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Apstrakt: Glavni cilj istrazivanja u radu je analiza opterec¢enosti prioritetno podrucja
oko rijeke Drine, sa koli¢inama elektroizolacionih ulja koje se nalaze u uredajima
energetskih objekata, u uzoj i siroj blizini rijecnog toka, sa aspekta rizika po bezbjednost,
$to je u funkciji identifikacije rizika i opasnosti po vodne tokove i zastite Zivotne sredine,
a time i zdravlja i bezbjednosti ljudi. U skladu sa izvrSenim prikupljanjem podataka
na terenu, analizom relevantnih nau¢nih radova i statistickom analizom te sintezom
podataka, izvrSeno je razmatranje i identifikovanje bezbjednosnih rizika po medijume
zivotne sredine i neophodnosti primjene multidisciplinarnih mjera zastite. Istrazivanjem
stanja na terenu, utvrdeno je da su u uZzem i Sirem podrucju Drine kao glavnog vodnog
toka istocnog dijela Republike Srpske, odnosno Bosne i Hercegovine, smjestene velike
koli¢ine ulja (71615 1), koja se koriste u funkciji izolacije i hladenja transformatora
i uljnih prekidaca, $to je prosjecno 2754 1 elektroizolacionog ulja po energetskom
objektu. Od ukupne identifikovane koli¢ine elektroizolacionog ulja najveci dio (28090
11j. 39,22%) ulja je rasporeden u energetskim objektima gradova i opstina koje gravitiraju
srednjem toku rijeke Drine, sli¢no kao i u donjem toku iste rijeke (27095 1tj. 37,83%
ulja). Predmetno naucno istrazivanje, u skladu sa dobijenim rezultatima, ukazuje da
postoji znacajan bezbjednosni rizik i potencijana opasnost od ekoloskih posledica po
vodne tokove i zivotnu sredinu, narocito u slucaju havarija i otkaza zastitnog sistema
energetskih objekata, uzrokovanih visom silom.

Kljuéne rijedi: Zivotna sredina, vodni tokovi, elektroizolaciono ulje, rizici, zastita
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UvOD

Predmet istrazivanja u radu predstavljaju opasne karakteristike
elektroizolacionog ulja (transformatosko ulje i ulja u prekidacima), u
integraciji sa kriterijumom blizine vodotokovima lokacija na kojima se
nalaze objekti sa ve¢im koli¢inama navedenih ulja, a sve sa aspekta rizika
po bezbjednost zivotne sredine i ljudi. Navedeni predmet istrazivanja je
veoma vazan segment u zastiti zivotne sredine, posebno zbog sve veceg
zagadenja i ugrozavanja zivotne, ali i radne sredine.

Prioritetni cilj rada je istrazivanje optere¢enosti pretezno podrucja
oko rijeke Drine sa koli¢inama elektroizolacionih ulja, koje se nalaze u
uredajima energetskih objekata u uzoj i Siroj okolini rijeke Drine, a sve
u funkeciji identifikacije bezbjednosnih rizika po vodne tokove i Zivotnu
sredinu, te blagovremenog zastitnog djelovanja. Bezbjednosne rizike i
opasnosti je neophodno blagovremeno i sveobuhvatno identifikovati,
radi sprovodenja odgovarajuc¢ih preventivnih i korektivnih mjera
zastite. Navedeni cilj istrazivanja je prioritetno usmjeren na eliminisanje
ili smanjenje rizika od kontaminacije Zivotne sredine i potencijalnih
vanrednih situacija, pri razli¢itim manipulacijama sa elektroizolacionim
uljima i upravljanju njihovim tokovima, minimizaciju otpadnih ulja, te
efikasnije zastiite medijuma zivotne sredine, posebno vodnih tokova i
zemljista.

U funkciji zastite Zivotne sredine i bezbjednosti, ljudi tezi se ostvarenju
slede¢ih ciljeva: smanjenje potencijalnih rizika po Zivotnu sredinu, kao
i zdravstvenih rizika, na prihvatljiv nivo; minimizacija koli¢ina opasnih
materija i opasnog otpada; bezbjedno upravljanje otpadom, uz redukciju
troskova i postovanje zahtjeva zakonske regulative (Zakon o zastiti
zivotne sredine, 2012, 2015, 2020; Zakon o upravljanju otpadom, 2013,
2015, 2018, 2020, 2021; Zakon o zastiti na radu, 2008, 2010; Zakon o
zastiti od pozara, 2012).

Veoma vazno za Republiku Srpsku, a time i Bosnu i Hercegovinu
(BiH) te Srbiju i druge zemlje u uzem i Sirem okruzenju, je realizacija
bezbjednog postupanja sa elektroizolacionim i drugim vrstama ulja, te
otklanjanje potencijalnih rizika, doslednom primjenom seta zastitnih i
drugih mjera.

Istrazivaci u oblasti elektroizloacionih i drugih ulja su vrsili analize
razli¢itih parametara i specificnosti predmetnih ulja, pomoc¢u dostupnih
tehnika, metoda i uredaja.

Analize akumulacije rizika, od svakodnevnih opasnosti do katastrofa;
procjene ekoloskog rizika i zastite zivotne sredine; efikasnog reagovanja
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i ucesca drzave u procjeni rizika, preduzimanju mjera i sanaciji Steta;
vrsene su sa razlicitih aspekata istrazivanja (Bull-Kamanga, et al., 2003;
Todorovi¢, Bakrac, 2010; Serti¢, 2020). Istrazivanja fizicko-hemijskih
karakteristika, Zivotnog ciklusa i kontaminacije transformatorskih-
elektroizloacionih i drugih ulja; kao i ekoloskih aspekata bezbjednog
koris¢enja i odlaganja ulja; postupanja i upravljanja sa opasnim otpadnim
uljima, zbog potencijalnog zagadenja zivotne sredine; te planiranja i
funkcionisanja sistema; vrsilo je vise istrazivaca (Toudja, et al., 2012;
DPurdevi¢, Vojinovi¢-Miloradov, Sokolovi¢, 2008; Tesli¢, et al., 2010;
Musulin, 1999; Petrovié¢ Gegi¢, Zivkovié, 2010; Kis, et al., 2007; Pani¢,
2010). Dala Bovana i saradnici u organizaciji ,,International centre for
science and high technology, United Nations, Industrial development
organization“ su objavili rad (Giovanna, et al., 2003) u kome je posebno
naglaseno da postoji nedostatak realizacije optimalnog upravljanja uljem,
posebno otpadnim, na koje treba naro€ito obratiti paznju u zemljama u
razvoju, zbog vaznosti ovog pitanja.

Analizom dostupne literature, moze se zakljuciti da nema dovoljno
podataka o bezbjednosnim rizicima elektroizolacionog ulja po Zivotnu
sredinu i ljudsku populaciju Republike Srpske-BiH i drugih zemalja u
okruzenju. U skladu sa prethodnim analizama, ovaj rad daje doprinos
povecanju bezbjednosti sistema, kroz kompleksno razmatranje i
identifikovanje bezbjednosnih rizika i potreba za adekvatnom zastitnim
djelovanjem.

FUNKCIJA I MANIPULACIJE ELEKTROIZOCIONIM
ULJEM - TEPOTENCIJALNE OPASNOSTI
PO ZIVOTNU SREDINU

U funkciji izolacije i hladenja energetske opreme (transformatora,
¢iji je izgled prikazan na slici 1 i prekidaca punjenih uljem, prikazanih
na slici 2), za distribuciju i proizvodnju elektri¢ne energije, koriste se
elektroizolaciona ulja.
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Slika 1. Fotografski prikaz transformatora sa
elektroenergetskim prikljucnim vodovima

Slika 2. Fotografski prikaz uljnih prekidaca

U toku proizvodnje i koris¢enja uljnih transformatora i prekidaca, Cesto
se vrse razliCite manipulacije elektroizolacionim uljima (transformatosko
ulje i ulja u prekidac¢ima), $to ukljucuje transport, skladistenje, punjenje,
postupanje sa uljima, tokom rada raznih uredaja i rukovanje iskori§¢enim
uljima, pa postoji odredena potencijalna opasnost od zagadenja okoline i/
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ili opasnost po ljude, naro¢ito u vanrednim slucajevima kada moze do¢i do
povecanog izlivanja ulja, isparavanja i/ili nastanka zapaljivih produkata.
Radi sprec¢avanja odnosno ublazavanja nepozeljnih posledica moguéih
navedenih pojava, potrebna je pravovremena kontrola, sprovodenje svih
potrebnih mjera zastite i odgovarajucih sanacija.

Zivotni ciklus transformatorskog ulja moze se podijeliti u vise faza:
ekstrakcija sirove nafte, proizvodnja transformatorskog ulja, primjena,
monitoring kvaliteta, suSenje, filtracija i regeneracija, rerafinacija
i upravljanje sa otpadnim uljem (Purdevi¢, Vojinovi¢-Miloradov,
Sokolovi¢, 2008).

Transformatorska i druga elektroizolaciona ulja se tretiraju kao opasne
materije, a otpadna ulja su opasan otpad i veliki zagadivac zivotne sredine.

Nakon generisanja opasnog otpada, najces¢e dolazi do njegovog
privremenog skladiStenja, koje podrazumijeva ¢uvanje opasnog otpada
na njegovom putu ka postrojenjima za tretman i finalno odlaganje. Usljed
akumulacije vecih koli¢ina opasnog otpada na jednom mjestu, ova faza
predstavlja veliki izazov u organizacionom smislu radi sprecavanja
mogucih akcidenata. Iz tog razloga neophodna je konstantna kontrola,
ne samo od strane neposredno odgovornih ucesnika, ve¢ i od strane
nadleznih drzavnih organa (Pani¢, 2010).

Funkcionisanje upravljanjem opasnim otpadnim uljima najcesce
podrazumijeva, pored ostalog, transport ulja do postrojenja za njegov
tretman, ¢ime se znaCajano uvecava rizik od pojave akcidenata i
ugrozavanja stanovnistva i zivotne sredine na Sirim podrucjima, duz
marsruta koje se koriste.

Negativni uticaj nepropisnog postupanja sa otpadnim uljima je
viSestruk. Najprisutnija je kontaminacija vodotokova i zemljista. Kod
povrsinskih vodotokova prisutno je stvaranje povrsinskog filma koji
sprecava prodor kiseonika u vodu, a samim tim i smanjenje zivotnih
uslova velikog broja biljnih i Zivotinjskih vrsta, kao i stvaranje otrovnih
materija. Posebnu opasnost predstavlja prisutnost ulja u vodenim
tokovima tzv. zastitne sanitarne zone, koja sluzi za snabdijevanje naselja
i industrije vodom visokog kvaliteta. Mikroflora povrsinskih slojeva pod
uticajem otpadnih ulja postaje mrtva za biljni svijet, za dugi vremenski
period.

HIPOTEZA, METODE I PODRUCJE ISTRAZIVANJA

Pregledom i analizom relevantne literature iz istrazivane oblasti
definisana je pocetna hipoteza istrazivanja, koja glasi:
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Kolic¢ine elektroizolacionog ulja po energetskim objektima Republike
Srpske - BiH u mjestima koja gravitiraju toku rijeke Drina su znatno vece
od koli¢ina ulja lociranih u okolnim mjestima, $to ukazuje na postojanje
rizika od nastanka incidenata i/ili akcidenata u blizini vodotokova i
velikih posljedica potencijalnog zagadenja vodotokova, kontaminacije
zivotne sredine 1 negativnih djelovanja po zdravlje ljudi, Zivotinjski i
biljni svijet.

Pri istrazivanju korisc¢ene su sljedece metode:

* Metode prikupljanja podataka;

* Metode analiza podataka iz relevantnih nau¢nih radova;

* Metoda MFA (Material Flow Analysis) analize tokova materijala;

* Metode statisticke analize, te sinteze podataka.

Podrucje istrazivanja predstavljaju lokacije i koli¢ine elektroizolacionog
ulja u energetskim objektima gradova i opstina sjeveroistocnog i isto¢nog
dijela Republike Srpske (BiH), koji gravitiraju glavnim vodotokovima,
prvenstveno rijeke Drine i Sirem podrucju usca u rijeku Savu (slika 3).
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Slika 3. Geografski prikaz podrucja kroz koja protice
rijeka Drina (Autori prilagodili prema https://upload.
wikimedia.org/wikipedia/commons/d/dc/Drina.png)
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REZULTATI ISTRAZIVANJA, ANALIZA I DISKUSIJA

Kolic¢ine elektroizolacionog ulja u energetskim objektima gradova i
opstina sjeveroistocnog i isto¢nog dijela Republike Srpske (BiH), koji
gravitiraju glavnim vodotokovima, prvenstveno rijeke Drine i Sirem
podrucju usca u rijeku Savu (slika 3), u radu su oznacene i podijeljne na
koli¢ine ulja ¢ija je lokacija u mjestima koja:

1. gravitiraju donjem toku Drine (Bijeljina),

2. gravitiraju srednjem toku Drine (Zvornik, Bratunac) i

3. granice u odredenom dijelu sa mjestima koja gravitiraju srednjem

toku Drine (Miliéi, Srebrenica, Sekoviéi, Vlasenica), nadmorske
visine vec¢e od 200 m.

Analizom relevantnih podataka (slika 4), u vezi sa koli¢inom
elektroizolacionog ulja koja se nalazi u glavnim energetskim objektima
gradova i opStina sjeveroisto¢nog i isto¢nog dijela Republike Srpske
(BiH), ukazuju da je na istrazivanom podrucju smjestena veoma velika
kolicina ulja (71615 1), koja se koristi u funkciji izolacije i hladenja
transformatora i uljnih prekidaca, $to je u prosjeku 2754 1ulja po svakom
energetskom objektu.

80000

71615
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80000 -
50000 +
40000 -
30000 +
20000 ~
10000 -

Koli¢ina elektroizolacionog ulja (I)

1 2 3 Ukupno (1+2+3)

Energetski objekti u mjestima koja: 1 - gravitiraju donjem toku Drine,
2 - gravitiraju srednjem toku Drine, 3 - granice sa mjestima srednjeg toka Drine

Slika 4. Kolicine elektroizolacionog ulja koje se nalaze
u glavnim energetskim objektima gradova i opstina
sjeveroistocnog i istocnog dijela Republike Srpske (BiH)

U skladu sa analizom podataka, prezentovanim na slikama 4 1 5,
vidi se da je znacajan dio (27095 1. 37,83%) elektroizolacionog ulja,
u sastavu transformatora elektroenergetskih objekata, rasporeden u
mjestima koja gravitiraju donjem toku rijeke Drine.
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Slika 5. Kolicine elektroizolacionog ulja koje se nalaze u glavnim energetskim
objektima rasporedenim u mjestima koja gravitiraju donjem toku rijeke Drine

Od ukupne koli¢ine elektroizolacionog ulja, najveci dio (28090 1 tj.
39,22%) pretezno u sastavu transformatora elektroenergetskih objekata
(slika 4), rasporeden je u mjestima koja gravitiraju srednjem toku rijeke
Drine, §to je prikazano na slici 6 i sli¢no sa podacima na slici 5.
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Slika 6. Kolicine elektroizolacionog ulja koje se nalaze u
glavnim energetskim objektima rasporedenim u mjestima
koja gravitiraju srednjem toku rijeke Drine

Koli¢ine elektroizolacionog ulja energetskih objekata, rasporedenih u
mjestima koja gravitiraju donjem i srednjem toku rijeke Drine, zajedno
predstavljaju 77,05% od ukupne koli¢ine ulja, rasporedene u energetskim
objektima istrazivanog podrucja.
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Manje od Cetvrtine (22,95 %) elektroizolacionog ulja u analiziranim
energetskim objektima se nalazi u mjestima nadmorske visine vece od
200 m, koja ne gravitiraju toku rijeke Drine, kao §to je prikazano na
slici 7.
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Slika 7. Kolicine elektroizolacionog ulja koje se nalaze u glavnim energetskim
objektima rasporedenim u mjestima koja ne gravitiraju toku rijeke Drine

ZAKLJUCAK

Na osnovu rezultata istrazivanja, moze se zakljuciti da je potvrdena
hipoteza istrazivanja postavljena u okviru rada.

Kada se rezultatima predmetnog istrazivanja doda Cinjenica da,
prema literaturnim podacima, 1 1 otpadnog ulja moze kontaminirati
1000000 1 vode (European Commission, 2022; Kis, et al., 2007), ¢ime
ugrozava zivot u vodi i drugim medijumima zivotne sredine, to ukazuje
na veliku potencijanu opasnost od mogucih Stetnih posljedica, narocito
u slucaju havarija i eventualnog otkaza zastitnog sistema energetskih
objekata, uzrokovanih visom silom (zemljotresi, pozari, eksplozije i dr.),
ljudskim faktorom i sl., kada moze do¢i do prosipanja ulja na zemljiste
i/ili izlivanja ulja vecih razmjera u povrsinske i podzemne vode, kao i
drugih akcidenta, sa velikim ekoloskim posledicama. Pored navedenog,
dodatno otezavajuca Cinjenica je da u pojedinim elektroenergetskim
postrojenjima-trafostanicama nedostaju ekoloske uljne jame, predvidene
odgovaraju¢im propisima, koje je neophodno hitno uraditi, kao veoma
vazne mjera zastite, kako bi bila sprije¢ena moguénost izlivanja ulja u
rijecne vodne tokove i druge medijume zivotne sredine.
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Sinteza podataka i ¢injenica, u skladu sa sprovedenom analizom u
radu, ukazuje na zakljucak da postoji znacajan bezbjednosni rizik od
zagadenja jednog od glavnih vodotokova u slucaju vanrednih situacija,
kao sto je izlivanje ulja i zagadenje vodnih resursa, a time i ugrozavanje
ljudske populacije i zajednica koje egzistiraju u zivotnoj sredini, na
slivnom podrucju rijeke Drine, ali i mnogo Sire.
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SAFETY RISKS OF ELECTRICAL
INSULATION OIL ON THE ENVIRONMENT
AND THE HUMAN POPULATION

Dragisa Dordié¢
Slavko Puri¢
Milan Milotic¢

Abstract: The main goal of the research is to analyze the load of the area around
the Drina river, with the quantities of electrical insulating oils found in energy facilities,
in the narrower and wider vicinity of the river flow, from the aspect of safety risk,
which is in the function of identifying risks flows and protect the environment, and
thus human health and safety. In accordance with the field data collection, analysis of
relevant scientific papers and statistical analysis, and data synthesis, consideration and
identification of security risks to environmental media and the need for multidisciplinary
protection measures. Research of the situation on the ground, it was determined that in
the narrower and wider area of the Drina as the main watercourse of the eastern part of
Republika Srpska, in Bosnia and Herzegovina, large quantities of oil (71615 1) are located,
which are used as insulation and cooling , which is an average of 2754 1 of electrical
insulating oil per energy facility. Of the total identified amount of electrical insulating
oil, the largest part (28090 1, ie 39.22%) of oil is distributed in energy facilities of cities
and municipalities that gravitate to the middle course of the Drina river, similar to the
lower course of the same river (27095 1, ie 37.83% oils). The subject scientific research, in
accordance with the obtained results, indicates that there is a significant security risk and
potential danger of environmental consequences for watercourses and the environment,
especially in case of accidents and failures of the protective system of energy facilities
caused by force majeure.

Keywords: environment, water flows, electrical insulating oil, risks, protection
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