvijati zajedno. Istovremeno sa izgradnjom ambijenta,
prostor dobija, ili ne dobija dekor“. Ovaj proces, koji
konstatuje profestor Radivoje Dinulovi¢ citirajuéi Ricarda
Seknera, zapravo je preskoten u stvaranju Sina iz razloga
§to su gotovo sve probe izvedene na kamernoj sceni
Srpskog narodnog pozorista [9]. Na taj nacin se propustila
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prilika da glumci u potpunosti osvoje prostor svojim
telom, a time dodatno uti¢u na graDenjesamog prostora i
scenografskog resenja. ,,Osnovni izvor scenografije u
ambijentalnom pozoriStu je telo”. Pokusaj da se
nadomesti ovaj propust ogledao se u zadataku scenografa,
da kroz svoj licni stav, boravak i dozivljaj zatecenog
ambijenta, isti ucini aktivnim ¢iniocem predstave koji ¢e
imati svoju ulogu. Sa druge strane, iako nisu ispunjeni
profesionalni zahtevi stvaranja ambijentalnog teatra, ova
predstava jeste moralan ¢in i mala inicijativa mladih
umetnika, da kroz svoj rad ukazu na postojanje prostora u
gradu, koji ima potencijal da pruzi nesto novo i lepo za
zajednicu.

Druga drustvena funkcija ove predstave jeste konstatacija
problema mladih u sadasnjem istorijskom momentu, sa
teznjom da se ukaze na ¢injenicu kako se svojim radom i
zalaganjem moZze uciniti ne$to dobro za sopstvenu
buduénost. Mladi ¢lanovi ekipe su svojom energijom
zeleli da daju primer o samosvesti koja je potrebna za
izgradnju pozicije u drustvu, sa koje ¢e se na pravi nacin
delovati u korist zajednice i svoju li¢nu korist kao
pripadnika iste.

Rad na predstavi Sine ili Bog nas pogledao bilo je moje
prvo profesionalno iskustvo kao scenografa. S obzirom na
temu komada i odabrani prostor to je bila izuzetna prilika
da svojstva i karakteristike sopstvenog identiteta izgraDe
nog kroz razli¢ite uticaje uli¢ne kulture, upotrebim na
ispravan nacin sa punim potencijalnom u tom trenutku.
,.Covek je svojom individualnoséu i akter u svojoj sredini,
jer je sama personalna interpretacija akt menjanja sveta“,
odnosno, ,,u prirodi modernog ja (identiteta) je ukorenjen
porast racionalnosti i intelektualnih moci, samokontrola i
saznajne sposobnosti, kao i sublimacija primitivne ener-
gije i njena promena u izgradnji civilizacije®.
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BOJA KAO ELEMENT SCENSKOG DIZAJNA
COLOR AS THE ELEMENT OF SCENIC DESIGN

Ivana Roncevi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast — SCENSKA ARHITEKTURA I DIZAJN

Kratak sadrzaj — Boja je prizma kroz koju autor vidi
svet. Nista nije crno belo, ve¢ raznobojno. Svaka stvar
ima svoju boju. Kroz boju se moze iskazati unutrasnje
stanje Coveka, njegova emocija, potreba, misao.
Cehovijeva prica , Paviljon broj Sest” je ,platno” na
kome su oslikane boje. Kroz rad Boja kao element
scenskog dizajna vidimo pacijente dusSevne bolnice,
doktora i kako se njihovo stanje menja kroz boje i zvuk.
Boje se mogu na neki nacin definisati i kao emocije koje
su preplavile — ,,obojile* likove u ovoj prici. Boja nema
samo estetsku ulogu, ve¢ i narativnu i mnoge druge.
Moramo je razumeti. Da li se teZina koju reci imaju moze
prevesti u boje? Boja kao i reci nosi odreDenu tezinu i
smisao. Kao Sto mozZemo pricati o bojama, tako i boje
mogu govoriti umesto reci.

Abstract — Color is a prism through which the author see
the world. Nothing is black and white. Everything is
colorful. Each thing has its color. Through color we can
express our inner feeling, emotion, need and thought.
Chekhov story ,,Ward No. 6" is a ,,canvas“ on which the
colors where painted.. Through the art work ,,Color as
the element of scenic design* we can see patients of the
mental hospital, doctor and how there state changes
through the sound and color. We can define color as an
emotion which overwhelmed- ,, painted* the characters in
this story. Apart from a estetic role colors also tells a
narrative amoung other things. We have to understand it.
Can the weight of words be translated to color? Color
similary to words also carry specific meaning and weight.
The same way words can talk about color, color can
speak instead of words.

Kljuéne re€i: boja, dizajn svetla, teorija boja, scenski
dizajn, psihologija boja.

1. UVOD

Kako boja uti¢e na percepciju posmatrac¢a? Osim vizuelno
— estetskog, boja utice i na psihicki, emotivni kao i na
fizicki dozivljaj. O boji saznajemo tokom odrastanja i o
njoj u¢imo &itavog Zivota, povezujuéi odreDere forme sa
odreDerim bojama. Drustvo i kultura nam nude Sirok
spektar koriS¢enja boje, a kroz istoriju se natalozena
iskustva prenose na buduce generacije. Percepcija boje
nam moze pomoc¢i prilikom njene upotrebe u dizajnu, jer

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio prof. dr Radivoje Dinulovi¢.

taéno znamo kako podstaé¢i publiku na odreDamo ugita-
vanje i razumevanje boje, i kako dobiti zadovoljavajuci
odgovor, odnosno povratnu reakciju posmatraca.

2. TEORIJSKO ISTRAZIVANJE

2.1 Nastanak boje i njene karakteristike
Kako bi se boje Sto preciznije definisale osmisljeni su
njeni atributi. Atributi boje mogu se podeliti u dve
kategorije, psiholosko-fizcke i fizicke karakteristike boja.
Psiholosko-fizicke karakteristike prikazuju boje iz ugla
posmatraca tj. posmatra¢ je direktno ukljucen u opisivanje
boje. Ove karakteristike se mogu podeliti u tri grupe:
1.Ton boje (hue) je atribut vizuelnog dozivljaja, uz
pomo¢ kojeg mozemo tac¢no da opiSemo boju, zavisno
od dominante talasne duZzine.

Slika 1. Ton boje
2. Zasicenost boje (saturation) je udeo Ciste boje koja je
sadrZana u celokupnom vizuelnom doZivljaju boje.
Prikazuje nam koliko je odrelena boja udaljena od
neutralnog sivog.

HEREEN

Slika 2. Zasicenost boje

3. Svetlina boje (lightness) je vizuelni osecaj koji opisuje
koliko je neka boja slicna sa Citavim nizom boja (od
bele do crne boje). TakoDe, sjajnost boje moZe se
definisati kao udeo crne u nekom tonu boje.

Slika 3. Svetlina boje

Fizi¢ke karakteristike boja se mere uz pomoé¢ odrelenih
ureDga, tako da prilikom ovih merenja posmatraé nije
ukljucen. Merenje boje ili kolometrija je grana nauke o
bojama koja se bavi brojéanim odreDivanjem boje u
odnosu na odreDeni vizuelni nadrazaj. Ove karakteristike
su, takol®, podeljene u tri grupe:

1. Iluminacija je mera za svetlosni tok koji upada na
ravan povrSine. Svetlosni tok se jo$ naziva i svetlosni
fluks. On predstavlja jacinu zracenja koje je emitovano sa
nekog izvora. Ljudsko oko ovo zracenje percepira kao
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svetlost.

2. Dominantna talasna duzina je svetlost koju posmatra¢
vidi, ona odgovara vizuelnom dozivljaju koji nazivamo
ton boje.

3. Cistoc¢a boje je njena zasi¢enost.

Osnovna podela boje:

Boje se dele na svetlosne (obojena svetlost koja nije
opipljiva) 1 materijalne (boje predmeta). MeSanjem
svetlosnih boja dobijamo belu, a meSanjem materijalnih
crnu. Hromatske boje (prave boje) su: crvena, plava, zuta.
Nazivaju se i primarnim materijalnim bojama, jer se ne
mogu dobiti meSanjem ostalih boja, ve¢ druge
(hromatske) boje nastaju meSanjem ove tri. Sekundarne
boje se dobijaju meSanjem dve osnovne boje: ljubicasta
(plava + crvena), narandzasta (crvena + Zzuta), zelena
(plava + zuta). Postoje i materijalne boje koje nisu
hromatske ve¢ su razliciti tonovi sive, dobijeni meSanjem
crne i bele. Prilikom meSanja materijalnih boja utisak
koju boja ostavlja postaje sve tamniji, odnosno mracniji.
Posto im se na ovaj nacin oduzima svetlost, takvo
meSanje naziva se substraktivnim meSanjem. Ovim
mesanjem nastaju boje komplementarne trima osnovnim.

Slika 4. Hromatske boje

Ahromatske boje (neboje) su: crna, siva i bela. Kada ovim
bojama dodamo crnu ili belu dobijamo sve elemente za
dobijanje bilo koje boje.

Slika 5.7. Ahfomatske boje

Nastanak boje mozemo posmatrati kroz sledece tri
kategorije:

1. Fiziku — spektralne karakteristike izvora svetla i
objekta, refleksija, apsorpcija, transmisija. Sve ovo
zajedno mozemo okarakterisati kao nadrazaj boje.

2. Fiziologiju — fizioloska graDa oka, $tapi¢i i Gepiéi uz
pomoc¢ kojih percepiramo boje.

3. Psihologiju — razumevanje boje u mozgu putem centra
za vid i stvaranje dozivljaja boje [1].

2.2 Psihologija i boja

Postoji veliki broj teroija koji pokusava da doprinese
razumevanju procesa likovne kreativnosti.  Ako
posmtramao  likovno  stvaralaStvo sa  stanovista
psihoanalize mozemo re¢i da ono predstavlja proces
objektivizacije potisnutih Zelja i kompleksa sa osnvnom
funkcijom njihovog imaginarnog zadovoljenja i
posledi¢nim efektom katarze stvaraoca. Psiholoski pristup
likovnom stvaralastvu se oslanja na dve osnovne teorije.
Empirijsku teoriju koja isti¢e boju kao nezavisnu i
samostalnu u odnosu na predmet i Gestalt teoriju koja
boju definiSe u zavisnosti od kvaliteta predmeta. Gestalt
princip je izveden iz principa transpozicije — primat u
opazanju ima celovita forma a ne njeni elemnti, zato
mozemo reci da je opazaj celovita smisaona forma [2]. Sa
socio — psiholoskog aspekta veza izmeDuboje i duhovno

socijalnog aspekta ljudskog sveta, bazirana je na Cinjenici
da je u bojama natalozeno li¢no i kolektivno iskustvo.
Boje gledane iz ovog ugla predstavljaju ,,svojevrsnu
formu ritualizacije egzistencijalnog opstanka“ [3]. Prvo
povezivanje psiholoskih  principa 1 sistematskog
tumacenja boja zapocinje Johan Volf Gang fon Gete. On
je u svojoj knjizi ,,UCenje o bojama“ svoju teoriju
raS¢lanio na vise segmenata. Jedan od delova u knjizi
posvecen je culno-moralnom delovanju boja. U njemu se
opisuje delovanje boja na raspolozenje. Jedan od primera
predstavlja ureDenje njegove kuce u Vaimaru. Sobe su
bile obojene u zavisnosti od njihovog uticaja na njegovu
psihu. Bitno je napomenuti da povezivanje raspolozenja i
boja potic¢e od Getea. Po Vidanovic¢u (2006) opazanje ili
percepcija je jedna osnovna kognitivna funkcija koja
predstavlja sloZen i aktivan proces trazenja, odabiranja,
primanja, obrade, organizovanja i tumacenja raznovrsnih
drazi koje deluju na cula i nervni sistem. Percepcija je
vaZan proces na osnovu kojeg organizam neposredno
upoznaje relevantna svojstva pojava i predmeta u
stvarnosti. Ona ne predstavlja prosto i pasivno odrzavanje
stvarnosti, ve¢ ukljucuje povezivanje Culnih podataka sa
ranijim iskustvom, njihovo kategorisanje i pridavanje
znacenja. To je proces sticanja, interpretacije, selekcije i
organizacije senzornih informacija izazavanih culnim
nadraZajima.
Postoje dva
percepcije:

e Percepcija kao direktan process — direktna teorija

Ovaj teorijski pristup se bazira na aspektima nadraZaja
koji uticu na percepciju, proucavaju fizicki nadrazaj i vise
kognitivne procese [4].
Posto mozemo na direktan nacin da u naSem okruzenju
skupimo dovoljno informacija kako bismo stvorili sliku o
svetu, ne postoji potreba za daljim obraDivanjem
primljenih informacija. Gibsonova teorija se bazira na
nadrazajima koje on smatra dovoljno bogatim
informacijama i da nam nije neophodno prethodno znanje
kao i pam¢enje da bi upotpunile samu percepciju.

e Percepcija kao  konstruktivni  process -

konstruktivisti¢ka teorija

Ovaj teorijski pristup se zasniva na fokusu nivoa
kognitivnih procesa. Pri ¢emu se ne ukljucuje postojece
znanje i o¢ekivanja [5].

Za opazanje nam je neophodno prethodno iskustvo i
znanje, na osnovu ranijih iskustava mi pravimo
pretpostavke posmatraju¢i odreDen predmet. Mi uvek
smatramo da su nase hipoteze i istinite i tacne, ali one u
pojedinim situacijama mogu da budu opovrgnute. Ric¢ard
Gregori smatra da percepcija predstavlja skup nasih
pretpostavki o predmetu posmatranja i time pokuSavamo
da dobijemo Sto realniju sliku.

osnovna tumacenja (teorije) ljudske

1. Izvor svetla 2. Objekat 3.1. Oko

Slika 6. Opazanje boje
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3. UMETNICKO ISTRAZIVANJE

3.1 Boja, svetlo i zvuk u sluzbi scenografije

Da li smo se ikada zapitala kada sluSamo neku pesmu
koja je ona boje? Ako je pesma brzog ritma sigurno ée
nas naterati na pokret, pokretom ¢emo da uzburkamo krv
u telu. Takve pesme su sigurno crvene boje. Kada bismo
zamislili plavu boju, boja koja simboliSe mir i opustanje, i
pustili ovu istu pesmu, kako bismo se osecali? lako smo
ve¢ napomenuli da je osecanje boje individualna stvar,
ipak vecini ljudi bi bilo tesko to da poveze skladno. ,,Boja
je tipka. Oko je ceki¢. Dusa je klavir sa mnogo zica.
Umetnik je ruka, koja pritiskom na ovu ili onu tipku
svrhovito ljudsku dusu potice na vibriranje...“ [6] Ovo je
zapisao Vasilij Kadinski kada je sluSao Vagnerovu operu.
U tom trenutku on se povezuje sa muzikom, a kasnije
poc¢inje da veruje da ima sinesteziju. Sinestezija ili
»ujedinjavanje ¢ula®“ dovodi do toga da osoba ima
mesanje zvukova, boja, mirisa. Kadinski je ¢uo boje i
kako bi se menjale melodije tako su se i boje menjale.
Plava boja je bila duboka dok je Zuta dosezala visine. On
¢ak poredi i instrumente sa bojama. Tako je svetlo plava
predstavljala nezne zvuke flaute, zelena dugotrajne
tonove violine, a crvena jake udarce bubnjeva.

Kao §to muzika poseduje ritam, tako i upotreba boja, bilo
putem rasvete ili scenografije, mora da ga sadzi. Sve to
zajendo Cini savrSen spoj. Sve se nadopunjuje i Cini
scensku sliku kompletnom.

Kada govorimo o osvetljenju, njegova primarna funkcija
je da je slika vidljiva, ali nacin na koji je neSto osvetljeno
omogucava publici da dozive scensku sliku i osete je.
Postoji nekoliko funkcija scenske rasvete. Prva, ve¢ smo
spomenuli, jeste vidljivost. Kao S§to osvetljavamo
predmete da bi se bolje videli, tako i akcentovanje
pojedinih predmeta nam sluzi kako bismo neki deo scene,
ukoliko je to potrebno, sakrili tj. kako bi ostao u mraku.
Druga funkcija jeste povod. Zasto koristimo odreleno
svetlo. Rasveta uvek mora biti kontrolisano kori$éena i
isklju¢ivo u sluzbi predstave. Treca funkcija je
kompozicija. Rasveta prati kompoziciju scenskog
dogaDap i pomaze da se jo§ vise istakne i Cini ga
ivopisnijim. Cetrva funkcija je raspoloZenje. Koli¢ina
rasvetnih tela, vrsta svetla i vidljivost uti¢u na stvaranje
atmosfere i1 raspolozenja na sceni. Svaku od ovih funkcija
prate i osobine svetlosti. To su: intenzitet (odnosi se na
jaéinu projektovane svetlosti), distribucija (odnosi se na
mesto na kome je rasveta smestena i iz kog pravca dolazi
osvetljenje), boja (koje boje su upotrebljeni filteri, boja i
svetlo uvek blisko saraDuju) pokret (odnosi se na
pomeranje svetlosnog zraka, ili bilo koja njegova
promena).

Nacin na koji pristupamo bojama i koristimo zavisi od
liénog izbora. Neke teorije boja koristimo kao smernice, a
mozemo i u potpunosti da ih pratimo. Neko ¢e mozda sam
uspostaviti pravila. Ovom tematikom se bavio reditel]
Ivan Magrin  (Ivan  Magrin-Chagnolleau)  koji
pripremajuci predstavu ,,Lekcija® (The Lesson) prolazio
kroz nekoliko stvaralackih procesa. Kada je zapoceo
Citanje scenarija dopustao je slikama da preplave njegov
um. Te slike su uglavnom bile vezane za osvetljenje i
boje. Taj proces Citanja ponavljao je nekoliko puta. Zatim

je uzeo da ispituje teoriju boja Vilijama Bertona koji je
formulisao princip ,,jezik boja“ a zatim ga materijalizovao
u obliku kartica. Svaka karta je ozna¢ena jednom bojom
kojoj je on intuitivno dao znacenje, onda to proverava
kroz praksu i potvrDug da li i drugi ljudi imaju isto
razmisljanje. Ivan Magrin kao i Berton radi intuitivno sa
bojama, Zeleo je da u ovoj predstavi osvetljenje bude
suptilno, rekvizita obojena jarkom bojom a kostimi budu
u kontrastu tamno-svetlo.

Na kraju i1 pored estetksih pravila i smernica, mozemo
zakljuciti da se kreativni proces deSava u podsvesti u
zavisnoti od toga koliko znamo o boji i1 njenim
mogucnostima kao i emocijama koje one izazivaju.

3.2 Komunicirajmo putem boja

Prema Dzonu Fiksu komunikologija je proucavanje
procesa putem kojih se prenose poruke i njihove
refleksije, a teorije informacija se bave problemima
proizvodnje i razmene znacenja. Da bi se komunikologija
bolje razumela i razvijala treba postaviti razliku izmeDu
pojmova informacije i komuniciranje. Komuniciranje je
pojam koji se odnosi na vezu izmeDu dva subjekta, a
informisanje je sadrzaj i svrha te veze. [7] Kao S§to
verbalno komuniciramo, tako se komunikologija bavi i
neverbalnom komunikacijom, putem znakova, simbola i
boje.

O bojama se pricalo kao dodatnom efektu, a ne kao
samostalnom i posebnom faktoru. Bojom su se bavili
psiholozi, filozofi, umetnici i drugi, ona nije bila deo
komunikologije iako boja moze biti veoma vazno i mo¢no
sredstvo u komuniciranju. Vremenom se to menja, da li
zbog vecéeg interesovanja za neverbalnu komunikaciju ili
je mozda samo popularnost u pitanju, ali boje sve vise
postaju  samostalno izrazajno sredstvo.,,Neverbalna
komunikacija je, za pocetak, manje upadljiva i uocljiva na
racionalan nacin, zbog cega poruka nabijena neverbalnim
znacenjem na nas deluje u vecoj meri nego samo verbalno
znacenje izolovano od neverbalnog* [8].

Komuniciranje putem boja je intuitivna i individualna
stvar. Mi se mozemo informisati o bojama ali ne mozemo
uspostaviti jednu jedinsvenu istinu o njima.

Kada odaberemo boju koju zelimo predstaviti drugima mi
na taj nacin pocinjemo neverbalno da komuniciramo i
Saljemo poruku estetskog tipa. Kada komuniciramo putem
boja mi ne trebamo niSta posebno da objasnjavamo, niti
da potrazujemo iz seanja njeno znacenje, treba da je
osetimo.

Mo¢ boje jeste to $to ona ne govori u reCenicama ona
stvara osec¢aj 1 sliku i direktno psiholoski utice na nas.
,»Doslo se do empirijske potvrde da postoji apstraktan,
simboli¢an nivo znaCenja boja. Na osnovu toga je
zaklju€eno da se radi o generalnom fenomenu, prisutnom
kod svih ljudi, a koji verovatno zadire u domen znaéenja
pojmova. Potvrdila se ranije izneta pretpostavka da je
svaka boja pojedinac¢no prilicno sloZzena i osobena u
svojoj simbolici. Gotovo da joj se pridaje karakter* [9].

Mozemo sa sigurnoséu reci da boje uticu na coveka, samo
je pitanje kako i u kolikoj meri. Kada boja stoji
stamostalno ona mnogo brze prenosi informacije jer nam
je sav fokus usmerenna tu boju i mozemo je doZiveti i
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osetiti u punom sjaju. Ali ako boju koristimo kao
neposredni faktor nismo sigurni koliko ¢e ona uticati na
posmatraéa i da li ¢e ona promeniti doD¥ljaj o nekom
tekstu ili slici koju percepiramo.

Iako smo rekli da boju dozivljavamo individualno, postoje
razlicita istrazivanja koja nam govore da odreDere boje
dozivljamamo na isti nacin.

Tople boje su za coveka uvek stimulativne, pokretacke do
te mere da mogu pobuditi agresiju, hladni tonovi su
umiriju¢i, opustajuci, gotovo meditativni. Boje moramo
prihvatit, videti ih, integrisati u na$ um, a njihovo
razumevanje i osecaji koje izazivaju ¢e se sami javiti.

3.3 Cehov kao inspiracija

Anton Pavlovi¢ Cehov (1860-1904) je ruski pisac novela,
drama i pripovetki. Imao je obicaj da govori: ,,Medicina je
njegova zakonita supruga, a knizevnost ljubavnica®.
Pokusavao je da uskladi ove dve profesije, paralelno
posvecujuéi se obema, ali kako je vreme odmicalo
prevlast je ipak odnela knjizevnost. Mozda zato §to je i on
vremenom postao jedan od ,pacijenata”, pa je beg
pronasao u svom pisanju. Pisao je puno, neko bi pomislio
i previse brzo. Pisanje je zapoceo sa kratkom
humoristickom prozom da bi se kasnije posvetio
pripovetkama, novelama i dramama.

Njegov humor je polako bledeo, a na scenu stupaju
sukobi, borba sa oseCanjima i razli¢ita psiholoska stanja.
Zbog toga se on i smatra pionirom psiholoskog realizma.
U njegovim dramama radnja se odvija kao svakodnev-
nica, koja moze biti deo bilo koga od nas. ,,Cehov vrlo
dobro zna kakav je, u Zivotu, odnos izmeDu vaznog i
nevaznog: nevazno ponekad zauzima daleko vise prostora
od vaznog; vazno zna da se dogodi tako da ga i ne
primetimo, dok nam nevazno odmah pada u oci zato §to je
najces¢e napadno i spektakularno; vazno nemora uvek da
se dogodi pred nama, ali se nevazno uvek pred nama
dogaDa..”.

Cehovljevi likovi su raznovrsni, ima tu obi¢nog sveta,
seljaka, zanatlija i siroma$nih ljudi pa sve do uglednih
graDaa i ¢inovnika. I oni svi meDwobno komuniciraju,
bez preteranog isticanja bilo kog od karaktera. Iako su
njegovi junaci smesteni u razlicite situacije, zive drugacije
zivote, zajedniCko za sve njih jeste njihova psiholoska
slojevitost.

,Broj liénosti u Cehovljevim dramama nije ograni¢en
samo na one koji imaju najneposrednije veze sa razvojem
price. Cehov je uveo u dramu, dao im Zivot, pa i poneku
zivotnu dramicu, €itav niz - po svim klasi¢nim merilima
sudec¢i—sporednih, ¢ak i nevidljivih lica, i time daje veliku
sliku”. Kada govorimo o vremenskim okvirima u
Cehovljenim dramama zaklju¢ujemo da tu nema jasnih
granica.

Vreme ne protice samo kao dan i no¢, ve¢ dolazi do
smene godisnjih doba, ciklusi se nizu jedan za drugim i
vreme nesmetano tece. ,,Vreme je prisutno u sva tri svoja
vida: i kao proslost, i kao sadasnjost, i kao buduc¢nost”.

Prostor u dramama je precizno opisan i postaje nam jasno
vidljiv, tu pred ofima. Gotovo smo sigurni da smo tu veé
boravili. Njegovi prostori su opisani ,] to ne samo u
ambijentu u kome se drama odvija, nego i u geografskom
prostoru gde se taj ambijent nalazi, u prostoru drugih
ljudskih zivota i aktivnosti, i u prostoru prirode”. [10]

,»Ako se ne bojite da vas kopriva ozari, krenimo onda
uskom putanjom koja vodi kuéici, pa da vidimo $ta se u
njoj radi” Paviljon broj Sest [11]

4. ZAKLJUCAK

»Paviljon broj Sest nam pruza uvid u razna dusevna i
psiholoska stanja. Mozda su ona za nas neshvatljiva i ¢ine
se dalekim, ali ako se bolje zamislimo vide¢emo da ona
postoje u svakom od nas. Sigurno je bilo trenutaka kada
smo se osecali tuzno (plavo) ili smo bili izrazito borbeni
(crveno) a ponekad su nam mozda i misli nekontrolisano
letele (zuto).

Svako osecanje, bilo ono negativno ili pozitivnho, mozemo
da opiSemo kroz odreDem boju. Tako su za mene ovi
pacijenti postali spektar boja, razli¢itih nijansi i inteziteta.
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Oblast - SCENSKA ARHITEKTURA I DIZAJN

Kratak sadrtaj — Proucavanje coveka i njegovih
osobina vraca pojedinca iznova preispitivanju sopstvene
licnosti. Traganje za nepromenljivim osobinama koje su
deo licnosti, eksperimentisanje sa istrajnoséu i
nestalno§éu osobina' moze pruziti zadivljujuce rezultate.
Jedan od tih rezultata transparentno je wuocljiv u
isprepletanosti karaktera pojedinca i njegove odece.

Ova viseslojna umreZenost, slojevitoséu i proucavanjem
otvara polje nesagledive mnogoznacnosti.

Beskrajna igra eksperimenta izmedu karaktera i ode-
vanja, zavisnosti od pravca u kom se krece putanja igre,
kao produkt donosi veoma interesantne rezultate.

Kroz ispitivanje istorije karaktera pratimo i spoznajemo
teznje, razmisljanja, Zzivotne stilove i ponasanje
covecanstva kroz epohe. Sta nam pruza svest o karakteru,
a §ta sposobnost da ga prepoznamo? Sta predstavija
odevanje, kako je nastalo i na koji nacin se covek ophodi
prema odevanju?

Abstract — The study of man and his qualities makes a
person review his or her own personality. The search for
immutable characteristics that are part of the personality,
experimenting with persistent and dynamic properties of a
person can provide amazing results. One of these results
is transparently evident in the intricacy of the character
of the individual and his clothes.

This multi-layer networking, stratification and study
opens immense ambiguity in meaning. The endless game
of experimenting between the character and clothing,
depending on the direction in which the moving trajectory
of the game, as a product yields very interesting results.
Through examination of the history of the character we
know and follow the tendencies of thinking, lifestyles and
behavior of mankind through the ages. What gives us the
awareness of the character and what gives us the capacity
to recognize it? What is clothing, how did it come to be
and how does mankind approach it?

Kljuéne re€i: karakter, kostim, odevanje, instalacija,
scenski dizajn, interaktivnost u umetnosti

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio prof. dr Radivoje Dinulovi¢.

'Misli se na eksperimentisanje koliko dugo mogu da traju forme, one
koje smo mi sami stvorili i fiksirali, te u kom trenutku te Cvrsto
ustanovljene forme postaju promenljive ili ih ipak nije moguce
promeniti.

1.UVOD

Polazeéi od pretpostavke da je ljudsko biée odreCeno
karakterom, ovaj rad ima za cilj da pokate odnoSenje
pojedinih konstrukata karaktera i odece koju pojedinci
nose na sceni svakodnevice ili teatra. Eksperiment koji na
mikro uzorku pokazuje ludisticku prirodu pojedinca
trebalo bi da ispita fine nijanse izmeCu odeée/kostima i
osobina pojedinca/publike/ucesnika.

Kao i u brojnim drugim slucajevima, ovaj rad je inspirisan
tivotim okolnostima koje su autorku nagnale na
stvaralaStvo. Teoretsko istrativanje, daje nam potporu za
otkrice novih pristupa u stvaralastvu ili primenu
modifikovanih  postoje¢ih metoda za pronalatenje
odgovora kroz umetnicko stvaralastvo. Odgovore na
zadata pitanja dace umetnicki rad ,,OseCam se“. Igra
iluzije i stvarnosti kojom se rad sluti daje potporu novom
nivou igre u kom se ispituje odnos izmeCu stvaraoca i
ucesnika. Kada posetioc postaje uesnik, a kada ucesnik
postaje stvaraoc? Gde se postavlja granica izmeCu veé
unapred zadatih uloga i ko je postavlja?

2. TEORETSKO ISTRATIVANJE

2.1. Pojam karaktera i filozofski pogled na karakter
Rec¢ karakter poti¢e od grcke reci ,,charaktér”, koja se
prvobitno koristila kao termin za obeleti vanje novca
(stavljati sliku na nov¢ic). Kasnije je "karakter" poc¢eo da
znaci prepoznatljiv znak kojim se jedna stvar razlikuje od
drugih, a zatim sklop osobina koje razlikuju jednu osobu
od druge. Karakter se definiSe kao ,,zbir osobina ili
svojstava kojima se neki ¢ovek, neka stvar ili pojava
odlikuju; trajna osobina volje i nacina delovanja jednog
coveka koja ga Cini onim §to je, tj. razliCitim od svih
drugih ljudi; u utem, psiholoSkom smislu: trajnost,
stalnost i doslednost u volji, u na¢inu delanja; znacaj,
znak, obeletje, bitna oznaka, osobenost, posebna odluka,
osobina, svojstvo; ¢vrstina, jacina duse. Ono §to oznacava
kljuéno obeletje licnosti (i ne samo li¢nosti), sklop
emocionalno — mentalnih, motivacionih, socijalnih,
moralnih i duhovnih izrazitih crta po kojima se ona
razlikuje od svih drugih.?

2.2. Nastanak i svrha odevanja

Istorija no$nje jeste jedan vid istorije ljudskog drustva.
Nacin odevanja jednog naroda je jedna od onih pojava u
kojima se izrazito ogledaju ekonomske i drusStvene
suprostnosti. Mote se sa pravom re¢i da bi istoriCar
mogao da prati druStvene i politicke odnose jednoga doba

Oto Bihalji — Merin, dr Borislav Blagojevi¢, Radivoj Davidovi¢, dr
Vladeta Jeroti¢,Sveta Luki¢, Pero Moraca, Dragoslav Popovi¢, dr
Voislav ~ Staanovéi¢, Marija Stojiljkovié, Stojan Celi¢, ,Mala
enciklopedija“ (1986.), Prosveta, Beograd, str. 221.
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kroz evoluciju nosnje.** Razvijanje svesti o odevanju
dovelo je do toga da se kroz odevanje mogu pratiti mnogi
simboli 1 obeletja koji govore o svesti nekog naroda.
Nadmetanje stilova odevanja postoji od kada postoji i
svest o simbolizaciju kroz odevanje. . ,,Ona prevazilazi
granice umetnosti, kojoj pripada kao primenjena grana i
zalazi u oblast istorije, socijologije, éak i politike.* Vasi¢
daje definiciju pojma nosnje i tvrdi da se ,,Pod izrazom
nos$nja (costume) u najSirem znaenju podrazumevaju
osobenosti 1 odlike raznih naroda u odevanju i
oblacenjima. U utem smislu reci, to je nacin na koji se
oblaci, izbor odela i ukrasa tela po obliku, boji, materiji,
ukljucujuéi tu i frizuru (kosa, brada) i crtanje kote i
prstiju (tetoviranje).” Vasié je napravio dve podele pojma
nosnja® Prvom podelom pojam nosnje stavlja u kontekst
Sire/globalne primene i pise o podeli koja istice odreCeni
narod od drugog. Ovom podelom on pravi i novu podelu
kostima koja se mote odnositi i na teritorijalnu podelu i
koja se mote koristiti i u politickom kontekstu, takoCe
mote se i upotrebiti kao uzrok konfikata ili zblizavanja.
Utim tumacenjem pojma on pojedinca izdvaja iz gomile.
Definicijom pojma ,,noSnja“ prati istorijski napredak u
odevanju iskljucujuc¢i uniformisanost (stilove) koji su
zastupljeni u modernom dobu.

2.3. Uloga mode kroz istoriju, uticaj na njen izgled i
razvoj

Istorija mode se ne ispoljava samo kao smenjivanje oblika
ili stilova odevanja nego i kao menjanje i razvijanje
unutrasnjih odnosa prema ljudskom telu kroz odevne
elemente. Prvenstveno prekrivanje tela ode¢om prosteklo
je iz potrebe kako bi se telo zastitilo da bi kroz promenu
forme odevanja dosli do situacije u kojoj odec¢a ugrota va
telo vrSe¢i nasilje nad njim. ,Istorija odevanja mote
pratiti i kao proces oslobaCmja ljudskog tela od
neodgovarajuéeg odevanja, ili od suviska u odevanju:
tako se uocava kada je telo vrednost kojoj odeca sluti, a
kada telo sluti odecu, ili kada telo ima pravo da izratava
svoju prirodu i svoje oblike, a kad postaje sredstvo da se
iskazuje odevanje.“” Milenko Misailovi¢ pravi zgodan
osvrt na istoriju mode koji obuhvata trenutke u kojima je
u prvi plan stavljano ljudsko telo i time naglasena lepota
forme tela® i trenutke u istoriji odevanja u kojima telo
sluti o devanju trpeéi pritisak.’

2.4. Tumacenje odevanja

Tumacenje odevanja zavisi od znanja i iskustva &itaoca i
njegove sposobnosti da prepozna neubiajena, manje
poznata ili nepoznata, slotenija ili slojevitija znaCenja

*Dr Pavle Vasi¢ o prvom tragu potrebe za odevanjem govori u
knjizi istorije kostima ,Odelo i oruzije* (1992.), treée dopunjeno
izdanje, Univerzitet umetnosti u Beogradu i Clio.

“Isto.

*Isto.

®Vasi¢ koristi termin ,,no$nja“, ali kontekst se tumaci i kao odevanje.

Dr Milenko Misailovi¢, ,Dramaturgija kostimografije (1990.),
Sterijino pozorje — ,,DNEVNIK* Novi Sad, str. 37.

8 Anticki kostim istice lepotu ljudskog tela.

’Moda ampira (1799-1818) beleti podizanje struka do ispod miske,
nakon Cega se struk postepeno vraca u svoj prirodni polotaj. Pomeranje
struka mote se videti tokom ¢itave istorije odevanja. Promenu polotaja
struka prati i pojava korseta/steznika kojim se docarava idealna linije
tenskog tela.O modi Ampira piSe Zora Tivadinovi¢c — Davidovi¢ u
,,Moda ampira u Vojvodini“, Matica Srpska, Novi Sad, 1964.

odevanja. ,,Citanje* ili razumevanje scenskog kostima
naroCito mote biti otetano ako se izratajne dimenzije
kostima iskazuju u formi naglasenog odstupanja od
uobicajenog, pomocu visoko razvijene stilizacije,
poeticno razvijene metafore, ili pronicljivo otkrivenog
simbola. Zato i struktura kostimografskih simbola mote
biti prosta i slotena, povrSna i toliko sadrtajna da se
dotivljava kao neizrec¢iva.'” Milenko Misailovié pise o
tmacenju scenskog kostima, ali ako sagledamo ¢injenicu
da je savremeni tempo {i vota veoma uturban i teatralan i
da se svaki obiéni dogaCaj mote izdvojiti kao scenski
njegovo razmisljanje o tumacenju scenskog kostima
motemo preusmeriti na tumacenje svakodnevnog
odevanja.

3.UMETNICKO ISTRATIVANJE
3.1. Kostim kao instalacija
3.1.1. ,,Crvena haljina® (,,Red dress*)

,»Red dress* (crvena haljina) je kostimska instalacija kore-
anskog dizajnera Ami Song (Aamy Song). Ovo delo je
ujedno i koncertna salom. Instalacija je visoka preko 4 m,
a Siroka oko 10 m. Za izradu ove haljine bilo je potrebno
550 m materijala, odnosno 550 m vunenog platna. Ona u
sebi sadrti 238 dtepa u koja mote svaki covek da uCe
kako bi odslusao pesmu koja je komponovana bas za
njega. ,,Prostor je mrtav sve dok ga ne nasele izvoCaéi i
postanu pokretni elementi scenske slike, tumaceci pricu
koja se naglalava upravo upotrebom tog prostora.'’
Pamela Hauard svojim mislima potvrCug da tivot
instalacije zavisi iskljuc¢ivo od vremena kom ljudi svojim
prisustvom daju granice postojanja. . ,,Pozoriste je svuda
gde postoji neka tacka susreta izmeCu glumca i njihove
potencijalne publike.*

3.1.2. ,,Dok spavas“ (,, While you were sleeping*)

Su Blekvel (Su Blackwell) izgraCiuje ovu instalaciju
koriste¢i papir i aludiraju¢i na ljudsku potrebu za
komunikacijom. Inspiraciju pronalazi u bajkama. Blekvel
je kroz ovo delo telela da prikate tenu koja prvi put vidi
svoju lepotu i u tom trenutku biva pretvorena u svetlost.
Dodatno tka pricu o haljini koja se zaigrala dok je ¢ekala
vlasnika koji ju je zaboravio. Blekvel uspesno prenosi
nekoliko razli¢itth poucnih poruka ovim delom.
Instalacija ,,Dok spavas® nije interaktivna, ali pripoveda o
tananosti 1 likovnosti koje plene. Senzibilitet Cistote i
netnosti kojom odiSe ovaj rad, na neki nacin, zahteva
odsustnost interakcije sa ljudima koji bi mogli da naruse
taj mir. Upotreba veé postojeéih elemenata (kostima)
povezuje ovu instalaciju sa instalacijom koja treba da
bude rezultat ovog istrati vanja.

3.2. Prikaz karaktera kroz umetnicko delo

Istorijsko nasleCe ljudske kulture i umetnosti beleti
brojne varijetete sjajnih prikaza karaktera.'> , Koliko ljudi
toliko ¢udi“® i podjednako inspiracije za stvaranje

Dr Milenko Misailovi¢, ,Dramaturgija kostimografije*
Sterijino pozorje — ,,DNEVNIK* Novi Sad, str. 21.

""Pamela Hauard, ,,Sta je scenografija?*(2002.), Clio, Beograd, str 21.
12S obzirom na ograniéenje koje nosi foma ovog rada, u nastavku ¢e biti
spomenuti samo letimi¢ni primerci koji su autorki dragi i slikoviti.
“Latinska izreka, ,,Quot capita, tot sententiae”, Danijela Anti¢ ,,Misli
znamenitih Srba‘* (2003), Alnar, Beograd, str. 164.

(1990.),
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umetnickih dela. Karakter je oduvek bio inspiracija za
stvaralaStvo. Prikaze o karakteru mote mo pratiti jo§ od
praistorijske umetnosti. Slikovit primer plodnosti uocljiv
je u maloj stati naglasenih te nskih atributa iz Vilendorfa —
slavnoj praistorijskoj Veneri.'* Od kad postoji &ovek,
postoji i interesovanje za umetnicki prikaz karaktera.
Rezultate umetnickog prikaza karakreta vidimo u
knjitevnosti (dramskim delima (Jovan Sterija Popovié¢
»Pokondirena tikva®), knjigama (Radoje Domanovié
,VoCa“, u karikaturama Honore Domijea (Honor¢-
Victorin Daumier)” ,Ljudi pravde“ (,Les Gens de
Justice®), crtetima (Bil Plajmton (Bill Plymton) ,,Ote nio
sam ¢udnu osobu” (,,] married a strange person‘), slikama
(Fransicko Goja), skulpturama (Povani Lorenco Bernini),
kostimima (u filmu ,,Pina Bauh“ u retiji Vima Vendersa
(Wim Wenders), animaciji (Sajlant Komet (Sylvain
Chomet) ,, Trojke Belvila® (,,The triplets the Bellevile®)...

3.2.1. Prikaz karaktera kroz kostim

Primena prikaza karaktera kroz kostim mote se videti u
pozoristu, na filmu, kao i svim drugim scenskim
dogaCajima. Tokom navedenih dogaCaga sva patnja
posmatraca upucena je na izvoCaca. ,Karakter je skup
osobina ¢oveka koje su promenljive i ¢esto se razvijaju
pred o¢ima gledalaca. Veoma su vazni i odnosi izmeCu
likova koji su takoCe promenljivi.“'® Prikaz karaktera
kroz kostim je vrlo individualna kategorija. Gradi se
prvenstveno od odnosa karaktera lika koji se doCarava i
senzibiliteta izvoCaca. Tu se mora uspostavili ravnoteta.
PrenaglaSenost kostima dovodi do skretanja patnje sa lika
i ,,hipnozu“ publike, ali nekada je neophodno oslanjati se
i na prenaglasenost, a to se deSava ako je gluma izvoCaca
skromna. Prilikom prikaza karaktera kroz kostim
neophodno je voditi ratuna i o senzibilitetu kojim izvoCaé
zraCim apri tome ne sme se zaboraviti kljuan deo —
efektan prikaz karaktera lika.

4.STVARALACKI PROCES
4.1. Ideja o radu
Umetnicki rad ,,Ose¢am se” predstavljen je kroz

instalaciju koja ima za cilj da odgovori na pitanje: Da /i
odevanje utice na karakter coveka ili covek utice na
karakter odevanja? Rad je osmisljen kao igrica u kojoj
posetioci postaju ucesnici. ,, Pozornica je prazan prostor
koji se malo po malo ispunjava, i ponovo prazmni u
obicima koje stvaraju pokreti glumaca, i koja se
neprestano manjaju tokom scena.'” Potpuni dotivljaj
instalacije mote se stvoriti jedino interakcijom publike sa
instalacijom. Tada svaki uéesnik stvara svoj jedinstveni
dotivljaj spajaju¢i dosadasnje tivotno iskustvo sa
iskustvom steCenim uéesc¢em u ovoj igri.

"“Venera iz Vilenzdorfa poznatija kao Vilendorfska Venera, nastaje u
periodu od 30 000 do 25 000 godina p.n.e, rad je u kamenu visine 15
cm, a ¢uva se u Prirodnjatkom muzeju (Naturhistorisches Musem) u
Becu.

""Honore Domije (Honoré-Victorin Daumier) (1808. — 1879.) je bio
francuski slikar, graficar, karikaturista i vajar. Od malena je pokazivao
sklonost ka umetnosti, ¢ak i mnogi pokusaji da ga preusmere na
suprotnu stranu nisu uspeli. Posedovao je izuzetan dar za prikazivanje
karikatura.

"®Hugo Klajn pise o karakteru u knjizi ,,Osnovni problemi refije*
(1955.)%, Univerzitet umetnosti u Beogradu, Beograd.

"Pamela Hauard, ,,Sta je scenografija? (2002.), Clio, Beograd; str. 12.

4.2. ,Sest lica trate pisca“

Specificnost prikaza igre stvarnosti i iluzije u dramskom
tekstu ,.Sest lica trate pisca® poklapa se sa prikazom
svesnog i nesvesnog koriS¢enja odevnog dijaloga kod
svakog oveka. Italijanski pisac LuiCi Pirandela (Luigi
Pirandello)'™ 1921. godine pise neobi¢no dramsko delo
,Set lica trate pisca”. To je apsurdna drama o odnosu
izmeCu autora, njegovih knjitevnih likova i glumackih
profesionalaca. Prepli¢u se dve stvarnost.

4.4. Retija interakcije

Smernice ili voCenje kroz instalaciju su neophodne zarad
zacrtanog toka realizacije scenskog dogaCga. Tim
povodom je osmisljena igrica kojom se vrsi eksperiment
selekcije Set likova, karaktera kroz kostim. Cilj je da
nakon identifikacije (odabirom) ponuCenog karaktera
kroz odevni predmet, autorka uoCi osecanja koji taj
odevni predmet proizvodi kod ucesnika i ispita ih. Rezltat
ispitivanja mote biti i nastanak novog odela koje bi
posetilac na licu mesta kreirao. UCesnici kroz ovu igricu
ispituju poznavanje svog odevnog jezika, tako S§to
naspram ponuCenih karaktera uspevaju da pronaCu
odgovaraju¢i kostim. Stender sa kostimima i opis
karaktera likova su uocljivi u prostoriji. Preko puta
Stendera nalaze se ogledala iznad kojih je okacen natpis
Osecam se.

4.8. Realizacija rada

Kako je rad inspirisan delom ,,Sest lica trate pisca® &ija se
radnja odvija u pozoristu (na sceni i u gledalistu) rad
pored ideje da ponuCeni likovi budu likovi iz ove drame,
za realizaciju krajnjeg utiska stvara se utisak pozoriSnog
prostora. Kako bi se postavila zavesa u prostoru koriste se
rasvetna tela prvobitnog prostora. Na rasvetnim telima
pomocu silka zakacen je beli materijal. Elementi koji se
koriste u instalaciji postavljeni su po prioritetima, tako da
se ulaskom u prostor prvo ugledaju Stenderi sa kostimom i
Sest ponuCenih likova. Ogledalo je postavljeno naspram
Stendera, kao element koji treba da bude sekundarni.
Prostor povezuju markeri koji su postavljeni u prostoru.
Kao novi element uvode se dve krojacke lutke na kojima
stoji natpis ,,Ko sam danas?“ i ,,Ko si danas?*. Lutke sa
natpisom predstavljaju akcent svesnog ili nesvesnog
prikaza sopstvenog karaktera kroz odevanje. Pored
markera koji se naleze slobodno u prostoru nalaze se i
natpisi ,,Oseéam se“ i ,,6 lica“ rasporeCen'h u prostoru da
prate tok pri¢e/igrice. Montirana instrumentalna muzika
Budha Bar ,,Summer 2016.* prati ceo scenski dogaCsq.
Uloga muzike je da podstakne emocije kod ucesnika ovog
scenskog dogaCajp. Ona kao i svetlo doprinose atmosferi.

4.9. IzvoDenje

Interaktivna instralcija ,,Ose¢am se* postavljena je u Sali
AHS8, Fakulteta tehni¢kih nauka u Novom Sadu, 23.
oktobra 2016. godine u 20 casova. Svedena programska
knjitica u formi dizajniranog flajera postavljena je ispred
sale te su posetioci dobili pisanu uvodnu re¢ i smernice o
mogucéim intervencijama. Nakon otvaranja vrata u zadato

"LuiCi Priandela (Luigi Pirandello) roCen je 1867. godine, a umire u
Rimu 1936. Bio je italijanski romanopisac, pesnik i dramaturg. Potice iz
bogate porodice i tivot provodi u borbi za ideale koje je nasledio od
roditelja. Pirandela je dobitnik Nobelove nagrade za knjitevnost 1934.
godine.
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vreme, posetioci su postepeno osvajali prostor i nacinili
ga ti vim prostorom igre isprobavajuci kostime i postajuci
neko drugi makar na tren. S pocetka je uocena doza straha
i nesigurnosti, bojazni, no uz muziku i intimno svetlo, te
kopiranje najhrabrijih, svi posetioci su postali aktivni
uCesnici — reagovali su na ode¢u i zapisivali kako se
osecaju i koji lik nose. Zanimljivo je bilo uociti da su
parovi (publika koja je dosla u paru) odabirali estetski
srodne kostime te zadrtavali odnos ,uparenosti Cak i
kada su preuzimali nove likove/karaktere.

Bilo je potrebno vreme kako bi se osetio novonastali
prostor i kako bi se u njemu delovalo. Reakcija publike
potvrCuje da u pitanju instalaciji koja zahteva veoma
otvorene posetioce za eksperimentisanje. Ona je zavisna
od posetioca i tivi isklju¢ivo od spremnosti posetioca da
ucestvuju i reaguju.

Tokom izvoCenja, autorka se neprestano pitala da li je
dodatna priprema posetilaca pre izlaska bila neophodna ili
je ovo direktno suceljavanje bilo idealno — prirodno.
Cinom dodatne pripreme posetilaca vr$i se uticaj na
njihova osecanja, sugestije deluju i gubi se deo intimne
istine o licnom dotivljaju te se odluka da se prilikom
prvog izvoCenja svi prepuste litnom utisku smatra
ispravnom.

Posetioci su se zadrtali na otvaranju sat i po vremena i
osim pisanja komentarisali su svoja oseéanja, ali i
oseéanja svih prisutnih. Uspostavljena je atmosfera igre.
Ipak, za svako naredno izvoCenje autorka smatra
neophodnim uvoCenje §to sublimiranije animacije
posetilaca kako bi ispitala i odnos subjektivnost -
objektivnost na emotivnom planu.

5.ZAKLJUCAK

Poigravanje  osobinama, karakterima i1  ljudskim
senzibilitetom, navodine nas na polje eksperimenata u
kojima se lako uodnoSavamo sa razliCitim, Cime se
uspostavlja shvatanje i prihvatanje tog drugog
"razli¢itog". Proucavanje Coveka, kao sklopa raznih
osobina, za rezultat daje saznanje o karakteru kao skupu
razli¢itih osobina, situaciono podletnim promeni. Lepota
reakcije voCenim trenutnim ose¢anjima ili formiranju
karaktera u vremenu pruta prostor igre.

Ispitivanjem odnosa karaktera i odevanja, kao i pitanja
kojima uticaj na ¢iji karakter dolazimo do zakljucka da
covek daje karakter odevanju, a da odevanje daje Coveku
odreCeni oseéaj koji je deo karaktera. Interaktivnom
instalacijom ,,Osecam se* sam Covek, kojim se rad u biti
bavi postavljen je u ulogu kreativnog ucesnika — uéesnika
koji stvarao. Tako je napravljena paralela izmeCuiluzije i
stvarnosti sastavljenih u jednom trenutku. Taj prostor
susreta je prostor zaustavljenog vremena.
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ARHITEKTURA EROTIKE U SCENSKOM DOGADAJU LJUDSKOG TELA
ARCHITECTURE OF EROTICA OF THE HUMAN BODY IN SCENE DESIGN

Nemanja Jovanovi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast — Scenski arhitektura i dizajn

Kratak sadriaj — Master rad Arhitektura erotike u
scenskom dogadaju ljudskog tela se bavi pojmom erotike
kroz prizmu ljudskog tela. Predstavlja teznju da omoguci i
prikaze postepeno gradenje erotike u raznim pojavnim
oblicima i raznim scenskim dogadajima. Kao prostor
komunikacije i interakcije izmedu, pre svega, dva
subjekta, erotika, predstavija neistrazeno polje osecanja
kojih nismo svesni i koja se pojavijuju u odredenim
trenucima.

Abstract — Master's thesis Architecture of erotica of
human body in scene design, deals with the notion of
eroticism through the prism of the human body. Is an
effort to enable the gradual construction of erotica
appears in various forms and various stage events. As a
space of communication and interaction between the two
entities, eroticism, is unexplored feelings of which we are
aware and which occur at certain moments.

Kljuéne reéi: Scenski dogadaj, erotika, prostor, ljudsko
telo

1. UVOD

Umetnicki projekat Teatar treceg pingvina, u okviru
master rada, predstavlja teznju da omoguéi i prikaze
postepeno  graDenje nastajanje, erotike u raznim
pojavnim oblicima i raznim scenskim dogaDajma. Telo
kao medijum erotike i scenski dogal®j kao vremenska i
prostorna odrednica, zajedno predstavljaju nerazdvojne
faktore koji direktno uti¢u na pojavu erotike.

Kroz narativ erotike, ljudsko telo mozemo posmatrati kao
povrsinu upisa, dok je scenski dogalnj spoljasnji faktor
koji uti¢e i potpomaZe pojavu i percepciju erotike. U
scenskom dogalhju, telo odnosno glumac — telo glumca,
predstavlja samo jedno od scenskih izrazajnih sredstava.
Glumac informise svojom ,,telesnoscu”. Svetla se pale,
glumac zauzima prostor, gledaoci ga primecuju i
pozoriste pocinje. Dramski trenutak je stvoren i neumitno
sledi odgovor gledalista. Otpocela je komunikacija’'.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bila dr Slobodan Selinki¢.

" En Denis, Artikulisano telo — Fizicka obuka glumca, Institut za
pozoriste, film, radio i televiziju — Fakultet dramskih umetnosti,
Beograd, 1997, str.14.

Za razliku od glumca ¢&ije je telo dobro nastimovan
instrument’i pozoriita, u kojem je sve unapred odreDao i
definisano i u kojem se prisustvo publike podrazumeva, u
stvarnom zivotu mi 1 nasa tela tumaramo, sudaramo se i
prepusteni na talasima osecanja lutamo ne vodeci racuna
o publici koje moze i ne mora biti oko nas.

2. POETICKI I TEORETSKI OKVIR TEATRA
TRECEG PINGVINA

2.1. Pojam ljudskog tela — telo kao entitet

Ono $to je postigao Dekart nije bilo zapravo odvajanja
duha od tela (odvajanje koje je ve¢ dugo bilo anticipirano
u grckoj filozofiji od Platona), nego odvajanje duSe od
prirode. Dekart je razlikovao dve vrste supstancije:
misle¢u supstanciju (res cogitans, duh) i prostiruéu
supstanciju (res extensa, telo).

Ukoliko pratimo Dekartovu filozofsku misao i
posmatramo telo kao puku fizicku datost, praveci jaz i
odvajaju¢i ga od misleée supstancije i osecaja, telo
mozemo posmatrati kao medijum, nosioca informacija
koje dolaze sa nekog drugog mesta, kao povrsinu upisa. U
tom slucaju, ukoliko subjekt (telo) treba da dobije neko
znanje iz spoljasnjeg sveta, ako ima priliku da to znanje
obradi i ucini da ga drugi razumeju, na telo moramo da
gledamo kao na neotpornu popustljivost koja minimalno
iskrivljuje informacije.

Za razliku od Dekarta, Spinoza smatra da je duh ideja
tela, taéno u onoj meri u kojoj je telo ekstenzija duha.
Telo se smatra politickim, drustvenim i kulturnim
objektom. Ono je kulturno preplitanje i proizvodnja
kulture. Nije ni brutalno ni pasivno, nego je isprepletano
sa  konstitutivnim elementima sistema znacenja,
oznaCavanja i reprezentacije. S jedne strane, ono je
oznaciteljsko i oznaceno telo, a sa druge, ono je objekat
sistema druStvene prisile, upisivanja zakona, i polne i
ekonomske razmene.

2.2. Pojam erotike

Erotika se Cesto podvodi pod pojam seksa i poistovecuje
sa seksualnos¢u. Posmatramo je kao deo seksualnog ¢ina i
kao fetiSizaciju samog seksa koja ima svoje pojavne
oblike kroz odevne i druge predmete. MeDutim, erotika je
vise od toga.

2 Glumcev instrument, telo, mora biti dobro nastimovan i sposoban da
odrazi sve unutrasnje i spoljasnje uticaje dramskog trenutka. Fizickom
mucanju i nabadanju nema mesta; nema prostora za nasumican pokret
izveden u pustoj nadi da ¢e publika uspeti da pogodi znacenje trenutka.
En Denis, Artikulisano telo — Fizicka obuka glumca, Institut za
pozoriste, film, radio i televiziju — Fakultet dramskih umetnosti,
Beograd, 1997, str.17.
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Jedinstvenost erotike je u tome §to je usmerena ne na tela,
nego na zelje. Ona je neprekidan dijalog moje Zelje sa
drugim zeljama, dijalog u kojem seksualna strana, telo,
nastupa kao sredstvo za komunikaciju. U erotici, telo je
samo medijum, sredstvo komunikacije.

3.UMETNICKO ISTRAZIVANJE
3.1. Umetnicko-istrazivacki problem

Reklamno-erotsko  drustvo u  kojem zivimo tezi
organizaciji zelje, uvecavanju do necuvenih razmera,
zadrzavajuéi njeno zadovoljavanje u granicamo intimne
sfere. Da bi takvo dru$tvo fumkcionisalo, da se
takmicenje ne bi prekidalo, potrebno je uveéati zelju kako
bi ona, Sireéi se, gutala Covekov zivot.

Erotizacija masovne kulture predstavlja proces u kojem
se, posredstvom jednostavnih kodova, ¢ovek zadovoljava
niskim strastima, dovode¢i svoj libido u stanje odreDame
aktivnosti i hipertrofije.

Prodajuci svoju intimu mi ne prodajemo nasa tela ili lica,
mi prodajemo sami sebe. Kockamo se sa jedinim
preostalim trenutkom samosti, trgujemo sa naSom
samocom. Lukavstvo je naizbezan saputnik trgovine u
ovoj sve komplikovanojoj trgovini libida. Trgovini
izmeDu Zelje i uZivanja. Sto viSe uzeti, a §to manje dati
kako bismo sacuvali nasu dovitljivost. U brzini postoji
samo reprezentacija, dok original uporno izmice.

4. METODE UMETNICKO-ISTRAZIVACKOG
RADA

Metodologija jednog istrazivackog rada, kao i ovog
projekta, predstavlja unapred utvrDex put i naéin
izrazavanja koji nas vodi ka spoznaji istine o neCemu §to
istrazujemo. U Teatru treceg pingvina ta istina bi bila
erotika. Ako metoda oznaCava planski postupak
ispitivanje neke pojave, odnosno nac¢in adekvatnog rada
za ostvarivanje nekog cilja, onda je u ovom radu cilj
spoznaja erotike i utvrDivanje na¢ina na koji moze da se
gradi pa otud i pojam arhitektura erotike.

Za razliku od naucnog istrazivanja koje je usmereno ka
konkretnom, egzaktnom cilju, u umetnosti nije sasvim
lako definisati cilj ni svrhu istrazivanja. Kroz umetni¢ku
praksu i sam ¢in stvaranja, ideje, misli, koncepti dolaze do
odreDerih oblasti saznanja, bilo one teoretske ili
iskustvene. Prema tome, umetnik odnosno izvoDag i
publika odnosno recipijent, moraju stalno da istrazuju, da
koreaguju u grani¢nim prostorima kroz konstantno
negiranje ve¢ steCenog iskustva. Jer, samo tako je i
moguce spoznati erotiku i zakoraciti u nepoznato.

4.1. Fotografija kao medijum erotike

Fotografija kao umetnost i kao posrednik  erotike,
izabrana je za jedan od metoda umetni¢kog istrazivanja
ovog rada, radi ispitivanja mogucénosti likovnog
izrazavanja erotike kroz fotografiju i radi ostvarivanja
konceptualne zamisli erotike kroz narativ fotografskih
prikaza. Fotografija predstavlja sposobnost kodiranja
vizuelne slike u dvodimenzionalne simbole, ¢ija likovnost
pruza pregrst mogucénosti za isCitavanje 1 ucitavanje
znacenja. Fotografija je u ovom projektu iskori§¢ena kao

narativ i vizuelni jezik, kao skup informacija odnosno
znacenja. Fotografijom se zeli posti¢i paralelna scena,
koja funkcioniSe u znaCenjskom kontekstu, gde
fotografije postaju kodirani tekst. Na ovaj nacin, gledalac
prima veliki broj informacija smestenih u apstraktan
imaginaran prostor u kojem se javlja erotika.

Cilj nije stvaranje estetskog, vizuelnog ili likovnog
fotografskog dela, nego upotreba fotografije kao sredstvo
eksperimentisanja, istrazivanja i dokumentovanja samog
koncepta teatra Treéeg pingvina.

Prvi svedok®

Sakriveni od kiSnih kapi, sedeli su dugo, i u tiSini
posmatrali ples dveju stolica. Jedna stolica je bila
njegova, druga njena...

Drugi svedok*

Cistili smo palete, sklanjali tafelaje i neuspesno skidali
boju sa ruku. Jo§ jedan smiraj dana, zavrSena deonica.
Koristili smo istu krpu i delili ¢etkicu.

4.2. Dramsko delo kao svedok — medijum erotike

Pored fotografije, kao jo$ jedan metod umetnickog
istrazivanja u ovom radu, koris¢en je dramski tekst.
Is¢itavanje dramskog teksta pruza bezbroj mogucénosti
ucitavanja razli¢itih znacenja i osecanja. Dramski tekst
predstavlja vid umetnickog izrazavanja u kojem preko
slova I re¢i, Citalac komunicira sa piscem. Sadrzina drame
uvek ima karakter radnje koja se razvija pred gledaocem,
u kojoj sva lica prema svom karakteru uzimaju ovo ili ono
ucesce i koja se postupno razvija u odredenom pravcu,
teze¢i konacnom cilju koji je postavio pisac’.

Treci svedok®

ON: Znas$ zasto te nisam potrazio?

(Ona ga gleda, cekajuci.)

Postoji tracak nade, da ¢e jednog dana stvari biti bolje.
Posle odreDanih godina, to nije ambicija. To je samo malo

* Slikarski atelje profesora Marka Lalusi¢a, Beograd, 2012.

’ Konstantin Sergejevi¢ Stanislavski, Pozorisna etika — Umetnost
glumca i reditelja, Samizdat; Beograd, 2014., str. 52.

® Tena Stivi&i¢, Svici, Beograd, 2012.
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parce iluzije... da sam se malo viSe trudio, stvari su mogle
da izalu na dobro. (pauza) Ti si bila ta iskra.

(On joj se priblizi)

Glupo je, nekad misli§ da je naivno i besmisleno
romanti¢no da misli§ kako zivot moze da se vrti oko...
zene. Ali.. tako je ispalo i upravo zbog toga sam te prvi
put ostavio. I drugi i... zato $to sam znao da ako se tome
predam, to je to. To je vrh, sam vrh brda. A ako zajebem
stvari, §to je neizbezno, onda ¢u morati da se suo¢im sa...
ni sa ¢im. Moracu da provedem ostatak zivota znajuci da
sam, u svakom smislu te reci, u jednom trenutku veé
dostigao vrhunac. Eto.

Cetvrti svedok’

ONA: Proslo je odreDawo vreme od kada sam ga
upoznala. Taman onoliko koliko treba da se sve kockice
poklope. Malo po malo, samo bivaju¢i ono Sto jeste,
otapao je veliku santu leda koja me je okruzivala.
Razgovorom, strpljenjem, stajanjem ispod drveta,
Setanjem, slusanjem muzike na podu njegove sobe,
svojim dodirima... Otkrivajuéi se jedno drugom, sve vise
smo se priblizavali, sve dok se nismo spojili u jedno.
Potvrdio mi je da se Zelje stvarno ostvaruju i da nikad ne
treba pristajati na manje od onoga S$to zeli§ i zasluzujes.
Lepi tenuci ne jenjavaju. lako kazu da se ljubav i strast
vremenom stiSavaju, mi prkosimo svima, jer nismo
dopustili da upadnemo u njihove kalupe. Svaki dan se
iznova zaljubljujem u njegove o¢i, nos, usne, usi, Sake...u
njega i njega.

5. OSNOVNA POSTAVKA PROJEKTA TEATAR
TRECEG PINGVINA

Master umetnicki projekat Teatar treceg pingvina je
projekat visemedijskog karaktera, te je njegova realizacija
zamisljena tako da zadovolji zahteve vise medija koji ¢ine
instalaciju i performativni deo projekta. Kroz umetnicki
okvir projekta i kroz istrazivanje erotike, kao centralni
deo izvoDadkog dela projekta proistekao je performans Ja
nisam tu. To je razumljivo ako se poDeod ¢injenice da se
erotika javlja u odreDenom trenutku, da je nestalna i da
zahteva komunikaciju dva ili vise subjekata.

Struktura umetni¢kog projekta Teatar treceg pingvina
razvija se kroz formu multimedijalne instalacije —
performansa, koji se sastoji od 3 segmenta, koji zajedno
uticu na arhitekturu erotike:

- Prvi segment — tekstualni size master rada

- Drugi segment — fotografije

- Treéi segment — crna soba

Teatar treceg pingvina  se postavlja u galerijskom
prostoru, pod odreDamim uslovima koji zadovoljavaju
potrebe projekta kroz konceptualni i eksperimentalni
okvir njegove realizacije. Prvi segment predstavlja
svojevrsni uvod u ceo performans. Publika iS¢itava moja I
iskustva i osecaje kroz tekstualni size rada. Paralelno sa
isCitavanjem, odvija se i drugi segment, proces vizuelne
konekcije i komunikacije sa izlozenim fotografijama.
Izlozene fotografije predstavljaju medijum erotike,
trenutak zabelezen u vremenu koji preko vizuelnog
narativa prenosi energiju i erotiku. Nezaobilazni deo

" Dunja Kovacevi¢, Beograd, 2016.

projekta je sve vreme prisutna, nova stvarnost’,
posredovana i umetnuta gledaocu, koja u njemu budi
osecanja i izaziva erotiku.

Crna soba, zvu¢no izolovana, dve stolice. Ucesnici
performansa ulaze u sobu jedan po jedan. Vreme koje
provedu u sobi nije unapred odreDao. Na ovaj nagin,
pomera se diskurs percepcije gledaoca-ucesnika, koji
nesvesno od uloge pasivnog posmatraca postaje aktivni
ucesnik. Sedimo, stojimo, gledamo se, drzimo za
ruke...pri¢amo o erotici. Ono §to se desi ostaje u toj sobi.

5.1.Performans ,,Ja nisam tu*

Performans ,,Ja nisam tu“, u okviru master umetni¢kog
istrazivanja je otvaranje sebe sebi. Tokom performansa, ja
postajem tre¢i pingvin, gledalac. Posmatram vas i vas
kako komunicirate i istrazujete sami sebe. Dovodim vas u
trenutak  nekontrolisane  iskrenosti i pomazem da
otkljucate erotiku u sebi. Put u nepoznato u kojem ne
znamo kada i kuda ¢emo. Prepusteni na talasima oseéanja
postajemo protagonisti zarobljenog trenutka u crnoj sobi.
Za pojavu erotike potrebna je priprema na svesnom i
nesvenom nivou. U Teatru treceg pingvina ta priprema se
odigrava na svesnom nivou, dok se u drugim Zivotnim
situacijama priprema pojave erotike odigrava na
nesvesnom nivou. Svojim performansom Zelim da uz
pomo¢ dirigovane stvarnosti, podstaknem ucesnike ka
autorefleksiji 1 otvaranju sebe sebi. Da zajedno
zakora¢imo u nepoznato. Crna soba je samo metafora
hrabrosti; hrabrosti da se nacini taj korak. Korak posle
koga nema nazad.

6. PRODUKCIJSKI I TEHNICKI ASPEKTI
REALIZACIJE PROJEKTA

Prostor:

Projekat Tetar treceg pingvina se realizuje u prostoru
napustene fabrike — ciglane u Visnjickoj banji. Ciglana
klub ljubitelja teSke industrije, nalazi se u cetvrti Rospi
¢uprija.

Ova Cetvrt je poznata po nizu ciglana koje viSe nisu u
funkciji i koje nemo stoje sa svojim visokim dimnjacima i
predstavljaju relikt prosSlosti. Za veéinu beskorisni
prostori, za one sa drugacijim pogledom prostori puni
potencijala — izlozbenog prostora.

U Ciglani nema ograni¢enja, ona je mesto gde umetnost
oslobaDa, i upravo zbog toga je izabrana kao fizicki
prostor realizacije ovog projekta. Arhitektonski tekst
prostora Ciglane op$ti sa nama.

Poznato je da senzualnost nadvladava i najracionalnije
gradevine. Arhitektura je konacan erotski ¢in. Dovedite je
do krajnosti i ona e razokriti tragove razuma i culno
iskustvo prostord’.

Erotika ovog prostora, nije jednostavno uzitak ¢ula niti je
u njegovoj arhitekturi, ona je u ¢ulnom iskustvu prostora,
u stupanju u odnos sa drugadijim.

¥ Nova stvarnost se u ovom projektu posmatra kao skup svih ¢ulnih i
ostalih nadrazaja koje u€esnik prima iz samog prostora i koje
posredstvom procesa autorefleksije dovode do postepene arhitekture
erotike.

® Bernard Tschumi, Arhitektura i disjunkcija ili filozofija prostora
Bernarda Tschumija, AMG, Zagreb, 2004., str. 60.
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Publika:

Publika Teatra treceg pingvina se poziva da ucestvuje u
performansu direktnim pozivima, slanjem mailova i
poruka. U poruci, pored kratkih informacija o
umetniCkom projektu, publika dobija informacije i o
mestu realizacije, tacnoj lokaciji i satnici projekta.
Satnica:

Teatar treceg pingvina je otvoren sve vreme, ali publika
ima prilike da ga poseti u unapred definisanim terminima.

Plan ulaska i kretanja publike:

Svaki uCesnik i posetilac teatra ima slobodu izbora u
kojem trenutku ¢e ili ne¢e u¢i u crnu sobu, kao i slobodu
da sedi, stoji, da izaDei ponovo ul® u teatar. Publika ima
slobodu kretanja po celom prostoru bez ogranicenja.

Tehnicka oprema:
2 drvene stolice, forexi sa od$tampanim fotografijama.

7. PUBLIKA - PERCEPCIJA I RECEPCIJA DELA
Ucesnici u ovom projektu se posmatraju kao primaoci
poruka — recepijenti, sa jedne strane, dok istovremeno
postaju i ucesnici dijaloga. Komunicirajuéi na vise nivoa,
“publika” nesvesno ulazi u proces percepcije dela
posredovan komunikacijom na svesnom i predsvesnom
nivou.

U ovom radu, akcenat je na ucesniku, koji posredstvom
liénih iskustava i dirigovane nove stvarnosti u kojoj se
nalazi, biva upleten odnosno uveden u arhitekturu erotike
stvaraju¢i novi efemerni prostor, prostor Teatra treceg
pingvina. Postajuci prostorno kontekstualizovan, glumac
“igra” prostor ili tumaci odnos prema njemu u sebi i iz
sebe, cime ustanovljava unutarnji fizicki i duhovni prostor
igrew.

Prostor Teatra treéeg pingvina u ovom projektu
predstavlja prostor komunikacije, sukoba, prostor igre,
nadmudrivanja, pipanja, oseta, prostor u kojem je sve
dozvoljeno. Ucesnik ovog projekta kreira sopstveni
prostor, pomera granice i izlazi iz svoje zone komfora.
Samo ako smo dovoljno hrabri da se upustimo u novo i
nepoznato, mozemo doziveti erotiku. Erotika je put u
nepoznato. Terajuéi nas da konstantno istrazujemo i
eksperimentiSemo sa nama samima, erotika postaje
zivotni moto, narativ meDujudskih odnosa i
komunikacije.

8. ZAKLJUCAK - POSTULAT TRECEG
PINGVINA!

Ako sam ja ja, zato §to sam ja ja,
i ako si ti ti, zato $to si ti ti,
jasam ja,itisi ti.

Ako sam naprotiv,

ja ja zato §to si ti ti,
1 ako si ti ti zato §to sam ja ja,
onda ja nisam ja, a ti nisi ti.

' Dr Tatjana Dinulovi¢, Pojam i osnovne odrednice scenskog dizajna
! Jasmina Reza, Art, Beograd, 2005.
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