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Termini i skra¢enice

ALOHA (Aerial Locations of Hazardous Atmospheres) — softver za modelovanje
rasprostiranja hazardnih supstanci u vazduhu koji se koristi za planiranje i odgovor na hemijske
akcidente

ArcGIS —geografski informacioni sistem za rad sa mapama i geografskim informacijama koji
je proizveo i koji odrzava Environmental Systems Research Institute (Esri)

BLEVE (Boiling Liquid Expanding Vapor Explosion) — Eksplozija klju¢aju¢e te¢nosti u
rezervoaru

CAMEO (Computer Aided Management of Emergency Operations) — sistem softverskih
aplikacija koje se koriste za planiranje i reagovanje u akcidentnim situacijama u vezi sa
hemikalijama

CFD (Computational Fluid Dynamics) — grana mehanike fluida koja koristi numeric¢ke analize
1 strukture podataka za reSavanje problema koji ukljucuju protok fluida

CRED (Centre for Research on the Epidemiology of Disasters) — Centar za istrazivanje
katastrofalnih dogadaja osnovan u okviru Belgijskog Univerziteta — Université catholique de
Louvain iz Brisela

DMS (Degrees, Minutes, Seconds) — sistem izrazavanja vrednosti geograske Sirine i duzine u
stepenima, minutama i sekundama

EM-DAT (Emergency Events Database) — baza podataka katastrofalnih dogadaja koja je
kreirana od strane Centra za istrazivanje katastrofalnih dogadaja (CRED) iz Belgije sa ciljem
sluZzenja humanitarnim akcijama na nacionalnom i internacionalnom nivou

EPA (Environmental Protection Agency) — Agencija za zaStitu Zivotne sredine Ujedinjenih
Americkih Drzava

GIS (Geo Information System) — Geografski Informacioni Sistem je sistem za upravljanje
prostornim podacima i njima pridruzenim osobinama. U uzem smislu to je racunarski sistem
sposoban za integrisanje, skladiStenje, uredivanje, analizu i prikaz geografskih informacija.

GPS (Global Positioning System) — Sistem Globalnog Pozicioniranja

IDLH (Immediately Dangerous to Life and Health) — najvisa bezbedna koncentracija pri kojoj
je evakuacija iz zone koja je ugrozena toksicnom hemikalijom moguca

LEL (Lower Explosive Limit) — Donja Granica Eksplozivnosti - Minimalna koncentracija
gorive materije u vazduhu neophodna za pojavu vatre ili eksplozije ukoliko je prisutan izvor
paljenja.

MOSS — Meteoroloski osmatracki sistem Srbije

NOAA (National Oceanic and Atmospheric Administration) — Nacionalna uprava za okeane i
atmosferu Ujedinjenih Americkih Drzava



PHAST (Process Hazard Analisis Softvare Softvare) — softver za analizu razvoja potencijalnog
akcidenta od pocetne faze oslobadanja hemikalije do disperzije na velike distance ukljucujuci
Sirenje tene lokve i isparavanje, zapaljive 1 toksi¢ne efekte.

SAD - Sjedinjene Americ¢ke Drzave
TIH (Toxic by Inhalation) — supstance koje su toksi¢ne u slu¢ju inhalacije

TNG (Te¢ni Naftni Gas) — smeSa ugljovodoni¢nih gasova koja se koristi kao gorivo za
automobile ili druge potrosace. To je savremeni naziv za propan-butan.

QGIS (Quantum GIS) — racunarska GIS aplikacija koja omogucava pregled, uredivanje i
analizu geopodataka

RHMZS — Republicki hidrometeoroloski zavod Srbije

UEL (Upper Explosive Limit) — Gornja Granica Eksplozivnosti — Maksimalna koncentracija
gorive materije u vazduhu koja moZe izazvati pojavu vatre ili eksplozije ukoliko je prisutan
izvor paljenja.

UNDRR (United Nations Office for Disaster Risk Reduction) — Kancelarija Ujedinjenih Nacija
za redukciju rizika od katastrofa



1. Uvodna razmatranja

1.1. Opis problema

Hazardna supstanca je sredstvo, bilo biolosko, hemijsko, radiolosko ili fizicko, koje ima
potencijal da prouzrokuje povredu ljudi, zivotinja ili zivotne sredine, bilo samostalno ili u
interakciji sa drugim faktorima (IHMM, 2018). Ove supstance mogu biti zapaljive,
eksplozivne, otrovne, korozivne, zarazne ili radioaktivne, kao Sto su nafta, benzin, loz ulje ili
toksi¢ne hemijske supstance (Fan, 2015).Usled sve vec¢ih potreba trziSta, hemijske industrije
Sirom sveta proizvode, skladiSte i transportuju hazardne supstance u velikim koli¢inama §to je
uslovilo neizbeznu prisutnost toksi¢nih hemijskih supstanci u Zivotnoj sredini i povecalo rizik
od akcidenata izazvanih oslobadanjem ovih supsatnci i njihovog uticaja na zivotnu sredinu i
humanu populaciju.

S obzirom na to da se u vecini slu€ajeva proizvodnja i upotreba hazardnih materija obavljaju
na razli¢itim lokacijama, transport predstavlja sastavni deo procesa industrijske proizvodnje.
Procenjeno je da se, na svetskom nivou, godiSnje transportuje 4 milijarde tona hazardnih
supstanci (Carotenuto, 2007). U Sjedinjenim Ameri¢kim Drzavama oko 3 miliona tona opasnih
materija se transportuje na godisnjem nivou (Inanloo i Tansel, 2015). U Kini se priblizno 95%
hazardnih materija od proizvodac¢a do potrosaca prevozi kamionima (Fan i dr ., 2015). Izmedu
2009. 1 2013. godine, unutar Evropske unije, na drumskim saobrac¢ajnicama je transportovano
izmedu 77 000 i 88 000 miliona tona opasnih materija po kilometru (Brzozowska, 2016). Ovi
podaci ukazuju na Cinjenicu da se svakodnevno prevoze znacajne koli¢ine hazardnih materija
drumskim saobracajnicama, §to rezultuje povecanom ucestalos¢u saobracajnih nesreca koje
ukljuéuju prevoz opasnih materija. Istrazivanje koje su sproveli Oggero i saradnici (2006),
ispitavs$i 1932 saobracajne nesrece ostvarene tokom prevoza hazardnih materija od pocetka 20.
veka do jula 2004. godine, potvrdilo je da se vise od polovine nesreca dogodilo na putevima
drumskih saobracajnica.

Nasuprot evidentnom porastu saobracajnih nesreca prilikom transporta hazardnih materija,
akcidenti ovog tipa se i1 dalje smatraju hazardima male verovatno¢e ostvarenja. Medutim,
posledice koje navedeni akcidenti mogu da izazovu po humanu populaciju i zivotnu sredinu su
daleko veée. Kroz istoriju, evidentni su mnogi primeri oslobadanja toksi¢nih, eksplozivnih ili
zapaljivih materija u zivotnu sredinu usled akcidenata tokom odvijanja transporta, koji su
izazivali razorne posledice Sirom sveta. Na primer, 1979. godine nesre¢a na Zeleznici u
Misisagi u Kanadi uzrokovala je evakuaciju 200 000 ljudi usled curenja hlora (Inanloo i Tansel,
2015). U novembru 2005. godine doslo je do sudara u koji je bio uklju¢en kamion za prevoz
amonijaka pri ¢emu je, oslobadanje amonijaka prouzrokovalo 39 smrtna slu¢aja (Verter i Kara,
2008). U Kini, 29. marta 2005. godine, kamion koji je prevozio hlor, sudario se sa drugim
vozilom u gradskom delu Nandinga, $to je prouzrokovalo 29 smrtnih sluc¢ajeva i evakuaciju
preko 10 000 ljudi (Fan i dr., 2015). Takode, 32 smrtna slucaja uzrokovana su vatrenim
bleskom nastalim nakon iskliznu¢a voza i izlivanja tecnog naftnog gasa u gradu Vijaredo u
Italiji 2009. godine (Landucci i dr., 2017).



U Republici Srbiji, akcident sa najrazornijim posledicama dogodio se 27. maja 1998. godine,
prilikom transporta hazardnih supstanci na podruc¢ju Beograda. Tom prilikom eksplodirala je
cisterna u kojoj je transportovano 5 t amonijaka (Stojanovi¢, 2004), pri ¢emu su 143 osobe
pretrpele posledice trovanja, 54 osobe su hospitalizovane, dok je 1 osoba preminula nakon 6
dana (Vuginié, 2003). Sli¢an akcident dogodio se 1986. godine u Sapcu kada se 43 t amonijaka
izlilo prilikom udara Zeleznicke cisterne u nadvoznjak ugrozivsi kompletno stanovnistvo grada
(Bogdanovi¢, 2009; Nikoli¢, 2013).

Navedeni primeri ukazuju na Cinjenicu da su gusto naseljene oblasti koje se nalaze na
trajektorijama transporta hazardnih supstanci posebno izloZene potencijalnim akcidentima.

Hazard prerasta u katastrofu kada se ostvari presek hazarda, izloZenosti i ranjivosti. Kljuéne
tacke izloZenosti na putanjama hazardnih supstanci nalaze se unutar naseljenih urbanih i
ruralnih podrucja, posebno na lokacijama gde se svakodnevno nalazi stanovniStvo povecane
ranjivosti. Populacija povecane ranjivosti ukljuCuje osobe sa ograni¢enjima u kretanju, Cija
evakuacija tokom akcidentnih dogadaja moze biti otezana, kao i veoma stare i veoma mlade
osobe (Chakraborty, 2001).

Osim pomenutih socijalnih grupa, osobe sa invaliditetom usled razlicitih fizickih i/ili
kognitivnih karakteristika, mogu biti spreCene da uoCe akcidentnu situaciju odnosno
prepoznaju potrebu za evakuacijom. Stoga, problem uticaja akcidenta oslobadanja hazardnih
supstanci prilikom odvijanja transporta, u ovom istrazivanju bi¢e razmatran sa posebnim
osvrtom na izlozenost populacije povecane ranjivosti duz trajektorije transporta.

Analiza izlozenosti toksi¢nom uticaju hazardne supstance bice realizovana za primer prolaska
transportne cisterne koja prevozi amonijak kroz Novi Sad i prigradska naselja. Ovaj primer je
relevantan jer se Novi Sad nalazi na putanji transporta amonijaka od mesta proizvodnje u HIP
Azotari Panéevo do mesta upotrebe u Calsberg pivari Celarevo.

Potreba za istrazivanjem

U Republici Srbiji, prose¢no se godisnje dogodi 18 saobracajnih nesreca koje ukljucuju vozila
za prevoz hazardnih supstanci (Masla¢, 2017; RTSA, 2015). U toku 2008. godine od ukupno
42 udesna slucaja, 14 se dogodilo tokom transporta opasnih materija, dok je u periodu od 2005.
do 2010. godine u hemijskim udesima smrtno stradalo 12 ljudi (SI. Glasnik RS, br. 12/2010).

Tokom 2019. godine, dogadaji iskliznuéa vozova za prevoz hazardnih supstanci iz §ina, SU se
ponavljali sirom Republike Srbije. Prvi u nizu dogadaja jeste iskliznuée 2 od 14 cisterni iz
vozne kompozicije koja je prevozila amonijak na pruzi Nis-Zajecar, 19. januara, nakon kojeg
su meStani obliznjeg sela Jasenovik evakuisani zbog pretakanja toksi¢ne supstance iz
prevrnutih cisterni (Blic, novinski list, 2019a). Takode, na istoj pruzi, na deonici izmedu naselja
Matejevac i Svrljig, 10. februara, pet vagon-cisterni za prevoz fosforne kiseline je iskliznulo sa
pruge pri ¢emu nije doslo do prevrtanja, niti ugrozavanja stanovnistva (021, novinski list,
2019a). Nakon samo nekoliko dana, 14. februara, na istoj pruzi, izmedu stanica KnjaZzevac i
Podvis iskliznulo je pet cisterni sa amonijakom, pri ¢emu takode nije doslo do prevrtanja niti
curenja (021, novinski list, 2019b).



Dalje, 8. maja, u zeleznic¢koj stanici Dragacevo, peta, poslednja cisterna u sastavu zelezni¢ke
kompozicije koja je prevozila azotnu kiselinu iskliznula je sa Sina. Nije doSlo do curenja
hazardne supstance, niti je bilo povredenih kao ni stradalih (Mondo, novinski list, 2019).

Potom su, u kratkom vremenskom razmaku, dva puta vagon-cisterne za prevoz fosforne
kiseline iskliznule iz Sina: 11. maja na delu pruge izmedu Zeleznicke stanice 1 industrijske zone
u Sapcu (Blic, novinski list, 2019b) i 24. maja na Zelezni¢koj stanici u Majdanpeku (RTS, javni
servis, 2019). U oba slucaju nije bilo neposrednih opasnosti po ljude i zivotnu sredinu.

Zatim, 19. avgusta, na pruzi Zajecar-Prahovo u blizini zeleznicke stanice Kobis$nica skliznula
je jedna cisterna u kompoziciji teretnog voza koji je prevozio amonijak, ali nije bilo
povredenih, niti je doSlo do curenja amonijaka (021, novinski list, 2019c).

Znacajnije posledice po humanu populaciju ostvarile su se na deonici pruge izmedu Zeleznic¢kih
stanica Pirot i Stanicenje, U nedelju 25. decembra 2022. godine u 17.30h, kada je doslo do
iskliznu¢a 4 od ukupno 20 vagona teretnog voza koji je prevozio amonijak natovaren u
Bugarskoj. Kod dva vagona je prilikom iskliznué¢a doslo i do prevrtanja, a iz jednog od
prevrnutih vagona je doslo i do curenja amonijaka. Zbog trovanja amonijakom zdravstvenu
pomo¢ u pirotskoj 1 niskoj bolnici zatrazilo je viSe od pedeset ljudi ali niko od njih nije bio
zivotno ugrozen (N1, novinski list, 2022). Pirotsko Osnovno Javno Tuzilastvo je takode
saopstilo da je iste veceri na drzavnom put broj 259 doslo do lan¢anog sudara zbog gustog dima
koji je nastao emitovanjem amonijaka u atmosferu, u kojem je jedna osoba zadobila teske
telesne povrede, a tri osobe su lak$e povredene (Danas, novinski list, 2022a).

Opisani dogadaji, iako su prosli bez vecih neposrednih opasnosti po humanu populaciju i
zivotnu sredinu, ukazuju na postojanje potencijalne mogucnosti ostvarenja katastrofalnih
dogadaja tokom odvijanja transporta hazardnih supstanci u Republici Srbiji. Takode, ovi
dogadaji potvrduju neophodnost bavljenja katastrofama navedenog tipa, odnosno kreiranja
metodologija 1 planova za upravljanje akcidentima oslobadanja hazardnih supstanci tokom
prostorne promene prepoznatog tipa hazarda.

S obzirom na neophodnost upotrebe i transporta toksi¢nih hemijskih supstanci, hazardi se mogu
dogoditi u bilo kom trenutku, 1 na bilo kom mestu. Takode, ne treba izuzeti ni moguénost
koris€enja transporta opasnih materija kao oruzja za potrebe teroristickog napada. Ova
mogucnost je vazna i1 zbog toga Sto se Republika Srbija nalazi na raskrsnici znacajnih svetskih
komunikacija kojima se tereti ovog tipa prevoze (BioCanin, 2004).

Na teritoriji Republike Srbije identifikovano je ukupno 132 Seveso Il postrojenja (Privredna
komora Srbije, 2018) izmedu kojih je, radi preuzimanja i isporuke, neophodno realizovati
transport opasnih materija. HIP Azotara iz Panceva koja proizvodi vestacka dubriva i azotna
jedinjenja nalazi se na listi. U Nacionalnom programu zastite Zivotne sredine (S1. Glasnik RS,
br. 12/2010) navode se znacajni hemijski udesi koji su se dogodili tokom proteklih godina, a
od kojih tri akcidenta imaju veze sa oslobadanjem amonijaka u Zivotnu sredinu, i jedan sa
isparenjem tehnicke azotne kiseline u HIP Azotari iz Panceva.

U HIP Azotari Pancevo, 90% proizvedenog amonijaka se utro$i na proizvodnju azotnih
vesStackih dubriva, amonijum nitrata i azotne kiseline. Preostala koli¢ina, od oko 10%,
upotrebljava se u hemijskoj i tekstilnoj industriji, kao i u prehrambenoj industriji za
zamrzavanje namirnica (HIP Azotara Pancevo, 2010).
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Brojna istrazivanja (Souther, 2000; Bernatik, 2008; Verter, 2008; Hassan, 2009; Junior M.,
2012; Roy, 2015; Fan, 2015; Inalnoo, 2015; Anjana, 2018) navode primere akcidenata
izazvanih oslobadanjem amonijaka u zivotnu sredinu u stacionarnim i mobilnim sistemima.
Bernatik i dr. (2008) objavili su rezultate koji ukazuju da hlor i amonijak ucestvuju u ukupnom
riziku od nastupanja akcidenata izazvanih supstancama koje su toksi¢ne u slucaju inhalacije,
TIH (eng. Toxic by Inhalation) sa 70-80%. Hassan i dr. (2009) navode da se akcidenti izazvani
ispuStanjem hlora 1 amonijaka smatraju najopasnijim, s obzirom na to da se znaCajne
koncentracije obe toksi¢ne supstance mogu lako preneti na velike udaljenosti izazivajuci Stetne
efekte na zdravlje ljudi. Oggero i dr. (2006) ukazali su na ¢injenicu da su najucestaliji ishodi
saobrac¢ajnih nesreca prilikom transporta hazardnih materija bili ispustanje hemijskih supstanci
u atmosferu (78%), od kojih su neki bili pra¢eni pozarom (28%), eksplozijom (14%) ili
oblacima gasova (6%).

Stoga, potencijalne hazarde koji su posledica transporta opasnih materija potrebno je analizirati
sa aspekta opstih 1 specificnih karakteristika supstanci 1 mogucih ishoda izlivanja u Zivotnu
sredinu, kao i sa aspekta izloZenosti i socijalne strukture populacije duz trajektorije kretanja
opasnih materija. Zbog svega navedenog, donosiocima odluka je neophodno omogucéiti pristup
podacima i informacijama o potencijalnim ishodima opisanih akcidenata, opsegu i jacini
uticaja potencijalnih akcidenata, kao i1 o izlozenoj i ranjivoj populaciji koju je neophodno
evakuisati i1 zbrinuti, u cilju pravovremene 1 odgovarajuce izrade planova za reagovanje u
slucaju pojave akcidenta 1 smanjenja Stetnih posledica.

1.2. Ciljevi istrazivanja

Osnovni cilj istrazivanja doktorske disertacije je procena izloZenosti populacije povecane
ranjivosti hazardu oslobadanja amonijaka iz transportne cisterne prilikom prolaska kroz
naseljeno mesto. U tu svrhu, predlozena je integrisana metodologija za procenu rizika, koja se
fokusira na identifikaciju varijabli zivotne sredine, kao i varijabli izazvanih uticajem Coveka,
znacajnog uticaja na magnitudu hazarda. Metodologija je verifikovana na primeru studije
slucaja oslobadanja amonijaka iz transportne cisterne u blizini Doma Veternik, ustanove za
decu i mlade sa invaliditetom u Veterniku, prigradskom naselju u blizini Novog Sada.

Rezultati istrazivanja prikazani su u formi mape hazarda upotrebom odgovarajuéeg softverskog
paketa za modelovanje rasprostiranja hemijskih supstanci u atmosferi kao i softvera za obradu
I vizualizaciju prostornih podataka.

Nacin pristupa problemu opisan u ovom istrazivanju, na specificnom primeru, moze se
upotrebiti kao uputstvo za sagledavanje i procenu rizika klase sli¢nih akcidenata sa ciljem
adekvatnog 1 pravovremenog upravljanja rizikom od katastrofalnih dogadaja zasnovanog na
nauc¢no potvrdenim pretpostavkama o razvoju i uticaju fenomena hazarda na izlozenu
populaciju i zivotnu sredinu.

Specifi¢ni ciljevi istrazivanja u okviru doktorske disertacije su:

1. Odredivanje varijabli zivotne sredine 1 varijabli antropogenog porekla sa znacajnim
uticajem na magnitudu hazarda oslobadanja amonijaka iz transportne cisterne;
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2. Odredivanje moguc¢ih scenarija akcidenta;

3. Odredivanje opsega vrednosti odabranih varijabli koje mogu izazvati potencijalno
najlosiji scenario;

4. Generisanje mapi hazarda prilagodenih za analizu i1 odlucivanje u slucaju ostvarenja
akcidentne situacije.

Na osnovu definisanih ciljeva istrazivanja postavljene su hipoteze:

1. Moguce je razviti metodu za procenu uticaja varijabli zivotne sredine na izlozenost
ranjive populacije oslobadanju amonijaka u akcidentnoj situaciji. Pretpostavljamo da
se navedeno moze posti¢i na osnovu informacija o meteoroloskim uslovima tokom
odvijanja transporta, osobinama amonijaka i parametrima transportne cisterne. Vodeci
racuna o karakteristikama putanje, kao i kategorijama izlozene populacije.

2. Primenom razvijene metode moguce je odrediti prostornu distribuciju i jacinu uticaja
oslobodenog amonijaka u zavisnosti od meteoroloskih uslova i1 uslova oslobadanja
amonijaka iz transportne cisterne.

3. Minimalna brzina vetra i maksimalna temperatura mogu izazvati najveéi uticaj na
zivotnu sredinu prilikom akcidenta oslobadanja amonijaka iz transportne cisterne.

1.3. Prikaz dosadaSnjih istrazivanja

Radi definisanja metodologije analize uticaja varijabli Zivotne sredine na izloZenost humane
populacije i zivotne sredine rasprostiranju amonijaka u vazduhu, usled ostvarenja akcidentne
situacije, konsultovana je relevantna naucna literatura u podrucju istrazivanja. Analiza
izlozenih nau¢nih radova pruzila je polaznu osnovu za odabir varijabli signifikantnog uticaja
na definisani problem. Takode, literaturni pregled analizira i najpogodnije softvere za
modelovanje posledica akcidenta oslobadanja hazardnih supstanci u atmosferu, kao i za
prostornu analizu uticaja akcidenta.

U istrazivanjima autora Law i dr. (2019), Lyu i dr. (2018), Brzozowska (2016), Ji i dr. (2016)
i Cheradi i dr. (2018) sagledan je uticaj varijabli Zzivotne sredine na rasprostiranje hazardnih
supstanci u vazduhu usled ostvarenja hemijskog akcidenta.

Law i dr. (2019) su istrazivali uticaj topografije terena, brzine i pravca vetra na disperziju
oslobodenog hlora u slu¢aju ostvarenja akcidenta u industrijskoj oblasti Gebeng u Maleziji.
Cilj studije je bio razvijanje odgovarajuceg plana evakuacije. Za potrebe modelovanja i
simulacije disperzije hlora koris¢eni su CFD (eng. Computational Fluid Dynamics) i ALOHA
(eng. Aerial Locations of Hazardous Atmospheres) softveri. Utvrdeno je da varijable
topografija terena, pravac i brzina vetra imaju spregnuti uticaj na disperziju hlora oko
industrijskog podruc¢ja Gebenga.

U istrazivanju koje su sproveli Lyu i dr. (2018) ispitivana je efikasnost barijere u vidu zida
visokog 30 m, u blizini industrijskog postrojenja u Koreji, kao mere prevencije od potencijalnih
akcidenata. Za ispitivanje uticaja toluena i ksilena na populaciju, koris¢ene su CFD simulacije.
Simulacije su sprovedene za scenarije razliitog stepena uticaja u razli¢itim uslovima
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meteoroloskih parametara kao $to su brzina vetra, stabilnost atmosfere, temperatura, vlaznost
vazduha, 1 za razliCite uslove ostvarenja akcidenta kao Sto su lokacija izvora curenja i
topografija terena. Rezultati istrazivanja su potvrdili efikasnost barijere, kao i uticaj odabranih
parametara na vrednosti izlaznih rezultata simulacije.

Brzozowska (2016) je razvila i predstavila originalni softver za modelovanje disperzije
zagadenja u urbanom okruzenju. Analizirana je disperzija hlora oslobodenog u atmosferu iz
cisterne usled sudara tokom odvijanja transporta. Za analizu su koriS¢eni razvijeni softver i
ALOHA softver. Zakljuceno je da na izlozenost stanovnika uticu atmosferski uslovi tokom
odvijanja akcidenta, kao Sto su temperatura vazduha, pravac vetra i topografija zemljista.

Ji 1 dr. (2014) su samostalno razvili algoritam i kreirali program za simulaciju i analizu
rasprostiranja amonijaka oslobodenog iz rezervoara, u Matlabu, sa ciljem smanjenja uticaja
potencijalnog akcidenta. Autori su ispitali povezanost uticaja brzine vetra, topografije terena i
stope curenja amonijaka sa distribucijom amonijaka. Rezultati su pokazali da se pove¢anjem
brzine vetra, kao i hrapavosti terena udaljenost rasprostiranja amonijaka smanjuje, dok se sa
povecanjem stope curenja amonijaka udaljenost rasprostiranja povecava.

Cheradi i dr. (2018) su za potrebe odredivanja zone pod uticajem potencijalnih akcidenata
izlivanja hazardnih materija razvili mikroservis za proradun rasprostiranja supstance u
vazduhu. Mikroservis je zasnovan na ALOHA softveru i koristi varijable (karakteristike izvora
emisije, lokacija akcidenta, pravac i brzina vetra, atmosferska stabilnost) kako bi se obezbedili
neophodni 1 tacni rezultati u realnom vremenu. Mikroservis je verifikovan na studiji slucaja
izlivanja butana iz transportne cisterne.

Osim sagledavanja naucne literature koja istrazuje uticaj antropogenih i varijabli Zivotne
sredine na rasprostiranje hazardnih supstanci u vazduhu, konsultovana je i literatura u kojoj su
predlozeni alati za modelovanje i prostornu analizu i vizualizaciju mogucih scenarija
akcidenata usled oslobadanja hazardnih supstanci. U istrazivanjima autora Khanmohamadi i
dr. (2018), AlRukaibi i dr. (2018), Pilone i Demichela (2018), Hosseinia i dr. (2018),
Naderpour i Khakzad (2018), Bariha i dr. (2016) koriS¢eni su relevantni softveri za analizu
navedenog problema.

Autor Khanmohamadi 1 dr. (2018) predloZili su model za analizu ranjivosti stanovnistva i
infrastrukture tokom prevoza opasnih materija zeleznicom u slucaju ostvarenja akcidenta usled
teroristickog napada. Za odredivanje brojnosti izloZene populacije 1 potencijalno ugroZene
infrastrukture u slucaju izlivanja hlora prilikom transporta prugom izmedu Teksasa i [linoisa u
Sjedinjenim Ameri¢kim Drzavama (SAD) kori$¢eni su ALOHA i ArcGIS softveri.

Istrazivanje koje su sproveli AlRukaibi i dr. (2018) bavi se odredivanjem optimalne putanje za
transport opasnih materija u Drzavi Kuvajt. Za studiju slucaja odabran je transport benzina za
potrebe nacionalne naftne kompanije. Simulacija scenarija akcidenta je realizovana upotrebom
ALOHA softvera na osnovu podataka o klimatskim karakteristikama, vrsti opasne materije
koja se prevozi, topografiji terena i naCinu oslobadanja supstance. Rezultati simulacije
implementirani su u GIS softver kako bi se generisale zone uticaja akcidenta sa ciljem procene
izlozene populacije, ranjive infrastrukture i blizine sluzbi reagovanja u vanrednim situacijama.

U studiji koju su sproveli Pilone i Demichela (2018), GIS je koris¢en u svim koracima
metodologije specijalno dizajnirane za lokalne planere i donosioce odluka sa ciljem da se
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odrede podrucja koja su viSe izloZena rizicima i interakcijama razlicitih rizika od katastrofalnih
dogadaja. Metodologija je verifikovana na primeru dve italijanske oblasti koje su pod uticajem
razli¢itih rizika sa mogué¢noSéu medusobne interakcije. Rezultati simulacija sprovedenih
upotrebom softvera ALOHA i HSSM (eng. Hydrocarbon Spill Screening Model) pokazali su
da ¢ak i nepredvidivi dogadaji niske magnitude mogu izazvati ozbiljne posledice po zivotnu
sredinu.

Hosseinia i dr. (2018) razvili su alat za odlu¢ivanje u sluCaju ostvarenja akcidenta u
industrijskim klasterima koji uklju¢uju domino efekte. Hemijski industrijski klaster, nad kojim
je sprovedena verifikacija alata sastoji se od tri hemijska postrojenja sa opremom koja sadrzi
supstance: n-butanol, hlor, 2-etilheksanol, amonijak, kerozin, benzen i metanol. Za potrebe
odredivanja zona uticaja u vidu udaljenosti od izvora oslobadanja supstance koriséen je
ALOHA softver i to za odredivanje uticaja termalne radijacije, eksplozivnog pritiska i toksicne
koncentracije.

Naderpour i Khakzad (2018) koristili su ALOHA softver za ispitivanje scenarija vatrenog
mlaza izazvanog isticanjem propana iz ekstraktora sa ciljem utvrdivanja moguc¢ih domino
efekata na obliznje jedinice u rafineriji Valero, Teksas, SAD.

U istrazivanju koje su sproveli Bariha i dr. (2016), podaci o stvarnim gubicima nastalim usled
akcidenta sa tankerima za prevoz TNG (Tec¢ni Naftni Gas) koji se dogodio u drzavi Kerala u
Indiji 2012. godine, uporedeni su sa rezultatima simulacije upotrebom softvera ALOHA i
PHAST (eng. Process Hazard Analisys Software). Simulirana su tri scenarija: uticaj vatrene
lopte, zracenje vatrenog mlaza 1 eksplozije usled pritiska. Rezultati su ukazali na veliku
saglasnost izmedu realnih i simuliranih podataka.

Naredna istrazivanja, koja su sproveli autori Inanloo i Tansel (2015), Anjana i dr. (2018),
Sanchez i dr. (2018), Orozco i dr. (2019) i Rajeev i dr. (2019) bave se uticajem potencijalnih
akcidenata oslobadanja amonijaka iz stacionarnih ili mobilnih izvora predlazuéi razliite
metodologije za analizu prepoznatog fenomena i varijabli signifikantnog uticaja na razvoj i
uticaj fenomena koriste¢i softvere (ALOHA, ArcGIS i QGIS (eng. Quantum GIS)) za potrebe
modelovanja i prostornu analizu rasprostiranja uticaja akcidenta u Zivotnoj sredini.

Cilj istrazivanja autora Inanloo i Tansel (2015) bio je predvidanje posledica ispustanja
amonijaka u atmosferu iz transportne cisterne usled akcidenta ostvarenog na autoputu.
Upotrebom softvera za modelovanje i vizualizaciju hazarda, ALOHA i ArcGIS, odredene su
zone u kojima moze do¢i do zapaljenja oslobodene supstance, kao i zone u kojima moze do¢i
do eksplozije. Takode, autori su ispitivali uticaj razli¢itih atmosferskih uslova na izlazne
rezultate kreiranog modela hazarda. U tom pogledu ispitivan je uticaj 2 parametara: klasa
stabilnosti atmosfere i brzine vetra. Pretpostavka o znac¢ajnom uticaju klasa stabilnosti na ishod
akcidenta je potvrdena, sa dodatnim osvrtom na pouzdanost odabranog softvera u pogledu
korelacije klasa stabilnosti atmosfere i o€ekivanih izlaznih rezultata modela. Dodatno je
sprovedena analiza osetljivosti softvera, u slu¢aju povecanja brzine vetra u odnosu na stepen
povecanja brzine rasprostiranja supstance u atmosferi.

Istrazivanje koje su sproveli Anjana i dr. (2018) analizira opseg rasprostiranja hazarda
oslobadanja amonijaka iz stacionarnog postrojenja i brojnost izloZzene humane populacije u
zavisnosti od dominantnih meteoroloskih uslova u zoni istrazivanja, hemijskih karakteristika
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amonijaka 1 uslova oslobadanja u Zzivotnu sredinu. Za potrebe modelovanja hemijskih
akcidenata i prostornu analizu koriS¢eni su softverski alati ALOHA i ArcGIS. Scenario uticaja
toksi¢nog gasa na humanu populaciju, odabran je za modelovanje s obzirom na neposrednu
opasnost od inhalacije amonijaka oslobodenog u ambijentalni vazduh. Rezultati su pokazali da
na rasprostiranje toksi¢nog uticaja amonijaka u Zivotnoj sredini najveci uticaj imaju stabilnost
atmosfere, brzina i pravac vetra, dok gustina i prostorna raspodela populacije odreduju odabir
mera pripremljenosti i odgovora na hazardnu situaciju. Takode, potvrdena je primenljivost
predlozene metodologije i softverskih alata u slucaju ostvarenja identifikovanog i klase srodnih
akcidenata.

Sanchez i dr. (2018) predlazu metodologiju za procenu rizika od ostvarenja tehnoloskog
akcidenta. Analiziran je rizik hipotetickog oslobadanja te¢nog amonijaka iz postrojenja mesne
industrije u Argentini. Posledice akcidenta su kvantifikovane odredivanjem udaljenosti do koje
je prisutna minimalna koncentracija toksi¢ne supstance oslobodene u atmosferu koja moze
izazvati fatalne posledice po humanu populaciju. Predlozena metodologija procenjuje
rasprostiranje akcidenta u prostoru u zavisnosti od najverovatnijih meteoroloskih uslova
odabranog lokaliteta. Parametri €ija je frekventnost ispitana i na osnovu kojih je odreden
najlosiji moguci scenario su: pravac i brzina vetra, klasa stabilnosti atmosfere, mesec 1 ¢as u
kojima su najfrekventnije vrednosti parametara prisutne, dok su obla¢nost, temperatura i
vlaznost vazduha razmatrani u smislu srednjih vrednosti analizom odredenih meseci. Dodatno,
analizom su obuhvacene i varijable izazvane uticajem ¢oveka, kao $§to su lokacija akcidenta,
topografija terena, karakteristike supstance i uslovi oslobadanja supstance. Za potrebe
simulacije najlosijeg i najverovatnijeg scenarija koris¢en je ALOHA softver, dok je za potrebe
prostorne analize uticaja 1 izlozene populacije korisS¢en QGIS softver. Pristup predlozene
metodologije zasniva se na upotrebi javno dostupnih podataka i optimizaciji njihove upotrebe
kao ulaznih podataka za dobijanje informacija neophodnih za procenu rizika.

Orozco i dr. (2019) sproveli su istrazivanje koje analizira potencijalni uticaj akcidenta
ispuStanja amonijaka iz skladi$nog rezervoara na humanu populaciju i Zivotnu sredinu, u blizini
industrijske oblasti u Kubi. Autori su razvili metodologiju za analizu fenomena prepoznatog
hazarda sastavljenu od slede¢ih koraka: karakterizacija podrucja i postrojenja koje se analizira,
karakterizacija vremenskih (obla¢nost, temperatura vazduha, vlaznost vazduha, pravac 1 brzina
vetra) 1 klimatoloskih parametara, karakterizacija softvera neophodnih za istrazivanje, odabir
mogucéih scenarija ostvarenja hazarda, i identifikacija rizika po zdravlje humane populacije. Od
tri ispitivana scenarija: oblak toksi¢nog gasa, zona zapaljivosti i eksplozija oblaka pare,
utvrdeno je da u pogledu udaljenosti zone uticaja i brojnosti izlozene populacije oblak
toksi¢nog gasa ima najnepovoljniji uticaj. Za potrebe simulacije odabranih scenarija koriS¢en
je ALOHA softver.

Autori Rajeev i dr. (2019) predlozili su sveobuhvatnu proceduru za procenu nivoa rizika
industrijskog postrojenja za obradu vise hazardnih materija u Indiji. Cilj studije bio je procena
1 mapiranje ranjivosti populacije u slucaju akcidentnog oslobadanja hazardnih materija u
zivotnu sredinu. Za potrebe modelovanja mogucih slucajeva ostvarenja i posledica akcidenta
koris¢en je ALOHA softver, dok je ArcGIS softver upotrebljen za Kreiranje mape gustine
naseljenosti, mape jacine uticaja akcidenta, mape ranjivosti, mape rizika, i za kreiranje plana
evakuacije.
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1.4. Metodologija predlozena istrazivanjem

Na osnovu sagledavanja prethodnih istrazivanja, kao i specificnih okolnosti odabranog
problema istrazivanja, predlozena je metodologija za procenu, sagledavanje i pristup bavljenju
definisanim problemom.

U pogledu reSavanja problema izlozenosti osoba povecane ranjivosti akcidentu ispusStanja
toksi¢ne hemijske supstance prilikom transporta kroz naseljeno mesto neophodno je sagledati
viSe parametara funkcije rizika od katastrofalnog dogadaja. Hazard, izlozenost i ranjivost
predstavljaju osnovne parametre koje je neophodno sagledati, razumeti, opisati i proceniti
prilikom kreiranja strategije upravljanja rizikom od katastrofalnih dogadaja odnosno pripreme
odgovara na katastrofalni dogadaj. Sva tri navedena parametra su neodvojivo povezana i
neophodno je dovesti ih u zajednicki kontekst kako bi se donosiocima odluka obezbedilo
integralno sagledavanje pojedinacnih aspekata problema u cilju adekvatnog upravljanja
rizikom.

Navedeni problem neophodno je razloZiti na kontekst hazarda, kontekst izloZenosti, 1 kontekst
ranjivosti. Dalje, unutar svakog pojedina¢nog konteksta potrebno je identifikovati varijable i
vrednosti odabranih varijabli koje mogu uticati na ostvarenje najlosijeg moguceg scenarija
identifikovanog problema. Nakon toga, neophodno je prikupiti, organizovati i obraditi podatke
iz prethodno odredenog opsega vrednosti odabranih varijabli. Kako bismo od obradenih
podataka dobili informacije razumljive donosiocima odluka, kao i svim akterima u procesu
reagovanja na katastrofalni dogadaj, neophodno je tri razli¢ita konteksta dovesti u jedan
zajedni¢ki — prostorni kontekst. Krajnji rezultat prethodno opisanog procesa predstavlja
formalizovan model realne situacije vizualizovan u obliku prostorno zasnovane mape hazarda.

Kao objekat istrazivanja za proveru upotrebljivosti predlozene metodologije, odabran je Dom
,Veternik®, ustanova socijalne zastite koja pruza smestaj do 500 osoba sa invaliditetom,
ukljucujuci decu, omladinu i odrasle osobe. Dom se nalazi u prigradskom naselju Veternik, u
blizini regionalnog puta koji povezuje Novi Sad i Backu Palanku. Analizom lokacije Doma
,»Vetrnik utvrdeno je da glavni magistralni put kroz Veternik predstavlja putanju transporta
amonijaka od mesta proizvodnje u HIP Azotari Pan¢evo do mesta upotrebe u pivari Calsberg
u Celarevu.

Odabir ovog objekta je vazan, obzirom da u njemu svakodnevno boravi populacija povecane
ranjivosti, odnosno osobe sa invaliditetom koje mogu biti izlozene vec¢em riziku u slucaju
akcidenta oslobadanja amonijaka iz transportne cisterne. Takode, njegova lokacija u blizini
regionalnog puta pruza moguénost da se analiziraju potencijalni rizici i uticaj transporta
opasnih materija na ovu ustanovu i njene stanovnike. S obzirom na ¢injenicu da je neposredna
opasnost prilikom oslobadanja amonijaka u ambijentalni vazduh vezana za toksi¢nu opasnost
od udisanja (Anjana i dr, 2018), ovaj scenario je odabran za potrebe verifikacije metodologije.
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2. Teorijske osnove

2.1. Kontekst hazarda

Unutar predlozene metodologije, kontekst hazarda, izlozenosti i ranjivosti detaljno su
analizirani odvojeno, kako bi na kraju bili integrisani u zajednicki prostorni kontekst. Kontekst
hazarda obuhvata analizu fenomena akcidenta oslobadanja hazardnih supstanci, ukljucujuci
fizic¢ku prirodu tog incidenta i njegov uticaj na humanu populaciju i zivotnu sredinu. U skladu
sa tim, identifikovane su varijable €iji se uticaj smatra znaajnim za opisivanje procesa
delovanja odabranog akcidenta. Varijable koje imaju znacajan uticaj na rasprostiranje
hazardnih supstanci u atmosferi mogu se podeliti u dve klase: varijable Zivotne sredine i
varijable koje su rezultat ljudske aktivnosti U svrhu kreiranja formalnog modela realne
situacije, odabrane varijable su deklarisane (Slika 2.1).

Ova analiza omoguc¢ava dublje razumevanje faktora koji uticu na hazard, izloZenost i ranjivost,
kao 1 njihov medusobni uticaj na prostornom nivou. Integracija varijabli Zivotne sredine i
varijabli uslovljenih ljudskom aktivno$¢u u formalnom modelu omoguéava bolje razumevanje
kompleksnosti situacije i pruza osnovu za procenu rizika i identifikaciju mera za smanjenje
izlozenosti i povecanje otpornosti na potencijalne opasnosti.

Blok dijagram prikazan na Slici 2.1 predstavlja predlog metodologije za upravljanje rizikom
od prepoznatog hazarda.
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Rizik od akcidenta ispuétanja hazardne supstance tokom odvijanja transporta
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Slika 2.1 Metodologija za analizu rizika akcidentnog oslobadanja hazardne supstance tokom odvijanja transporta
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2.1.1. Pojam hazarda

UNDRR (eng. United nations Office for Disaster Risk Reduction) definiSe hazard kao
potencijalno Stetni fizicki dogadaj, fenomen ili ljudsku aktivnost, koji moZe prouzrokovati
gubitak zivota ili povredu, imovinsku $tetu, socijalnu i ekonomsku nestabilnost ili degradacija
zivotne sredine (UN/ISDR, 2004). Hazard, odredene magnitude, ima verovatnocu ostvarenja
unutar odredenog intervala vremena, u okviru odredenog prostornog okruZenja.

Hazardi se mogu klasifikovati na nekoliko nacina, u zavisnosti od nauc¢ne discipline ili oblasti
u okviru koje se razmatraju. Osnovna podela je na prirodne hazarde, hazarda izazvane
antropogenim uticajem 1 hazarde koji su nastali usled antropogene aktivnosti (tehnoloski
hazardi) (Westen, 2016b).

1. Prirodni hazardi predstavljaju prirodne procese ili fenomene u okviru Zemljinih sfera
(litosfere, hidrosfere, biosfere ili atmosfere) koji mogu prouzrokovati Stetne dogadaje
kao Sto su: zemljotresi, vulkanske erupcije, uragani.

2. Hazardi izazvani antropogenim uticajem predstavljaju modifikovane prirodne procese
u okviru Zemljinih sfera koji pospeSuju Stetne dogadaje kao S§to su: zagadenje
ambijentalnog vazduha, industrijski hemijski akcidenti, oruzani sukobi, nuklearne
nesrece, izlivanja nafte.

3. Hazardi nastali usled antropogene aktivnosti (tehnoloski hazardi) predstavljaju
opasnosti koje mogu nastati usled tehnoloskih ili industrijskih nesre¢a, opasnih
procedura u postrojenjima, kvarova na infrastrukturi ili usled odredenih ljudskih
aktivnosti koje mogu izazvati povrede ili gubitak Zivota, oste¢enje imovine, ekonomske
I socijalne nestabilnosti ili degradaciju zivotne sredine. Neki od primera navedene vrste
hazarda su: industrijska zagadenja, nuklearne nesrece i radioaktivnost, probijanje brana,
hazardi koji mogu nastati prilikom transporta, hazardi u industrijskim postrojenjima
kao Sto su eksplozije, pozari, izlivanje toksi¢nih hemijskih jedinjenja.

Prema klasifikaciji kreiranoj od strane Centra za istrazivanje katastrofa iz Brisela (eng. Centre
for Research on the Epidemiology of Disasters — CRED) za potrebe EM-DAT baze podataka
(eng. Emergency Events Database) osnovna podela hazarda je na prirodne i tehnoloske koji se
dalje dele na podgrupe i tipove hazarda (Tabela 2.1).
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Tabela 2.1. Klasifikacija hazarda prema EM-DAT bazi podataka (CRED, 2021)

Zemljotresi;
Kretanja
Geofizicki Hazardi koji nastaju usled promena | terestrijalnih
(Geoloski) u litosferi materijala;
Vulkanska
aktivnost
Hazardi koje prouzrokuju
kratkotrajni ekstremni vremenski | Ekstremne

Meteoroloski uslovi i atmosferske prilike, koji | temperature;
traju od nekoliko minuta do nekoliko | Magla; Oluja
dana
Hazardi izazvani pojavom,

Hidrologki kretanjem i distribucijom | Poplave; _ Klizi_éta;
povrsinskih i podzemnih slatkih i | Ekstremni talasi
slanih voda

Prirodni Hazardi  izazvani  dugoro¢nim y o
. . ferskim procesima u rasponu | D% - Izlivanje

Klimatoloski atmos P oy P lednickih jezera;
od unutar-sezonske do vise-dekadne Sumski pozari
klimatske nestabilnosti P
Hazardi 1zazvani Zivim !Epldeml.je, Napad!

s o ST .| insekata; Hazardi
Bioloski organizmima 1 njihovim toksi¢énim sa divljim
supstancama (npr. otrov, plesni) e e
zivotinjama
Hazardi  izazvani  asteroidima,
meteorima,  kometama  tokom
njihovog prolaska blizu Zemlje ili
... | ulaskom u Zemljinu atmosferu i/ili | Svemirski

Ekstraterestrijalni ! . .
promenama meduplanetarnih uslova | vremenski uslovi
koji uticu na Zemljinu
magnetosferu, jonosferu i
termosferu

Izlivanje hemijskih
supstanci;

Indusrijski Eksplozija; PoZar;

Curenje gasa,;
Radijacija;
Tehnoloski Izlivanje nafte
Vazdusni;
Transportni Drumski;
Zeleznicki; Vodeni
Razni Kolaps;

Eksplozija; Pozar
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2.1.2. Atmosferska temperatura

Atmosferska temperatura predstavlja meru temperature na razli¢itim nivoima Zemljine
atmosfere. U troposferi, sa porastom nadmorske visine, temperatura opada. U proseku, 50%
sunceve svetlosti koja dospe u atmosferu biva apsorbovana od strane tla usled cega se tlo
zagreva. Zbog toga je temperatura vazduha u blizini tla vec¢a od temperature vazduha na vecoj
visini.

U slu¢aju temperaturne inverzije, proces je obrnut, temperatura vazduha raste sa porastom
nadmorske visine. Posledica toga je da se u blizini tla formira veoma stabilan sloj atmosfere u
kojem vazduh stagnira, odnosno ne dolazi do znacajnog vertikalnog strujanja vazduha, niti do
meSanja sa slojem vazduha iznad sloja inverzije. Temperaturna inverzija je karakteristicna za
jutarnji deo dana u zimskom periodu godine usled slabijeg zraenja Sunca. Kasnije, u toku
popodneva, kada se tlo zagreje, nestaje sloj inverzije, usled ¢ega atmosfera ponovo postaje
nestabilna (University of Arizona, 2020).

Opisana pojava temperaturne inverzije je znacajna U pogledu uticaja zagadujucih supstanci
koje se mogu naci u vazduhu. U slucaju stabilne atmosfere (prisustvo temperaturne inverzije)
zagadujuée supstance ostaju ,,zarobljene” u sloju inverzije S obzirom na to da ne dolazi do
mesSanja sa slojem Cistijeg vazduha koji se nalazi iznad, odnosno ne dolazi do smanjenja
koncentracije zagaduju¢ih supstanci u sloju blizu tla. Kasnije, tokom popodneva, nakon
zagrevanja tla i nestanka pojave inverzije, sa pove¢anjem nestabilnosti vazduha dolazi do
razblazenja koncentracije zagadujuce materije koja je bila ,,zarobljena* u sloju vazduha blizu
tla.

Jedinica za temperaturu je stepen, a izrazava se u stepenima Celzijus, Kelvin ili Farenhajt.
Republicki hidrometeoroloski zavod Republike Srbije obezbeduje merenja temperature na
dnevnom nivou. Podaci o minimalnim, maksimalnim i srednjim dnevnim temperaturama su
javno dostupni za 6 mernih stanica u Republici Srbiji (Beograd, Zlatibor, Novi Sad, Vranje,
Loznica i Ni$) u formi Meteoroloskog godisnjaka za period od 1949. godine do 2019. godine
(RHMZ, 2020), odnosno poslednji aktuelni godiSnjak u datoj godini jeste za prethodnu godinu.

2.1.3. Brzina i pravac vetra

Vetar predstavlja horizontalno kretanje vazduha. Brzina vetra se izraZzava u jedinicama m/s ili
u ¢vorovima. Pravac vetra se klasifikuje u 8 do 16 pravaca ili se izrazava stepenima (od 0 do
360 stepeni). Tabela 2.2 prikazuje oznake za 16 pravaca vetra i njihovu konverziju u stepene.
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Tabela 2.2 Oznake za 16 pravaca vetra |
(RECHNERORNIine, 2020)

odgovaraju¢e vrednosti u stepenima

Oznaka pravca Znalenja oznaka Pravac lzrazen u
stepenima

N (eng. North) sever 0°
NNE (eng. North North East) severo-severozapad 22.5°
NE (eng. North East) severoistok 45°
ENE (eng. East North East) istok-severoistok 67.5°

E (eng. East) istok 90°
ESE (eng. East South East) istok-jugoistok 112.5°
SE (eng. South East) jugoistok 135°
SSE (eng. South South East) jugo-jugoistok 157.5°
S (eng. South) jug 180°
SSW (eng. South South West) jugo-jugozapad 202.5°
SW (eng. South West) jugozapad 225°
WSW (eng. West South West) zapado-jugozapad 247.5°
W (eng. West) zapad 270°
WNW (eng. West North West) zapado-severozapad 292.5°
NW (eng. North West) severozapad 315°
NNW (eng. North North West) severo-severozapad 337.5°
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Republicki hidrometeoroloski zavod Republike Srbije za 6 mernih stanica (Beograd, Zlatibor,
Novi Sad, Vranje, Loznica i Nis), obezbeduje podatke o brzini i pravcu vetra na dnevnom nivou
u7, 141 21h, u okviru Meteoroloskog godisnjaka. Relativne ¢estine vetra po pravcima i srednje
brzine vetra u m/s od 1981-2010. godine prikazane su u Tabeli 2.3. 1z podataka prikazanih u
tabeli se moze zakljuciti da su na teritoriji grada Novog Sada najistaknutiji pravci vetra ESE
(139%0), W (111%0) i WNW (110%o), sa prose¢nim brzinama vetra od 3,3; 2,4 i 2,7 m/s,
respektivno.



Tabela 2.3 Relativne Cestine i srednje brzine vetra za period 1981-2010. godina (RHMZ, 2020)

Pravac vetra Re!ativne Srednje brzine
Cestine [%o] [m/s]

N 47 3,0
NNE 24 2,6
NE 22 2,2
ENE 35 2,2
E 73 2,4
ESE 139 3,3
SE 83 3,2
SSE 35 2,5
S 19 2,0
SSW 18 1,8
SW 34 1,8
WSW 76 2,1
w 111 2,4
WNW 110 2,7
NW 79 3,0
NNW 47 3,0

Pravac 1 brzina vetra mogu se odrediti iz podatka o ruzi vetrova za odredeno podrucje. Na Slici
2.2 prikazana je ruza vetrova za period 1981-2010. godine na teritoriji Novog Sada.

Slika 2.2 Ruza vetrova za podrucje Novog Sada za period 1981-2010. godine (RHMZ, 2020)

Brzina vetra odreduje koliko brzo ¢e se toksi¢na supstanca oslobodena u zivotnu sredinu
kretati, a pravac vetra ¢e odrediti da li ¢e se ta supstanca kretati prema izlozenoj populaciji.
Ako je brzina vetra veca, zagadujuca supstanca ¢e se brze razblaziti u atmosferi. Dakle, spori
vetrovi su nepovoljni u slucaju akcidenata koji ukljucuju oslobadanje i rasprostiranje
zagadujuce supstance u atmosferi.

2.1.4. Stabilnost atmosfere

Stabilnost atmosfere predstavlja termin koji se koristi za opisivanje stepena do kojeg je
vertikalno kretanje u donjim delovima troposfere inhibirano ili pospe$eno na odredenoj lokaciji
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pod odredenim meteoroloskim uslovima (Kikaj, 2019). Stabilna atmosfera inhibira vertikalna
kretanja, neutralna atmosfera niti pospesuje, niti inhibira vertikalna kretanja, dok nestabilna
atmosfera pospesuje vertikalna kretanja i turbulenciju.

Postoji nekoliko meteoroloSkih parametara od ¢ijih vrednosti zavisi vrednost stabilnosti
atmosfere. Na prvom mestu, to su Suncevo zracenje (solarna insolacija) i brzina vetra. Dalje,
vrednost insolacije zavisi od visine Sunca (solarne altitude) i obla¢nosti, dok visina Sunca
zavisi od geografske Sirine 1 duZine, perioda u toku dana i dana u godini. Insolacija predstavlja
koli¢inu Sunceve energije apsorbovane na odredenoj povrsini u toku odredenog vremena
(Babi¢, 2016). U slucaju jakog suncevog zracenja, tlo se zagreva i prenosi toplotu na vazduh
iznad tla, potom se topao vazduh podize stvarajuci vrtloge i visok nivo turbulencije, odnosno
nestabilnu atmosferu. Nasuprot tome, kada temperatura vazduha opada sa porastom visine, sile
uzgona inhibiraju vertikalno kretanje vazduha stvaraju¢i veoma stabilnu atmosferu (Jones,
2013).

Pasquill (1961) je definisao 6 klasa stabilnosti atmosfere imenovanih od A do F. Svaka klasa
predstavlja razli¢it nivo turbulencije u atmosferi. Klasa stabilnosti D predstavlja neutralne
uslove stabilnosti. Nestabilni uslovi su vezani za klase A, B i C, pri ¢emu A oznacava veoma
nestabilne uslove, B umereno nestabilne 1 C klasa ozna¢ava neznatno nestabilne uslove. Klase
stabilnosti E i F predstavljaju stabilne atmosferske uslove (Jones, 2013).

Klasa stabilnosti atmosfere moze se odrediti meteoroloSkim merenjima, ili izracunati na
osnovu vrednosti prethodno navedenih parametara. Republicki hidrometeoroloski zavod Srbije
ne obezbeduje merenja atmosferske stabilnosti. U Tabeli 2.4 prikazana je metoda (Turner,
1994) odredivanja klasa atmosferske stabilnosti na osnovu vrednosti solarne insolacije i brzine
vetra u slucaju dana 1 na osnovu vrednosti brzine vetra i oblacnosti u slu¢aju no¢i. No¢ se
smatra periodom koji poCinje jedan sat pre zalaska sunca i zavrSava se jedan sat nakon izlaska
sunca (Jones, 2013).

Tabela 2.4 Tabela odredivanja klasa stabilnosti atmosfere (Jones, 2013)

Brzina vetra Dan Noé

nal0m Suncevo zracenje Oblacnost

(ms?) Jako | Umereno | Neznatno >50% <50%
<2 A A-B B E F
2-3 A-B B C E F
3-5 B B-C C D E
5-6 C C-D D D D
>6 C D D D D

Solarna insolacija smatra se jakom ukoliko prevazilazi vrednost od 851 W/m?, umerena
insolacija je u opsegu vrednosti od 526 do 851 W/m?, dok je neznatna insolacija u opsegu
vrednosti od 176 do 526 W/m? (Jones, 2013). Solarna insolacija apsorbovana od strane tla moze
se izraCunati na osnovu sledecih formula (Raphael 1962):

o {1111 .(1-0,0071-C?) - (sin®, —0,1)  sin(@,) > 0,1
s 0 u suprotnom
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Gde je:

Ci — obla¢nost [0-10];

@, — solarna altituda [stepeni].

Solarna altituda se moze odrediti prema slede¢im formulama (Jones, 2013):

sin sin (@) =sin sin (0) -sin sin (85) +cos cos (6) -cos cos (85) -cos cos hg

360 360

o () [ (2 -3

21 21
s = 23,45 (—) -sin sin <<—> 0,986 - (J — 80)>

Gde je:

0 — geografska Sirina [rad];

A — geografska duzina [rad];
Z — ¢as u toku dana [1-24];

J —dan u toku godine [1-365].

2.1.5. Oblac¢nost

Pod pojmom obla¢nost se podrazumeva stepen pokrivenosti neba oblacima, odnosno veli¢ina
obla¢nog pokrivaca u odnosu na celo nebo (Meteologos, 2011). Izrazava se u procentima ili u
desetinama od nula do deset. Kao Sto je ranije spomenuto, obla¢nost predstavlja parametar od
kojeg zavisi solarna insolacija, a time posredno i stabilnost atmosfere. Ako je viSe neba
prekriveno oblacima, koli¢ina dolazece solarne insolacije na povrS§inu Zemlje je manja.
Republicki hidrometeoroloski zavod Srbije obezbeduje merenje oblacnosti na dnevnom nivou.
U Meteoroloskim godi$njacima su za Novi Sad dostupne dnevne vrednosti obla¢nosti izmerene
u7,14121h1iizraZene su u desetinama. Prose¢na vrednost oblacnosti u Vojvodini na godiSnjem
nivou iznosi 56 %, pri ¢emu se najvise vrednosti javljaju tokom decembra (75 %), a najnize
tokom avgusta (37 %) (Novakovi¢, 2020).

2.1.6. Vlaznost vazduha

Relativna vlaZnost vazduha predstavlja odnos koli¢ine vodene pare koju vazduh sadrzi i
maksimalne koli¢ine vodene pare koju bi vazduh mogao da zadrzi pri ambijentalnoj
temperaturi 1 pritisku (Jones, 2013). Jedinica za izrazavanje relativne vlaZnosti vazduha je
procenat. Relativna vlaznost vazduha od 100% znaci da vazduh vise ne moze da zadrzi vodenu
paru. Republicki hidrometeoroloski zavod Srbije svakodnevno meri relativnu vlaznost
vazduha, dok su istorijske evidencije date za vrednosti izmerene u 7, 14 i 21h. Sto se tie
nezgoda sa zapaljivim supstancama, relativna vlaznost vazduha odreduje u kojoj meri bi

toplotna radijacija mogla biti apsorbovana vodenom parom u atmosferi.
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U Tabeli 2.5 dat je prikaz prose¢nih mese¢nih vrednosti relativne vlaznosti vazduha u Novom
Sadu, za period od 1981. do 2010. godine.

Tabela 2.5. Prose¢na relativna vlaznost vazduha u Novom Sadu od 1981-2010. godine (RHMZ,
2020)

Relativna Relativna
Mesec vlaznost Mesec vlaznost
vazduha [%] vazduha [%]

Januar 85 Jul 68
Februar 79 Avgust 68
Mart 71 Septembar 72
April 67 Oktobar 76
Maj 66 Novembar 82
Jun 69 Decembar 86

2.1.7. Hrapavost tla

Hrapavost tla predstavlja meru broja i veli¢ine malih prepreka na tlu koje uticu na atmosfersku
turbulenciju. Veca hrapavost tla rezultova¢e ve¢om atmosferskom turbulencijom. U slucaju
toksi¢nog gasa ispuStenog iz rezervoara, povecanje hrapavosti tla prouzrokovaée smanjenje
zone distribucije gasa usled vece turbulencije i brzog razblazivanja gasa u atmosferi. U urbanim
sredinama hrapavost tla moze nastati usled prepreka poput zgrada, drveca, grmlja, trave itd.
Vrednost hrapavosti tla izrazava se u metrima ili centimetrima. Vrednosti hrapavosti tla krecu
se od 0,001 do 200 cm (US EPA, 2007; WMO, 2008).

2.1.8. Karakteristike supstance
2.1.8.1.  Fizicko-hemijske karakteristike amonijaka

Amonijak je hemijska supstanca koja nastaje u prirodi, i koja, takode, moze biti proizvedena
od strane ¢oveka. Sastoji se od jednog molekula azota i tri molekula vodonika (Slika 2.3). U
Tabeli 2.6 date su osnovne fizicko-hemijske karakteristike amonijaka.

N

Slika 2.3 Struktura molekula amonijaka (PNG EGG, 2020; Warren Forensics, 2020a)

Tabela 2.6 Osnovne fizicko-hemijske karakteristike amonijaka (ATSDR, 2004; HIP Azotara,
2010)
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Karakteristika Vrednost

Hemijska formula NH3

Boja Bezbojan

Miris Intenzivan i o$tar miris

Agregatno stanje Gas na sobnoj temperaturi, lako se prevodi u tecno
stanje

Molekulska masa 17,03

Tacka kljucanja -33,3°C (1013 hPa)

Tacka topljenja/mrznjenja -77,7°C (1013 hPa)

Gustina

Gas 0,7710 g/l

Vodeni rastvor (28%) 0,89801 (20°C) ¢/l

Tec¢nost 0,6818 (-33,3°C, 1013 hPa)

Gornja i donja granica zapaljivosti | 16-27%

Temperatura samopaljenja 651°C

Napon pare 285 hPa (20°C)

Pri normalnim uslovima, amonijak je gas oStrog mirisa, laksi od vazduha, lako rastvorljiv u
vodi, sa korozivnim i toksi¢énim dejstvom (Jankovié¢, 2016). (Jankovi¢, 2016) koji moze biti
ute¢njen pod pritiskom, ili pri temperaturi nizoj od tacke klju¢anja amonijaka. Ljudi imaju
nizak prag osetljivosti na miris amonijaka, pri ¢emu prose¢na osoba moze osetiti njegov miris
pri koncentracijama izmedu 2 i 5 ppm.

U industriji se amonijak upotrebljava u Cistom stanju 1 naziva se bezvodni amonijak ili
anhidrovani amonijak. Bezvodni amonijak ima karakteristike visoko toksi¢ne i zapaljive
supstance.

Iako je laksi od vazduha, u sluc¢aju vremenskih uslova kao §to su visoka vlaznost, magla, slaba
kisa, niske temperatura, amonijak u gasovitom stanju ¢e ispoljavati karakteristike supstance
koja je teza od vazduha i u atmosferi ¢e se zadrzavati nisko pri tlu (TRANSCER, 2020).

Tacka klju¢anja amonijaka (pri atmosferskom pritisku) iznosi -33,3°C. Niska tacka kljucanja i
sposobnost apsorpcije velike koli¢ine toplote prilikom klju¢anja omogucavaju upotrebu
amonijaka kao rashladnog sredstva. Takode, ukoliko amonijak u te¢nom stanju dode u kontakt
sa koZom, navedene karakteristike mogu dovesti do opekotina usled smrzavanja (TRANSCER,
2020). Temperatura samopaljenja amonijaka iznosi 651°C, dok su gornja i donja granica
zapaljivosti ili eksplozivnosti (eng. lower/upper explosive limit — LEL-UEL) izmedu 16-27%
(HIP Azotara, 2010). S obzirom na veoma visoku temperaturu samopaljenja, verovatnoca da
¢e do¢i do samopaljenja amonijaka oslobodenog u atmosferu, pri normalnom atmosferskom
pritisku i temperaturi, je veoma mala. Medutim, ukoliko u atmosferi postoji izvor paljenja,
oslobodeni amonijak se moZe zapaliti ili eksplodirati pri koncentracijama izmedu gornje i donje
granice zapaljivosti.

2.1.8.2.  Toksic¢ni efekti amonijaka na humanu populaciju
Na visok stepen toksi¢nosti ukazuje vrednost IDLH (eng. Immediately Dangerous to Life and

Health), u opsegu od 300 do 500 ppm (Roy P.K., 2011; NIOSH, 1994). IDLH predstavlja
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najvisu bezbednu koncentraciju pri kojoj je evakuacija iz zone koja je ugrozena toksi¢nom
hemikalijom moguca. U zavisnosti od trajanja i nivoa izloZenosti amonijaku, efekti na zdravlje
ljudi krecu se u opsegu od jake iritacije do smrti (Junior M., 2012). U slu¢aju pojave amonijaka
u ambijentalnom vazduhu, moze doc¢i do razli¢itih negativnih efekata po izlozenu humanu
populaciju u zavisnosti od koncentracionog nivoa (HIP Azotara Pancevo, 2010), kao Sto je
prikazano u Tabeli 2.7:

Tabela 2.7. Uticaj razli¢itih koncentracionih nivoa amonijaka na humanu populaciju (HIP
Azotara Pancevo, 2010)

Koncentracioni nivo Uticaj na humanu populaciju
[ppm] [mg/m°]
400 278 Iritacija grla
700 487 Iritacija o€iju
1700 1182 Kasalj
2500-6500 1783-4519 Opasnost po zdravlje ljudi nakon 30 minuta
5000-10000 i vise 3476-6953 Smrt

Grani¢ne vrednosti izloZenosti amonijaku na radnom mestu propisane su Pravilnikom o
preventivnim merama za bezbedan i zdrav rad pri izlaganju hemijskim materijama (SI. gl. RS
106/2009, 117/2017 i 107/2021) (Tabela 2.8):

Tabela 2.8 Grani¢ne vrednosti izlozenosti amonijaku (HIP Azotara, 2020)

mg/m® | ppm
Na radnom mestu 14 20
Kratkotrajna izloZenost 36 50

Ukoliko dode do akcidentnog oslobadanja amonijaka u atmosferu, neposrednu opasnost
predstavlja hazard usled udisanja toksicne hemikalije (Anjana, 2018). Najvazniji simptomi
dolaska u kontakt sa amonijakom: iritacija nosa i grla, kasalj, teSkoce sa disanjem, muc¢nina,
povracanje, odlozena upala respiratornih puteva, moguc¢i simptomi kao kod astme. Nakon
akutne izlozenosti visokim koncentracijama amonijaka moze doc¢i do refleksivnog zastoja
disanja/sréanog zastoja, pluénog edema, upale plu¢a (HIP Azotara, 2010).

Gutanje amonijaka moze izazvati mucninu, povracanje, oticanje usana, usne Supljine i grla,
nagrizanje jednjaka, Zeluca i unutrasnjih organa. Kontakt amonijaka niske koncentracije (10
ppm) sa o¢ima rezultovace iritacijom i suzenjem o¢iju, dok pri visokim koncentracijama dolazi
do odlozene pojave edema/zamucenosti roznjace, gubitka epitela, katarakte, glaukoma.
Prskanje tecnog amonijaka izaziva nepovratno oStecenje ociju (Junior, 2012; HIP Azotara,
2010). Kontakt anhidrovanog amonijaka sa kozom prouzrokovace bol, iritaciju, dermatitis i sl.
Pri visokim koncentracijama moze do¢i do nekroze tkiva i dubokih opekotina (Junior, 2012).

2.1.8.3.  Reakcija amonijaka sa drugim supstancama
Amonijak moze graditi opasna jedinjenja u reakciji sa kiselinama, fluorom, acetaldehidom,

halogenidima bora, smeSama hlora, ugljendioksidom, platinskim katalizatorima, oksidima
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fosfora, sumpordioksidom, vodonik sulfidom. Zabranjeno je zajedni¢ko skladiStenje
amonijaka sa slede¢im supstancama: farmaceutskim proizvodima, prehrambenim proizvodima
i stoénom hranom ukljucujuéi aditive, radioaktivnim i eksplozivnim materijalima i zapaljivim
supstancama. Produkti reakcije amonijaka sa zivom, hlorom, jodom, bromom, kalcijumom,
oksidom srebra ili hipohloritom mogu biti eksplozivna jedinjenja (HIP Azotara, 2010).

2.1.8.4.  Proizvodnja i upotreba amonijaka

U Republici Srbiji, amonijak se proizvodi u HIP Azotari Pancevo. Oko 90% proizvedenog
amonijaka tro§i se na proizvodnju azotnih vestackih dubriva (KAN-a, SAN-a, UREE),
amonijum nitrata i azotne kiseline. Ostala koli¢ina, od oko 10%, upotrebljava se u hemijskoj i
tekstilnoj industriji, kao i u prehrambenoj industriji za zamrzavanje namirnica. U postrojenjima
za hladenje, amonijak i butan su prvobitno koris¢eni kao rashladna sredstva sve do pojave
hloro-fluoro-ugljenika. S obzirom na ekonomsku isplativost i sposobnost amonijaka da
apsorbuje velike koli¢ine toplote daleko efikasnije u odnosu na druga rashladna sredstva,
upotreba amonijaka kao rashladnog sredstva u industrijskim postrojenjima je i dalje veoma
rasprostranjena (Sanchez i dr., 2018). Zbog toksi¢nosti i zapaljivosti upotreba amonijaka kao
rashladnog sredstva u domadinstvima je zabranjena. Kao dubrivo, amonijak se ubrizgava
direktno u zemljiste. Obzirom na visok afinitet amonijaka prema vodi, nastaje amonijum jon
koji je stabilan u zemljistu i kao takvog biljke mogu da ga apsorbuju putem korenskog sistema.

Bezvodni (anhidrovani) amonijak se upotrebljava za regulisanje zagadenja u elektranama koje
koriste prirodni gas ili ugalj za proizvodnju pare i/ili elektri¢ne energije. Prilikom sagorevanja
goriva u elektranama, kiseonik iz vazduha se upotrebljava za sagorevanje. Tom prilikom se i
azot iz vazduha, takode, zagreva i oksidise, pri ¢emu nastaju oksidi azota NOx (NO, NOz, NOs)
koji su Stetni za humanu populaciju i Zivotnu sredinu i ¢ije je emitovanje ograni¢eno propisima.

2.1.8.5.  SkladiStenje amonijaka

Pri atmosferskom pritisku, temperatura klju¢anja amonijaka je -33°C. Kada se amonijak nalazi
na sobnoj temperaturi i nije pod pritiskom, prelazi u gasovito agregatno stanje. Medutim,
tokom skladiStenja, bezvodni amonijak se obi¢no prevodi u te¢no agregatno stanje. Ovo se
moZze posti¢i na dva naina: smanjenjem temperature ispod tacke kljucanja ili umerenim
povecanjem pritiska unutar rezervoara za skladistenje. U slucaju utecnjavanja gasova putem
povecanja pritiska, te¢nosti pod pritiskom ¢e ostati u teCnom stanju ¢ak i ako im se temperatura
poveca iznad tacke kljuc¢anja. Kada se pritisak smanji, supstanca se ponovo vraca u gasovito
stanje. U zatvorenom sudu, supstanca se nalazi u ravnotezi izmedu te¢ne i gasovite faze, Sto se
naziva ekvilibrijum. Na pocetku, rezervoar za skladiStenje je gotovo potpuno ispunjen
teCnoS¢u, dok gas ispunjava prostor iznad tecnosti. Kada se gas ukloni iz rezervoara, dovoljno
teCnosti Ce ispariti kako bi se nadoknadio otpuSteni gas i odrzao konstantan pritisak u
rezervoaru.

U slucaju akcidentnog oslobadanja iz rezervoara za skladiStenje, tecnost pod pritiskom ce
burno isparavati i oslobadati se u atmosferu u obliku dvofazne supstance (te¢nost-gas), usled
pada pritiska (Jones, 2013).Ukoliko se gas uteCnjava smanjenjem temperature ispod tacke
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klju¢anja, u sluc¢aju akcidentnog oslobadanja supstance iz skladiSnog rezervoara, ona ¢ée izlaziti
u vidu te¢nosti u atmosferu, jer ne dolazi do promene pritiska (Jones, 2013).

Vazno je napomenuti da amonijak nije kompatibilan sa obojenim metalima kao $to su bronza
1 bakar, jer moze do¢i do hemijske reakcije izmedu amonijaka i ovih materijala. Za skladiStenje
amonijaka preporucuju se materijali kao §to su aluminijum, ¢elik (ugljeni¢ni i nerdajuéi) i
odredeni plasti¢éni materijali poput politetrafluoroetilena i1 polihlorotrifluoretilena (HIP
Azotara, 2010).

Ovim se osigurava da su materijali koji se koriste za skladiStenje amonijaka kompatibilni 1
otporni na hemijske reakcije sa supstancom. Ovakva pravilna selekcija materijala za
skladistenje igra klju¢nu ulogu u sprecavanju neZeljenih hemijskih reakcija, propustanja i
potencijalnih opasnosti u procesu skladiStenja amonijaka.

2.2. Kontekst 1zlozenosti

Za adekvatno definisanje izloZenosti u pogledu definisanog problema, prepoznate su tri
varijable Cije vrednosti je neophodno razmotriti i definisati (Slika 2.1):

1. Putanje hazardnih supstanci odreduju se na osnovu lokacija proizvodnje i upotrebe
hazardnih supstanci.

2. Lokacije na kojima je prisutna velika frekvencija populacije ili u kojima boravi
populacija povecane ranjivosti su bolnice, vrtici, staracki domovi, Skole, univerziteti,
trzni centri, kulturni centri, dnevni boravci i stacionari za osobe sa posebnim potrebama.

3. Najrizi¢nije tacke na putanji hazardnih supstanci u blizini centara okupljanja osoba
povecane ranjivosti predstavljaju kruzni tokovi i raskrsnice S obzirom na poveéanu
gustinu saobrac¢aja, odnosno rizik od ostvarenja saobracajne nesrece.

2.2.1. Pojam izloZenosti

Uz hazard i ranjivost, izlozenost je joS jedan klju¢ni faktor koji doprinosi riziku od
katastrofalnih dogadaja (Slika 2.4). Izlozenost se odnosi na broj ljudi i/ili drugih elemenata,
kao Sto su domacinstva, imovina, infrastruktura, kulturna dobra, fabrike, farme, sistemi,
funkcije i druge entitete, koji su izlozeni riziku i mogu biti pogodeni odredenim dogadajem
(Thywissen, 2006).

Ovaj koncept izloZenosti ukazuje na prisutnost potencijalnih Zrtava ili objekata koji su podlozni
negativnim posledicama odredenog dogadaja. IzloZzenost se moZze razmatrati u kontekstu
prirodnih katastrofa, nesreca, ekoloskih incidenata ili drugih opasnosti. Brojnost i
karakteristike izlozenih elemenata vazne su za procenu rizika i planiranje adekvatnih mera
zaStite.
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Slika 2.4 Komponente rizika od katastrofalnog dogadaja

U nenaseljenom podru¢ju nema izlozenosti ljudske populacije. Na primer, zemljotres u
nenaseljenoj pustinji ne moze se smatrati katastrofalnim dogadajem s obzirom na to da nije

.....

u slucaju preseka sve tri komponente rizika: hazarda, ranjivosti i izlozenosti (Slika 2.5).

(2

Slika 2.5 Uslov za nastanak katastrofalnog dogadaja

U nekim slucajevima stepen rizik od katastrofalnog dogadaja, moze zavisiti pretezno od
izlozenosti. Na primer, cunami koji se ostvario 2004. godine u Indijskom okeanu ugrozio je
sve koji su u tom trenutku bili izlozeni bez obzira na uslove u kojima se nalaze (prihodi,
socijalni status, etni¢ka pripadnost, zdravlje) tj. na ranjivost.

2.2.2. Deklaracija varijable lokacija

Za definisanje tacke u prostoru, odnosno precizne lokacije akcidenta, koriste se razli€iti tipovi
koordinatnih sistema. U kontekstu geoprostornih podataka koji se unose u bazu podataka
zasnovanu na SQL jeziku, najcesce se koriste geografski i projektovani koordinatni sistemi.

Koris¢enje odgovarajuceg koordinatnog sistema za deklarisanje lokacija u prostoru omogucava
precizno odredivanje tacke akcidenta ili bilo koje druge lokacije. To je vazno za evidentiranje,
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analizu 1 upravljanje prostornim podacima u okviru baze podataka, pruzaju¢i osnovu za
geoprostorno modeliranje i planiranje.

2.2.2.1.  Geografski koordinatni sistem

Geografski koordinatni sistem definiSe lokaciju u odnosu na trodimenzionalni geoid, $to je
referentna povrsina Zemlje. Koriste se koordinate geografske Sirine 1 duzine kako bi se odredila
tatna pozicija u prostoru. Ova vrsta koordinatnog sistema je pogodna za globalne lokacije 1
omogucava precizno odredivanje tacke na Zemlji.

U sluc¢aju geografskog koordinatnog sistema, koordinata geografske Sirine odredene tacke meri
ugao izmedu ravni ekvatora i linije povucene normalno na povrSinu Zemlje u toj tacki.
Koordinata geografske duzine meri ugao u ravni ekvatora izmedu linije povucene iz centra
Zemlje do tacke na povrSini Zemlje i linije povucene iz centra Zemlje do pocetnog meridijana
(Grini¢a). Pocetni meridijan predstavlja zamisljenu liniju nacrtanu na povrsini Zemlje izmedu

Severnog 1 Juznog pola koja je izabrana za liniju od koje se mere uglovi geografske duZzine
(Slika 2.6).
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Slika 2.6 Prikaz odredivanja koordinate geografske Sirine i duzine (OpSte obrazovanje, 2023)

Posto koordinate geografske Sirine 1 duzine predstavljaju uglove obicno se izrazavaju u
stepenima. Vrednosti geografske duZine merene od pocetnog meridijana su u opsegu od -180°
do +180° pri ¢emu se vrednosti isto¢no od Grini¢a oznacavaju pozitivnim predznakom ili
dodavanjem sufiksa E, dok se vrednosti zapadno od Grini€a oznafavaju negativnim
predznakom ili sufiksom W.

Vrednosti geografske Sirine merene od ekvatora su u opsegu od -90° do +90°, pri cemu se
vrednosti severno od ekvatora oznacavaju pozitivnim predznakom ili dodavanjem sufiksa N,
dok se vrednosti juzno od ekvatora oznac¢avaju negativnim predznakom ili dodavanjem sufiksa

S.

Postoji nekoliko prihva¢enih metoda izraZzavanja vrednosti geografske Sirine i duzine. Metoda
koja se najcesce koristi je sistem stepena, minuta i sekundi - DMS (eng. Degrees, Minutes,
Seconds). Ovim sistemom svaki stepen je podeljen na 60 minuta, dok je svaki minut dalje
podeljen na 60 sekundi. Sistem koji naj¢esce koriste GPS prijemnici prikazuje cele stepene,
zatim minute 1 decimalno podeljene minute. Zapis u obliku decimalnih stepena navodi
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koordinate koristeci stepene i decimalno podeljene stepene (Aitchison, 2009). U sledecoj tabeli
(Tabela 2.9) dat je primer prikaza iste vrednosti geografskih koordinata upotrebom tri razlicite
metode.

Tabela 2.9 Razli¢ite metode izrazavanja vrednosti geografskih koordinata (Aitchison, 2009).

DMS 51°15'32"
Stepeni i decimalno podeljeni minuti | 51:15,53333333
Decimalni stepeni 51,25888889

2.2.2.2.  Projektovani koordinatni sistem

Nasuprot geografskom koordinatnom sistemu, koji definiSe polozaj u trodimenzionalnom
sfernom modelu Zemlje, projektovani koordinatni sistem opisuje polozaj tatke na povrSini
Zemlje kao da su date tacke postavljene na ravnoj dvodimenzionalnoj ravni. Jednostavan nacin
za shvatanje prethodne konstatacije je razmatranje projektovanog koordinatnog sistema kao
sistema koji opisuje polozaj tacke na mapi, pre nego na Zemljinoj kugli.

Ako se razmatraju sve tacke na povrsini Zemlje kao da su polozene na ravni, moze se definisati
njihov poloZaj na toj ravni upotrebom kartezijanskih koordinata x 1 y koje predstavljaju
razdaljinu tacke od koordinatnog pocetka duz x 1 y ose. U projektovanom koordinatnom
sistemu, vrednosti koordinata se mogu oznacavati i kao isto¢ni pravac (x koordinata) i severni
pravac (y koordinata).

Posto projektovani koordinatni sistem opisuje polozaj objekta pomocu racunanja udaljenosti
od koordinatnog pocetka duz ravni koja predstavlja povrSinu Zemlje, vrednosti severne i
istocne koordinate se izrazavaju koriS¢enjem linearnih jedinica mere kao $to su metri ili stope
(Aitchison, 2009).

2.3. Kontekst ranjivosti

2.3.1. Pojam ranjivosti

Rizik od nastupanja katastrofalnog dogadaja ne zavisi samo od jacine potencijalnog hazarda ili
brojnosti izlozene populacije i imovine, ve¢ i od podloZnosti, odnosno osetljivosti ljudi i
imovine na ekonomske gubitke i Stetu. Ranjivost se odnosi na karakteristike i okolnosti u
kojima se neka zajednica ili sistem (element koji je pod rizikom, npr. pojedinac, domacinstvo,
oblast, nacija, zgrada, kvart, infrastruktura itd.) nalazi i koji ¢ine tu zajednicu ili sistem
osetljivom na hazard 1 mogu izazvati gubitke ukoliko dode do ostvarenja hazarda.

U skladu sa Internacionalnom Strategijom za Redukciju Katastrofa Ujedinjenih nacija,
ranjivost se definiSe kao stanje ljudi ili procesa koje proistice iz fizi¢kih, socijalnih,
ekonomskih i faktora Zivotne sredine, i koje utiCe na verovatnocu i razmeru Stete od
potencijalnog hazarda (Thywissen, 2006). Ranjivost moze obuhvatati razlicite tipove gubitaka
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koji proisticu iz ranjivosti sistema ili zajednice, a moze se razlikovati kao fizicka ranjivost,
ekonomska ranjivost, socijalna ranjivost i ranjivost zivotne sredine (Westen, 2016a).Fizi¢ka
ranjivost predstavlja potencijal fizickog uticaja na fizi¢ko okruzenje, odnosno na elemente koji
su pod rizikom (eng. EaR — Elements at Risk). Izrazava se kao stepen gubitka datog elementa
ili skupa elemenata koji je nastao pojavom prirodnog fenomena date jacine i izrazen je na skali
od 0 (bez ostecenja) do 1 (ukupna Steta). Ekonomska ranjivost predstavlja potencijalne uticaje
opasnosti na imovinu i procese (npr. prekid poslovanja, sekundarni efekti poput povecanog
siromasStva 1 gubitka posla) odnosno ranjivost razli¢itih ekonomskih sektora. Socijalna
ranjivost predstavlja potencijalni uticaj hazardnog dogadaja na grupe kao §to su siromasni,
domacinstva sa samohranim roditeljima, trudnice ili dojilje, hendikepirani, deca i stare osobe.
Ranjivost Zivotne sredine se odnosi na potencijalni uticaji katastrofalnih dogadaja na elemente
zivotne sredine (flora, fauna, ekosistemi, biodiverzitet) (Westen, 2016a).

Ranjivost se mozZe prikazati na razli¢ite nacine. Jedan od nacina je prikaz u formi dijagrama,
odnosno krive ranjivosti. Kriva ranjivosti prikazuje odnos izmedu intenziteta hazarda i stepena
ostecenja elementa pod rizikom. Razli¢iti elementi pod rizikom mogu pretrpeti razlicit stepen
Stete pod uticajem hazarda istog intenziteta u zavisnosti od sopstvene ranjivosti (Slika 2.7).
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Slika 2.7 Primer krive ranjivosti (Westen, 2016a)
2.3.2. Popoulacija povecane ranjivosti

Kako bi se postiglo smanjenje ranjivosti odredene zajednice neophodno je identifikovati
najranjivije elemente pod rizikom date zajednice. Razli¢ite druStvene grupe u okviru iste
zajednice usled uslova i okolnosti u kojima se nalaze mogu pretrpeti razliitu Stetu u slucaju
ostvarenja hazarda odredenog intenziteta. U okviru svake zajednice, deca, stare osobe i osobe
sa invaliditetom, se mogu determinisati kao najranjivija populacija. Osobe sa invaliditetom,
zbog smanjenog nivoa kognitivnih sposobnosti, mogu imati izazove u prepoznavanju
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akcidentnih situacija i razumevanju potrebe za evakuacijom. Takode, osobe sa fizickim
ograni¢enjima unutar ove populacije mogu biti sprecene da se samostalno evakuisu u slucaju
katastrofalnih dogadaja. Smanjena kognitivna sposobnost moze otezati osobi da prepozna
znakove opasnosti, proceni situaciju ili donese brze odluke u vezi sa evakuacijom. To moze
dovesti do produzenog vremena reakcije ili cak propustanja prilike za evakuaciju, ¢ime se
povecava rizik za njihovu bezbednost.

Kada su u pitanju fizi¢ka ograni¢enja, osobe sa invaliditetom mogu se suociti sa izazovima u
fizickoj mobilnosti i sposobnosti da se brzo i1 efikasno evakuiSu. Ogranicena pokretljivost,
nedostatak prilagodenih sredstava za evakuaciju ili nedostatak pristupacnih puteva i objekata
mogu otezati ili onemoguciti osobama sa invaliditetom da napuste opasno podrucje na vreme.

Usvajanje inkluzivnih pristupa i planova za vanredne situacije je klju¢no kako bi se osigurala
zastita osoba sa invaliditetom u slucaju katastrofalnih dogadaja. To ukljucuje pruzanje jasnih
informacija, obuke i1 podrske osobama sa invaliditetom, kao i prilagodavanje evakuacionih
planova, objekata i resursa kako bi se osigurala njihova sigurnost i mobilnost tokom evakuacije.
Takode je vazno ukljuc¢ivanje osoba sa invaliditetom u procese planiranja i donosenja odluka
kako bi se njihove specifi¢ne potrebe adekvatno adresirale i osigurala njihova inkluzija u
sisteme zasStite od katastrofa.

2.3.3. Osobe sa invaliditetom u katastrofalnim dogadajima

Termin osoba sa posebnim potrebama odnosi se na nepokretne osobe u kolicima, decu
predskolskog uzrasta, osobe starije od 65 godina, slepe ili gluve osobe, osobe sa sréanim
oboljenjima, emocionalnim 1ili psihickim smetnjama, artritisom, alergijama, astmom,
respiratorne bolesnike, kao i na osobe sa vizuelnim, slu$nim i opaZzajnim ograni¢enjima
(National Council of Disability, 2005). Osobe sa invaliditetom, u velikom broju slucajeva, zive
ili borave u ustanovama kao $to su domovi za stare, stacionari, domovi za osobe sa posebnim
potrebama, dnevni boravci i radni centri za osobe sa posebnim potrebama i dr. Korisnici ovih
ustanova su u vecini slu¢ajeva u nemogucnosti da spoznaju i pravovremeno odreaguju na
opasnost kada dode do akcidenta, dok fizicka ograni¢enja otezavaju evakuaciju. Stoga,
neophodno je da osoblje stacionara i domova za osobe sa posebnim potrebama bude svesno
mogucnosti potrebe za evakuacijom i obuceno za asistenciju korisnicima. Osim toga, osobe sa
invaliditetom mogu biti izlozene katastrofalnom dogadaju i van mesta svog stanovanja ili
boravka. U tom sluc¢aju profesionalci koji sprovode odgovor na katastrofalni dogadaj, u vecini
sluc¢ajeva, ukoliko to nije eksplicitno ocigledno, previdaju ¢injenicu da pojedini pripadnici
drustva nisu u mogucnosti da opaze akcidentnu situaciju ili da se samostalno evakuisu. U
naj¢eS¢em broju sluCajeva osobe sa invaliditetom ¢e u katastrofalnim dogadajima biti
prepustene sopstvenim moguénostima za reakciju.

Osobe sa invaliditetom ¢ine oko 15% svetske populacije, Sto je otprilike 1 milijarda ljudi
(World Health Organization, 2011). U slucaju katastrofalnih dogadaja, osobe sa invaliditetom
su 2 do 4 puta viSe izlozene riziku od gubitka Zivota u poredenju sa osobama bez invaliditeta.
Takode, 6% onih koji su pogodeni katastrofalnim dogadajima ostaje trajno invalidno (United
Nations Economic and Social Commission for Asia and the Pacific, 2017).
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Anketa sprovedena od strane Ujedinjenih Nacija 2013. godine, koja je obuhvatila 5450 osoba
sa invaliditetom iz 126 zemalja, daje uvid u razloge zbog kojih osobe sa invaliditetom gube

zivote u katastrofalnim dogadajima u nesrazmerno visokim stopama (United Nations Office
for Disaster Risk Reduction, 2013):

- 20% anketiranih osoba tvrdi da bi se moglo brzo evakuisati, bez poteskoca, dok bi
vecéina imala odredeni nivo poteskoca ili ne bi uopste bili u moguénosti da se evakuisu
u slucaju iznenadnog katastrofalnog dogadaja;

- 38% ispitanika tvrdi da bi mogli da se evakuiSu bez poteskoca, ukoliko bi bilo dovoljno
vremena za evakuaciju.

- 71% ispitanika tvrdi da nema li¢ni plan pripremljenosti za katastrofalni dogadaj;

- 31% ispitanika uvek ima nekog za pomo¢ u slu€aju potrebe evakuacije;

- 13% ispitanika nema nikog za pomo¢ u slucaju evakuacije;

- 17% ispitanika su svesni plana za upravljanje katastrofalnim dogadajima u mestu svog
stanovanja, od kojih je 14% konsultovano prilikom kreiranja plana;

- 50% ispitanika je odgovorilo da bi ucestvovali u kreiranju plana upravljanja
katastrofalnim dogadajima u svojoj zajednici.

Istrazivanjem koje je sprovedeno u oblasti Kvinslend u Australiji (Villeneuve, 2020), putem
intervjua anketirano je 190 osoba, od kojih su 66 osobe sa invaliditetom. Cilj ovog istrazivanja
bio je usmeriti paznju na moguénosti osoba sa invaliditetom prilikom reagovanja na
katastrofalne dogadaje, kao i uklju¢ivanje ove populacije u fazu pripreme za takve
dogadaje.Vecina ispitanika sa invaliditetom odgovorila je da nemaju plan u slucaju vanredne
situacije. Takode, problem koji je identifikovan je taj $to postoje razliciti oblici invaliditeta
kojima je potrebno prilagoditi razli¢it pristup u pogledu reakcije tokom Kkatastrofalnog
dogadaja. Veliki broj osoba sa invaliditetom su izjavile kako su im masine ili uredaji
neophodna pomagala bez kojih ne bi mogli funkcionisati, dok su pojedinim osobama
neophodni da ih odrze u svakodnevnom Zivotu, stoga je potrebno omoguciti evakuaciju i
transport osobe do bezbednog mesta ili bolnice, zajedno sa pomagalom. Takode, transport
osoba sa invaliditetom zajedno sa pomagalom moZe biti ograni¢en usled neprilagodenosti
vozila koja se upotrebljavaju za evakuaciju. I kona¢no, kada osoba sa invaliditetom stigne do
bezbednog mesta, odnosno sklonista, bolnice ili doma od prijatelja ili Sire porodice, ta mesta
su najcesc¢e neprilagodena razli¢itim oblicima invaliditeta.

Takode, u anketi se miSljenje da su komsije oni koji ¢e prvi priskociti u pomo¢ osobama sa
invaliditetom u slucaju vanredne situacije, pokazalo neosnovanim iz 3 razloga. Prvo, neke od
osoba sa invaliditetom su socijalno izolovane. Drugo, osobe sa invaliditetom se osecaju
iskljucene iz drustva, tj. u vrlo uskim krugovima drustva se osecaju dobrodoslim, u vecini
situacija su diskriminisane, §to posledicno podriva njihovo samopouzdanje da traze pomoé
kako u redovnim, tako i u vanrednim situacijama. Trece, osobe sa invaliditetom su svesne da
pruzanje pomo¢i njima predstavlja dodatno optere¢enje u odnosu na pruzanje pomoci osobama
bez invaliditeta, stoga se ustrucavaju i da traze pomoc¢, 1 usmeravaju se na pripremu kako bi u
slu¢aju vanredne situacije $to vise mogli da se oslone sami na sebe.
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Imajuci u vidu rezultate navedenih ispitivanja, kao 1 potrebu za determinacijom ranjivosti u
pogledu uticaja potencijalnog hazarda na prepoznatu posebno ugrozenu populaciju, kontekst
ranjivosti je neophodno sagledati kroz razlicite kategorije invaliditeta.

2.3.4. Kategorije invaliditeta

Razli¢ite kategorije invaliditeta zahtevaju razliCit pristup prilikom faze pripreme za
katastrofalni dogadaj odnosno pripreme za evakuaciju. Klasifikacije invaliditeta po
kategorijama su mnogobrojne i zavise od cilja zbog kojeg se realizuje klasifikacija.

Na primer, prilikom gradnje objekata neophodno je prilagoditi pristup osobama sa
invaliditetom kako u svakodnevnim uslovima, tako i u vanrednim situacijama. Stoga, u
Pravilniku o tehni¢kim standardima planiranja, projektovanja i izgradnje objekata, kojima se
osigurava nesmetano kretanje i pristup osobama sa invaliditetom, deci i starim osobama (SI.
glasnik RS, 22/2015) prepoznate su 2 kategorije invaliditeta:

1. Osoba sa invaliditetom je osoba sa telesnim, senzornim ili intelektualnim oste¢enjem
koja usled barijera koje postoje u okruzenju ne moze nesmetano da se krece i da koristi
povrsine javne namene, objekte za javno koriS¢enje, stambene i stambeno poslovne
zgrade sa deset 1 viSe stanova, ukljucujuci i javni prevoz i druge usluge namenjene
javnosti;

2. Osobe smanjene pokretljivosti su osobe sa fizickim ili senzornim invaliditetom, stare
osobe, trudnice, i/ili druge osobe ¢ija je mogucénost nesmetanog kretanja privremeno ili
trajno smanjena usled barijera sa kojima se susrecu u okruzenju.

Portal INVALIDNOST.INFO koji se bavi pruzanjem sveobuhvatnih informacija o invalidnosti
prepoznaje Cetiri kategorije invaliditeta (INVALIDNOST.INFO):

1. fizicki invaliditet (osobe korisnici kolica, osobe koje se otezano krecu),

2. senzorni invaliditet (osobe oSte¢enog sluha, osobe ostec¢enog vida),

3. invaliditet vezan za teSkoc¢e u ucenju (osobe ometene u mentalnom razvoju, osobe sa
autizmom) i

4. kombinovani invaliditet

Za potrebe kreiranja organizacionih i tehni¢kih reSenja za upozorenje i evakuaciju osoba sa
invaliditetom u slucaju katastrofalnog dogadaja Nacionalna Asocijacija za Protivpozarnu
Zastitu iz SAD (eng. USA National Fire Protection Association) klasifikovala je razli¢ite
oblike invaliditeta u 5 kategorija: ograni¢enja u kretanju, vizuelna ograni¢enja, ogranicenja
sluha, ograni¢enja u govoru, kognitivna ograni¢enja (NFPA, 2016).

1. Ograni¢enja u kretanju

Ogranicenja u kretanju se mogu manifestovati kao nemoguénost upotrebe ili nedostatak udova,
umesto kojih osoba koristi vestacke delove, odnosno proteze. Takode, osobe sa ograni¢enjima
u kretanju mogu koristiti pomo¢ne uredaje kao Sto su Stap, Stake, invalidska kolica kako bi se
mogli samostalno kretati. Problemi prilikom evakuacije osoba sa ograni¢enjima u kretanju
ukljucuju prolazak kroz uske prostore, penjanje strmim ili uskim stazama, kretanje preko
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grubih ili neravnih povrsina, kretanje stepenicama. OlakSavajuéa okolnost za profesionalce koji
sprovode evakuaciju je ta Sto su ogranienja u kretanju lako uocljiva, te je mogucnost
adekvatnog reagovanja tokom katastrofalnog dogadaja olaksana.

2. Vizuelna ograni¢enja

Osobe sa vizuelnim ograni¢enjima mogu biti slabovide ili potpuno slepe. Slabovide osobe
mogu da razlikuju svetlost i tamu, boje, mogu da Citaju krupne natpise, ali nisu u moguénosti
da se krec¢u kroz slabo osvetljeni prostor, niti da ¢itaju sitno napisane oznake. Mnoge osobe sa
vizuelnim ograni¢enjima zavise od ¢ula dodira i sluha za orjentaciju i kretanje u prostoru, dok
neke koriste Stap kao pomagalo. U slu¢aju evakuacije, postoji rizik da slabovida ili slepa osoba
ne primeti znak za evakuaciju ili znak za upozorenje o novonastaloj opasnosti tokom
evakuacije.

3. Ostecenja sluha

Ostecenja sluha se mogu manifestovati kao potpuna nemoguénost raspoznavanja zvuka kada
se osobe oslanjaju na jezik znakova ili delimi¢na ostecenja sluha kada osoba moze koristiti
slus$ni aparat i Citati sa usana. Osobe sa oste¢enim sluhom, u veéini slucajeva, ne mogu da ¢uju
alarme i glasovne najave koje upozoravaju na opasnost u sluc¢aju potrebe za evakuacijom.

4. Ogranicenja u govoru

Govorna ograni¢enja mogu biti uzrokovana razli¢itim uslovima, ali svi rezultiraju odredenim
nivoom gubitka sposobnosti govora ili jasne verbalne komunikacije. Ograni¢enja u govoru
mogu biti poteSkoca prilikom evakuacije ukoliko u objektu postoje sistemi koji se pokrec¢u uz
pomo¢ senzora za govor.

5. Kognitivna ogranicenja

Kognitivna ogranicenja predstavljaju smanjen ili potpuno oste¢en nivo sposobnosti za obradu
1 razumevanje informacija koje su primljene putem cula. Mogu biti uzrokovana Sirokim
spektrom stanja kao Sto su: razvojne smetnje, multipla skleroza, depresija, alkoholizam,
Alchajmerova bolest, Parkinsonova bolest, traumatske povrede mozga, sindrom hroni¢nog
umora, mozdani udar kao i neka psihijatrijska stanja.

Pored navedenih kategorija invaliditeta, postoje razli€iti nivoi invaliditeta, koji takode uti¢u na
funkcionalnost ljudi u katastrofalnom dogadaju. Takode, jedna osoba moze imati viSestruki
invaliditet, dok druga osoba mozZe imati invaliditet sa fluktuiraju¢im simptomima (NFPA,
2016). Dalje, ne moze se predvideti kada ¢e nekome trebati pomoc¢, na primer u slu¢aju
slomljene noge ili razvoja bolesti srca ili pluca.
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3. Materijal I metode

3.1. Odabir lokacije akcidenta

3.1.1. Lokacija postrojenja za proizvodnju amonijaka u Republici Srbiji

U Republici Srbiji, jedino industrijsko postrojenje u kojem se proizvodi amonijak je HIP
Azotara iz Panc¢eva. Osim amonijaka, u HIP Azotari se proizvode mineralna dubriva, azotna
kiselina, amonijum nitrat, azotni rastvori, ugljen dioksid, sintezni gas, industrijski vazduh. U
HIP Azotari Pancevo obavljaju se i usluzne delatnosti: kontrola kvaliteta i kvantiteta proizvoda
injihovog uticaja na zivotnu sredinu, kontrola kvaliteta opreme, inspekcijski poslovi i prijemna
kontrola, korozivna ispitivanja i zaStita materijala, rafinacija i regeneracija plemenitih metala
(platine, paladijuma i rodijuma) kao i usluge transporta.

HIP Azotara iz Panceva nalazi se na listi Seveso II postrojenja. Seveso postrojenje jeste
postrojenje u kojem se obavljaju aktivnosti u kojima je prisutna ili moze biti prisutna opasna
materija u jednakim ili ve¢im koli¢inama od propisanih (Zakon o zastiti zivotne sredine (SI.
Glasnik RS, 135/2004, 36/2009, 36/2009 - dr. zakon, 72/2009 - dr. zakon, 43/2011 - odluka
US, 14/2016, 76/2018, 95/2018 - dr. zakon i 95/2018 - dr. zakon)). To je tehnicka jedinica
unutar kompleksa gde se opasne materije proizvode, koriste, skladiste ili se njima rukuje.
Postrojenje ukljucuje svu opremu, zgrade, cevovode, maSine, alate, interne koloseke i depoe,
dokove, istovarna pristanista za postrojenja, pristane, skladista ili slicne gradevine, na vodi ili
kopnu, a koje su nuzne za funkcionisanje postrojenja.. Stoga, HIP Azotara iz Panceva podleze
obavezamo Seveso II Direktive (izrada Politike prevencije udesa ili IzveStaja o bezbednosti i
Plana zastite od udesa), ¢ijom se primenom omogucava prevencija, pripremljenost i brzi
odgovor na hemijski akcident.

Industrijski kompleks HIP Azotara Pancevo nalazi se na 44°50'31,08" severne geografske
Sirine 1 20°40'8,89" isto¢ne geografske duzine, na nadmorskoj visini od 78 m, odnosno pored
puta Pancevo-Starcevo, u ulici Spoljnostarcevacka br. 80. U neposrednom okruzenju azotare
nalaze se HIP Petrohemija a.d. Panc¢evo i NIS Rafinerija nafte Pancevo. Rastojanje industrijske
zone od centra Panceva iznosi 4 km, a od Beograda 22 km. U pogledu ukljucivanja u
saobracajne tokove lokacija HIP Azotare Pancevo je povoljna. Ka severozapadu azotara je
povezana sa uklju¢enjem na medunarodni put E-70 preko kojeg se dalje povezuje prema
zapadu sa Beogradom i prema istoku sa Kovinom i Smederevom. Gradskim saobracajnicama
u Pancevu povezana je sa izlaskom prema VrScu i Zrenjaninu. HIP Azotara je sa rekom Dunav
povezana vestackim kanalom (Slika 3.1).
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Slika 3.1 Lokacija i prostorno okruzenje HIP Azotare Pancevo (Google Earth, 2021)

Amonijak proizveden u HIP Azotari Pan€evo, u ve¢em procentu se koristi kao sirovina za
proizvodnju azotnih vestac¢kih dubriva, dok se manja koli¢ina upotrebljava u hemijskoj,
tekstilnoj i prehrambenoj industriji za zamrzavanje namirnica, odnosno u rashladnim
sistemima. Za potrebe distribucije amonijaka od HIP Azotare iz Panceva do navedenih mesta
upotrebe neophodno je organizovati bezbedan transport. Transport amonijaka obavljaju
preduzeca specijalizovana za transport hemikalija koja poseduju vozila specijalno
projektovana za tu svrhu.

3.1.2. Lokacija i prostorno okruzenje Novog Sada

Na putanji vozila za transport amonijaka od mesta proizvodnje u HIP Azotari Pancevo, do
mesta upotrebe u Calsberg pivari u Celarevu nalazi se Novi Sad sa svojim prigradskim
naseljima. Novi Sad se nalazi na 45°20' severne geografske Sirine i 19°51" isto¢ne geografske
duZine, na nadmorskoj visini izmedu 72-84 m. Po broju stanovnika 1 povrSini, Novi Sad je,
posle Beograda, drugi grad u Republici Srbiji, a najveci grad Autonomne Pokrajine Vojvodine.
Zajedno sa prigradskim naseljima, obuhvata povrinu od 702,7 km? i broji 402 681 stanovnika
(popis iz 2019. godine), dok urbano jezgro grada, zajedno sa Petrovaradinom i Sremskom
Kamenicom naseljava 412 157 stanovnika. Prigradska naselja Novog Sada su: Begec,
Budisava, Bukovac, Veternik, Ka¢, Kisa¢, Kovilj, Ledinci, Rumenka, Stari Ledinci,
Stepanoviéevo, Futog, Cenej. Neka od prigradskih naselja su se zbog poveéanja brojnosti
stanovnika, kao i Sirenja stambene zone grada, fizicki spojila sa Novim Sadom i ¢ine sa njim
celovito urbano podruéje — aglomeraciju.

Grad Novi Sad je podunavsko naselje, obzirom da se prostire izmedu 1 252 1 1 262 kilometra
Dunava. Na levoj obali Dunava nalazi se Novi Sad, a na desnoj obali Petrovaradin i Sremska
Kamenica, koji su se vremenom fizicki, funkcionalno i socijalno integrisali, stvarajuci
jedinstvenu celinu (konurbaciju) (Petrovi¢, 2017). Leva obala Dunava predstavlja ravnicarsku,
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backu strana grada, dok je na desnoj obali smeStena brdovita, sremska strana. Sremski deo
grada je na ve¢oj nadmorskoj visini od backog dela, koja se kre¢e izmedu 250-350 m. U Dunav
se, sa backe strane, uliva Mali backi kanal, koji pripada sistemu kanala Dunav-Tisa-Dunav.

Prolazak Dunava kroz Novi Sad omogucava re¢nu vezu grada sa okruzenjem. Dunavski
koridor, odnosno koridor broj 7 povezuje zemlje Zapadne Evrope sa Crnim morem, dok Mali
backi kanal, odnosno kanal Dunav-Tisa-Dunav povezuje Novi Sad sa Srednjom Evropom.
Drumsku i Zelezni¢ku vezu grada sa okruzenjem obezbeduje koridor 10 koji se prostire od
Salzburga do Soluna, povezujuéi grad sa Austrijom, Madarskom, Slovenijom, Hrvatskom,
Bugarskom, Makedonijom i Gr¢kom.

Novi Sad predstavlja ekonomski centar Autonomne Pokrajine Vojvodine u kojem je
najznacajnije industrijsko postrojenje Rafinerija nafte Novi Sad, a u gradu se nalazi 1 sediSte
Naftne industrije Srbije. Novi Sad predstavlja kulturni centar VVojvodine, dok se turizam grada
sve viSe 1 viSe razvija. Takode, Novi Sad sa 14 fakulteta 1 50 000 studenata predstavlja jedan
od najvecih naucnih 1 obrazovnih centara Srednje Evrope.

T
Novi:Sad

>

Slika 3.2 Prostorno okruzenje Novog Sada
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3.1.3. Moguce putanje cisterne sa amonijakom

Analizom mogucih putanji cisterne, utvrdena su tri razli¢ita puta, od kojih sva tri prolaze kroz
Veternik, prigradsko naselje u blizini Novog Sada. Na slici 3.3 prikazane su sve tri putanje:
Putanjal, Putanja 2 i Putanja 3.
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Slika 3.3 Moguce putanje cisterne sa amonijakom od HIP Azotare Pancevo do Calsberg
d.o.o. Celarevo

Sva tri moguca puta za transport cisterne sa amonijakom koja polazi iz HIP Azotare ukljucuju
se na put E-70 u Pancevu. U Zemunu, Putanja 1 skrece na autoput za Novi Sad, dok Putanja 2
ostaje na putu E-70 prema Rumi. Putanja 3 odvaja se na Zrenjaninski put kod mesta Kovilovo.
Putanja 3 se priblizava Novom Sadu i spaja se sa Putanjom 1, dok se Putanja 2 spaja sa
Putanjom 1 u Veterniku. Sva tri puta prolaze kroz nekoliko naseljenih mesta, Sto znaci da
stanovnistvo tih mesta mozZze biti izloZeno potencijalnom riziku od posledica curenja amonijaka
iz cisterne.

3.1.4. Posebno ranjiva populacija duz putanje cisterne sa amonijakom

Kriti¢ne tacke duz putanje cisterne za prevoz amonijaka su one lokacije na kojima se nalazi
posebno ranjiva populacija, jer se katastrofalni dogadaj moze ostvariti kada se ranjivost i
izlozenost podudaraju u istom vremenskom i prostornom intervalu. Te lokacije ukljuc¢uju
bolnice, $kole, vrtice, staratke domove i ustanove za osobe sa posebnim potrebama. Posebno
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ranjiva populacija moze obuhvatiti stare osobe, decu nizeg uzrasta, kao i osobe sa hroni¢nim
bolestima ili drugim fizickim ili kognitivnim ograni¢enjima. Ove osobe mogu biti
onemogucene da prepoznaju ili pravovremeno reaguju na katastrofalni dogadaj. Imajuci u vidu
specificna 1 razliita ograniCenja sa kojima se osobe sa posebnim potrebama suoCavaju
svakodnevno, ova populacija se moze smatrati najranjivijom u poredenju sa drugim ranjivim
grupama stanovniStva. Na svakoj od tri identifikovane putanje cisterne sa amonijakom,
posebno rizi¢ne tacke u pogledu moguénosti nastanka akcidenta su raskrsnice i kruzni tokovi.
Ovi delovi puta se karakteriSu velikim brojem vozila koja se istovremeno susrecu, §to povecava
verovatno¢u saobracajnih nesre¢a. Za potrebe istrazivanja u okviru doktorske disertacije,
analizirane su lokacije centara boravka osoba sa invaliditetom koji se nalaze u blizini raskrsnica
i kruznih tokova duz odabranih putanja amonijaka u urbanom podruc¢ju Novog Sada i njegovih
prigradskih naselja. Dom "Veternik", kao ustanova socijalne zaStite za smeStaj osoba sa
invaliditetom u Veterniku, se nalazi u neposrednoj blizini raskrsnice i kruznog toka, te je
izlozen potencijalnom riziku ukoliko dode do akcidentnog dogadaja.

3.1.5. Ustanova za decu i mlade Veternik

Ustanova za decu i mlade Veternik (Dom ,,Veternik®) je ustanova socijalne zastite predvidena
za smestaj do 500 osoba sa invaliditetom podeljenih u dve grupe: jedinica za decu i omladinu
i jedinica za odrasle osobe. Kao ustanova socijalne zastite Dom ,,Veternik je osnovan 1971.
godine, a pocCeo je sa radom u februaru 1972. godine, obezbedivsi smestaj za 210 korisnika.
Ustanova zbrinjava preko 500 korisnika o kojima se brine preko 260 zaposlenih. Dom
»Veternik”, osim smestaja, korisnicima obezbeduje zdravstvenu zaStitu, negu, vaspitno-
obrazovni rad, stru¢no osposobljavanje, organizaciju slobodnog vremena i1 niz drugih
aktivnosti. Cilj ove ustanove je povecati individualnu nezavisnost u obavljanju svakodnevnih
aktivnosti korisnika.

Dom ,,Veternik* je smesten u neposrednoj blizini Novog Sada, u prigradskom naselju Veternik.
Veternik se nadovezuje na Novi Sad u pravcu prema Backoj Palanci. Adresa ustanove je
Kninska 157. Medutim, navedena adresa vodi do zadnjeg, sporednog ulaza ustanove, do kojeg
se dolazi mrezom sporednih ulica. Do glavnog ulaza u Dom, iz pravca Novog Sada dolazi se
skretanjem u levo sa glavnog magistralnog puta u Novosadsku ulicu (Slika 3.4). Geografske
koordinate Doma ,,Veternik, u WGS 84 prostornom referentnom sistemu su 45°14'38.90"
severne geografske Sirine 1 19°44'12.19" isto¢ne geografske duzine.
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Slika 3.4. Lokacija Ustanove za decu i mlade ,,Veternik (Google Earth)

Unutar ustanove korisnici su smesteni ili u male kuéne zajednice ili u paviljonski smestaj.
Unutar paviljonskog smestaja nalaze se korisnici kojima je neophodna asistencija prilikom
obavljanja svakodnevnih aktivnosti kao 1 pomo¢ prilikom odrzavanje li¢ne 1 higijene prostora.
Asistenciju u ovoj vrsti smeStaja obavlja medicinsko osoblje, osoblje zaduzeno za negu
korisnika, kao i osoblje iz sluzbe za odrzavanje higijene prostorija. Smestaj u paviljonima se
sastoji od spavaonica i dnevnih boravaka za manje grupe korisnika. Nasuprot paviljonskom
smestaju, unutar malih kuénih zajednica borave korisnici koji su dostigli visok stepen
samostalnosti u obavljanju dnevnih aktivnosti i higijene. Korisnici malih kuénih zajednica
ukljuceni su u vaspitno-obrazovni proces, kao i u program radnog osposobljavanja.

Radno vreme u ustanovi je organizovano u tri smene u kojima je prisutan razlicit broj
zaposlenih. U prvoj smeni radi izmedu 120 i 140 zaposlenih, u drugoj smeni izmedu 80 i 100,
dok je u trecoj smeni angazovano izmedu 13 i 15 zaposlenih. Svi zaposleni rasporedeni su u
okviru tri sektora. Sektor za zdravstvo, negu i higijenu broji 159 zaposlenih razli¢itih struénih
profila. Sektor za edukaciju i rehabilitaciju obuhvata 45 zaposlenih. Sektor za pravno-upravne,
finansijske 1 opste poslove zaposljava 64 osobe.

Osobe sa invaliditetom, kako bi postali korisnici Doma ,,Veternik® moraju da produ kroz
postupak kategorizacije koju sprovodi Centar za socijalni rad lokalne samouprave. Kategorije
ometenosti korisnika Doma su:

1. Umerena i laka kategorija — korisnici koji su zavrs$ili osnovnu, i eventualno srednju
skolu;

2. Teska kategorija;

3. Telesna i mentalna invalidnost.
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Zastupljena je i podkategorija Visestruka ometenost koja podrazumeva da osoba osim lakse
invalidnosti ima i odredeni stepen smetnje u razvoju, na primer osoba moze biti nepokretna i
slepa.

3.2. Prikupljanje podataka

Za potrebe analize rizika od akcidenta oslobadanja amonijaka iz transportne cisterne, kao i
1zloZenosti ranjive populacije u blizini ostvarenja akcidenta, neophodno je analizirati vrednosti
varijabli identifikovanih unutar sva tri prepoznata konteksta — hazarda, izloZenosti i ranjivosti.
Kao §to je prikazano na Slici 2.1 u okviru konteksta hazarda varijable su grupisane u dve klase:
varijable zivotne sredine, 1 varijable izazvane uticajem oveka. Vecina identifikovanih varijabli
zivotne sredine predstavljaju meteoroloSke parametre. Podaci o vrednostima meteoroloskih
parametara javno su dostupni na veb sajtu Republickog hidrometeoroloskog zavoda Srbije
(RHMZS). Varijable izazvane uticajem ¢oveka odnose se na dimenzije i napunjenost cisterne
za prevoz amonijaka ¢ije vrednosti mogu varirati. Za potrebe ovog istrazivanja kori$¢eni su
podaci o cisterni preuzeti od firme TEHNOFRIGO KGH DOO iz Beograda.

3.2.1. Podaci o vrednostima meteoroloskih parametara

Republicki hidrometeoroloski zavod Srbije obavlja prikupljanje, obradu i analizu podataka u
okviru Meteoroloskog osmatrackog sistema Srbije (MOSS) koji obuhvata sve lokacije na

kojima se obavljaju merenja i osmatranja. Parametri koji se mere i osmatraju na meteoroloskim
stanicama MOSS-a su (RHMZ, 2021):

- sadasnje vreme;
- proslo vreme;
- pravac, brzina i ja¢ina vetra;
- kolicina, vrsta i visina baze oblaka;
- vidljivost;
- temperatura vazduha;
- vlaznost vazduha;
- atmosferski pritisak;
- tendencija pritiska i njena karakteristika,;
- ekstremne temperature (minimalna i maksimalna);
- intenzitet, trajanje i koli¢ina padavina;
- stanje tla;
- smer kretanja oblaka;
- sijanje sunca;
- minimalna temperatura na 5 cm;
- temperatura zemljista na dubinama 2, 5, 10, 20, 30, 50 1 100 cm;
- isparavanje sa zemljista;
- isparavanje sa slobodne vodene povrSine;
- fenoloska osmatranja;
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- vlaznost zemljista;

- komponente sunceve radijacije;

- dnevni uzorci vazduha i padavina;

- intenzitet gama zracenja vazduha i padavina
- zaledivanje na provodnicima;

- elektri¢no praznjenje.

U Srbiji postoji 29 sinoptic¢kih (glavnih) stanica na kojima se obavljaju osmatranja i merenja
meteoroloskih pojava i elemenata u tano odredenim terminima za potrebe prognoze vremena,
klimatologije, hidrologije i agrometeorologije. Sinopticke stanice u Srbiji se nalaze u Somboru,
Novom Sadu, Kikindi, Zrenjaninu, Sremskoj Mitrovici, Banatskim Karlovcima, Beogradu,
Loznici, Valjevu, Kragujevcu, PoZzegi, Smederevskoj Palanci, Velikom Gradistu, Negotinu,
Sjenici, Kraljevu, Cupriji, Kru$evcu, Nisu, Dimitrovgradu, Leskovcu, Vranju, Pristini, Pei,
Prizrenu, na Pali¢u, Crnom Vrhu, Kopaoniku i Zlatiboru. Mreza sinoptic¢kih stanica u Srbiji
prikazana je na Slici 3.5. Osim sinoptickih, postoje i klimatoloSke i padavinske stanice. Na
klimatoloSkim stanicama obavljaju se osmatranja i merenja meteoroloskih pojava i elemenata
u odredenim terminima za potrebe klimatologije, hidrologije i agrometeorologije (Meteologos,
2011a). Na padavinskim stanicama osmatraju se i mere visina i koli¢ina padavina, visina
sneznog pokrivaca, meteoroloske pojave i obavljaju se fenoloSka osmatranja, po potrebi.
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Slika 3.5 MreZa sinoptickih stanica u Srbiji (RHMZ, 2021a)

Merenja koja se obavljaju na sinoptickim meteoroloskim stanicama, kao i na klimatoloskim i
padavinskim stanicama RHMZS-a javno su dostupna na vebsajtu ove institucije. Meteoroloski
godisnjak je dokument u kojem se, za svaku kalendarsku godinu, objavljuju podaci koji
obuhvataju merenja i osmatranja u odgovaraju¢im terminima (7h, 14h i 21h). Osmatranja
obuhvataju 51 meteorolosku pojavu (kisa, sneg, oblaci, magla, slana, rosa, inje i sl) i 12
meteoroloskih elemenata (RHMZ, 2016). Osnovni meteoroloski elementi su radijacija, trajanje
Suncevog zracenja, temperatura vazduha i tla, vazdusni pritisak, pravac i brzina vetra, visina
padavina, obla¢nost, itd. (Duki¢, 1999). U Meteoroloskom godis$njaku sadrzane su i izvedene
meteoroloske veli¢ine kao $to su relativna vlaznost vazduha i napon vodene pare. Podaci o
mesecnim vrednosti meteoroloskih pojava i1 elemenata su dati za sva merna mesta, dok su
podaci o dnevnim merenjima i osmatranjima navedeni za 6 mernih stanica: Beograd, Zlatibor,
Novi Sad, Vranje, Loznica i Nis.

Podaci o dnevnim merenjima u MeteoroloSkom godiSnjaku organizovani su tabelarno.
Navedene su vrednosti slede¢ih meteoroloskih parametara:

- vazdu$ni pritisak (mbar),
- temperatura vazduha (°C),
- relativna vlaznost (%),
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- napon vodene pare (mbar),

- pravac i brzina vetra (m/s),

- insolacija (h),

- oblacnost (desetine),

- padavine (mm),

- sneg (cm),

- pojave — susnezica, krupa, poledica, sugradica, grmljavina, magla.

Srednje dnevne i mesecne temperature vazduha racunate su primenom formule (RHMZS,
2016):

T7+T14+2'T21
sr = 4

gde su:

T7 — temperatura izmerena u 7 sati,
T4 — temperatura izmerena u 14 sati,
T21 — temperatura izmerena u 21 sat.

Srednje dnevne i mese¢ne vrednosti pritiska, relativne vlaznosti i napona vodene pare raCunate
su primenom formule (RHMZS, 2016):

sr — 3
Minimalna i maksimalna temperatura vazduha mere se u 21h za tekuéi dan, dok se u 7h meri
visina sneznog pokrivaca, kao 1 dnevna visina padavina.

Podaci o dnevnim vrednostima navedenih meteoroloSkih parametara u tabeli su izraZeni
upotrebom tri razlic¢ita tipa podatka. Tip podatka vrednosti varijabli vazdu$ni pritisak,
temperatura vazduha, napon vodene pare, brzina vetra, insolacija i visina padavina je realni tip
(double). Vrednosti varijabli relativna vlaznost, oblacnost i visina sneznog pokrivaca su
celobrojnog tipa (integer). Pravac vetra je podatak tipa karakter (char). Na slici 3.6 prikazan je
primer tabele sa dnevnim vrednostima meteoroloskih parametara izmerenih u Novom Sadu, u
januaru 2016. godine. Za potrebe analize uticaja meteoroloskih parametara na rasprostiranje
amonijaka u atmosferi kori$¢eni su podaci iz MeteoroloSkog godi$njaka za 2016. godinu.
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1+ 6,0 6,8 6,5 6,4 =W 0.8 E 4,4 E 2,4 2,5 5,5 1 7 4 4,0 1,1 ..
5 7,7 8,1 6,9 7,6 E 2,4 W 2,4 W3W 2.4 2.4 0,0 10 10 7 9.0 5,7 . . » =
1 &,7 6,2 5,4 5,BWoW 2,4 NN 2,4 HBW 4.4 3,0 0.9 3 0 1w 7,7 14,2 . .
17T 3,9 4,0 4,4 4,1 HW 4.4 MNN 4.4 MWW 6.7 5.1 0,0 10 10 10 10,0 . - >
e 3,8 3,8 3,5 3,B WM 4,4 NN £,4 WM 2.2 3,7 1,8 10 7 & 7.7 0,2 33 * - =
1% 3,9 3,9 3,5 3,8 C 0,0 ESBE 4.4 E 2,4 2,2 5,9 10 1 4 5,0 2. =
20 2,9 4,5 4,4 3,9 E 2.4 S 0,2 wWSW 0,89 1.4 7.1 1 1 2 1.3 -
21 4,0 5,0 4,0 4,3 3W 0.3 WNN 2,4 MW 2.4 1.9 4,5 2 5 o 4.7 N =
22 3,1 3,8 3,8 3,6 W 0,9 W 2,4WSW 0,8 1,4 66 1 1 0 0,7 ..
23 2,9 3,7 4,0 3,5 WsW 2,4 ESE 4.4 E 2.4 3,0 5,1 o 4 a8 4.0 . -
24 4,9 §,2 5,4 53 E 0,9 MNW 2,4 W8 0,8 1,4 0,0 10 10 10 10,0 0,6 2 2 =
25 4,5 7,1 6,7 &1 E 4,4 E 2,4 E 0,8 2,5 1,1 4 5 1 7.7 0,7 31 . =
26 7,0 ®,6 7,2 7,6 SW 2,4 ESE 2,4 E 2,4 2.4 0,0 10 10 10 10,0 0,5 . . e
27T 6,2 11,2 7,2 8,2 E 2,4WsW 0,2 SE 0,8 1,4 &.9 3 5 10 &,0 . -
28 E.,0 10,5 9,2 9,2 858W 2,4 5N 4,4 W 2,4 3,0 5.9 4 4 o 2.7 -
29 e,7 11,5 9,0 9,4 8S5W 2,4 S4 2,4 89W 2,4 2,4 0,6 T 10 O 5,7 . I
3o &,1 10,5 8,3 8,3 E 2.4 E 2,4 838E 2,4 2.4 3,2 o 10 3 6,3 0,0 . .
31 %0 9,9 85 39,1 8 2,4 MW 5.7 E 2,4 3.8 0,0 10 10 10 10,0 . R =
aekl 4,9 6,0 5,5 5,5 3.8 3,5 3,3 3.4 7.2 B,1 9,4 8,1 B,5 16,5
askz &,8 6,4 5,8 6,0 2,4 3,2 3,1 2,8 28,3 6,7 6,8 5,9 6,5 33,0
dek3 5,3 7,9 6.6 6.B 2,1 3,0 1,8 2,2 33,8 5,3 7,16,1 6.2 1.8
mes 5,6 6,8 6,0 6,1 2,7 3,2 2,7 2,8 69,3 6,6 7,7 6,7 7.0 51,3

Slika 3.6 Tabela dnevne vrednosti meteoroloskih parametara prikazanih u Meteoroloskom
godiSnjaku (RHMZS, 2016)

3.2.2. Dimenzije i napunjenost cisterne

S obzirom na to da je za potrebe rashladnog sistema u pivari u Celarevu, neophodna manja
koli¢ina amonijaka, transport se moze realizovati upotrebom cisterne manje zapremine.
Privatna kompanija TEHNOFRIGO KGH DOO iz Beograda poseduje cisternu za transport
amonijaka dimenzija precnika i duzine rezervoara 1 400 x 3 600 mm. Masa punjenja navedene
cisterne iznosi 2 500 kg, i preporucuje se da masa punjenja ne sme da prede dve treCine
zapremine cisterne. Cisterna je projektovana za ispitni pritisak od 35 bar.
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3.2.3. Kategorije invaliditeta

Podaci vezani za kategorije invaliditeta prikupljeni su u saradnji sa Ustanovom za decu i mlade
Veternik. Podaci su dobijeni u analognom obliku, od$tampani na papiru, u formi tabele. Slika
3.7. prikazuje navedenu analognu tabelu odnosno dostupne podatke i njihov format. Prikazani
Su podaci o godini rodenja svakog pojedina¢nog korisnika, centar iz kojeg se upucuje u Dom
., Veternik® 1 smetnja u mentalnom razvoju.

KORISNICI (ODELENJE NEPOKRETNIH KORISNIKA

CENTAR Smetnja u ment. razvoju
1998, KULA TESKA
1975. BAC.PETROVAC TESKA
1994, SOMBOR TESKA
1968. SUBOTICA TESKA
1995. KRALIEVO TESKA-VISEST
1997. BG-STARI GRAD TESKA-VISEST
1995, LOZNICA - TESKA
1977. BG-VOZDOVAC TEZA
1998. KRAGUJEVAC TESKA-VISEST
1986. NOVI SAD © TESKA
1984. LG UMERENA
1998. RUMA TESKA
1972. VRBAS
1990. NOVI SAD

1971 NOVI SAD
NOVI SAD
VRSAC

Slika 3.7 Prikaz formata i sadrzaja dostupnih podataka o kategorijama invaliditeta (Maletin,
2013)
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Za potrebe digitalizacije i upotrebe podatka o kategorijama smetnji u razvoju korisnika Doma
,,Veternik, ru¢no su prebrojani podaci za svaku kategoriju. U tabeli 3.1 prikazane su vrednosti
podataka o brojnosti za svaku kategoriju mentalnog invaliditeta.

Tabela 3.1 Brojnost korisnika Doma ,,Veternik po kategorijama smetnji u mentalnom razvoju

Kategorija invaliditeta Brojnost
Laka 37
Umerena 104
Teza 85
Teska 80
Laka-visSestruka 7
Umerena-visestruka 6
Teza-viSestruka 15
Teska-viSestruka 9
Bez smetnji — telesni invaliditet 1

3.3. Organizacija podataka

Meteoroloski podaci na sajtu RHMZS dostupni su u u pdf formatu. Za potrebe istraZivanja
podaci su iz pdf formata konvertovani u u .xlIsx fajl. U slucaju potrebe istrazivanja nad ve¢im
opsegom podataka, npr. za period od 10 do 50 godina, podatke bi bilo neophodno konvertovati
u Microsoft Access dokument koji omoguéava upotrebu SQL upita, odnosno naprednu
organizaciju i pretragu zasnovanu na konceptu baza podataka. Prethodno opisan nacin
organizacije podataka u Microsoft Excel dokumentu pogodan je za konvertovanje u Microsoft
Access dokument. Deo tabele organizovane u Excel dokumentu prikazan je na Slici 3.8.

Insert Page Layout Farmulas Data Review

i & Calibri o |A A =| ®- 2 wepTet G - |I-' ] Y | € X ‘|' z - ?'Y p
- £ - - T
Paste B/ U- . a.A = Merge Center - | B0 - 9 3 %8 93 | Condiional Formatas Cell Insert Delete Format Sort& Find &
Z Formatting = Table ~  Styles - - “ Filter - Select
Cliboxd 15 Fant = Aligners s Number 5 siyis cele cditog
B3 v fr 1012.8 v
A B C D E F G H 1 J K L M N o P Q R s

1 VPmb7  VPmbl4 VPmb21 VPmbSR tCmax tCmin tCamp tCmin5Scm tC7 tcia 21 tCsr RV7 Rvi4 Rv21 RVsr NPmb? NPmbil4 NF
2 1 1005.6 1010.3 1013.8 1009.9 133 4 9.3 4 4.8 1286 7.4 8.1 93 B4 96 91 B8 122

3 2 1012.8 1011.7 1009 1011.2 15.8 4 11.8 1 5 15.4 8.4 9.3 97 71 91 86 8.5 12.4

4 3 1008.5 1004.9 999.8 1004.4 12.5 5.5 7 39 7.7 116 10.9 10.3 a3 86 81 87 9.8 118

5 4 1008 1010.9 1012 1010.3 10.9 0.7 10.2 4.9 4 5.8 0.7 28 94 75 95 a8 76 6.9

6 5 1012.6 1015.6 1018.8 1015.7 4.5 -1.5 6 -4.8 0.4 39 11 16 93 86 90 90 5.8 7

7 6 1019.6 1018 1015.8 1017.8 10.9 -1.9 12.8 -6 -14 10.1 3.4 39 92 52 B0 75 5.1 6.5

8 7 10119 1009.3 1008.1 1009.8 118 0.2 12 -1.5 0.1 111 6.2 5.9 87 64 70 74 5.4 a5

9 8 1008.1 1006.8 1006.1 1007 16.1 13 14.8 -1 28 158 9 9.2 80 48 76 68 59 87
10 9 1005.2 1003.1 996.7 1001.7 183 39 14.4 07 6 178 11.6 11.8 a3 48 63 65 78 9.8
1 10 984.7 984.8 991.3 986.9 13 47 83 85 11.4 5.8 5.2 6.9 65 86 29 80 88 8
12 11 997.6 998.6 999.6 998.6 121 0.4 11.7 -1 17 118 3 4.9 92 49 83 75 6.3 6.8
13 12 1000.3 997.1 994.3 997.2 118 1 12.8 -3.2 0.2 10.4 7.7 6.5 89 51 67 &9 5.5 6.4
14 13 9%2 9843  9e9 985 117 25 92 45 59 112 25 55 38 & 9 8 81 92
15 14 988.8 988.1 986.7 987.9 17.3 1 16.3 -2.9 5.8 16.4 133 12.2 92 61 70 74 8.5 115
16 15 989.4 993.7 1004.6 995.9 16.5 81 8.4 7 13 159 8.3 11.4 77 88 95 87 115 16
17 16 10129 1017.8 1019.1 1016.6 10.2 6.8 3.4 6.8 6.8 9.6 7.7 8 99 20 95 a5 9.8 10.8
18 17 1016 1010.1 1009.4 1011.8 14.2 51 9.1 5.4 53 14.1 10.8 10.3 99 73 73 82 88 118
19 18 1007.5 1005 1003 1005.2 10.8 73 35 8 9.4 76 7.4 8 81 92 87 87 9.5 9.6
20 19 1001.9 1007 1011.3 1006.7 7.7 36 4.1 6.1 73 7.4 3.6 5.5 88 87 94 90 9 9
21 20 1013.4 1014.1 10135 1013.7 9 27 6.3 1 4 85 3.6 4.9 94 63 79 79 76 7
I | aar | WRRGDAGCHOR] fobvuar || Al [Fagai (IR 0r | FAN[Javi e et Shmtan | n@l . = - " o ”
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Slika 3.8 Podaci iz MeteoroloSkog godisnjaka konvertovani u Excel dokument
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3.4. Obrada podataka

Prikupljeni i organizovani podaci iz sva tri prepoznata konteksta obradeni su u skladu sa
potrebama istrazivanja. U pogledu konteksta hazarda obradeni su meteoroloski podaci, u
skladu sa postavljenim hipotezama, kao i podaci vezani za uslove isticanja i napunjenost
cisterne za prevoz amonijaka. Kontekst izloZzenosti obuhvatio je podatke vezane za lokaciju
objekta istrazivanja, podatke o putanji cisterne sa amonijakom i1 podatke o odabranim
lokacijama potencijalnog akcidenta. Za potrebe obrade podataka iz konteksta izloZenosti
kreiran je prostorni model realnog sistema. Podatke vezane za kontekst ranjivosti, odnosno
brojnost razli¢itih kategorija invaliditeta integrisani su u model realnog sistema prethodno
kreiran za potrebe analize konteksta izloZenosti.

3.4.1. Obrada podataka — kontekst hazarda

Na osnovu pregleda teorijske osnove i naucne literature iz oblasti istrazivanja (Inanloo i Tansel,
2015; Anjana i dr. 2018; Sanchez i dr.; 2018, Orozco i dr.; 2019), 1 uo€avanjem specifi¢nih
okolnosti odabrane studije slucaja, pretpostavljeno je da se atmosferska temperatura, brzina i
pravac vetra mogu smatrati varijablama sa znacajnim uticajem na rasprostiranje amonijaka
usled akcidentnog ispustanja u atmosferu. Ostale identifikovane varijable unutar konteksta
hazarda smatrane su manje zna¢ajnim u pogledu uticaja na rezultate analize. Prikupljeni podaci
o meteoroloskim parametrima, za 2016. godinu, obradeni su u skladu sa postavljenim
pretpostavkama.

S obzirom na to da meteoroloske karakteristike u Republici Srbiji u toku jednog meseca ne
podlezu znacajnijim varijacijama, analiza uticaja meteoroloskih parametara na rasprostiranje
amonijaka sprovedena je na osnovu sintetizovanih i stvarnih vrednosti za svaki pojedina¢ni
mesec u 2016. godini. Radna pretpostavka, na osnovu fizicko-hemijskih karakteristika
amonijaka i uticaja odabranih meteoroloskih parametara na rasprostiranje amonijaka u
vazduhu, je da najmanja brzina vetra u kombinaciji sa najviSom temperaturom dovode do
najlosijeg moguceg ishoda. Nasuprot tome, do najpovoljnijeg mogucéeg ishoda dovesce
kombinacija najvece brzina vetra i najnize temperature, pospesujuci proces difuzije. Stoga, za
potrebe izdvajanja skupa podataka neophodnih za analizu, za svaki pojedina¢ni mesec
odredene su vrednosti najvise i najniZze temperature i brzine vetra. Vrednosti ostalih, manje
znacajnih varijabli su sintetizovane na osnovu ispitivanja raspodele mese¢nih vrednosti svake
pojedinac¢ne varijable. Ukoliko je raspodela normalna, srednja vrednost je izabrana za
predstavnika skupa podataka. U slu¢ajevima zakrivljene raspodele birana je vrednost
medijane. U slucaju najverovatnijeg scenarija, vrednosti svih varijabli sintetizovane su na
osnovu vrednosti moda kao predstavnika skupa podataka na mese¢nom nivou. Kao rezultat
opisane obrade meteoroloskih podataka dobijeni su ulazni podaci neophodni za sprovodenje
eksperimenata nad modelom rasprostiranja amonijaka u Zivotnoj sredini upotrebom ALOHA
softvera. U tabeli 3.2 prikazane su karakteristi¢ne vrednosti meteoroloskih parametara za sva
tri prepoznata scenarija — najlosiji (eng. worst-case - WC), najpovoljniji (eng. best-case - BC)
i najverovatniji (eng. most probable - MP) za svaki pojedina¢ni mesec tokom 2016. godine.
Karakteristicne vrednosti meteoroloskih parametara dobijene su na osnovu merenja u 14h,
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obzirom da se cisterne sa amonijakom najverovatnije moze na¢i na putanji u blizini Doma
Veternik tokom sredine radnog dana. Za potrebe simulacionih eksperimenata 15. dan u mesecu
je odabran za unos u model ALOHA softvera.

Tabela 3.2 Karakteristicne vrednosti meteoroloskih parametara

.| Temperatura Brzina Oblac¢nost Relativna
Datum Scenario °C] vetra Pravac vetra [desetine] vlaznost
[m/s] vazduha [%]
WC 16.8 1 ENE/NNW 9 83
15.01.2016. BC -6.4 6.7 ENE/NNW 9 83
MP -1.7 2.4 E 10 97
WC 18.8 0.8 ENE/NNW 8 71
15.02.2016. BC -6.4 12.3 ENE/NNW 8 71
MP -1.7 4.4 ESE 10 86
WC 24.4 0 ENE/NNW 9 61
15.03.2016. BC 3.8 6.7 ENE/NNW 9 61
MP 5.8 2.4 SW 10 60
WC 28.8 0.8 ENE/NNW 8 42
15.04.2016. BC 5 6.7 ENE/NNW 8 42
MP 25.8 2.4 WSW 10 85
WC 30.1 0.8 ENE/NNW 6 48
15.05.2016. BC 13 94 ENE/NNW 6 48
MP 18.2 2.4 WSW 10 41
WC 33.5 0.8 ENE/NNW 6 58.5
15.06.2016. BC 194 94 ENE/NNW 6 58.5
MP 24.8 2.4 NW 6 49
WC 33.7 0.8 ENE/NNW 3 53
15.07.2016. BC 17.5 6.7 ENE/NNW 3 53
MP 30.1 2.4 NNW 2 55
WC 334 0.8 ENE/NNW 4 50
15.08.2016. BC 15.8 6.7 ENE/NNW 4 50
MP 29.5 4.4 WNW 5 50
WC 31.4 0.8 ENE/NNW 6 41.5
15.09.2016. BC 13.5 6.7 ENE/NNW 6 41.5
MP 29.2 2.4 ESE 3 37
WC 26.7 0.8 ENE/NNW 8 63
15.10.2016. BC 8.3 6.7 ENE/NNW 8 63
MP 114 4.4 WNW 9 62
WC 12.6 0 ENE/NNW 9 67
15.11.2016. BC -5.1 94 ENE/NNW 9 67
MP -1 4.4 SE 10 61
WC 13.4 0 ENE/NNW 9 76
15.12.2016. BC -3.5 94 ENE/NNW 9 76
MP 5.8 2.4 WNW 10 92
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3.4.1.1. ALOHA softver

ALOHA (eng. Aerial Locations of Hazardous Atmospheres) predstavlja kompjuterski program
koji je kreiran kao deo programskog paketa CAMEO (eng. Computer Aided Management of
Emergency Operations) i mozZe biti kori§¢en nezavisno ili kao prosirenje CAMEOQ paketa. Oba
programska paketa su kreirana od strane organizacije NOAA (eng. National Oceanic and
Atmospheric Administration) i EPA (eng. Environmental Protection Agency). ALOHA softver
se koristi za planiranje i reagovanje u akcidentnim situacijama u vezi sa hemikalijama. Kao
rezultat daje procene moguceg prostornog opsega rasprostiranja hazarda koji su povezani sa
kratkoro¢nim oslobadanjem isparljivih i/ili zapaljivih hemikalija u atmosferi. Upotrebom
dijaloSkih prozora korisni¢kog interfejsa neophodno je odabrati hemikaliju, izvor iz kojeg se
hemikalija oslobada, vreme i lokaciju akcidenta, i uneti ulazne podatke o meteoroloskim
parametrima. U ALOHA softver ugradena je biblioteka sa podacima o fizicko-hemijskim
informacijama za viSe od sto Cistih hemijskih supstanci, kao i za pet hemijskih jedinjenja.
Takode, matematicki modeli koji opisuju ponaSanje hemijskih supstanci u vazduhu
predstavljaju sastavni deo algoritma softvera. Na osnovu unete hemikalije i ulaznih podataka,
kao 1 matemati¢ki zasnovanih modela, upotrebom ALOHA softvera mogu se modelovati
razli¢iti scenariji akcidenta: oblak toksi¢nog gasa (eng. toxic gas clouds), oblak zapaljivog gasa
(eng. flammable gas clouds), eksplozija pregrejanog rezervoara sa gasom (eng. Boiling Liquid
Expanding Vapor Explosions - BLEVE), vatreni mlaz (eng. jet fire), vatreni bazen (eng. pool
fire), eksplozija oblaka pare (eng. vapor cloud explosions). Izlazni rezultati predstavljeni su u
formi tekstualnog dokumenta 1 graficki u vidu dijagrama. Na dijagramima su prikazani rezultati
karakteristi¢ni za scenarije — zone ugrozenosti, ugrozenost na odredenoj lokaciji, kao 1
dijagrami snage izvora hemikalije. Zone ugroZenosti predstavljaju prostorne oblasti u kojima
hazard (npr. oslobodeni toksi¢ni gas) moze premasiti nivo ugrozenosti (eng. Level of Concern
- LOC). Nivo ugrozenosti predstavlja grani¢nu koncentraciju hemikalije koja moze naskoditi
humanoj populaciji ukoliko je udisu odredeno vreme. U narednim poglavljima detaljnije su
opisane komponente, upotreba i tumacenje rezultata ALOHA programskog paketa.

3.4.1.1.1. Ulazni podaci

ALOHA softver je dizajniran na nacin da unos podataka prilikom ograni¢enog vremena za
reakciju tokom akcidentne situacije bude olaksan. (Slika 3.9).

Prilikom odabira hemikalije iz biblioteke hemikalija, u ALOHA projekat automatski se unose
podaci 0 nazivu hemikalije, CAS registarski broj, molekulska masa, temperatura kljucanja,
temperatura mrznjenja, napon pare, toksikoloski podaci (Slika 3.10). Navedeni podaci
predstavljaju neophodne ulazne podatke za matematicke modele ugradene u algoritam
ALOHA softvera na osnovu kojih se izracunava rasprostiranje hemikalija oslobodenih u
atmosferu.

......

nadmorskoj visini i vremenskoj zoni za mnoge lokacije u SAD. Navedeni podaci su heophodni
za proracun solarne radijacije i lokalnog ambijentalnog pritiska. Podaci o lokacijama koje se
ne nalaze u SAD mogu se manuelno uneti unosenjem koordinata geografske Sirine i duzine
analizirane lokacije.

52



File Edit SiteData SetUp Display Sharing Help
Chemical... Ctrl+H
Atmospheric 3

Source

Calculation Options...

| SITE DATA:

Location: VETERNIK-KRUZNITOK, SERBIA

Building: unsheltered single storied

Time: September 6, 2021 1309 hours ST (using computer's clock)
CHEMICAL DATA: - (SELECT CHEMICAL)

ATMOSPHERIC DATA: - (SELECT ATMOSPHERIC)

Slika 3.9 Korisnic¢ki interfejs ALOHA softvera

CHEMICAL DATA:
Chemical Name: AMMONIA

CAS Number: 7664-41-7 Molecular Weight: 17.03 g/mol
AEGL-1 (60 min): 30 ppm AEGL-2 (60 min): 160 ppm AEGL-3 (€0 min): 1100 ppm
IDLH: 300 ppm LEL: 150000 ppm UEL: 280000 ppm

Ambient Boiling Point: -33.6° C
Vapor Pressure at Ambient Temperature: greater than 1 atm
Ambient Saturation Concentration: 1,000,000 ppm or 100.0%

Slika 3.10 Podaci o hemikaliji uneti u projekat ALOHA softvera

Meteoroloski podaci koje je neophodno uneti su pravac i brzina vetra, oblacnost, atmosferska
temperatura, temperaturna inverzija. Klasa stabilnosti atmosfere se izra¢unava na osnovu
unetih meteoroloskih, i podataka o scenariju akcidenta, ali se moze i manuelno uneti ukoliko
korisnik smatra da postoje posebne okolnosti okruzenja koje uticu na klasu stabilnosti
atmosfere (npr. atmosfera iznad povrSine prekrivene snegom je stabilnija u odnosu na klasu
stabilnosti koju bi ponudio algoritam ALOHA softvera obzirom da se podatak o sneznom
pokrivacu ne unosi u ALOHA projekat).

Dodatno, u ALOHA projekat neophodno je uneti podatak o izvoru hemikalije (eng. Source).
Izvor hemikalije odnosi se na objekat ili prostor iz kog se hemikalija oslobada u Zivotnu
sredinu. Algoritam ALOHA softvera moze da modeluje Cetiri izvora hemikalije: direktan (eng.
Direct), lokva (eng. Pool), rezervoar (eng. Tank), gasovod (eng. Gas Pipeline). Direktan izvor
hemikalije odnosi se na situacije kada se hemikalija oslobada direktno u atmosferu. Takode, u
ALOHA projektu, preporucljivo je odabrati direktan izvor kada ne postoji dovoljno informacija
o izvoru oslobadanja hemikalije u atmosferu. Lokva kao izvor hemikalije se odnosi na situaciju
kada se hemikalija u celosti oslobodila u Zivotnu sredinu i formirala te¢nu lokvu na tlu koja
moze isparavati ili u slucaju zapaljive hemikalije formirati vatrenu lokvu. Rezervoar se odnosi
na situaciju kada se hemikalija oslobada u atmosferu iz rezervoara za skladistenje. U tom
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slu¢aju hemikalija moze biti pod pritiskom ili ne. Cevovod kao izvor hemikalije predstavlja
situaciju u kojoj je se hemikalija oslobada kroz otvor na cevovodu nastao usled odredenog
ostecenja.

U okviru istrazivanja obuhvacenog doktorskom disertacijom, na osnovu predloZene
metodologije definisane su ulazne promenljive (karakteristike supstance, meteoroloski
parametri, karakteristike cisterne i scenarija akcidenta) sto je podrzano softverskim paketom
ALOHA i iskoris¢eno za analizu zadatog scenarija.

3.4.1.1.2. Moguc¢i scenariji akcidenta

U zavisnosti od izabranog izvora hemikalije, algoritam ALOHA softvera omogucava odabir
scenarija koji zelimo modelovati. U Tabeli 3.3 dat je pregled svih scenarija koji se mogu
modelovati upotrebom ALOHA softvera. Nakon odabira scenarija, na osnovu modela odnosno
jednacina ugradenih u algoritam ALOHA softvera, moguée je proceniti rasprostiranje uticaja
hazarda vezanog za odabrani scenario. Hazardi koji mogu nastati u zavisnosti od ostvarenja
odredenog scenarija prikazani su u Tabeli 3.4 i to su zapaljivost (eng. Flammability), termalna
radijacija (eng. Thermal radiation), preveliki pritisak (eng. Overpressure) i toksi¢nost (eng.
Toxicity).

Zapaljivost je hazard koji moze nastati ukoliko oblak pare zapaljivog gasa dode u kontakt sa
izvorom paljenja. U tom slucaju moze nastati munjeviti plamen (eng. Flash fire). Upotrebom
ALOHA softvera moze se modelovati scenario u kojem se odreduje zapaljivo podrucje (eng.
Flammable area). Zapaljivo podrucje se odnosi na podrucje u kojem moze do¢i do munjevitog
plamena ukoliko se koncentracija hemikalije oslobodene u vazduhu nalazi izmedu donje i
gornje granice zapaljivosti (LEL i UEL) i ukoliko naide na izvor paljenja.

Termalna radijacija odnosi se na hazard prilikom kojeg je hemijska supstanca oslobodena u
vazduhu pocela da gori. Uticaj navedenog hazarda moze se modelovati upotrebom ALOHA
softvera ukoliko se odaberu scenariji Vatreni bazen, Vatreni mlaz ili BLEVE. Vatreni bazen
moze nastati ukoliko zapaljiva supstanca nakon oslobadanja iz izvora formira lokvu na tlu, koja
se nakon toga zapali se. Vatreni mlaz nastaje kada se hemikalija velikom brzinom oslobada iz
rezervoara i istovremeno pocne da gori. Eksplozija kljucajuce tecnosti u rezervoaru (eng.
Boiling Liquid Expanding Vapor Explosion - BLEVE —) obi¢no nastaje u zatvorenim
rezervoarima koji sadrze gas ute¢njen pod pritiskom u slucaju spoljasnjeg izvora zagrevanja.
Usled zagrevanja dolazi do povecanja pritiska unutar rezervoara $to dovodi do eksplozije i
oslobadanja hemikalije u atmosferu.

Preveliki pritisak se odnosi na iznenadnu pojavu pritiska nakon eksplozije. Takode se naziva i
eksplozivni talas. Eksplozivni talas nastaje ukoliko zapaljiva hemikalija oslobodena u
atmosferu formira oblak pare koji nailaskom na izvor paljenja biva zapaljen. Do zapaljenja
moze do¢i samo u delovima oblaka pare koji se nalaze izmedu donje 1 gornje granice
zapaljivosti. U slucaju da se plamen prenosi kroz oblak pare velikom brzinom nastaje
eksplozivna sila odnosno eksplozivni talas.

Toksicnost se odnosi na hazarde koji mogu nastati nakon akcidentalnog oslobadanja toksi¢ne
hemijske supstance u atmosferu. Nakon oslobadanja navedene vrste supstance nastaje toksi¢ni
oblak pare koji moze uticati na humanu populaciju ukoliko odredeni period vremena udisu
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toksi¢na isparenja. Podaci o toksi¢nosti vise od 100 hemijskih supstanci integrisani su u
ALOHA softver unutar biblioteke hemikalija. Upotrebom navedenih podataka i matematic¢kih
modela koji procenjuju disperziju supstanci u vazduhu ugradenih u algoritam ALOHA
softvera, moguce je predvideti na koji nain se koncentracija hemikalije oslobodene u
atmosferu menja u prostoru i vremenu.
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Tabela 3.3 Moguéi scenariji akcidentnih situacija (Jones, 2013)

Izvor/Scenario Toksi¢na isparenja Pozar Eksplozija
Direktan

Direktno izlivanje Toksi¢ni oblak pare Zapaljivo podru¢je (Munjeviti plamen) Eksplozija oblaka pare
Lokva

Isparava Toksi¢ni oblak pare Zapaljivo podrucje (Munjeviti plamen) Eksplozija oblaka pare
Gori (Vatreni bazen) Vatreni bazen

Rezervoar

Ne gori Toksi¢ni oblak pare Zapaljivo podru¢je (Munjeviti plamen) Eksplozija oblaka pare
Gori Vatreni mlaz ili Vatreni bazen

BLEVE BLEVE (Vatrena lopta ili Vatreni bazen)

Cevovod

Ne gori Toksi¢ni oblak pare Zapaljivo podru¢je (Munjeviti plamen) Eksplozija oblaka pare
Gori (Vatreni mlaz) Zapaljivo podrucje (Munjeviti plamen)

Tabela 3.4 Hazardi u zavisnosti od scenarija akcidenta

Hazard

Scenario

Toksiénost

Toksicni oblak pare

Zapaljivost

Zapaljivo podruc¢je (Munjeviti plamen)

Termalna radijacija

Vatreni mlaz

Vatreni bazen

BLEVE

Preveliki pritisak

Eksplozija oblaka pare
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3.4.1.1.3. Matematicki modeli integrisani u ALOHA softver

Za potrebe procene disperzije hemijske supstance oslobodene u atmosferu, u algoritam
ALOHA softvera ugradeni su dva matematicka modela — Gausov model i Model namenjen za
teSke gasove (eng. Heavy gas model). Gausov model se koristi za prora¢un disperzije gasova
koji su laksi od vazduha, dok se Model namenjen za teske gasove koristi za proracun disperzije
gasova velike molekulske mase. Gasovi koji su laksi od vazduha su gustine koja je priblizna
gustini vazduha, stoga, Gausov model proracunava uticaj brzine vetra i atmosferske stabilnosti
na navedene gasove. Gasovi velike molekulske mase su gustine koja je ve¢a od gustine vazduha
1 na njihovo kretanje u atmosferi utie sila gravitacije. Model namenjen za takve gasove
zasnovan je na DEGADIS modelu (Havens and Spicer, 1985; Spicer and Havens, 1989).

Na osnovu podataka unetih u projekat, algoritam ALOHA softvera automatski odabira model
na osnovu koga ¢e se racunati disperzija supstance u atmosferi. Izbor se zasniva pretezno na
vrednostima parametara molekulska masa, zapremina oslobodene supstance i temperatura
supstance. Medutim, korisniku je dozvoljena i opcija samostalnog odabira modela proracuna.
Navedena opcija posebno je pogodna u slucaju modelovanja supstanci ¢ija je molekulska masa
manja od molekulske mase vazduha i koja je skladiStena na niskoj temperaturi ili visokom
pritisku, kao Sto je slucaj sa amonijakom. U navedenom primeru supstanca se prilikom
oslobadanja u atmosferu moze ponasati i kao supstanca velike molekulske mase. U navedenom
slucaju, ALOHA softver ¢e prikazati obavestenje o toj moguénosti i preporuka je da se uradi
proracun disperzije upotrebom oba modela 1 izvrsi poredenje rezultata.

Upotrebom matematickog modela ALOHA softvera, u okviru istrazivanja obuhvacenog
doktorskom disertacijom, realizovana je algoritamska transformacija ulaznih podataka u
izlazne rezultate (Slika 2.1).

34.1.1.4. Izlazni rezultati

Za potrebe generisanja izlaznih rezultata u glavnom meniju ALOHA softvera obezbedena je
opcija Prikaz (eng. Display). Upotrebom navedene opcije mogucée je prikazati rezultate
modelovanja u formi tekstualnog zapisa, dijagrama zona ugrozenosti, dijagrama jacine izvora
i dijagrama koncentracije na odabranoj lokaciji.

Tekstualni zapis sadrzi informacije o scenariju nad kojim se realizuje modelovanje. Informacije
su organizovane na nacin da su u prvom delu prozora dati ulazni podaci, dok su u drugom delu
prozora dati rezultati izraCunavanja realizovanih u ALOHA softveru kao 1 dodatne napomene
ukoliko postoje. Na slici 3.11 prikazan je deo prozora ALOHA softvera u kojem su prikazani
izlazni rezultati.
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B8 ALOHA 5.4.7 - [Text Summary]
*1 File Edit SiteData SetUp Display Sharing Help

ATMOSPHERIC DATA: (MANUAL INPUT OF DATA)
Wind: €.7 meters/second from ENE at 3 meters

Ground Roughness: urban or forest Cloud Cover: 1 tenths
Lir Temperature: -6.4° C Stability Class: D
No Inversion Height Relative Humidity: 83%

SOURCE STRENGTH:
Leak from hole in horizontal cylindrical tank
Flammable chemical escaping from tank (not burning)

Tank Diameter: 1.4 meters Tank Length: 3.6 meters
Tank Volume: 5,542 liters
Tank contains liquid Internal Temperature: -6.4° C

Chemical Mass in Tank: 2500 kilograms
Tank is 70% full
Circular Opening Diameter: 5 centimeters
Cpening is 0.52 meters from tank bottom
Internal Pressure at Failure: 3500000 pascals
Release Duration: 10 minutes
Max Average Sustained Release Rate: 1,130 kilograms/min
(averaged over a minute or more)
Total Amount Released: 1,583 kilograms
Note: The chemical escaped as a mixture of gas and aserosol (two phase flow).

THREAT ZONE: (GAUSSIAN SELECTED)
Model Run: Gaussian

Red : 315 meters -—- (1100 ppm = AEGL-3 [60 min])
Orange: 865 meters --- (160 ppm = AEGL-2 [60 min])
Yellow: 1.9 kilometers --- (30 ppm = AEGL-1 [60 min])

THREAT AT POINT:
Concentration Estimates at the point:
West: 1.52 kilometers South: 0.62 kilometers
Max Concentration:
Cutdoor: 39.3 ppm
Indoor: 1.52 ppm

Slika 3.11 lIzlazni rezultati u formi tekstualnog zapisa

Dijagram zona ugroZenosti. Zone ugrozenosti predstavljaju povrSine u atmosferi u kojima
postoji mogucénost od izlaganja toksi¢nim isparenjima, zapaljivim supstancama, prevelikom
pritisku ili termalnoj radijaciji. Modelovanjem u ALOHA softveru predvidaju se zone
ugrozenosti u kojima je procenjeno da ¢e nivo uticaja hazarda premasiti odabrani nivo
ugrozenosti (eng. Level of Concern - LOC) u nekom trenutku vremena nakon pocetka
ostvarenja hazarda. Nivo ugrozenosti predstavlja grani¢nu koncentraciju hemikalije koja moze
ugroziti humanu populaciju ukoliko se udiSe odredeni vremenski period. U svakom scenariju
ALOHA projekta moguce je odabrati najvise tri nivoa ugrozenosti kako bi se ispitali razliciti
nivoi uticaja hemikalije na izloZenu humanu populaciju. Za svaki odabran nivo ugrozenosti, na
dijagramu ¢e biti prikazana zona ugroZenosti Zutom, narandZastom ili crvenom bojom.
Crvenom bojom se prikazuje najlosiji scenario zasnovan na grani¢noj koncentraciji koja
ukoliko se premasi moze dovesti do letalnih posledica. Zutom bojom se prikazuje najpovoljniji
scenario, odnosna zona u kojoj ukoliko nivo ugrozenosti bude premaSen moze do¢i do
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reverzibilnih posledica po zdravlje ljudi. Na Slici 3.12 prikazani su primeri dijagrama zona
ugrozenosti za 4 razlicita uticaja: toksicnost, zapaljivost, termalna radijacija i preveliki pritisak.
Dijagrami zona ugrozenosti mogu biti prikazani na mapi upotrebom softvera MARPLOT ili
konvertovanjem u .kml fajl na Google Earth ili Google Maps aplikacijama.
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Slika 3.12 Dijagrami zona ugrozenosti a —toksi¢nost, b — zapaljivost, ¢ — preveliki pritisak, d
— termalna radijacija

Dijagram jacine izvora prikazuje stopu po kojoj se hemikalija oslobada u atmosferu iz izvora
ili stopu sagorevanja, u zavisnosti od toga koji se scenario modeluje. Hemikalija se iz izvora
moze oslobadati veoma brzo u slucaju scenarija u kojem hemikalija skladiStena pod pritiskom
istiCe kroz pukotinu na rezervoaru, ili neSto sporije u slucaju scenarija u kojem hemikalija u
teCnom stanju isparava iz lokve na tlu. Dijagram jacine izvora prikazuje stopu oslobadanja
hemikalije u vremenskom periodu od sat vremena nakon pocetka oslobadanja hemikalije ili u
krac¢em periodu ukoliko se hemikalija oslobodi za manje od sat vremena. Na Slici 3.13 prikazan
je primer dijagrama jacine izvora.
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Slika 3.13 Dijagram jacine izvora

Dijagram koncentracije na odabranoj lokaciji prikazuje koncentraciju oslobodene hemikalije
na otvorenom, kao i u zatvorenom prostoru. Rezultat proraCuna navedenih koncentracija,
prikazuje se, osim na dijagramu, takode 1 u tekstualnom zapisu. Koncentracija je na dijagramu
prikazana u prvih 60 minuta nakon pocetka oslobadanja hemikalije u atmosferu. Sa dijagrama
se moze ocitati da li je koncentracija na odabranoj lokaciji premasila odabrani nivo ugrozenosti
(LOC) kao i u kom vremenskom trenutku oslobodena hemikalija dolazi do odabrane lokacije.
Na Slici 3.14 prikazan je primer dijagrama koncentracije na odabranoj lokaciji.

it ] = =] X4
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200 -
150 AEGL-2 (60 min)
100
20 AEGL-1 (60 min)
0 e
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minutes
— OQOutdoor Concentration
------ Indoor Concentration

At Point: West: 1.52 kilometers South: 0.62 kilometers

Slika 3.14 Dijagram koncentracije na odabranoj lokaciji

U poglavlju 4. doktorske disertacije izlazni rezultati su prikazani u formi dijagrama zona
ugrozenosti (Slika 3.12.)

60



3.4.1.15. Tacnost, preciznost, pouzdanost i ograni¢enja ALOHA softvera

Graficki korisnicki interfejs ALOHA softvera organizovan je sa ciljem da se navigacija kroz
dijaloske prozore moze obaviti brzo i intuitivno. Takode, niz upozorenja ¢e se pojaviti u sluc¢aju
izbora neadekvatnih vrednosti ulaznih podataka, kako bi se minimizirala moguénost nastanka
greske izazvane od strane operatera.

U pogledu pouzdanosti i taénosti znac¢ajno je naglasiti da rezultati proracuna ALOHA softvera
predstavljaju procene ponaSanja fenomena u atmosferi. Sa druge strane, ta¢nost i pouzdanost
izlaznih rezultata u velikoj meri zavise od verodostojnosti ulaznih podataka kao i od ispravne
interpretacije rezultata, uzimajuci u obzir specificne okolnosti scenarija koji se modeluje.
Takode, radi §to verodostojnije interpretacije rezultata neophodno je imati na umu ogranicenja
ALOHA softvera. Na primer, prora¢uni ALOHA softvera ograni¢eni su na prvih 60 minuta
oslobadanja hemikalije, kao i na udaljenost od 10 km. Takode, prilikom odabira veoma
stabilnih atmosferskih uslova ili brzine vetra (manje od 1 m/s) prora¢uni mogu biti nepouzdani.
Zatim, mogu se modelovati Ciste supstance, dok je modelovanje jedinjenja ograni¢eno samo
na 5 rastvora. S obzirom na to da je model disperzije supstanci u vazduhu ugraden u ALOHA
softver uporeden sa tri slicna modela i verifikovan podacima na terenu, ALOHA je procenjena
veoma pouzdanom za simulacije realizovane istraZzivanjem disertacije.

3.41.2. GASTAR softver

Komercijalni softver, GASTAR analiziran je u svrhu procene moguénosti primene u
modelovanju razmatranog akcidenta rasprostiranja amonijaka, s obzirom na njegove
razli¢itosti u odnosu na ALOHA softver. GASTAR predstavlja softver koji koristi integralni
odnosno box model za opisivanje razvoja oblaka teSkih gasova u atmosferi. Model obuhvata
osnovne proracune disperzije gasa koji odreduju koncentraciju i termodinamicke karakteristike
oblaka gasa.

34.1.2.1. Ulazni podaci

Korisnicki interfejs sastoji se od Cetiri prozora za unos ulaznih podataka neophodnih za
prora¢une modela: Metoerology (Meteorologija), Source (lzvor), Complex Effects (Slozeni
Efekti) i Outputs (Rezultati) (Slika 3.15).

61



< GASTAR (3.2) : (untitled) — X
File Run! Help

Meteoarology ] Source 1 Complex Effects ] Output ] Graphics
‘Wind Speed [m/s] | Air Temperature [K]
‘Wind Speed Height [m) 10 Surface Temperature (K]
Wind Direction [*) Atmospheric Pressure (mb)
Roughness Length [m) Relative Humidity (%)

PG /7 Monin-Obukhov D efinition

* Use Pasquil-Gifford Categories " Use Monin-Obukhov Lenath
A | B | C D E | F | G |
“Wind speed in metres per second Mir: 01 Max 20

Slika 3.15 Korisnicki interfejs softvera GASTAR
34.1.2.2. Meteorologija - ulazni podaci koji opisuju meteoroloske uslove

Ulazni podaci koje je neophodno uneti u model, a koji opisuju meteoroloske uslove su: brzina
vetra, visina na kojoj se meri brzina vetra, pravac vetra, hrapavost tla, temperatura vazduha,
temperatura tla, atmosferski pritisak, vlaznost vazduha, stabilnost atmosfere.

Brzina vetra izrazava se u jedinicama m/s i u softver se unosi realan broj u opsegu od 0,1-20.
Visina na kojoj se meri brzina vetra se izraZava u metrima i potrebno je uneti realan broj u
opsegu od 0,1 do 15. Ulazni podatak varijable smer vetra izrazava se u stepenima i unosi se u
opsegu od 0 do 360. Podatak se odnosi na smer iz kojeg vetar duva. Hrapavost tla je varijabla
koja kategorizuje hrapavost povrSine. Izrazava se u metrima i predstavlja veli¢inu vrtloga na
povrsini tla. U softver se unosi realan broj u opsegu od 0,0001 do 2. Temperatura vazduha i
temperatura tla se izrazavaju u Kelvinima i unose se u softver u opsegu vrednosti od 220 do
330. Atmosferski pritisak se izrazava u milibarima. Za potrebe modela, u softver se unosi u
opsegu vrednosti od 800 do 1 200 mb. Viaznost vazduha se izraZzava u procentima i unosi u
softver u opsegu vrednosti od 0 do 100. Vrednosti varijable stabilnost atmosfere mogu se uneti
izborom jedne od dve skale Monin-Obukov ili Paskil-Gifordove skale. U sluc¢aju odabira
Monin-Obukov skale, vrednosti ulaznih podataka se izrazavaju u metrima i unose u opsegu od
2 do 1 000 000 m. Paskil-Gifordova skala kategoriSe sedam klasa stabilnosti koje se oznacavaju
slovima abecede od A do G, pri ¢emu klasa A oznacava ekstremno nestabilne uslove dok klasa
G oznacava stabilne uslove.
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3.4.1.2.3. Detalji o izvoru supstance (eng. Source)

Ulazni podaci koji opisuju izvor toksi¢ne supstance, a koje je neophodno uneti u model
prikazani su na Slici 3.16.

- GASTAR (3.2) : (untitled)

File Run! Help

Meteorology ] Source ] Complex Effects ] Output ] Graphics
Source Material
'S
T | [ O w0
" User Defined
Release Type
{* Instantaneous [V Momentun Initially Wel Mixed I | Isothemmal Release
" Continuous = T
¢ Time Varying T ermal Release
(" Gas or Liquid Jet & Aerosol Release

Source Details

Source Location Q301793 (UK) Change.. |  Release Start (UTC)| [120009 Oct 2022 + ]
Initial Air Entrainment (ka) li
Puff Diameter [m] Ii
Mass (kg Ii
Hazardous Fraction [ppm) Im
Temperature (K] li
Aerosol Fraction [ka/ka) li Flash |

Click on the drop down list and select the released material from those available in the database  Min: Max:

oo wanwen

Slika 3.16 Ulazni podaci koji opisuju izvor supstance
1. Odabir supstance

Supstance koja se Zeli modelovati moZete se odabrati iz ponudene baze podataka integrisane u
softver. Ukoliko se zeli uneti supstanca koja se ne nalazi u bazi podataka, neophodno je uneti
i fizicko-hemijske karakteristike unete supstance.

2. Tip oslobadanja supstance

Model prepoznaje dva osnovna tipa oslobadanja supstance. Na levoj strani ekrana (Slika 3.16)
ponuden je izbor opcija: Trenutno, Kontinualno, Vremenski promenljivo i Oslobadanje u vidu
mlaza. Na desnoj strani ekrana neophodno je definisati da li je oslobadanje Izotermalno (bez
promene temperature i agregatnog stanja), Termalno (temperaturne promene moguce, bez
promene agregatnog stanja) ili Aerosol (dvo-fazni sistem sa moguc¢im promenama temperature
1 agregatnog stanja). U sluCaju amonijaka oslobodenog iz transportne cisterne oslobadanje
supstance bi se kategorisalo kao trenutno oslobadanje.

Trenutno oslobadanje supstance

U slucaju trenutnog oslobadanja supstance, pocetna zapremina, Vo, se izraCunava upotrebom
vrednosti mase koja je oslobodena, meteoroloskih uslova i detalja o izvoru supstance. Vrednost
pocetnog precnika oblaka oslobodene supstance je potrebno uneti. Pretpostavlja se da je
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pocetni oblak pravilan kruzni cilindar. Pretpostavljeno je da su pocetna temperatura, To, (U
slucaju Termalnog i Aerosol oslobadanja), pocetna frakcija aerosol (u slucaju Aerosola),
pocetna koncentracija, Co, i poCetna gustina, po, uniformne po celoj zapremini oslobodene
supstance.

U slucaju Trenutnog oslobadanja supstance, moguce je odabrati Momentum Initially Well
Mixed kako bi se odredilo da li su pocetni uslovi momenta oblaka oslobodene supstance dobro
izmeSani ili ne. Uobic¢ajeni je slucaj da je pocetni momenat oblaka oslobodene supstance dobro
izmesan. Obi¢no su trenutna oslobadanja supstance rezultat katastrofalnog dogadaja kao sto je
pukotina na rezervoaru ili eksplozija. U takvim slu¢ajevima, ocigledno je da ¢e oblak
oslobodene supstance imati dobro izmeSan momenat.

Stopa pocetnog usisavanja vazduha

U slucaju akcidentne situacije nije moguce odrediti tacnu vrednost usisavanja vazduha na
pocetku oslobadanja supstance. Model svakako zahteva unos mase (fluks) usisanog vazduha
na pocetku akcidenta. Vrednost se unosi u opsegu od 0 do 10 000 000 kg (/s).

Sirina izvora
Sirina izvora se oznacava u metrima i za potrebe prora¢una modela unosi se realan broj koji
odreduje pocetni pre¢nik oblaka oslobodene supstance.

Masa oslobodene supstance

Masa oslobodene supstance se izrazava u kilogramima i ne ukljucuje usisani vazduh. U model
se unosi vrednost u opsegu od 0,01 do 1 000 000 kg.

Temperatura oslobodene supstance

Temperatura oslobodene supstance predstavlja temperature pocetnog oblaka oslobodene
supstance (neposredno nakon oslobadanja u atmosferu, ali pre usisavanja vazduha). U slucaju
oslobadanja u atmosferu isparljive supstance koja je skladiStena u tecnom stanju, pod
pritiskom, na ambijentalnoj temperaturi, neophodno je obaviti Flash proracune (Slika 3.17)
kako bi se odredila krajnja temperatura i frakcija aerosola (Slika 3.18).

Source Details
Source Location TR301799 [UK) Change... Release Start [UTC) | 12:00 09 Oct 2022 LI
Initial Air Entrainment [ka) |7
Puff Diameter (m) [
Mssstka) |
Hazardous Fraction [ppm) m
Temperature [K) ﬁ /

Aerosol Fraction [kaskg) |

Slika 3.17 Flash prora¢uni
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w_ Flash Calculation

Storage conditions

Storage Temperature (K] || Atmospheric Pressure [mb) | LCalculate I

Mormal method Exponential method
Aerosol Fraction |7| Aerosol Fraction |7| |
Density ka/?) [ | Density ka/?) [ | Gose |
Source Temperature (K] | | Source Temperature (K] | | =

Maternal details

MName |1 .2-Butadiene

Molecular Weight (g) | 54.091 | Density (ka/n?) | 676 |

Boiling Point (K) | [284 | Latent Heat of Vap. (ki/kg) [448.63 |

Sp. Ht. Cap. of Liquid (kikg/K) 2208 | Sp. Ht. Cap. of Gas (kika/K) [1.482 |
Temperature of the maternial being stored under pressure, typically this is the ambient [air) temperature  Min: 10 Max: | 2000

Slika 3.18 Ulazni podaci i rezultati Flash proracuna
Frakcija aerosola

Frakcija aerosola predstavlja udeo te¢ne faze u aerosolu na pocetku oslobadanja. Vrednost se
automatski unosi nakon realizacije Flash proracuna. Vrednosti frakcije aerosola su u opsegu
izmedu 01 99.

Flash proracun

Flash proracun je opcija koja se otvara u slucaju odabira oslobadanja Aerosola. Kada se
modeluje supstanca ¢ija je tacka klju€anja ispod ambijentalne temperature koja se skladisti u
rezervoaru pod pritiskom na ambijentalnoj temperaturi, korisno je uraditi Flash proracun. Kada
se iznenada oslobodi, ovakva supstanca proizvodi hladan, gust oblak koji sadrzi odredeni udeo
materijala u te€nom stanju.

3.4.124. Complex Effects (Slozeni Efekti)

SloZeni Efekti se odnose na kompleksne interakcije i promene koje se javljaju u gasnom
sistemu kao rezultat razli¢itih parametara i1 uslova. To moze ukljucivati promene pritiska,
temperature, brzine protoka, sastava gasa i drugih faktora. SloZeni efekti mogu se manifestovati
kao promene u strujanju gasa, gubitku pritiska, pojavi turbulencija, kondenzaciji ili
isparavanju, meSanju razli¢itih komponenti gasa, i slicno. "SloZeni Efekti" u GASTAR softveru
se mogu analizirati kroz simulacije i modelovanje gasnih sistema kako bi se razumeli i
predvideli kako ¢e se sistem ponasati u razli¢itim scenarijima.
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3.4.1.25. Outputs (Rezultati)

Rezultati se odnose na outpute ili izlazne podatke koje GASTAR softver generise kao rezultat
analize gasnog sistema. To mogu biti numericki podaci, graficki prikazi, tabele ili izvestaji koji
pruzaju informacije o razli¢itim parametrima sistema. Rezultati mogu obuhvatati pritiske,
temperature, protok gasa, koncentracije razli¢itih komponenti gasa, gubitke pritiska, brzine
protoka, distribuciju gasa kroz mrezu i druge relevantne informacije. Ti rezultati se koriste za
procenu performansi gasnog sistema, identifikaciju problema ili slabih tac¢aka, optimizaciju
dizajna ili operacija, i donoSenje informisanih odluka u vezi sa gasnim sistemima.

3.4.2. Obrada podataka — kontekst izloZenosti

Sa ciljem procene izlozenosti Doma Veternik uticaju oslobadanja amonijaka usled akcidentne
situacije izazvane oSte¢enjem transportne cisterne, dve potencijalne lokacije ostvarenja
akcidenta su analizirane. Za lokaciju 1 odabran je kruzni tok u blizini Doma koji se nalazi na
geografskoj Sirini od 45°14°58,84” N i geografskoj duzini od 19°45°21,96” E, dok je za
lokaciju 2 odabrana raskrsnica najbliza Domu, koja se nalazi na geografskoj Sirini od
45°14°46,66” N i geografskoj duzini od 19°44°11,76” E (Slika 3.19). Analizom prostornog
okruzenja Doma Vetrenik, procenjeno je da, usled povecane verovatnoce za ostvarenje
saobracajne nesre¢e, navedene lokacije imaju najvecu verovatnofu ostvarenja hazarda
oslobadanja amonijaka iz transportne cisterne. Analiza prostornog okruzenja, odnosno
izloZenosti realizovana je upotrebom geoinformacionih sistema, odnosno QGIS softvera.

19°44'E 19°45’E 19°46’E
1 ' 1

45°15'N
45°15'N

Legenda

K3 lokacija akcidenta

== putanja

I Dom Veternik
=4 OpenStreetMap =
i ~ ; 15
S, RO “ene 500 1,000 m &
< —_ } | <+

t t . +
19°44°E 19°45'E 19°46'E
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Slika 3.19 Lokacije povecane verovatnoce ostvarenja akcidenta
3.4.2.1. Geografski informacioni sistemi — GIS

Geografski informacioni sistem (GIS) predstavlja kompjuterski sistem za prikupljanje,
skladiStenje, pretrazivanje, analizu i prikazivanje prostornih podataka. Re¢ geografski znaci da
podaci koji se prikazuju upotrebom GIS-a imaju poznatu lokaciju koja se moze izraziti
geografskim koordinatama. Re¢ informacioni ukazuje na to da se organizacijom podataka
upotrebom GIS-a moze do¢i do korisnih informacija, odnosno znanja, najces¢e u formi mapa,
odnosno prostorno zasnovanih modela. Re¢ sistem ukazuje na ¢injenicu da je GIS sac¢injen od
viSe medusobno povezanih komponenti sa razli¢itim funkcionalnostima. Postoji mnosStvo
razli¢itih definicija GIS-a u zavisnosti od namene i funkcije za koju se upotrebljavaju.
Najpoznatija podela definicija GIS-a je na definicije zasnovane na GIS-u kao sredstvu za rad,
definicije zasnovane na bazama podataka i definicije u smislu organizacije.

GIS definisan kao sredstvo za rad predstavlja mocan skup sredstava za prikupljanje,
memorisanje, pretrazivanje po potrebi, transformacije i prikazivanja prostornih podataka iz
stvarnog sveta za odredene svrhe (Burrough P. A., McDonnell R.A., 2006). Takode, od strane
autora Parker. (1998) GIS je definisan kao informaciona tehnologija koja memoriSe, analizira
I prikazuje kako prostorne tako i ne-prostorne podatke.

Definicija zasnovana na bazama podataka opisuje GIS kao sistem baza podataka u kojem je
ve¢ina podataka prostorno indeksirana i nad kojima se upravlja nizom postupaka da bi
odreagovali na upite o prostornim entitetima koji se nalaze u bazama (Smith i dr, 1987). Dok
definicija u smislu organizacije predstavlja GIS kao sistem podrske u odlucivanju koji
obuhvata integraciju prostorno referenciranih podataka u okruzenju za resSavanje problema
(Cowen, 1988).

3.4.2.2.  Osnovne funkcionalnosti Geografskih Informacionih Sistema

Prostorno referencirani podaci, odnosno geoprostorni podaci predstavljaju podatke koji opisuju
polozaj, oblik i orjentaciju objekata na povrSini Zemlje. Geoprostorni podaci, odnosno objekti
koji se prikazuju upotrebom geinformacionih sistema mogu biti fizicki opipljivi, materijalni
objekti kao S§to su zgrade, jezera, putevi, a takode mogu biti 1 apstraktni tj. zamisljeni oblici kao
Sto su npr. drzavne granice. Geoprostorni podaci pruzaju informacije koje se mogu upotrebiti
u Sirokom opseg razlicitih oblasti.

Mnoge oblasti privrede i nauke koriste geografske informacione sisteme za potrebe podrske u
odlu¢ivanju zasnovanom na geoprostornim podacima. GIS se upotrebljava za potrebe
upravljanja prirodnim resursima, za planiranje upotrebe zemljista, za potrebe organizacije
transporta, u marketingu. U arheologiji GIS se upotrebljava za potrebe opisa nalazista i procene
arheoloSkog scenarija. U zdravstvu se primenjuje za potrebe prikaza vektora Sirenja epidemija.
U drustvenim naukama koristi se za analizu demografskih kretanja i razvoja. U oblasti Zivotne
sredine GIS se upotrebljava za potrebe praéenja i upravljanja degradacijom zemljista,
upravljanje kliziStima, dezertifikacijom, zatim u upravljanju kvalitetom i koli¢inama voda kao
i vazduha, u vremenskom i klimatoloSkom modeliranju i prognozama. Navedene moguénosti
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upotrebe geoinformacionih sistema ukazuju na znacaj upotrebe prostornih informacija u
modernom informati¢kom drustvu.

Komponente GIS-a

Kako bi bila omogucena adekvatna upotreba GIS-a neophodno je da postoji nekoliko osnovnih
komponenti ovog informacionog sistema, a to su: kompjuterski hardver, niz aplikacionih
softvera, podaci, metode 1 obuceni kadar. Sve navedene komponente sistema treba da su
uskladene kako bi sistem funkcionisao na zadovoljavajuci nacin (Burrough, McDonnell, 2006).

Softver za geografske informacione sisteme obezbeduje funkcionalnosti i alate neophodne za
cuvanje, analizu i prikazivanje geografskih podataka. Po definiciji, GIS se moze podeliti na pet
osnovnih funkcionalnosti (Burrough, McDonnell, 2006):

- Unos i provera podataka;

- Memorisanje i upravljanje bazama podataka;
- lzlaz i prezentacija;

- Transformacija podataka;

- Interakcija sa korisnikom;

Alati, komponente softvera za GIS, kojima se postizu prethodno navedene funkcionalnosti su:

- Alati za unos i upravljanje geografskim podacima;

- Sistem za upravljanje bazom podataka SUBP (eng. Database Managemet System,
DBMS -)

- Alati koji podrzavaju prostorne upite, analizu i vizualizaciju;

- Graficki korisnicki interfejs (eng. Graphical User Interface - GUI) za olaksan pristup
ostalim alatima.

Podaci predstavljaju najznacajniju komponentu GIS-a. Podaci u geografskim informacionim
sistemima imaju dodatnu karakteristiku u odnosu na podatke koji se koriste u konvencionalnim
informacionim sistemima, a to je prostorna karakteristika. Dodatno, geografski informacioni
sistemi omogucavaju integrisanje prostornog i neprostornog domena podataka. Neprostorni
domen podataka se odnosi na tematske osobine prostornih podataka, odnosno takozvane
atribute prostornih podataka. U geografskim informacionim sistemima, podaci se, u odnosu na
nacin organizacije, strukturu, formu, nac¢in prikaza i upotrebu dele na rasterske, vektorske, alfa-
numericke podatke i digitalni model terena.

Rasterski podaci predstavljaju podatke u digitalnom obliku zasnovane na matrici ¢iji je osnovni
element piksel. Rasterski podaci mogu biti u formatima bmp, tif, jpg, pcx i drugim. Dele se na
georeferencirane i negeoreferencirane rasterske podatke. Georeferenciranim rasterskim
podacima moguce je pridruziti i podatak o prostornim koordinatama na nivou piksela.
Georeferencirani podaci su: skenirane mape, satelitski snimci, aerofoto snimci i grid slike.

Vektorski podaci omogucavaju predstavljanje objekata iz stvarnog sveta unutar GIS okruzenja.

Navedeno se postize upotrebom jednostavnih geometrijskih oblika koji priblizno odgovaraju

stvarnom obliku i polozaju datih objekata koji se nazivaju geometrije. Postoje tri osnovna tipa

geometrija: tacka, linija i poligon. Tacka predstavlja osnovni tip geometrije, definisana je

svojim koordinatama i predstavlja nula-dimenzionalnu geometriju. Upotrebljava se za
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prikazivanje preciznog polozaja kao $to je na primer odredena adresa ili lokacija grada. Linija
predstavlja skup povezanih taaka. To je jednodimenzionalna geometrija. Koristi se za
predstavljanje puteva, reka, drzavnih granica. Poligon je definisan granicom povezanih tacaka
kod kojih se prva i poslednja tacka poklapaju. SaCinjen je od granice kojom je oivicen i od
povrsine unutar granice. Koristi se za predstavljanje povrSina kao $to su na primer jezera,
ostrva, drzave itd.

Alfa-numerickim podacima se izrazava neprostorni domen podataka odnosno karakteristike
geoprostornih podataka. Navedene karakteristike nazivaju se atributi i predstavljaju se u obliku
tabela ili graficki odnosno upotrebom kartografskih simbola. Alfa-numericki podaci se
izrazavaju pomocu slova i cifara.

Digitalni model terena predstavlja posebnu vrstu rasterskog podatka u kojem svaka tacka
modela sadrzi podatke o polozaju tacke u prostoru i podatak o visini te tacke. Digitalna
interpretacija visina terena moze biti izrazena GRID ili TIN modelom. GRID model predstavlja
reljef u formi pravilne mreze kvadrata, dok TIN (Triangulated Iregular Network) model
predstavlja mrezu trouglova koji nastaju spajanjem poznatih vrednosti ta¢aka.

Kadar obuhvata obu¢ene ljude bez Cijeg angazovanja i znanja bi geoinformcioni sistemi bili
neupotrebljivi. Obuceni stru¢njaci upotrebljavaju GIS za reSavanje problema iz realnog sveta i
njihova ekspertiza varira od tehnicara koji dizajniraju i odrzavaju sistem do stru¢njaka koji
koriste GIS u obavljanju svakodnevnog posla.

Metode se odnose na odgovarajuce procedure za primenu GIS-a u praksi i uskladene su sa
sistemom poslovanja jedinstvenim za svaku organizaciju koja koristi ove sisteme.

3.4.2.3. Quantum GIS softver

Za potrebe analize izloZzenosti amonijaku usled akcidentne situacije nastale oslobadanjem
supstance iz transportne cisterne, u okviru doktorske disertacije, koris¢en je QGIS softver
(ranije poznat kao Quantum GIS). Razvoj Quantum GIS softvera je zapo&eo Geri Serman 2002.
godine, dok je verzija 1.0 izdata 2009. godine. Danas je u upotrebi QGIS 3.22 Biatowieza
verzija.

QGIS predstavlja profesionalni GIS softver koji je slobodan za koriS¢enje i program je
otvorenog koda. Razvijen je u programskom jeziku C++, a dozvoljava integraciju dodataka
razvijenih u jezicima C++ 1 Python. MoZe da radi na razli¢itim operativnim sistemima kao $to
su Mac, Linux, Unix, Windows i Android. QGIS omogucava pregled, analizu i upravljanje
prostornim podacima. Podrzava veéinu geoprostornih vektorskih i rasterskih tipova podataka,
format baze podataka kao i upotrebu ESRI (eng. Environmental Systems Research Institute)
shapefile formata podatka. Inicijalni cilj QGIS projekta bio je da se obezbedi geoinformacioni
sistem za pregled podataka. Danas se ovaj projekat razvio do razmera dnevnih potreba za
pregledanjem GIS podataka, za prikupljanje podataka, za napredne GIS analize, kao i za
prezentacije u formi naprednih mapa, atlasa i izvestaja.

Na slici 3.20 je prikazan izgled grafickog korisni¢kog interfejsa QGIS-a koriséenog za potrebe
istrazivanja u okviru doktorske disertacije (verzija QGIS 3.22 Biatowieza).
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Slika 3.20 Graficki korisnic¢ki interfejs QGIS softvera (verzija QGIS 3.22 Biatowieza)
3.4.2.4.  Organizacija QGIS projekta za potrebe analize izloZenosti

Za potrebe analize izloZenosti Doma Veternik kreiran je QGIS projekat, odnosno prostorni
model realnog sistema. Prostorni model je kreiran preklapanjem 4 medusobno nezavisna sloja
(Slika 3.22) povezana zajednickim prostornim referentnim sistemom WGS 84/Pseudo
Mercator. OpenStreet rasterski sloj upotrebljen je kao kartografska osnova ovog projekta.
Lokacija Doma Veternik prikazana je vektorskim slojem upotrebom geometrije tacke. Takode,
potencijalne lokacije akcidenta prikazane su upotrebom geometrije tacke, u nezavisnom
vektorskom sloju. Moguca putanja cisterne sa amonijakom prikazana je upotrebom geometrije
linije u tre¢cem vektorskim sloju. Slika 3.21 prikazuje QGIS projekat prostornog modela
realnog sistema.
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Slika 3.21 Prostorni model realnog sistema kreiran upotrebom QGIS softvera
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Slika 3.22 Rasterski i vektorski slojevi organizovani u prozoru Layers QGIS softvera
3.4.3. Obrada podataka — kontekst ranjivosti

U kontekstu ranjivosti obrada podataka obuhvatila je integrisanje podataka o kategorijama
invaliditeta i brojnosti korisnika Doma Veternik po svakoj kategoriji, u prethodno kreirani
prostorni model, odnosno QGIS projekat. Podaci navedeni u Tabeli 3.1 manuelno su uneti u
atributnu tabelu pridruZzenu vektorskom sloju koji prikazuje lokaciju Doma Veternik.

Atributna tabela prikazuje informacije o karakteristikama odabranog vektorskog sloja. Svaki
red u tabeli predstavlja po jedan objekat prikazan u vektorskom sloju, dok svaka kolona
predstavlja po jednu karakteristiku (atribut) koja opisuje prikazane objekte. Na Slikama 3.23 i
3.24 prikazan je vektorski sloj lokacije Doma Veternik i atributna tabela sa unetim vrednostima
atributnih podataka, respektivno.
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Slika 3.23 Vektorski sloj Doma Veternik sa pridruzenom atributnom tabelom
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Slika 3.24 Atributna tabela
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4. Rezultati 1 diskusija

Rezultati simulacija akcidentne situacije sprovedenih za meteoroloske podatke iz 2016. godine
pokazali su ujednacen obrazac za svih 12 meseci. U softver za simulaciju akcidenta, osim
vrednosti ulaznih podataka meteoroloskih parametara, uneti su i podaci o polozaju, obliku i
dimenzijama rupture na cisterni koja moze nastati usled potencijalnog akcidenta tokom
transporta. Obzirom na moguénost direktnog sudara cisterne sa putnickim vozilom,
pretpostavljeno je da moze nastati ruptura kruznog oblika, pre¢nika 5 cm, na udaljenosti od 0,5
m od dna cisterne. Takode, za vrednost varijable hrapavost tla odabrana je kategorija Urban or
Forest s obzirom na to da je lokacija akcidenta unutar gradskog okruZenja.

Kada se amonijak oslobodi iz cisterne, gde je skladisten u te¢nom stanju pod pritiskom, dolazi
do trenutnog isparavanja ove hemikalije u atmosferu. Brzo isparavanje amonijaka predstavlja
potencijalnu opasnost za ljudsku populaciju i zivotnu sredinu usled toksi¢nosti amonijaka.
Izlazni rezultat simulacije predstavljaju tri zone ugrozenosti, odnosno podruéja zivotne sredine
unutar kojih je procenjeno da ¢e uticaj koncentracije oslobodenog amonijaka na humanu
populaciju premasiti odabrani nivo ugrozenosti (LOC) u nekom trenutku nakon pocetka
ispustanja hemikalije u atmosferu. Za ispitane scenarije, vrednosti LOC odabrane su u skladu
sa AEGL vrednostima sa trajanjem izlaganja od 60 minuta. Rezultati simulacije prikazani su u
formi dijagrama na kojima su prikazane zone ugrozenosti u crvenoj, narandzastoj i zutoj boji
za sva tri scenarija (eng. worst case (WC) — najlosiji scenario, eng. best case (BC) —
najpovoljniji scenario, i eng. Most probable case (MPC) — najverovatniji scenario) za svaki
pojedinac¢ni mesec tokom 2016. godine. Crvena zona oznacava oblast u kojoj ¢e koncentracija
amonijaka premasiti 1 000 ppm u nekom trenutku nakon ispustanja pri ¢emu izlozeno
stanovnistvo moze biti Zivotno ugrozeno. Ova zona je najbliza izvoru oslobadanja hemikalije.
Ukoliko su ljudi izlozeni koncentraciji amonijaka od 160 ppm, unutar narandzaste zone, mogu
doziveti ireverzibilne zdravstvene posledice ili mogu biti onemoguceni za pravovremeno
reagovanje 1 evakuaciju. Unutar zZute zone, najudaljenije od izvora oslobadanja, predvida se da
¢e koncentracija amonijaka premasiti 30 ppm, $to moze izazvati privremene simptome kao §to
su nelagodnost ili iritacija.

Svi dijagrami prikazuju zone ugrozenosti duz pravca vetra. Crna linija (puna ili isprekidana)
na svakom dijagramu prikazuje liniju poverenja pravca vetra. Linija poverenja ilustruje regiju
unutar koje se ocekuje da ¢e se oblak oslobodene supstance zadrzati priblizno 95% vremena S
obzirom na uobi¢ajene promene pravca vetra. Sto je brzina vetra manja, vetar lakSe menja
pravac, pa je u tom slucaju i linija poverenja veceg obima. Linija poverenja formira krug kada
je brzina vetra veoma mala (Slika 4.1a).

Za potrebe ispitivanja uticaja pravca vetra na rasprostiranje amonijaka, odnosno na
potencijalnu izloZenost korisnika Doma ,,Veterrnik® akcidentu, rezultati simulacije, u formi
dodatnog vektorskog sloja, uvezeni su u prethodno kreiran prostorni model realne situacije.
Nepovoljni pravci vetra u odnosu na odabrane lokacije potencijalnog ostvarenja akcidenta i
lokaciju Doma su istok-sever-istok (eng. east-north-east - ENE) u slu¢aju ostvarenja akcidenta
u blizini kruznog toka (lokacija 1) i sever-sever-zapad (eng. north-north-west - NNW) u slu¢aju
ostvarenja akcidenta na raskrsnici (lokacija 2) u blizini Doma.
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4.1. Rezultati za Januar 2016. godine

Poredenjem grafika za tri razli¢ita scenarija, za januar 2016. godine (Slika 4.1) uocava se da
najlosiji scenario (WC) dominira u pogledu povrsine zahvacene toksi¢nim uticajem amonijaka,
dok najpovoljniji scenario (BC) obuhvata najmanju povrsinu. U pogledu rasprostiranja
amonijaka duz x-ose, primecuje se da su u BC scenariju udaljenosti rasprostiranja crvene i
narandzaste zone manje u poredenju sa WC scenarijem. S druge strane, Zuta zona se prostire
na vecu udaljenost, §to je u skladu sa o€ekivanjima zbog vece brzine vetra u BC scenariju.
Povecéana brzina vetra omogucéava transport amonijaka na ve¢u udaljenost od izvora zagadenja.
Niska temperatura ambijentalnog vazduha i sporije isparavanje na po¢etku oslobadanja dovode
do razblazivanja male koli¢ine amonijaka. Kao rezultat, u BC scenariju, crvena 1 narandZasta
zona se nalaze na manjim udaljenostima u poredenju sa WC scenarijem. Rezultati simulacije
potvrduju pretpostavku da visoka temperatura i mala brzina vetra uti¢u na to da veca povrSina
bude pod uticajem oslobodenog amonijaka.

Maksimalno trajanje oslobodenja amonijaka iznosilo je 10 minuta i identifikovano je u BC
scenariju. Ovaj rezultat je ocekivan usled sporijeg isparavanja supstance na nizoj temperaturi
u odnosu na temperaturu u WC scenariju.
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Slika 4.1 Rezultati simulacije za januar 2016. godine; a — najlosiji scenario (WC), b —
najpovoljniji scenario (BC), ¢ — najverovatniji scenario (MPC)

U Tabeli 4.1 prikazani su ulazni podaci i izlazni rezultati simulacije za januar 2016. godine.
Vrednost klase stabilnosti atmosfere proracunata je automatski, na osnovu matematickog
modela ALOHA softvera i unetih vrednosti meteoroloskih parametara. Klase stabilnosti
atmosfere izrazene su u kategorijama (A, B, C, D, E ili F). Za WC, BC i MPC scenarije,
kategorije klasa stabilnosti atmosfere su B, D i D, respektivno. Dobijene vrednosti udaljenosti
rasprostiranja amonijaka u atmosferi, duz x-ose, za WC scenario, iznosile su 0,964 km za
crvenu zonu, 2 km za narandzastu zonu i 4 km za zutu zonu. U slu¢aju BC scenarija, dobijene
vrednosti udaljenosti rasprostiranja amonijaka, duz x-ose, iznosile su 0,624 km, 1,8 km i 4,4
km za crvenu, narandZastu i zutu zonu, respektivno. MPC scenario je rezultovao udaljenostima
od 0,807 km u crvenoj zoni 2,5 km u narandZastoj i 5,4 km u Zutoj zoni rasprostiranja.
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Tabela 4.1 Ulazni podaci meteoroloskih parametara i izlazni rezultati modela za januar 2016.
godine

WC BC MPC
5 Temperatura [°C] 16,8 -6,4 -1,7
3 Brzina Vetra [m/s] 1 6,7 2,4
8 | Pravac Vetra ENE/NNW | ENE/NNW E
'S | Oblacnost [desetine] 9 9 10
‘—:‘; Vlaznost Vazduha [%] 83 83 97
Stabilnost Atmosfere B D D
.= | Crvena Zona [km] 0,964 0,624 0,807
c_*i Narandzasta Zona [km] 2,0 1,8 2,5
D Zuta Zona [km] 4,0 4.4 54
o Trajanje oslobadanja supstance [min] 5 10 5

Na Slici 4.2. prikazano je rasprostiranje akcidenta u prostornom okruZenju za odgovarajuce
pravce vetra u BC i WC scenarijima, na oba posmatrana lokaliteta. Za slu¢aj MPC scenarija
prikazan je najverovatniji pravac vetra — istok (eng. east — E). Analizom kreiranog prostornog
modela akcidentne situacije, u slu¢aju ostvarenja akcidenta na lokaciji 1, Dom ,,Veternik* se u
WC scenariju nalazi u narandzastoj zoni izlozenosti (Slika 4.2a), dok se u slu¢aju lokacije 2
Dom nalazi u crvenoj zoni izlozenosti (Slika 4.2b), §to je i bilo o¢ekivano s obzirom na to da
je lokacija 2 bliza Domu. U BC scenariju situacija je ista u pogledu zona ugrozenosti u kojima
se Dom nalazi (Slike 4.2¢ 1 4.2d), s tim da je povrSina Doma koja bi bila izloZena uticaju
akcidenta manja, srazmerno povrSini rasprostiranja amonijaka. MPC scenario neée ugroziti
Dom u Veterniku, u slu¢aju najverovatnijeg smera vetra (Slike 4.2¢ 1 4.2f). Ukoliko bi se vetar
menjao, Dom u Veterniku bi bio ugrozen u slu¢aju ostvarenja akcidenta na oba razmatrana
lokaliteta.

0 500 1000 m 0 1 2 km

76



. et o : 20 1 2 km
0 500 1000 m s

[——

~ 0~ 750 1500m 0 750 1500m
e b

e f

Slika 4.2 Prikaz prostornog odnosa rasprostiranja amonijaka i lokacije Doma za januar 2016.
godine: a— WC scenario, lokacija 1; b — WC scenario, lokacija 2; ¢ — BC scenario, lokacija 1;
d — BC scenario, lokacija 2; e — MPC scenario, lokacija 1; f — MPC scenario, lokacija 2

4.2. Rezultati za Februar 2016. godine

Poredenjem grafika za tri razliita scenarija za februar 2016. godine (Slika 4.3) uocava se da
najlosiji scenario (WC) dominira u pogledu povrsine zahvacene toksi¢nim uticajem amonijaka,
dok najpovoljniji scenario (BC) obuhvata najmanju povrSinu. U pogledu rasprostiranja
amonijaka duz x-ose, primecuje se da su u BC scenariju udaljenosti rasprostiranja crvene i
narandzaste zone manje u poredenju sa WC scenarijem. S druge strane, Zuta zona se prostire
na manju udaljenost, Sto predstavlja izuzetak. Pretpostavka je da do odstupanja dolazi usled
male gustine dostupnog uzorka ulaznih podataka u model. Niska temperatura ambijentalnog
vazduha 1 sporije isparavanje na pocetku oslobadanja dovode do razblazivanja male koli¢ine
amonijaka. Kao rezultat, u BC scenariju, crvena i narandzasta zona se nalaze na manjim
udaljenostima u poredenju sa WC scenarijem. Rezultati simulacije potvrduju pretpostavku da
visoka temperatura i mala brzina vetra utiCu na to da veca povrSina bude pod uticajem
oslobodenog amonijaka.
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Maksimalno trajanje oslobodenja amonijaka iznosilo je 10 minuta i identifikovano je u BC
scenariju. Ovaj rezultat je ocekivan zbog sporijeg procesa isparavanja supstance pri nizim
temperaturama.
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Slika 4.3 Rezultati simulacije za februar 2016. godine; a — najlosiji scenario (WC), b —
najpovoljniji scenario (BC), ¢ — najverovatniji scenario (MPC)

U Tabeli 4.2 prikazani su ulazni podaci i izlazni rezultati simulacije za februar 2016. godine.
Za WC, BC i MPC scenarije, kategorije klasa stabilnosti atmosfere su B, D i D, respektivno.
Udaljenosti rasprostiranja amonijaka u ambijentalnom vazduhu, duz x-ose, za WC scenario
iznosile su 0,968 km za crvenu zonu, 2,1 km za narandzastu zonu i 4 km za Zutu zonu. U slu¢aju
BC scenarija udaljenosti rasprostiranja amonijaka, duz x-ose, iznosile su 0,468 km, 1,3 km i
3,2 km za crvenu, narandzastu i zutu zonu, respektivho. MPC scenario je rezultovao
vrednostima od 0,744 km u crvenoj zoni, 2,3 km u narandzastoj i 5,4 km u Zutoj zoni

rasprostiranja.

Tabela 4.2 Ulazni podaci meteoroloskih parametara i izlazni rezultati modela za februar 2016.

godine
WC BC MPC
5 Temperatura [°C] 18,8 -6,4 -1,7
S | Brzina Vetra [m/s] 0,8 12,3 4,4
8 | Pravac Vetra ENE/NNW | ENE/NNW ESE
'S | Oblacnost [desetine] 8 8 10
‘—:‘; Vlaznost Vazduha [%] 71 71 86
Stabilnost Atmosfere B D D
.= | Crvena Zona [km] 0,968 0,468 0,744
% NarandZzasta Zona [km] 2,1 1,3 2,3
Y | Zuta Zona [km] 4 3,2 54
o Trajanje oslobadanja supstance [min] 8 10 5

Na Slici 4.4 prikazano je rasprostiranje akcidenta u prostornom okruZenju za odgovarajuce
pravce vetra u okviru BC i WC scenarija, na oba posmatrana lokaliteta. U slucaju MPC
scenarija, najverovatniji pravac vetra — istok-jug-istok (eng. east-south-east - ESE) je prikazan.
Analizom kreiranog prostornog modela akcidentne situacije u WC scenariju, u slucaju
ostvarenja akcidenta na lokaciji 1, Dom ,,Veternik* se nalazi u narandZastoj zoni izlozenosti
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(Slika 4.4a), dok se u slucaju lokacije 2, Dom nalazi u crvenoj zoni izloZenosti (Slika 4.4b), §to
je ibilo o¢ekivano s obzirom na to da je lokacija 2 bliza Domu. U BC scenariju situacija je ista
u pogledu zona ugrozenosti (Slike 4.4c i1 4.4d), s tim da je povr§ina Doma izlozena uticaju
akcidenta manja, srazmerno povrSini rasprostiranja amonijaka. MPC scenario neée ugroziti
Dom u Veterniku, u slu¢aju najverovatnijeg smera vetra (Slike 4.4¢ i 4.4f). Ukoliko bi se vetar

menjao, Dom u Veterniku bi bio ugrozen u slu¢aju ostvarenja akcidenta na oba razmatrana
lokaliteta.
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Slika 4.4 Prikaz prostornog odnosa rasprostiranja amonijaka i lokacije Doma za februar 2016.
godine: a— WC scenario, lokacija 1; b — WC scenario, lokacija 2; ¢ — BC scenario, lokacija 1;
d — BC scenario, lokacija 2; e — MPC scenario, lokacija 1; f — MPC scenario, lokacija 2
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4.3. Rezultati za Mart 2016

Poredenjem grafika za tri razliita scenarija za mart 2016. godine (Slika 4.5), moze se uoditi
da najlosiji scenario (WC) dominira u pogledu povrSine zahvaéene toksi¢nim uticajem
amonijaka, dok najpovoljniji scenario (BC) obuhvata najmanju povrsinu. U pogledu
rasprostiranja amonijaka duz x-ose, primecuje se da je u BC scenariju udaljenost rasprostiranja
crvene zone manja u poredenju sa WC scenarijem. S druge strane, Zuta zona se prostire na vecu
udaljenost, $to je u skladu sa ocekivanjima zbog vece brzine vetra u BC scenariju. Povecana
brzina vetra omogucava transport amonijaka na vecu udaljenost od izvora zagadenja. Niska
temperatura ambijentalnog vazduha i sporije isparavanje na poc¢etku oslobadanja dovode do
razblazivanja male koli¢ine amonijaka. Kao rezultat, u BC scenariju, crvena zona se nalazi na
manjoj udaljenosti u odnosu na WC scenario. Narandzaste zone su na jednakim udaljenostima
u BC i WC scenarijima, Sto predstavlja izuzetak. Pretpostavka je da do odstupanja dolazi usled
male gustine dostupnog uzorka ulaznih podataka. Rezultati simulacije potvrduju pretpostavku
da visoka temperatura 1 mala brzina vetra utiCu na to da veca povrSina bude pod uticajem
oslobodenog amonijaka.

Maksimalno trajanje oslobadanja amonijaka iznosilo je 7 minuta i evidentirano je tokom MPC
scenarija, sto predstavlja izuzetak, usled male gustine dostupnog uzorka ulaznih podataka.
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Slika 4.5 Rezultati simulacije za mart 2016. godine; a — najlosiji scenario (WC), b —
najpovoljniji scenario (BC), ¢ — najverovatniji scenario (MPC)

U Tabeli 4.3 prikazani su ulazni podaci i izlazni rezultati simulacije za mart 2016. godine. Za
WC, BC i MPC scenarije, kategorije klasa stabilnosti atmosfere su B, D i D, respektivno.
Vrednosti udaljenosti rasprostiranja amonijaka u ambijentalnom vazduhu, duz x-ose, za WC
scenario iznosile su 0,989 km za crvenu zonu, 2,1 km za narandZastu zonu i 4,1 km za zutu
zonu. U slu¢aju BC scenarija udaljenosti rasprostiranja duz x-0se iznosile su 0,722 km, 2,1 km
i 5,0 km za crvenu, narandzastu i Zutu zonu, respektivno. MPC scenario je rezultovao
vrednostima od 0,895 km u crvenoj zoni, 2,6 km u narandZastoj 1 5,5 km u Zzutoj zoni
rasprostiranja.
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Tabela 4.3 Ulazni podaci meteoroloskih parametara 1 izlazni rezultati modela za mart 2016.
godine

WC BC MPC
5 Temperatura [°C] 24,2 3,8 5,8
8 Brzina Vetra [m/s] 0,63 6,7 2,4
8 | Pravac Vetra ENE/NNW | ENE/NNW SW
'S | Oblacnost [desetine] 9 9 10
‘—:‘; Vlaznost Vazduha [%] 61 61 60
Stabilnost Atmosfere B D D
.= | Crvena Zona [km] 0,989 0,722 0,895
c_*i Narandzasta Zona [km] 2,1 2,1 2,6
D Zuta Zona [km] 4,1 50 55
o Trajanje oslobadanja supstance [min] 5 5 7

Na Slici 4.6 prikazano je rasprostiranje akcidenta u prostornom okruzenju za odgovarajuce
pravce vetra BC i WC scenarija, na oba posmatrana lokaliteta. U slu¢aju MPC scenarija
prikazan je najverovatniji pravac vetra — jug-istok (eng. south-west - SW). Analizom kreiranog
prostornog modela akcidentne situacije, u slucaju ostvarenja akcidenta na lokaciji 1, Dom
,Veternik se u WC scenariju nalazi u narandzastoj zoni izlozenosti (Slika 4.6a), dok se u
slucaju lokacije 2 Dom nalazi u crvenoj zoni izloZenosti (Slika 4.6b), §to je i bilo ocekivano S
obzirom na to da je lokacija 2 bliza Domu. U BC scenariju situacija je ista u pogledu zona
ugrozenosti u kojima se Dom nalazi (Slike 4.6c 1 4.6d), s tim da je povrSina Doma izloZena
uticaju akcidenta manja, srazmerno povrsini rasprostiranja amonijaka. MPC scenario nece
ugroziti Dom u Veterniku, u slucaju najverovatnijeg smera vetra (Slike 4.6e 1 4.6f). Ukoliko bi
se vetar menjao, Dom u Veterniku bi bio ugrozen u slucaju ostvarenja akcidenta na oba
razmatrana lokaliteta.
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Slika 4.6 Prikaz prostornog odnosa rasprostiranja amonijaka i lokacije Doma za mart 2016.
godine: a— WC scenario, lokacija 1; b — WC scenario, lokacija 2; ¢ — BC scenario, lokacija 1;
d — BC scenario, lokacija 2; e — MPC scenario, lokacija 1; f — MPC scenario, lokacija 2

4.4, Rezultati za April 2016. godine

Poredenjem grafika za tri razlicita scenarija za april 2016. godine (Slika 4.7) uocava se da
najlosiji scenario (WC) dominira u pogledu povrsine zahvacene toksi¢nim uticajem amonijaka,
dok najpovoljniji scenario (BC) obuhvata najmanju povrSinu. U pogledu rasprostiranja
amonijaka duz x-ose, primecuje se da je u BC scenariju udaljenost rasprostiranja crvene zone
manja u poredenju sa WC scenarijem. S druge strane, Zuta zona se prostire na ve¢u udaljenost,
Sto je u skladu sa o¢ekivanjima zbog vece brzine vetra u BC scenariju. Povecana brzina vetra
omogucava transport amonijaka na vecu udaljenost od izvora zagadenja. Niska temperatura
ambijentalnog vazduha i sporije isparavanje na pocetku oslobadanja dovode do razblazivanja
male koli¢ine amonijaka. Kao rezultat, u BC scenariju, crvena zona se nalazi na manjoj
udaljenosti u odnosu na WC scenario. Narandzaste zone BC i WC scenarija su na jednakim
udaljenostima, sto predstavlja izuzetak. Pretpostavka je da do odstupanja dolazi usled male
gustine dostupnog uzorka ulaznih podataka. Rezultati simulacije potvrduju pretpostavku da
visoka temperatura i mala brzina vetra uticu na to da veca povrSina bude pod uticajem
oslobodenog amonijaka.
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Maksimalno trajanje oslobodenja amonijaka iznosilo je 20 minuta i identifikovano je u BC
scenariju.Ovaj rezultat je ocekivan zbog sporijeg isparavanja supstance na nizoj temperaturi u
odnosu na WC scenario.
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Slika 4.7 Rezultati simulacije za april 2016. godine; a — najlosiji scenario (WC), b —
najpovoljniji scenario (BC), ¢ — najverovatniji scenario (MPC)
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U Tabeli 4.4 prikazani su ulazni podaci i izlazni rezultati simulacije za april 2016. godine. Za
WC, BC i MPC scenarije, kategorije klasa stabilnosti atmosfere su B, D i D, respektivno.
Udaljenosti rasprostiranja amonijaka u ambijentalnom vazduhu, duz x-ose, za WC scenario
iznosile su 1,0 km za crvenu zonu, 2,1 km za narandZastu zonu i 4,1 km za zutu zonu. U slu¢aju
BC scenarija vrednosti udaljenosti rasprostiranja zagadenja, duz x-0se, iznosile su 0,745 km,
2,1 kmi 5,1 km za crvenu, narandzastu i zutu zonu, respektivno. MPC scenario je rezultovao
vrednostima od 0,983 km u crvenoj zoni, 2,8 km u narandzastoj i 5,8 km u Zutoj zoni
rasprostiranja.

Tabela 4.4 Ulazni podaci meteoroloskih parametara i izlazni rezultati modela za april 2016.
godine

WC BC MPC
5 Temperatura [°C] 28,8 5 25,8
3 Brzina Vetra [m/s] 0,8 6,7 2,4
8 | Pravac Vetra ENE/NNW | ENE/NNW WSW
'S | Oblacnost [desetine] 8 8 10
‘—:‘; VlaZznost Vazduha [%] 42 42 85
Stabilnost Atmosfere B D D
.= | Crvena Zona [km] 1,0 0,745 0,983
c—*i Narandzasta Zona [km] 2,1 2,1 2,8
8 | Zuta Zona [km] 4,1 51 5,8
o Trajanje oslobadanja supstance [min] 6 20 7

Na Slici 4.8. prikazano je rasprostiranje akcidenta u prostornom okruZenju za odgovarajuce
pravce vetra BC i WC scenarija, na oba lokaliteta. U slu¢aju MPC scenarija, prikazan je
najverovatniji pravac vetra — zapad-jug-zapad (eng. west-south-west - WSW). Analizom
kreiranog prostornog modela akcidentne situacije, u slu¢aju ostvarenja akcidenta na lokaciji 1,
Dom ,,Veternik* se u WC scenariju nalazi u narandzastoj zoni izloZenosti (Slika 4.8a), dok se
u slucaju lokacije 2, Dom nalazi u crvenoj zoni izloZenosti (Slika 4.8b), §to je 1 bilo o€ekivano
s obzirom na to da je lokacija 2 bliza Domu. U BC scenariju situacija je ista u pogledu zona
ugrozenosti U kojima se Dom nalazi (Slike 4.8¢ i 4.8d), s tim da je povr$sina Doma izloZena
uticaju akcidenta manja, srazmerno povrSini rasprostiranja amonijaka. MPC scenario nece
ugroziti Dom u Veterniku, u slu¢aju najverovatnijeg smera vetra (Slike 4.8¢ i 4.8f). Ukoliko bi
se vetar menjao, Dom u Veterniku bi bio ugrozen u sluéaju ostvarenja akcidenta na oba
razmatrana lokaliteta.
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Slika 4.8 Prikaz prostornog odnosa rasprostiranja amonijaka i lokacije Doma za april 2016.
godine: a— WC scenario, lokacija 1; b — WC scenario, lokacija 2; ¢ — BC scenario, lokacija 1;
d — BC scenario, lokacija 2; e — MPC scenario, lokacija 1; f — MPC scenario, lokacija 2

4.5. Rezultati za Maj 2016. godine

Poredenjem grafika za tri razliCita scenarija za maj 2016. godine (Slika 4.9) moze se uociti da
najlosiji scenario (WC) dominira u pogledu povrSine zahvacene toksi¢nim uticajem amonijaka,
dok najpovoljniji scenario (BC) obuhvata najmanju povrSinu. U pogledu rasprostiranja
amonijaka duz x-ose, primecuje se da su u BC scenariju udaljenosti rasprostiranja crvene i
narandzaste zone manje u poredenju sa WC scenarijem. S druge strane, zuta zona se prostire
na vecu udaljenost, $to je u skladu sa ocekivanjima zbog vecée brzine vetra u BC scenariju.
Povecéana brzina vetra omogucéava transport amonijaka na ve¢u udaljenost od izvora zagadenja.
Niska temperatura ambijentalnog vazduha i sporije isparavanje na po¢etku oslobadanja dovode
do razblazivanja male koli¢ine amonijaka. Kao rezultat, u BC scenariju, crvena i narandzasta
zona se nalaze na manjoj udaljenosti u odnosu na WC scenario. Rezultati simulacije potvrduju
pretpostavku da visoka temperatura i mala brzina vetra uti¢u na to da veca povrsSina bude pod
uticajem oslobodenog amonijaka.
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Maksimalno trajanje oslobodenja amonijaka iznosilo je 18 minuta i identifikovano je u MPC
scenariju, Sto predstavlja izuzetak, usled male gustinu dostupnog uzorka ulaznih podataka.
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Slika 4.9 Rezultati simulacije za maj 2016. godine; a — najlosiji scenario (WC), b —
najpovoljniji scenario (BC), ¢ — najverovatniji scenario (MPC)
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U Tabeli 4.5 prikazani su ulazni podaci i izlazni rezultati simulacije za maj 2016. godine. Za
WC, BC i MPC scenarije, kategorije klasa stabilnosti atmosfere su B, D i D, respektivno.
Vrednosti udaljenosti rasprostiranja amonijaka u ambijentalnom vazduhu, duz x-ose, za WC
scenario iznosile su 1,1 km za crvenu zonu, 2,1 km za narandzastu zonu i 4,1 km za Zzutu zonu.
U slucaju BC scenarija udaljenosti rasprostiranja zagadenja, duz x-ose, iznosile su 0,664 km,
1,9 km i 4,5 km za crvenu, narandZastu i zutu zonu, respektivno. MPC scenario je rezultovao
vrednostima od 0,950 km u crvenoj zoni, 2,7 km u narandzastoj i 5,8 km u Zutoj zoni
rasprostiranja.

Tabela 4.5 Ulazni podaci meteoroloskih parametara i izlazni rezultati modela za maj 2016.
godine

WC BC MPC
5 Temperatura [°C] 30,1 13 18,2
S | Brzina Vetra [m/s] 0,8 9,4 2,4
8 | Pravac Vetra ENE/NNV | ENE/NNV WSW
'S | Oblacnost [desetine] 6 6 10
‘—:‘; VlaZznost Vazduha [%] 48 48 41
Stabilnost Atmosfere B D D
.= | Crvena Zona [km] 1,1 0,664 0,950
c—*i Narandzasta Zona [km] 2,1 1,9 2,7
8 | Zuta Zona [km] 4,1 4,5 5,8
o Trajanje oslobadanja supstance [min] 5 6 18

Na Slici 4.10 prikazano je rasprostiranje akcidenta u prostornom okruZenju za odgovarajuce
pravce vetra BC i WC scenarija na oba posmatrana lokaliteta. U sluc¢aju MPC scenarija,
prikazan je najverovatniji pravac vetra — zapad-jug-zapad (eng. west-south-west - WSW).
Analizom kreiranog prostornog modela akcidentne situacije, u slu¢aju ostvarenja akcidenta na
lokaciji 1, Dom ,,Veternik* se u WC scenariju nalazi u narandzastoj zoni izlozenosti (Slika
4.10a), dok se u slucaju lokacije 2 Dom nalazi u crvenoj zoni izloZenosti (Slika 4.10b), §to je i
bilo oc¢ekivano s obzirom na to da je lokacija 2 bliza Domu. U BC scenariju situacija je ista u
pogledu zona ugrozenosti Doma (Slike 4.10c i 4.10d), s tim da je povrSina Doma izloZena
uticaju akcidenta manja, srazmerno povrsini rasprostiranja amonijaka. MPC scenario nece
ugroziti Dom u Veterniku, u slu¢aju najverovatnijeg smera vetra (Slike 4.10¢ i 4.10f). Ukoliko
bi se vetar menjao, Dom u Veterniku bi bio ugroZzen u slucaju ostvarenja akcidenta na oba
razmatrana lokaliteta.

0 500,000 et N a
- o 3 '—'—'

89



0 500 1,000

e f

Slika 4.10 Prikaz prostornog odnosa rasprostiranja amonijaka i lokacije Doma za maj 2016.
godine: a— WC scenario, lokacija 1; b — WC scenario, lokacija 2; ¢ — BC scenario, lokacija 1;
d — BC scenario, lokacija 2; e — MPC scenario, lokacija 1; f — MPC scenario, lokacija 2

4.6. Rezultati za Jun 2016. godine

Poredenjem grafika za tri razli¢ita scenarija za jun 2016. godine (Slika 4.11) moze se uociti da
najlosiji scenario (WC) dominira u pogledu povrSine zahvacene toksi¢nim uticajem amonijaka,
dok najpovoljniji scenario (BC) obuhvata najmanju povrSinu. U pogledu rasprostiranja
amonijaka duz x-ose, primecuje se da su u BC scenariju udaljenosti rasprostiranja crvene i
narandzaste zone manje u poredenju sa WC scenarijem. S druge strane, zuta zona se prostire
na vecu udaljenost, $to je u skladu sa ocekivanjima zbog vecée brzine vetra u BC scenariju.
Povecéana brzina vetra omogucéava transport amonijaka na ve¢u udaljenost od izvora zagadenja.
Usled niske temperature ambijentalnog vazduha i sporog isparavanja supstance, na pocetku
oslobadanja amonijaka, dolazi do razblazivanja male koli¢ine amonijaka zbog ¢ega se crvena
i narandzasta zona U BC scenariju nalaze na manjim rastojanjima u odnosu na WC scenario.
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Rezultati simulacije potvrduju pretpostavku da visoka temperatura i mala brzina vetra uti¢u na
to da veca povrsina bude pod uticajem oslobodenog amonijaka.

Maksimalno trajanje oslobodenja amonijaka iznosilo je 7 minuta i identifikovano je u WC
scenariju, $to predstavlja izuzetak, koji je posledica male gustine dostupnog uzorka ulaznih

podataka
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Slika 4.11 Rezultati simulacije za jun 2016. godine; a — najlosiji scenario (WC), b —

najpovoljniji scenario (BC), ¢ — najverovatniji scenario (MPC)
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U Tabeli 4.6 prikazani su ulazni podaci i izlazni rezultati simulacije za jun 2016. godine. Za
WC, BC i MPC scenarije, kategorije klasa stabilnosti atmosfere su B, D i C, respektivno.
Vrednosti udaljenosti rasprostiranja amonijaka u ambijentalnom vazduhu, duz x-ose, za WC
scenario iznosile su 1,0 km za crvenu zonu, 2,2 km za narandzastu zonu i 4,2 km za zutu zonu.
U slucaju BC scenarija udaljenost rasprostiranja zagadenja, duz x-0se, iznosile su 0,669 km,
1,9 km i 4,6 km za crvenu, narandzastu i zutu zonu, respektivno. MPC scenario je rezultovao
vrednostima od 0,961 km u crvenoj zoni, 2,7 km u narandzastoj i 5,1 km u Zutoj zoni
rasprostiranja.

Tabela 4.6 Ulazni podaci meteoroloskih parametara i izlazni rezultati modela za jun 2016.
godine

WC BC MPC
5 Temperatura [°C] 33,5 19,4 24,8
S | Brzina Vetra [m/s] 0,8 9,4 2,4
8 | Pravac Vetra ENE/NNW | ENE/NNW NW
'S | Oblacnost [desetine] 6 6 6
‘—:‘; VlaZznost Vazduha [%] 59 59 49
Stabilnost Atmosfere B D C
.= | Crvena Zona [km] 1,0 0,669 0,961
c—*i Narandzasta Zona [km] 2,2 1,9 2,7
8 | Zuta Zona [km] 4,2 4,6 51
o Trajanje oslobadanja supstance [min] 7 6 5

Na Slici 4.12. prikazano je rasprostiranje akcidenta u prostornom okruzenju za odgovarajuce
pravce vetra BC i WC scenarija, na oba posmatrana lokaliteta. U slu¢aju MP scenarija, prikazan
je najverovatniji pravac vetra — sever-zapad (eng. north-west - NW). Analizom Kreiranog
prostornog modela akcidentne situacije, u slucaju ostvarenja akcidenta na lokaciji 1, Dom
,»Veternik se u WC scenariju nalazi u narandZastoj zoni izloZenosti (Slika 4.12a), dok se u
slu¢aju lokacije 2 Dom nalazi u crvenoj zoni izloZenosti (Slika 4.12b), §to je i bilo o¢ekivano
S obzirom na to da je lokacija 2 bliza Domu. U BC scenariju situacija je ista u pogledu zona
ugrozenosti U kojima se Dom nalazi (Slike 4.12c¢ i 4.12d), s tim da je povrSina Doma izloZzena
uticaju akcidenta manja, srazmerno povrsini rasprostiranja amonijaka. MPC scenario nece
ugroziti Dom u Veterniku, u slu¢aju najverovatnijeg smera vetra i lokacije 1 (Slike 4.12¢). U

pogledu lokacije 2, Dom bi bio ugrozen i nalazio bi se u crvenoj zoni rasprostiranja amonijaka
(Slika 4.12f).
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Slika 4.12 Prikaz prostornog odnosa rasprostiranja amonijaka i lokacije Doma za jun 2016.
godine: a— WC scenario, lokacija 1; b — WC scenario, lokacija 2; ¢ — BC scenario, lokacija 1;
d — BC scenario, lokacija 2; e — MPC scenario, lokacija 1; f — MPC scenario, lokacija 2

4.7. Rezultati za Jul 2016

Poredenjem grafika tri razlicita scenarija za jul 2016. godine (Slika 4.13) moze se uociti da
najlosiji scenario (WC) dominira u pogledu povrSine zahvacene toksi¢nim uticajem amonijaka,
dok najpovoljniji scenario (BC) obuhvata najmanju povrSinu. U pogledu rasprostiranja
amonijaka duz x-ose, primecuje se da je u BC scenariju udaljenost rasprostiranja crvene zone
manja u poredenju sa WC scenarijem. S druge strane, Zuta zona se prostire na vec¢u udaljenost,
Sto je u skladu sa ocekivanjima zbog vece brzine vetra u BC scenariju. Poveéana brzina vetra
omogucava transport amonijaka na vec¢u udaljenost od izvora zagadenja.. Niska temperatura
ambijentalnog vazduha i sporije isparavanje na pocetku oslobadanja dovode do razblazivanja
male koli¢ine amonijaka. Kao rezultat, u BC scenariju, crvena zona se nalazi na manjoj
udaljenosti u odnosu na WC scenario. Narandzaste zone BC i WC scenarija su na jednakim
udaljenostima, sto predstavlja izuzetak. Pretpostavka je da do odstupanja dolazi usled male

gustine dostupnog uzorka ulaznih podataka. Rezultati simulacije potvrduju pretpostavku da
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visoka temperatura i mala brzina vetra uti¢u na to da veca povrSina bude pod uticajem
oslobodenog amonijaka.

Maksimalno trajanje oslobodenja amonijaka iznosilo je 6 minuta i identifikovano je u WC
scenariju, sto predstavlja izuzetak, usled male gustinu dostupnog uzorka ulaznih podataka.
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Slika 4.13 Rezultati simulacije za jul 2016. godine; a — najlosiji scenario (WC), b —
najpovoljniji scenario (BC), ¢ — najverovatniji scenario (MPC)
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U Tabeli 4.7 prikazani su ulazni podaci i izlazni rezultati simulacije za jul 2016. godine. Za
WC, BC i MPC scenarije, kategorije klasa stabilnosti atmosfere su B, D i C, respektivno.
Udaljenosti rasprostiranja amonijaka u ambijentalnom vazduhu, duz x-ose, za WC scenario
iznosile su 1,0 km za crvenu zonu, 2,2 km za narandZastu zonu i 4,2 km za zutu zonu. U slu¢aju
BC scenarija udaljenosti rasprostiranja zagadenja duz x-ose iznosile su 0,770 km, 2,2 km i 5,3
km za crvenu, narandZastu i zutu zonu, respektivno. MPC scenario je rezultovao vrednostima
od 0,987 km u crvenoj zoni, 2,7 km u narandzastoj i 5,2 km u zutoj zoni rasprostiranja.

Tabela 4.7 Ulazni podaci meteoroloskih parametara i izlazni rezultati modela za jul 2016.
godine

WC BC MPC
5 Temperatura [°C] 33,7 17,5 30,1
g Brzina Vetra [m/s] 0,8 6,7 2,4
8 | Pravac Vetra ENE/NNW | ENE/NNW NNW
'S | Oblacnost [desetine] 3 3 2
‘—5 Vlaznost Vazduha [%] 53 53 55
Stabilnost Atmosfere B D C
.= | Crvena Zona [km] 1,0 0,770 0,987
c—*i Narandzasta Zona [km] 2,2 2,2 2,7
8 | Zuta Zona [km] 4,2 53 5,2
o Trajanje oslobadanja supstance [min] 6 5 5

Na Slici 4.14 prikazano je rasprostiranje akcidenta u prostornom okruzenju za odgovarajuce
pravce vetra BC i WC scenarija, na oba posmatrana lokaliteta. U slu¢aju MPC scenarija,
prikazan je najverovatniji pravac vetra — sever-sever-zapad (eng. north-north-west - NNW).
Analizom kreiranog prostornog modela akcidentne situacije, u slu¢aju ostvarenja akcidenta na
lokaciji 1, Dom ,,Veternik* se u WC scenariju nalazi u narandzastoj zoni izlozenosti (Slika
4.14a), dok se u slucaju lokacije 2, Dom nalazi u crvenoj zoni izloZenosti (Slika 4.14b), §to je
i bilo o¢ekivano S obzirom na to da je lokacija 2 bliza Domu. U BC scenariju situacija je ista u
pogledu zona ugrozenosti u kojima se Dom nalazi (Slike 4.14¢ i 4.14d), s tim da je povrSina
Doma izlozena uticaju akcidenta manja, srazmerno povrSini rasprostiranja amonijaka. MPC
scenario ne¢e ugroziti Dom u Veterniku, u slucaju najverovatnijeg smera vetra i lokacije 1
(Slike 4.14e). U pogledu lokacije 2, Dom bi bio ugroZen i nalazio bi se u crvenoj zoni
rasprostiranja amonijaka (Slika 4.14f).
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Slika 4.14 Prikaz prostornog odnosa rasprostiranja amonijaka i lokacije Doma za jul 2016.
godine: a— WC scenario, lokacija 1; b — WC scenario, lokacija 2; ¢ — BC scenario, lokacija 1;
d — BC scenario, lokacija 2; e — MPC scenario, lokacija 1; f — MPC scenario, lokacija 2

4.8. Rezultati za Avgust 2016. godine

Poredenjem grafika tri razliita scenarija za avgust (Slika 4.15), najloSiji scenario (WC)
dominira u pogledu povrSine zahvacene toksi¢nim uticajem amonijaka, dok najpovoljniji
scenario (BC) obuhvata najmanju povrSinu. U pogledu rasprostiranja amonijaka duz x-ose,
primecuje se da je u BC scenariju udaljenost rasprostiranja crvene zone manja u poredenju sa
WC scenarijem. S druge strane, Zuta zona se prostire na vecu udaljenost, Sto je u skladu sa
ocekivanjima zbog veée brzine vetra u BC scenariju. Povecana brzina vetra omogucava
transport amonijaka na ve¢u udaljenost od izvora zagadenja. Niska temperatura ambijentalnog
vazduha 1 sporije isparavanje na pocetku oslobadanja dovode do razblazivanja male koli¢ine
amonijaka. Kao rezultat, u BC scenariju, crvena zona se nalazi na manjoj udaljenosti u odnosu
na WC scenario. Narandzaste zone BC i WC scenarija se nalaze na jednakim udaljenostima $to
predstavlja izuzetak. Pretpostavka je da do odstupanja dolazi usled male gustine dostupnog
uzorka ulaznih podataka. Rezultati simulacije potvrduju pretpostavku da visoka temperatura i
mala brzina vetra uticu na to da veéa povrsina bude pod uticajem oslobodenog amonijaka.
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Maksimalno trajanje oslobodenja amonijaka iznosilo je 7 minuta i identifikovano je u WC
scenariju, Sto predstavlja izuzetak, usled male gustine dostupnog uzorka ulaznih podataka.
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Slika 4.15 Rezultati simulacije za avgust 2016. godine; a — najlosiji scenario (WC), b —
najpovoljniji scenario (BC), ¢ — najverovatniji scenario (MPC)
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U Tabeli 4.8 prikazani su ulazni podaci i izlazni rezultati simulacije za avgust 2016. godine.
Za WC, BC i MPC scenarije, kategorije klasa stabilnosti atmosfere su B, D i D, respektivno.
Udaljenosti rasprostiranja amonijaka u ambijentalnom vazduhu, duz x-ose, za WC scenario
iznosile su 1,0 km za crvenu zonu, 2,2 km za narandZastu zonu i 4,2 km za zutu zonu. U slu¢aju
BC scenarija udaljenosti rasprostiranja zagadenja duz x-ose iznosile su 0,784 km, 2,2 km i 5,3
km za crvenu, narandZastu i zutu zonu, respektivno. MPC scenario je rezultovao vrednostima
od 0,936 km u crvenoj zoni, 2,8 km u narandzastoj i 6,1 km u zutoj zoni rasprostiranja.

Tabela 4.8 Ulazni podaci meteoroloskih parametara i izlazni rezultati modela za avgust 2016.
godine

WC BC MPC
5 Temperatura [°C] 33,4 15,8 29,5
g Brzina Vetra [m/s] 0,8 6,7 4.4
8 | Pravac Vetra ENE/NNW | ENE/NNW WNW
'S | Oblacnost [desetine] 4 4 5
‘—5 Vlaznost Vazduha [%] 50 50 50
Stabilnost Atmosfere B D D
.= | Crvena Zona [km] 1,0 0,784 0,936
£ [ Narandzasta Zona [km] 2,2 2,2 2,8
8 | Zuta Zona [km] 4,2 53 6,1
o Trajanje oslobadanja supstance [min] 7 5 5

Na Slici 4.16 prikazano je rasprostiranje akcidenta u prostornom okruzenju za odgovarajuce
pravce vetra BC i WC scenarija, na oba posmatrana lokaliteta. U slu¢aju MPC scenarija,
prikazan je najverovatniji pravac vetra — zapad-sever-zapad (eng. west-north-west - WNW).
Analizom kreiranog prostornog modela akcidentne situacije, u slu¢aju ostvarenja akcidenta u
lokaciji 1, Dom ,,Veternik® se u WC scenariju nalazi u narandzastoj zoni izloZenosti (Slika
4.16a), dok se u slucaju lokacije 2, Dom nalazi u crvenoj zoni izloZenosti (Slika 4.16b), §to je
i bilo o¢ekivano S obzirom na to da je lokacija 2 bliza Domu. U BC scenariju situacija je ista u
pogledu zona ugrozenosti u kojima se Dom nalazi (Slike 4.16¢ i 4.16d), s tim da je povrSina
Doma izlozena uticaju akcidenta manja, srazmerno povrSini rasprostiranja amonijaka. MPC
scenario ne¢e ugroziti Dom u Veterniku, u slucaju najverovatnijeg smera vetra i lokacije 1
(Slike 4.16€e). U pogledu lokacije 2, Dom bi bio ugrozen, odnosno mala povrsina Doma bi se
nalazila u crvenoj i narandzastoj zoni rasprostiranja amonijaka (Slika 4.16f).
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Slika 4.16 Prikaz prostornog odnosa rasprostiranja amonijaka i lokacije Doma za avgust

2016. godine: a — WC scenario, lokacija 1; b — WC scenario, lokacija 2; ¢ — BC scenario,

lokacija 1; d — BC scenario, lokacija 2; e — MPC scenario, lokacija 1; f — MPC scenario,
lokacija 2

4.9. Rezultati za Septembar 2016. godine

Poredenjem grafika tri razlicita scenarija za septembar 2016. godine (Slika 4.17), najlosiji
scenario (WC) dominira u pogledu povrsSine zahvacene toksi¢nim uticajem amonijaka, dok
najpovoljniji scenario (BC) obuhvata najmanju povrsinu. U pogledu rasprostiranja amonijaka
duz x-ose, primecuje se da je u BC scenariju udaljenost rasprostiranja crvene zone manja u
poredenju sa WC scenarijem. S druge strane, Zuta zona se prostire na vecu udaljenost, Sto je u
skladu sa ocekivanjima zbog vecle brzine vetra u BC scenariju. Povecana brzina vetra
omogucava transport amonijaka na vecu udaljenost od izvora zagadenja.Niska temperatura
ambijentalnog vazduha i sporije isparavanje na pocetku oslobadanja dovode do razblazivanja
male koli¢ine amonijaka. Kao rezultat, u BC scenariju, crvena zona se nalazi na manjoj
udaljenosti u odnosu na WC scenario. Narandzasta zona BC scenarija se nalazi na neznatno
vecoj udaljenosti u odnosu na WC scenario, $to predstavlja izuzetak. Pretpostavka je da do
odstupanja dolazi usled male gustine dostupnog uzorka ulaznih podataka. Rezultati simulacije
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potvrduju pretpostavku da visoka temperatura i mala brzina vetra uti¢u na to da veca povrSina
bude pod uticajem oslobodenog amonijaka.

Maksimalno trajanje oslobodenja amonijaka iznosilo je 7 minuta i identifikovano je u BC
scenariju.Ovaj rezultat je oekivan zbog sporijeg isparavanja supstance na nizoj temperaturi U
poredenju sa WC scenarijom.
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Slika 4.17 Rezultati simulacije za septembar 2016. godine; a — najlosiji scenario (WC), b —
najpovoljniji scenario (BC), ¢ — najverovatniji scenario (MPC)
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U Tabeli 4.9 prikazani su ulazni podaci i izlazni rezultati simulacije za septembar 2016. godine.
Za WC, BC i MPC scenarije, kategorije klasa stabilnosti atmosfere su B, D i C, respektivno.
Udaljenosti rasprostiranja amonijaka u ambijentalnom vazduhu, duz x-ose, za WC scenario
iznosile su 1,1 km za crvenu zonu, 2,1 km za narandZastu zonu i 4,2 km za zutu zonu. U slu¢aju
BC scenarija udaljenosti rasprostiranja zagadenja duz x-ose iznosile su 0,768 km, 2,2 km i 5,3
km za crvenu, narandZastu i zutu zonu, respektivno. MPC scenario je rezultovao vrednostima
od 0,983 km u crvenoj zoni, 2,7 km u narandzastoj i 5,2 km u zutoj zoni rasprostiranja.

Tabela 4.9 Ulazni podaci meteoroloskih parametara i izlazni rezultati modela za septembar
2016. godine

WC BC MPC
5 Temperatura [°C] 31,4 13,5 29,2
g Brzina Vetra [m/s] 0,8 6,7 2,4
8 | Pravac Vetra ENE/NNW | ENE/NNW ESE
'S | Oblacnost [desetine] 6 6 3
‘—; Vlaznost Vazduha [%] 42 42 37
Stabilnost Atmosfere B D C
.= | Crvena Zona [km] 1,1 0,768 0,983
c—*i Narandzasta Zona [km] 2,1 2,2 2,7
8 | Zuta Zona [km] 4,2 53 5,2
o Trajanje oslobadanja supstance [min] 5 7 5

Na Slici 4.18 prikazano je rasprostiranje akcidenta u prostornom okruzenju za odgovarajuce
pravce vetra BC i WC scenarija, na oba posmatrana lokaliteta. U slu¢aju MPC scenarija,
prikazan je najverovatniji pravac vetra — istok-sever-istok (eng. east-south-east - ESE).
Analizom kreiranog prostornog modela akcidentne situacije, u slu¢aju ostvarenja akcidenta na
lokaciji 1, Dom ,,Veternik® se u WC scenariju nalazi u narandzastoj zoni izloZzenosti (Slika
4.18a), dok se u slucaju lokacije 2 Dom nalazi u crvenoj zoni izlozenosti (Slika 4.18b), sto je i
bilo o¢ekivano S obzirom na to da je lokacija 2 bliza Domu. U BC scenariju situacija je ista u
pogledu zona ugrozenosti u kojima se Dom nalazi (Slike 4.18c 1 4.18d), s tim da je povrSina
Doma izlozena uticaju akcidenta manja, srazmerno povrsini rasprostiranja amonijaka. MPC
scenario neée ugroziti Dom u Veterniku, u slucaju najverovatnijeg smera vetra (Slike 4.18e i
4.18f). Ukoliko bi se vetar menjao, Dom u Veterniku bi bio ugroZen u slucaju ostvarenja
akcidenta na oba razmatrana lokaliteta.
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Slika 4.18 Prikaz prostornog odnosa rasprostiranja amonijaka i lokacije Doma za septembar
2016. godine: a— WC scenario, lokacija 1; b — WC scenario, lokacija 2; ¢ — BC scenario,
lokacija 1; d — BC scenario, lokacija 2; e — MPC scenario, lokacija 1; f — MPC scenario,

lokacija 2

4.10. Rezultati za Oktobar 2016. godine

Poredenjem grafika tri razli¢ita scenarija za oktobar 2016. godine (Slika 4.19), najlosiji
scenario (WC) dominira u pogledu povrSine zahvacene toksi¢nim uticajem amonijaka, dok
najpovoljniji scenario (BC) obuhvata najmanju povrsinu. U pogledu rasprostiranja amonijaka
duz x-ose, primecuje se da je u BC scenariju udaljenost rasprostiranja crvene zone manja u
poredenju sa WC scenarijem. S druge strane, zuta zona se prostire na vecu udaljenost, Sto je u
skladu sa ocekivanjima zbog vece brzine vetra u BC scenariju. Povecana brzina vetra
omogucava transport amonijaka na vecu udaljenost od izvora zagadenja. Niska temperatura
ambijentalnog vazduha i sporije isparavanje na pocetku oslobadanja dovode do razblazivanja
male koli¢ine amonijaka. Kao rezultat, u BC scenariju, crvena zona se nalazi na manjoj
udaljenosti u odnosu na WC scenario. lzuzetak predstavlja narandzasta zona BC scenarija koja
se nalazila na neznatno vecoj udaljenosti u odnosu na WC scenario. Pretpostavka je da do
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odstupanja dolazi usled male gustine dostupnog uzorka ulaznih podataka u model. Rezultati
simulacije potvrduju pretpostavku da visoka temperatura i mala brzina vetra uticu na to da vecéa
povrsina bude pod uticajem oslobodenog amonijaka.

Maksimalno trajanje oslobodenja amonijaka iznosilo je 6 minuta i identifikovano je u BCi WC
scenarijima, Sto predstavlja izuzetak, koji je posledica male gustine dostupnog uzorka ulaznih
podataka
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Slika 4.19 Rezultati simulacije za oktobar 2016. godine; a — najlosiji scenario (WC), b —
najpovoljniji scenario (BC), ¢ — najverovatniji scenario (MPC)
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U Tabeli 4.10 prikazani su ulazni podaci i izlazni rezultati simulacije za oktobar 2016. godine.
Za WC, BC i MPC scenarije, kategorije klasa stabilnosti atmosfere su B, D i D, respektivno.
Udaljenosti rasprostiranja amonijaka u ambijentalnom vazduhu, duz x-ose, za WC scenario
iznosile su 0,994 km za crvenu zonu, 2,1 km za narandzastu zonu i 4,1 km za zutu zonu. U
sluc¢aju BC scenarija, udaljenosti rasprostiranja amonijaka u ambijentalnom vazduhu, duz x-
ose, iznosile su 0,760 km, 2,2 km i 5,2 km za crvenu, narandzastu i zutu zonu, respektivno.
MPC scenario je rezultovao vrednostima od 0,852 km u crvenoj zoni, 2,6 km u narandzastoj i
5,8 km u zutoj zoni rasprostiranja.

Tabela 4.10 Ulazni podaci meteoroloskih parametara i izlazni rezultati modela za oktobar 2016.
godine

WC BC MPC
5 Temperatura [°C] 26,7 8,3 11,4
3 Brzina Vetra [m/s] 0,8 6,7 4.4
8 | Pravac Vetra ENE/NNW | ENE/NNW WNW
'S | Oblacnost [desetine] 8 8 9
‘—:‘; VlaZznost Vazduha [%] 63 63 62
Stabilnost Atmosfere B D D
.= | Crvena Zona [km] 0,994 0,760 0,852
c—*i Narandzasta Zona [km] 2,1 2,2 2,6
8 | Zuta Zona [km] 4,1 5,2 5,8
o Trajanje oslobadanja supstance [min] 6 6 5

Na Slici 4.20 prikazano je rasprostiranje akcidenta u prostornom okruzenju za odgovarajuce
pravce vetra BC i WC scenarija, na oba posmatrana lokaliteta. U slu¢aju MPC scenarija,
prikazan je najverovatniji pravac vetra — zapad-sever-zapad (eng. west-north-west - WNW).
Analizom kreiranog prostornog modela akcidentne situacije, u sluc¢aju ostvarenja akcidenta u
lokaciji 1, Dom ,,Veternik* se u WC scenariju nalazi u narandzastoj zoni izlozenosti (Slika
4.20a), dok se u slucaju lokacije 2 Dom nalazi u crvenoj zoni izlozenosti (Slika 4.20b), §to je i
bilo oc¢ekivano s obzirom na to da je lokacija 2 bliza Domu. U BC scenariju situacija je ista u
pogledu zona ugrozenosti u kojima se Dom nalazi (Slike 4.20c 1 4.20d), s tim da je povrSina
Doma izlozena uticaju akcidenta manja, srazmerno povrSini rasprostiranja amonijaka. MPC
scenario ne¢e ugroziti Dom u Veterniku, u slucaju najverovatnijeg smera vetra i lokacije 1
(Slike 4.20e). U pogledu lokacije 2, Dom bi bio ugrozen, odnosno mala povrsina Doma bi se
nalazila u crvenoj i narandzastoj zoni rasprostiranja amonijaka (Slika 4.20f).
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Slika 4.20 Prikaz prostornog odnosa rasprostiranja amonijaka i lokacije Doma za oktobar

2016. godine: a — WC scenario, lokacija 1; b — WC scenario, lokacija 2; ¢ — BC scenario,

lokacija 1; d — BC scenario, lokacija 2; e — MPC scenario, lokacija 1; f — MPC scenario,
lokacija 2

4.11. Rezultati za Novembar 2016. godine

Poredenjem grafika tri razliita scenarija (Slika 4.21), najlosiji scenario (WC) dominira u
pogledu povrSine zahvacene toksi¢nim uticajem amonijaka, dok najpovoljniji scenario (BC)
obuhvata najmanju povrsinu. U pogledu rasprostiranja amonijaka duz x-ose, u BC scenariju,
udaljenosti rasprostiranja crvene i narandzaste zone su manje u odnosu na WC scenario. Niska
temperatura ambijentalnog vazduha i sporije isparavanje na poc¢etku oslobadanja dovode do
razblaZivanja male koli¢ine amonijaka. Kao rezultat, u BC scenariju, crvena i narandZasta zona
se nalaze na manjoj udaljenosti u odnosu na WC scenario. Rezultati simulacije potvrduju
pretpostavku da visoka temperatura i mala brzina vetra uti¢u na to da veca povrsSina bude pod
uticajem oslobodenog amonijaka.
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Maksimalno trajanje oslobodenja amonijaka iznosilo je 10 minuta i identifikovano je u MPC

scenariju, sto predstavlja izuzetak koji je posledica male gustine dostupnog uzorka ulaznih
podataka.
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Slika 4.21 Rezultati simulacije za novembar 2016. godine; a — najlosiji scenario (WC), b —
najpovoljniji scenario (BC), ¢ — najverovatniji scenario (MPC)
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U Tabeli 4.11 prikazani su ulazni podaci i izlazni rezultati simulacije za novembar 2016.
godine. Za WC, BC i MP scenario, kategorije klasa stabilnosti atmosfere su B, D i D,
respektivno. Udaljenosti rasprostiranja amonijaka u ambijentalnom vazduhu, duz x-ose, za WC
scenario iznosile su 0,947 km za crvenu zonu, 2,0 km za narandzastu zonu i 3,9 km za zutu
zonu. U slu¢aju BC scenarija udaljenosti rasprostiranja zagadenja duz x-ose iznosile su 0,549
km, 1,6 km i 3,8 km za crvenu, narandzastu i zutu zonu, respektivno. MPC scenario je
rezultovao vrednostima od 0,752 km u crvenoj zoni, 2,4 km u narandzastoj i 5,4 km u Zutoj
zoni rasprostiranja.

Tabela 4.11 Ulazni podaci meteoroloskih parametara i izlazni rezultati modela za novembar
2016. godine

WC BC MPC
5 Temperatura [°C] 12,6 -5,1 -1
S | Brzina Vetra [m/s] 0,63 9,4 4,4
8 | Pravac Vetra ENE/NNW | ENE/NNW SE
'S | Oblacnost [desetine] 9 9 10
‘—:‘; VlaZznost Vazduha [%] 67 67 61
Stabilnost Atmosfere B D D

.= | Crvena Zona [km] 0,947 0,549 0,752
c—*i Narandzasta Zona [km] 2,0 1,6 2,4
8 | Zuta Zona [km] 3,9 3,8 54
o Trajanje oslobadanja supstance [min] 7 6 10

Na Slici 4.22 prikazano je rasprostiranje akcidenta u prostornom okruzenju za odgovarajuce
pravce vetra BC i WC scenarija, na oba posmatrana lokaliteta. U slu¢aju MPC scenarija,
prikazan je najverovatniji pravac vetra — jug-istok (eng. south-east - SE). Analizom kreiranog
prostornog modela akcidentne situacije, u slucaju ostvarenja akcidenta na lokaciji 1, Dom
,»Veternik se u WC scenariju nalazi u narandZastoj zoni izloZenosti (Slika 4.22a), dok se u
slu¢aju lokacije 2 Dom nalazi u crvenoj zoni izloZenosti (Slika 4.22b), §to je 1 bilo o¢ekivano
S obzirom na to da je lokacija 2 bliza Domu. U BC scenariju situacija je ista u pogledu zona
ugrozenosti u kojima se Dom nalazi (Slike 4.22¢ i1 4.22d), s tim da je povrSina Doma izloZena
uticaju akcidenta manja, srazmerno povrsini rasprostiranja amonijaka. MPC scenario nece
ugroziti Dom u Veterniku, u slu¢aju najverovatnijeg smera vetra (Slike 4.22¢ i 4.22f). Ukoliko
bi se vetar menjao, Dom u Veterniku bi bio ugroZzen u slucaju ostvarenja akcidenta na oba
razmatrana lokaliteta.
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Slika 4.22 Prikaz prostornog odnosa rasprostiranja amonijaka i lokacije Doma za novembar
2016. godine: a— WC scenario, lokacija 1; b — WC scenario, lokacija 2; ¢ — BC scenario,
lokacija 1; d — BC scenario, lokacija 2; e — MPC scenario, lokacija 1; f — MPC scenario,

lokacija 2

4.12. Rezultati za Decembar 2016. godine

Poredenjem grafika tri razli¢ita scenarija (Slika 4.23), najlos$iji scenario (WC) dominira u
pogledu povrsine zahvacene toksi¢nim uticajem amonijaka, dok najpovoljniji scenario (BC)
obuhvata najmanju povrsinu. U pogledu rasprostiranja amonijaka duz x-ose, u BC scenariju,
udaljenosti rasprostiranja crvene i narandzaste zone su manje u odnosu na WC scenario. Niska
temperatura ambijentalnog vazduha i sporije isparavanje na poc¢etku oslobadanja dovode do
razblaZivanja male koli¢ine amonijaka. Kao rezultat, u BC scenariju, crvena 1 narandZasta zona
se nalaze na manjoj udaljenosti u odnosu na WC scenario. Zute zone BC i WC scenarija su na
jednakim udaljenostima $to predstavlja izuzetak, koji je posledica male gustine uzorka.
Rezultati simulacije su potvrdili pretpostavku da visoka temperatura i mala brzina vetra uti¢u
na to da vec¢a povrsina bude pod uticajem oslobodenog amonijaka.
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Maksimalno trajanje oslobodenja amonijaka iznosilo je 10 minuta i identifikovano je u BC
scenariju. Ovaj rezultat je o¢ekivan zbog sporijeg isparavanja supstance na nizoj temperaturi
nego u WC scenariju.
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Slika 4.23 Rezultati simulacije za decembar 2016. godine; a — najlosiji scenario (WC), b —
najpovoljniji scenario (BC), ¢ — najverovatniji scenario (MPC)
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U Tabeli 4.12 prikazani su ulazni podaci i izlazni rezultati simulacije zadecembar 2016. godine.
Za WC, BC i MPC scenarije, kategorije klasa stabilnosti atmosfere su B, D i D, respektivno.
Udaljenosti rasprostiranja amonijaka u ambijentalnom vazduhu, duz x-ose, za WC scenario
iznosile su 0,954 km za crvenu zonu, 2,0 km za narandzastu zonu i 3,9 km za zutu zonu. U
slu¢aju BC scenarija udaljenosti rasprostiranja zagadenja duz x-ose iznosile su 0,565 km, 1,6
km i 3,9 km za crvenu, narandzastu i zutu zonu, respektivno. MPC scenario je rezultovao
vrednostima od 0,895 km u crvenoj zoni, 2,6 km u narandzastoj i 5,5 km u Zutoj zoni
rasprostiranja.

Tabela 4.12 Ulazni podaci meteoroloskih parametara i izlazni rezultati modela za decembar
2016. godine

WC BC MPC
5 Temperatura [°C] 13,4 -3,5 5,8
S | Brzina Vetra [m/s] 0,63 9,4 2,4
8 | Pravac Vetra ENE/NNW | ENE/NNW WNW
'S | Oblacnost [desetine] 9 9 10
‘—:‘; VlaZznost Vazduha [%] 76 76 92

Stabilnost Atmosfere B D D

.= | Crvena Zona [km] 0,954 0,565 0,895
c—*i Narandzasta Zona [km] 2,0 1,6 2,6
8 | Zuta Zona [km] 3,9 3,9 55
o Trajanje oslobadanja supstance [min] 7 5 7

Na Slici 4.24 prikazano je rasprostiranje akcidenta u prostornom okruzenju za odgovarajuce
pravce vetra BC i WC scenarija, na oba posmatrana lokaliteta. U slu¢aju MPC scenarija,
prikazan je najverovatniji pravac vetra — zapad-sever-zapad (eng. west-north-west - WNW).
Analizom kreiranog prostornog modela akcidentne situacije, u sluc¢aju ostvarenja akcidenta u
lokaciji 1, Dom ,,Veternik* se u WC scenariju nalazi u narandzastoj zoni izlozenosti (Slika
4.24a), dok se u slucaju lokacije 2 Dom nalazi u crvenoj zoni izloZenosti (Slika 4.24b), §to je i
bilo oc¢ekivano s obzirom na to da je lokacija 2 bliza Domu. U BC scenariju situacija je ista u
pogledu zona ugrozenosti u kojima se Dom nalazi (Slike 4.24¢ i1 4.24d), s tim da je povrSina
Doma izlozena uticaju akcidenta manja, srazmerno povrSini rasprostiranja amonijaka. MPC
scenario ne¢e ugroziti Dom u Veterniku, u slucaju najverovatnijeg smera vetra i lokacije 1
(Slike 4.24e). U pogledu lokacije 2, Dom bi bio ugrozen, odnosno mala povrsina Doma bi se
nalazila u crvenoj i narandZastoj zoni rasprostiranja amonijaka (Slika 4.24f).
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Slika 4.24 Prikaz prostornog odnosa rasprostiranja amonijaka i lokacije Doma za decembar
2016. godine: a — WC scenario, lokacija 1; b — WC scenario, lokacija 2; ¢ — BC scenario,
lokacija 1; d — BC scenario, lokacija 2; e — MPC scenario, lokacija 1; f — MPC scenario,
lokacija 2

4.13. Validacija rezultata

Za potrebe validacije rezultata, dobijene vrednosti udaljenosti rasprostiranja zona ugrozenosti,
uporedene su sa vrednostima zona sprovodenja zaStitnih mera za amonijak predloZzenih u
Vodicu za odgovor na udes (2008). Vodi¢ za odgovor na udes predstavlja prevod dokumenta
Emergency Response Guidebook (U.S. DOT, 2020) koji je pripremljen za osoblje koje reaguje
u akcidentima prilikom transporta hazardnih supstanci.

Vodi¢ za odgovor na udes definiSe zone sprovodenja zastitnih mera i oblast, u pravcu duvanja

vetra od mesta akcidenta, u kojoj ljudi mogu biti onesposobljeni i onemoguceni da preduzmu

zaStitne mere i/ili pri kojoj mogu pretrpeti ozbiljne, ireverzibilne zdravstvene posledice.

Vrednosti zona sprovodenja zastitnih mera izraCunate su na osnovu statistickih podataka o

akcidentnom oslobadanju toksi¢nih supstanci tokom transporta (baza podataka DOT HMIS -

Hazardous Materials Identification System, Sistem za izveStavanje o incidentima sa opasnim
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materijama), meteoroloskih podataka sa preko 120 lokacija u Sjedinjenim Americkim
Drzavama, Kanadi i Meksiku i najnovijih uputstava iz toksikologije. Vrednosti koncentracija
za koje se odreduju zone sprovodenja zaStitnih mera odabrane su iz AEGL i ERPG priru¢nika
(u slu¢aju supstanci za koje nisu bile dostupne vrednosti u AEGL priru¢niku).Iz oba priru¢nika
koriS¢ene su vrednosti za drugi nivo ugrozenosti (AEGL-2, odnosno ERPG-2), odnosno
vrednosti koncentracija koje mogu izazvati ireverzibilne zdravstvene posledice ili
onemogucéenost za pravovremeno reagovanje i evakuaciju.

Rezultati simulacija rasprostiranja amonijaka odredeni prema AEGL-2 grani¢nim vrednostima
koncentracija (narandzasta zona) mogu Se uporediti sa vrednostima zona sprovodenja zastitnih
mera predlozenih u Vodicu za odgovor na udes. Vodi¢ za odgovor na udes odreduje zone
sprovodenja zastitnih mera za slucaj oslobadanja velike koli¢ine amonijaka iz cisterne, tokom
dana, pri maloj brzini vetra. 1z tog razloga su vrednosti zona ugrozenosti dobijene u WC
scenariju relevantne za poredenje sa vrednostima iz Vodica.

Poredenjem navedenih vrednosti uocava se znacajno odstupanje S obzirom na to da su se
dobijene udaljenosti zona rasprostiranja amonijaka kretale u opsegu od 2 do 2,2 km, a da je
zona sprovodenja zastitnih mera predvidena u Vodicu 0,9 km. Dobijeni rezultati posledica su
odabira matematickog modela namenjenog za teSke gasove (eng. Heavy gas model) i
nestabilnog stanja atmosfere (klasa stabilnosti B) u WC scenariju. lako je amonijak gas koji je
laksi od vazduha, ALOHA model razmatra gas osloboden iz rezervoara pod pritiskom kao gas
velike molekulske mase, ukoliko je vlaznost vazduha visoka. Prilikom visoke vlaznosti
vazduha, oslobodeni amonijak ¢e u atmosferi formirati paru koja je teza od vazduha i bice
suspendovan u nizim slojevima atmosfere (Anjana, 2018). Takode, ukoliko je atmosfera
nestabilna (A i B klasa stabilnosti), zone rasprostiranja teskih gasova ¢e se nalaziti na ve¢im
udaljenostima u odnosu na zone rasprostiranja dobijene upotrebom Gausovog modela
(namenjenog za gasove lakse od vazduha) (NOAA i EPA, 2007). Osim toga, Vodi¢ za odgovor
na udes navodi da u najnepovoljnijim scenarijima, prilikom trenutnog oslobadanja celokupnog
sadrZaja rezervoara (npr. u slucaju terorizma, sabotaZe ili katastrofalnog dogadaja), zone
rasprostiranja mogu biti znatno veée i da je u tim slucajevima pogodno udvostruéiti zonu
sprovodenja zastitnih mera (U.S. DOT, 2020).

S obzirom na to da ALOHA softver dozvoljava odabir Gausovog matematickog modela za
ulazne vrednosti varijabli WC scenarija, za potrebe dodatnog poredenja sa vrednostima zona
ugrozenosti iz Vodica, simulirane su i zone ugroZenosti po Gausovom modelu. Rezultati
simulacija su se kretali u opsegu od 0,741 km do 0,769 km, Sto je znacajno blize vrednostima
iz Vodica za odgovor na udes.

4.14.  Analiza primene GASTAR softvera za potrebe poredenja
rezultata i verifikaciju modela

GASTAR je softver specijalizovan za analizu i simulaciju gasnih sistema, dok je ALOHA
softver fokusiran na analizu akcidentnih ispustanja toksi¢nih i/ili zapaljivih hemijskih supstanci
u ambijentalni vazduh. ALOHA moze pruziti detaljne informacije o Sirenju amonijaka u
atmosferi 1 proceni koncentracija u razli¢itim tackama u prostoru, dok GASTAR moze pruziti
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celovitiju analizu uticaja akcidenta na gasni sistem ukljucujuci i promene protoka, pritiska
odnosno kompleksne interakcije i promene koje se javljaju u gasnom sistemu. Takode,
GASTAR moze pruziti detaljnije informacije o toku gasa, turbulentnosti i kondenzaciji.
Prethodno navedene mogucnosti softvera mogu biti posebno korisne kada se razmatra analiza
uticaja akcidenta na gasni sistem.

Oba softvera imaju korisnicki interfejs koji omogucava olakSan unos podataka, konfiguraciju
scenarija i dobijanje rezultata. Korisnicki interfejs GASTAR softvera je slozeniji u odnosu na
interfejs ALOHA softvera s obzirom na veci broj ulaznih parametara. Takode, izlazni rezultati
ovog softvera daju veéi opseg razli¢itih formi kao 1 detaljnije informacije.

Tacnost rezultata modelovanja disperzije gasa u atmosferi zavisi od ulaznih podataka, odnosno
parametara uvrStenih u matematicki model integrisan u softver za modelovanje. Analiza
parametara neophodnih za modelovanje rasprostiranja gasa u atmosferi usled akcidentnog
oslobadanja upotrebom GASTAR softvera pokazala je veéi stepen sloZenosti matematickog
modela u odnosu na ALOHA softver. Stoga se, za potrebe daljih istrazivanja, odnosno
prosirenje modela i verifikaciju dobijenih rezultata, analizirani softver smatra adekvatnim.

Odabir adekvatnog softvera zavisi¢e od specifi¢nih potreba i zahteva. Ukoliko je primarni
interes procena uticaja akcidentnog rasprostiranja opasne materije u zivotnoj sredini i uticaj na
humanu populaciju u smislu pravovremene reakcije na akcident, ALOHA predstavlja pogodan
izbor s obzirom na moguénost brzog dobijanja rezultata na osnovu dostupnih ulaznih podataka.
S druge strane, GASTAR softver nudi detaljniju analizu istog fenomena s obzirom na slozeniji
matematicki model koji koristi.
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5. Zaklju¢na razmatranja i pravci daljih istrazivanja

Istrazivanje u okviru doktorske disertacije usmereno je na analizu uticaja karakteristika zivotne
sredine na izlozenost ranjive populacije oslobadanju amonijaka u akcidentnoj situaciji
uzimajuéi u obzir informacije o meteoroloskim uslovima tokom transporta, osobinama
amonijaka i parametrima transportne cisterne, kao i karakteristike putanje i kategorije izlozene
populacije.

Istrazivanje je obuhvatilo identifikaciju mogucih scenarija akcidenta, kao 1 odredivanje opsega
vrednosti odabranih varijabli koje mogu dovesti do potencijalno najloSijeg scenarija po
ustanovu socijalne zastite u Veterniku koja se nalazi na trajektoriji transporta cisterne. Kroz
analizu i modelovanje rasprostiranja amonijaka u ambijentalnom vazduhu, upotrebom softvera
za obradu i vizualizaciju prostornih podataka, ALOHA i QGIS, generisane su mape hazarda
koje prikazuju prostornu distribuciju oslobodenog amonijaka.

Dom u Veterniku odabran je iz vise razloga koji ukljucuju bezbednost korisnika i osoblja -
bolje razumevanje potencijalnih opasnosti i pomo¢i u identifikaciji mera zastite i preventivnih
strategija, procenu rizika po zivotnu sredinu i upravljanje vanrednim situacijama, procenu
uticaja na okolinu i lokalnu zajednicu 1 planiranje i unapredenje sigurnosti ustanove, zivotne
sredine i zajednice u celini. Rezultati istrazivanja doktorske disertacije pokazali Su da u slu¢aju
akcidenta oslobadanja amonijaka iz transportne cisterne, posmatrani centar okupljanja osoba
sa invaliditetom moze biti pod uticajem sve tri komponente rizika od katastrofalnog dogadaja
- hazard, izloZenost i ranjivost.

Na putu amonijaka od mesta proizvodnje do mesta upotrebe, identifikovani hazard moze biti
ostvaren u bilo kojoj tacki putanje. Kao tacke povecanog rizika prepoznate su raskrsnice i
kruzni tokovi duz putanje amonijaka. Centri okupljanja osoba sa invaliditetom u blizini
raskrsnica 1 kruznih tokova, predstavljaju presek lokacija povecane ranjivosti sa lokacijama
povecanog rizika, odnosno potencijalne izloZenosti hazardu. IzloZenost ranjive populacije
prepoznatom hazardu je dalje analizirana u smislu uticaja varijabli Zivotne sredine kao i
varijabli izazvanih uticajem Coveka na opseg rasprostiranja amonijaka oslobodenog u
atmosferu, gde su kao varijable signifikantnog uticaja prepoznate brzina i pravac vetra i
atmosferska temperatura. Simulacijama razli¢itih scenarija ostvarenja analiziranog hazarda
utvrdeno je da minimalna brzina vetra u kombinaciji sa maksimalnom temperaturom u
posmatranom vremenskom periodu dovode do najnepovoljnijeg moguceg ishoda u smislu
izlozenosti populacije 1 zivotne sredine. Takode, odredeni su najnepovoljniji pravci vetra za
obe odabrane lokacije potencijalnog akcidenta - isto¢no-severoisto¢ni pravac za lokaciju
udaljenu od Doma Veternik i severo-severozapadni pravac za lokaciju blizu Domu Veternik.

Dobijeni rezultati ukazuju na znacaj meteoroloskih uslova i1 njihovog uticaja na rasprostiranje
amonijaka u slucaju akcidenta, kao i na potrebu za pazZljivim planiranjem 1 upravljanjem
rizikom kako bi se smanjila izlozenost ranjive populacije i zivotne sredine.

Za potrebe analize i procene izlozenosti visoko ranjive populacije sa invaliditetom akcidentu
oslobadanja amonijaka tokom transporta bilo je neophodno sagledati vise parametara funkcije
rizika. Stoga su, sloj hazarda, sloj izloZenosti i sloj ranjivosti dovedeni u zajednic¢ki prostorni
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kontekst. Upotrebom geoinformacionih sistema kreiran je model realnog okruzenja, Koji je
upotpunjen rezultatima simulacija i podacima o brojnosti i kategorijama osoba sa invaliditetom
koji borave u analiziranom objektu. Primena geoinformacionog modela omogudila je
integralnu analizu identifikovanog problema i kreiranje mapi hazarda, odnosno vizualnih
prikaza scenarija ostvarenja akcidenta. Kreirane mape hazarda omogudile su jedinstveni prikaz
aspekata rasprostiranja hazarda i potencijalna ogranicenja koja se mogu javiti prilikom
evakuacije visoko ranjive populacije.

Rezultati dobijeni u okviru istrazivanja pokazali su odredeni nivo odstupanja od uocenog
pravila, u nekoliko slucajeva. S obzirom na to da je veéi deo rezultata potvrdio hipotezu da
visoka temperatura i mala brzina vetra uticu na povecanje ugrozenosti posmatranog objekta
prilikom akcidentnog oslobadanja amonijaka, identifikovana odstupanja nisu bila dovoljna za
opovrgavanje hipoteze. Pretpostavka je da bi se u slucaju veée gustine ulaznih podataka,
odnosno veceg broja realizovanih simulacionih eksperimenata mogao povecati nivo
preciznosti i dodatno bi se ispitala taénost dobijenih rezultata $to bi rezultovalo eliminisanjem
izuzetaka. S obzirom na to da su za istrazivanje koriS¢eni javno dostupni podaci Republickog
hidrometeoroloskog zavoda, gustina podataka je unapred odredena i ograni¢ena dostupnim
rezultatima merenja meteoroloSkih parametara. Medutim, moguce je proSiriti istrazivanje
opisano u doktorskoj disertaciji definisanjem nacina uzorkovanja ulaznih podataka s ciljem
povecanja gustine uzorka.

Za potrebe validacije rezultata, vrednosti dobijene simulacijom rasprostiranja amonijaka
uporedene su sa vrednostima zona sprovodenja zastitnih mera za amonijak koje su predloZene
u Vodicu za odgovor na udes. Poredenjem navedenih vrednosti uoc¢eno je odstupanje koje je
posledica upotrebe Heavy Gas matematickog modela. Stoga su sprovedene dodatne simulacije
upotrebom Gausovog matematickog modela ¢iji su rezultati znatno blizi vrednostima
predlozenim u Vodicu.

U radu su analizirane performanse, prednosti i nedostaci komercijalnog softvera GASTAR,
koji predstavlja sofisticirani alat za analizu rasprostiranja supstance u atmosferi. Uporedujuci
GASTAR sa ALOHA softverom, utvrdeno je da bi GASTAR bio adekvatan izbor za dalja
istrazivanja i proSirenje modela, s obzirom na njegove sli¢nosti i razlike u odnosu na ALOHA
softver. U poredenju sa istrazivanjima sprovedenim od strane autora Inanloo i Tansel (2015),
Anjana i dr. (2018), Sanchez i dr. (2018), Orozco i dr. (2019) i Rajeev i dr. (2019), koja su
takode bila usmerena na analizu uticaja varijabli Zivotne sredine na akcidentno oslobadanje
toksi¢nih hemijskih supstanci u atmosferu i razvijanje metoda za analizu i upravljanje ovim
problemom, istrazivanje sprovedeno u OKviru doktorske disertacije karakterise integralan
pristup sagledavanju rizika od katastrofalnih dogadaja kroz predlozenu metodologiju.

Jedinstvena karakteristika metodologije koja je razvijena u ovoj disertaciji je sagledavanje tri
klju¢ne komponente funkcije rizika: hazarda, izloZenosti 1 ranjivosti S$to omogucava
sveobuhvatno razumevanje rizika od Kkatastrofalnih dogadaja, posebno kada je re¢ o
akcidentnom oslobadanju toksi¢nih hemijskih supstanci u atmosferu.

Znacajan doprinos ovog istrazivanja je ukljucivanje ranjivosti u kontekst identifikovanog
problema, sa posebnim fokusom na osobe razlicitih kategorija invaliditeta. Ova analiza
prepoznaje potrebu za prilagodenim pristupom u reagovanju na katastrofalne dogadaje,
uzimajuéi u obzir specificne moguénosti i ogranicenja osoba s invaliditetom. Identifikacija
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razlicitih kategorija invaliditeta omogucava dublje razumevanje specifi¢nih izazova s kojima
se ove osobe suocavaju i pruza osnovu za razvoj prilagodenih pristupa.

Analiza ranjivosti osoba s invaliditetom ima za cilj da osigura da njihove potrebe budu uzete u
obzir u procesima planiranja, pripreme i reagovanja na katastrofalne dogadaje. To moze
ukljucivati prilagodavanje evakuacionih planova, osiguravanje pristupacnosti objektima, kao i
pruzanje odgovarajuc¢e podrske pre, tokom i nakon katastrofalnih dogadaja. Razmatranje
ranjivosti osoba s invaliditetom u kontekstu istrazivanja pruza novi i vazan uvid U pitanja
inkluzije i osigurava da se njihove specificne potrebe ne zanemaruju u upravljanju
katastrofama. Ovaj pristup promoviSe pravi¢nost, jednakost i zastitu svih gradana, bez obzira
na njihove sposobnosti i fizicke i/ili kognitivne izazove.

Takode je vazno napomenuti da, do sada, istrazivanja koja se odnose na uticaj meteoroloskih i
drugih karakteristika Zivotne sredine na rasprostiranje oslobodenih hazardnih supstanci u
atmosferi u Republici Srbiji nisu sprovedena. Ova disertacija stoga predstavlja pionirski rad u
tom kontekstu, pruzajuci osnovu za dalja istraZivanja i razumevanje ove teme u nacionalnom
kontekstu.

Naucni doprinos istrazivanja disertacije ogleda se i kroz pojednostavljenje procesa analize i
tumacenja uzroka i posledica akcidenta, odnosno olakSavanje procesa pripreme za reagovanje
u slucaju akcidenta. Analiza problema potencijalne izlozenosti humane populacije i zivotne
sredine hazardnoj supstanci, s jedne strane, i adekvatnih i dostupnih nacdina prikupljanja,
obrade, analize i upotrebe podataka, s druge strane, doprinosi stvaranju integralne metode
upravljanja rizikom od katastrofalnih dogadaja.

Razmatranje distribucije hemijske supstance u atmosferi i njenog uticaja na izloZeno
stanovnistvo pruza dublje razumevanje problema potencijalne izloZenosti i njegovih posledica.
Ova analiza omogucava identifikaciju kljuénih c¢inilaca koji utiCu na Sirenje hazardnih
supstanci, omogucavajuci preciznije procene rizika.

Takode, istrazivanje se bavi i razvojem adekvatnih i dostupnih metoda za prikupljanje, obradu,
analizu 1 upotrebu podataka. To je od sustinskog znacaja za efikasno upravljanje rizikom od
katastrofalnih dogadaja. Primenom ovih metoda olakSava se proces prikupljanja podataka o
distribuciji supstance u atmosferi, izlozenosti stanovnistva i1 drugih relevantnih faktora, ¢ime
se omogucava pouzdanija analiza i tumacenje rezultata.

Metodologija koja je razvijena 1 verifikovana ima $iri naucni znacaj, jer moZze biti primenjena
na sli¢ne slucajeve akcidenata i moze posluziti kao vodi¢ za procenu rizika i upravljanje slicnim
situacijama, osiguravaju¢i adekvatno i pravovremeno upravljanje rizikom, kao i zaStitu
izlozene populacije 1 zivotne sredine. Ukupno gledano, istrazivanje sprovedeno u ovoj
disertaciji predstavlja znacajan doprinos u oblasti analize rizika od katastrofalnih dogadaja,
posebno u vezi sa oslobadanjem toksi¢nih hemijskih supstanci u atmosferu. Metodologija koja
je razvijena omogucava celovitu analizu rizika, ukljuc¢ujuéi i ranjivost osoba s invaliditetom,
¢ime se pruza temelj za dalja istrazivanja i razvoj prilagodenih pristupa reagovanju i
upravljanju ovim rizicima u Republici Srbiji.

Buduéi pravci istrazivanja vezani za otpornost ranjive populacije i integrisanje prikupljenih
podataka u prethodno kreirani model i sveobuhvatnu mapu rizika trebalo bi da obuhvate:
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1. identifikaciju faktora koji poveéavaju otpornost ranjive populacije, ukljucujuci korisnike
Doma "Veternik", kao i faktore koji doprinose otpornosti i reaktivnosti lokalne zajednice. Ovo
moze ukljucivati analizu socijalnih, ekonomskih, institucionalnih i kulturnih faktora koji uticu
na sposobnost ljudi da se suoCe sa krizama i vanrednim situacijama.

2. unapredenje procesa upravljanja rizicima, kako na nivou ustanove "Veternik" tako i na nivou
lokalne zajednice. To moze ukljucivati analizu postoje¢ih protokola za reagovanje tokom
vanredih situacija, evaluaciju njihove efikasnosti i identifikaciju mogucih poboljsanja. Takode
se moze istraziti uklju¢ivanje korisnika doma i osoblja u proces donosenja odluka i planiranja,
kako bi se osigurala njihova aktivna uloga u upravljanju rizicima u skladu sa zahtevima
zakonske regulative, nacionalne strategije i dobre prakse.

3. integraciju prikupljenih podataka i informacija u postoje¢i model i mapu rizika. To moze
ukljucivati prikupljanje relevantnih podataka o moguéim rizicima, ranjivim grupama,
infrastrukturi, resursima i kapacitetima. Podaci se mogu koristiti za identifikaciju prioritetnih
podrucja za intervenciju, planiranje i prilagodavanje strategija upravljanja rizicima.

4. nacine za unapredenje komunikacije i saradnje izmedu doma "Veternik", lokalnih vlasti,
organizacija civilnog drustva, zdravstvenih ustanova i drugih relevantnih aktera. Ovo moze
ukljucivati razvoj protokola za razmenu informacija, uspostavljanje mehanizama za brzo
obavestavanje i koordinaciju akcija u slucaju vanrednih situacija.

Dobijeni rezultati imaju vazne implikacije za praksu i politike upravljanja zZivotnom sredinom
1 rizikom od katastrofalnih dogadaja. Identifikacija ove specificne situacije izlozenosti i
ranjivosti pruza osnovu za razvoj preventivnih mera, planiranje hitnih intervencija i edukaciju
relevantnih aktera kako bi se smanjio rizik 1 povecala sigurnost populacije i1 Zivotne sredine U
slicnim situacijama.
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Osaj Obpazay uwunu cacmaguu 0eo OOKMOpcKe oucepmayuje, O0OOHOCHO
O0OKMOPCKO2 YMeMHUYKo2 npojekma Koju ce opanu Ha Ynusepsumemy y Hoeom
Caoy. Ilonywen Obpaszay yxopuuumu uza mexcma OOKMoOpcKe oucepmayuje,
0OHOCHO OOKMOPCKO2 YMEMHUUKO2 NPOojeKma.

[Inan TpCTMaHa ImoaaTaKa

Ha3zuB npojexra/mcrpakuBama

YTunaj KapakTepuCTHKA KMBOTHE CpeJrHe HA W3JI0JKEHOCT pamHBe MONyJanuje MPUINKOM
ociobalama aMoHMjaKka Yy aKIIUAEHTHOj CUTYyalMjH

Ha3uB mHCTHTYIHje/MHCTUTYIMja Yy OKBHPY KOjHX Ce CIIPOBOAN HCTPAaKHBAHe

a) Yuusep3uter y HoBom Cany, @aKkyaTeT TeXHHYKHX HAyKa

Ha3zuB nporpaMa y oKBHpY KOI ce peajiu3yje HCTPaXuBambe

HcTpaxkuBame je peaJn3oBaHO 3a moTpede M3pajae JOKTOPCKe AucepTanmuje Ha JlemapTtmaHy 3a
HHkemepcTBO 3aLITUTE KUBOTHE CPeIMHe U 3alTUTE HA pajy.

1. Onuc nogaraka

1.1 Bpcra cryauje

Yxpamxo onucamu mun cmyouje y okeupy Koje ce nooayu npuxynoajy

Crynmja je cipoBelieHa y OKBHPY J0KTOpcke nucepranuje. Kopumhenn nogaum cy jaBHo
AOCTYIHH.

1.2 Bpcre momaraka
a) KBAHTUTATHBHU

0) KBaJTUTATHBHU

1.3. Haunz npukyIspama rnojaraka
a) aHKETe, YIUTHUIIY, TECTOBU
0) KIMHUYKE IPOLEHE, MEIUIMHCKY 3alIMCH, €IEKTPOHCKH 3PAaBCTBEHH 3aIIUCH

B) TCHOTHUIIOBH: HABECTH BPCTY

r ) AIMHUHUCTPATUBHU NTOAALN: HABECTU BPCTY

) Y30pIlU TKMBA: HABECTU BPCTY

) caummm, ¢potorpaduje: HaBeCTH BPCTY

€) TeKCT, HABECTH BPCTY
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’K) MaIia, HaBeCTH BPCTY

3) 0CTAJI0: HyMePHYKH METEOPOJIOMIKH TOAIH

1.3 q)OpMaT noJgaraka, yrIOTpC6J'I:CH€ CKaJIC, KOJIMYKHAa Imogaraka

1.3.1 YnorpebsbeHu copTBep U opMaT 1aToTeKe:

a) Excel ¢ajn, matoreka

b) SPSS ¢ajn, narorexa

¢) PDF ¢aja, naroreka .pdf

d) Tekcr aji, maroreka

e) JPG ¢ajm, maroreka

f) Ocrano, natoreka CSV ¢aja

1.3.2. bpoj 3anuca (Kol KBAHTUTATUBHUX IO/IaTaKa)

a) Opoj Bapujadum: 5

0) Opoj Mepema (MCIIUTAHUKA, IPOLEHA, CHUMAKA U CJ1.). BEJIUKHU OPOj
1.3.3. IloHOBJbEHA Mepema
a) na

0) He

VKOIHMKO je OATOBOP Ja, OATOBOPUTHU HaA CJ'IC,I[Cha nuTama:

a) BPEMEHCKH pa3Mak U3MeJljy TIOHOBJLCHUX Mepa je

0) BapujadJie Koje ce BUIIE MyTa Mepe OHOCEe ce Ha

B) HOBe Bep3uje (ajiioBa Koju caapike MOHOBJbEHA MEpPEHha Cy IMEHOBaHE Kao
Hanomene:

la nu popmamu u cogpmeep omozyhasajy demerve u 0y20pouHy 8arudHOCm nooamara?
a) Ja
6) He

Axo je 002080p He, obpaznoxcumu
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2. llpukynbame NogaTaka

2.1 Meroznonoruja 3a NpUKyIUbamke/TeHEPHUCAbE TT01aTaKa

2.1.1. Y okBHpPY KOT UCTPaKUBAYKOT HAILIPTA CY MOJAIN MPUKYTIJHEHU?
a) EeKCIIEPUMEHT, HABECTH THIT: PAYYHAPCKH eKCIIePUMEHTH

6) KOpEJIaluOHO UCTPAKUBAKHLC, HABCCTU THUIL

I7) aHAJTM3a TEKCTa, HABECTH THII: AHAJM3A JOCTYIHE JUTepaType

,Z[) OCTaJIO, HABECTH 1IITa. aHAJIN3a jaBHO AOCTYIMHHUX MMOoJaaTaKka

2.1.2 Hagecmu epcme MepHUX UHCMPYMEHAMA UIU CMAaHoapoe nooamaxka cneyuuynux 3a oopeheny
HAYYHy OUCyunauny (ako nocmoje).

GPS

2.2 Kpayiarer moataka u CTaHIapIu

2.2.1. Tperman HepocTajyhux mojaraka

a) lla nmu matpuua caapxu Hepoctajyhe nogarke? [la He

AKO je oATOBOp 11a, OATOBOPHUTH Ha ciencha muTama:

a) Komnuku je 6poj Henocrajyhux momaraka?
0) Ja mu ce KOpHCHUKY MaTpHIle MTperopydyje 3aMmena HepocTajyhux nogaraka? Jla He
B) AKoO je 0aroBOp Ja, HABECTH CYTeCTHje 3a TpeTMaH 3aMeHe HeAocTajyhux nogaraka

2.2.2. Ha KOju Ha4¥H je KOHTPOJIMCAaH KBaJUTeT nojaraka? Onucaru

IMonanu cy o6palienn y ckiiaay ca npeaio:keHOM METOA0JIOTHjOM Y HCTPAKMBaby CIPOBEIEHOM
TOKOM H3pajie T0KTOpPCKe ANcepTanmje.

2.2.3. Ha koju HauuH je U3BpIICHA KOHTPOJIA YHOCA NIoJjaTaKa y MaTpHIly?

KonTtpona je n3BpiieHa HakKOH MPUKYTJbamkha jaBHO JOCTYIHUX MTOJIaTaKa O] peIeBaHTHE HHCTUTYIIH]E.
Kontpona yHoca mojaTaka je u3BeieHa Ha OCHOBY €KCIIEPTCKOT 3Hamba.
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3. TpermaHn nogaraka u npareha fokyMeHTanuja

3.1. TpeT™aH u uyBame NoJaTaka

3.1.1. llooayu he bumu denornoganu y
3.1.2. URL aopeca
3.1.3. DOI

3.1.4. Jla mu he nodayu bumu y omeopeHom npucmyny?

a) a
0) a, anu nocae embapea xoju fie mpajamu 0o
8) He

Ako je 002060p He, Hagecmu pasznoz

3.1.5. [looayu nehe 6umu 0enonoganu y penosumopujym, anu fie oumu 4ysaHu.
Obpasnogicerve

Ioxauu Hehe OMTH TEMOHOBAHM jep CY jaBHO TOCTYIHH.

3.2 Meranogauu u JOKyMEHTallKja [ojlaTaKka

3.2.1. Koju cranmapy 3a meranonatke hie Outu npuMemeH?

3.2.1. HaBecTn MeTamo1aTke Ha OCHOBY KOJHUX CY ITOJAIH JISTTIOHOBAHH Y PETIO3UTOPH]YM.

Ako je nompebno, nasecmu memooe Koje ce Kopucme 3a npeysumarse n00amaxd, aHaIUmu4Ke u
npoyedypanne uHgopmayuje, BUX080 Koouparbe, OemasbHe onuce 8apujadiu, 3anuca umo.
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3.3 CrpaTeruja v CTaHAApAU 3a UyBarbe MOAaTaKa

3.3.1. Jlo kor mepuoxa he momanu OWUTH YyBaHU y PETIOZUTOPHjyMY?

3.3.2. Jla nmu he nogamwm 6utu aenmoHoBanu noj mudpom? Jla He

3.3.3. la nmu he mmdpa 6utn nocrynna ogpehenom kpyry ucrpaxusada? Jla He

3.3.4. la tu ce mojany Mopajy yKJIOHUTHU U3 OTBOPEHOT IPUCTYIIA OCJIE U3BECHOT BpeMeHa?
Jla He

O0paznoxuTu

4. be30eqHocT MogaTaKa M 3aIITUTA NOBEeP/bUBUX HHpOpMaLHja

OBgaj oxespaxk MOPA Outy nonymeH ako Bally NOJalM YKJbY4yjy JMYHE OJAaTKe KOjH Ce OIHOCE Ha
YUECHUKE y UCTpaXXUBamy. 3a Ipyra HCTpaknBama Tpeda Takole pasMOTPUTH 3aIITUTY U CHTYPHOCT
HO/IaTaKa.

4.1 dopmaHu cTaHAapAN 3a CUTYPHOCT HH(pOpMaIiyja/moaaraka

HcTpaxuiBaun Koju CIIpOBO/Ie UCIIUTHBAMKA C JbYIMMa MOPajy Jla ce MPHJIPKaBajy 3aKOHA O 3allITUTH
nogartaka o auunoctu (https://www.paragraf.rs/propisi/zakon o zastiti podataka o licnosti.html) u
oarosapajyher HHCTUTYITMOHATHOT KOJEKCa O aKaJIeMCKOM HHTETPHUTETY.

4.1.2. Jla nu je uctpaxkuBame 0JJo0peHo of cTpaHe eTruke komucuje? Jla He

Axko je ogroop Jla, HaBeCTH AaTyM U HAa3WB €THYKE KOMHCH]jE KOja je 0JJ00pHIia HCTPpaKHBake

4.1.2. Jla i mola1yl YKJbY4Yjy JHYHE TMTOAAaTKe yaecHUKa y uctpaxusamy? Jla He

Axo je OATOBOP Ja, HABCIUTC HA KOjI/I Ha4YuH CTC OCUTYpaJIi MMOBEPJbUBOCT U CUTYPHOCT HHd)opMaqua
BC3aHUX 3a UCITMTAHHUKCE!:

a) Ilonaru HUCY Y OTBOPEHOM MPUCTYITY
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https://www.paragraf.rs/propisi/zakon_o_zastiti_podataka_o_licnosti.html

0) [Nonmaiyu cy aHOHUMHU3UPAHU

1) Ocrajo, HaBeCTH IIITa

5. JocTynHoOCT mogaTaka

5.1. Ilooayu he bumu
a) jaeno oocmynnu
6) 0oCmynHU CAMO YCKOM Kpyey ucmpasicusava y oopehenoj Hayuroj ooracmu

y) 3ameopenu

AKo ¢y nooayu 00cmynnu camo YCKom Kpy2y Ucmpanicueavd, Hagecmu noo Kojum yCioeuma mMo2y 0a ux
Kopucme:

AKo cy nooayu 00cmyntu camo YCKom Kpy2y uCmpaicuéaya, Hagecmu Ha KOju Ha4uH Mozy
NPUCMYRUMU NO0aYUMa.

5.4. Hasecmu nuyenyy noo kojom he npuxynmwenu nooayu Oumu apxueupani.

6. Yiiore u 0oATOBOPHOCT

6.1. Hagecmu ume u npesume u meji aopecy 61acHuKa (aymopa) nooamaxa

JoBana bonnymh, jovanassimic@gmail.com

6.2. Hasecmu ume u npesume u mejn aopecy ocobe Koja o0paicasa mampuyy ¢ nooayuma

JoBana Bonpuh, jovanassimic@gmail.com
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6.3. Hasecmu ume u mnpesume u mejn aopecy ocobe xoja omoeyhyje npucmyn nodayuma opyeum
ucmpaxjcusaiuma

Josana Bounuh, jovanassimic@gmail.com
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