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OPRAVDANOST PRIMJENE FSW POSTUPKA U
ODNOSU NATIG | MIG ZAVRAIVANJA LEGURE
AA6082-T6 SA ASPEKTA PRIPREME
MATERIJALA

VALIDITY OF APPLICATION OF FSW PROCESS RELATING TO TIG AND
MIG WELDING OF ALLOY AA6082-T6 FROM THE ASPECTS OF
MATERIAL PREPARATION

ALEKSANDRA KOPRIVICA, Fakultet za proizvodnju i menadzment Trebinje
OBRAD SPAIC, Fakultet za proizvodnju i menadZment Trebinje
MIRJANA JOKANOVIC, Fakultet za proizvodnju 1 menadZment Trebinje

REZIME

Covjek jo§ od davnina koristi metode
spajanja metala, ali sam naziv ,,zavarivanje* je
u upotrebi tek od 20. vijeka, sa razvojem
varilacke tehnologije. Tehnologija zavarivanja
se sve znaajnije razvija, pa je u danasnjici
omoguceno zavarivanje u svim uslovima — U
kosmosu, pod vodom, na velikim visinama itd.

Nekonvencionalni postupci zavarivanja
uzimaju primat nad  konvencionalnim
postupcima i u industrijski razvijenim
zemljama, skoro pa da ih u potpunosti

potiskuju iz upotrebe. Savremeni postupak
zavarivanja, poznat pod nazivom Friction Stir
Welding (FSW) - zavarivanje trenjem
mijesanjem, nudi brojne prednosti u odnosu na
tradicionalne postupke TIG i MIG, kako u
pogledu kvaliteta zavarenog spoja i ocuvanja
zivotne sredine, tako i1 pogledu uStede vremena
1 materijala potrebnih za izvodenje kvalitetnog
zavara. U cilju postizanja kvalita zavara,
priprema osnovnog materijala jeste faza koja
je kod pojedinih tehnologija, prvenstveno TIG-
a i MIG-a, neizostavna, dok se postupak FSW
uspjesno izvodi 1 bez pripreme istog.

Kljuéne rijec¢i: FSW, TIG, MIG, priprema
materijala.

ABSTRACT

Man has been using metal joining methods
since ancient times, but the name "welding"
has been in use since the 20th century with the
development of welding technology. Welding
technology is increasingly evolving, so today
it is possible to weld in all conditions - in

space, underwater, at high altitudes, etc.
Unconventional  welding processes take
precedence over conventional welding in

industrialized countries, almost completely
suppressing them. The modern welding
process, known as Friction Stir Welding
(FSW), offers many advantages over
traditional TIG and MIG processes, both in
terms of weld quality and environmental
protection, as well as the time and material
savings required performing quality welding.
In order to achieve the quality of welds, the
preparation of the base material is a phase that
is indispensable for certain technologies,



primarily TIG and MIG, while the FSW
process is successfully performed without the
preparation of the same.

Key words: FSW, TIG, MIG, preparation
of materials.

1. UvOD

Prekretnicu u razvoju zavarivacke
tehnologije donosi otkrie acetilena, Ccija
toplota plamena iznosi 3300 °C, jer ovo
jedinjenje efikasno uti¢e na stvaranje ¢vrstih
veza. Paralelno ovome postavljeni su temelji
elektrolu¢nom zavarivanju pomocu struje, pa
je do pocetka 20. vijeka usavrsSen veliki broj
zavarivackih tehnika. U periodu, nakon
Prvog svjetskog rata, dolazi do intezivnog
razvoja zavarivanja, pa su u tom vremenu
razvijeni prenosni aparati za zavarivanje i
tehnika MIG zavarivanja, a sve veci broj
ljudi je obucavan za zavarivanja metalnih
sklopova za vojnu industriju, Sto je uticalo
na razvoj tehnologije zavarivanja velikom
brzinom.

Pojacana potraznja za zavarivacima, koji
su bili angaZovani na svim znacajnijim
metalnim proizvodima, od aviona do
podmornica, bila je prisutna u drugom
svjetskom ratu. Od tada, tehnologija
zavarivanja se sve znacajnije razvija, pa je
danas zavarivanje mogucée vrSiti u svim
uslovima - u kosmosu, pod vodom, na
velikim visinama itd., a konstruisane su i
izradene precizne masine, koje laserima
izvode definisane operacije.

Decembra 1991. godine od strane
nInstituta za zavarivanje” (The Welding
Institute — TWI) u Londonu patentiran je
postupak pod nazivom ,,Zavarivanje trenjem
sa mijesanjem” (Friction Stir Welding —
FSW). Pronalaza¢ ovog procesa je Wayne M.
Thomas koji je uspio uspjesno spojiti limove
legura aluminijuma [1].

Pored aluminijuma i legura aluminijuma,
FSW se danas uspjeSno primjenjuje i za
zavarivanje bronzi, mesinga, kao i nekih
vrsta Celika. Osim toga, orbitalna varijanta
FSW postupka se koristi za zavarivanje
metalnih i plasti¢nih cijevi, tackasta varijanta
se primjenjuje u autoindustriji, a kod
slozenih oblika 1 kontura u upotrebi je
robotizovani FSW postupak [1].
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Autori: Gopi S. i Manonmani K, te
Singha G., i ostali u svojim radovima [2, 3]
navode brojne prednosti FSW tehnologije u
odnosu na konvencionalne tehnologije TIG i
MIG, koje se posebno ogledaju u vremenu i

troSkovim  potrebnim  za  izvodenje
zavarivanja.
Ovim radom izvrSena je analiza

zavarivanja aluminijumske legure AA6082-
T6 postupcima TIG, MIG i FSW sa aspekta
pripreme osnovnog materijala (utroSenog
vremena i troskova pripreme) za zavarivanje.

2. KONVENCIONALNI POSTUPCI
ZAVARIVANJA

2.1. ELEKTROLUCNO
ZAVARIVANJE NETOPLJIVOM
ELEKTRODOM U ZASTITI

INERTNOG GASA - TIG

TIG postupak predstavlja elektrolu¢no
zavarivanje netopljivom elektrodom u zastiti
inertnog gasa (argon, helijum) ili rijede u
smjesi gasova u kojoj zapreminski dominira
inertni gas [1, 4]. Naziv TIG zapravo
predstavlja skracenicu od punog naziva
»lungsten Inert Gas“, a ne rijetko je 1 u
upotrebi i naziv WIG (Wolfram Inert Gas) ili
GTAW (Gas Tungsten Arc Welding).
Prvobitna upotreba ovog postupka se
vezivala za zavarivanje aluminijuma i
njegovih legura zahvaljujuéi efektu katodnog
¢is¢enja [5].

Zbog niza svojih prednosti ovaj postupak
ima upotrebu pri zavarivanju Sirokog spektra
materijala (Celika, plemenitih celika, teSkih 1
lakih obojenih metala itd.) 1 to u rucnoj,
polu-automatskoj ili automatskoj primjeni.
Primjenu je nasao u automobilskoj 1 avio
industriji, brodogradnji, proizvodnji
transportnih  sistema, raznim remontnim
radovima i sl. Dobijeni spojevi visokog
stepena kvaliteta su razlog Sto je TIG
postupak trenutno nezamjenjiv pri izradi i
montazi  cjevovoda, u  kotlogradnji,



petronemijskoj  indusriji  itd.  Dobra
mobilnost  postupka  omoguéava mu
primjenu u svim prostornim polozajima.
Danasnje vrijeme, koje je okarakterisano
visokim stepenom automatizacije i primjene
savremenih tehnologija znacajno proSiruje
oblast primjene TIG postupka.

Za  uspostavljanje 1  odrzavanje
elektricnog luka pri  TIG  postupku
zavarivanja koriste se netopljive elektrode,
najceS¢e od volframa (tacka topljenja 3410
°C) ili njegove legure [1]. Zona uticaja
toplote, rastopljeni osnovni materijal i
volframova elektroda nalaze se u atmosferi
zaStitnog inertnog gasa. Proces zavarivanja
se moze izvesti sa ili bez dodatnog
materijala [4].

Netopljiva elektroda sluzi iskljucivo za
uspostavljanje i odrZavanje elektri¢nog luka,
a njeno troSenje =zavisi od termickih
optere¢enja 1 mehanickih  oStecenja.
Geometrija elektrode uti¢e na karakteristiku
elektricnog luka, koji se uspostavlja
kontaktno (neposredno) ili posredno preko
visokofrekventnog  generatora,  sklopa
integrisanog zajedno sa upravljanjem i
izvorom struje za zavarivanje [4].

Temperature koje se razvijaju kod TIG
postupka zavarivanja u funkciji su od
osnovnih parametara zavarivanja, vrste
zaStitnog gasa, te vrste osnovnog materijala,
a u samoj osi plazme elektri¢nog luka mogu
dosezati preko 20 000 °C [4].

Osnovne prednosti TIG postupka su:

e veliki Kkvalitet spoja - spoj
greske,

e nema rasprskavnja - dodatni metal se
topi u metalnoj kupki, ne prenosi se
kroz luk,

e moguca primjena i bez dodatnog
materijala,

¢ odli¢na kontrola korjena zavara,

e precizna kontrola parametara
zavarivanja,

e primjenjiv na veliki broj osnovnih
metala,

¢ dobra kontrola izvora toplote i nacina
uvodenja dodatnog materijala,

e nema troske,

¢ veliki broj polozaja zavarivanja,

bez
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e minimalna koli¢ina Stetnih plinova,

e mogucénost zavarivanja raznorodnih
metala i

¢ lijep izgled zavarenog spoja [4, 5].

Pored niza prednosti, koje  su
dominantnije, TIG postupak ima i svojih
nedostataka, kao Sto su:

e relativno mala brzina zavarivanja i

produktivnost,

e zahtjeva obucenost zavarivaca,

e teSkoce u zastiti zavarenog spoja pri
zavarivanju na otvorenom,

e inertni gasovi su skupi, ¢ime se
povecavaju ukupni troskovi
zavarivanja,

e pored pojave greSaka u zavarenom
spoju usljed neadekvatne tehnike
zavarivanja, kao posljedica
pregrijavanja elektrode moze do¢i do
unoSenja  Cestica  volframa u
zavarivacki rastop, ¢ime se kvalitet
zavarenog spoja smanjuje,

e Vvisoka cijena opreme,

e precizna priprema zavarenog spoja i

e pojacana svjetlost i UV zraCenje [1,

4,5].

2.2. ELEKTROLUCNO
ZAVARIVANJE TOPIVOM
ELEKTRODOM U ZASTITI
NEUTRALNOG PLINA — MIG

POSTUPAK ZAVARIVANJA

Prema Bajic¢u [1]: ,,MIG postupak (Metal
Inert  Gas)  predstavlja  elektrolu¢no
zavarivanje punom topljivom Zi¢anom
elektrodom u zaStiti inertnog gasa ili gasnih
mjeSavina: argona sa vodonikom (povecava
se penetracija elektri¢nog luka - koristi se pri
zavarivanju visokolegiranih celika), azotom
(povecava se koli¢ina uneSene toplote —
koristi se pri zavarivanju bakra), ugljen-
dioksidom ili kiseonikom (daje stabilniji
elektricni luk, bolje provarivanje zavarenih
krajeva, rastop postaje tecljiviji Cime se
zarobljavanje nastalih gasova u metalu sava
svodi na minimum)®.

Ovaj postupak je primjenjiv  za
zavarivanje materijala debljine 3-20 mm.



Osim toga, pulsiraju¢i MIG prenos se
primjenjuje za zavarivanje tankih materijala
debljine 1-4 mm, kao i za zavarivanje u
prinudnim polozajima [1].

Pri MIG postupku zavarivanja koristi se
jednosmjerna struja indirektnog polariteta
kojom se postize: stabilan elektricni luk,
ravnomjeran prenos elektrodnog materijala
sa  najmanjim stepenom njegovog
razbrizgavanja, zadovoljavajuéa penetracija i
sli¢no [1].

Osnovne komponenete koje uticu na
elektri¢ni luk koji se stvara, a samim tim i na
prenos metala u zoni zavarivanja i kvalitet
vara su sile i hemijske reakcije koje se
javljaju u podruéju prenosa metala. Sile koje
se javljaju 1 djeluju u zoni elektricnog luka
su: elektromagnetna sila, sila gravitacije, sila
povrSinskog napona te¢nog metala, sila
reakcije od strujanja para s povrsine rastopa i
aerodinamicka sila [1].

Prednosti MIG postupka zavarivanja su

[5]:

e univerzalna primjena sa tacke
gledista osnovnog materijala,

¢ velika brzina topljenja,

¢ velika brzina zavarivanja,

e relativno jednostavna obuka
zavarivaCa  (za  nelegirane i

niskolegirane celike),

¢ jednostavna mehanizacija postupka,

e primjenljiv u prinudnim poloZajima,

e mali investicioni troSkovi (za
standardnu varijantu),

e odlican izgled zavarenih spojeva i

¢ jednostavna automatizacija procesa.

Nedostaci MIG postupka zavarivanja su

[5]:

e opasnost od greSaka u pocetku

zavarivanja,

e opasnost od greSaka pri sporom
zavarivanju, zbog isticanja te¢nog
metala ispred elektri¢nog luka,

e relativno  komplikovana  obuka
zavarivaca za visokolegirane Celike i
obojene metale i
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teSko¢e pri  zavarivanju na otvorenom
(strujanje vazduha).

3. ZAVARIVANJE TRENJEM SA
MIJESANJEM (FSW)

Najranija upotreba spajanja materijala
koji se izvodi u c¢vrstom stanju, bez
topljenja, upotrebom sile trenja datira od
prije jednog vijeka i to na prostoru
Sjedinjenih Americkih drzava. Narednih 50
godina nije bilo znacajnijeg napretka u
tehnologiji zavarivanja trenjem. Decembra
1991. godine od strane ,Instituta za
zavarivanje” (The Welding Institute — TWI) u
Londonu patentiran je postupak pod
nazivom ,LZavarivanje trenjem sa
mijesanjem” (Friction Stir Welding — FSW).

Pored aluminijuma i legura aluminijuma,
FSW se danas uspjeSno primjenjuje i za
zavarivanje bronzi, mesinga, kao i nekih
vrsta Celika. Osim toga, orbitalna varijanta
FSW postupka se Kkoristi za zavarivanje
metalnih 1 plasti¢nih cijevi, tackasta varijanta
se primjenjuje u autoindustriji, a kod
slozenih oblika 1 kontura u upotrebi je
robotizovani FSW postupak [1].

Postupak FSW se izvodi na taj nacin Sto
se na radnom stolu maSine nalaze cvrsto
stegnute osnovne ploCe koje je potrebno
spojiti. Za generisanje toplote sluzi specijalni
alat cilindricnog oblika, koji se sastoji od
dva dijela, i to tijela i radnog dijela alata,
koji rotiraju velikom brzinom. Tijelo alata
sluzi da se alat pricvrsti u stezne celjusti
masine, a radni dio alata se sastoji od dva
dijela 1 to: dijela veceg precnika koji se
naziva Celo alata (shoulder) i dijela manjeg
precnika koji se naziva trn alata (pin) (Slika

1) [6].

Linija spajanja

Celo alata (Shoulder)
(Joint) ]

v
Slika 1. Prikaz alata i radnih komada prije
pocetka zavarivanja [6]



Oblik ¢ela i trna alata moze biti izraden
na razli¢ite konstruktivne na¢ine. Celo alata
moze imati koncentri¢no udubljenje u svojoj
povrsini obi¢no polukruznog oblika, dok je
trn najceS¢e koni¢nog oblika koji takode
moze biti profilisan razli¢itim oblicima
zavojnice ili raznim vrstama zljebova. Visina
zljebova uglavnom zavisi od debljine limova
koji se zavaruju (spajaju), ali veoma je bitno
da bude nekoliko milimetara manja od
debljine lima [6].

Postupak FSW, zapocinje na taj nacin sto
se alat pozicionira iznad radnog stola
masine, a njegova osa je normalna na liniju
dodira (spajanja) osnovnih ploca. Rotirajuci
alat prilazi lagano liniji spoja i zariva se u
materijal — osnovne ploce. Tom prilikom u
materijalu se formira pocetna rupa, pri ¢emu
pocinje da se generiSe toplota. Trn alata se
zariva u materijal sve dok celo alata ne
napravi kontakt sa gornjom povrSinom
radnih komada. Alat mora da sa dovoljnim
pritiskom zadrzi materijal unutar zone
zavarivanja i da stvori dovoljnu temperaturu
da be se proces FSW nesmetano odvijao [6].
Materijal osnovnih ploca se zagrijava do
blizu tacke topljenja i1 postaje plastiCan. a
pomocu trna alata, takav materijal struji
okolo rukavca i na taj nacin se mijesa. U
momentu kada celo alata dodirne gornje
povrSine osnovnih ploca, kretanje alata
nanize se prekida 1 pocinje horizontalno
translatorno kretanje postolja. U daljem toku
rada, trn alata prakticno ,klizi’’ izmedu
limova u smjeru zavarivanja, nov materijal
se zagrijava, postaje plasti¢an i neprekidno
se mijeSa. Za to vrijeme iza Cela alata se
stvara brazda glatkog zagrijanog materijala
koji se hladi 1 o¢vr§¢ava, a izmedu ploca se
formira monolitan spoj. Pri tome, celo alata
oblikuje ravnu povr$inu Sava sa gornje strane
limova, a sa donje strane to isto ¢ini postolje.

Popstupak  zavarivanja  se  zavrSava
prekidanjem horizontalnog kretanja alata, te
njegovim izvlaenjem iz zone zavara,

vertikalno navise [6].

Postupak FSW je razvijen sa ciljem da se
prevazidu problemi koji se javljaju pri
zavarivanju gdje dolazi do topljenja
materijala. Ovi problemi su prevazideni
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posebno kod zavarivanja aluminijuma i
njegovih legura. Postupak FSW se uglavnom
koristi za zavarivanje limova veée debljine,
mada se moze uspjesno koristiti i za limove
manje debljine.

Debljina aluminijumskog lima koji se
moze zavarivati ovim postupkom zavisi od
snage masine i1 kre¢e se od 0,5 mm do 50
mm u jednom prolazu ili jednostranom Savu.
U dvostranom Savu moguce je zavarivati i
limove do 75 mm debljine.

Kako je priroda FSW ¢vrsto stanje, to
mu daje nekoliko prednosti u odnosu na
metode zavarivanja topljenjem metala:
izbjegnuto je hladenje te¢ne faze, tako da
poroznost  (Supljikavost),  redistribucije
rastvora, te prsline nastale topljenjem i
o¢vr§¢avanjem nisu primjecene.

U principu postupak FSW je naSao svoju
primjenu, ima mali broj nedostataka i veoma
je tolerantan sa aspekta varijacije parametara
1 materijala. Jedna od znacajnijih prednosti u
odnosu na elektrolu¢ne postupke zavarivanja
je Sto nema distrozije, tj. krivljenja lima u
toku odvijanja samog procesa, zbog toga §to
su zaostali naponi zanemarljivo mali.

Pored navedenih, postupak FSW
posjeduje svojstva koja su veoma rijetko
prisutna kod drugih postupaka: formiranje
zavarenog spoja sa zanemarljivo malim
unutra$njim naponima, otpornih na koroziju,
i to kod materijala kod kojih to nije bilo
moguce, ili je bilo izuzetno teSko 1 skupo
ostvariti ~ konvencionalnim  postupcima
zavarivanja. Zbog svega navedenog, moZze se
re¢i da je u ekonomskom pogledu postupak
FSW ubjedljivo najefikasniji, a ekoloski je
apsolutno cist [6].

4. POREDENJE ZAVARIVANJA
LEGURE AA6082-T6 SA ASPEKTA

PRIPREME MATERIJALA

POSTUPCIMA TIG, MIG | FSW
Zavarivanje aluminijuma i

aluminijumskih  legura prate odredeni

tehnicki problemi koji se mogu izbjeci
pravilnim odabirom postupka zavarivanja te
dodatnog materijal. Aluminijumski oksid
prekriva povrSinu metala, $to mu daje veliku



otpornost na koroziju, te naknadna
povrsinska zastita u osnovi nije potrebna.

Ukoliko se prevlaka ukloni, u dodiru sa
kiseonikom iz vazduha ona se regeneriSe na
tom mjestu. Kako Al oksid ima tacku
topljenja oko 2050 °C , a aluminijum oko
658 °C, u postupku pripreme za zavarivanje,
taj se oksid mora ukloniti sa mjesta spoja
mehanic¢kim putem [7].

Jedna od legura aluminijuma iz serije
6000 je legura AA6082-T6. Oznaka T6
ukazuje da je legura AA6082 dodatno
obradena (T6 — toplotno tretirana u rastvoru

Tabela 1. Hemijski sastav legure AA6082-T6

na temperaturi od 500 °C i vjestacki starena
na temperaturi od 180 °C, zatezne Cvrstoce
od 340 MPa, tvrdo¢e 95 HB 1 specificne
mase) u cilju poboljSanja mehanickih
osobina [2, 8]. Pomenuta legura spada u red
legura srednje Cvrstoée sa  odlicnom
otpornos¢u na koroziju. Ako se uzme u obzir
cijela serija 6000, onda ova legura ima
najvecu snagu, pa se cCesto koristi kao
zamjena za druge legure iz ove serije,
naroCito za izradu konstrukcija sa visokim
opterecenjem 1 slicno [8]. Hemijski sastav
legure AA6082-T6 prikazan je u tabeli 1.

Element Al Cu Si Fe Mn

Mg

Zn, Cr Ca Pb Ti, Sn,

Procenat

96,49 | 0,099 | 1,281 | 0,708 | 0,523

0,767

0,0615 | 0,0141 | 0,0011 | 0,0034 | 0,0108 | 0,0173

Posebna karakteristika i problem kod
zavarivanja aluminijuma i njegovih legura,
ukljucujuéi i leguru 6082-T6 je sloj oksida
(Al;03), koji se konstantno stvara na
povrsini legure i njegova visoka temperatura
topljenja (2050 °C) u odnosu na nisku
temperaturu topljenja aluminija (oko 658 °C)
[9]. Oksid aluminijuma predstavlja osnovnu
teSkocu koja mora da se prevazide pri
elektrolu¢nom zavarivanju aluminijuma i
aluminijumskih legura [9].

Poredenje  pripreme materijala  pri
zavarivanju TIG, MIG i FSW postupkom je
vr$eno pri zavarivanju suc¢eonog spoja ploca,
legure AA6082-T6, debljina 6 mm i duzina
Im. Pri analizi uzet je u obzir da su ploce
adekvatno obradene na definisanu duzinu i
Sirinu, te se vrijeme i troskovi tih priprema
ploca ne¢e uzimati u obzir.

Uvazavaju¢i prethodno navedeno, prije
samog postupka zavarivanja, sloj oksida
(Al>O3) je potrebno odstraniti sa osnovnog
materijala. Proces skidanja oksida zapoc€inje
odstranjivanje masnoca i drugih necisto¢a na
povrSinama pomocu krpe natopljene
benzinom, Spiritusom i drugim organskim
rastvaraCima. Vrijeme trajanja procesa
odmas¢ivanja zavisi od stepena oneciS¢enja
povrsine metala 1 od temperature rastvora.
Pri temperaturi rastvora 60-70 °C, vrijeme
odmas¢ivanja obi¢no ne prelazi 3-5 minuta.
Nakon odmas¢ivanja, zavarivani dijelovi i
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elektrodne Zice se potapaju u 5%-tni vodeni
rastvor NaOH ili KOH, zagrijan do
temperature 60-70 °C u trajanju 2-3 minuta.
Kao rezultat uzajamnog djelovanja sa bazom
NaOH, odnosno KOH, oksidni sloj se
hemijski razara. Ostaci baze i produkti
reakcije se potom ispiraju sa povrSine
dijelova, i to prvo toplom, a potom hladnom
vodom, trljajuéi ih istovremeno cCetkama.
Odmah poslije ispiranja dijelovi se
pasiviziraju u 20% - tnoj azotnoj kiselini
(HNO3), zagrijanoj do temperature 60-70
°C. U vremenu 5-7 minuta, povrsina dijelova
u tom rastvoru se prekriva novim, gus$éim
slojem oksida aluminijuma. Poslije vadenja
iz rastvora azotne kiseline, dijelovi se
ispiraju hladnom, a potom toplom vodom i
suSe toplim vazduhom [10]. Sve gore
navedeno iziskuje odredene (ne velike)
troskove, koji se odnose na nabavku
neophodnih hemijskih reagenasa neophodnih
za otklanjanje sloja oksida.

Nakon odmas¢ivanja ploca, oksid se
mehanicki skida, ¢etkanjem pomocu metalne
CrNi  cCetke, kako bi se izbjegla
kontaminacija osnovnog materijala [10].
Veoma je bitno napomenuti da je pri
mehanickom ciS¢enju vazno cetku koristiti
samo u jednom pravcu, kako bi se izbjeglo
utrljavanje oksida u povrsinu, te cetkati samo
dio koji se zavaruje i njegovu blisku okolinu
[10].



Kod postupaka zavarivanja u zastiti
inertnog gasa poslije mehanickog c¢iS¢enja
obrazovani tanki oksidni sloj lako se
odstranjuje elektricnim lukom. Vrlo efikasno
oksid se odstranjuje sa povrSine metala koji
se pri zavarivanju nalazi na minus polu
(struja indirektnog polariteta). Pozitivni joni
inertnih  gasova, Kkoji su prisutni u
elektricnom luku, ubrzavaju se katodnim
naponom i udaraju u povrsinski oksidni sloj.
Proces obrade zavarivanog metala pozitivnim

70° do 90°
T Y

L N\

‘I.Gmm

a)

jonima, takozvano ,katodno rasprSivanje®,
jasno se moze vidjeti ispred rastopa, i u
obliku svijetlih traka sa strana Sava [10].

Kod elektrolu¢nog spajanja materijala,
posebno kod formiranja suceonog spoja,
ivice Zljeba, pa Cak i korjenog dijela je
potrebno obraditi pod odredenim uglom [10].
Na slici 2 prikazan je prijedlog pripreme Sava
kod TIG i MIG postupaka za aluminijumsku
leguru AA6082-T6, debljine 6 mm [10].

.
T
T

b)

Slika 2. Priprema Sava za zavarivanje:
a) kod TIG postupka za debljinu materijala oko 6 mm i
kod MIG postupka za debljinu materijala od 4.8 - 12.78 mm [10]

Ivica osnovnog materijala se obraduje
vretenastim glodalom od brzoreznog celika,
pre¢nika D = 25 mm. Vrijeme potrebno za
izvodenje ove operacije se racuna po formuli
[11]:

t,=t,+1,

gdje su:

t,- ukupno vrijeme (min) potrebno za
obaranje ivice,

t,- pripremno vrijeme koje se odnosi na
pripremu maSine, alata, pozicioniranje
predmeta, unos programa i sli¢no i krece se
oko 30 - 40 min.

t;- glavno vrijeme izrade (min) koje se
racuna po formuli [11]:

LD+
t,=1———=

g n3

gdje su:

I — broj prolaza (u nasem slucaju 2),

| — duzina osnovnog materijala (u naSem
slucaju 1 m),

I; - ulazna duZina od 0.5 do 3 mm,

I, —izlazna duzina 5 mm,

n — broj obrtaja 500 ob/min i

s — korak 0.5 mm/min.
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Racunskim putem dobija se da je
vrijednost ukupnog vremena potrebnog za
obaranje ivice 9 min. Posto se obraduju ivice
na dvije ploce, glavno vrijeme obrade iznosi
18 min.

Ukupno vrijeme obrade obje ploce iznose
od 50 - 60 min. Cijena rada 1h na glodalici
prema [12], prosje¢no iznosi 15 - 25 EUR/h.
Prema tome, troskovi pripreme uzoraka kod
TIG 1 MIG postupka, izuzimajuéi troSkove
oko hemijskog nagrizanja i povrsinskog
mehanickog ¢iS¢enja ploca, iznose 20 EUR.

Pored navedenih troSkova, za razliku od
MIG postupka, kod TIG postupka je
potrebno dodati troskove koji se odnose na
predgrijavanje materijala prije samog procesa
zavarivanja. S tim u vezi i vrijeme pripreme
kod TIG postupka je znacajno vece nego kod
MIG postupka, jer se zagrijavanje legure
AAB6082-T6 izvodi na 200 °C u trajanju od
30 min [12].

Kako je prethodno navedeno, FSW
zavarivanje spada u postupke obrade u
hladnom stanju. S tim u vezi treba
napomenuti da su mnogobrojni troskovi
pripreme materijala za zavarivanje ovim
postupkom svedeni na minimum, tacnije,
skoro da ih i nema. Kod ovog postupka nije



potrebno predgrijavati materijal niti skidati
zastitni sloj oksida sa povrsine legure kako bi
se ovaj postupak izveo.

Prema tome moze se konstatovati da je
vrijeme potrebno za pripremu materijala za
zavarivanje znacajno veée kod postupaka
MIG i TIG nego kod postupka FSW, kod
koga je pripremno vrijeme svedeno na nulu
ili pak na svega par minuta (povrsinsko
skidanje necistoca) (Slika 3).

90

80
E70
= 0 -
1 | I .. .
5 ® Predgrijavanje
250 I Sotaomio
2 osavanje ivica
E] ®Hemijsko nagrizanje
g 30 4 I o
§< 20 + B Odmadéivanje
0

10 +

-
0 r T v
FSW MIG TIG

Postupak zavarivanja

Slika 3. Pripremno vrijeme materijala
AA6082-T6 debljine 6 mm za zavarivanje
postupcima FSW, TIG i MIG

TroSkovi  pripreme  materijala  za
navedene postupke prikazani su grafikonom
na slici 4.

5. ZAKLJUCAK

Ovim radom Zeljelo se ukazati na
opravdanost primjene FSW  postupka
zavarivanja aluminijumske legure AAG08-
T6, naspram konvencionalnih TIG i MIG
postupaka, sa aspekta vremena i troSkova
pripreme osnovnog materijala koji se
zavaruje.

25

[}
o
L

&
B15 o ® Troskovi
K- predgrijavanja
E10 + materijala
é ® Troskovi skodavanja
o ivica
557
(5] ,

0 :

FSW MIG TIG
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Slika 4. Troskovi pripreme materijala
AA6082-T6 debljine 6 mm za zavarivanje
FSW, TIG i MIG postupcima

Na osnovu sprovedene analize, moze se
zakljuciti da je vrijeme pripreme 0osnovnog
materijala kod TIG i1 MIG postupka znacajno
duze nego kod FSW postupka, kod koga je
zanemarljivo malo, a prema tome i troSkovi
pripreme materijala su, takode, evidentni
kod konvencionalnih postupaka, dok su kod
FSW postupka svedeni na minimum.

Iz svega prethodno navedenog, s pravom
se moze zaklju¢iti da je upotreba FSW
tehnologije pri zavarivanju ploca,
aluminijumske legure AA6082-T6, debljine
6 mm, opravdana sa aspekta pripreme
osnovnog materijala.
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RAZVOJ PROAKTIVNOG ODRZAVANJA U
TERMOELEKTRANAMA

DEVELOPMENT OF PROACTIVE MAINTENANCE IN THERMAL POWER
PLANTS

BORIVOJ NOVAKOVIC
LJILJANA RADOVANOVIC
MICA PURDEV
University of Novi Sad, Technical faculty ,,Mihajlo Pupin”, Zrenjanin

REZIME

Osnova  proaktivnhog  odrzavanja u
termoelektranama je analiza osnovnog uzroka
otkaza odnosno utvrdivanje mehanizma i
uzroka  pojave  otkaza iz  sistema
termoelektrane. Temeljni uzroci pojave otkaza
na sistemima se na ovaj nacin mogu otkloniti a
uzroci otkaza se postepeno mogu inzenjerskim
pristupima eleminisati sa svakog sklopa
uredaja ili masine. UspeSan proaktivni
program odrzavanja bi postepeno tokom
vremena, projektno-inzenjerskim zahvatima
otklonio problem koje ima uredaj,a Sto bi za
posledicu imao znacajno produzen vek
uredaja, skracen period zastoja i povecan
proizvodni kapacitet.

ABSTRACT

The basis of proactive maintenance in
thermal power plants is the analysis of the
basic cause of failure, ie the determination of
the mechanism and the cause of the failure of
the thermal power plant system. The root
causes of failures on systems can be remedied
in this way, and the causes of failure can
gradually be eliminated by engineering
approaches from each set of devices or
machines. A successful proactive maintenance
program would gradually over time, with
project engineering, eliminate the problem that
the device has, which would result in a
significantly extended device life, reduced
downtime and increased production capacity.

Kljuéne re€i: odrzavanje, korektivno Key  words:  maintenance,  corrective
odrzavanje, preventivno odrzavanje,  maintenance, preventive maintenance,
odrzavanje  prema  stanju,  proaktivno  condition maintance, proactive maintenance,
odrzavanje, upravljanje vekom trajanja, life cycle management, life cycle costs.
troSkovi zivotnog ciklusa.

1. UVOD Osnovne prednosti proaktivnog

odrzavanja leze, uglavnom, u smanjenju

Nedostaci tradicionalnih  politika i troskova odrzavanja (direktnih i1 indirektnih)
strategija  korektivhog i preventivnog i poviSenju efektivnosti (pouzdanosti i

odrzavanja su, u Sirokim oblastima prakse u
poslednje vreme, inicirali razvoj 1 uvodenje
novih strategija proaktivnog odrzavanja.
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raspolozivosti) tehnickih sistema, ali se
mogu ostvariti i drugi pozitivni efekti, kao
Sto su: obezbedenje proizvodnje dobara u



zahtevnim koli¢inama i u propisanom
kvalitetu, smanjenje rasipanja energije I
sirovine za proizvodnju, bolji odnosi sa
kupcima proizvodnih dobara, povisenje
nivoa motivisanosti za rad menadZera
odrzavanja i dr.

Pored toga, proaktivno odrzavanje, u
odnosu na klasi¢ne strategije preventivnog
odrzavanja, obezbeduje tesniju vezu izmedu

procesa promene stanja i procesa
eksploatacije tehnickog sistema.
Tehnicki sistemi u termoelektranama

pruzaju mogucénost primene veceg broja
strategija proaktivnog odrzavanja. Primena
ove metodologije odrzavanja obuhvata
nekoliko osnovnih faza:

¢ tehnicka dijagnostika

e analiza moguceg uzroka otkaza,

e analizu rizika nastupanja otkaza,

e korektivno odrzavanje (vracanje
perfomansi masine na prethodni
nivo),

e preventivho odrzavanje (pracenje
rada masina, remont i rekonstrukcije
— odrzavanje potrebnih perfomansi
na potreban nivo).

Proaktivno odrzavanje pomaze da se:

e spreci nastajanja otkaza masSine,

e smanje troSkovi odrzavanja 1 gubici
nastali u procesu proizvodnje,

e povisi nivo pouzdanosti i
raspolozivosti svake masSine,

e povisi nivo kvaliteta proizvoda,

e produzi vek trajanja maSine,

e unapredi proces planiranja u
proizvodnji 1 odrzavanju

e poveca efikasnost poslovanja
kompanije,

e smanje troskovi proizvodnje i
odrzavanja.

Za razliku od prediktivnog odrzavanja,
odnosno, odrzavanja po stanju, proaktivno
odrZavanje se ne svodi na konstantovanje u
kojoj fazi je element koji ¢e otkazati (koliki
mu je preostali, korisni, Zivotni vek) nego se
trudi da otkrije mehanizam koji vodi do
otkaza, da ga wublazi ili u potpunosti
eliminiSe, kako bi se zivotni vek elementa
maksimalno produzio.
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Proaktivno odrzavanje zahteva, i kadrove
koji su obuceni za sprovodenje postupaka
odredivanja mehanizama koji vode do
otkaza (RCFA - Root Cause Failure
Analysis, analiza osnovnog uzroka otkaza,
BA — Barier Analysis, analiza prepreka, CA
- Change Analysis, analiza promena, MORT
- Management Oversight Risk Tree analysis,
analiza stabla rizika koji su posledica
ljudskih gresaka).

Nakon obezbedivanja osnovnih
preduslova za uvodenje  proaktivnog
odrzavanja, prvi korak je detaljno
upoznavanje sa proizvodnim procesom i
tehnoloskim parametrima proizvodnje koji
odgovaraju normalnom, ispravnom
funkcionisanju opreme.

Uvodenje nacina rada u skladu sa
principima proaktivnog odrZavanja,
organizaciji donosi ustedu od 5 do 10% u
odnosu na prediktivno odrzavanje, preko
20% u odnosu na preventivno odrZavanje, a
¢ak do 40% u odnosu na naknadno

odrzavanje.

Dakle, osnovni cilj  proaktivnog
odrzavanja je poviSenje  efektivnosti
(gotovosti i pouzdanosti), tj. smanjenju

zastoja, Sto rezoltuje u visokom stepenu
iskoriS¢enja, a time 1 produktivnosti.

2. METODE ODRZAVANJA U
TERMOELEKTRANAMA

Danas se u termoelektranama mogu

primeniti tri osnovne politike odrZavanja:

e korektivno odrzavanje (izvodi se
posle pojave otkaza da bi se sastavni
delovi i/ili sistem povratili u
prihvatljivo stanje),

e preventivno odrZavanje (izvodi se u
unapred  odredenim  intervalima
vremena — kako bi se smanjila
verovatnoc¢a ispada sastavnih delova
i/ili sistema iz prihvatljivog stanja) i

e Investiciono (remontno) odrzavanje

(remont  postrojenja i opreme
obuhvata poslove koji se izvode radi
izvrSenja  zakonskih, tehnolosko-

tehnickih 1 drugih obaveza, kao 1 radi
otklanjanja tehnolosko-tehnickih



nedostataka na postrojenjima koja su
stalno radila cele godine i koji se
izvode u uslovima delimi¢ne ili
potpune obustave rada postrojenja.
Remont postrojenja i opreme su
aktivnosti preventivnog karaktera,
koje se planiraju 1 periodi¢no
ponavljaju).

Razlika izmedu tradicionalnog
preventivnog odrzavanja 1 proaktivnog
odrzavanja je, dakle, sustinska — iako obe
politike predstavljaju preventivnu aktivnost.
Dok se kod tradicionalnog preventivnog
odrzavanja aktivnosti vrSe nakon unapred
utvrdenog  vremena, kod proaktivnog
odrzavanja vr$i se kontrola odredenih
parametara stanja (npr. vibracije, buka,
temperatura i sl,), ustanovljava stepen
kriti¢nosti opreme, kao i stepen kriti¢nosti
delova opreme koji su podlozni otkazima.
Zatim se analiziraju otkazi ( prethodni otkazi
posmatranog ili slicnog tehni¢kog sistema) i
preduzimaju koraci da se otkaz izbegne ili
ublaze njegove posledice.

Istrazivanja u su pokazala da se mogu
razlikovati  viSe politika 1 strategija
proaktivnog odrzavanja u termoelektranama,
kako je to dato na sl. 1. U nacelu, ovde je
primenjeno nekoliko kriterijuma, kao $to su:
nivo ostvarenih ukupnih troskova, nivo
gotovosti 1 pouzdanosti sistema, pri ¢emu
nije zanemaren i kriterijum sigurnosti u radu.

3. RAZVOJ ODRZAVANJA SA
KONTROLOM PARAMETRA

Ova strategija odrzavanja mora da ima
plansko — predupredni karakter. Planiraju se
periodi¢nost 1 obim radova za tehnicku
dijagnostiku, dok se predupredni karakter

obezbeduje  putem  stalnog  pracenja
tehnickog stanja sistema u cilju otkrivanja
predotkaznog stanja (e;) 1  granice

istroSenosti (&; = €,02).
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Opravke nakon
otkaza

Hitne opravke izvode se odmah
da bi se izbegle ozbijne posledice]

M

Po konstantnom datumu sa
kontrolom nivoa gotovosti

Po konstantnom datumu uz
optimalne troskove

Po konstantnom datumu sa
kontrolom nivoa pouzdanosti

Direktno odrzavanje

Po konstantnom datumu i
konstantnoj trajnosti

Po konstantnoj trajnosti

Preventivno

Sa periodi¢nim dijagnosti¢kim
=] kontrolama (po konstantnom
datumu)

Sa ekonomskim postavljanjem
intervala dijagnostickih kontrola

Sa kontrolom nivoa
gotovosti

Sa kontrolom parametara

Indirektno odrzavanje
Proaktivno odrzavamje

Sa kontinualnim
dijagnosti¢kim kontrolama

1
1
Kombinovano

Sa kontrolom nivoa
pouzdanosti

Sa kontrolom
pouzdanosti

Slika 1 - Metode prcﬁdivnog odrzavanja [1]

Ako parametar stanja dostigne vrednost
g; to zna¢i da treba izvrSiti odgovarajuce
aktivnosti odrZavanja kako bi se izbegao
otkaz sistema (zamenu ili opravku sastavnog
dela  sistema vrSiti u  momentima
dijagnosticke kontrole kod € = €;). Pri tome
je, znaci, veli¢ina predupredne tolerancije

(Ae =€, —€,), vezana za veli¢inu
periodi¢nosti dijagnosticke kontrole
(AT =T, —T,).

Znaci, strategija odrzavanja sa kontrolom
parmetara kao jedan od modela proaktivnog
odrzavanja, predstavlja skup pravila za
odredivanje rezima dijagnostike sastavnih
delova sistema u realnom  procesu
eksploatacije 1 donoSenje odluka o
neophodnosti za njihovu zamenu ili za
neophodni obim odrZzavanja na osnovu
informacija o stvarnom tehnickom stanju
sistema. Ona predvida primenu metoda za
definisanje:



e zakonitosti promene tehnickog stanja
(na bazi istorijata promene stanja),

e sistem dijagnostike (ocena stanja u
datom momentu vremena) i

e sistem anticipacije  (predvidanje
tehnickog stanja ili predvidanje
rezerve upotrebljivosti).

4. PROCES PROMENE
TEHNICKOG STANJA ISTORIJAT
PROMENE

Struktura  tehnickih sistema  u
termoelektranama je karakterisana
polozajem, oblikom i dimenzijama uzajamno
deluju¢ih  sastavnih  delova  (makro

struktura); karakterom sprege, kvalitetom
povrSine  (mikrostruktura) 1 drugim
karakteristikama. Ona se znaci, karakteriSe
strukturnim parametrima. Promena
strukturnih parametara tehni¢kog sistema se
odrazava na ukupnost njegovih tehnicko-
eksploatacionih osobina.

Promena strukturnih parametara, a time i
promena tehnickog stanja je slucajan proces
koji se obavlja pod dejstvom Sirokog spektra
eksploatacionih faktora. Ovaj proces se
najpotpunije = moze  opisati  gustinom
raspodele parametara stanja f(st) u bilo
kojim vremenskim momentima. Ovde je
usvojeno da se f(st) pokorava normalnom
zakonu raspodele.

Kod istotipnih sastavnih delova i/ili
sistema, parametri tehnickog stanja dostizu
grani¢nu vrednost (granicu istroSenosti €;) U
razli¢itim momentima vremena. Na taj nacin
se formira gustina raspodele stanja u otkazu
@(t.e;). 1 ovde je usvojeno da se ¢(t. &)
pokorava normalnom zakonu raspodele.

Za odredivanje jednacine koja povezuje
funkcije gustine raspodele f(e.t) i @(t &),
posluzimo se slikom 2, pri ¢emu usvajamo
linearnu promenu stanja sistema. Promena
stanja moZe imati slede¢i trend: linearni,
linearno-izlomljeni, eksponencijalni, stepeni,
logaritamski, hiperbolic¢ki, logisticki i dr.

Usvajaju¢i da su T; i T, odgovarajuci
momenti vremena obavljanja prve i druge
dijagnosticke kontrole, a t, - slucajni
moment presecanja nivoa ; ili &, i koristeci
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se sl. 2, moze se zapaziti verovatnoca
ispravnog rada sistema Koriste¢i ¢(t,.z;) |
f(e.T;) kao gustine raspodele slucajne
veli¢ine t, na nivou &; i slucajne velicine
£ € £(t) U momentu T [5,6].

P{t.r = Tf}pl"ffl = P{E = Ez}priTz

odnosno,  koriste¢i se  poznatim
zakonitostima iz teorije verovatnoce, mogu
se napisati jednacine:

f::f(‘s: TZ)d'E = jjl qa(tx.et)dt.r (1)

f:jf(‘g’ Tz)de = jj: 'go(tx.el)dtx (2)

£y

Ex=const (max nivo) _Aﬂﬂ]]]]]]]h:i(zzvt)

;w(u)

&

\

A
\ 4

Slika 2 — Uzajamna veza parametara
tehni¢kog stanja 1 tehnickog stanja sistema

[5]

a posle uporedenja jednacina (1) i (2)
moze se dobiti matematicki model

[ (e To)de = [ o(t,e,)dt ®

Tako se moze zakljuCiti za monotoni
proces &(t) sa zadatim T; i €, slede¢i moment
dijagnosticke kontrole T, 1 predkriti¢ni nivo
g;, zadovoljavaju jednaCinu (3) za opste
uslove tehnicke eksploatacije sistema.

U toku realnog procesa eksploatacije sve
vrednosti &(t,) ¢e se grupisati oko srednje
vrednosti «(t,) i imace rasipanje oko nje
izrazeno standardnom devijacijom gy,
(Standardna devijacija nastaje zbog Cestih
puStanja 1 zaustavljanja sistema, zbog
razlicitih rezima procesa eksploatacije i dr).



Sada se moze dati jednaCina koja
potpuno opisuje model promene parametara
stanja uz koriS¢enje intervala poverenja

et)=u-t+e, #ay, (4)
gde je:
u - brzina promene stanja (u = %),
3
g, - minimalna vrednost parametara
stanja,

t - vreme koriSc¢enja,
o - Standardna devijacija.

Istrazivanja u su pokazale da se 95% - na
(1,96 a,,) vrednost ukupne verovatnoce
realizacije sluc¢ajno promenljive — obicno
prihvata kao realna granica za opis promene
stanja sistema u termoelektranama.

Uzimaju¢i da je zadati nivo pouzdanosti
p, = R., a dozvoljena verovatnoc¢a nastanka
otkaza p, =1 —p. moze se napisati za neki
momenat vremena t,:

P{e, e Zm} = f::f(& t,)d. = p, ©)
odnosno:

Plelt,)—eq)

Tuk

Pﬂ (t‘,_-) = f;xqo(txez)dt = (6)
gde je:

® — Gausova funkcija, a

e(t,) - srednja vrednost promene stanja.

Jednacdine (5) i (6) predstavljaju vezu
karakteristika  pouzdanosti  sistema i
parametara tehni¢kog stanja.

Prema tome, iz teoreme (3) proizilazi
sledec¢a jednacina:

[y et e)dt = [Fo(te))dt 7)

koja moze pomoc¢i da se objasni fizicki
smisao navedene teoreme u zavisnosti od
toga da li se radi o kontinualnoj ili
periodi¢noj dijagnostickoj kontroli.

Neka su, za normalni zakon promene
parametara stanja, matematicko ocekivanje
m, (t) i srednje kvadratno odstupanje o, (t)
aproksimirani linearnim zavisnostima [5].

m.(t) =mg+ mt
o.(t) =0, + oy, 8)
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pri ¢emu su m, i g,, i parametri tehnickog
stanja u trenutku t=o0, i predstavljaju
odstupanje parametara stanja od njegove
poCetne  vrednost &,koji  moze biti
konstruktivno dozvoljeno odstupanje (npr.
pocetni zazor u kliznom lezaju). Ovakva
aproksimacija bi¢e od velike koristi pri
odredivanju rezima dijagnostickih kontrola.

Sada se gustina raspodele f(e.t,) moze
odrediti prema:

_ 1 _tf—mﬂ—mﬂ-mb)
fte’tz)_\-'Eta'ﬁ+a'b-rjexp[ 2 (agg+ayt) } (9)
a gustina raspodele vremena prvog

presecanja predkriticnog nivoa

qo[t, El) — %Eexp [_ (El—mﬂmb-tjlj} d (Ei—mﬂ—mb't)

2{ag+apt) ldt Oqtayt
(10)
Ovde jos treba reci, da =za svaki

kontrolisani parametar (nivo vibracija i buke,
koli¢ina produkata habanja u ulju 1 dr.)
potrebno je odrediti granice otkaza ().

Na kraju ovog odeljka dat je jedan
razvijeni algoritam za definisanje istorijata
promene stanja (sl. 3), koji je proistekao iz
napred navedenih c{injenica 1 zakljucaka.
Posebno mesto ovde pripada ulaznim
podacima, odnosno tehnicko-
eksploatacionim faktorima koji karakteriSu
promenu stanja. IstraZivanja pokazuju, da u
procesu eksploatacije tehni¢kih sistema u
termoelektrani treba upravljati sa oko 40
razli€itih faktora.

5. TEHNICKA DIJAGNOSTIKA
STANJA

Tehnicka dijagnostika stanja je nauka
koja se bavi prepoznavanjem stanja sistema
sa odredenom ta¢noS¢éu u odredenom
trenutku vremena.

U zavisnosti od oblika tehni¢kog stanja,
koje se mora utvrditi, dijagnostika
omogucuje:

e proveru ispravnosti sistema,

e proveru radne sposobnosti sistema,

e proveru funkcionisanja sistema i

e istrazivanje otkaza (mesto, oblik i
uzrok otkaza).



Dijagnoza se moze postaviti putem
otkrivanja simptoma neispravnog stanja,
odredivanjem vrednosti pojedinih
parametara stanja (rastavljanjem i bez
rastavljanja sistema) i uporedivanjem sa
dozvoljenim (normalnim) vrednostima.

Definisanje sistema dijagnostike stanja u
procesu formiranja modela proaktivnog
odrzavanja, moze se reSiti kroz nekoliko
etapa: izbor dijagnostickih parametara, izbor
metoda i sredstva dijagnostike, i ocene
dijagnostickih parametara.

Prilikom izbora dijagnosti¢kog parametra
sistema neophodno je utvrditi karakter
njihove veze s parametrima stanja. Pri tome,
jedan ili vise dijagnostickih parametara
mogu definisati samo jedan parametar stanja.

Izbor dijagnostickih parametara (p) moze
biti izveden na osnovu nekoliko osnovnih
kriterijuma pri ¢emu se Kkoriste sledece
karakteristike:  informativnost,  relativni
odnos, saglasnost, varijacija i relacija.

1. Informativnost

Kao mera apriorne neodredenosti
tehnickog sistema (objekta dijagnostike) u
teoriji informacija sluzi entropija [8:

H(x) = X5 p; - logap, (11)
gde je:
m. - broj verovatnih stanja sistema X,
poprimiti

pi — verovatnoca da ¢e sistem X; poprimiti
i —to tehnicko stanje

Tako je broj informacija o tehnickom
stanju sistema x jednak:

I, - D=H(D)—E(D/K) (12)

gde je:

H(D/K) - puna uslovna entropija sistema
Dy odnosu na sistem .

Informativnost dijagnostickog parametra
(ili ,,dijagnosti¢ka teZina“) se moZze oceniti
preko broja informacija o tehnickom stanju
sistema koji sadrZzi taj parametar.

I, =H(e)— H, (13)
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gde je:

H(e) - potpuna entropija sistema,

H, - entropija sistema posle izvrSene
tehnicke dijagnostike.

Veca  informativnost  dijagnostickog
parametra I, bice za manju entropiju H; i za
Sto viSe informacija o stanju sistema koja se
nalaze u dijagnosti¢kom parametru.

Srednja vrednost informacija moze biti
koriS¢ena ne samo na izbor dijagnostickih
parametara (p) na ne samo za izbor
dijagnostickih parametara (p) [7].

2. Max relativni odnos

Max relativni odnos parametara moze
definisati na sledeéi nagin [9],

_ Pmax—Pn _ 8
My="0— =8
En—En ‘i.r

(14)

pri cemu Md treba da ima Sto vecu vrednost.
Istrazivanja u [1] pokazuju da je
najpovoljniji odnos Md = 2,3.

3. Saglasnost

Izmedu dijagnosti¢kih parametara 1
parametara tehnickog stanja, mora postojati
potrebna saglasnost, odnosno, monotonom
rastu ili opadanju ¢ mora odgovarati
odredena promena p,s tim §to se moZze javiti
i obrnuto proporcionalna promena.

4. Varijacija

Varijacija predstavlja odstupanje
dijagnostickih parametara od srednje staticke
vrednosti.

5. Korelacija

Pri reSavanju konkretnih zadataka se kao
mera povezanosti izmedu dijagnostickih
parametara 1 odgovaraju¢ih parametara
stanja, moze uzeti koeficijent korelacije r (u
ovom slucaju r je stepen veze izmedu ¢ i p).



Ne

»

Istorijat promene
stanja

v

Tehnicko ekspoatacioni faktor
(makro i mikro struktura)

v

Moguca piblizna zakonemernost
promene stanja i dijagram
rasipanja - mesanja

v Da

Odredivanje (usvajanje) brzine
promene tehni¢kog stanja

v

Odredivanje standardne
devijacije estih zaustavljanja
i pustanja sistema u rad (o;)

v

Odredivanje standardne
devijacije uslova
eksploatacije (02)

!

Odredivanje standardne
devijacije rezima rada (03)

v

Odredivanje standardne
devijacije rezima rada (03)

v

Odredivanje standardne devijacije
svih nepovratnih procesa u
materijalu (04)

|

Odredivanje srednjeg kvadratnog
odstupanja parametara stanja

di=d-¢-d-q

v

Odredivanje promene
tehnickog stanja €,

v

Odredivanje srednje
vrednosti &

v

- Matemati¢ki model promene
stanja

- Srednja vrednost promene
stanja € — granica otkaza €,

Slka 3 - Jedan moguc¢i algoritam defiisanja
istorijata promene stanja [5,6]
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6. KRITERIJUM POUZDANOSTI U
OCENI DOBIJENIH REZULTATA

Za ocenu pouzdanosti dobijenih rezultata
moze se Kkoristiti kriterijjum pouzdanosti

g [1]

e =L (15)
gde je: N, - broj parova obelezja.
Istrazivanja u [1] pokazuju da se dobijeni

rezultat moze smatrati zadovoljavajuéim

ukoliko je uz = 2,6.

U ovom radu usvojena je linerana
regresija, odnosno regresiona linija

Ezﬂ.l'p‘l'bl (16)

gde je: a.b, - Kkoeficijenti pravaca

regresione prave.

Proces prikupljanja podataka i dobijanja
brojnih vrednosti koeficijenata korelacije i
koeficijenata regresionih pravih (a,b,) se
moze izvoditi pomocu racunara.

7. ANTICIPACIJA
SISTEMA

STANJA

Anticipacija je predvidanje (prognoza)
ponaSanja parametara stanja sistema u
buduénosti, posle izvrSene dijagnostike, sa
ciljem da se obezbedi potrebna efektivnost
procesa eksploatacije. Odredivanje “rezerve
upotrebljivosti” sistema neophodno je u
smislu njenog optimalnog smanjivanja, kao i
odredivanje momenta slede¢ih
dijagnostickih kontrola stanja ili odredivanja
momenata sprovodenja neophodnih
aktivnosti  odrzavanja. Znaci, rezultati
anticipacije  predstavljaju  osnovu  za
donosenje odluka.

Kao wulazna veli¢ina u predvidanju
“rezerve upotrebljivosti” javlja se potreban
nivo pouzdanosti (p,=R,) koji se izrazava
kvantilom normalne raspodele (u,_,,), ¢ija
se brojna vrednost tabulira.

Momenat prve dijagnosti¢ke kontrole
stanja: moze se dobiti iz uslova da sistem
ispuni zahtevanu pouzdanost (R.),



Tako se moze dobiti moment prve
dijagnosticke kontrole stanja, posle unosenja
f(e,T,) za normalnu raspodelu:

1

Tl = m (52 — 0y Hl—pu — ﬂ‘la) (17)

gde je:

u;_, - Kkvantil  normalne  raspodele
(kumulativne ucestalosti), koji odgovara

verovatno¢i bezakonitog P, za vreme T.
Granice dijagnosticiranih veli¢ina mogu,
u principu, biti dvojake — alternativne i
prognoza ‘“rezerve upotrebljivosti” (period
preostalog koriS¢enja).
U oba slucaja potrebno je odrediti
grani¢ne vrednosti parametara stanja.
Kriterijumi za utvrdivanje granica su:
¢ tchniCko-tehnoloski (proizvodni,
montazni i dr),
e ckonomski (cena zamene, rizika i
dr.),
e sigurnosno-bezbednosni,
e ergonomski i dr.

vrednosti
izvrSiti  na

Odredivanje grani¢ne
parametara stanja moze se
osnovu.

e empirijskih iskustava,

e cksperimentalnih istraZivanja,

e ispitivanja na opitnim stendovima i

e teorijskih proracuna.

Veli¢ine &; i Az mogu se izraCunati (za
normalni zakon raspodele parametara) prema
izrazu:

_ Oglea—mpAT)+op (e Ty +mAT)

‘1 g+ (T, AT) (18)

As = (E:'Eb+a'b-a'ﬁ—mﬂ-,?-b:|,ﬂ' (19)
Oq+ o, (AT+T, )

gde je:

AT =T, —T; - periodi¢nost dijagnostic¢kih
kontrola.

Ukoliko izmerena vrednost parametara
stanja prelazi unapred definisane granicne
vrednosti (e(T;) = &,), treba izvrSiti propisane
aktivnosti odrzavanja, dok ¢e u slucaju
e(T,) < &, sistem nastaviti da radi do sledece
dijagnosticke kontrole.
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Moment slede¢ih dijagnostickih
kontrola stanja. — Ako je izmerena vrednost
parametara stanja ispod definisane grani¢ne
vrednosti, onda se mora traziti moment kada
treba vrsiti slede¢u dijagnosticku kontrolu
stanja. Tako se moze dobiti izraz za
odredivanje momenta druge dijagnosticke
kontrole:

_ Tylmgop—mpogltoge, +log+aples

T (20)
My Th—Mp ' Tq'Eq
odnosno:
1
=1 [e; + Ae(Ty)] (21)

U momentu T, ponavlja se isti postupak
kao i u momentu T;.

Izraunavanje momenta sledece
dijagnosticke kontrole stanja T, obavlja se
prema jednacini:

Tpun = =gy +Ae(Ty, )] (22)

Proces se ponavlja do onog momenta
kada izmerena vrednost parametra stanja
postaje &(T,) =e,. Tada treba sprovesti
odredene aktivnosti odrZavanja.

Aktivnosti odrzavanja, osim navedenih
slucajeva, mogu se vrsiti 1 u slucaju kada se
od sistema zahteva da radi duze nego Sto to
predvidaju izraCunati momenti kontrole
stanja. Ovakvi slucajevi se mogu prestaviti
izrazom:

T2 Tin—Tin (23)

pri ¢emu se u odricnom stanju nastavlja sa
radom sistema do trenutka T-.,, kada se vrsi
sledeca dijagnosticka kontrola stanja.

Na osnovu dosadaSnjih razmatranja
moze se dati algoritam anticipacije stanja
sistema koji omogucava koriS¢enje N
dijagnostickih parametara, pri ¢emu se uvek
od N mogucih vrednosti za dijagnosticke
kontrole T, t, T,,, biraju  najmanje.
[zraCunavanje parametara stanja, za sve
dijagnosticke  parametre, vrSi se u
momentima Tlm:'n.TZmEn.T2+nmin'



8. ZAKLJUCAK

Osnovni cilj proaktivnog odrzavanja je
pronalazenje degradicionog mehanizma koji
vodi do otkaza nekog elementa. Za razliku
od prediktivnog odrzavanja, odnosno
odrzavanja po stanju proaktivno odrzavanje
se ne svodi na konstatovanje u kojoj fazi je
element koji ¢e otkazat (koliki mu je
preostali korisni Zivotni vek) nego se trudi
da otkrije mehanizam koji vodi do otkaza, da
ga ublazi ili u potpunosti eleminise kako bi
se zivotni vek elementa maksimalno
produzio. Dakle cilj je maksimalno odloziti
ili ¢ak potpuno eleminisati pojave otkaza.
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RACUNARSKA SIMULACIJA PROCESA
BRIZGANJA VOSTANOG MODELA
ENDOPROTEZE KOLENA

COMPUTATIONAL SIMULATION OF THE INJECTION PROCESS
FOR WAX PATTERN OF KNEE ENDOPROSTHESIS

ALEKSANDAR RAJIC!
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REZIME

U radu je opisana racunarska simulacija
kao efikasan alat za projektovanje kalupa i
parametara ubrizgavanja voska. PoCetna faza u
procesu preciznog livenja je kreiranje vostanih
modela. Greske koje se javljaju prilikom
utiskivanja voska mogu biti prouzrokovane
skupljanjem, vazduSnim ukljucima 1 nizim
kvalitetom povrSinske hrapavosti alata. U cilju
otklanjanja ovih greSaka u ovom istrazivanju
je primenjen softver SolidWorks Plastics.

Rezultati simulacije su analiza vremena
popune,  pozicije  mesta  ubrizgavanja,
temperature i pritisci. Deo  rezultata

istrazivanja prikazanith u radu ranije je
objavljen u Zborniku radova - sa VIII Nau¢no
- struénog skupa sa medunarodnim uceSc¢em
,,PIM” Visoka tehnicka Skoa strukovnih
studija u Zrenjaninu.

W

Kljuéne re¢i: racunarska simulacija,
brizganje voska, projektovanje alata, voStani
model

ABSTRACT

The paper presents computational
simulation as an efficient tool for mould and
wax injection parameters design. The master
pattern manufacturing by wax injection is the
starting operation in the investment casting
procedure. Errors caused by shrinkage, air
traps and the lower quality of surface
roughness may occur in the wax injection
process. The software SolidWorks Plastics was
used in this research in order to avoid these
errors. The software analysed the fill time,
gate location, temperatures and pressures.

Key words: computational simulation,
wax injection, mould design, wax model

1. UvOD

Najnoviji  trendovi razvoja postupka
preciznog livenja usmereni su u pravcu
razvoja slozenih tankozidnih alata sa
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visokim zahtevima sa aspekta dimenzione
tacnosti, visokom c¢vrsto¢om 1 posebnim
karakteristikama. Pocetna faza u preciznom
livenju je kreiranje vostanih modela |
strucnjaci iz ove oblasti smatraju da je



kvalitet zavrsnog odlivka usko povezan sa
kvalitetom voStanog modela. Klju¢ni faktori
uticaja na greske prilikom utiskivanja voska
jesu neuravnotezeno popunjavanje kalupne
Supljine 1 neuniformno hladenje.

U ovom istrazivanju primenjen je softver
SolidWorks Plastics koji je u potpunosti
integrisan u SolidWorks simulacijski paket.
Ovaj softver omogucava simulaciju procesa
ubrizgavanja kao i izmene na osnovu
dobijenih rezultata. U daljem istrazivanju
realizovana je 3D raCunarska simulacija
brizganja voska za model implantata kolena.
Ocekivani rezultati simulacije su analiza
vremena ciklusa ubrizgavanja i pozicije
mesta ubrizgavanja.

2. MODELIRANJE FEMORALNE
KOMPONENTE TOTALNE
ENDOPROTEZE KOLENA

Da bi se uspesno sprovela racunarska
simulacija ubrizgavanja i ispunili ciljevi
dobijanja ponasanja voska tokom
ubrizgavanja, bilo je potrebno realan model
digitalizovati i1 prevesti u oblik pogodan za
prepoznavanje od strane racunara. Stoga je
izabrani uzorak femoralne komponente
totalne  endoproteze  kolena  skeniran
optickim skenerom Noomeo Optinum i1 u
softveru Numisoft  snimljen u formatu
ASCII.

Digitalizacija izabranog realnog modela
endoproteze kolena, dobijene od livnice
preciznog liva, podrazumevala je upotrebu
savremene opreme Kkoja daje izlazne
datoteke koje je moguce softverski dalje
preraditi u datoteke kompatibilne sa
softverom SolidWorks 2012.

Usled manjih odstupanja u procesu
prepoznavanja geometrije proteze kolena,
dobijeni skenirani model - slika 1(a) nije bio
potpuno verna kopija originala pa su izlazne
datoteke uvezene u softverski paket za
modeliranje SolidWorks 2012. U okviru
ovog paketa geometrija je popravljena,
doradena, konvertovana u STL format i
pripremljena za izvoz u modul SolidWorks
Plastics. Razvijeni model - slika 1(b) je
parametarski, tj. duzine i radijusi nisu fiksne
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vrednosti ve¢ promenljive, tako da je nove

modele, drugacijih vrednosti duzina i
radijusa, moguce dobiti jednostavnim
promenama pocetnih postavljenih
parametara.

(b)

Slika 1. Prikaz dobijenog modela primenom
optickog skenera Noomeo Optinum:
a) oblak tacaka (1 729 003 tacaka), b)
SolidWorks model

Program  SolidWorks  Plastics je
Computer Aided Engineering (CAE) softver
prvenstveno namenjen za raCunarsku
simulaciju injekcionog livenja polimera.
Ono S§to je bilo vazno u odabiru ovog
softvera je njegova kompatibilnost sa
softverom SolidWorks kao 1 moguénost
kreiranja matematickih modela na osnovu
Cross-WLF i 2D Tait-ovih jednacina stanja.
Za definisanje konstrukcije simulacijskog
modela potrebno je uciniti sledece korake:
konstruisanje  geometrije  simulacijskog



modela, definisanje = mreze  konacnih
elemenata, definisanje posebnih tacaka na
modelu i provera mreze [1, 2].

U istrazivanju su primenjena dva modela
simulacije: Shell i Solid. Poligonalni model
kod Shell simulacije imao je 10623 elementa
i 5305 tacaka - slika 2(a), a kod Solid
simulacije 12190 elemenata i 11929 tacaka -
slika 2(b).
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(b)
Slika 2. Simulacijski mesh modeli: Shell (a)
i Solid (b) [1]

3. KARAKTERISTIKE VOSTANIH
MATERIJALA

Idealna cCvrsta tela se ponaSaju kao
elasticna tj. celokupna energija uneta za
deformaciju tela ponovo se dobija nakon
prestanka delovanja sile. Idealni fluidi pod
dejstvom spoljasnje sile se trajno deformisu,
tj. pocinju da teku a uneta energija se
pretvara u toplotu. Kod idealnih fluida je

31

uoceno da je napon smicanja direktno
proporcionalan brzini deformacije:
a=n¥ 1)

Konstanta proporcionalnosti, 7, naziva
se viskoznost. Te¢nosti kod kojih viskoznost
ne zavisi od brzine smicanja i napona
smicanja nazivaju se njutnovske tecnosti.
Kod odredenog broja te¢nosti, 7 zavisi od
brzine smicanja (napona smicanja) pa se ove
teCnosti nazivaju nenjutnovske.Reoloska
svojstva industrijskih  voskova su vrlo
kompleksna. Kompleksnost poti¢e od
Cinjenice da voskovi poseduju i svojstva
teCnosti (viskozna) i1 Cvrstih tela (elasticna),
pa se ova svojstva voskova nazivaju
viskoelasti¢na. Pri malim frekvencijama ili
velikim vremenima delovanja sila (il
napona) voskovi se ponaSaju kao viskozne
teCnosti, dok u slucaju kratkih vremena
delovanja sile ili velikih frekvencija
pokazuju elasti¢na svojstva.

Voskovi koji se koriste za izradu modela
sastoje se od parafina visoke molekularne
tezine sa dodatkom smole dobijene od
katrana kamenog uglja. Linearno skupljanje
zavisi od nacina rada, pritiska i vremena
ocvr$¢avanja, a manje od temperature voska.
Pored voska za izradu modela koriste se i
plasticne mase kao smeSe prirodnih vrsta
voska, sintetickog voska FiSer-TropSovog
voska, kopolimera etilena i vinil-acetata i
ugljovodonicnih ~ smola u  razli¢itim
odnosima. Kompleksnost smesa modelnih
sastava je jo§ jedan od razloga
kompleksnosti reoloskog ponasanja voska.
Sve subsekvencijalne dimenzionalne
promene tokom faza razvoja topljivog
modela, formiranja $koljke, deparafinizacije,
suSenja 1 zarenja Skoljke, topljenja metala,
oc¢vrS¢avanja odlivka i hladenja, moraju se
uzeti u razmatranje pri  formiranju
optimalnog modela za ciklus utiskivanja
voska.

Predikcija ponasanja voska tokom
procesa utiskivanja podrazumeva analizu
velikog broja termofizic¢kih veli¢ina kao Sto
su: toplotni kapacitet i toplotna provodljivost
voska, viskozitet voska, koeficijent prenosa



toplote izmedu voska i alata. U toku procesa
preciznog livenja, vosak se dok je u tecnom
stanju ponasSa kao njutnovski fluid, a dok je
u poluteCcnom stanju ponasa se kao
nenjutnovski fluid.

Mnoge jednaCine opisuju ponaSanje
viskoznosti u zavisnosti od brzine smicanja,
pritiska i temperature, ali su uglavnom
empirijske ili semiempirijske. NajCesce
koriS¢ena je semiempirijska jednacina Cross-
WLF koja sadrzi sedam promenljivih
parametara (D1, D2, D3, Al, A2, t* in):

= (2)

U jednaini (2) mo predstavlja nultu
brzinu smicanja, 7 je brzina smicanja, t* je
kritiéna brzina smicanja dok je n konstanta
koja vazi u rezimu visoke brzine smicanja.
Nulta brzina smicanja data je jednac¢inom:

1y Dyep [- 2T ®

Ay=A;+D;p (4)

U jedna¢ini (3) T predstavlja
temperaturu, T je temperatura prelaska u
staklasto stanje, p je pritisak. Dy, Az, Az i D3

su parametri materijala. Temperatura
prelaska u staklasto stanje je data
jednacinom:

T'=D,+Dsp (5)

U jednalini je parametar
materijala.

Ovo razmatranje je bilo neophodno
zbog konstruisanja krive viskoznosti tzv.
».master krive”, koja je korisna jer
pojednostavljuje  tretman podataka za
razliCite sisteme i daje uvid u strukturu
materijala. Krive viskoznosti nastaju ili
superpozicijom (grafi¢ki) pomeranjem krivih
duz x i y-ose, ili upotrebom redukovanih
promenljivih (n/mo).

Relacije izmedu reoloskih karakteristika
voska i parametara ubrizgavanja dugo su bile
zanemarivane od strane inzenjera U

(5) D
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livnicama i oni su najcesce Kkoristili metodu
,»probaj i pogresi” i tako ucili na sopstvenim
greskama. Rezultat ovakvog pristupa bio je
dugacak proizvodni ciklus, visoki troskovi,
nizak stepen Kkvaliteta alata i vostanih
modela [1, 2].

Racunarska simulacija pokazala se kao
efikasna metoda za projektovanje alata i
parametara procesa ubrizgavanja. Usko grlo
u primeni ove metode je nedostatak
konstitutivnih  jednacina i nepoznavanje
karakteristika materijala koji su korisceni
kao  industrijski  voskovi. Prilikom
racunarske simulacije ubrizgavanja voska
neophodno je razmotriti sve termofizicke i
reoloske karakteristike procesa ubrizgavanja
voska. U cilju dobijanja  validnih
karakteristika voska potrebno je prilagoditi
standardne metode koje se Kkoriste za
ispitivanje  polimernih  materijala. U
suprotnom, bilo bi nemoguce predvideti
ponasanje voska [3, 4].

U radu [2] autori su primenili tehnike
merenja razvijene za polimerne materijale
koje simuliraju ponaSanje industrijskih
voskova. Proces brizganja voska simuliran je
za 3D model na osnovu jednacina za
generalizovane njutnovske fluide i na
osnovu Cross-WLF modela viskoziteta sa
sedam parametara za nenjutnovske fluide.
Softver Autodesk Moldflow primenjen je za
simulaciju 1 definisanje optimalne tacke
ubrizgavanja. Dobijeni rezultati na osnovu
tzv. ,fusion” modela ukazuju na dobru
predikciju skupljanja voska kod tankozidnih
delova.

Autori rada [7] su utvrdili da parametri

brizganja imaju  znacajnu  ulogu u
dimenzionoj tacnosti voStanih modela. Ovi
parametri  obuhvataju:  protok, vreme

ubrizgavanja, temperaturu i pritisak voska
pri ubrizgavanju i temperaturu alata.

U radu [8] u potpunosti je opisana
reologija voska modelom Carreau-a i
modelom drugog reda u cilju modelovanja
procesa brizganja za postupak preciznog
livenja. Rezultati prikazani u istrazivanju
ukazuju da je moguce sa visokom tacnoscu
modelovati popunjavanje kalupa u toku
brizganja za tecno i ¢vrsto stanje.



Autori rada [9] primenili su ra¢unarske
modele za definisanje dimenzija voStanih
modela uzimaju¢i u obzir termofizicke 1
reoloske karakteristike voska. Dimenzija
modela izraCunavane su primenom metode
kona¢nih elemenata (MKE) na osnovu
mehanicke 1 termicke analize u programu
Abaqus. Rezultati dobijeni racunarskom
simulacijom uporedeni su sa
eksperimentalnim rezultatima merenja na
probnim modelima.

Eksperimentalnim istrazivanjem u radu

[10] potvrdeni su rezultati  dobijeni
raunarskom  simulacijom u  softveru
Autodesk  Moldflow. Simulacijom  su

definisani optimalni broj i pozicije odusaka.
Eksperimentalno su analizirane tehnoloske
karakteristike za Cetiri tipa voska, vazdusni

ukljucci, optimalni proizvodni parametri i
dimenziona ta¢nost proizvedenog dela.

U biblioteci materijala  programa
SolidWorks  Plastics  nije  pronaden
odgovaraju¢i materijal, tako da su svi

neophodni parametri definisani na osnovu
podataka dobijenih od strane proizvodaca
Paramelt Argueso. Dobijeni su podaci za
nekoliko materijala (Cerita F30-53MOD,
Paracast FW 13070, itd.), sa i bez punioca, a
za potrebe ovog istrazivanja odabran je
vosak F 28-448. To je vosak za modele bez
punioca i definisan je kao novi materijal u
biblioteci materijala programa SolidWorks
Plastics.

Viskozitet voska F 28-448 opisan je
parametrima Cross-WLF modela, dok su za
PVT karakteristike voska uzeti parametri 2D
Tait-ovog modela, tabela 1.

Tabela 1: Parametri Cross-WLF i 2D Tait-ovog PVT modela za vosak F 28-448

(P:?g?:?\t/e\jal_rlz Vrednost f 'T’Zirta metar 2D Vrednost _F;_::'tametar 2D Vrednost
n 0,4576 bim (M¥/kQ) 0,0009451 | by (1/K) 0,001

* (Pa) 1,0471 bom (M/kg-K) 5,96e-007 | b; (m°/kg) 4,13e-005
D1 (Pa-s) 2,41e+0.19 by, (Pa) 2,15e+008 | by (1/K) 0,07831
D2 (K) 263,15 bam (1/K) 0,005891 | by (1/Pa) 1,71e-008
D3 (K/Pa) 0 ~ by (M¥/kg) 0,0009038 | bs (K) 333,15

Al 56,456 - by (M°/kg-K) 2,98e-007 | bg (K/Pa) 1,9e-007
A2 (K) 51,6 ~ bas (Pa) 3,23e+008

4. RACUNARSKA SIMULACIJA tehnoloSka  izvodljivost ~ popunjavanja

PROCESA UBRIZGAVANJA VOSKA

Racunarska simulacija procesa
ubrizgavanja voska izvedena je u skladu sa
preporukama proizvodata 1 parametrima
datim u tabeli 2.

Poluautomatska masina MPI55 za
utiskivanje voska je zadata u simulaciji sa
definisanim maksimalnim pritiskom
ubrizgavanja od 7 MPa, maksimalnom
brzinom ubrizgavanja od 200 cma3/s i
maksimalnom silom stezaca 226 kN. Analiza
punjenja voStanog materijala tokom procesa
ubrizgavanja realizovana je u softveru

SolidWorks Plastics standardnom
procedurom. Racunarska simulacija je
sprovedena kako bi se verifikovala

kalupne Supljine. U istrazivanju je odabrana

opcija

kontrole

popunjavanja

preko

zapremine tako da su kao rezultat simulacije
dobijena razli¢ita vremena ubrizgavanja.

Tabela 2: Preporucene vrednosti parametara
ubrizgavanja voska

Preporuce
Parametar na
vrednost

Temperatura alata (°C) 20
Temperatura topljenja (°C) 63
Temperatura utiskivanja (°C) 45
Apsolutna maksimalna temp.

PR 106
topljenja (°C)
Maksimalni smicajni napon (MPa) 0,41
Maksimalna brzina smicanja (1/s) 40000
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5. REZULTATI RACUNARSKE
SIMULACIJE

U prvoj simulaciji primenjeni su Shell i
Solid simulacijski modeli i analiza tipa
Flow+Pack. Analizirana su Cetiri razliCita
mesta ubrizgavanja i ona su prikazana na
slikama 3(a)—(d). U varijanti A na slici 3(a)
odabrana je opcija automatskog definisanja
mesta ubrizgavanja dok je u varijantama B,
C i D na slikama 3(b), 3(c) i 3(d) mesto
ubrizgavanja definisano manualno. U tabeli
3 prikazana su izraCunata vremena popune
za razli¢ite simulacijske modele i mesta
ubrizgavanja. U varijantama A i B mogu se
uocCiti nehomogenosti pri popunjavanju na

tankom srediSnjem zidu. U varijjanti D
postoje  nehomogenosti u  podrucju
srediSnjeg mosta, na sredini 1 na prelazima
ka tankim zidovima. Ove nehomogenosti pri
popunjavanju mogu prouzrokovati
neuniformno skupljanje i vitoperenja na
sredi$njim delovima vo$tanog modela.

U varijanti C lokacija ubrizgavanja je na
prednoj strani srediSnjeg mosta $to je ujedno
i najdeblji deo modela. U ovoj varijanti
vreme popune je najduze ali je uocljiva
uniformna popuna kalupne Supljine, S§to
ukazuje na manji procenat deformacija i
tacniji model. Na osnovu ovoga je varijanta
C, slika 3(c), usvojena kao optimalna i
primenjena je u daljem istrazivanju.

Tabela 3: Vremena popune razli¢itih simulacijskih modela i mesta ubrizgavanja [1]

Tip simulacijskog
modela

Vreme popune
za lokaciju A (s)

Vreme popune
za lokaciju B (s)

Vreme popune
za lokaciju C (s)

Vreme popune
za lokaciju D (s)

Solid

5,6812

5,6590

5,7066

5,6559

Shell

3,6911

3,6953

3,6957

3,6887

(c¢) Vreme popune za lokaciju C

B Ko brpiant V3 Defaste

(d) Vreme popune za lokaciju D

Slika 3. Vremena popune za razlicite lokacije ubrizgavanja [1]



U drugoj simulaciji izabrana je Shell
metoda konac¢nih elemenata obzirom na
kra¢e vreme potrebno za izvodenje analize.
Tip analize je bio Flow+Pack+Warp. U
analizi su vrednosti tacke preklapanja
,switch point” zadate vrednostima 90%,
95% i 100%. Vreme zadrzavanja pritiska i
vreme hladenja postavljeni sa na automatski
rezim.

U tabeli 4 prikazani su rezultati
racunarske simulacije izvedene u softveru
SolidWorks Plastics sa 12 razli¢itih varijanti.
U simulaciji su zadate dve razlicite vrednosti
brzine ubrizgavanja 10 cm®s i 15 cm®/s, dok
su temperatura topljenja voska i temperatura
alata zadate sa tri razliCite vrednosti, od
minimuma do maksimuma, u opsegu
preporu¢enom od strane proizvodaca.
Temperature topljenja voska su 61°C, 63°C i
66°C a temperature alata su 20°C, 27°C i
35°C.

Na slici 4(a) prikazane su pozicije
vazdusnih  uklju¢aka i linije spajanja
dobijene simulacijom ubrizgavanja. Na slici

Tabela 4: Rezultati numericke simulacije [1]

4(b) prikazana su ulegnu¢a koja mogu
nastati nakon hladenja.

Rezultati simulacije prikazani na slici
5(a) takode ukazuju da je napredovanje
fronta toka (62,85°C-63,15°C) usko
povezano sa temperaturom brizganja i
pritiskom. Na slici 5(b) prikazana je analiza
pritiska na kraju punjenja i kao $to se moze
uociti pritisak se krece u rasponu od 0,09 do
0,1 MPa.

Na slici 6 prikazana je analiza skupljanja
i vitoperenja modela nakon o¢vrs¢avanja za
dve krajnje tacke (plava i crvena) u pravcu
X-ose.

U plavom prozoru ,R* predstavlja
pomeranje plave tacke u pozitivnom smeru
X-ose (na desno) za 0,2570 mm. U crvenom
prozoru ,,R“ predstavlja pomeranje crvene
tacke u negativnom smeru X-0se (na levo)
za -0,2260 mm. U srediSnjem prozoru ,,D*
predstavlja pocetno rastojanje na CAD
modelu i ono iznosi 65,486 mm, dok je ,,dR*
razlika vrednosti rastojanja pre i posle
simulacije i ona iznosi 0,483 mm.

° Parametri procesa

c

o g ol g — = 2% 2 o S
S | S (SS90 8 £'s 8, s | B
= |ESlesgesES |ESES | ES| ES | 85
S NZEsSg sty SIE| S| 28 | €8
M Mol L ST >ca| >= > a a o
1 10 61 20 90 9,17 17,7 6,5628 100
2 10 63 20 95 9,17 18,08 | 6,0191 100
3 10 66 27 100 9,17 19,99 | 5,6588 100
4 10 61 27 90 9,17 18,9 6,6046 100
5 10 63 35 95 9,17 22,21 | 5,9837 100
6 10 66 35 100 9,17 23,03 | 5,6649 100
7 15 61 20 90 9,17 17,74 | 4,2986 100
8 15 63 20 95 9,17 18,12 | 3,9920 100
9 15 66 27 100 9,17 20,03 | 3,7953 100
10 15 61 27 90 9,17 18,94 | 4,4492 100
11 15 63 35 95 9,17 22,26 | 4,0687 100
12 15 66 35 100 9,17 23,07 | 3,7707 100
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(b)
Slika 4. Vazdus$ni ukljucci i linije spajanja (a) 1 ulegnuca (b) [1]

B Knee Implart V1-C shell ¢ B ke
v s wo

PACKI Prossure ot Erd o Packng. Typa: Shet

(@) (b)

Slika 6. Analiza skupljanja i vitoperenja modela za dve karakteristi¢ne tacke [1]
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Rastojanje nakon ubrizgavanja
izracunato racunarskom simulacijom izmedu
plave i crvene tacke iznosi:

D — dR = 65,486 — 0,483 = 65,003 mm
6.ZAKLJUCAK

U istrazivanju su primenjene tehnike
merenja i analize, razvijene za polimerne
materijale, koje  uspeSno  simuliraju
ponasanje industrijskih voskova. Proces
brizganja voska simuliran je za 3D model
implantata kolena na osnovu jednaina za
generalizovane Njutnovske fluide,
prilagodenog 2D Tait-ovog PVT modela i
Cross-WLF modela viskoziteta sa sedam
parametara za Nenjutnovske fluide.

Istrazivanje je pokazalo da se analizom
ciklusa ubrizgavanja voska numerickom
simulacijom  sprovedenom u  softveru
SolidWorks Plastics primenom standardnih
procedura, mogu izabrati optimalna reSenja
za lokaciju ubrizgavanja 1 da je moguce
odrediti optimalnu varijantu sa najkracim
vremenom popune. Takode se analizom
mogu identifikovati pozicije vazdu$nih
ukljucaka, linije spajanja 1 ulegnuca.
Racunarska simulacija pruza projektantu
informacije o parametrima kao S§to su
zaostali naponi, temperature i pritisci u toku
procesa ubrizgavanja voska.
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O BIOLOSKIM UTICAJIMA
RADIOFREKVENTNOG | MIKROTALASNOG
NEJONIZUJUCEG ZRACENJA

ON BIOLOGICAL EFFECTS OF RADIOFREQUENCY AND MICROWAVE
NON-IONIZING RADIATION

ALEKSANDAR KALAJDZIC
DEJAN RAKOVIC
Elektrotehnicki fakultet Univerziteta u Beogradu

REZIME

U radu se razmatra uticaj
elektromagnetnog zrac¢enja na bioloSke sisteme
a posebno na Coveka. IzvrSsena je
identifikacija, definisanje i podela izvora
nejoniziraju¢eg  zraCenja.  Detaljno  su
razmotreni  bioloSki uticaji 1 rizici od
radiofrekventnog [ mikrotalasnog
nejoniziraju¢eg zraCenja. Pored termalnih
efekata analizirani su i netermalni: HSP
proteini, genetski  efekti, reproduktivni
poremecaji, neuroloski efekti, elektromagnetna
preosetljivost, uticaj na biohemijske procese u
¢eliji.

Kljuéne rijeci: elektromagnetno zracenje,
uticaj, bioloSki sistemi, termalni i netermalni
efekti

ABSTRACT

The paper deals with the influence of
electromagnetic  radiation on  biological
systems and especially on humans. The
identification, definition and division of non-
ionizing radiation sources were performed.
The biological impacts and risk of
radiofrequency and miocrowave non-ionizing
radiation are discussed in detail. Beside
thermal effects non-thermal effects were
analyzed: HSP proteins, genetic effects,
reproductive disorders, neurological effects,
electromagnetic hypersensitivities, influence
on biochemical processes in the cell.

Key words: electromagnetic radiation,
influence, biological effects, thermal and non-
thermal effects

1. UvOD

Prirodna elektromagnetska nejonizujuca
zraCenja su prisutna od pocetka bioloSkog
zivota na Zemlji. Zivi svet se razvijao i
razvija uz prisutnost ovih zra¢enja, evoluirao
je uz njihovu prisutnost i svoje funkcionalne
sisteme prilagodio njima. Signali i
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frekvencije ovih zraCenja su duboko usadeni
u bioloske sisteme.

Poslednjih  decenija, a  pogotovo
poslednjih godina, sve viSe smo okruzeni
novim digitalnim tehnologijama, pre svega
mobilnom telefonijom 1 bezicnim mrezama.
Broj korisnika mobilnih telefona je znacajno
porastao tako da ga danas koriste i poseduju
deca koja ¢ak nisu jo$ ni prohodala.



Tu je poseban problem u novim ,,smart
telefonima koji su namenjeni za stalnu
povezanost na internet, $to preko mobilne
telefonije Sto preko bezicnih mreza, pa ih
ljudi nesvesni potencijalnih posledica drze
neprestano ,,povezanim“ (gde se mobilni
telefoni ponaSaju slicno kao 1 tokom
razgovora, povecavaju¢i snagu emitovanog
zracenja visoko iznad ,,standby* rezima).

Pored mobilnih telefona, sve viSe su
prisutne bezi¢ne mreze koje omogucavaju
pristup internetu i lokalnu komunikaciju
izmedu uredaja. One su prisutne u stanovima
I na javnim mestima.

Postoji velika nau¢na polemika oko toga
da li radiofrekventno (RF) i mikrotalasno
(MT) nejonizujuc¢e zrafenje proizvodi 1
druge efekte osim termalnih. Medutim,
istrazivanja pokazuju da je ljudski
organizam osetljiv na ova zraCenja i da ona
prouzrokuju razne negativne efekte.

Ova  zradenja  aktiviraju  stresne
mehanizme povecavaju¢i uopSteno stres
kome su ljudi izlozeni. Oni utiCu na
genetiku, pre svega na ekspresiju gena i
proteina. Izmedu ostalog uticu i na DNK
molekule. Sve ovo ukazuje na potencijalne
kancerogene efekte.

Takode deluju na reproduktivni sistem
uti¢u¢i na mobilnost 1 kvalitet muskih polnih
¢elija, mada ima 1 indikacija da uticu i na
zenski polni sistem. Pokazano je da mogu da
dovedu do nepovratne neplodnosti kod
zivotinja. Kakve 1i ¢e biti posledice ovih
uticaja na duge staze po Covecanstvo?

Pored toga uti€u i na nervni sistem, na
mozdane aktivnosti u budnom stanju i
prilikom spavanja, pogorSavajuéi kvalitet
sna. Ova zraCenja uticu 1 na glukozni
metabolizam mozga cije se posledice ne
znaju.

Kao vrhunac uticaja RF i MT zrafenja

jeste pojava elektromagnetske
preosetljivosti.  Ovo je  funkcionalni
poremecaj koji je u nekim zemljama

prepoznat i u kojima se posvecuje posebna
paznja ljudima sa ovim poremecajem.
Naime, ljudi sa ovim stanjem imaju razne
simptome  nastale izlaganjem  ovim
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zracenjima, a kao najceSc¢e uzroke navode se
mobilni telefoni i racunari.

Treba dodati da RF i MT zracenja uti¢u
na biohemijske procese u celijama, to jest
uti¢u na jonske kanale 1 koncentracije jona
remeteci funkciju Celije.

Svetske strukovne organizacije negiraju
netermalne efekte, 1 granice izlaganja
baziraju samo na termalnim efektima.

Sve ove kontroverze dovode do potrebe
za dodatnim nau¢nim istrazivanjem svih
ovih efekata, njihovom boljem objasnjenju i
otkrivanju konac¢nih zdravstvenih uticaja, §to
bi omogucéilo da se zakonski bolje regulise
prisutnost ovih zracenja u naSem okruzenju.

S obzirom da RF i MT zracenja mogu
sinergetski da deluju sa drugim stresogenim
pojavama stvarajuci stalno stresno ¢ovekovo
okruzenje, to je potrebno umanjiti njihov

uticaj primenom biorezonantnih
balansirajucih tehnika.
Treba ista¢i da tzv. biorezonantne

tehnike pokazuju da RF 1 MT zracenje moze
imati i pozitivne efekte na organizam, ali
samo kada su intenziteti ovih zrafenja

veoma mali i kada se primenjuju na
odgovaraju¢i nacin.
Ove tehnike se  baziragju na

biorezonatnim  osobinama EM  polja
akupunkturnog sistema. Metodama kojima
se vrsi merenje ovog polja moze se
dijagnostikovati stanje organizma, i ako je
potrebno primeniti odgovarajuce terapije.
Tipi¢ni  primeri  ovih  biorezonantnih
dijagnostickih metoda su elektrodermalni
AMSAT sistem i bioelektrografska GDV
dijagnostika prema vizualizaciji gasnog
praznjenja oko prstiju.

Terapije koje se primenjuju  su
biorezonantnog balansiraju¢eg karaktera |
koriste se i u prevenciji bolesti i stresa i u
lecenju psihosomatskih poremecaja.
Najces¢a je  mikrotalasna  rezonantna
terapija. Osim nje koristi se i aerojonizacija,
bazirana na formiranju  odgovarajuce
blagotvorne jonske mikroklime umanjujuci
jos jedan Stetan efekat elektronskih naprava,
proizvodnju pozitivnih jona koji uticu
razdrazujuce na organizam.



Rad se sastoji iz pet poglavlja. Uvodno
poglavlje navodi vazne Cinjenice i
motivaciju za pisanje ovog rada. Drugo
poglavlje govori o elektromagnetskim
poljima u Zzivotnoj sredini 1 njihovim
karakteristikama, kako se opisuju i dele, i 0
prirodnim 1 vestackim izvorima
elektromagnetskih ~ polja, od  veoma
niskofrekventnog do radiofrekventnog i
mikrotalasnog opsega. Tre¢e poglavlje se
bavi raznim bioloSkim uticajima i rizicima
izlozenosti radiofrekventnim i mikrotalasnim
nejonizujuéim zracenjima.

2. O ELEKTROMAGNETSKIM
POLJIMA U ZIVOTNOJ SREDINI

Prirodna elektromagnetska nejonizujuca
zracenja su prisutna od pocetka bioloskog
zivota na Zemlji. Zivi svet se razvijao i
razvija uz prisutnost ovih zracenja, on je
evoluirao uz njihovu prisutnost i svoje
funkcionalne sisteme prilagodio njima.
Signali 1 frekvencije ovih prirodnih zracenja
su duboko usadeni u bioloske sisteme.

Razni organizmi, od insekata, preko
guStera 1 kornjaca, do ptica, pa 1 sisara,
osetljivi su na elektromagnetska polja,
pogotovo magnetsko koje Kkoriste za
navigaciju [1].

Kazu da ¢ovek nije osetljiv i ne poseduje
cula za elektromagnetsko zraCenje, ne
racunaju¢i  vidljivi spektar 1 toplotno
zracenje. Medutim, istrazivanja pokazuju da
su 1 ljudi osetljivi na ova zrafenja, Cak da
mogu i svesno da ih osete.

Problem savremenog drusStva se javlja u
sve vecoj prisutnosti ljudski stvorenih izvora
elektromagnetskog nejonizujuéeg zracenja
koja su uporediva, pa c¢ak i prevazilaze
prirodne izvore, na koja je zivi svet navikao 1
prilagodio im se, kako u domenu intenziteta
tako i u domenu frekvencijske raznovrsnosti.
U radiofrekventnom i  mikrotalasnom
domenu, vesStacki izvori nadjaCavaju
prirodne, ovo postaje posebno od znacaja sa
razvojem digitalnih radio tehnologija.
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2.1. ELEKTROMAGNETSKO
POLJE | ELEKTROMAGNETSKO
ZRACENJE

Elektromagnetsko (EM) polje nastaje
kao posledica naelektrisanih Cestica i
njihovog kretanja. EM polje je posledica
kombinacije  elektricnog  polja  koga
formiraju naelektrisane Cestice samim
svojim postojanjem i magnetskog polja koje
je proizvod kretanja naelektrisanih Cestica.
Vremenski promenljive struje formiraju
promenljivo magnetsko polje i promenljivo
elektri¢no polje.

EM polje karakteriSu
vektorske velicine:

1.E — vektor jaine elektri¢nog polja —

jedinica volt po metru [V/m],

2.D — vektor elektricne indukcije ili
vektor elektricnog pomeraja —
jedinica kulon po kv.
metru [C/m?],

3.B — vektor magnetske indukcije —
jedinica tesla [T] i

4.H — vektor jacine magnetskog polja —

slede¢e Cetirl

jedinica amper po metru [A/m] (za
vazduh: 1A/m = 1,25 uT).

Osnovno svojstvo elektri¢nog polja jeste
da na sva naelektrisanja koja se nalaze u
njemu deluje elektri¢na sila. Ovu silu opisuje
Kulonov zakon [2]. Oshovno svojstvo
magnetskog polja jeste da na sva
naelektrisanja koja se kre¢u u ovom polju
deluje magnetska sila. Ukupna sila koja
deluje na naelektrisanu Cesticu naziva se
Lorencova sila [3], koja u vektorskom zapisu
glasi:

F=q:(E +v x B)

gde su: F sila koja deluje na cesticu
naelektrisanja q i brzine v, E vektor jadine
elektricnog polja i B vektor magnetske
indukcije.

Elektromagnetsko zracenje je pojam
koji se vezuje za proces Sirenja
elektromagnetskog polja kroz prostor u
vidu elektromagnetskih talasa. EM talasi se
prostiru od izvora kroz prostor prenoseci



energiju 1 predaju¢i je naelektrisanim
Cesticama na koje nailaze. Svaki sistem
vremenski promenljivih struja i
naelektrisanja  predstavlja izvor EM
zracenja koji u svoju okolinu zraci EM
talase.

,,LJJTT l‘l‘l‘ ._ ! TTT \\P\\? b T

Slika 2.1. Elektromagnetni talas

EM talasi sadrze u sebi i elektricnu i
magnetsku komponentu polja koje osciluju
ortogonalno jedna na drugu i ortogonalno u
odnosu na pravac prostiranja talasa. Na slici
2.1 prikazan je ravanski polarisan EM talas.
Najces¢e je EM zracenje nepolarisano §to
zna¢i da elektricno, odnosno magnetsko
polje, osciluju u svim moguéim ravnima
normalnim na pravac prostiranja.

Velicine  koje  karakteriSu  sve
periodi¢ne pojave, pa svakako i EM talase,
jesu talasna duzina A [m] i frekvencija f [Hz
= 1/s]. Talasna duzina je najmanje
rastojanje izmedu dve tacke talasa koje
osciluyju u istoj fazi. Talasna duZina,
frekvencija i brzina prostiranja EM talasa c
su povezani relacijom: ¢ = 1 -f . U
vakuumu, a priblizno i u vazduhu EM talasi
se prostiru brzinom svetlosti koja je
konstantna i iznosi: ¢ = 3-10° m/s. Praktian
izraz za izraCunavanje talasne duZine u
metrima na osnovu poznate frekvencije u
MHz je:

A (m) =300/ f(MHz)

Na osnovu frekvencije, odnosnho talasne
duzine, EM zraCenje se deli u vise kategorija.
Ove kategorije se razlikuju po odredenim
karakteristikama i primenama. EM spektar se
naj¢eSce deli u 7 kategorija: polja ekstremno
niskih frekvencija, radiofrekventno zracenje
(kojim je Cesto obuhvacéeno i mikrotalasno
zraCenje iznad 1 GHz), infracrveno zracenje,
vidljiva svetlost, ultraljubi¢asto, X 1 gama
zraCenje. Podela je prikazana u tabeli 2.1.
Frekvencijske granice izmedu ovih podeljenih
oblasti su proizvoljne i u razli¢itim radovima se
koriste razlicite vrednosti.
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Tabela 2.1.
zracenja [4]

Spektar elektromagnetskog

Talasna duZina Frekvencija
() fy

Klasifikacija
spektra

Energija Tip
fotona zrafenja

<100 nm > 3000 THz >124eV

JONIZUJUCE
ZRACENJE

X zralenje

750 THz -
3000 THz

31evV-

100400 nm 12,4 eV

400-780 nm 385-750THz

Vidljiva svetlost 1,59-3,1eV
1,24 meV-

780 nm — 03 THz - 1500 mey

I mm 385 THz

=

3kHz -
300 GHz

Radiofrekventno
zrafenje (RF)

1 mm —
100 km

1.24 peV —
1,24 meV

NEJONIZUJUCE ZRACENJE

Ekstremno niske

> 1000 km frekvencije (ENF)

< 300 Hz < 1,24 peV

EM talas je zapravo snop kvanata
energije, odnosno elementarnih Cestica koje
se nazivaju fotoni. Fotoni imaju tacno

odredenu  energiju koja  zavisi od
frekvencije f EM talasa:
E=h-f

gde je E energija fotona, a h Plankova
konstanta i iznosi priblizno 4,136:10 "
eV:s.

Energija fotona, odnosno njegova
frekvencija, predstavlja glavnu razliku
prema kojoj se dele elektromagnetska
zraCenja.  Energija  fotona  odreduje
sposobnosti prodiranja EM zracenja kroz
objekte, efekte zagrevanja objekata i efekte
na zive organizme.

Na osnovu frekvencije, odnosno energije
fotona, zracenje se deli na jonizujuce i
nejonizujuce. Jonizujucée zracenje je zracenje
¢iji foton ima dovoljnu energiju da jonizuje
atom ili molekul, to jest da izbaci elektron iz
njegovog omotaca. Nejonizujuée zracenje
nema tu sposobnost. Energija jonizacije je
reda veli¢ine 1 eV, $to u frekvencijama daje
red velidine 10* Hz. Ova energija se nalazi
negde unutar opsega ultraljubicastog

! Jedinica elektronvolt eV = 1,6:10™° J



zracenja, tako da X 1
pripadaju  jonizujucem,
nejonizujuc¢em zracenju.

gama zracenje
a ostale vrste

2.2. IZVORI EM NEJONIZUJUCIH
ZRACENJA

Ovo poglavlje je posveeno izvorima
EM zracenja iz oblasti ekstremno niskih
frekvencija (ENF), i radiofrekvencija (RF)
odnosno mikrotalasa (MT). Posebna paznja
je posvecena vestackim izvorima RF 1 MT
domena. Razlog posvecivanja posebne
paznje ovim frekvencijskim domenima EM
zracenja lezi u tome da je na njih posebno
osetljiv ljudski organizam.

2.2.1. IZVORI ELEKTRICNIH I
MAGNETSKIH ENF POLJA

ENF polja (f < 300 Hz, 2 > 1000 km) su
sporo promenljiva EM polja, drugi naziv im
je kvazistaticka EM polja. Kvazistaticka
EM polja su polja ¢ija je brzina promene
struja i naelektrisanja u toku vremena takva
da se komponente magnetskog polja i ona
komponenta elektricnog polja koja potice
od naelektrisanja mogu pribliZzno racunati
prema formulama za stati¢ka polja. Ono po
c¢emu se kvazistaticko 1 staticko polje bitno
razlikuju jeste indukovana komponenta
elektriénog polja, za koju prethodni uslov
ne vazi [4].

Posto su talasne duzine ovih EM talasa
znaajno vece od dimenzija ljudskog tela,
granice izlaganja se izraZzavaju odvojeno za
elektri¢no 1 magnetsko polje [4].

Najcesca podela prirodnih izvora ENF
polja je na prirodna elektricna i prirodna
magnetska polja.

2.2.1.1.
POLJA

Prirodna elektri¢na polja grubo se mogu
podeliti na dve komponenete:

e Stacionarno elektri¢no polje

e Promenljiva elektri¢na polja

PRIRODNI 1ZVORI ENF

Stacionarno prirodno elektricno polje
se nalazi u blizini Zemljine povrsine. Ono
nastaje usled elektriénog naelektrisanja koji
postoji izmedu atmosfere i tla i ima jacinu
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od oko 130 V/m. Ovo naelektrisanje
stvaraju Zemlja kao negativan pol i
jonosfera kao pozitivan pol, ¢ine¢i zajedno
jedan ogroman kondenzator. Njegova
vrednost se smanjuje sa povecanjem visine,
jer provodljivost atmosfere raste sa
visinom, i na visini od oko 30 km iznosi
ispod 1 V/m. Treba naglasiti da na njegovu
jainu bitno utiCu dnevne promene u
atmosferi kao Sto su olujna praznjenja, pri
kojima  vrednost  jaine  prirodnog
elektricnog polja moze dosti¢i vrednosti od
3-20 kVvim [4].

Promenljiva prirodna elektricna polja
su povezana sa aktivnoS¢u olujnih
praznjenja i sa magnetskim pulsacijama
koje  stvaraju  struje iz Zemljine
unutras$njosti (Telurske struje). Ja¢ina ovih
polja zavisi od dnevnih i godi$njih promena
i prostire se u frekventnom opsegu 0,001 -
1 KkHz. Lokalne varijacije zavise od
atmosferskih  uslova i varijacija u
magnetskom polju.

Detaljnije karakteristike vezane za
prirodno (Zemljino) elektricno polje za
ENF opseg date su u tabeli 2.2.

Prirodna magnetska polja grubo se
mogu podeliti na dve komponenete:

e Unutra$nje magnetsko polje

¢ Spoljas$nja magnetska polja
Tabela 2.2. Karakteristike prirodnog
elektri¢cnog polja [4] (Ex,Ey - horizontalne
komponente, Ez - vertikalna komponenta)

Lz % < —~
23 2| = EE s E
2T EIES CECESEES
L = O o o - o o <
Kratkotrajni impulsi 02 -10°
i magneto-
0.001-5 1 }idrodinamickog (2 E,)
porekla
Kvazisinusoidalni u proseku
7,5-84 impulsi u (0,15-0,6) -
vremenskom 10°
26 - 27 intervalu (za Ex,y)
004-1s max. 10°®
10*-0,5
Povezana sa (zaE,)
atmosferskim E
5-1000 promenama (amplituda opada
(stalno prisutna) sa porastom
frekvencije)




Unutrasnje prirodno magnetsko polje Stvara
planeta Zemlja koja deluje kao dzinovski
magnetski dipol. Njegova vrednost zavisi od
geografskog polozaja na Zemlji. Na
Ekvatoru se vrednost jaCine ovoga polja
krec¢e oko 28 A/m (magnetska indukcija ~ 35
uT), na polovima 56 A/m (~ 70 uT). Na
naSim geografskim prostorima se jafina
ovog polja kre¢e oko 40 A/m (~ 50 uT) [4].
Linije magnetskog polja se protezu
izmedu severnog i juznog magnetnog pola
kao izmedu polova stalnog magneta (slika
2.2). Magnetna osa Zemlje je oko 10°
pomerena u odnosu na geografsku osu i
pritom je jo§ i obrnuta tako da je juzni
magnetni  pol u Dblizini  severnog
geografskog, a severni magnetni u blizini
juznog geografskog. Na  juznom

magnetnom polu Zemlje, linije magnetske
indukcije su usmerene ka Zemlji, a na
severnom magnetnom polu su usmerene od
Zemlje.

Slik 2.2 Izgled Zemljinogmagnetsg
polja

Magnetosfera predstavlja deo svemira
oko Zemlje, odmah iznad jonosfere i u njoj
se nalaze zarobljene naelektrisane Cestice.

Zemljina  magnetosfera  predstavlja
dinamicki pojas plutajuée plazme vodene
magnetskim poljem, koja dolazi u dodir sa
Suncevim magnetskim poljem.
Magnetosfera nije sfernog oblika vec je
iskrivljena od strane solarnog vetra, tako da
se prostire u svemiru od Zemlje otprilike od
80 do 60.000 km sa strane prema Suncu,
odnosno do 300.000 km udaljenosti na
strani okrenutoj od Sunca (slika 2.3).
Solarni vetar se sastoji iz naelektrisanih
Cestica velikih energija, od kojih nas
magnetosfera Stiti. U magnetosferi se nalazi
hladna plazma koja potice iz jonosfere,
vruéa plazma koja potiCe sa spoljaSnje
strane Sunceve atmosfere, i jo$ toplija
plazma ubrzana do velikih brzina, koja se
moze usijati na gornjim slojevima Zemljine
atmosfere stvarajuci polarnu svetlost bilo
na juznoj ili severnoj hemisferi.

Slika 2.3. Prikaz solarnog vetra i magnetnog
repa

Spoljasnja magnetska polja imaju
viSestruko poreklo i medusobno se znatno
razlikuju po svojim  spektralnim i
energetskim svojstvima. Ona se ciklicki
menjaju svakih 11 godina a uzrokovana su
prvenstveno pojavom Suncevih pega. Za
vreme intenzivnih solarnih aktivnosti u
toku pojave Suncevih pega magnetska polja
dostizu intenzitete od 5 107 T.

Detaljnije karakteristike vezane za
prirodno (Zemljino) magnetsko polje za
ENF opseg date su u tabeli 2.3.



Tabela 2.3. Karakteristike prirodnog
magnetskog polja [4]
- S,

o @ 'S =
g3 sz |Bg |Es
58 582 [§T |5t

a5 LL >
Pravilne 24-¢as. |0,024-0,4 - -
promene povezane (S)
sa delovanjem 0,004 -
Sunca i Meseca | 0,005 (M)

Nepravilne 08-24 Sirok -

magnetske oluje opseg

povezane sa frekvencija
Suncevim pegama

Prirodne 8-10°- | 0,001 -5 | Tokom
fluktuacije 410 dana
(mikropulsacije) (u
koje zavise od satima)
stanja jonosfere i
magnetosfere

2.2.1.2. SUMANOVE REZONANCE

Sumanove rezonance predstavljaju skup
frekvencija koje se nalaze unutar ENF
opsega. Ovi signali poticu od sistema
Zemlja - jonosfera koji se ponasa kao Suplji
rezonator Sirine 140 km iznad povrSine
Zemlje. Posledica su elektricnog praznjenja
munja u ovoj Supljini. Prva frekvencija je
na oko 7,83 Hz Sto je frekvencija koja
odgovara Zemlji, ta¢nije njenom obimu, a
ostale su svaka sledece veca za priblizno
6,5 Hz od prethodne. Ove frekvencije se
aproksimativno mogu dobiti na osnovu
izraza [4]:

, n=123..

Vrednosti polja Sumanovih rezonanci
su veoma niske. Vrednost elektricnog polja
je oko 10 mV/m, a magnetske indukcije
oko 1-10 nT [5].

Pokazuje se da su ova polja od velikog
znacaja za bioloSki svet. U vezi su sa
frekvencijama na kojima radi ljudski
mozak (9, 6, a, 5, y - rezonantne frekventne
trake u EEG snimku), a izgleda da imaju
znacajnu ulogu u adaptacionom mehanizmu
na nivou bioloSkih vrsta S$to potvrduju
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eksperimenti Seldrajka (1987), koji ukazuju
da jednom nauceni sadrzaji od strane i
malog dela neke bioloSke populacije —
omogucavaju lakSe buduée obucavanje
preostalog dela populacije [6].

2.2.1.3. VESTACKI IZVORI POLJA
ENF

ENF polja [4] najces¢e nastaju u toku
prenosa, distribucije 1 upotrebe elektri¢ne
energije. Dominantne frekvencije su 50 i 60
Hz, ali generalno frekvencije zavise od
izvora 1 ljudi su uglavnom izlozeni
mesSavini frekvencija.

Glavni izvori ENF polja su:

e Elektroenergetski sistem,
e Prevozna sredstva i
e FElektri¢ni uredaji i kuéni aparati

Elektroenergetski sistem Cine
proizvodnja, prenos, distribucija i potrosnja
elektricne  energije. Glavni  elementi
elektroenergetskog sistema koji imaju
ulogu u formiranju EM polja ENF kojima

su ljudi izloZzeni jesu visokonaponski
prenosni vodovi, distribucijske
transformatorske stanice, mali

transformatori. Najjaca polja kao posledica
elektroenergetskog sistema se najcesce
nalaze ispod visokonaponskih prenosnih
vodova. U ovim prilikama vrednosti
magnetske indukcije se krecu izme u 1 - 40
uT. Znacajni izvori EM zracenja ENF su 1
transformatorske stanice, koje se najcesce
nalaze u blizini stambenih objekata, pa ¢ak
1 u okviru stambenih objekata, u ¢ijem se
okruzenju vrednosti magnetske indukcije
kre¢uido ~10 uT.

Prevozna sredstva koja su znacajni
izvori EM zrafenja ENF jesu elektri¢ni
tramvaji i vozovi. Vrednosti magnetske
indukcije koje se javljaju u blizini podova
putnickih vagona tramvaja mogu dostici
vrednosti od ¢ak 3 mT, a na nivou sediSta
putnika elektricna polja mogu dosti¢i 300
V/m, dok gornji delovi tela putnika mogu
biti izlozeni magnetskoj indukciji od 30 uT.
Putnici u elektricnim vozovima su
uglavnom izlozeni EM poljim koje stvara



nadzemni visokonaponski vod naizmeni¢ne
struje iznad ZelezniCke prige, ovom izvoru
su dodatno izloZeni putnici tramvaja.

Elektricni uredaji 1 kuéni aparati
zauzimaju znacajno mesto u svakodnevnom
zivotu. EM polja ovih uredaja nisu
zanemarljiva. Magnetska indukcija raznih
uredaja u njihovoj neposrednoj blizini
dostize vrednosti od ~ 10 uT.

2.2.2. IZVORI RF I MT ZRACENJA

U skladu sa propisima Medunarodne
telekomunikacione unije (ITv),
radiofrekvencije (RF) se dele na osam
frekvencijskih opsega koji su navedeni u
tabeli 2.4. Opseg frekvencija od 1 GHz do
300 GHz predstavlja opseg kom pripadaju
miktrotalasi.

Prema poreklu, izvori RF i
zracenja dele se na prirodne i vestacke.

MT

2.2.2.1. PRIRODNI IZVORI RF | MT

ZRACENJA

Prirodnom RF 1 MT nejonizuju¢em
zracenju [4] izloZzeni smo tokom celog svog
zivota. Ovo zracenje obuhvata Sirok opseg
frekvencija, ali o ulozi 1 znafaju ovih
zracenja za Zivot na Zemlji nau¢na znanja
su nedovoljna. Osnovna podela prirodnih
RF i MT zracenja je na:

e Atmosferska polja,

o FElektromagnetska zracenja Zemlje

e Kosmicka zracenja.

Atmosferska polja nastaju usled
prirodnih  fenomena, tacnije elektri¢nih
praZznjenja u atmosferi sa frekvencijama do
30 MHz. Jacine 1 opsezi frekvencija ovih
polja se razlikuju od geografskog polozaja,
godi$njih doba, doba dana. Najintezivnija
su polja u opsegu frekvencija 2 - 30 MHz.
JaCine ovih polja generalno opadaju sa
rastom frekvencije. Sto se ti¢e geografske
razlike, najveci intenziteti su oko ekvatora,
a najmanji na polovima.
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Tabela 2.4. Podela

radiofrekvencijskog

opsega
Erek i Naziv ( Naziv
rekvencijski aziv (po
opseg Oznaka frekvencijama) (po talas.
duZinama)
3-30kHz | VLF Vrlo niske Vrlo dugi
frekvencije talasi
. . Dugi talasi
30-300kHz | LF Niske frekvencije (kilometarski)
300 kHz -3 ME Srednje Srednji talasi
MHz frekvencije (hektometarski)
Visoke Kratki talasi
3-30MH:z HF frekvencije (decimetarski)
30 - 300 Virlo visoke | V1O kratki
MHz VHF frekvencije talasi
) (metarski)
300 MHz -3 Ultra-visoke Ultra-kratki
GHz UHF frekvencije talasi
! (decimetarski)
. Super-kratki
3-30GHz | SHF Sf‘:EE\r/e"r:z?';e talasi
) (centimetarski)
30— 300 Ekstra-visoke | Eretrakratkd
EHF - talasi
GHz frekvencije - .
(milimetarski)

EM zracenja Zemlje su posledica toga
Sto je Zemlja toplo telo. Sva tela koja imaju
temperaturu vecu od apsolutne nule (> 0 K)
emituyju EM zraCenja prakticno na svim
frekvencijama. U okviru RF i MT opsega
frekvencija, kada se prema Plankovom?
zakonu zraCenja crnog tela prerauna
gustina snage, dobija se vrednost od 0,3
uW/cm?.

Kosmicka zracenja koja se krecu ka
Zemlji vec¢inom bivaju zaustavljena od
strane atmosfere, jonosfere i magnetosfere.
EM RF i MT zracenje stize do Zemlje u
dva frekvencijska prozora, opticki prozor i
drugi u opsegu 10 MHz - 37,5 GHz.
ZraCenje sa frekvencijama preko 37,5 GHz
uglavnom apsorbuju molekuli O, i H,0.

2.2.2.2. VESTACKI IZVORI RF I MT
ZRACENJA

U poslednjih nekoliko decenija vestacki
izvori RF 1 MT nejonizujuceg zracenja [4]
u sve vetoj su ekspanziji S§to po
raznovrsnosti, $§to po brojnosti. Najvazniji
predstavnici ovih izvora, iz ugla zaStite od

2 Max Planck.



zracenja jesu predajne antene radio 1 TV
stanica, bazne stanice mobilne telefonije i,
kao najzastupljeniji, mobilni telefoni.

Imajué¢i u vidu toliku brojnost i
razliCitost izvora RF 1 MT zracenja nije
lako ili c¢ak moguée napraviti njihovu
celovitu podelu. Najcesca podela vestackih
RF i MT izvora zraCenja je prema gustini
snage. Dele se na izvore velike i male
snage.

Izvori velike snage su izvori RF i MT
nejonizujuceg zracenja koji na rastojanju od
100 m od sebe mogu da proizvedu gustinu
snage od 1 W/mZ.

U izvore velike snage spadaju:

e Radioi TV predajnici,

e Radari za Kkontrolu

saobracaja,

e Radari za kontrolu kopnenih granica

i priobalnih pojaseva,
e Meteoroloski radari,
e Sistemi komunikacija (veze sa
satelitima 1 kosmickim brodovima) i
e Radarski teleskopi.

vazduSnog

Izvori male snage su izvori Kkoji na
rastojanju od 100 m ne mogu da proizvedu
gustinu snage od 1 W/m>.

U izvore male snage spadaju:

e Policijski radari,

e Relejni  mikrotalasni radari (za
kablovsku televiziju),

e Mikrotalasne peci,

e Antenski sistemi u  mobilnoj

telefoniji i drugi.

Opste primene izvora RF 1 MT zracenja
po odgovaraju¢im frekvencijama date su u
tabeli 2.5.
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Tabela 2.5. Opste primene izvora RF i MT
zracenja [4]

Frekvenci Opste primene
jski opseg
- radionavigacioni sistemi
VLF (3- |~ pomorski komandni sistemi
30kHz) |- ~medukontinentalna radio-telegrafija
- elektrotermija (indukciono
zagrevanje, oko 10 kHz)
- radionavigacioni sistemi;
LF (30 - . S
300 kHz) radiokomunikacije;
- elektrotermija
It/IHFZ (_320 pomorska radiotelefonija;
[MH2) - AM radioemisije
- dielektricko zagrevanje
(zagrevanje i suSenje drveta,
tekstila, lepljenje plastiénih masa,
|HF (3-30 vullfanlz.acu.af gume...)
MH?z) - polimerizacija;
- kratkotalasna dijametrija (KTD);
- radioemisije;
- radioastronomija
- VHF TV (kanali 2 -13);
VHF (30 - |-  radionavigacija;
300 MHz) |- FM radioemisije;
medicinska dijagnostika
- UHF TV (kanali 14 - 83);
- javna mobilna telefonija;
- komunikacioni sistemi u
UHF (300 radionavigaciji;
IMHz -3 |- meteoroloski radari;
GHz) - mikrotalasna dijametrija;
- mikrotalasne peéi;
- telemetrija;
- prehrambena industrija
- satelitske komunikacije;
SHF (3 - eregl;(r)r\lli:.ija TV slika sa kosmickih
30 GHz) ’
- brodski i vazduhoplovni
navigacioni radari.
- radiometeorologija;
EHF (30 - |-  istraZivanje kosmosa,
300 GHz) |- nuklearna fizika i tehnologija;
- satelitske komunikacije




U poslednjim decenijama RF i MT
zraenja se sve vise primenjuje u digitalnim
radio tehnologijama. Uzrok ovome je u
potreba ¢oveCanstva za sve ve¢om, lakSom
1 brzom razmenom informacija na
globalnom nivou. Svedoci smo brzine
razvoja ovih tehnologija, koju je skoro
nemoguce pratiti, a ima ogromne uticaje na
celokupno cCoveCanstvo, 1 pozitivne i
negativne.

Ove tehnologije se svrstavaju u tri
velike grupe:

e Mobilne  komunikacije

UMTS, HSPA, LTE ...),

e Digitalni prenos radio i TV signala

(DAB,DVB ...) i

e Lokalne radio-veze (uredaji kratkog

dometa, WiFi, Bluetooth ... ).

(GSM,

U tabeli 2.6 je dat prikaz frekvencija
na kojima rade odgovarajuc¢i sistemi
mobilnih tehnologija, kao i WiFi.

Osnovni kanali ovih digitalnih radio
tehnologija su podeljeni na podkanale koji
se nalaze u odgovaraju¢im opsezima oko
svog osnovnog kanala. U toku samog
koris¢enja ovih tehnologija, recimo tokom
telefonskog razgovora mobilnim telefonom,
frekvencije Cesto bivaju menjane od strane
bazne stanice, §to moze biti Stetnije po
bioloske sisteme, jer su oni vise osetljivi na
promenljive signale nego na kontinualne

[7]1.

Tabela 2.6. Frekvencijski kanali digitalnih
radio tehnologija

Tehnolo  |Frekvencije (MHz)

gija

GSM 850, 900, 1800, 1900

UMTS 850, 900, 1900, 2100

HSDPA 850, 900, 1700, 1900, 2100

LTE 700, 800, 850, 900, 1700, 1800, 1900,
2300, 2500, 2600

\WiFi 2400, 3600, 4900, 5000, 5900
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3. O BIOLOSKIM UTICAJIMA I
RIZICIMA RADIOFREKVENTNOG |
MIKROTALASNOG NEJONIZUJUCEG
ZRACENJA

Bioloski efekat predstavlja promenu u
bioloSkom sistemu koja se moze izmeriti i
koja nastaje nakon nekakvog stimulusa.
Bioloski efekat ukazuje na postojanje
osetljivosti  bioloskog sistema  na
odgovarajuci stimulus. Jasno je da bioloski
efekat ne mora obavezno da ukazuje na
postojanje bioloskog, odnosno
zdravstvenog rizika, recimo ako je ta
promena u sistemu privremena, ili ako ona
ima pozitivne posledice, ali ako je trajna, ili
ako sa takve promene dogadaju cesto i
nadovezuju jedna na drugu, onda taj efekat
svakako treba dobro prouciti. Dugo
vremena je smatrano da jedini efekat koji
proizvode RF i MT nejonizujuéa zracenja
jeste termalni. Pokazuje se da postoje efekti
koji nisu termalni, za koje su potrebni
manji intenziteti polja i koji su daleko
znacajniji od termalnog jer su potencijalno
veoma opasni.

Glavne svetske organizacije i dalje
negiraju netermalne efekte 1 svoje
preporuke u zastiti od zraenja baziraju na
termalnom efektu.

3.1. TERMALNI
GRANICE IZLAGANJA

Dobro prouceni bioloski uticaj RF i MT
nejonizujucith zracenja jeste mikrotalasno
zagrevanje, pri kojem se svaki dielektri¢ni
materijal, ukljuuju¢i 1 bioloska tkiva,
zagreva oscilacijama polarnih molekula,
koje su indukovane EM poljem. U slucaju
kada osoba koristi telefon, ovaj termalni
efekat se najviSe primecuje na povrsini
glave, povecavaju¢i temperaturu za mali
deo stepena. Ovo povisenje temperature je
za red veli€¢ine manje od poviSenja pri
izlozenosti direktnom suncu. Mozdani
krvotok Coveka je u stanju da se izbori sa
viskom toplote povecavajuéi protok krvi.
Izlaganje ve¢em RF 1 MT zraCenju moze da
dovede do osteéenja tkiva [7].

EFEKAT |



Prema ovom principu, odnosno
bioloskom efektu formirane su preporucene
granice izlaganja.

3.1.1. GRANICE IZLAGANJA

Prva stvar u definisanju granica
izlaganja jeste definisanje grupa na koje se
primenjuju.

Generalna podela je na tri grupe:

e Profesionalna lica,

¢ Opsta populacija stanovniStvo 1

e Lica podvrgnuta  medicinskom

tretmanu.

Profesionalna lica ¢ine osobe koje su
pri zaposlenju izloZzeni EM zracenju i
pritom su upoznati sa rizicima i zaStitnim
merama. Ova grupa ljudi je pod redovnim
medicinskim nadzorom. Granice izlaganja
profesionalnih lica su visa u odnosu na
opsStu populaciju. Duzina izlaganja je
ograni¢ena na period radnog vremena.
Opsta  populacija podrazumeva o0sobe
razli¢itog zdravstvenog stanja 1 uzrasta,
koja nisu svesna izlaganja EM zracenju.
Ova grupa moze biti izloZena zraCenju 24 h
dnevno.

Za lica podvrgnuta medicinskom
tretmanu granice nisu postavljene, ve¢ se
izlaganje razmatra u cilju veée koristi od
Stete.

Medunarodna komisija za zaStitu od
nejonizuju¢eg  zracenja  (ICNIRP) je
nezavisna naucna organizacija odgovorna
za donoSenje preporuka vezanih za
ogranicavanje ljudskog izlaganja
nejonizujuc¢em zracenju.

3.1.1.1. PREPORUKE ICNIRP

ICNIRP [8] je 1998. godine objavio
preporuke za izlaganje nejonizijuéem
zracenju do 300 GHz. Ove preporuke su
donete na osnovu viSegodisnjeg
vrednovanja  naucnih  izveStaja. Za
formiranje ovih preporuka je uzet u obzir
prakticno samo termalni efekat, a
postojanje netermalnih efekata je negirano.

Ogranicenja su podeljena u dve grupe:

e Osnovna ogranicenja i
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e Referentni nivoi.

Osnovna  ogranicenja  zavise od
frekvencije EM zracCenja i za frenvencije
izmedu 100 kHz 1 10 GHz se izrazavaju
preko veli¢ine SAR (Specificna brzina
apsorpcije), u cilju zaStite od zagrevanja
celog tela, odnosno lokalnog tkiva ili dela
tela. SAR predstavlja snagu koja se
apsorbuje po jedinici mase. NajceSée se
usrednjava za celo telo (“Whole-body
SAR”), dok se lokalni SAR odnosi na
snagu apsorbovanu od strane odre enih
delova tela. SAR se usrednjava u
vremenskom intervalu, najces¢e 6 minuta.

Prema ICNIRP ustanovljeni bioloski i
zdravstveni  efekti, u frekvencijskom
opsegu izme u 10 MHz do nekoliko GHz,
odgovaraju bioloskom odzivu organizma
¢ija temperatura poraste za vise od 1 °C.
Porast temperature organizma za 1 °C
priblizno odgovara srednjoj vrednosti
“Whole-body” SAR od 4 W/kg u
vremenskom intervalu od 30 minuta. Za
navedenu vrednost je “u cilju adekvatne
zaStite” uveden redukcioni faktor 10 za
profesionalno izlaganje, odnosno 50 za
izlaganje stanovnistva, tabela 3.1.

Tabela 3.1. ICNIRP osnovna ograni¢enja za
izlaganje RF 1 MT nejonizuju¢em zracenju

u opsegu frekvencija od 10 MHz do 10 GHz
[8].

SAR Stanovn

iStvo

Profesion
alna lica

Usrednjen za celo telo u
vremenskom periodu od 6
minuta

(“Whole-body” SAR)

0,4Wikg | 0,08

W/kg

Usrednjen na

10 g tkiva glave i trupa u
vremenskom periodu od 6
minuta
(“Localized” SAR)

10 W/kg | 2 Wikg

Usrednjen na

10 g tkiva ekstremiteta u
vremenskom periodu od 6
minuta
(“Localized” SAR)

20 W/kg | 4 W/kg




Refentni nivoi sluze za prakti¢nu
procenu izlaganja i odrzavanje istog unutar
preporucenih granica, tabela 3.2. Dobijeni
su iz osnovnih ograni¢enja matematickim
modelovanjem i na osnovu laboratorijskih
merenja 1 izrazavaju se u merljivim,
odnosno referentnim veli¢inama.

Tabela 3.2. ICNIRP referentni nivoi za
izlaganje RF 1 MT nejonizujué¢em zracenju

u opsegu frekvencija od 10 MHz do 10 GHz
[8].

S <
8" _g. ’|: )
E g 2 |8
v o0 § c
2 1§ |28 |e
> |= |z _ |8% |E<
S |8 |2z |=2 |02
10 — 400 | 61 | 0,16 | 0.2 10
g MHz
g 400 — 2000 [3-f 10,008 0,012 f/40
g MHZ 1/2 12
S | 2-300 137 | 0,36 | 045 | 50
O =| GHz
10 — 400 | 28 | 0,073 | 0,092 | 2
MHz
S | 400 - 2000 [1,375-0,0037-/0,0046 |f/200
?é M HZ f1/2 fl/2 .fl/2
g 2 - 300 61 | 0,16 | 0,20 | 10
2 GHz
3.2.NETERMALNI EFEKT]I
Netermalni efekti predstavljaju

bioloske efekte koji se javljaju pri niskim
intenzitetima, odnosno snagama polja, koje
ne mogu da izazovu termalni efekat i koje
su nekad i znatno ispod preporucenih
granica izlaganja.

3.2.1. HSP PROTEINI

Neki naucnici ¢ak tvrde da su
netermalni efekti zapravo termalni u
osnovi. Glaser i Foster [9] su argumentovali
da postoji nekoliko termoreceptorskih
molekula u ¢elijama 1 da oni aktiviraju
kaskadu drugih  sistema, mehanizme
ekspresije genoma i proizvodnju proteina
toplotnog Soka (u daljem tekstu HSP) u

52

cilju odbrane ¢elije od metabolickog
¢elijskog stresa proizvedenog od strane
zagrevanja. Kazu da su povecenja u
temperaturi previSe mala da bi bila
detektovana mernom instrumentacijom
koriS¢enom u istrazivanjima.
Leszczynski i ostali [10] su pokazali da
efekti vezani za HSP proteine nisu
posledica termalnih efekata, odnosno
zagrevanja. Koristili su 900 MHz GSM
mobilni telefon, Cije je zraCenje izazvalo
priviemene povecane aktivnosti Hsp27
proteina. Prema njihovim zakljuccima,
aktivacija HSP protenina moze da dovede
do razvijanja kancera u mozgu i do
poveéanja propustljivosti mozdano-krvne
barijere (BBB)®. Dalje ako bi se ovi
dogadaju ponavljali tokom duzeg perioda
moglo bi da dode do akumulacije oStecenja
mozdanog tkiva. Oni dodaju da ostali
faktori koji dovode do oStecenja mozdanog
tkiva mogu da sudeluju sa efektima
izazvanim zracenjem mobilnih telefona.
French i ostali [11] su razvili teorijski
mehanizam pomoc¢u kojeg bi RF-MT
zracenje mobilnih telefona moglo da
prouzrokuje kancer, a to je pomocu
hroni¢ne aktivacije odgovora na toplotni
Sok. Uzlazna regulacija HSP proteina je
normalan odbrambeni odgovor na celijski
stres. Medutim, hroni¢na ekspresija HSP
proteina je poznata da indukuje ili
promoviSe onkogenezu, metastazu ili otpor
na lekove protiv kancera. Oni predlazu da
ponovljeno izlaganje zraCenju mobilnih
telefona (a svakako i drugih izvora MT
zraCenja) deluje kao ponavljajuéi stres
vode¢i do kontinualne ekspresije HSP
proteina u izloZenim c¢elijjama 1 tkivima, §to
utice na njihovu normalnu regulaciju i
moze dovesti do pojave kancera. Ova
hipoteza daje moguénost direktne veze
izmedu RF 1 MT zracenja (i drugih
sveprisutnih digitalnih radio tehnologija) i
kancera.

% BBB - Bloud-Brain Barrier



3.2.2. GENETSKI EFEKTI

U mnogim radovima je pokazano da
RF-MT  zraCenje  izaziva  promenu
ekspresije gena 1 proteina u odredenim
¢elijama pri intenzitetima koji su manji od
preporucenih granica.

U radu [12] je pregledano 114 naucnih
radova koji se bave genetskim efektima RF
(MT) nejonizujuéeg zraCenja, objavljenih u
godinama 2007-2014. U analizi tih radova,
pokazalo se da je 74 (65%) od njih
pokazalo bioloske efekte, dok preostalih 40
(35%) nije. U ovom radu je takode
analizirano i 59 radova koji se bave ENF
zracenjem.

Vise radova je impliciralo wuceSce
slobodnih radikala u genetskim efektima
RF zragenja [13-15]. Porast aktivnosti
slobodnih radikala i promene u enzimima
uklju¢enim u Celijske oksidativne procese
su najdosledniji efekti primeceni u ¢elijama
ljudi 1 Zivotinja nakon izlaganja RF
zracenju. Mnogi bioloski efekti EM polja se
mogu objasniti unutarcelijskim promenama
u  oksidativnom = statusu, ukljucujuci
genetske efekte [12].

Pokazano je da su efekti RF i ENF
zraenja vrlo sliéni. Objasnjenje sli¢nih
genetskih efekata ovih zrafenja cCije su
energije mnogostruko razli¢ite dato je u
zanimljivom radu [16] 1 leZi u tome da se
DNK ponaSa kao fraktalna antena. Kako
autori ovog rada navode u svom zakljucku,
»sirok frekvencijski opseg interakcija sa
EM zracenjima je funkcionalna
karakteristika fraktalnin antena, a DNK
izgleda da poseduje dve strukturne
karakteristike fraktalnih antena, elektri¢nu
provodnost i samosli¢nost. Ova osobina

DNK bi mogla da objasni osnovni
mehanizam njene interakcije sa EM
zraCenjima, koji je prisutan na svim

frekvencijama zracenja.

Dva vazna otkri¢a u studijama jeste da
su efekti EM zrafenja zavisni od oblika
talasa 1 tipa ¢elija [12]. U [15] su pokazali
da se povecana aktivnost slobodnih radikala
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i fragmentacije DNK u astrocitima* mozga
pacova javlja kod 20-minutnog izlaganja 50
Hz amplitudski modulisanom 900 MHz RF
zracenju, dok se ovaj efekat ne javlja kod
nemodulisanih talasa. Zhao i ostali [17] su
otkrili da su neuroni pacova vise osetljivi
od astrocita, pokazali su da se ekspresija
gena neurona pacova menja pod uticajem
RF zracenja od 1800 MHz modulisanim sa
217 Hz, §to je ¢esto u mobilnim telefonima.

Belyaev sa ostalima je u svojim
radovima [18,19] pokazao da netermalni
efekti MT zracenja mobilnih telefona ispod
preporucenih granica zavise od nekoliko
fizickih 1 bioloSkih parametara. Primeceni
su frekventno zavisni efekti GSM mobilnog
telefona na 53BP1/yH2AX’ proteine i
konformacije  hromatina u  ljudskim
limfocitima. Pokazali su da zra¢enje UMTS
mobilnog telefona uzrokuje znacajne
negativne efekte u ljudskim limfocitima
slicno efektima GSM telefona i toplotnog
Soka. Za razliku od GSM telefona UMTS
emituju MT zralenje Sireg frekvencijskog
prozora 1 hipoteti¢ki mogu uzrokovati vece
bioloske efekte zbog ,.efektivnijih*
frekvencija. Pokazali su da UMTS MT
zracenje utice na hromatin 1 sprecava
formaciju 1 lokalizaciju 53BP1/yH2AX
proteina u ZzariStu dvolan€anih prekida
DNK u ljudskim limfocitima i potvrdili su
zavisnost efekata od frekvencije. Ono $to je
posebno zanimljivo jeste da su efekti na
53BP1/yH2AX proteine trajali 72 h nakon
ozracivanja Celija, cak duZe od stresnog
odgovora na toplotni Sok. Ovaj dugoZziveci
efekat na ove vazne ljudske celije imunog
sistema moze predstavljati jaku vezu
opasnosti po zdravlje od mobilnih telefona.

U [12] se navodi da postoji vise studija
koje pokazuju da RF zratenje ima
negativne efekte na reprodukciju, posebno

* Astrociti su glia éelije koje se nalaze u mozgu i
reguliSu hemijsko okruzenje neurona.

® 53BP1 i yH2AX su proteini koji se javljaju kao
odgovor na oSteCenje DNK i imaju funkciju u
popravljanju DNK lanca



na fiziologiju sperme i DNK polnih ¢elija, o
¢emu Ce biti re¢i u nastavku.

3.23.
POREMECAJI

REPRODUKTIVNI

Pregled Biolnitiative 2012 [20,21] je
sumirao dokaze koji se ti¢u neplodnosti 1
problema sa reproduktivnim potencijalom.
NajviSe dokaza dolazi od ljudskih 1
zivotinjskih  ispitivanja na spermi i
plodnosti muskaraca.

Zralenje mobilnih telefona oStecuje
ljudske spermatozoide sa vrlo niskim
gustinama snage (u opsegu 0,00034 - 0,07
UW/cm? = 3.4 - 700 puW/m?). Nivoi
izlaganja su sli¢ni nivoima kao posledice
nosenja mobilnog telefona u dzepu od
pantalona, ili od kori$¢enja laptopa u krilu.
Autori navode da spermatozoidi nemaju
sposobnost popravke DNK zbog strukture
proteina [20,21].

Vise istraZivanja je pokazalo negativne
efekte na kvalitet sperme, pokretljivost i
oste¢enja DNK kod muskaraca koji koriste
mobilne telefone i pogotovo kod onih koji
nose mobilne telefone, PDA ili pejdzere na
svom kaiSu ili u dZzepu pantalona [13,14,22-
24].

Postoji manje studija na Zzivotinjama
koje su se bavile efektima zracenja
mobilnih telefona na parametre plodnosti
zenki.

Panagopoulos [25] je u svom radu
dobio smanjen razvoj i veliinu jajnika,
preranu celijsku smrt folikula jajnika 1
¢elija koje ishranjuju jajnik kod vinskih
muSica (Drosophila melanogaster). U
ovom radu je takode pokazano da je
reproduktivni  kapacitet mnogo  vise
oslabljen od strane modulisanog zracenja u
odnosu na nemodulisano.

Gul i ostali [26] su pokazali da je
izlaganje miSeva ,standby”“ nivou RF
zracenja (mobilni telefon je ukljucen ali ne
transmituje telefonski razgovor) uzrokovalo
znaCajno smanjenje broja jajnih folikula
kod mladunaca, a takode i znacajno

54

smanjenje broja mladunaca rodenih u ovim
uslovima.

Magras i Xenos [27] su pokazali
nepovratnu neplodnost miseva nakon pet
generacija izlozenth RF-MT zracenju.
Misevi su bili izlozeni nivou zracenja
baznih stanica, u ¢ijoj su se blizini nalazili,
manjem od jednog mikrovata po
kvadratnom centimetru (<1 pW/cm?,
odnosno <10 mW/m?).

3.2.4. NEUROLOSKI EFEKTI

Postoji dosta objavljenih radova koji se
bave uticajem RF i1 MT nejonizujuceg
zracenja na mozdanu elektricnu aktivnost
(EEG), kao i1 na ljudski san. Ovde sam
naveo neke od njih koji su primetili efekte.
Postoji 1 veliki broj radova u kojima
nikakav efekat nije primeéen.

Bak i ostali [28] su primetili uticaj
GSM mobilnog telefona na centralni nervni
sistem (CNS) i evocirane potencijale
(ERP).

Croft je sa ostalima [29] primetio
promene alfa talasa u EEG prilikom
izlaganja ispitanika zraCenju mobilnog
telefona.

Leung [30] je primetio sli¢ne efekte 2G
1 3G mobilnih uredaja na EEG.

Postoji viSe radova koji su zabelezili
uticaje RF i MT zraenja na san.
Lustenberger [31] je primetila da pulsno-
modulisano 900 MHz zraCenje povecava
niskotalasnu aktivnost mozga pred Kkraj
spavanja, negativno uti¢uci na kvalitet sna.
Loughran [32] potvrduje da zracenja
mobilnog telefona uti¢u na EEG signale za
vreme ne REM faza sna. Vaznu stvar koju
je Loughran primetila jeste da ovaj efekat
zavisi od individualne li¢nosti.

U studiji [33] koristeci
fluorodeoksiglukozu i pozitronsku
emisionu tomografiju su pokazali da

izlaganje MT zracenju delova mozga koji
su najblizi anteni pri razgovoru telefonom
dovodi do  povecanja glukoznog
metabolizma u njima.



3.2.5. ELEKTROMAGNETSKA
PREOSETLJIVOST

U naSem svakodnevnom Zzivotu smo
izloZeni povecanim nivoima kombinovanih
staticnih, ENF 1 RF/MT nejonizujuéih
zracenja. Sva ova polja zajedno ¢ine jedno
Sarenoliko EM polje, koje se popularno
naziva ,,elektrosmog.

EM preosetljivost (EHS) predstavlja
osetljivost ljudi na EM nejonizujuca
zracenja. Veliki broj ljudi prijavljuje
probleme sa zdravljem pripisuju¢i th EM
zraenju. Ovi ljudi pokazuju razne
simptome koji se, kako ih oni pripisuju,
javljaju za vreme ili u toku razgovora
mobilnim telefonom, pa i kuénim bezi¢nim
telefonom, ili pak u blizini baznih stanica
mobilne telefonije, prilikom koriS¢enja
laptopova, raCunara, u Dblizini  WiFi
predajnika, u prevozu, u automobilu,
prilikom kori$¢enja kuénih aparata [34,35].
Simptomi koji se javljaju su subjektivni i
najcesSce se javlja viSe od njih odjednom.
Neki glavni simptomi su: poremecaji
spavanja, glavobolje, nervoza, zamor,
problemi sa koncentracijom, vrtoglavica
[34,35].

U upitniku [36] sprovedenom nad
lekarima opste prakse u Svajcarskoj, 69%
njih je imalo konsultacije povodom EM
zracenja, prosek je bio oko 3 konsultacije
godisnje. Lekari su u 54% slucajeva vezu
izmedu EM zraCenja 1 simptoma smatrali
verovatnom.

U drugom upitniku [37] sprovedenom
u Austriji nad lekarima samo tre¢ina nije
nikad imala ovakve pacijente. Cak 96%
lekara donekle ili potpuno veruje da postoji
uticaj EM nejonizujueg zraenja na
zdravlje. Ono S§to je primeceno jeste da
vlasti imaju  marginalnu ulogu u
informisanju lekara, samo 4% njih kaze da
je dobilo informacije o EM zracenju.
Vredno paznje je to da se misljenje lekara

tako  razlikuje od  nacionalnih i
internacionalnih  procena  zdravstvenog
rizika.

U Svedskoj je EHS zvani¢no

prepoznata kao funkcionalni poremecaj
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(nije bolest). Ankete pokazuju da oko 3%
Svedana ispoljava neke od simptoma kada
su izlozeni EM zradenju. U Svedskoj se
funkcionalni poremecaji posmatraju iz ugla
okruzenja. Nijedan ¢ovek nije funkcionalno
poremecen, ve¢ je okruzenje to koje izaziva
poremecaj. Ovo implicira da bi osobama sa
EHS trebalo obezbediti priliku da zive i
rade u okruzenju sa niskim EM zrac¢enjem

[38].
Johansson [39] je otkrio da kod EHS
osoba postoji povecana koncentracija

mastocitab u kozi, pogotovo lica. Veéi broj
mastocita moze objasniti simptome poput
svraba, bola, edem i eritema.

Belpomme i ostali [40] su od 2009.
istrazili, klini¢ki i bioloski 727 EHS i MCS
samoprijavljenih  slucajeva. 521  su
dijagnostikovali sa EHS, 52 sa MCS i 154 i
EHS 1 MCS. Posto je zapaljenje kljucan
proces koji se javlja i kod EM zraCenja i
kod hemijskih efekara na tkivo, a histamin
je veliki posrednik kod zapaljenja,
sistematski su merili histamin u krvotoku
pacijenata. Skoro 40% je imalo povecanu
histaminemiju’. Oksidativni stres je deo
zapaljenja 1 ima ulogu u oSteCenju i
odgovoru. Nitrotirosin, signal proizvodnje
peroksinitrita® (ONOO) i otvaranja
mozdano-krvne barijere je bio povecan za
28%. Protein S100B koji je takode
indikator otvaranja BBB je bio poveéan za
15%. Autoantitela protiv O-mielin  su
detektovana u 23%, pokazujuci da bi EHS 1
MCS mogli biti povezani sa autoimunim
odgovorom. Pronasli su Hsp27 i/ili Hsp70
kod 33% pacijenata. PoSto je vecina
pacijena prijavila insomniju i umor kao
simptome, ispitali su tokom 24h odnos 6-
hidroksimelotin sulfata i kreatinina u urinu
i oktrili da je smanjen u svim ispitanim
slu¢ajevima. Ispitivanjem protoka krvi u

® Mastociti su vrsta leukocita, odnosno belih krvnih
zrnaca. Imaju znacajnu ulogu u imunom odgovoru i
mogu dovesti do alergijskih reakcija.

" Histaminamija — histamin u krvotoku.

8 Peroksinitrit je kako kazu u [21] najdestruktivniji
molekul u na8im telima, aktivniji i od slobodnih
radikala.



mozgu otkrili su hipoperfuziju oko
talamusa (capsulothalamic) ukazuju¢i da
zapalenjski  proces ukljucuje limbicki
sistem 1 talamus. Pokazalo se da oba
poremecaja ukljucuju hiperhisteminemiju,
oksidativni  stres, autoimuni odgovor,
hipoperfuziju u capsulotalamickoj regiji 1
otvaranje BBB ukazuju¢i na hroni¢nu
neurodegenerativnu bolest. Analiza
koincidencije EHS i MCS ukazuje na slican
patoloski mehanizam.

3.2.6. UTICAJI
PROCESE CELIJE

NA BIOHEMIJSKE

radiofrekventno i
mikrotalasno nejonizujuce
elektromagnetsko ~ zracenje  uti¢e na
biohemijske procese u ¢elijama. Ono utice
na GJ° jonske kanale remete¢i funkciju
¢elije. Takode je pokazano da RF/MT
zracenje utice na i menja koncentracije jona
u ¢elijama, posebno kalcijuma (Ca2+)10.

Prema Chiangu i ostalima [41] ENF
komponenta GSM signala utice na GJ
kanale inhibiraju¢i ith 1 time remeteci
normalno funkcionisanje ¢elija.

U radovima [42,43] je pokazano da
ENF modulisano RF/MT zracenje uti¢e na
koncentraciju kalcijuma u ¢elijama, tacnije
na njegovo isticanje iz ¢elija. Ovaj efekat se
odvija pri niskim gustinama snage sa
maksimumom pri 0,6 - 1 mW/cm? [43].

Pokazano je da

Americki nau¢nik Adey Ross koji je u
svojim mnogobrojnim radovima ukazao na
osetljivost organizma na slaba EM polja. U
radu [42] su koristii GSM signale
modulisane ENF sa gustinama snage 0,06 -
0,436 mW/cm?. Isticanje kalcijuma je bilo

® Gap junction jonski kanali imaju vaznu ulogu u
me usobnoj komunikaciji ¢elija. Ovaj vid me u-
¢elijske komunikacije ima vaznu ulogu u odrzavanju
celijske proliferacije 1 diferencijacije, a 1 u
viSestepenom procesu karcinogeneze [41].

0 Kalcijum igra kljuénu ulogu u fiziologiji i
biohemiji organizma i ¢elije. Ima vaznu ulogu u
putevima prenosa signala, u oslaba anju
neurotransmitera iz neurona,  kontrakcijama
misiénih Celija, u procesima zgrusavanja krvi i
oplodniji.
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povecano usled izlaganja zracenju i trajalo
je i nakon zradenja. Celijska proliferacija,
sinteza DNK, RNK i proteina su povecani
sa koncentracijama jona u Celijama,
posebno kalcijumom i sa depolarizacijom
¢elijske membrane. Kako kazu u ovom
radu, ¢ini se da su efekti spoljasnjeg EM
polja na koncentracije jona povezani sa
interakcijom izmedu EM polja 1 jonskih
kanala membrane, S§to se ispoljava
nepravilnim radom, odnosno otvaranjem
ovih kanala.

U ovoj glavi su razmatrani uticaji RF i
MT nejonizujuceg zraenja na organizam
na cCelijskom 1 molekularnom nivou,
odnosno mikroskopskom koje bi moglo da
dovede do poremecaja i bolesti organizma,
to je takozvani ,,upward causation‘ (uzlazna
uzro¢nost).

Pokazuje se da EM RF i MT
nejonizujuce zracenje u manjim dozama i
na finiji nacin primenjeno moze imati
pozitivan uticaj na zdravstveno stanje
c¢oveka. O mehanizmima i tehnikama koje
se baziraju na ovim saznanjima ¢e biti reci
u nasem sledeCem radu [44], sa
predstavljenim mehanizmom uticaja RF i
MT nejonizujuceg zracenja na globalno EM
polje C¢oveka koji objaSnjava i1 pozitivne 1
negativne uticaje ovog zracenja na ljudski
organizam  preko  kvantno-holografsog
makroskopskog ,,downward causation®
(silazna uzro€nost) mehanizma, uz moguce
preventivne biorezonantne balansirajuce
uticaje na organizam izloZzen Stetnim
uticajima nejonizujuceg zracenja.

4. ZAKLJUCAK

Digitalne komunikacione tehnologije se
sve viSe razvijaju 1 sve vise bivaju masovno
koris¢ene, pogotovo novi ,pametni
mobilni telefoni 1 lokalne bezi¢ne mreze.
Efekti ovih novih tehnologija, tacnije
elektromagnetskog zracenja koje ona
stvaraju na ljudski organizam dosta su
proucavani. Sadasnja nauka nije jo$ u stanju
da ih potpuno objasni i da sagleda njihove
krajnje opasnosti, ali su primeceni neki



zabrinjavajuci efekti koji mogu direktno da
ugroze ljudski zivot ili uticu na potomstvo.

Ovi potencijalno visokorizicni efekti
RF 1 MT nejonizujuéeg zraenja zahtevaju
dodatna  eksperimentalna i  teorijska
istrazivanja. Potrebno je da se utvrdi da li
su oni zaista toliko opasni i ako jesu trebalo
bi preduzeti odgovarajuce mere.

Dok se ne istrazi sve vezano za RF i
MT zraCenja, potrebno je da Covek bude
pazljiviji u rukovanju uredajima koji ih
emituju i da izbegava nepotrebna izlaganja,
a o dodatnim metodama prevencije bice
reci u nasem slede¢em radu [44].
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O PREVENTIVNIM BIOREZONANTNIM
BALANSIRAJUCI UTICAJIMA NA ORGANIZAM
1ZLOZEN STETNIM UTICAJIMA
NEJONIZUJUCEG ZRACENJA

ON PREVENTIVE BIORESONANCE BALANCING EFFECTS
ON ORGANISM EXPOSED TO HARMFUL EFFECTS OF
NONIONIZING RADIATIONS

ALEKSANDAR KALAJDZIC
DEJAN RAKOVIC
Elektrotehnicki fakultet Univerziteta u Beogradu

REZIME

U radu se razmatraju biorezonantni
balansiraju¢i preventivni uticaji na ljudski
organizam  izloZzen  Stetnim  uticajima
nejonizujuceg zracenja. Detaljno su izloZene
neke osnovne metode u ovoj oblasti. Iz grupe
dijagnostickih metoda predstavljeni su sistem
AMSAT i sistem GDV. Iz grupe terapeutskih
metoda prikazana je Mikrotalasna rezonantna
terapija i Aerojonizacija. lzvedeni su i
odgovarajuci zakljucci.

Kljuéne rijeci: biorezonantni balansirajuci
uticaji, organizam, dijagnosticke i terapeutske
metode

ABSTRACT

The paper deals with bioresonant
balancing preventive effects on the human
body exposed to harmful influences of
nonionizing radiations. Some basic methods
are presented in detail. AMSTAT sistem and
GDV sistem were introduced from the
diagnostic methods group. From the group of
therapeutic methods, Microwave resonance
therapy and Aeroionization were presented.

Key words: bioresonant balancing
effects, organism, diagnostic and therapeutic
methods

1. UvOD

U prethodnom radu “Bioloski uticaji
radiofrekventnog [ mikrotalasnog
nejonizirajuc¢eg zracenja“ [1] analizirani su
razni efekti 1 rizici RF 1 MT nejonizujuceg
zraenja. ZakljuCeno je da je ljudski
organizam osetljiv na ova zracenja pri vrlo
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malim intenzitetima. Osim toga, primeceno
je da osetljivost zavisi od frekvencija EM
zracenja kojima je organizam izloZen.

Ono §to je takode primeceno jeste da
elektromagnetska polja, Cija je mreza sve
gusca, pogotovo U urbanim sredinama, mogu
sinergetski da deluju sa drugim stresogenim



pojavama, stvarajuéi stalno prisutnu stresnu
situaciju po coveka.

Stres se smatra boles¢u 21. veka zbog
svoje vazne uloge u razvoju brojnih
psihosomatskih poremecaja. U skladu sa
ovim Savremena istrazivanja psihosomatskih
poremecaja ukazuju na nuznost holistickog
pristupa u prevenciji i leCenju ¢oveka kao
celine, a ne samo simptoma bolesti. U
fokusu ovih pristupa su akupunkturni sistem
i svest sa svojim makroskopskim kvantnim
osobinama [2-4].

Cilj ovih holistickih tehnika kvantno-
informacione medicine jeste, biorezonatno
pobudivanje  akupunkturnog sistema i
produbljivanje  memorijskog  atraktora
osnovnog zdravog stanja na racun
rasplinjavanja memorijskih atraktora
psihosomatskih poremecaja [2-4].

U slede¢em poglavlju bi¢e objasnjen
teorijski mehanizam biorezonantnih uticaja
EM polja na akupunkturni sistem. Dalje ¢e
biti dat pregled nekih biorezonantnih
dijagnostickih  metoda, kao 1 nekih
preventivnih biorezonantnih balansiraju¢ih
tehnika, ukljucujuéi i aerojonizaciju.

2. KVANTNO-HOLOGRAFSKA
PSIHOSOMATIKA

Kao $to je do sada receno, slaba EM
polja mogu da prouzrokuju hemijske,
fizioloSke 1 bihevioralne promene u
organizmu.

Pokazano je da je organizam posebno
osetliiv. na EM polja u odredenim
frekvencijskim prozorima [2-5]:
ekstremnoniskofrekventni'! (ENF, ~ 1 - 300
Hz) i u radiofrekventno-mikrotalasni (RF, ~
3-1000 MHz i MT, ~ 1 - 300 GHz), gde je
osetljivost na drugi prozor posebno
izrazena ako je on amplitudski modulisan
ENF frekvencijama.

Pokazuje se da je na ova EM zracenja
posebno osetljiv  akupunkturni  sistem.
Istrazivanja iz druge polovine proslog veka
daju fizicku osnovu akupunkturnom
sistemu u GJ kanalima meducelijskih veza i

1 Kaze se i ultraniskofrekventni (UNF)

62

jonima, odnosno jonskim strujama kao
medijumu prenosa informacija. Ovo je
potvrdeno 10 puta povecanom elektri¢nom
provodnos¢u tkiva akupunkturnih tacaka
(AT), 10 puta poveCanom resorpcijom
aerojona u ovim tackama, kao i 10 puta
vecom koncentracijom GJ kanala u ovim
taCkama u odnosu na drugo tkivo.

Akupunkturni  sistem  je  jedini
makroskopski kvantni sistem u ljudskom
telu, pa se zato svest'? vezuje za njegovo
MT ENF-modulisano kvantno EM polje [2-
4].

Na kvantna svojstva akupunkturnog
sistema  ukazuju ispitivanja  rusko-
ukrajinske Skole mikrotalasne rezonantne
terapije (MRT) [2-4,6-8]. Oni su pokazali
da  MT zraenje ekstremno niskog
intenziteta (~10™° W/cm?) dovodi do visoko
rezonantnog odgovora obolelog organizma.
Ova kvantna svojstva akupunkturnog
sistema omogucuju bespragovni potencijali
elektri¢nih GJ sinapsi [2-4,8].

Za razliku od akupunkturnog sistema,
nervni sistem, odnosno mozak, nije kvantni
sistem jer reaguje samo na signale koji
prevazilaze odredeni prag, za $ta je zaduZen
njegov ERTAS™ sistem.

Holografske osobine™® akupunkturnog
sistema ukazuju na to da je on kvantno-
holografski makroskopski telesni sistem,
Sto omogucuje da se kao 1 svaki kvantni
sistem matemati¢ki opiSe kao kvantno-

2 Indeterministicka svojstva slobodne volje,

prelaznih stanja svesti i ne postojanje jasne telesne
lokacije ukazuju na njeno kvantno poreklo.

3 ERTAS sistem selektuje i pojacava jednu
informacije svakih ~ 0,1 s medu mnostvom senzornih
i introspektivnih informaciju koja tako postaje svesni
sadrzaj. On takode predstavlja vezu izmedu nervnog i
akupunkturnog sistema selektujuci i pojacavajuci onu
informaciju koja dovoljno ,,emocionalno obojena“ [2-
4.8].

 Holografske osobine akupunkturnog sistema se

ogledaju u projekciji stanja celog organizma na

njegovu povrSinu, odnosno kozu (akupunkturne

tacke), te se delovi tela sa svojim lokalnim AT

mogu korstiti u dijagnostici i terapiji celog

organizma.



holografska ~ Hopfildova
neuronska mreza [2-4,8].

Ovakvi  sistemi se opisuju u
hiperprostoru energija-stanje, koji
predstavlja kvantno-holografsku memoriju
sistema, a jJjame ove potencijalne
hiperpovrsi  predstavljaju =~ memorijske
atraktore, v. sliku 2.1. Globalni minimum
ovog prostora se interpretira kao normalno,
odnosno zdravo stanje akupunkturnog
sistema, dok se lokalni  minimumi
interpretiraju kao psihosomatski
poremecaji. Tako bi se psihosomatsko
oboljevanje moglo shvatiti kao
produbljivanje i upadanje stanja sistema u
neki od lokalnih minimuma.

asocijativna

Cilj  biorezonantnih  balansiraju¢ih
tehnika  jeste  upravo otkrivanje i
rasplinjavanje, odnosno brisanje ovih

lokalnih  memorijskih atraktora u cilju
prevodenja stanja akupunkturnog sistema u
globalni minimum, zdravo stanje.

U ovim tehnikama se putem
biorezonantnog delovanja sistemu dodaje
energija sve dok on ne prede barijeru koja
ga deli od osnovnog zdravog stanja. Pri
tome se memorijski atraktor osnovnog
stanja produbljuje na racun memorijskog
atraktora psihosomatskog oboljenja, u
krajnjem cilju dovode¢i do potpunog
brisanja psihosomatskog poremecaja, Sto se
potom kvantno-holografski projektuje na
nizi kvantno-holografski celijski nivo i
dovodi do promene ekspresije genoma [2-
4.8].

Ovaj mehanizam delovanja spoljasnjeg
polja na EM MT ENF-modulisano polje
moze da objasni 1 negativne uticaje
rasprostranjenih digitalnih komunikacionih
tehnologija, posebno novih 5G tehnologija
¢iji se frekventni radni opseg poklapa sa
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opsegom ekstremne biorezonantne
osetljivosti samog akupunkturnog sistema
[2-4,6-8]. U ovom slucaju bi neka od ovih
tehnologija svojim RF i MT modulisanim
zraCenjem direktno uticala na EM polje
akupunkturnog sistema menjajuc¢i njegovo
stanje 1 dovode¢i do negativne promene
ekspresije genoma, identi¢no mehanizmu
oboljevanja.

Ono §to je poznato iz tradicionalnih a i
iz savremenih terapija, jeste da se
stimulacije akupunkturnog sistema moraju
ponavljati (naj¢es¢e svakih Sest meseci) jer
se poremecaji vraéaju. Ovo je moguce
objasniti obnovljenim mentalnim
optere¢enjima iz njegovog
transpersonalnog okruzenja, Sto ukazuje na
potrebu reSavanja problema na polju
kolektivne svesti.

2.1. BIOREZONANTNE
BALANSIRAJUCE METODE

Ove metode zapravo predstavljaju
metode Kvantno-informacione medicine
koja  svoje  biorezonantne  holisticke
tehnologije bazira na makroskopskim
svojstvima akupunkturnog sistema i svesti.

Neke od ovih metoda su tradicionalne i
postoje odavno, dok su u skorije vreme
formirane nove savremene metode koje se
oslanjaju na savremena otkri¢a iz oblasti
kvantno-informacione medicine.

2.1.1. DIJAGNOSTICKE METODE
Dijagnosti¢ke biorezonantne metode [8]

se mogu podeliti prema fenomenu koji je u
osnovi same metode, a neke od njih su:
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Slika 2.1. Prostor energija-stanje kvantno-holografske memorije akupunkturnog sistema [2-4,8]

e Puls dijagnostika
kineska i tibetanska),
e Elektropunkturne dijagnostike (ima
th viSe u okviru ove metode,

(tradicionalana

specificne su po fenomenima i
kreatorima),

e Opticka dijagnostika po stanju
zenice,

e Bioelektrografska dijagnostika po
vizualizaciji gasnog praznjenja oko
prstiju — GDV,

e Biorezonantna akupunkturna
dijagnostika na bazi EM MT zracenja
— CEM,

e Biorezonantna dijagnostika na bazi
EM UNF 1 NF zracenja —
biorezonantna,

e Kvantno-holografska beskontaktna

dijagnostika na bazi REG-senzora —
REG i druge.

Uobicajeno, procedura dijagnostike se
sastoji iz nekoliko koraka:

1. Merenje raznih parametara koze u
oblasti akupunkturnih tacaka
(drugacije se zovu i bioloski aktivne
tatke — BAT 1 refleksogene tacke —
RT),

2. Poredenje izmerenih parametara sa
postoje¢om bazom podataka,

3. Postavljanje dijagnoze i

4. Formiranje terapeutskih preporuka.
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U poslednje vreme su se u kvantno-
informacionoj medicini razvili
dijagosticko-terapeutski  sistemi,  koji
objedinjuju  osobine dijagnostickih i
terapeutskih sistema. Oni su u neprekidnom
razvoju i predstavljaju ekspertske sisteme
sa velikim bazama podataka na oshovu
kojih se donose dijagnoze i primenjuju
terapije.

Dalje ¢e biti prikazani dijagnosticki
sistemi AMSAT i GDV.

2.1.2. DIJAGNOSTICKI
AMSAT

SISTEM

AMSAT [8,9] je elektrodermalni
kompjuterizovani  dijagnosticki  sistem.
Prema navodima proizvodaca ta¢nost ovoga
sistema u srednjem iznosi 82%.

Njegov osnovni princip rada je analiza
dinamickih karakteristika provodnosti tela
kroz 22 ukrStena pravca koriS¢enjem 3 para
elektroda (Celo, Sake i stopala), v. sliku 2.2.
Dalje se vrsi statisticka analiza odstupanja
od vrednosti elektroprovodnosti
reprezentativnin zona tela i organa i
sistema. Rezultati se prikazuju kao fantomi
(3D vizualizacije izgleda organa i sistema i
celog organizma). Dijagnoza se donosi na
osnovu sopstvenog ekspertskog sistema. On
takode omogucava i kontrolu 1 pracenje
efikasnosti primenjenog lecenja.

Ovaj sistem je veoma efikasan kada se
koristi zajedno sa MRT terapijom §to se i
preporucuje.
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Slika 2.2. AMSAT dijagnosticki sistem [9]

2.1.3. DIJAGNOSTICKI

GDV

SISTEM

GDV [8,10,11] je dijagnosticki sistem
baziran na Kirlianovom efektu. On je
namenjen za merenje stimulisane elektro-
fotonske emisije sa svih deset prstiju ruku.

Slike se snimaju u statickom ili
dinamickom modu sa svih 10 prstiju i
memoriSu na racunaru, v. sliku 2.3. Slike se
dalje transformiSu u model konture
covekovog energetskog polja na osnovu
ekspertskog  sistema. To omogucava
graficku analizu funkcionalnog stanja
sistema organa 1 organa, kao 1 graficki
prikaz parametara energetskih centara.

Uz ova] sistem se preporucuju
tradicionalne 1 savremene metode holisticke
medicine.

e —
Slika 2.3. GDV dijagnosticki sistem [11]

2.2. TERAPEUTSKE METODE

Terapeutske biorezonantne
balansiraju¢e metode [8] se klasifikuju po
nacinu stimulacije. Prema toj podeli postoje
mikrotalasna i ultraniskofrekventna
terapija, laseroterapija, magnetoterapija,
biorezonantna terapija, aerojonizacija i
druge. Pored ovih tehnickih terapijskih
metoda treba napomenuti da postoje i
mnoge druge terapije, koje nisu tehnicke
prirode, ali se takode baziraju na
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akupunkturnom sistemu i na svesti,
odnosno  biorezonantnim balansiraju¢im
efektima. One se baziraju na tradicionalnim
I savremenim znanjima, od Kkojih su
tradicionalne metode akupunktura,
akupresura, masaze, meditacije i molitve, a
savremene metode su  homeopatija,
Kiropraktika, bioenergokorekcija,
meridijanske psihoterapije i druge.

U slede¢im potpoglavljima ¢e biti
predstavljena  Mikrotalasna rezonantna
terapija, zbog svoje reprezentativnosti
pozitivnog uticaja RF i MT nejonizujucih
zracenja, kao 1 Aerojonizacija, koja se
oslanja na jonske osobine akupunkturnog
sistema 1 na Ccinjenicu da su tehnicki
uredaji, osim elektromagnetskog zracenja
izvori i pozitivnih jona koji imaju
nepovoljan uticaj na ljudski organizam.

2.2.1. MIKROTALASNA
REZONANTNA TERAPIJA

Mikrotalasna  rezonantna  terapija
(MRT) [6-8] je savremena biorezonantna
tehnologija  akupunkturne  stimulacije.
Poreklom je sa teritorije Sovjetskog saveza
1 nastala je viSegodiSnjim ispitivanjima
dejstva mikrotalasa na bioloSke sisteme. Za
uspeSnu  primenu u medicinske svrhe
zasluzno je otkrice Sitkove grupe, 0
neophodnosti primene na akupunkturnim
tackama. Ova otkrica su dovela do
formiranja druge generacije uskopojasnih
(52 - 78 GHz) i tre¢e generacije
Sirokopojasnih (30 — 300 GHz) MT
generatora 1 cCetvrte generacije Siroko-
pojasnih CEM MT generatora.

Najnoviji, CEM MRT generatori [12]
sa promenljivim terapeutskim CEM-
oscilatorima omogucavaju pocetno
snimanje  biorezonantnog MT  spektra
akupunturne zone i potonje reemitovanje
snimljenog spektra CEM-oscilatorom istoj
zoni. Na ovaj nafin se postize
biorezonantno pobudivanje memorijskog
atraktora psihosomatskog poremecaja i
njegovo rasplinjavanje prevodedi sistem u
zdravo stanje 1 produbljuju¢i memorijski
atraktor zdravog stanja. Po proizvodacevim



informacijama uspeSnost ovog sistema
iznosi 96,94%.

MRT se primenjuje u prevenciji i
terapiji stresa kao i raznih psihosomatskih

oboljenja, sa retkim kontraindikacijama.
2.2.2. AEROJONIZACIJA

Aerojonizacija  [4,8]
biorezonantna tehnika, ona predstavlja
tehniku  formiranja  pogodne  jonske
mikroklime u radnom ili stambenom
prostoru. Ono S$to su viSedecenijska
istrazivanja pokazala jeste da koncentracije
jona u vazduhu uticu na ponasanje ljudi, a
na duze staze i na zdravlje. Pokazano je da
negativni joni deluju relaksirajuce, odnosno
imaju  anaboli¢ki uticaj (opuStaju i
poboljsavaju zdravstveno stanje
organizma), a da pozitivni joni deluju
eksitiraju¢e, odnosno imaju katabolicki
uticaj (dovode do zamaranja i naruSavanja
zdravlja).

Poznato je da su tehnicki uredaji (kuéni
aparati, kompjuteri, klima uredaji...) izvori
pozitivnih jona koji nepovoljno uti€u na
zdravstveno stanje. Osim veStackih izvora
postoje i prirodni poput toplih vetrova.
Statisticka istraZivanja ukazuju da povecane
koncentracije pozitivnih  jona naspram
negativnih izazivaju razne smetnje: zamor,
glavobolje, probleme disajnih  puteva,
uznemirenost, depresiju.

U cilju poboljSanja jonske mikroklime
boravisnih prostora koriste se aerojonizatori
koji  generiSu negativne jone. Nivo
negativnih jona u vazduhu u blizini ovih
uredaja dostize vrednosti koje se sre¢u u
prirodi pored reka, vodopada, u Sumama 1
posle jakih grmljavina i pljuskova.

Formiraju¢i ovakvu mikroklimu sa
ve¢om koncentracijom negativnih jona u
odnosu  na  pozitivne,  aerjonizatori
blagotvorno podizu zdravstveni nivo i
umanjujuci stres ljudi.

nije  zapravo

3. ZAKLJUCAK

S obzirom da RF i MT zraenja mogu
sinergetski da deluju sa drugim stresogenim
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pojavama, stvarajuci stalnu stresnu situaciju
po coveka, potrebno je umanjiti njihov
uticaj primenom biorezonantnih
balansirajucih tehnika.

Treba ista¢i da biorezonantne tehnike
pokazuju da RF i MT zracenje moze imati i
pozitivne efekte na organizam, ali samo
kada su intenziteti ovih zraenja veoma
mali 1 kada se primenjuju na odgovarajuci
nacin.

Ove tehnike se  baziraju na
biorezonatnim  osobinama EM  polja
akupunkturnog sistema. Metodama kojima
se vr$i merenje ovog EM polja moze se
dijagnostikovati stanje organizma i ako je
potrebno primeniti odgovarajucu terapiju.
Tipicni  primeri ovih  biorezonantnih
dijagnostickih metoda su elektrodermalni
AMSAT sistem i bioelektrografska GDV
dijagnostika po  vizualizaciji  gasnog
praznjenja oko prstiju. Terapije koje se
primenjuju su biorezonantnog
balansirajueg karaktera 1 koriste se u
prevenciji bolesti 1 stresa 1 u lecenju
psihosomatskih poremecaja.

Tipi¢an  primer je  mikrotalasna
rezonantna terapija. Osim nje koristi se i
aerojonizacija, bazirana na formiranju
odgovarajuce blagotvorne jonske
mikroklime umanjujuéi joS jedan Stetan
efekat elektriénih naprava, proizvodnju
pozitivnih jona koji utiCu razdrazujuce na
organizam.

U svakom sluc¢aju, edukovanje ljudi je
od velike vaznosti jer jedino na taj nacin
mozemo da zaStitimo druge a i sebe od
Stetnith uticaja RF 1 MT nejonizujuceg
zracenja digitalnih tehnologija, 1 uputimo se
u mogucnosti prevencije 1 leCenja od
posledica ovog i drugih izvora stresa.
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ELEKTROMAGNETNA ZRACENJA U GRADU
ZRENJANINU

ELEKTROMAGNETIC RADIATION IN CITY ZRENJANIN

NIKOLA ADAMOVIC
MILORAD RANCIC
MILAN ZECAR
Drustvo inZenjera Zrenjanin

REZIME

U radu su izlozeni rezultati merenja

intenziteta elektromagnetnih  zraenja U
severozapadnom delu Grada Zrenjanina (
naselje  Baglja§). Utvrdeni su izvori

zracenja(trafo stanice,antenski sistemi mobilne
telefonije i kablovskih televizija) i odabrani
ugrozeni  objekti  (de€yi  vrti¢i,  Skole,
zdravstvene ustanove, prometne ulice, trgovi).
IzvrSena su merenja intenziteta elektricnih,
magnetnih i radiofrekventnih polja kao i
veli¢ine ukupnog elektromagnetnog smoga.

Kljuéne rijeci: elektromagnetno zracenje,
intenzitet polja, Grad Zrenjanin

ABSTRACT

This paper presents the results of
measuring the intensity of electromagnetic
radiationnin the part of the city of Zrenjanin (
Bagljas settlement ). Radiation sources have
been identified ( transformer stations, antenna
systems for mobile telephony and cable
television ) and endangered facilities were
selected  (kindergartens, schools, healts
institutions, busy streets, squars).
Measurements of the intensity of electric,
magnetic and radio frequency fields and total
electro-magnetic flux.

Key words: electromagnetic radiation,
field intensity, City of Zrenjanin

1. UvOD

Grupa clanova Drustva inzZenjera
Zrenjanina ve¢ dugi niz godina iskazuje
interesovanje za oblast uticaja
elektromagnetnog zracenja na bioloske
sisteme a posebno na ljudski organizam.
Pioniri u ovoj oblasti bili su Prof.dr Bora
Nikin sa Tehnickog fakulteta i Prof.dr
Borisav Lazeti¢ sa Medicinskog fakulteta u
Novom Sadu. Oni su u svojim istrazivanjima
jos 80-ih godina proslog veka dosli do
nesumnjivih rezultata da elektromagnetno
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zracenje razliciotih izvora ima viSestruko
Stetan uticaj na zive organizme a S$to se
odnosi i na ¢oveka. Istrazivanja su nastavili
stru¢njaci sa Visoke tehnicke Skole i
Telekoma iz Zrenjanina (N.Adamovic,
L.Manojlovi¢, M.Ran¢i¢, D.Jovani¢...) koji
su se bavili merenjem intenziteta zracenja
razlicitih izvora: IT uredaja, antena baznih
stanica, eclektromotora, alatnih masina,
dalekovoda... Rezultati ovih istrazivanja do
sada su objavljivani u stru¢nim ¢asopisima i



saopStavani na skupovima (1,2,3,4,5,6,7).
Drustvo  inZenjera  Zrenjanina je
organizovalo ve¢i broj predavanja i javnih
tribina na ovu temu sa ciljem da se upozna i
edukuje Siri krug zainteresovanih a posebno
mlade, ucenike i studente. Na inicijativu i uz
pomoé lekara (Z.Zdrale, B.LaZeti¢) Drustvo
inzenjera Zrenjanina je zajedno sa Srpskim

lekarskim druS$tvom realizovalo,
2018.godine, akreditovani seminar ,,Zdravlje
i zraenje“ koji je izazvao veliko

interesovanje 1 lekara 1 inZenjera.Tim
povodom 1 sa tom tematikom Drustvo je
izdalo i specijalni broj svog casopisa DIT.
Godine 2019. u okviru Drustva inZenjera
Zrenjanina  formiran  je  Centar za
nejoniziraju¢a zracenja. Njegov zadatak je
da u narednom periodu na mnogo
organizovaniji i kvalitetninji nac¢in nastavi
istrazivanja u ovoj izuzetno aktuelnoj
oblasti.

2. PROJEKAT
»ELEKTROMAGNETNO ZRACENJE I
ZDRAVLJE*

U okviru svojih aktivnosti za 2019.
godinu Dru$tvo inZenjera je za konkurs
Grada Zrenjanina pripremilo  projekat
»El¢ektromagnetno zraenje 1 zdravlje®.
Grad je imao razumevanja i prihvatio je
sufinansiranje ovog projekta. Projekat se
realizuje u viSe faza i obuhvatice:

e Utvrdivanje izvora elektromagnetnih
zraenja 1 ugroZenih objekata na
teritoriji Grada Zrenjanina.

e Merenje intenziteta elektri¢nog,
magnetnog i radiofrekventnog polja i
elektromagnetnog smoga.
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e lzradu mape EMZ za teritoriju Grada
i Opstine Zrenjanin.

e Utvrdivanje uticaja EMZ na zdravlje
ljudi i1 predlog mera eventualne
zastite.

U ovom radu izlaze se deo prvih

rezultata koji se odnose na realizaciju ovog
projekta.

3. MERNA OPREMA

Za utvrdivanje postojanja
elektromagnetnog zraCenja 1 merenje
vrednosti intenziteta polja [

elektromagnetnog fluksa koris¢eni su sledeci
merni uredaji:
1. MAGNETSMOG DETEKTOR
Tip WKDA 02.705
Made in Poland
Instrument meri magnetnu indukciju
stvorenu  naizmeni¢nom  strujom
frekvencije 50 Hz. Dijapazon
merenja: od 0 do 4000 nT
Instrument registruje i harmonike
dobijene od navedene frekvencije.
2. INSTRUMENT Tri Field

Model TF 2

Made in USA

Instrument meri tri vrste polja:

oMagnetno  polje u  opsegu
frekvencije od 40 Hz do 100 kHz
u (mG)

o Elektri¢no polje u istom opsegu u (
V/im)

o Radiofrekventno i mikrotalasno

zracenje u (mV/m2)

Za frekvencije do 6 GHz registruju se svi
pikovi koji se pojave u toku merenja.



4. REZULTATI MERENJA

Tabela 1. Rezultati merenja

Red. | Mesto merenja Elektro Magnetno Elektricno Radio
br. magnetni polje polje frekv.
smog mG V/im mw/m?2
nT | <100 | >100 | <1000 | >1000
Izvori zradenja:
1. | Trafo stanica 140 0,8 0,7 12 7 0,5
Put za AVIV lok. |
lok. 1l 90 2,8 2,5 0 0 0,1
2. | Trafo stanica 1220 4,6 6,3 0 0 0,063
UL Junaka M.Tepica
3. | Trafo stanica 220 1,3 2,7 0 0 0
Kod Maksija
4. | Trafo stanica Preko | 5,75 | 441 0 0 0,14
Ul. Abrasevié¢ 4000
5. | Trafo stanica 370 4,5 5,7 0 0 0,003
Kod 102
6. | Antena 240 0 0 0 0 0,80
Soliter 1 u JMT
7. | Antena 220 0 0 0 0 1,55
Soliter 2 u JMT
8. | Antena 100 0,2 0,3 0 0 1,4
Soliter u BVV
UgroZeni objekti:
9. | Semafor 400 5,0 3,0 0 0 0,25
Kod Crkve u BVV
10. | Osnovna skola ,,Njegos* 50 0,1 0,3 0 0 0,52
Dvori$te-istok
11. | Osnovna Skola ,,Njegos* 40 0,1 0,1 0 0 0
Dvoriste-zapad
12. | Detiji Vrti¢ 130 1,1 0,6 0 0 0,16
Kod OS ,,INjegos™
13. | Medicinska $kola 40 0,2 0,3 0 0 0,085
Ul. Novosadska
14. | Bolnica 80 0,8 0,8 0 0 0,041
Dvoriste-sever
15. | Bolnica 320 2,4 2,2 0 0 0,103
Dvoriste- jug
5. ZAKLJUCAK
visoke vrednosti. S obzirom da je

U ovom radu izlozeni su rezultati
merenja nivoa elektromagnetnog zracenja u
severozapadnom delu Grada Zrenjanina (
naselje Bagljas).UoCava se da su na nekim
lokacijama izmerene,odnosno, dobijene
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predvideno da se i merenja obave u svim
zonama Grada tek nakon toga ¢e se izvrsiti
odgovarajuce analize, obaviti uporedenja sa
dozvoljenim vrednostima i izvesti konacni
zakljucci.




6. LITERATURA

[1] Bilten DIT, br.2, Drustvo inZenjera i
tehnicara Zrenjanin,Zrenjanin, 1994.god.

[2] Naucno struéni ¢asopis DIT, br. 21-22,
Drustvo inzenjera Zrenjanin, Zrenjanin,
2004.9.

[3] Naucno stru¢ni ¢asopis DIT, br.25,
Drustvo inzenjera Zrenjanin, Zrenjanin,
2016. god.

[4] Naucno struéni ¢asopis DIT, br.28,
Drustvo inzenjera Zrenjanin, Zrenjanin,
2017.god.

72

[5] LazZeti¢ Bogosav, Bioloski sistemi i
magnetna polja, Monografija, Institut za
plucne bolesti, Novi Sad, 2016.god.

[6] Annals of Faculty of Engineering
Hunedoara, Vol.16, Romania, 2018.
year

[7] Naucno struc¢ni ¢asopis DIT, br.30,
Drustvo inzenjera Zrenjanin, Zrenjanin,
2018.god.

Adresa autora: Nikola Adamovié,dipl.inz, Drustvo
inzenjera Zrenjanin, Makedonska 11, 23000
Zrenjanin

e-mail: rancicmil@ptt.rs

Rad primljen: juli 2019

Rad prihvacen: septembar 20109.



({{,

DI HayuHo-cTpyuHu yaconuc
.‘_ Scientific-profesional journal
(TN Tomuna XXIV, Bpoj 31, cenrembap 2019. roz.
Year XXIV, Issue 31, September 2019. year

OpywTtso UcTparknsare TexHonoruje

TEXHOJIOI'MJE

OnroBopHH ypegHUK
[Ipod. np Janujena Jamuu

Bucoxka TexHuuKa 1Koya CTpyKOBHUX CTYyId]ja
3pemaHuH

Penakmuja:
HpymTBO HHKEHepa 3pemaHnH
yi. Makenoncka 11,
23000 3pemanua
E-mail: milorad.rancic@diz.org.rs
www.diz.org.rs

73



74



HIGH GRAVITY BREWING- PREDNOSTI |
NEDOSTACI

HIGH GRAVITY BREWING-ADVANTAGES AND DISANTVANTAGES

DIMITRIJE ARANPELOVIC, Ekspert u pivarstvu, Beograd

REZIME

High Gravity postupak proizvodnje piva
predstavlja revoluciju u povecanju proizvodnje
piva uz malo dodatnih investicija i bez znatnog
proSirenja postojeée opreme kao Sto su
variona, vrioni lezni podrum, filtracija i drugo,
Sa postojeom opremom moguceje povecanje
proizvodnje za 25%, a uSteda u energiji samo
u varioni moZze iznositi 1 viSe od 35%.
Postupak se zasniva na proizvodnji piva uz
visoko koncentrovane dsladovine. Takvo pivo
moze predstavljati bazu za stavljanje na trziste
piva razlicitih osobina kao §to je ekstrakt u
osnovnoj sladovini, sadrzaj alkohola, sadrzaj
gorkih materija, boje itd. Nakon zavrSetka
vrenja, dozrevanja 1 odlezavanja pivo se
razreduje deaerisanom vodom do Zeljenog
sadrzaja alkohola 1 ekstrakta u osnovnoj
sladovini.Medutim, i skoro nakon 50 godina
od radanja ovog postupka jo$ uvek se govori o
njegovim nedostacima u smislu slabijeg
iskoriS¢enja ekstrakta u wvarioni, slabijeg
iskori§¢enja gorkih materija hmelja, smanjenja
visine 1 stabilnosti pene 1 narocito loSijeg
opsteg utiska ukusa piva u poredenju sa pivom
dobijenog vrenjem sladovine normalne
gustine. IstiCe se 1 problem nastajanja
povecanog sadrzajaviSih alkohola, narocito
estera.

Kljuéne reéi: vrenje
sladovine, razredivanje piva

koncentrovane

ABSTRACT

High Gravity Beer Production is a revolution i
increasing beer production with a few
additional investments and without significant
expansion of exsisting equipment such as
varions, lined basement, filtration and other.
With the exsisting equipment it is possible to
increase the production by 25%, while the
energy saving in the variances can only exceed
35%..The process is based on the production
of beer from high cocentrated sweetmeats.
Such beers can be the basis for placing bears
of various qualites such as the extract in basic
malt, the content of alcohol, the content of
bitter matters, colors, etc. After completing the
boil, the beer is dried and aged and diluted
with deaerated water to the desired content of
alcohol and extract to the basic sweetness.
However, almost 50 years after the birth of
this procedure, it still speaks of its
disadvantages in terms of less exploitation of
the extract in the variance, poor utilization of
bitter hops, reduced height and stability of the
foam, and especially due to the poor generalk
impression with the taste of beer comparison
with beer obtained by fermenting sugar of
normal density. The problem of the formation
of increased content of higher alcohols and
espeially esters is also highlighted.

Key words: fermentation of concentrated
sugar, dilution of beer
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1. HIGH GRAVITY POSTUPAK
PROIZVODNJE PIVA

Svrha High Gravity postupka
prvenstveno je u povecanju proizvodnje piva
uz vrlo malo dodatnih investicija i bez
znatnog proSirenja postojece opreme kao Sto

PRIHOD
USTEDE
Troskovi vrenja,
odlezavanje i
kondicionirania
15%
INVESTICIJE

USTEDE

Fermentori, tankovi za
odlezavanje i filteri.

12%

je variona, vrioni i lezni podrum, filtracija i
drugo. Moguce je povecanje proizvodnje za
25 1 vise procenata a usteda u energiji samo
u varioni moze iznositi i vise od 35%.
Takode je 1 velika uSteda u radnoj snazi,
sredstvima za pranje i dezinfekciju.

TROSKOVI

Dodatno hmeljenje
Recikliranje sladovine
Smanjenje vlage kvasca
Deaerirana voda
Dodatni troskovi

10%

TROSKOVI

Postrojenje za recikliranje slabe sladovine
Postrojenje za deaeraciju vode

2-7%

Graf. 1. Troskovi i uStede pri proizvodnji High Gravity piva sa 15°P, za prodaju 10°P (1)

UKUPNA USTEDA
(PUN KAl PACITET)

USTEDA INVESTICJA

USTEDA PRIHODA (PUN KAPACITET)

12 1s 17 20

JACINA PRODAINOG PIVA (EKSTRAKT U %)

Graf. 2. Ustede upotrebom High Gravity
postupka u proizvodnji piva (1).

Medutim, 1 skoro 50 godina od radanja
ovoh postupka (SAD- 1974), jos uvek se
govori 0 njegovim nedostacima u smislu
slabijeg iskoris¢enja ekstrakta u varioni,
slabijeg iskoriS¢ena gorkih materija hmelja,
smanjene visine 1 stabilnosti pene, i narocito
usled losijeg opSteg utiska sa ukusom piva u

poredenju sa pivom dobijenim  sa
normalnom gustinom fermentirajuce
sladovine. Veliki problem pri  ovom

postupku nastaje u poveanom stvaranju
viSih alkohola i1 narocito estera i nacinu
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kontrole njihovog nastajanja. Godine 1980,
nabrajanjem mnogih neophodnih uslova koje
treba ispuniti pri proizvodnji piva po ovom
postupku, ugledni autori su, u takode
uglednom naucnom casopisu zakljucili
sledec¢e: ,, Uprkos svemu ovome, kvalitet
piva dobijenog po H.G. postupku je, u
odnosu na pivo proizvedeno ,,normalnim
postupkom* ,slabiji* (citat preuzet iz knjige
»lehnologie Brauer und Malcer , autor
Kunze Wolfgang, 1994, koji je preuzeo citat
autora Wackelbauer, K., Kramper, P.,
Tousaint, H, J.: Monatschrift fur Brauerei 33
(1980), str. 91-99.) (2).

PoSto se pivo standardne jacine (oko
12% ekstrakta u osnovnoj sladovini) sastoji
od oko 90-92% vode i posto ova koli¢ina
vode ostaje u procesu proizvodnje kao balast
bez promene u koli€ini, pojavila se ideja da
se proizvodi i1 fermentiSe sladovina sa toliko
malo vode koliko je neophodno a da se na
Kraju procesa proizvodnje pivo razredi
vodom do potrebnog sadrzaja ekstrakta i
alkohola za prodaju po zahtevu potroSaca. U



daljem tekstu vide¢emo da pomenuta
koli¢ina vode i nije balast ve¢ u velikoj meri
regulator odvijanja biohemijskih procesa u
proizvodnji sladovine i piva.

Tokom komljenja voda je potrebna za 3
glavna procesa: Zelatinizaciju, hidrolizu i
rastvaranje u njoj rastvorljivih materija
(Graf. 3).

Hidroliza skroba

(ute¢njavanje )

Zelatinizacija
(klajsterizacija skroba)

Rastvor
Secera

«— Voda

1 (o3ecerenje)

Drugi faktori

Hordein, Beta- Glukan, i dr .

Graf. 3. Uticaj vode na glavne procese
tokom komljenja (1)

U toplom vodenom rastvoru za
molekule skroba vezuje se velika koli¢ina
vode S$to dovodi do bubrenja i pucanja
skrobnih zrnaca. Pri tome nastaje viskozan
rastvor a njegov viskozitet zavisi od koli¢ine
vode vezane za skrob. Ova pojava, u kojoj
nema razgradnje sastojaka skroba u uzem
smislu re€i, naziva se klajsterizacija.
Klajsterizovani (oslobodeni) skrob napadaju
enzimi  (amilaze) iz rastvora komine
usitnjavaju¢i  sastavne delove  skroba
(amilozu 1 amilopektin) ¢ime smanjuju
viskozitet komine §to se oznacava pojmom
uteCnjavanje. TreCa faza je nastajanje
oSecerenog rastvora, tj. potpuna razgradnja
ute¢njevog skroba do maltoze i dekstrina.
Enzimi, alfa i beta- amilaza, koji su direktno
odgovorni za stvaranje fermentabilnih Secera
vrlo se brzo denaturiSu pri nekompletnoj
razgradnji skroba.

Ako jedan od ovih procesa dominira,
drugi je inhibiran. Napredovanje i ishod
komljenja zavisi od osmotskog pritiska u
sistemu, a zajednicka karakteristika Secera je
njihov  uticaj na osmotski  pritisak.
Povecanjem osmotskog pritiska, hidrolitic¢ki
enzimi, kao $to su amilaze, bivaju inhibirani.
Da Seceri male molekularne tezine mogu
vezati vodu 1 tako inhibirati aktivnost
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amilaza potvrduje paradoks da zelatinizacija
skroba ima isti efekat (Graf. 4) (3).

A\v//i//ﬂ-‘ —— 7;42‘\
8 e ——— — |
g S
g i
= - o _——
= ¥/ komljenje (min.)
g é/
8 @ 60 0
i) 4
o)
E 60°C/60 0
(]
=
E 2 65°C/60 *
g9
>
E
] o o—1 — .
M 0 1 2 8 4 5 [

Odnos voda : slad
GRAF. 4. Uticaj gustine komine na
ektsraktivnost ugljenih hidrata

Treba imati u vidu da smanjena koli¢ina
vode pri komljenju ima negativan efekat na
rad enzima S§to  umanjuje  Stepen
zelatinizacije, iskoriS¢enje ekstrakta,
oSecerenje 1 menja sastav sladovine (Graf. 4
i 5).

100

VODA

30% MALTOZA

RAZGRADNIJA
SKROBA %

Odnos: VODA/ SKROB
Graf. 5. Uticaj Secera na Zelatinizaciju

Sastav visokokoncetrovanih sladovina
je veoma razlicit 1 zavisi kako od
upotrebljenih sirovina tako i od uslova
proizvodnje u varioni koji su drugaciji nego
pri  proizvodnji  sladovine  normalne
koncentracije. Naime, s usipkom od 100%
slada 1 s kalsi¢nim cednjakom po H.G.
postupku udeo tropa moze biti veoma veliki
i dovesti do velikog gubitka ekstrakta. Sa
usipkom koji se sastoji od slada i skrobnih
surogata kao Sto su kukuruz, pirinac,
preradevine od kukuruza, mogu se pojaviti



ista ogranicenja u varioni kao i sa usipkom
od 100% slada. Gusta komina je sklona
zagorevanju pa je neophodna upotreba
teCnih surogata Sto dalje komplikuje proces

komnjenja i sastav sladovine. Visoka
koncentracija SeCera u sladovini ima
dubinski inhibitorni efekat na proces

zelatinizacije i enzimske hidrolize. Krajnja
koncentracija Se¢era u sladovini moze
zavisiti od inhibitornog delovanja smanjenja
odnosa vode i slada.

Vise nego koli¢ina enzima, odlucujuci
ogranicavajuci faktor moze biti pristupacnost
skroba za enzimsku razgradnju.
Nezeletanizovani skrob je otporan na

aktivnost amilaza pa proces Zelatinizacije
ovu

moze  komplikovati aktivnost.

(Prikazano u Graf. 4).

100,

s e
7] ‘0’ 80 Polietilen glikol
g N Sorbitol
2 .‘—_‘ Saharoza
L e Glukoza
g Maltoza
20+
2 i ‘
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Secer (%)
Graf. 6. Uticaj Secera na aktivnost alfa-
amilaze
100
80+
-3
L7
2o eoF
S8
LE 40
< <<
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o =
0 20 40 60 80 100

Dodatak vode (%)
Graf.7 Inhibicija amilaze dekstran-om

Pri odnosu vode i slada preko 2.5: 1
komina je relativno neosetljiva na dalje
promene odnosa vode i slada. Medutim, kod
odnosa manjeg od 2.5: 1 dolazi do znatnog
gubitka  ekstrakta. = Dodatno,  visoka
koncentracija Sefera ima  inhibitorno
delovanje na Zelatinizaciju (Graf. 6).
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Kombinacijom usipka sa sladom i
teCnim surogatima kakav je kukuruzni ili
skrobni sirup, problem iskori$¢enja koji
dolazi iz cediljke ili maj$ filtera moze se
smanjiti ili u potpunosti izbe¢i. Medutim,
ovi surogati imaju veoma negativan uticaj na
sastav sladovine kao odlucujuceg faktora za
normalno odvijanje vrenja i visok kvalitet
piva. Sastav sladovine iz 100% slada je
poznat 1 deSavanja tokom vrenja su
predvidiva pa razlozi za pojedine nedostatke
u gotovom pivu dobijenom po H.G.

postupku mogu biti izazvani promenom
sastava  visokokoncetrovanih  sladovina.
Spoljasnje  ograni¢enje za kestrakt u

osnovnoj sladovini je uticaj osmotskog
pritiska visokokoncentrovane sladovine na
¢elije kvasca kako zbog visoke koncentracije
Secera tako 1 zbog stvorenog etil alkohola
koji u ¢éeliji kvasca predstavlja otrov i on
mora biti brzo izlucivan iz ¢elije. S druge
strane, ako je koncentracija alkohola izvan
¢elije visoka, izlu¢ivanje postaje mnogo
teze, pa intracelularni alkohol  wvrsi
denaturaciju celijskih unutrasnjih slojeva
fosfolipida kao S$to su mitohondrijske i
plazma membrane (4).

12 °P 20 °P
Slika br. 1: Uticaj gustine sladovine na
veli¢inu vakuole kod pivskog soja kvasca

(18)

20°P

12°p
Veli¢ina vakuole tokom
vrenja 48-96h

Veli¢ina vakuole tokom
vrenja 48-96 h

Slika br. 2: Uticaj gustine fermentirajuce
sladovine na morfologiju vakuola kod
kvasca gornjeg vrenja. (18)



Kao Sto je ve¢ napomenuto,
ogranicavaju¢i  faktor u  proizvodnji
visokokoncetrovane sladovine iz slada,
nesladovanih Zitarica i C¢vrstih skrobnih
preradevina jeste gustina komine pa je
koncentracija takve sladovine ograni¢ena na
13,5- 14,5%, a komljenje se moze izvoditi
samo infuzijom. Za vece koncentracije
sladovine od ovih vrednosti dodaju se
Secerni rastvori. U takvom slucaju dobijeni
ekstrakt je sastavljen iz tri frakcije razli¢itog
porekla:

o Ekstrakt iz slada sadrZi sve materije u
dovoljnoj koli¢ini koje su potrebne
kako za rast i razmozavanje kvasca
tako i za fermentaciju;

e Ekstrakt iz skrobnih surogata je
siromaSan u azotnim materijama
¢ine¢i ga korisnim samo za vrenje ali
ne i za rast i razmnoZzavanje kvasca,

e Ekstrakt iz sirupa ili rastvora Secera
upotrebljiv  je takode samo za
fermentaciju jer su u njemu azotne
materije u potpunosti odsutne.

Zbog sastava zadnja dva ekstrakta,
azotne materije iz sladnog ekstrakta su
razredene pa se stvara velika koliCina
diacetila nego §to je slucaj sa sladovinom iz
100% slada. Stvoreni diacetil je rasporeden
jednako celom zapreminom piva dobijenog
iz visokokoncentrovane sladovine pa se
njegova koli€¢ina mora smanjiti tokom
dozrevanja do ispod praga osetljivosti. Ovo
iziskuje dugo vreme dozrevanja jer je to
neenzimska  reakcija  (  oksidativna
dekarboksilacija a-acetolaktata u diacetil), ili
dozrevanje na viSim temperaturama §to
umanjuje kvalitet piva. Alternativa je
dodatak enzima o- acetolaktatdekarboksilaze
koja o- acetolaktat pretvara direktno u
acetoin koji nema uticaj na miris i ukus piva.

Poznato je da su piva proizvedena iz
sladovine visoke koncentracije otpornija na
starenje ukusa. Medutim, piva dobijena iz
takvih sladovina koja se razreduju vodom to
svojstvo gube 1 to utoliko viSe koliko se vise
razreduju vodom (5).
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2. PROBLEMATIKA STVARANJA
ESTERA, VISIH ALKOHOLA I
GUBITAK STABILNOSTI PENE.

Proces stvaranja estera je ravnotezna
reakcija izmedu alkohola i kiseline, i kako je
vise od 45 alkohola i1 vise od 100 kiselina
prisutno u pivu, teoretski broj estera u pivu
je, normalno, veoma veliki. Sto je veca
koncentracija alkohola to je stvaranje estera
intenzivnije pa je razumljivo da se vise
estera stvara tokom vrenja jac¢e nego slabije
sladovine (6, 7, 8). Kako je u
visokokoncentrovanim sladovinama ( preko
15°P) zbog dodatka Secernih sirupa,
poremecen odnos izmedu ugljenih hidrata i
azotnih materija (na S$tetu azotnih), to je
dodatni razlog za stvaranje vise estera (10).
Masschelein (9), navodi da vrenje sladovine
sa specificnom tezinom iznad 15 °P, nakon
razredivanja daju piva sa abnormalno
visokim sadrzajem acetat-estera. Medu
isparljivim  jedinjenjima  esteri su
najznacajnija grupa a zbog svog cCesto vrlo
jakog penetriraju¢ih i voénih ukusa. Mnogo
viSe estera se stvara tokom vrenja jacih nego
slabijih piva (11).

Medu mnogim faktorima (soj kvasca,
temperatura vrenja 1 dr.), odnos izmedu
sadrzaja ugljenih hidrata i azotnih materija,
koji proisti€u iz sastava usipka (naro€ito ako
se dodaju Secerni sirupi), ima veoma veliki
uticaj na stvaranje estera). (graf.8 i tab. 2)

Whitworth (1), medu Sest najvaznijih
faktora kontrolnog mehanizma u stvaranju
estera na prvom mestu stavlja koncentraciju
sladovine ( Tab. 1), (2).

Tab. 1. Kontrolni mehanizam- stvaranje
estera

1. Izbegavanje koncentracije sladovine
preko 15°P;
Izbor soja kvasca;
Upotreba pritiska pri vrenju;
Povecanje sadrZaja lipida u sladovini;
Oksigenacija vrenja;
Povecanje odnosa izmedu ukupnih
fermentiraju¢ih secera 1 ukupnih
rastvorivih azotnih materija.

ok wnN



Esteri se stvaraju primarno tokom
glavnog vrenja, ali ne u najranijoj fazi. U
mnogim slucajevima nadeno je da su se

pojavljivale veoma male razlike u sadrzaju
estera tokom odlezavanja piva u odnosu na
koli¢inu stvorenu tokom vrenja (12).

W= fruktoza; [J = sahoroza; (a) = izoamil acetat; (b) = 2 — feniletil acetat; (c) = etil oktanoat
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Dodatak 10% rastvora ugljenih hidrata

Graf. 8 Koncentracija nekih estera kada je dodata razlicita kolic¢ina 10% rastvora ugljenih
hidrata u sladovinu.

Tabela 2. Uticaj gustine sladovine na
sadrzaj estera u pivu (18)

12°P 20°P
Etanol (% v/v)* 51 5,0
Etil acetat (mg/l) 14.2 21.2
Izoamil acetat (mg/l) 0,5 0,7

*Pivo razredeno do 5% etanola (v/v)
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40

30
20

10

Koncentracija etil acetata ( mg/l)

Vreme fermentaciie ( sati )

12°P (30% MS) ‘ 20°P (30% MS) . 20°P (30% VHMS) ®
MS- Maltozni sirup; VHMS- Visoki sadrzaj maltoznog sirupa

Slika br.3: Koncentracija etil acetata u
sladovinama razli¢itih gustina i sastava
Secera (18)



Nekim preventivnim merama moze se
uticati na nivoe stvaranja estera i viSih
alkohola. Tako, povecanjem pritiska pri
vrenju i koli¢ine kvasca za zakvas znatno se
redukuje  stvaranje  estera. = Medutim,
generalno, najznacajnija preventivna mera je
poboljsanje stanja hranljivih materija za
kvasac tj.sladovina sa $to vise slada u usipku
1 Sto nize koncentracije. Uprkos tome,
fermentacija High Gravity sladovine ( >15
°P) dovodi do stvaranja disproporcionalno
visokih nivoa estera (13). Poznato je da se
koli¢ina estera u pivu na odlezavanju ne
menja osim ako je koli¢ina zaostalog
ekstrakta velika pa dolazi do stvaranja
alkohola ¢ime se stvara nova koli¢ina estera,
a vrsta estera zavisi od odgovaraju¢ih
alkohola u pivu na odlezavanju.

a8 /mil alkohol
aa o

40}
36

32—

E
a
< 28~
1 s
3 2af-
20
16—
12— 1- Propanol
//—O’-
s O/o_
_0’_’_’/””,«——/”o 1zobutanol
4 —o
1 1 L 1 J
Q 8 10 12 14

Graf. 9. Odnos izmedu gustine sladovine 1
koncentracije nekih visih alkohola ( Engan,
1981) (11).

U pogledu razgradnje azotnih materija
tokom komljenja znacajno je istac¢i problem
hidrofobnih polipeptida u gustim kominama,
jer polipeptidi stvaraju ¢vrstinu (stabilnost)
pene, i u tom pogledu u pivu su od
esencijalnog znacaja (14).

Komljenje gustih komina u postupku
proizvodnje high gravity sladovine ne
ekstrahuje istu koli¢inu visokomolekularnih
polipeptida, koji ukljuuju 1 hidrofobne
polipeptide, kao Sto je to slucaj tokom
komljenja komine normalne gustine. Samo
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33% vise ukupnih proteina i 8.7% manje
hidrofonih polipeptida ekstrahovano je iz
,high gravity” sladovine iako je ,high
gravity* sladovina sadrzala skoro duplo vecu
koli¢inu a- aminoazota nego sladovina
normalne jacine (15). Ovo ima veliki uticaj
na potencijal penivosti ,,high gravity” piva.
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Graf. 10 Koncentracija izoamiloalkohola
kada je dodata razlicita koli¢ina 10%
rastvora ugljenih hidrata
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Graf. 11 Uticaj komljenja na ukupne
proteine, nivo hidrofobnih polipeptida i alfa-
amino azota u High i Low gravity

sladovinama pre kuvanja sladovine (15)
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Tabela 2. Uticaj gustine sladovine na

sadrzaj estera u pivu (18)

16°P 25°P

Etanol (% v/v)* 5,0 5,0
Stabilnost pene

Nibem 187 137
Fizitka stabilnost ** 1,2 0,8

*Pivo razredeno do 5% etanola (v/v)
**Ppivo driano na 60°C tokom 48h
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Graf. 12 Profil ekstrakcije ukupnih proteina
tokom cedenja High 1 Low Gravity sladovina
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Graf. 13 Profil ekstrakcije hidrofobnih
polipeptida tokom cedenja High 1 Low
Gravity sladovina

Tokom procesa proizvodnje piva, sadrzaj
hidrofobnih polipeptida se smanjuje ali kod
high gravity postupka smanjenje je mnogo

izrazenije (Graf. 14).
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Graf. 14 Vrednosti stabilnosti pene High i
Low Gravity piva (15). (High Gravity pivo
je razredeno do 4.5% a v/v alkohola
ekvivalento Low Gravity pivu) (15).
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Graf. 15 Promena u sadrzaju hidrofobnih
polipeptida tokom procesa proizvodnje piva
(15) (gotovo High Gravity pivo razredeno do

nizeg ekstrakta (4.5% alkohola v/v))

U gotovom pivu dobijenom iz sladovine
normalne koncentracije, sadrzaj hidrofobnih
polipeptida je 40% veéi nego u
odgovaraju¢em razredenom ,high gravity*
pivu. U ekstremnim sluc¢ajevima ova razlika
iznosi 1 viSe od 60%. Glavne faze gubitka
hidrofobnih polipeptida su kuvanje sladovine
1 prve faze vrenja. Vrenje ,high gravity*
sladovine stvara deblju deku nego sladovina
normalne jacine (16). Ovo moze biti razlog
za$to ,,high gravity* ima mnogo ekstremniji
pad u hidrofobnim polipeptidima nego
sladovina normalne jacine. Veruje se da je
dodatni razlog za gubitak ovih polipeptida
adhezija na zidove fermentora i adsorpcija
na zidove celija kvasca, §to je pouzdan
problem za High Gravity vrenje, jer se pri
tom postupku u sladovinu dodaje velika
koli¢ina kvasca za zakvas. (17)

Grafikon 15 objasnjava drugi problem
,high gravity” postupka proizvodnje zbog
uticaja na stvaranje pene gotovog piva. Kada
se nivoi ukupnih proteina i polipeptida
uporede u sladovini pre kuvanja ( u kotlu za
kuvanje sladovine) moze se videti da ,high
gravity“ 1 ,low gravity* sladovine imaju
sliéne vrednosti. Logika sugeriSe da je High
Gravity sladovina trebalo da ima dvostruko
viSe ukupnih proteina 1 dvostruko vise
hidrofobnih polipeptida nego Low Gravity
sladovina, ali to nije slucaj. Podaci pokazuju
da samo 33,1% vise ukupnih proteina i 8,7%
manje hidrofobnih polipeptida  je
ekstahovano u High Gravity sladovini
(Tabela 4).



Tabela 4 - Procentualna razlika izmedu
,Low 1 High Gravity” sladovine u azotnim
materijama (15)

Ukupni | Hidrofobni Alfa-
roteini | polipeptidi amino
P azot
Razlika(%)| 33,1 -8,7 80,3

Grafikon 15 i Tabela 4 sugeriSu da ,,high
gravity“ komljenje ne ekstrahuje istu
koli¢inu polipeptida visoke molekularne
tezine, koji  ukljuCuju 1  hidrofobne
polipeptide,nego S§to je slucaj sa ,low
gravity komljenjem. Ovo ima Veliki uticaj
na potencijal penivosti gotovog ,high
gravity® piva.

Eksperimentalno je utvrdeno da se vise
hidrofobnih polipeptida ekstrahuje ako se
ispiranje tropa produzava, S$to je obi¢no
nepozeljno zbog teskoca u varioni i kvaliteta
gotovog piva. Ekstrakcija ukupnih proteina
tokom cedenja pokazuje slican trend (15).
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ULOGA | ZNACAJ ANTIOKSIDATIVNOG
DEJSTVA FENOLNIH JEDINJENJA 1Z BILINIH
NAMIRNICA NA LJUDSKO ZDRAVLJE

THE ROLE AND IMPORTANCE OF THE ANTIOXIDANT EFFECT OF
PHENOLIC COMPOUNDS FROM PLANT FOODS TO HUMAN HEALTH

VESNA NADALIN
ALEKSANDRA SUCUROVIC
GORDANA LUDAJIC
DANIJELA JASIN
Visoka tehnicka $kola strukovnih studija u Zrenjaninu

REZIME

Slozenost veze izmedu unosa hrane biljnog
porekla i smanjenja rizika od hroni¢nih bolesti
ispitivana je u brojnim studijama. IstraZivanja
su potvrdila da je za smanjenje rizika od
hroni¢nih bolesti i poboljSanja zdravlja ljudi
od kljuénog znacaja potencijal fitohemikalija.
Naime, fenolna jedinjenja, kao najzastupljeniji
sekundarni metaboliti biljaka, sa svojom
antioksidativnom aktivno$¢u, dovode do
neutralizacije slobodnih radikala i drugih
oksidativnih vrsta putem namirnica unetih u
organizam. Upravo su slobodni radikali i
druge oksidativne vrste odgovorni za nastanak
oksidativnih oStecenja koja se mogu dovesti u
direktnu vezu sa nizom oboljenja.

Kljuéne reéi: fenolna jedinjenja,
antioksidansi, slobodni radikali, biljna hrana,
zdravlje

ABSTRACT

Complexity of the connection between
food of plant origin and lowering the risk of
chronic diseases was researched in numerous
studies. Research has confirmed that for
lowering the risks of chronic diseases and
improving the health of people potential of
phytochemicals is of key importance. Namely,
phenolic compounds, as the most represented
secondary metabolites of plants, with their
antioxidant activity, lead to neutralization of
free radicals and other oxidative types through
nutrients which were taken into body. Free
radicals and other oxidative types are just the
ones responsible for occurrence of oxidative
damage which could be linked directly to
series of diseases.

Key words: phenolic compounds,
antioxidants, free radicals, plant food, health

1. UvOD

Brojna istrazivanja su pokazala da
ishrana bogata namirnicama biljnog porekla
smanjuje rizik od razvoja hroni¢nih bolesti,
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kao Sto su maligne i kardiovaskularne bolesti
[1]. Klju¢na jedinjenja za oCuvanje zdravlja 1
prevenciju nastanka hroni¢nih bolesti jesu
sekundarni metaboliti biljaka, u koje pored
ostalih spadaju i polifenoli [2].



Mehanizam dejstva polifenolnih
jedinjenja koja ukljucuju fenolne kiseline,
flavonoide, katehine, kumarine, stilbene i
druge aktivne supstance, se zasniva na
antioksidativnom, antiinflamatornom,
antimutagenom i antikancerogenom dejstvu
[3].

Da bi se razumeo znacaj i vaznosti
sekundarnih  metabolita izolovanih iz
namirnica biljnog porekla, potrebno je
prethodno sagledati vezu izmedu slobodnih
radikala i1 antioksidativnog sistema. Uloga
antioksidativnog sistema je da popravi,
ograni¢i ili spre¢i oSteCenja koja mogu
nastati usled delovanja slobodnih radikala
[4]. Antioksidansi su u hemijskom pogledu,
fenolna jedinjenja koja u svojoj strukturi
imaju aromati¢ni prstena sa hidroksilnim
grupama koji mogu da budu donori protona i
tako ostvaruju svoje  antioksidaciono
svojstvo, odnosno ‘“hvataju”  slobodne
radikale uz formiranje manje reaktivnih
jedinjenja [5].

Medu najreaktivnije hemijske vrste
spadaju slobodni radikali, koji mogu biti
atomi, joni ili molekuli, sa jednim ili vise
nesparenih elektrona u svojoj strukturi, od
kojih 1 poti¢e njihova visoka 1 neselektivna
reaktivnost [5].

Usled poviSenog nivoa slobodnih
radikala koji imaju visok stepen nestabilnosti
i neselektivne reaktivnosti dolazi do
narusavanja oksido-reduktivne ravnoteze i
dovodi do stanja oksidativnog stresa. Kao
rezultat ove pojave nastaju tzv. oksidativna
ostecanja, koja se manifestuju kroz razlicita
patoloska stanja [6,7].

2. OKSIDATIVNI
SLOBODNI RADIKALI

STRES I

U elektron-transportnom sistemu
mitohondrija, tokom normalnog aerobnog
metabolizma nastaju reaktivne kiseoni¢ne
vrste (eng. reactive oxygen species, ROS),
koje imaju vaznu ulogu u stimulaciji
signalnih puteva u celiji, kao odgovor na
intra- i ekstracelularne uslove sredine [8].
Takode slobodni radikali i ROS mogu
nastati autooksidacijom brojnih molekula,
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tokom procesa fagocitoze u procesima
inflamacije, biotransformacijom
ksenobiotika, tokom metabolisanja egzogeno
unetih jedinjenja (hrana, lekovi, itd.) ili
dejstvom spoljasnjih faktora sredine (UV
zracenja, jonizujuce zraCenje,
aerozagadenje), pri trovanju, pri pojacanoj
fizickoj aktivnosti [9].

U zdravom organizmu antioksidaciona
zaStita se ostvaruje antioksidacionim
sistemom (AOS) 1 predstavlja fizioloski
proces [10]. Nastajanje toksi¢nih oblika

kiseonika (ROS) je u ravnotezi sa
antioksidativnim sistemom odbrane
organizma [11]. U cilju odrZavanja

ravnoteze primarna antioksidaciona zastita
se ostvaruje primenom neenzimskih i
enzimskih komponenti [10].

Ukoliko dode do produkcije vece
koli¢ine ROS, naruSava se ravnotezno stanje
organizma, prakticno dolazi do disbalansa
izmedu produkcije slobodnih radikala kao i
reaktivnih metabolita sa jedne strane i
antioksidativnih sistema sa druge strane, Sto
za posledicu ima nastajanje oksidativnog
stresa (OS) [8].

Oksidativni stres moZe prouzrokovati
oStecenje 1 inaktivaciju biomolekula (lipida,
proteina, ugljenih hidrata), kao i DNK, te
kao rezultat svih degenerativnih oStecenja
nastaje veliki broj oboljenja kao S§to su
kancerogeneza, kardiovaskularna i
neuroloska obolenja, bolesti jetre, bubrega,
pluca, upalni procesi itd [12-14].

3. ANTIOKSIDANSI — FENOLNA
JEDINJENJA

Supstance koje smanjuju ili sprecavaju
oksidaciju odredenog supstrata
neutralizacijom slobodnih radikala, kao i
drugih  oksidativnih  vrsta predstavljaju
antioksidanse [15]. Podeljeni su u dve grupe,
enzimske 1 neenzimske antioksidanse.
Neenzimski antioksidansi uglavnom poticu
iz hrane biljnog porekla koje €ine: vitamini,
karotenoidi, minerali, organosulfatna i
fenolna jedinjenja [16].

Najzastupljeniji sekundarni metaboliti
biljaka su fenolna jedinjenja, koja u svojoj



strukturi imaju najmanje jedan aromaticni
prsten sa jedom ili viSe hidroksilnih grupa
[15]. Raspored konjugovanih hidroksilnih
grupa uti¢e da ova jedinjenja budu donori
atoma vodonika 1 samim tim Stite ¢elije od
oksidativnog  stresa.[17]. U  biljnom
materijalu fenolna jedinjenja se uglavnom
nalaze vezana za Secere i1 organske kiseline,
a antioksidativna aktivnost i antiinflamatorna

aktivnost ~ fenolnih  jedinjenja  potice
isklju¢ivo od aglikonskog dela molekula
[18].

Sadrzaj polifenola, kao 1 kompozicija
polifenola za veéinu namirnicama biljnog
porekla je nedovoljno poznat i uglavhom je
ograni¢en na nekoliko vrsta [19]. Brojni
faktori kao $to su Sto su skladiStenje, nacin
obrade, uticaj ekoloskih faktora mogu uticati
na variranje sadrzaja polifenola [19]. Tako je
potvrdeno da je u biljnm namirnicama
proizvedenim organskim uzgojem visi nivo
polifenola, u odnosu na konvencinalno
tretirane vrste, §to je posledica odgovora
biljaka na stresne uslove [20]. Zabelezeno je
da tokom prerade namirnica biljnog porekla
u industrijskim uslovima dolazi do redukcije
odredene grupe polifenola. Sve izneto
ukazuje, da se ne moZe govoriti o
standardnim vrednostima sadrzaja polifenola
u namirnicama biljnog porekla .

Prisutna razli¢itost hemijskih struktura
polifenola, kao i njhove raspodele u
namirnicama biljnog porekla i napicima,
znacajno utic¢u na bioraspolozivost, bioloSku

aktivnost i zdravstvene efekte [21].
BioraspoloZivost nekog jedinjenja
predstavlja  maksimalnu  koncentraciju

(Cmax) apsorbovanog jedinjenja u plazmi
ljudskog organizma, nakon ingestije [22].
Glavni nedostatak fenolnih jedinjenja, kao
bioaktivnog agensa, ogleda se u niskoj
bioraspolozivosti u ljudskom organizmu
[23]. Najbolji rezultati bioraspolozivosti
potvrdeni su kod galne kiseline, izoflavona,
kafene kiseline, flavanona i kvercetin
glikozida [24]. Slobodni oblici fenola, koji
imaju samo aglikonski deo, resorbuju se u
tankom crevu pasivnom difuzijom, medutim
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kod fenolnih jedinjenja u formi glikozida,
estera ili polimera, neophodno je da dode do
hidrolize gastrointenstinalnim enzimima ili
putem crevne mikroflore, nakon ¢ega fenoli
mogu da produ membranu creva pasivnhom
difuzijom[25].

Nakon hidrolize derivati polifenola
metaboliSu se u crevima i jetri, pre nego $to
se nadu u plazmi 1 tkivima, podlezu
reakcijama  konjugovanaja  (metilovanje,
sulfatovanje, glukoronidacija) [25]. Nastali
metaboliti su izmenjene hemijske strukture u
odnosu na strukturu unetih fenola u
organizam, $§to se moze reflektovati i na
njihovu biolosku aktivnost [22]. Metaboliti
fenola se izlu¢uju putem zuci ili urina [25].
Vrlo je vazno identifikovati njihovu koli¢inu
u cirkulaciji, jer priroda i polozaj
konjugovanih grupa moze uticati na njihova
bioloska svojstva [25].

4. DIJETESKI REFERENTNI UNOS
POLIFENOLA

Polifenolna jedinjenja nisu neophodna za
odrZavanje vitalnih funkcije organizma za
razliku od vitamina i minerala. Medutim,
epidemioloske studije su potvrdile njihovu
ulogu u redukciji rizika nastanka hroni¢nih
bolesti [26]. Unos polifenola nije regulisan
primenom propisa, ali je vazno uzeti u obzir
dijetetske referentne vrednosti zasnovane na
epidemiloskim podacima [26].

Individualni unos ukupnih polifenola
kod dobrovoljnih ucesnika ukljucenih u
istrazivanja radenih u Poljskoj su pokazala
da je dnevni unos ukupnih polifenola iznosio
1756,5mg/d 1 da je bio viSi u odnosu na
rezultate dobijene u Francuskoj (1193 mg/d),
Finskoj (863 mg/d) Spaniji (820 mg/d) i
Brazilu (377,5mg/d) [28-32]. Kao rezultat
ovih studija dobijen je detaljan opis klase
polifenolnih jedinjenja, a udeo fenolnih
kiselina od ukupnih polifenola iznosio je od
46% u Poljskoj, do 67% u Francuskoj [27-
31]. Preporuceni dnevni unos ukupnih
polifenola unet preko hrane biljnog porekla
jepriblizno 1 g .



5. UTICAJ POLIFENOLA NA
ZDRAVLJE LJUDI

U analiziranim studijama koje su se
bavile  ispitivanjem  antitumorske i
antiokosidativne aktivnosti polifenola iz
namirnica biljnog porekla, moze se uociti da
su ispitivanja vrSena u smislu uticaja unosa
hrane na prevenciju i smanjenje rizika od
hroni¢nih  bolesti 1 uticaja  aktivnih
komponenti iz hrane biljnog porekla na
zdravlje ljudi. To se ogledalo u tri aspekta i
to kod zdravih ispitanika, kod pacijenata sa
predtumorskim lezijama i kod pacijenata sa
dijagnostikovanim tumorskim oblicima.

Rezultati studija sluc¢ajne kontrole uticaja
mediteranskog nacina ishrane na tumore
dojke potvrdili su povezanost u smislu
smanjenja rizika nastanka tumora. Kod zena
koje su se pridrzavale ovog nacina ishrane,
Sto je 1 kvantitativno prikazano kroz ocenu
mediteranske ishrane (eng. Mediterranean
Diet Score — MDS), smanjen je rizik od oko
20%, u odnosu na one koje su bile u najnizoj
kategoriji unosa namirnica po mediteranskoj
dijeti. Namirnice koje su bile ukljuene u
ishranu, pored ostalih su u velikom procentu
¢inile: voce, povrée cerealije, leguminoze,
biljna ulja. Prisutna polifenolna jedinjenja u
koris¢enim namirnicama su bila od klju¢nog
znacaja za dobijene rezultate [33,34].

U studiji  kontrole sluaja dobijeni
rezultati ispitivanja uticaja unosa jabuka na
smanjenje rizika od viSe vrsta tumora je
pokazalo da unosom u prose¢noj koli¢ini od
166 g/dan plodova jabuke je dalo pozitivne
rezultate. Najvisi stepen redukcije rizika kod
tumora je postignut za larings 41%, dok je
kod tumora prostate redukcija bila najniza i
iznosila 7% [35].

Analizom studija u kojima su ucestvovali
zdravi ispitanici koriS¢ene su pojedinacne
doze crnog i zelenog €aja (2g droge u 300 ml
vode). Ustanovljeno je da se 60 minuta posle
konzumiranja ekstrakata postize maksimalna
koncentracija katehina u krvi, kao i
antioksidativna aktivnost. Usled veceg
sadrzaja katehina u zelenom Caju postignute
su 1 viSe vrednosti antioksidativne aktivnosti
[36]. Pored ovih istrazivanja nadeno je da je
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da u starosnoj grupi zdravih osoba od 19 do
61 godinu, unoSenjem pojedina¢nih doza
resveratrola od 0,5 ¢g; 1,0 g; 25 g1 50 g
doslo do oslobadanja njegovih metabolita u
krvi i urinu. Ustanovljeno je da je pri
najvisoj koncentraciji resveratrola (5 g) u
krvi oslobodeno 2,4 pmol/l, a dobijeni
rezultati u in vitro uslovima su pokazali da
se hemopreventivni efekat postize pri
koncentraciji od 5 pmol/l, §to iziskuje
dodatna istrazivanja. Takode analizama
urina je potvrdeno da se 77% metabolita
resveratrola oslobada na taj nacin [37].

Brojna istrazivanjna su radena sa
ekstraktima zelenog c¢aja zbog njihovog
visokokog  stepena  antioksidativne i
antitumorske aktivnosti. Primenom doza od
500 mg i 1000 mg polifenola zelenog caja
kod pacijenata sa visokim  rizikom
obolevanja od tumora jetre, nadeno je da je u
uzorcima Krvi nivo 8-
hidroksideoksiguanozin ~ (80OHdG)  bio
pribliznih vrednosti: za placebo grupu 1,83
ng/mg, za 500 mg iznosio je 2,08 ng/mg i za
1000 mg 1,86 ng/mg. Nakon tri meseca
analizama je potvrdeno da je doslo do
znatnog pada vrednosti 8OHdG, za dozu od
500 mg vrednost je iznosila 1,03 ng/mg i
1,15 ng /mg za dozu od 1000 mg, Sto govori
u prilog redukcije oSte¢enja DNK, 1 primeni
u prevenciji razvoja maligniteta. U urinu su
takode izolovani epigalokatein i epikatehin
koji predstavljaju dominantne komponente
ekstrakta zelenog Caja [38].

Polifenoli iz ekstrakta zelenog cCaja su
uticali na redukciju jedinjenja 80OHdG i kod
ispitanika puSaca nakon Cetiri nedelje
konzumiranja 2000 mg/dan do 2500 mg/dan
ekstrakta zelenog Caja. Pocetne vrednosti
80HAG su se kretale kod pusaca od 50,1%
do 80%, a nakon Cetiri nedelje vrednosti su
se redukovale na 20,1% odnosno 39,9%.
Kod nepuSaCa je zabelezen neznatan pad
80HdG vrednosti od 4,7% na 3,8% nakon
uzimanja ekstrakta. Polifenolna jedinjenja su
uticala i na porast vitalnih celija keratinocita
kod puSaca sa 79,3% na 89,7%. Dobijeni
rezultati ukazuju na znacaj ekstrakta zlenog
¢aja u prevenciji kancera kod pusSaca [39].



6. ZAKLJUCAK

Pregledom literature moZze se uociti da je
veza izmedu unosa hrane biljnog porekla i
smanjenja rizika od hroni¢nih bolesti
privukla paznju naucnika, praktiCara 1
javnosti. Medutim, u praksi su prisutni
slucajevi koji su kontradiktorni, Sto je
rezultat jednim delom zbog razlike u
apsorpciji,  raspodeli, metabolizmu i
ekskreciji  bioaktivnih jedinjenja, kao i
heterogenosti u bioloskom odgovoru koji se

odnosi na kardiometabolicki zdravstveni
ishod.  Utvrdivanje  glavnih  faktora
razli¢itosti medu pojedincima, kao i

razvijanje novih i inovativnih metodologija
za  objaSnjenje  ovakve  varijabilnosti
predstavljaju sveobuhvatni cilj da se na kraju
optimiziraju  korisni  zdravstveni efekti
bioaktivnih supstanci iz biljne hrane za
svakog ponaosob.
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REZIME

Hanasumo ce Ha Kkpajy emoxe y Kojoj
¢docunHa  TOpUBA,  KOHBEHIMOHAIHU U
HEeOOHOBJbMBU M3BOPU €HEPIHje HE MOy OUTH
OCHOBa 3a IJIaHMpame Haller pasBoja. 300r
TOora, JOK CBH OBH H3BOPH HE IIpecyIe,
HEOIXOJHO j€ TPAXXUTU U YBECTH y YHOTpeOy
HEKe HOBE M3BOPE a TO je TPEHYTaK Kaja Jbyau
nokpehy mnpupoay HIM OOHOBJBMBE H3BOpE
enepruje. OOHOBJBMBH H3BOp €HEpPruje je
HENpecylIMBU EHEPreTCKu HU3BOp KOjU ce
nobuja W3 NpUpPOJE U KOjU je OOHOBJBUB Y
CUTYpPHOM BpPEMEHCKOM HHTEpBal1y. Y OBOM
pamy TpeaCcTaBHIIM CMO KOMITApalujy HEKUX
pa3nuuuTUX O00JMKa OOHOBJBMBHX H3BOpa
eHepruje koju ce kopucre y CpOuju HacynpoT
HEKUX KOjU ce KOpHucTe y cBeTy. Takohe cmo
MpUKa3ald W HEKe PETHOHE Ha TEPUTOPHjH
CpOuje koju umajy ao0pe MoOTeHIHjale 3a
kopuiheme pazanuutux oobnuka OUE.

Kljuéne reci: oOHOB/BMBH H3BOPHU CHEpPTH]E,
npupoHu pecypeu, Cpouja, cBet

ABSTRACT

We are at the end of one epoch when fossil
fuels, conventional or non-renewable energy
sources can not be the basis for our future
development planning. Consequently, since all
of these resources are exhausted, it is
necessary to look for and bring in some new
sources of energy in usage, and it is the
moment when a person turns to nature or to
renewable energy sources. Renewable energy
sources are inexhaustible energy sources that
are obtained from nature and are renewed at a
certain interval of time. In this paper, we will
present the comparison of some different types
of renewable energy sources that are used in
Serbia, opposed to those that are used in the
world, also we will show some regions on the
territory of Serbia which has a good potential
for some different types of the RES.

Key words: Renewable energy sources,
comparing, natural resources, Serbia, world.
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1. INTRODUCION

Renewable  energy  sources have
significant potential for improving the
development of humanity. Energy from
renewable sources - water, wind, sun and
biomass, among others - can facilitated
access to clean and safe energy for millions
of people. It can provide an incentive for
social and economic development, helping
to cope with environmental challenges, and
has a key role in successfully dealing with
climate change. First of all, we need to
define what renewable energy sources are.
Renewable energy sources are inexhaustible
energy sources of nature that are renewed at
a certain time interval, in whole or in part.
These energy sources are used for the
production of electrical, thermal and
mechanical energy, and their significant
sustainability is environmental harmony,
with reduced or reducing CO2 emissions in
the process of energy production. The usage
of this elements are now the most important
thing for us because we exhausted some of
existing sources of energy. [1,3]

Renewable energy sources
divided into two categories:[2]

e Traditional renewable energy sources
like: biomass and energy of large
hydropower plants

e ,, New renewable energy sources®
such as energy of Sun, wind
energy,geothermal energy, ect.

can be

The development of renewable energy
sources, especially from wind, water, sun
and biomass, is important for several
reasons:[2]

e These energy sources play a very
important role in reducing carbon
dioxide (CO2) emissions into the
atmosphere. This is also an important
part of the European Union's policy.

¢ Increasing the contributino of
renewable energy sources we
increase the energy sustainability of a
country's system. At the same time it
helps to improve the security of
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energy delivery and thus reduces the
dependence on imports of energy raw
materials as well as electricity,

e Renewable energy sources are
expected to become economically
competitive  with  conventional
energy sources in due course.

Today, new energy sources produce only
a small part of the world's total energy. This
share in the future should increase
considerably as non-renewable energy
sources are getting smaller and their reserves
are on the brink, and their detrimental impact
is more and more pronounced in the last few
years. The Sun, without whom there is no
life on our planet, gives Earth several
thousand times more energy than mankind is
able to spend at the current stage of
development. Everything is in favor of the
fact that renewable sources can and must
start to be better exploited and that if we do
wisely, we do not have to worry about
energy after fossil fuels.

2. RENEWABLE
SOURCES IN SERBIA

ENERGY

Renewable energy sources are the main
backbone of Serbia’s energy independence in
the future. The total potential of energy from
renewable sources can satisfy a quarter of
the annual needs of Serbia. The total
technically available potential of renewable
energy sources in the Republic of Serbia is
estimated at 5.65 million ten for the year. Of
this potential, 1,054 million ten of biomasss
(mainly firewood) and 909 thousand ten of
hydroelectric power plants. As we said
before, biomass present a huge energetical
potential for Serbia. [4,5]

The potential of biomass is estimated at
3.448 million ten and in the total potential of
RES accounts for 61%. Of this potential, the
greatest part is the potential of wood
biomass - 1.53 million ten and the potential
of agricultural biomass - 1.67 million ten
(residues in farming, livestock breeding,
fruit growing, viticulture and primary fruit
processing), while the potential of



biodegradable municipal waste is estimated
at 205 thousands of ten. Biodegradable
waste (excluding municipal waste) consists
of waste edible oils and animal waste (waste
slaughterhouse waste) in the total amount of
0.043 million ten / year. Wood biomass is
mainly in the area of central Serbia, and
agricultural biomass in the area of

Vojvodina. However, while the degree of
utilization of potential is wood (forest)
biomass is relatively high (66.7%), the
potential of agricultural biomass is slightly

used (~ 2%), while the potential of
biodegradable municipal waste is not used at
all. [4,5]

The total theoretically available

hydropower potential of the waters that
flowned on the territory of the Republic of
Serbia is around 25,000 GWh / year. The
largest part of the hydro-potential (over
70%) is concentrated only on several
watercourses with a potential above 1,000
GWh / year: Danube, Drina, Velika Morava,
Lim and Ibar. On the other hand, on several
rivers in the Republic of Serbia, hydro power
potential will only be able to be partially
used, due to the priority of water
management of water, because some rivers
are planned as sources of regional water
supply systems: Toplica, Crni Timok,
Rasina, Studenica, Veliki Rzav, Mlava ,
Lepenac, etc. The technically usable
potential in the Republic of Serbia is around
19.5 TWh / year, of which about 17.7 TWh /
year at facilities greater than 10 MW. So far
16 hydropower plants have been built and
produced on average about 10.5 TWh per
year. The total technical potential of
hydroelectric power plants up to 10 MW is
estimated at around 1,800 GWh per year.
Wind energy in the Republic of Serbia
can be used in the area of the Kosavsko area,
southern Banat, the area of eastern Serbia,
the eastern side of Kopaonik, the area of
Zlatibor and PeSter and on the location of
mountain-crossings that have elevation
above 800 m. For the clearer understanding
of the potential, it is necessary to continue to
devote wind measurements (started in
southern Banat and eastern Serbia) in order
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to produce wind atlas, as one of the
conditions for investing in wind power
generation capacities. The technically usable
wind potential is determined on the basis of
the existing technical possibilities of the
electric power system to take this energy.
Additional assumptions in determining the
potential are that the maximum variation of
wind power generation will not coincide
with the maximum variations in the
production of electricity from solar power
plants and that the maximum variation will
not exceed 90% of the total installed
capacity. This means that in the installed
capacities it is possible to have 500 MW
with the current size of the tertiary power
reserve, which can be provided in thermal
power plants and accumulation hydroelectric
power plants. Considering the maximum
possible production of wind farms with this
installed power, they can count on their
maximum technically usable potential of
1,200 GWh / year (0,103 Mtoe / year).[4,5]

Energy of the Sun represents the
energetic potential of the Republic of Serbia,
which can be used for the production of heat
or electrical energy. The huge part of the
territory of the Republic of Serbia, the
number of hours of solar radiation is
significantly higher than in many European
countries (between 1,500 and 2,200 hours
per year). The average intensity of solar
radiation in the territory of the Republic of
Serbia ranges from 1.1 kWh / m? / day in the
north to 1.7 kwWh / m2 / day in the south -
during January, and from 5.9 to 6.6 kWh /
m? / day - during July. Annually, the average
value of the energy of radiation is 1,200
kWh / m? / year in northwestern Serbia, up
to 1,550 kWh / m2 / year in southeastern
Serbia, while in the central part it is about
1,400 kWh / m2 / year. The technically
usable energy potential for the conversion of
solar energy into heat energy (for the
preparation of hot water and other purposes)
is estimated at 0,194 million ten vyearly,
assuming the use of solar thermal collectors
in 50% of available facilities in the
country.[4,5]



The Republic of Serbia is located in the
zone of favorable geothermal potentials and
resources. Geothermal energy implies
petrothermal and hydrogeothermal energy
resources that the Republic of Serbia has
abundantly used. The use of geothermal
energy for heating and other energy purposes
in the Republic of Serbia is at an early stage
and very modest in terms of potential and
resources. The geothermal potential of the
Republic of Serbia clearly shows the
existence of a large number of spas and
natural springs with water temperatures
greater than 30 ° S, and a different degree of
natural diversity. Based on the existing
measurements, the heat flux is above the
average for Europe (60 mW / m2), or ranges
from 80 to 120 mW / m2. Natural and
artificial sources of thermal water have been
identified in the territory of more than 60
municipalities. The water temperature is
usually in the range of 40 ° S, and only in
the territory of six cities / municipalities
(Vranje, Sabac, KurSumlija, Raska,
Medveda, Apatin) the water temperature is
over 60 ° S. Average water flows from
existing sources and wells are on average up
to 20 | / s. At several locations, the flow of
water exceeds 50 1/ s (Bogatic, KurSumlija,
Pribojska Banja, Niska Banja), and only at
one location the flow of water exceeds 100 |
/s (Banja Kovilja¢a). The total thermal
power that could be obtained by utilizing all
existing thermal water sources is about 216
MWs1, with the production of thermal energy
of 180 thousand ten. Significant but
unimaginable geothermal potential lies in the
use of negative and sedimented oil and gas
wells in VVojvodina, where the exploitation is
completed.[4,5]

These are all the most recent facts related
to the RES in Serbia, but to see that Serbia
had progression on this way, on figure 1. we
would show the facts related to the RES
from 2012.
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Figure 1. a) and b). Potential for some parts
of Serbia for using the RES and the
numbered datas from 2012.- a)sources of
biomass - arable lands, b )sources of biomass
— surface with the forests, ¢) hidroenergy -
total power of small hydropower plans, d)
areas with a large number of sunny hour -
annual average of the daily energy of global
radiation on the horizontal surface, e) wind
energy — average annual wind power at
100m, f) geothermal energy - total power
from geothermal sources[1]
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Figure 1. ¢) d) e) and f) Potential for some parts of Serbia for using the RES and the numbered
datas from 2012.- a)sources of biomass - arable lands, b )sources of biomass — surface with the
forests, c) hidroenergy - total power of small hydropower plans, d) areas with a large number of
sunny hour - annual average of the daily energy of global radiation on the horizontal surface, €)
wind energy — average annual wind power at 100m, f) geothermal energy - total power from
geothermal sources[1]

3. RENEWABLE ENERGY

SOURCES IN THE WORLD

Renewable technologies include
hydropower, solar, wind, geothermal and
modern  biofuel production  (including
modern  forms  of  waste-to-biomass
conversion). The change & mix of modern
renewable consumption over the last 50
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years is shown in the figure 2. below. This is
measured in terawatt-hours per year and can
be viewed across a range of countries and
regions. Globally, the world produced
approximately 5.9 TWh of modern
renewable energy in 2016. This represents a
5 to 6-fold increase since the 1960s. Here we
see that hydropower remains the dominant
form of modern renewables consumption,



accounting for almost 70 percent. Despite
absolute growth in production, hydropower's
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The concept of renewable energy
applications will only continue to grow as
the years go by, which can be seen in Figure
3. On figure 3. we can see the predictions for
the periods of 2017 to 2023.The share of
renewables in  meeting global energy
demand is expected to grow by one-fifth in
the next five years to reach 12.4% in 2023.
Renewables will have the fastest growth in
the electricity sector, providing almost 30%
of power demand in 2023, up from 24% in
2017. During this period, renewables are
forecast to meet more than 70% of global
electricity generation growth, led by solar
PV and followed by wind, hydropower, and
bioenergy. Hydropower remains the largest
renewable source, meeting 16% of global

1990

100

share is, however, declining as other
renewable technologies grow.[6,7]

Other renewables
[modern biofuels;
geothermal; wave
& tidal)

Wind

Hydropower

2016

2000
Figure 2. Modern renewable energy consumption over the last 50 years in the world [6]

2010

electricity demand by 2023, followed by
wind (6%), solar PV (4%), and bioenergy
(3%).0

While growing more slowly than the
power sector, the heat sector — which
includes heating for buildings or industry —
will account for the biggest overall share of
renewables in meeting energy demand in
2023. Renewable heat consumption is
expected to increase by 20% over the
forecast period to reach a share of 12% of
the heating sector demand by 2023.
However, a modest increase in the share of
renewable heat is foreseen, as robust growth
in total heat demand is expected to result
from continuous economic and population
growth.[8]



2018-23 Growth

0 200 400 600 800 1000 1200 1400

Mtoe

@ Bioenergy Hydropower Wind Solar PV

00%

SD% I
0%

2017

2023

Solar Thermal @ Geothermal Marine

Figure 3. Renewable energy consumption for the period 2017 — 2023 in the world [8]

Renewable energy sources represent the
future of every country that wants to sustain
development and represents the general
field that needs to be invested in the great

1 2
Imvestment in renewable power
and fuels (not including hydro China United States
over 50 MW)
isinert meastiepouer | Marshal | vancs
[@] Geothermal power capacity Indonesia Turkey
Hydropower capacity China Brazi
Solar PV capacity China United States
Conceniaiso s e south e
B Wind power capacity China Linited States
Solar water heating capacity China Turkey
[ Biodiesel production United States  Brazi
3 Ethanol production United States  EBrazi

powers. It is important to note what are the
leading world countries that are at the top of
the use of renewable energy sources. These
countries are shown in Figure 4.

3 4 5

Japan India Germany
Solomon Islands | Guinea-Bissau | Serbia

Chile lceland Honduras
India Angola Turkey

India lapan Turkey
Germary United Kingdom | India

India Brazil United States
Germary Argentina Indonesia
China Canada Thailand

Figure 4. Top five countries for annual investments, net capacity and for production based on
using the RES in 2017. [10]

4. CONCLUSION

As we said renewable energy sources
have significant potential for improving the
development of humanity. Energy from
renewable sources - water, wind, sun and
biomass, among others - can facilitated
access to clean and safe energy for millions
of people. It can provide an incentive for
social and economic development, helping
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to cope with environmental challenges, and
has a key role in successfully dealing with
climate change.

The use of RES in the world has seen a
significant increase in all sectors and global
investments in RES set new record. And this
trend is striving to grow even more. Serbia
has significant energy potential in this area,
but resources are underused in relation to the
rest of the world.
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MENADZMENT I SISTEM FINANSIRANJA
ZDRAVSTVENOJ ORGANIZACIJI

MANAGEMENT AND FINANCING SISTEM IN THE HEALTHCARE
ORGANIZATION

ZDRAVKO ZDRALE
JELENA MEDIC-SIMOVLJEVIC
Zavod za javno zdravlje Zrenjanin

REZIME

U uvodnom delu rada izloZene su osnovne
definicije 1 istaknuta je uloga i znacdaj sistema
zdravstvene zastite. Podela sistema izvrSena je
prema ekonomskim Kkriterijumima, strukturi,
naCinu upravljanja, druStveno politickom
uredenju 1 finansiranju. Navedeni su osnovni
principi i funkcije menadZmenta sa posebnim
osvrtom na njegove specificnosti u zdravstvu.
Finansijska stabilnost zdravstvenog sistema
treba da obezbedi njegovo nesmetano
funkcionisanje. IzvrSena je analiza razli¢itih
modela organizovanja zdravstvenog
osiguranja. Izlozene su prednosti i mane
postojeceg sistema finansiranja zdravstvenog
osiguranja u Srhbiji.

Kljuéne redi:
zdravstvene  zaStite,
zdravstvenog osiguranja

menadzment, sistem
modeli  finansiranja

ABSTRACT

In the introductory part of the paper, basic
definitions are outlined and the role and
importance of the health care system are
highlighted. The division of the system was
done according to economic criteria, structure,
method of management, socio-political
organization and financing. The basic
principles and function of management are
given with special reference to its specificities
in healthcare. The financial sustainability of
the healthcare system should ensure its smooth
functioning. Different models of organizing
health insurance have been analyzed. The
advantages and disadvantages of the exsisting
health insurance financing system in Serbia.

Key words: FSW, TIG, MIG, preparation
of materials.

1. UvOD
Zdravstveni  sistem od
podsistema drustva.

Radi 1 bavi se zaStitom zdravlja ljudi u
svim aspektima, tokom citavog Zzivotnog
veka, od rodenja do smrti.

U svim drustvima cilj je isti, a to je da
zdravstveni sistem bude Sto efikasniji i $to
efektivniji. Zdravstveni sistem treba da

je jedan
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odgovara  ekonomskim  moguénostima
druStva. Teznja je da Sto manje kosta,
pokrije Sto je moguce vecu druStvenu
populaciju i ponudi odgovarajuéi kvalitet.

Nema univerzalnog recepta.

Jedan od drustvenih podsistema koji je
najteze organizovati, idealan ne postoji nigde
na svetu.

Zdravstveni sistem ¢ine ustanove koje
pruzaju zdravstvene usluge (bolnice, domovi



zdravlja, zavodi i instituti), zatim sektori,
institucije, ministarstva i organizacije koje
imaju uticaj na osnovni cilj i svrhu njegovog
postojanja-unapredenje i oCuvanje zdravlja
ljudi.

Zdravstveni sistem je prema definiciji
SZ0 ,, skup svih organizacija, institucija i
resursa  posveéenih 1 usmerenih ka
preduzimanju akcija ¢ija je osnovna svrha
poboljsanje,ocuvanje ili obnavljanje zdravlja
ljudi®.

Najc¢es¢a podela sistema zdravstvene
zastite je:

e Podela

kriterijumima

e Podela po administrativnoj strukturi

e Podela po upravljanju

e Podela prema drustveno-politickom

uredenju

e Podela prema nacinu finansiranja

po ekonomskim

Po ekonomskim kriterijumima, odnosno,
koli¢ini novca koji se izdvaja po glavi
stanovnika, zdravstveni sistemi se dele na:

1. Sistemi razvijenih zemalja (preko

1500% po glavi stanovnika)

2. Sistemi zemalja u razvoju (zemlje u

tranziciji)

3. Sistemi nerazvijenih zemalja

(siromasne zemlje koje minimalno
1zdvajaju za zdravstvenu zastitu).

Podela sistema zdravstvene zaStite po
ekonomskoj strukturi:
1. Drzavni
2. Privatizovani
3. Citav spektar izmedu drzavnog i
privatizovanog sistema

Podela po upravljanju:

1. Centralizovani

2. Decentralizovani

3. Pluralisti¢ki 1 monistic¢ki

Drustveno-politi¢ki kriterijum obuhvata
dominantnu ideologiju, norme i vrednosni
sistem u jednoj zemlji.

Najces¢e koris¢ena podela je prema
nacinu finansiranja koju je dala Organizacija
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za ekonomsku saradnju i razvoj (OECD)
1987. godine na osnovu postignutog
obuhvata, dominantnog nacina finansiranja,
dominantnog vlasni§tva nad zgradama i
opremom:

1. Beveridge model

2. Bizmarkov model

3. Semaskov model

4. Model privatnog osiguranja

5. Medicinski Stedni racuni

2. MENADZMENT U

ZDRAVSTVENOM SISTEMU

Zdravstveni sistem predstavlja onu
zivotnu oblast, kako vezano za pojedinca,
tako 1 za celo drustvo u kome do posebnog

izrazaja dolazi potreba za uspeSnim
menadZmentom.

Menadzment  je  multidisciplinarna
veStina, tj. nauka 1 veStina 1 moze se
definisati kao proces upravljanja i

rukovodenja organizacijom.

Re¢ menadzment je preuzeta iz
engleskog jezika, a potice od italijanske reci
rukovati 1 latinske reci ruka, tako da je
adekvatan prevod reci menadZzment kod nas
rukovodenje.

Menadzment kao takav je neophodan u
svim oblastima ljudskog delovanja, ali je od
posebnog znacaja u sistemu brige o
ljudskom zdravlju- zdravlje na lestvici
prioriteta i znacaja u sistemu vrednosti nema
niti konkurenciju, niti alternativu, a svima je
dobro poznata sintagma: zdrav covek ima
stotinu zelja, bolestan samo jednu jedinu!

Sustina menadZzmenta predstavlja
kontinuirani proces traZzenja izbora 1
donoSenja odluka koje su bazirane na
¢injenicama i relevantnim informacijama.

Menadzment stvara okvir za jednu
zajednic¢ku akciju svih subjekata unutar
jedne radne organizacije, na ¢ijem celu je
direktor (menadzer), koji u zdravstvenim
organizacijama, ne mora da bude lekar, ili
moze da bude ali sa odredenim znanjima o
menadzmentu, ljudskim resursima,
poslovnoj komunikaciji, finansijama.



Menadzer je duzan da ima proaktivni
pristup, koji podrazumeva, da na osnovu
svog znanja i iskustva prikuplja informacije i
analizira ih. Zaklju¢ci menadzera koji
proistiCu iz tih analiza, a na osnovu njegovog
znanja i iskustva, §to se odnosi i na njegove
najblize saradnike, osnova su za donoSenje
odluka. Od tih odluka zavise promene koje
moraju imati svoju svrhu. To je unapredenje
rada zdravstvene organizacije, ostvarenje §to
boljih rezultata na planu brige o zdravlju
stanovniStva odredene regije, u svim
njegovim aspektima. Savremeni svet se brzo
menja, zahvaljujuéi, pre svega modernoj
tehnologiji, S$to menadZera stavlja pred
dodatne izazove. Taj zadatak je izuzetno

tezak, ali je neophodan 1 nemerljivo
znacajan.
Menadzer mora donositi  odluke,

formulisati akcioni plan, upoznati sa njim
sve strukture radne organizacije. Neophodno
je da menadzer (direktor) na adekvatan nacin
motivise 1 predvodi zaposlene u sprovodenju
usvojenog akcionog plana. Na kraju, mora
se raditi evaluacija rezultata i postignutih
efekata, odnosno, ostvarenja ciljeva te
zdravstvene  organizacije. = MenadZment
predstavlja kontinuiran, cikliCan proces
sastavljen od nekoliko stepenica koje su
temelj svakog menadZmenta 1 svaki put ih je
potrebno nanovo preci.

Te stepenice su:

a) Planiranje

b) Sprovodenje (organizacija)

c) Upravljanje poslovnim tokovima
(kadrovska politika)

d) Monitoring (liderstvo)

e) Evaluacja  postignutin  rezultata

(kontrola)

Vazan resurs u menadZmentu je 1 vreme.

Planiranje je prema definiciji SZO ,,skup
integrisanih  aktivnosti  usmerenih  na
ostavarivanje jednog ili viSe ciljeva®“. Od
uspesnosti planiranja zavisi uspeh ostalih
komponenti  menadzmenta.  Planiranje
predstavlja jedan kontinuiran proces u kome
postoji potreba da se vremenski odredi
period u kom se ocekuju planske promene,
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realizacija ciljeva, pa se prema ovom planovi
dele na:

e Kratkoro¢ne (operativne)

e Srednjoroc¢ne (petogodisnje)

e Dugoro¢ne (15-20 godina)

Planira se da bi se smanjio stepen
neizvesnosti 1 povecali izgledi =za
ostvarivanje Zeljenog cilja.

Planiranje je nuzno u zdravstvu zbog sve
ve¢ih  zdravstvenih  potreba, ogromne
zdravstvene potrosnje i limitiranih sredstava
pa je neophodno uskladivanje potreba i
mogucnosti.

Proces izrade plana ima sledec¢e korake:

1. Analiza podataka
Procena potreba
Izdvajanje prioriteta
Definisanje cilj
Odabir strategije
Metode i sredstva
Evaluacione mere
Sprovodenje programa
. Evaluacija
10. Izvestaj

©ooNo O W

Organizacija, kao komponenta
menadZzmenta obezbeduje odgovarajucu
podelu rada i raspodelu  opreme.
Organizacijom se uspostavlja ,.efikasan
sistem rada“ posmatran kroz prizmu
ekonomskih rezultata poslova.

Tre¢a komponenta menadZmenta  se
odnosi na ljudske resurse. Upravljanje
kadrovima podrazumeva:

¢ Identifikovanje neposrednih potreba

ustanove za kadrovima

e Izbor potrebnih kadrova

Za uspesno rukovodenje je od posebnog
Znacaja nacin prijema novog radnika, nacin
saradnje i ocenjivanja.

Prosperitet zdravstvene ustanove zavisi
prvenstveno od razvoja kadrova. Kadrovi se
razvijaju kroz selekciju (identifikaciju
najsposobnijih), stimulaciju (materijalnu i
moralnu) i edukaciju (neprestano pracenje
razvoja nauke i prakse).



Liderstvo je proces uticaja na zaposlene
tako da se oni maksimalno zalazu da radeci
zajedno dostignu grupne ciljeve. Za lidere se
kaze da su menadzeri koji su korak ispred. U
nekim definicijama se kaze da je lider ,,onaj
koga pratimo do mesta na koje sami ne

bismo stigli®. Uspesno liderstvo
podrazumeva koriS¢enje raznih modela
motivacije i komunikacije. Dobra

komunikacija je od izuzetnog znacaja jer se
tako razvijaju ljudski odnosi. Dobra
komunikacija sa ljudima pruza osecaj li¢nog
zadovoljstva, direktno utice na kvalitet rada 1
na efektivnost i efikasnost na poslu. Lider
treba da bude energiCan, da ima zelju za
vodstvom, da bude posSten i samopouzdan,
inteligentan i da ima relevantno poslovno
znanje.

Kontrola je vazan aspekt menadZzmenta.
Kontrola je nemoguéa bez planiranja a
planiranje  besmisleno  bez  kontrole.
Standardi koji se koriste u procesu kontrole
moraju biti realni, relevantni i merljivi.
Metode kontrole mogu biti:  vizuelne,
automatske, upotreba raCunara i1 mreZna
analiza.

Zdravstvene ustanove su
najkompleksnije za upravljanje. U naSem
okruZenju na zdravstvo, poslednjih godina,
deluje nepovoljno privredno okruZenje,
nepovoljni politicki, ekonomski 1 socijalni
pritisci. Ali 1 pored toga, §to su za sve
zdravstvene ustanove pritisci i negativni
uticaji manje — vise isti, one funkcioni$u
razli¢éito u pogledu kvaliteta svog rada,
reSavanja  svakodnevnih  problema i
ostvarenja zacrtanih strategijskih ciljeva,
odnosno sprovodenja usvojenog akcionog
plana.Te razlike poti¢u, uglavnom, od
razli¢itog kvaliteta menadZmenta koji se
sprovodi  u  pojedinim  zdravstvenim
ustanovama i  efikasnosti ~ odnosno
efektivnosti istog.

3.  FINANSIJSKA ODRZIVOST
ZDRAVSTVENOG SISTEMA

MenadZzment u kontekstu finansijske
odrzivosti u zdravstvenom sistemu, odnosno,
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u zdravstvenoj radnoj organizaciji mora da
obezbedi:
e Implementaciju zacrtane i
dogovorene zdravstvene politike
e Ostvarenje  ciljeva:  poboljsanje
dostupnosti ~ zdravstvenih  usluga
najSirem krugu korisnika
¢ Po mogucénosti univerzalno pokrice
e Pravican pristup zdravstvenoj zastiti
e Finansijsku odrzivost zdravstvenog
sistema

e Finansijsku  stabilnost  sistema
zdravstvenog osiguranja
Postoje razli¢iti oblici organizovanja

sistema zdravstvenog osiguranja, a najces¢i i
najznacajniji su:

a) Bizmarkov

b) Beveridzov

c) Semaskov (socijalisticki)

d) Trzisni (preduzetnicki) model

Bizmarkov model je sistem socijalnog i
obaveznog zdravstvenog osiguranja. Ovaj
sistem je nastao po Otu Bizmarku 1883.
godine u Nemackoj. Poslodavci (kapitalisti)
su puno gubili jer su morali da placaju
novéane nadoknade zbog bolesti i povreda
radnika. Tako je nastala ideja da se osnuje
fond iz koga bi se crpila sredstva za ove
potrebe. To je bila preteCa danasnjeg
penziono-invalidskog i zdravstvenog
osiguranja. Originalni Bizmarkov model
podrazumevao je vise bolesnickih fondova,
privatne davaoce usluga i relativno malu
ulogu drzave, ograni¢enu uglavnom na
zakonsku regulativu. Sistem je bio obavezan
samo za radnike s niskim prihodom i trebalo
je da ih zastiti od finansijskog rizika u
slu¢aju bolesti. Ovaj sistem osiguranja 0sim
Nemacke, ima 1 Austrija, Holandija,
Francuska i Belgija.

U nasoj zemlji dominantan je Bizmarkov
model osiguranja. To je model obaveznog
zdravstvenog osiguranja koje obezbeduje
univerzalno pokrie. Finansira se iz
doprinosa zaposlenih kao osiguranika i
poslodavaca. Doprinosi su odredeni u obliku



procenta od zarade, odnosno, Srazmerno
visini primanja.

Prednost ovog sistema je u tome Sto se
sredstva odvojena za zdravstvenu zastitu
mogu samo u te svrhe koristiti. Nedostatak je
,sistem lepeze™, a to znaci da nisu svi
stanovnici pokriveni osiguranjem, ve¢ 60-
80%. U dobro organizovanim zemljamaje
pokrivenost i do 95%, a kod nas 92-96%.
Osiguranje pokriva samo ,,paket usluga® a ne
kompletnu zdravstvenu zastitu.

Beveridzov model je nastao u Velikoj
Britaniji. To je sistem nacionalne
zdravstvene sluzbe, odnosno, finansiranja iz
budzeta. KarakteriSe ga potpuni obuhvat
stanovniStva zdravstvenom zasStitom,
finansiranje ~ putem  poreza, drZavno
vlasni$tvo nad zgradama i opremom. Vilijem
Beveridz je 1942. godine opisao sistem Kkoji
¢e omoguciti ravnopravnost i jednakost u
koriS¢enju  zdravstvene sluzbe prema
potrebama, a ne prema sposobnostima da
plate uslugu. Velika Britanija je prva uvela
ovaj sistem nacionalne zdravstvene sluzbe
1948. godine, a potom Svedska, Norveska,
Irska, Portugal, Spanija, Kanada. Drzava je u
obavezi svakom gradaninu da obezbedi
minimum  zdravstvene  zaStite. Ovim
sistemom  postoji potpuna  pokrivenost
stanovniStva bar nekim vidom zdravstvene
zaStite. LoSe strane ovog sistema su da svaka
drzava ima rebalans budzeta 1 nikada se ne
zna koji ¢e procenat biti izdvojen za
zdravstvenu zasStitu (5% ili 7%).

Semaskov model je nastao u Sovjetskom
Savezu 1918. godine u Lenjinovoj vladi.
Mnogi smatraju da je ovaj model jedna od
varijanti Beveridzovog modela, iako je
nastao pre njega. Ovaj sistem nestaje 19809.
godine ruSenjem Berlinskog zida i raspadom
socijalistickog bloka. Ovaj sistem nestaje s
prostora Evrope 1 bivSe socijalisticke zemlje
se mahom opredeljuju za sistem obaveznog
zdravstvenog osiguranja. Danas jedino Kuba
ima prepoznatljive karakteristike ovog
sistema. Drzava ima znacajnu ulogu u
finansiranju sistema, kao 1 u obezbedivanju
zdravstvenih usluga stanovniStvu. Lekar iz
primarne zdravstvene zastite funkcioniSe kao
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,Cuvar kapije” za ulaz u sistem, a izbor
davalaca usluga je relativno ogranicen.

Trzis$ni,odnosno, model  privatnog
osiguranja je nastao u SAD-u. Ima mali
obuhvat stanovnika zdravstvenom zastitom.
Veliki je broj neosiguranih (oko 16%).
Procenjuje se da u SAD-u preko 40.000.000
stanovnika nije osigurano. Pokrivene su
jedino najstarije kategorije stanovniStva i
socijalno ugrozeni (Medicare i Medicaid).
Ovaj model se finansira iz fondova privatnog
osiguranja. VlasniStvo nad zgradama i
opremom je dominantno privatno. Pored
SAD-a, varijante ovog modela su zastupljene
u Svajcarskoj, Turskoj i nekim azijskim
zemljama.

U javnom sektoru Republike Srbije
glavni finasijer je RFZO. Glavni izazovi
pred RFZO-om su sve vece potrebe starije
populacije zbog negativnih demografskih
trendova, odnosno, sve starije populacije, ali
i zahtevi  stanovniStva za  novim
tehnologijama. To ¢ini finansijska sredstva
nedovoljnim 1 pored nepobitne Cinjenice sve
vec¢ih izdvajanja RFZO-a iz godine u godinu.

4. ZAKLJUCAK

MenadZzment u zdravstvenim
ustanovama mora da se sprovodi u skladu sa
zdravstvenom  politikom i dovede do
ostvarenja glavnih ciljeva: dostupnosti
zdravstvene zaStite Sto vedem  broju
osiguranika, po mogucnosti univerzalno
pokrice, Sto vec¢i nivo kvaliteta zdravstvene
zaStite, ali uz maksimalno vodenje racuna 0
finansijskoj odrZivosti zdravstvenog sistema
u kontekstu razli¢itih modela zdravstvenog
osiguranja.

Akcenat menadzerskih aktivnosti treba
da bude adekvatna iskoristljivost ljudskih
resursa, ali uz maksimalno vodenje rauna o
kvalitetu  zivota  zaposlenih,  njihovoj
medusobnoj  komunikaciji, pronalaZenju
naCina S§to vefe motivacije u radu 1

ostvarenju  postavljenih realnih ciljeva, u
skladu sa  zacrtanom  zdravstvenom
politikom.
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KUPWJIO CABUR
(1870 — 1957)

[IpojexTanT u
IrpaguTesb BEIIMKUX
KEJIC3HUYKHUX TIpyTa,
MOCTOBA M 00jeKaTa y
Pycuju,CpOuju u
Jyrocnasuju.
YHUBEP3UTETCKU
npodecop, akaaeMHuK,
MUuHUCTAp. Benuku
POJ0JbYO, YUSCHUK
bankaunckor u [Ipsor
CBETCKOT para.
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Munopan Panuuh, npodecop

KNPHUJIO CABU'h

Kupuno Casuh je pohen 26.janyapa 1870. rogune y UBawuuu, Cpouja. OCHOBHY ILIKOIY je€
3aBpIIMO Yy POAHOM MecTy a TMMHasWjy y Yxkuiy u beorpamy. Ctyampao je Ha TexHUYKOM
¢dakyntery y beorpany rae je u qumiiomupao Ha cMmepy 3a rpahesuny 1892.rogune. Munucrap-
ctBo rpaheBune CpOmje ynmyTwio ra je Ha Jajbe ycaBpmaBame y bepnmuu y Bucoky TexHHUKY
mkoiy LixapaorTeHOyp Kojy je ca OAJIMYHUM ycrexoM 3aBpiino 1896. roaune.

Haxon moBparka y Cpbujy MuHHCTapCTBO Ta, y IWJbY NPaKTUYHOT pajaa, mabe y Pycujy.
Tamo ce 6aBHO mpojekTOBameM U rpahemeM BEIMKHX JKEJIEe3HWYKHX Npyra u objexata. /IBe
TOIMHE je TIPOBEO Ha M3Tpalmy xenezHuuke npyre Tudmmc-Kape na Kaskasy. ITouerkom 1899.
Bpatno ce y Cpb6ujy, Y MunucrapctBy rpaheBuHe je OMO aHTaKOBaH Ha NPOjEKTOBamY U
UTpaImBbu MOCTOBA M TpaljeBHHCKHX oOjekara. Y Pycmjy ce Bpaha 1902.rogmue 300rT m3rpaame
KenesHuuke npyre Anekcanjaponosb-EpeBan-1lysda. Hakon yetupu roauHe noHoBo ce BpaTHO
y Cp6ujy. ITouerkom 1906. rommue w3abpan je 3a BaHpemaHor mnpodecopa Ha TexHUYKOM
¢axynrery y beorpany u oraza oTIOYHMEIbE W HETrOBa akajeMcka Kapujepa. VcroBpemeHo je y
VYrpaBu 3a jkeJIe3HUIe TTOCTaBJFeH HAa MECTO HaueIHUKA.

I'opune 1912. nonoo oxnasu y Pycujy anu ce yop3o Bpaha kako Ou xao pe3epBHH OQHUIIHD
yuecToBao y bankanckum patoBuma ( 1912-1913.rox.). Kaga cy ce oBM paToBH 3aBpHIWIA Ha
KpaTko ce Bpaha y Pycujy 360r usrpanme xeneznunuke npyre Ha Kaska3zy. ['ogune 1914. u3buja
[IpBu cBercku par m Kupuno Cauh gonazu y CpOujy kKako OM Kao pPe3epBHH HHKEHEPCKU
KareTaH ydyectoBao y mweMmy. C o03upoM na je Ouo uckycaH rpal)eBUHAIl HEroB JOMPUHOC
CPIICKOj BOjCcIIM OMO je BeoMa jAparorieH W 3HadajaH. [lo ogoOpemy BpxoBHE KOMaHE Cpricke
BOjCKE jOIlI jeJHOM ojJ1a3u y Pycujy kako Ou pazno Ha M3rpajmby sKeJIe3HUYKE Mpyre Ha PyCcKo-
Typckoj rpanuii. Ty ra je 3atexna u OkroOapcka peponynuja. ['oguae 1922. Bpaha ce y cBojy
3eMJby KOja ce cazma 30Be JyrocnaBuja. J[o6mo je moHOBO pamHO MecTo mpodecopa u meda
KaTezpe 3a xKele3Hune u nyrese Ha TexHuukom gakynrery y beorpany.

Hajsehu pamam gonpunoc Kupmia CaBuha 6mo je y o6i1acTé caBpeMEHOT MpOjeKTOBama U
rpahema jkele3HMYKUX mpyra u myreBa. Kao mpodecop YHHBep3uTeTa OIIIKOIOBAO je BEIUKU
Opoj MO3HATUX W IEHEHUX CTpydmaka. Ha oBum mocnoBuma Kupmiio octaje cBe 10 m3bujama
Hpyror ceerckor para 1941. rogune. Hakon 3aBpiieTka para Ouo je OupaH 3a MOCIaHUKA U

112



y1aHa Y CTaBOTBOpPHE CKymIuTHHE.Janyapa 1946. roqnHe ”MEHOBAH je 3a MUHUCTpa 06e3 pecopa y
Cage3noj Biaau Jyrocnasuje. M3y3eTHo je OMO akTHBaH Ha U3paay CTyIHja U MPOjeKaTa BEIUKUX
Y BOXHUX JKEJIE3HUYKHUX Mpyra y 3eMJbH. bpuko-banosuhu, [llaman-CapajeBo, CapajeBo-ITinoue
u beorpan-bap.
CBojUM Hay4YHHM, CTPYYHUM H IPAKTUIHUM 3HamuMa Kupuiio Casuh je mMao Beoma BEJIHKH,
3Ha4ajaH W oJTy4yjyhu yTHIla) Ha pa3Boj HAIIMX kKene3Huna u3mely aBa ceercka para. [Toce6Ho
Tpeba HarJIaCHTH Ja jé CBa CBOja OTpOMHA 3Hama YBEK CTaB/hao y CIYKOy CBOje 3eMJbE.
AnraxoBameM Ha beorpanckom YHuepsutery orydyjehe yrunao Ha dopmupame rpaleBuH-
CKHMX MHXemepa. HeceOnuHO je Ha mMitaze MPEeHOCHO CBOje OOraTo MCKYCTBO MPOjEKTaHTa, IPain-
TeJhba ¥ HaydYHUKa. Huje ce akTMBHO 0aBMO MOJMTUKOM ajH je OMO WiaH 3eMJbOPaTHOUKE CTPAHKE
U BEHOT TIaBHOT oj0opa. Pazymeo je Tekak mojoxkaj cejbaka M OOpUO Ce J1a ce TO CTajbe
MOTIPaBH.
3a orpoMaH JIONPUHOC HAyYHOM Pa3BOjy XKeJIe3HHIIA U kene3Hnuke TexHuke Kupuno Casuh
je 1o6mo MHOTOOpOjHA HayYHA U JIPYIITBEHA IPU3HAMKA:
- Cprcka akazeMuja HayKa U YMETHOCTH u3abpana ra je 1948. ronune 3a JOMUCHOT 4YjiaHa,
- Texnnuka Benmuka mKoja y beorpamy momennna My je TMOYacHH IOKTOpAT TEXHHYKHX
HayKa.

- Xenesunuku uncrutyt y beorpany ronune 1960. npeumenosan je y Uucrutyr ,,Kupuio
Capuh*.

- OcHoBHa mKona y ViBamwHIM HOCH HETOBO HME.

- VYmumu y beorpamy, Ha bawmumnm, Takohe je 10le€JbEHO  HETOBO  HME.
3a meNoKymaH CTPyYHH, HAYyYHU U JPYIITBEHU paj o/uinkoBaH je OpaeHom Oenor opria
(1915), Opnenom jyrociosercke kpyse (1938), Opaenom paga mpsOr pena.

Kupuno Casuh je ympo y beorpany 27.anpuna 1957.ronune.
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HHXEBEPCKE AETEHAE SPEFbAHHHA

JpymTBo HHXemepa 3pemanunHa je y 2019. roamHu 3a wu3y3eTaH AONPUHOC pa3BoOjy
nmwkemwepcke crpyke 3a MHXEWBEPCKY JIETEHAY 3PEBLAHUHA mnpornacuno IL{Bujy
lapuha aunmoMupaHor HHXKEHEpa MOJbOIPUBPEIE.

LBujo ]_llanh

[Bujo lapuh je pohen 17.06.1938. rogune y ceny Jakup y onmrunau ['namou.

ITo naBpmieHoj Tpehoj roauHu *UBOTA, jyHa Meceua 1941. roguHe npexuBibaBa yCTAIIKH
IOTpoM , pamaBambe M ryoutak oua. Kao cBu mwerosu u3 kpaja 1o 1945. ronuse XuBH y
30eroBuma .

lNoguue 1945. ca mpeoctranmuM wiaHoBHMa mopojauile nosa3u y banarcku JlecmoroBail y
OKOJIMHHU 3pemaHuHa.

OcHoBHy mikony 3aBpmaBa y JlecmoroBuy u Jamm Tomuhy a jenHy roauny y
3pemaHuny. YIucyje noJbolpuBpeHy HKoay y PYyTOry U HaKOH HEHOT 3aBpIIETKa MMOYUE Ja
pamu y I'panngapy y Konaky. ['onuHy nana npoBoan Ha MECTy pyKOBOAMOLA NMPou3Boame. Kao
YCIIEIIHOT pajJiHUKa npeay3ehe My /Jaje CTUNEHAU)Y U ajbe Ta Ha cTyauje Ha [TossonpuBpennu
daxynter y HoBom Cany. [Tocine 3aBpuieHor ¢gakynrera Bpaha ce y cTapy KOJEKTUB U TY TTOUUHHE
ETOB yCIIeIIaH paj] Kao uHxkewmepa. Y ['pannuapy a 3atum y Ilo6enu u3 boke pagu y parapckoj
U CTOYapCKOj MPOU3BOIH U CBY/Ia OCTaBJba HEM3OPHUCHB Tpar.

Y OVP 3natuna PO I1/] 3pewanun npenasu 01.08.1978. roquHe Ha MECTO IUPEKTOpPA U TY
octraje 1o 15.07.2001. ronune Kaaa ojy1a3u y MeH3H]Y.

Honackom LBuje Hlapuha 3naTuna noxuBibaBa 37aTHU TEPHOJL.

3a Hacesbe U MMame 3iatuia cio00JHO ce MoXe pehu Ja cy TBOPEBUHE M MPOIYKT HOBE
coumjanuctuuke Jyrocnasuje. To je neo atapa OnmutuHe 3pemaHUH KOjU ce Haja3u Ha 16 kwm,
HWCTOYHO O] Ipajia, myTa U *KeJIE3HNYKE Npyre 3pewmaHud — Bpiair.

[TommonpuBpenno ornenHo no6po 3maruna ocHoBaHo je 01.05.1949. rox. na moapydjy 29
cajalia ¥ Ha KpUJUMa €HTy3Wja3Ma JbyId KOjU Cy JOJa3Wid M3 CBUX JIeJOBa Taja paToM
pa3opeHe 3eMibe ,, TpOyXOM 3a KpyXoMm*.

On ocHuBama 10 1963. roa. 3maruia je mociaoBajia Ka0 CaMOCTATHO MOJbOIPUBPETHO 1000,
a te ronune npucryna I1/1 ,,.3pemanun“-y xoje je y cacraBy UIIK ,,CepBo Muxam* 3pemanuH.

Cge 10 1960. roa. 3natuna je umana oko 1.700 ha opanuna u 3Ha4ajad crounu Goua. Taxa ce
umamy ,,3naruna‘ npunajajy I1J1 ,,lllo308* n3 boroma u cespauka paana 3aapyra ,,Pomanuja‘ u3
Jlazapesa.
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Ox Tor BpeMeHa MOYMIHE CACBUM JIpyra eTara pa3Boja Kako UMama Tako M Hacesba. YTIOPeIo
cy rpaheHu caBpeMeHU OOJeKTH 3a MOJHONPHUBPEIHY MPOW3BOABY U O0JEKTH 3a CTaHOBAHE
pannuka. Cse je pal)eHO ITaHCKH U BPJIO YCIEIITHO.

Ha ,,3natunu® cy y TOM NHepuOay CTBOPEHH YCJOBU 3a CaBpEeMEHY OHJbHY NPOHU3BOIIY,
Ha0aBKy MEXaHHW3allkje, IPUMEHY HajcaBpeMEHH]e arpoTeXHUKE, Tpa/ilby MAITUHCKE PaIHOHUIIC.
Taxohe ce cTBapajy cBH yCIIOBHU 3a CTOUAPCTBO: I'Pajie Ce HOBU 00jEKTH 3a IpiKamkbe My3HUX KpaBa
W 32 OJIr0j MPUILTOIHUX KpMava. Taia cy mocTaB/beHH TEMEJBH JIa Ce HUKAJ/Ia HE Yracu CTo4apcKa
MPOU3BO/IHa HA ,,3NMATUIN, a JIa PaTapCTBO TMOCTHXKE camMoO pekopaHe mpuHoce. Opranusyje se
parapcka mpousBoama Ha 3.800 ha ca moTpeOHOM MeXaHW3alUjoM, INTO je TPECYIHO 3a
OCTBAapUBAKE PEKOPJHUX TMPUHOCA y3 MPUMEHY CaBPEMEHE arpoTeXHUKE W H300p HajO0IBUX
coptu u xubpuna.llpumena Hayke u capaama ca ¢GakyaTeTuMa U MHCTUTYTHMa oMoryhuia je
M3HANIAXKCHE HAJOOJbHUX ITyTEBA Ka yCIIeXy.

butHo je uctahu u crpykrypy cerBe. ['ajuiie cy ce Kyinrype NIIEHHIIC, jeuMa, KyKypy3a,
CYHIIOKpeTa, coje, KpMHOT Omba, mechepre peme, moBphe. CeMEHCKY MPOU3BObY YHMHIIA CYy
MIICHUIIA, je4aM, KyKypy3 U JTylepKa.

Crouapcka npou3Bo/imka je ob6aBipana ca 600 My3HUX KpaBa mpwuIanajyhux kareropuja pace
Ayctpujcku PorByna u nomahe mapeno. [IpousBonma ce kperana 4.000 — 4.500 nurapa miexa
o kpaBu. Craje cy Owie Tako3Bane ,,Jlayd craje” Ha mamry cy WIUIe caMmoO MPHUILIONHE jYHUIIE.
CBumapcTBo je obaBspaHo Ha 200 — 220 kpmaya npacusba pace llBencku Jlangpac y3 15 — 19
npacaau o kpMauu. ToB jyHamu ce o0aBsbao Ha 3ajeqHnukoj ¢papmu I1/] 3pemanuH.

Y ¢yHKIMjU TIOMEHYTHX MNpou3BoaAmu u3rpahenn cy cmimocu 3.500 T 3pHacrte Xpase,
CaBpeMEHa MallMHCKAa PaJUOHMIIA Ca JMJaTHOCTUIKUM amapaTtuMa, 00jeKTH 3a TOBEJa U CBUILE,
MyTEBU U JPYTO.

Tpeba pehu na je LlBujo Ilapuh Hamao mpaBu myr a0 ycmexa y3 MyHY HOMOh cBuUX
3all0CIeHUX, UCIPaBHY MOJUTHUKY paaHe opraHuzanuje u KomOuHara,aHraxoBambe MHCTUTYTA,
(bakynTeTa U MHpe 3ajeTHUIIE.

HaBojne ce camo Heke ol OUTHUX aKTHBHOCTHU Koje cy nomnpuHene na OOYP 3naruna Hocu
enuteT HajBehe u Boaehe opranuzanuje y komOunaty CepBo Muxass.

|. Komynanmna wusrpagma: 3aBprierak 30 3amodeTux CTaHOBa, ajganrtanuja oko 100
noctojehux, wsrpagma 30 HOBUX CTaHOBAa 3ajeJHO  ca KOMILJIETHOM
MHOQPACTPYKTYpOM: TacuduKanyja, KMIIHa U (eKalHa KaHalu3auuja, TerneoHCKH
MPUKJBYYIIH, TAPKOBU, TPOTOApH, 3[PaBCTBEHA CTAHUIIA, CIIOPTCKU TEPEeHU HUTH. Y
HCTO BpEeME paJIHUIM cy 1o0ujanu ctaMOeHe KpeuTe 3a cBoje Kyhe.

Il. Wsrpagmwa npuBpeaHux odjexara

a. bubHa mpousBoama — 3HaUajHU MOCIOBU Cy ypah)eHH Ha KoMacaluju, 3aTUM Ha
U3rpajilbl KaHaJCKe MPEXEe 3a OABOHABAE, M3rPalba 3aJMBHOI CHCTEMa Ha
450 ha u upnue cranune 3a cBux 2.000 ha, mo mpmHe cranuie wu3rpaheH je
nanexoBog 20 kw.
[ToceOHo ce uctuye u3rpaama cuioca kanauurera 8.000 t 3a 3pHacTy xpany. Jomr
3HaYajHHja je U3rpaama racoBojia U racHe cranuie kananurera 10 Muinona m3
raca 3a moTrpede cymape 3a 3pHO, MalIMHCKE pPaTuoHUIE, (QapMmMe KpaBa W
KOMILIETHOT HaceJba.

b. I'oBemapcTBo- HajoutHuje je ucrahu na crouapcTBO Ha 3NMATHUIM NPEKUBIHABA CBE
TpayMe Be3aHe 3a CTPECOBE y arpapHoj MOJIMTUIM 3eMJbe. UBpPCTO ce omnpenesbyje
He 3a IMKBUAaNU]jy Beh 3a moBehame 00MMa U IPOU3BOIHHE.
[IpBu Kopamu cy yuyMmeHHM Ha MoOOJbIIAy YCIOBAa Y KOjUMa Cy CTaje Kpasa,
O6jextn ,,Jlayp*“ cucrtema ce Memajy M TpaBe Ce€ 3aTBOPEHE CTaje, YBOIU CE
MalllMHCKa MyXa ,,Anda-JlaBan“. Cnenehn kopauu cy y4yHMHEHH Ha MOOOJBINAY
pacHOr cacTaBa IITO C€ Orjie/a y OIuIeMemHBamy nocrojehux paca roeema ca
npBeHnuM XommTajHoM. [louerak OaBibema TOBOM jyHanu. Jpyru Kopamu H
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HajBAXHU]U M3rpaama Gapme 3a 1.000 My3HHX KpaBa y CII000IHOM JIpKamy, IpBa
dapmMa y 3eMJbH Ca OBHM HAUYMHOM JpXkama. M3my3umre je Tuma ,,pubsba KOCT™.
AgnantapaHu Cy M cTapu OOJeKTH M u3rpaleHHM HOBH HAMEHEHU CII00O0IHOM
apxamy oko 600 MPUIUIOTHUX jYHULIA,.
Anantupanu cy 00jeKTH 3a TeleHmhe KpaBa M 00jeKTH 3a 0Aroj Tenaau. Takohe cy
usrpahenu objextu 3a 10.000 t cunaxe, 15.000 t cupoBor pesanna, miaro 3a 10-
12.000 t cTajmaka.
[Tpuya o roBegapcTBy KpajeM 80-UX rouHa U3IIIea0 OBaKo:
[Ipoceuan 6poj my3Hux kpaBa je 900 komanma ca 6.000 i1 mieka, jyauna 560 a
tenaau 450 komaza.
OcTBapeH je 1uJb J1a ce BPEIHOCT jeHOT XekTapa yBeha 3a 1.500 nmutapa mieka u
oko 200 kuiorpama meca.

c. CBumapcTBO
On ocHuBama 10 NaHANIKBKUX JaHa Opoj KpMmada mojapa ce kperao ox 200 — 300
KoMaja, 6poj mpacaau mo kpmauu je oko 19 komaza. [Ipupact ToBa cBuma je 450-
600 rpama qHEBHO, y3 yrpomak xpane 3,6 — 3,2 KT mo 1 kg npupacra.
Crouapcka nmpou3BOJika Kao U OMJbHA je OlpeMaHa ca HajMOJICPHUjOM OIIPEMOM U
TEXHUKOM 32 UCXpaHy MY)KY U CKHJamhe KpPMHOT OUJba.

[TocroBame je Owmno momahmucko. OBo mOTBphyjy W OpojHa mNpu3Hama go0HjeHa 3a
MOCTUTHYTE pe3yJiTare: OpOjHH MeXapH, cajaMCKe Meabe U Jpyra npusHama [loMumy ce camo

HCKa:

[IpBomajcka moBesba cunaukata Jyrociasuje 1982. ron

Harpana ocno6ohema 3pemanuna 1978. ron

IIpBo MecTo Ha TakMHueY opaya Jyrocnasuje 1977. rog

IloBesbe onmmTuHCKOT cuHaukandor Beha 1975, 1978 u 1985. rox

IlojenuHayHe THUTyNe Ha TakMUYEHUMa oOpadya W KoMOajHepa ca OIMITHHCKOT U
MOKPajUHCKOT HUBOA Cy MHOTOOpOjHE.

Mehytum HajBpeiHHUja IpU3HaWka cy cieseha:

Pejrunr npenyseha y Cp6uju 1000 HajycnemHujux rae je 3naruua IuiacupaHa Ha 284
MECTY, a y CB0joj OpaHiH Ha 18 mecTy.

1998. ron. 3nmaruna noduja IloBesby oa mpuBpenHe KoMope JyrociaBuje 3a OCTBapeHE
pesyiarare y npuBpehuBamy.

Tpeba ciomeHyTH | IpyTe Harpaje

Harpana rpana 3pemanuna 1994. ron.

Harpaga cunpukara Ommrtune 2001. rog Ha mpemior 14 OCHOBHUX OpraHu3aiuja
CHH/IMKATA.

Harpana Crtpyusnor onbopa 3a roemapctBo Pemybmuke CpOuje 1967 1968. rox 3a
MIPOU3BOIY CTOYHE XpaHe.
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YIOYTCTBO 3A IIMCAIBE PA/IOBA

e PanoBu ce nocTaBibajy y €IEKTPOHCKOM OOJIMKY Ha ycO OUCKY WM E€IEKTPOHCKOM
MOIITOM.

e Pan Tpeba na Oyne orkyunad y ¢outy Times New Roman ca hupuimdHuMm nucmom.
Benuuuna ¢onra 12.

e OO06um pana He 6u Tpebdano na Oyae Behu o 12 crpanua.

e HacnoB pana ce aje Ha CpIICKOM U €HIVIECKOM je3uky.Mcmoa HaciioBa Hanasze ce ume u
npe3uMe ayropa y3 Koje HJAe HayyHO WIM CTPYyYHO 3Bame , adenaunuja (panHa
OpraHu3aiyja u HEHO CEIHILITE,MECTO, a/Jpeca U KOHTAKT TeJIeOH WM e-Mawil ajapeca.
Pag mMopa na nMma pe3rMe Ha CPIICKOM M EHIVIECKOM J€3HMKY AYXKHMHE J0 JAeceT KyLaHUX
penoBa kao W KJby4He peun y3 obOe Bapujante. Caapxkaj paga Tpeba Ja uMa yBOJ,

pa3paaHe ACJIOBE U 3aKJby4dakK.

e Jlujarpamu, UpTeXH, CIKKe,Tabene Tpeda Ja ce Hallaze Ha CBOM MecTy y pany. TekcT Hip.
,»Cnuka 1.“ Hama3u ce UCIOJI CIIMKE Ha CPEJIMHU a TeKCT ,,Tabena 1.“ uznaz taberne jieBo.

e Mepe u MepHe jeruHHIe Mopajy OUTH y ckilaay ca Baxxehum nponucuma y Toj 001acTu.

e Jluteparypa ce HaBOAM Ha Kpajy W Tpeba Ia cagpXku: peaHHu Opoj, Mpe3uMe U IOYETHO
CIIOBO MMEHA ayTopa, Ha3WB pajia, Ha3WB 4acomuca (WM KibHUre), Opoj W3nama, Ha3WB
u3/1aBaya, MECTO CeJIMINTa M3/1aBadya U TOIMHY U3/amba.

e [Ipenopyka je na ce paloBH NUILY Ha hUPUITUIIH.

e CBH TIpHjaBJBCHU PAJOBH MOJUICKY AaHOHUMHO] HAy4YHO CTPYYHO] PEICH3UJU W OLCHU
KBaJIMTETa 0 Yemy he ayropu Outu oOaBemTeHH.

e VYpemHUITBO Yacomnuca he mpuxBaTuTH caMo HeoOjaBJbEHE PaIOBE.
e [lpujaBsrenu pasoBu ce He Bpahajy ayTopuma.

e 3a OPpUIMHAJIHOCT, pe3yJTaTe HCTPAKMBAaKbA M M3HETE CTABOBE Y 0BOj NMYyOJHKALMjH
M31aBa4 He CHOCH OAroBOpHOCT, Beh ayropu pagosa.
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APYLWTBO UHXEHEPA
3PEHAHUH

PEMNYBJIUKA CPBUJA

Ogaj yaconuc ce pmHaHcupa ns dyeta NPAOA SPEHAHUHA.
CTaBoBM M3paxeHn y 0BOj NybGnmKaumju UCKIby4nea cy
OrOBOPHOCT ayTopa U heroBux capagHuka
1 He npeacTaBrbajy HYXXHO 3BaHu4aH ctas [PALA.



