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Industrija 5.0?
Veštačka inteligencija (tj. 

mašinsko učenje)



Izvori zagađenja
• Intenzivan industrijski razvoj = povećane emisije 

zagađujućih materija u sve delove životne sredine 
• 1 ind. revolucija (1760-1830 god.) – parna 

mašina=sagorevanje uglja – emisije u vazduh
• 2 ind. revolucija (1870-1914 god.) – električna 

energija, nafta, SUS motori, sintetičke 
materije…=povećane emisije zag. materija

• 3 ind. revolucija (1970- ) – nuklearna energija, 
digitalizacija, internet… 

• 4 ind. rev. (2015- ) –„pametne“ tehnologije, 
robotizacija, Internet of Things, veštačka 
inteligencija…





Registar izvora zagađenja

• Deklaracija u Riju 1992. - razvoj ideje o 
uspostavljanju registra emisije 

• Evropska unija

– 1996. – IPPC direktiva

– 2000. – EPER (European Pollutant Emission 
Register)

– 2006. – E-PRTR - javna elektronska baza podataka 
na nivou EU



Evropski registar ispuštanja i prenosa 
zagađujućih materija (E-PRTR)

• Da bi se stekao jasan uvid u izvore emisije i 
količine iz pojedinih izvora 

• Krajnji cilj je kontrola i ograničenje emisije 
zagađujućih materija u životnu sredinu

• Obuhvata 91 zagađujuću materiju
– gasove sa efektom staklene bašte, 

– acidifikujuće materije, 

– supstance koje oštećuju ozonski omotač, 

– teški metali, 

– kancerogene materije, itd.



E-PRTR



Emisija metana u Srbiji u 2013. god.



E-PRTR na nivou postrojenja

• Izveštavanje na nivou postrojenja može 
značajno da unapredi njihovu efikasnost ili 
ekonomičnost kroz poboljšanja sistema za 
upravljanje hemikalijama

• E-PRTR takođe doprinosi i svesti zaposlenih o 
potrebi zaštite na radnom mestu i savesnom 
postupanju sa opasnim materijama

• Primer: proces pranja metalnih delova koje se 
vrši dihlormetanom (DCM) 



Unapređenje procesa



RIZ u Republici Srbiji

• Uspostavljen Zakonom o zaštiti životne sredine

• RIZ je podeljen na:

• Nacionalni registar, koji vodi Agencija za 
zaštitu životne sredine i koji obuhvata 
takozvane velike zagađivače, i 

• Lokalne registre koje vode jedinice lokalne 
samouprave (gradovi ili opštine) i koji 
obuhvataju manje zagađivače na teritoriji 
svake opštine ili grada



RIZ obrasci

















Izveštavanje

• Podaci o količinama emitovanih zagađujućih 
materija koji se dostavljaju za registre mogu biti 
dobijeni:
– Merenjem - najtačniji i najpouzdaniji način za 

određivanje emisije, pa se zbog toga preporučuje pri 
određivanju emisija, 

– Proračunom ili inženjerskom procenom– na primer na 
osnovu materijalnog bilansa: emisija SO2 na osnovu 
sadržaja sumpora i potrošnje goriva,

– Proračunom preko emisionih faktora (faktora 
ispuštanja).



Inventari emisije

• Kolekcije emisionih faktora dobijenih 
teorijskim ili empirijskim metodama

• Emisioni faktori u najboljem slučaju imaju 
nesigurnost 10-30%

• U osnovi je pristup kojim se emisija (Ep) 
procenjuje na osnovu stope aktivnosti (Ar) i 
odgovarajućeg emisionog faktora (Ef)

𝐸𝑝 = ෍

𝑎𝑘𝑡𝑖𝑣𝑛𝑜𝑠𝑡𝑖

𝐴𝑟 ∙ 𝐸𝑓



Primer određivanja emisionih faktora

Proizvodnja portland cementa

• Tehnološki proces koji se sastoji iz dva osnovna
koraka

• U prvom se toplotnom obradom ulaznih sirovina
(krečnjak, glina, pesak itd.) dobija cementni
klinker

• U drugom, mlevenjem klinkera sa gipsom nastaje
konačni proizvod – cement

• Alternativne sirovine – pepeo iz termoelektrana



Proizvodnja klinkera

Termičkom obradom se vrši:

• Dehidratacija i dehidroksilacija – odstranjivanje 
mehanički i hemijski vezane vode (T>200○C)

• Disocijacija karbonata pri čemu se razlažu
krečnjak (CaCO3), dolomit (CaCO3xMgCO3) ili
magnezit (MgCO3) (T≈1000○C)

• Nastajanje cementnog klinkera reakcijom CaO iz
krečnjaka i kiselih oksida iz gline (SiO2, Al2O3 i
Fe2O3) (T>1000○C)



Konačni proizvod
• Na 1200 - 1450 oC (faza sinterovanja) stvara se 

3CaOxSiO2 ili C3S kao glavni i osnovni klinker 
mineral

• Dobijanje klinkera navedenog 

sastava postiže se naglim 

i što bržim hlađenjem

• Portland cement dobija se 

mlevenjem klinkera

sa 2 – 4% gipsa u 

čeličnim kugličnim

mlinovima



Šema tehnološkog postupka 



Emisija CO2 pri proizvodnji cementa

• CO2 spada u grupu gasova staklene bašte koji 
doprinosi globalnom zagrevanju

• Kod proizvodnje cementa izdvaja se u 
postupku dobijanja klinkera:

Na T≈1000○C       CaCO3 → CaO + CO2

• Emisionim faktorom se emisija CO2 procenjuje 
na osnovu mase dobijenog klinkera



Izračunavanje emisionog faktora 

• Ef= udeo CaO u klinkeru x 0,785

• Gde je 0,785 odnos molarnih masa CO2 i CaO

• Vrednost emisionog faktora nije univerzalna, 
već zavisi od udela CaO u klinkeru

• Prosečna vrednost CaO je procenjena na 
64,6% pa je Ef= 0,646x0,785=0,5071 t CO2/ t 
klinkera

• Preciznije vrednosti se određuju na 
nacionalnom nivou i na nivou postrojenja



Primer sagorevanja fosilnih goriva



Emisioni faktori kod sagorevanja uglja, 
prirodnog gasa i biomase

Zagađujuća

materija

Tip goriva Jedinica

Lignit Prirodni gas Biomasa

NOx 247 89 81

g/GJ

SOx 1680 0,281 10,8

CO 8,7 39 90

NMVOC 1,4 2,6 7,31

PM10 7,9 0,89 155

PM2.5 3,2 0,89 133

Pb 15 0,0015 20,6

mg/GJ

Cd 1,8 0,00025 1,76

Hg 2,9 0,1 1,51

As 14,3 0,12 9,46

Cr 9,1 0,00076 9,03

Cu 1,0 0,000076 21,1

Ni 9,7 0,00051 14,2

Se 45 0,0112 1,2

Zn 8,8 0,0015 181



Prosečna termolektrana može godišnje da proizvede do 20 
milijardi kWh što je 72 miliona GJ energije

Zagađujuća

Materija (emisija u

tonama)

Lignit

U slučaju korišćenja alternativnih 

goriva

Prirodni gas Biomasa

NOx 17.957 6.470 5.889

SOx 122.136 20 785

CO 632 2.835 6.543

NMVOC 102 189 531

PM10 574 65 11.269

PM2.5 233 65 9.669

Pb 1,091 <0,000 1,498

Cd 0,131 <0,000 0,128

Hg 0,211 0,007 0,110

As 1,040 0,009 0,688

Cr 0,662 <0,000 0,656

Cu 0,073 <0,000 1,534

Ni 0,705 <0,000 1,032

Se 3,272 0,001 0,087

Zn 0,640 <0,000 13,159



Mogućnosti smanjenja emisije

• Može se uočiti da je prirodni gas „najčistiji“ 
energent, dok bi zamena lignita biomasom 
smanjila emisiju kiselih oksida i određenog 
broja teških metala, ali bi se zato povećala 
emisija ugljen-monoksida, čestica, olova, itd.

• Navedene emisije mogu biti znatno smanjene 
ukoliko se primene adekvatne metode za 
prečišćavanje otpadnih gasova.



Ostali inventarski pristupi

• Znatno precizniji inventarski pristup zasnovan 
je na (Tier 2):
– korišćenju emisionih faktora prilagođenih 

tehnologiji (Eft)

– Kako se u mnogim slučajevima primenjuju različiti 
postupci za smanjenje emisije zagađujućih 
materija, često se koriste emisioni faktori (Efta) 
korigovani sa indeksom efikasnosti uklanjanja 
zagađujućih materija (η)

𝐸𝑝 = ෍

𝑡𝑒ℎ𝑛𝑜𝑙𝑜𝑔𝑖𝑗𝑎

𝐴𝑟𝑡 ∙ 𝐸𝑓𝑡

𝐸𝑓𝑡𝑎 = (1 − 𝜂) ∙ 𝐸𝑓𝑡



Ostali inventarski pristupi

• Procena emisije na nivou postrojenja (Tier 3)-
potrebni odgovarajući izveštaji o emisijama i 
proizvodnji dostavljeni od samih operatera

• Ovaj pristup se primenjuje samo ukoliko su 
prikupljeni izveštaji o emisijama i aktivnosti od 
barem 90% kompanija iz iste privredne grane 

• Emisioni faktori se dobijaju kao količnik 
izmerenih emisija i aktivnosti postrojenja:

𝐸𝑓 = ൘
σ𝑝𝑜𝑠𝑡𝑟𝑜𝑗𝑒𝑛𝑗𝑎 𝐸𝑝

σ𝑝𝑜𝑠𝑡𝑟𝑜𝑗𝑒𝑛𝑗𝑎𝐴𝑟



Inventarski pristupi na primeru 
određivanja emisija iz saobraćaja

• Nivo tačnosti:
– Na osnovu broja registrovanih vozila – najmanja 

tačnost ali potreban samo jedan (prosečan) emisioni 
faktor

– Broj reg. vozila, raspodela po tipu motora (benzin, 
dizel, hibrid …) i standarda (Euro 3, 4, 5…) – veća 
tačnost procenjene emisije ali je potrebno i više 
emisionih faktora

– Uz dodatno poznavanje starosti vozila, potrošnje 
goriva i/ili pređene kilometraže – najpreciznija 
procena, ali u praksi teško ostvariva zbog nedostatka 
podataka



GAINS model
• GAINS model predstavlja jedan od 

najznačajnijih modela koji se koriste za 
predviđanje emisija zagađujućih materija

• Koristi se za procene trenutnih i budućih 
emisija zagađujućih materija na osnovu: 

– emisionih faktora, 

– stope aktivnosti, 

– efikasnosti i primene mera za sprečavanje emisije 



GAINS model
• Predviđanje se vrši na osnovu jednačine:

• gde i, k, m, p označavaju države, tip aktivnosti, meru 
za smanjenje emisije i zagađujuću materiju, redom, 

• Ei,p- emisiju određenog polutanta na nacionalnom 
nivou 

• Ai,k - stopa aktivnosti u odnosu na tip aktivnosti i 
državu

• Efi,k,m,p-emisioni faktor određenog polutanta p pri 
aktivnosti k u državi i uz primenu mere za kontrolu
emisije m, 

• xi,k,m,p-udeo primenjenih mera za kontrolu emisije u odnosu 
na ukupnu emisiju



Nelinearne tehnike za procenu emisije

• Podaci potrebni za primenu inventarskog 
pristupa uglavnom nisu dostupni u zemljama u 
razvoju, pa je u tom slučaju neophodno 
koristiti alternativne tehnike za procenu 
emisije

• Jedna od metoda koje se intenzivno koriste su 
veštačke neuronske mreže (ANN)



Veštačke neuronske mreže (ANN)
• Informaciono-procesni algoritmi

– kreirani po ugledu na biološke nervne sisteme

– mogu da uopštavaju (generalizuju) na osnovu učenja

– predviđaju stanja kompleksnih i nelinearnih sistema

• Osnovni procesni element – veštački neuron

• Neuronske mreže se dobijaju organizovanjem i 
povezivanjem neurona po slojevima

• Sposobne da uoče nelinearnu povezanost između 
promenljivih



Procena emisije gasova staklene bašte 

• Modelom obuhvaćeno:
o 28 evropskih zemalja

o period od 2004. do 2010. godine

• Inicijalno odabrano 14 indikatora

na osnovu sektora koji doprinose emisiji:
– Energetski sektor

– Saobraćaj

– Poljoprivreda

– Industrija

– Upravljanje otpadom



Sektori GHG emisije i odabrani 
indikatori ANN modela



Obučavanje ANN



Ulazne promenljive ANN modela

• Za predviđanje emisije GHG-a je potrebno 
poznavanje svega 14 indikatora 

• Tokom optimizacije ANN modela utvrđeno da 
tri indikatora (proizvodnja drvne građe, broj 
organizacija sa EMAS standardom i udeo 
površina pod organskom proizvodnjom) nisu 
neophodni

• Finalni model kreiran sa svega 11 ulaznih 
veličina



Slaganje predviđenih i zvaničnih 
vrednosti


